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Definicje i skroty

Charakterystyka energetyczna - zbiér danych i wskaznikéw energetycznych budynku lub czesci
budynku, okreslajacych catkowite zapotrzebowanie na energie niezbedng do ich uzytkowania zgodnie
z przeznaczeniem.

c.0. - centralne ogrzewanie.
C.W.u. - ciepta woda uzytkowa.

Efektywno$¢ energetyczna - jest to stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego danego obiektu,
urzgdzenia technicznego lub instalacji, w typowych warunkach ich uzytkowania lub eksploatacji, do
ilosci zuzycia energii przez ten obiekt, urzadzenie techniczne lub instalacje, albo w wyniku wykonanej
ustugi niezbednej do uzyskania tego efektu.

EK (wskaznik zapotrzebowania na energie koricowg) - zapotrzebowanie na energie koncowa
odniesione do powierzchni o regulowanej temperaturze (ogrzewana lub chtodzona powierzchnia
kondygnacji netto).

Energia koricowa - energia dostarczana do budynku lub czesci budynku dla systemdw technicznych.
Jest to ilo$¢ energii stanowigca podstawe rachunkdéw wystawianych przez dostawce energii.
Obliczenie zapotrzebowania na energie koncowg wykonuje sie na podstawie obliczonej wartosci
energii uzytkowej z uwzglednieniem wspoétczynnikdw sprawnosci systemu instalacyjnego
(ogrzewania, wentylacji, chtodzenia, przygotowania cieptej wody lub oswietlenia) lub produkcyjnego.

Energia pierwotna - energia zawarta w kopalnych surowcach energetycznych, ktéra nie zostata
poddana procesowi konwersji lub transformacji. Energia pierwotna dzieli sie na odnawialng i
nieodnawialng energie pierwotna. W Polsce w dokumentach prawnych uzywa sie najczesciej
nieodnawialnej energii pierwotnej. Obliczenie zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng
wykonuje sie na podstawie obliczonej wartosci energii koncowej uwzgledniajgc wspdtczynniki
naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej dla poszczegdlnych nosnikdw energii.

Energia pomocnicza - czes¢ energii konicowej dostarczanej do budynku lub czesci budynku dla
zapewnienia funkcjonowania urzadzen pomocniczych (pomp, wentylatorow, itp.) w systemach
technicznych.

Energia uzytkowa - energia, ktdra jest potrzebna bezposrednio dla uzyskania wymaganego efektu
uzytkowego danego systemu (np. energia jaka trzeba dostarczy¢ do danego pomieszczenia w celu
zapewnienia wymaganej temperatury) — czyli jest to energia efektywnie wykorzystywana.

EP (wskaznik zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng) - zapotrzebowanie na
nieodnawialng energie pierwotng odniesione do powierzchni o regulowanej temperaturze
(ogrzewana lub chtodzona powierzchnia kondygnacji netto).

EU (wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowg) - zapotrzebowanie na energie uzytkowa
odniesione do powierzchni o regulowanej temperaturze (ogrzewana lub chtodzona powierzchnia
kondygnacji netto).

HVAC (ang. Heating, Ventilation and Air-conditioning) - ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja.
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Jakos$¢ powietrza wewnetrznego - stan powietrza w pomieszczeniach, ktory nie wptywa negatywnie
na zdrowie, samopoczucie, wydajnosc przybywajgcych w nim oséb. Osiggany jest za pomocg
odpowiedniej wentylacji, czyli wymiany powietrza wewnetrznego na powietrze zewnetrzne, czasami
potaczony z filtracjg powietrza. Minimalne wymagania dotyczgce wentylacji budynkéw mieszkalnych
wynikaja z konieczno$é usuwania ok. 50-70 m3/h powietrza z kazdej kuchni i tazienki oraz 30 m3/h z
toalety. Rdwnoczes$nie dla kazdej osoby powinno byé zapewnione co najmniej 20 m3/h powietrza
zewnetrznego.

Komfort cieplny - stan, w ktérym organizm cztowieka nie odczuwa ani zimna, ani nadmiernego
ciepta. Przyjmuje sie, ze komfortowa temperatura odczuwalna (miks temperatury powietrza oraz
temperatury promieniowania przegrdd przy niewielkiej predkosci powietrza oraz neutralnej
wilgotnosci powietrza), dla osoby pozostajgcej w spoczynku zimg (ze wzgledu na ubior) wynosi 20-
23°C, a latem 24-28°C.

Oszczedno$¢ energii - jest to réznica pomiedzy iloscig energii zuzywang przed realizacja
przedsiewziecia stuzgcego poprawie efektywnosci energetyczne;j i iloscig energii zuzywanej po
zrealizowaniu tego przedsiewziecia. Te ilosci energii dotyczg znormalizowanych warunkéw
zewnetrznych wptywajacych na zuzycie energii, a wiec sposobu uzytkowania, warunkéw
klimatycznych, itp.

Swiadectwo charakterystyki energetycznej budynku (certyfikat energetyczny) - dokument
podsumowujgcy charakterystyke energetyczng, sporzadzony zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie
metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej (Dz.U. 2015 poz. 376) oraz zarejestrowany w
rejestrze Swiadectw prowadzonym przez Ministerstwo Rozwoju i Technologii.

1 Wprowadzenie

Czesto pojawiajq sie pytania dotyczace tego jak dostepne modernizacje budynku wptywaja na
jego zapotrzebowanie na energie, czyli koszty z tym zwigzane. W niniejszym raporcie zajeliSmy sie
ich analiza poprzez przeprowadzenie réznych, szczegétowych symulacji.

1.1 Obliczanie zapotrzebowania na energie uzytkowg, koricowg i pierwotng

Zgodnie z fizyka wykonywania obliczen, zapotrzebowanie na energie uzytkowa wynika z bilansu
cieplnego, w ktérym od strat ciepta (przenikanie ciepta przez przegrody, ogrzanie powietrza
wentylacyjnego) odejmuje sie zyski ciepta (zyski od urzadzen, ludzi, zyski stoneczne). Bilans mozna
wykonywac dla réznych interwatéw czasowych, np. w kazdej godzinie (przypadek, ktory miat miejsce
niniejszych symulacjach), miesiecznych lub sezonowych. W zaleznosci od interwatu zmianie ulega
tzw. wspdtczynnik wykorzystania zyskéw ciepta. Wspdtczynnik ten uwzglednia przesuniecie w czasie
pomiedzy wystepowaniem zyskdéw i strat, czyli nie moznos$¢ np. odjecia od strat w okresie nocy
zyskéw od stonica, ktére wystgpity w ciggu dnia. W ten sposéb obliczone zapotrzebowanie na energie
uzytkowg oznacza energie bezposrednio dostarczong do pomieszczenia (np. oddawang przez
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grzejnik), tak aby utrzymac zatozong temperature wewnetrzng. Bilans energetyczny jest zachowany
dla kazdej chwili czasu, czyli jezeli energia dostarczona przez grzejnik nie wynika z bilansu to
wyrdéwnanie nastepuje najczesciej przez zmiane temperatury wewnetrznej (nizsza temperatura to
nizsze straty ciepta) lub przez zmiane strumienia powietrza np. poprzez otwarcie okna (wiekszy
strumien powietrza to wyzsze straty straty). Oznacza to, ze zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie
uzytkowag mozna zmniejszajgc straty (izolacja przegréd budynku oraz modernizacja systemu
wentylacji) i/lub powiekszajac zyski.

Znajac zapotrzebowanie na energie uzytkowg mozna obliczyé zapotrzebowanie na energie
koncowq. Wymaga to podzielenia zapotrzebowania na energie uzytkowa przez sprawnos¢ catkowitg
systemu (nwt), ktdra jest iloczynem czterech czgstkowych sprawnosci sezonowych (odniesionych do
interwatu bilansowania energii uzytkowej): wytwarzania, przesytu, akumulacji oraz regulacji i
wykorzystania. Warto zauwazy¢, ze sprawnos$c¢ zawsze jest co najwyzej réwna 1, ale za wyjatkiem
dostarczania ciepta przez pompe ciepta, ktorej wspdtczynnik efektywnosci energetycznej
(odpowiednik sprawnosci przez ktéra dzieli sie energie uzytkowa) wynosi dla pomp zasilanych
energig elektryczng od ok. 2.60 do ponad 4.00. Wynika z tego, ze zmniejszenie zapotrzebowania na
energie koricowg mozna uzyskac oprécz samego zmniejszenia energii uzytkowej réwniez poprzez
poprawianie sprawnosci systeméw technicznych (zastosowanie Zzrédta energii o wiekszej sprawnosci
wytwarzania, ograniczeniem strat przesytu lub akumulacji ciepta czy zastosowanie bardziej
efektywnych systemow automatyki). W zakres energii koncowej wchodzi réwniez tzw. energia
pomocnicza stuzgca do zasilania urzagdzen pomocniczych instalacji c.o., wentylacji i c.w.u. Sg to
pompy, wentylatory, regulatory, sterowniki, czasami nagrzewnice elektryczne np. do odszraniania
wymiennika do odzysku ciepta w wentylacji, itp. Energie koicowa mozna réwniez interpretowac jako
ilos¢ paliwa, nosnika energii lub energii elektrycznej, ktéra trzeba zakupic¢, aby pokry¢
zapotrzebowanie na energie uzytkowa.
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Rysunek 1. llustracja strat i zyskow ciepta oraz zapotrzebowania na energie uzytkowq i koricowq na potrzeby ogrzewania i
wentylacji dla analizowanego budynku jednorodzinnego
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Z kolei zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng to iloczyn zapotrzebowania na
energie koficowa i wspdtczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej w; (wg Rozporzadzenia®
0d 0.0 - dla OZE do 2.5 - dla energii elektrycznej z sieci systemowej). Przyktadowo dla gazu jest to
1.10, dla drewna (biomasy) 0.20, a dla energii elektrycznej 2.5%. Oznacza to, ze zamiana gazu na
energie elektryczng zmieni zapotrzebowanie na energie pierwotng na potrzeby ogrzewania prawie
2.3 razy, i odpowiednio zamiana gazu na drewno, zmniejszy zapotrzebowanie 5.5 krotnie. Oznacza to,
ze zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energie pierwotng mozna (oprdcz zmniejszenia zapotrzebowania
na energie koficowg), poprzez zmiane paliwa lub nosnika energii dostarczanego do budynku.

Bezposrednio z zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng wynika wskaznik EP, ktéry
przepisy® definiujg dla budynkéw mieszkalnych jako wynikajacy z sumy nastepujgcych sktadowych:

e rocznego zapotrzebowania na energie dla systemu ogrzewania,

e rocznego zapotrzebowania na energie dla systemu przygotowania c.w.u.,

e rocznego zapotrzebowania na energie dla systemu chtodzenia (jesli jest obecny),

e rocznego zapotrzebowania na energie pomocniczg dla systemu ogrzewania,

e rocznego zapotrzebowania na energie pomocniczg dla systemu przygotowania c.w.u.,

e rocznego zapotrzebowania na energie pomocniczg dla systemu chtodzenia (jesli jest obecny).

Wskaznik EP jest podawany na swiadectwie charakterystyki energetycznej budynku i obecnie jest
uznawany za jeden z najwazniejszych wskaznikdw opisujgcych standard energetyczny budynku.

1.2 Dlaczego symulacje programem EnergyPlus

Obliczanie zapotrzebowania na energie do celéw ogrzewania, chtodzenia i przygotowania cieptej
wody uzytkowej jest zagadnieniem ztozonym i wymagajgcym szeregu zatozen. Oprdcz same;j
charakterystyki energetycznej budynku (izolacyjnos¢ przegréod zewnetrznym, sprawnos¢ systemow
technicznych, rodzaj zrédta ciepta) bardzo istotny jest sposéb uzytkowania budynku (liczba osdb,
preferencje dotyczace temperatury wewnetrznej, intensywnosci wentylacji, intensywnosé
uzytkowania urzadzen emitujgcych ciepto, otwierania okien, ilosci czasu spedzanego w budynku).
Jesli chcieliby$my oszacowad efekty poszczegdlnych modernizacji na zuzycie energii w budynku na
podstawie pomiardéw, to potrzebowaliby$smy rozbudowanej bazy danych, ktéra ze statystyczna
istotnoscig pokrytaby: poszczegdlne rodzaje budynkéw oraz sposoby uzytkowania i jeszcze zawierata
zuzycie energii przed i po przeprowadzeniu modernizacji. Préba zawierajgca dane z kilku budynkéw,
uzytkowanych w losowy niesprecyzowany sposéb, niestety nie rozwigze tego problemu. Z kolei
wykorzystanie bazy jakg jest Centralny rejestr charakterystyki energetycznej budynkdw?, jest mocno
ograniczone ze wzgledu na specyfike obowigzku sporzadzania swiadectw ograniczonego gtéwnie do

! Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015r. w sprawie metodologii wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz swiadectw charakterystyki energetycznej, Dz.U.
2015 poz. 376, https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20150000376

2 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 28 marca 2023 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz Swiadectw
charakterystyki energetycznej, Dz.U. 2023 poz. 697,
https://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=WDU20230000697

3 https://www.gov.pl/web/rozwoj-technologia/centralny-rejestr-charakterystyki-energetycznej-budynkow
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nowych budynkéw oraz stosunkowo duzej liczby niewiarygodnych wynikéw. Na potrzeby niniejszego
opracowania przyjeto, ze najlepszym sposobem bedzie wykorzystanie komputerowej symulacji
dynamiki energetycznej budynku przy pomocy programu EnergyPlus®. Program jest uznanym
narzedziem do obliczania zapotrzebowania na energie w budynkach. Juz kilkanascie lat temu
przeszedt pozytywnie tzw. BESTEST. Raport z testu jest dostepny na stronach National Renewable
Energy Laboratory® i koficzy sie stwierdzeniem:

EnergyPlus Version 1.2.0.029 was used to model a range of building specifications
as specified in ANSI/ASHRAE Standard 140-2001 - Standard Method of Test for the
Evaluation of Building Energy Analysis Computer Programs and in the Building
Energy Simulation Test (BESTEST) and Diagnostic Method. The ability of
EnergyPlus to predict thermal loads was tested using a test suite of 18 cases which
included buildings with both low mass and high mass construction, without
windows and with windows on various exposures, with and without exterior
window shading, with and without temperature setback, with and without night
ventilation, and with and without free floating space temperatures. The annual
heating and cooling and peak heating and cooling results predicted by EnergyPlus
for 13 different cases were compared to results from 8 other whole building
energy simulation programs that participated in an International Energy Agency
(IEA) project conducted in February 1995. Maximum and minimum free-floating
temperatures were compared for 4 different cases. A solid conduction case was
compared to only one other program due to modeling limitations in the other
programs. Based on 62 separate possible comparisons of results, EnergyPlus was
within the range of spread of results for the other 8 programs for 58 of the
comparisons. The four cases outside of range were all less than 5.6% out of
bounds.®

1.3 Przyjety schemat postepowania

Do analizy, ktorej poswiecony jest ten tekst, wykorzystano, czesciowo zmodyfikowany, istniejgcy
model. Model ten jest od roku 2011 rozwijany i wykorzystywany w osrodku poszanowania energii, na
ktdry sktadajg sie Fundacji Poszanowania Energii (https://fpe.org.pl) i Narodowa Agencja
Poszanowania Energii S.A. (https://nape.pl). Wiecej informacji o modelu budynku w wers;ji 4.0,
bedacego podstawg dla testdéw, znajduje sie w publikacji "Jednorodzinny budynek referencyjny
NAPE"’.

4 EnergyPlus, funded by the U.S. Department of Energy’s, Building Technologies Office, and managed by the
National Renewable Energy Laboratory, https://energyplus.net/

5 ANSI/ASHRAE Standard 140, Method of Test for Evaluating Building Performance Simulation Software,
https://webstore.ansi.org/standards/ASHRAE/ansiashrae1402020

5 EnergyPlus Testing with ANSI/ASHRAE Standard 140-2001 (BESTEST), EnergyPlus Version 1.2.0.029, U.S.
Department of Energy, June 2004, https://simulationresearch.lbl.gov/dirpubs/epl bestest ash.pdf

7 Jerzy Kwiatkowski, Maciej Mijakowski, Joanna Ruciriska, Jerzy Sowa, Jednorodzinny budynek referencyjny
NAPE, zdefiniowany na potrzeby oceny efektywnosci energetycznej systemdw wentylacji w jednorodzinnym

strona 8/35


https://fpe.org.pl/
https://nape.pl/
https://energyplus.net/
https://webstore.ansi.org/standards/ASHRAE/ansiashrae1402020
https://simulationresearch.lbl.gov/dirpubs/epl_bestest_ash.pdf

FUNDACIA Symulacje energetyczne modernizacji budynku jednorodzinnego
POSZANOWANIA

ENERGII - Raport z przeprowadzonych obliczen

& rpE

Na tej podstawie opracowano wariant bazowy budynku (rozdziat 2.1) i wykonano dla niego
symulacje komputerowe zapotrzebowania na energie na potrzeby ogrzewania i chtodzenia
uzupetnione o energie na potrzeby przygotowania cieptej wody oraz catkowite zuzycie energii
elektrycznej - wyniki zamieszczono w rozdziale 2.2.

Dzieki temu mozliwe byto uzyskanie wiarygodnych wynikéw dla budynku nie poddawanego
modernizacjom, miedzy innymi zapotrzebowanie na energie koncowsa, koszty energii i wartosci
wskaznika EP - tabela 1.

Nastepnie w modelu budynku wprowadzono modernizacje i wykonano symulacje komputerowe
zapotrzebowania na energie po poszczegdlnych dziataniach modernizacyjnych. Wyniki zamieszczono
w rozdziale 0.

Kolejnym etapem byto zmodyfikowanie wariantu bazowego, tak, aby zamodelowad rézne
rodzaje zabudowy (wolnostojacy, blizniak, segment srodkowy). Wyniki symulacji modyfikacji
zamieszczono w rozdziale 4.1. Nastepnie podobnie postgpiono modyfikujac standard energetyczny
(lata budowy) - rozdziat 4.2 oraz lokalizacje budynku - rozdziat 4.3.

2 Budynek przyjety do analizy

2.1 Opis budynku

Do testéw wybrano budynek, ktérego wtasciciele mogliby by¢ najbardziej zainteresowani
okresleniem jego efektywnosci energetycznej oraz oszacowaniem efektéw poszczegdlnych dziatan
termomodernizacyjnych, zatozono, ze bedzie to budynek:

e istniejgcy i charakteryzujacy sie nie najlepszg charakterystykg energetyczng, wybudowany w
latach 1992-1997 i od tamtej pory utrzymywany w dobrym stanie technicznym, ale nie
modernizowany (w latach 1992-1997 obowigzywata norma PN-91/B-020208, wymagana
maksymalna wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla scian zewnetrznych wynosita
0.55 W/(m?2K), dla stropodachéw 0.30 W/(m?*K), a przecietne sezonowe zapotrzebowanie na
ciepto (energia koricowa) na potrzeby ogrzewania miescito sie w przedziale 120-

160 kWh/(m?-rok)®),

e pietrowy z nieuzytkowanym poddaszem, niepodpiwniczony, o powierzchni uzytkowej
158 m?, powierzchni $cian zewnetrznych wynoszacej 264 m?, w tym powierzchnia okien
30 m? (wobec powierzchni minimalnej zgodnej z warunkami technicznymi'®, wynoszacej

budynku mieszkalnym, Warszawa, 2022, https://nape.pl/wp-

content/uploads/2022/03/Jednorodzinny bud NAPE.pdf

8 PN-91/B-02020, Ochrona cieplna budynkéw. Wymagania i obliczenia

9 Maciej Robakiewicz, Ocena jakosci energetycznej budynkéw, wymagania - dane - obliczenia, Biblioteka
Fundacji Poszanowania Energii, Warszawa, 2004

10 Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie Warunkéw technicznych jakim powinny jakim powinny
odpowiadac budynki i ich usytuowanie, par. 57.2, Dz.U. 2022 poz. 1225
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14.07 m?, przepisy te nie zmieniajg sie od lat, obowigzywaty réwniez w latach 1992-1997 i
wczeéniejszych) oraz powierzchni stropu nad pietrem wynoszacej 97 m?,

uzytkowany przez 4 osobowag rodzine o wspoétczesnym profilu zuzycia energii elektrycznej
(en. el.), w tym z czesciowo wymienionym oswietleniem na LED, dane na temat zuzycia
energii elektrycznej na potrzeby inne niz ogrzewanie, przygotowanie cieptej wody i
chtodzenie zaczerpnieto z badania GUS "Zuzycie energii w gospodarstwach domowych w
2021 roku"!!, podobne wyniki zostaty uzyskane w badaniu zleconym przez Krajowa Agencje
Poszanowania Energii S.A. na potrzeby sporzadzenia "Krajowego Planu Renowacji
Budynkéw"!?, wedtug, ktérego $rednioroczne zuzycie energii elektrycznej przypadajace na
1 m? budynkdéw jednorodzinnych wynosi 22 kWh/m?.

w ktérym utrzymywany jest wtasciwy komfort cieplny (temperatura wewnetrzna w
wiekszosci pomieszczen: 20°C zimg i 26°C latem - w przypadku chtodzenia) oraz odpowiednia
intensywnos¢ wentylacji (wentylacja grawitacyjna i intensywne przewietrzanie "otwieranie
okien" w sprzyjajgcych temperaturowo okresach roku),

wyposazony w instalacje centralnego ogrzewania (c.0.) wodng, grzejnikowa, zasilang z kotta
gazowego z palnikiem atmosferycznym - ten rodzaj zrédfa grzewczego, wedtug badan
przeprowadzonych na potrzeby sporzadzenia Krajowego Planu Renowacji Budynkdéw jest
najpopularniejszy i dotyczy 19.7% budynkéw jednorodzinnych??,

w ktérym ciepta woda uzytkowa (c.w.u.) przygotowywana jest lokalnie w gazowych
piecykach tazienkowych,

e zasilany w gaz ziemny (taryfa W-3.9) oraz energie elektryczng (taryfa G11),

e zlokalizowany na przedmiesciach Warszawy.

Ponizej przedstawiono widoki budynku oraz rzuty parteru i pietra.

Rysunek 2. Widok na fasade N i W (lewa strona) oraz fasade Si E (prawa strona)

1 https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/srodowisko-energia/energia/zuzycie-energii-w-gospodarstwach-

domowych-w-2021-roku,2,5.html

12 Krajowy Plan Renowacji Budynkdéw, 2024, projekt, https://kape.gov.pl/blog/aktualnosci-kape-1/krajowy-
plan-renowacji-budynkow-730
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Wiecej informacji o budynku i jego uzytkowaniu znajduje sie w opracowaniu "Jednorodzinny
budynek referencyjny NAPE"’, przy czym budynek zostat zmodyfikowany zgodnie z zatozeniem roku
powstania pomiedzy 1992-1997.

2.2 Zapotrzebowanie na energie

Obliczenia energetyczne wykonano w programie do catosciowych analiz cieplnych budynkéw
EnergyPlus wersja 24.2.0*. Model numeryczny budynku jest tworzony dla okreslonej strefy
klimatycznej wraz z uwzglednieniem szczegétowych danych pogodowych oraz w oparciu o dane
projektowe. Do programu wprowadzona zostaje geometria wraz z parametrami budynku (miedzy
innymi wspotczynniki przenikania ciepta przegréd, wspotczynniki przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego). Nastepnie, model uzupetniono o dane dotyczgce poszczegdlnych stref budynku (liczba
uzytkownikéw, moc i jako$¢ oswietlenia, strumien powietrza wentylacyjnego, wyposazenia w
urzgdzenia wraz z profilami ich uzytkowania). Dla kazdej ze stref definiowane sg systemy HVAC oraz
profile ich dziatania. Tak szczegétowy model budynku pozwala na obliczenie symulacyjnego zuzycia
energii w réznych obszarach (ogrzewanie, chtodzenie, o$wietlenie, ciepta woda uzytkowa czy napedy
dodatkowe). Obliczenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania i chtodzenia budynku
przeprowadzono z krokiem czasowym réwnym 1/4 godziny z eksportem wyniku co godzina dla
catego roku, czyli dla 8760 godzin pracy uktfadu zasilania w energie budynku. Danymi
meteorologicznymi dla analizy energetycznej byt typowy rok meteorologiczny wyznaczony dla
Warszawy wedtug danych meteo z lat 2009-2023%3,

Na wykresach ponizej przedstawiono godzinowe wyniki obliczen:

e temperature powietrza zewnetrznego oraz wynikowa temperature wewnetrzng,
e zapotrzebowania na ciepto i chtéd dla poszczegdlnych godzin w roku,
e zapotrzebowanie na ciepto/chtéd w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego.

30
2 VT VYRR Y il il i i At SV

10

Temperatura [degC]

-10

-20
24.gru 23.sty 22 lut 24.mar 23.Jewi 23.maj 22.cze 22lip 21.sie 20.wrz 20.paz 19.lis 19.gru 18.sty

Rysunek 5. Przebieg temperatury powietrza zewnetrznego (linia szara) i wynikowej temperatury powietrza wewnetrznego
(linia czarna) dla obliczer energetycznych

13 EnergyPlus - Weather Data for Energy Simulation WMO, Region 6, Europe, Poland
https://climate.onebuilding.org/WMO Region 6 Europe/POL Poland/index.html
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Rysunek 6. Zapotrzebowania na ciepto (obszar czerwony) i chtod (obszar niebieski) dla poszczegdlnych godzin w roku
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Rysunek 7. Zapotrzebowanie na ciepto/chtéd w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego

Sumaryczne zapotrzebowanie na energie na cele: ogrzewania, chtodzenia, przygotowania c.w.u.,
oswietlenia, oraz zuzycie energii elektrycznej na pozostate cele zostato podsumowane w ponizszej

tabeli:

Tabela 1. Wyniki dla budynku bazowego

Dane dla instalacji ogrzewania (bez c.w.u., pomp, wentylatoréw, regulacji,
gotowania, oswietlenia i innych urzadzen elektrycznych)

Energia uzytkowa 17212 | kWh/rok
Wskaznik EU 109 | kWh/(m? rok)
Energia koncowa 28880 | kWh/rok
Energia koncowa (ciepto spalania) 31998 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 2916 | m¥/rok
Wskaznik EK 183 | kWh/(m? rok)
Koszty ogrzewania 11128 | zt/rok

Dane dla instalacji chtodzenia (chtodzenie zdecentralizowane, system multi - split)

Energia uzytkowa

1059

kWh/rok

Wskaznik EU

6.7

kKWh/(m? rok)
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Energia koricowa 258 | kWh/rok

Wskaznik EK 1.6 | kWh/(m?rok)

Koszty chtodzenia 244 | zt/rok

Dane dla instalacji c.w.u.

Zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania c.w.u. 2398 | kWh/rok
Wskaznik EU 15 | KWh/(m? rok)
Zapotrzebowanie na energie koicowa 4796 | kWh/rok
Zapotrzebowania na energie koricowa (ciepto spalania) 5314 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 484 | m3/rok
Wskaznik EK 30 | kwWh/(m? rok)
Koszty podgrzewu c.w.u. 1848 | zt/rok

Danedlaen. el.

Roczne zuzycie en. el. na potrzeby chtodzenia 258 | kWh/rok
Roczne zuzycie en. el. na potrzeby oswietlenia 1040 | kWh/rok
Roczne zuzycie en. el. na pozostate cele 2474 | kWh/rok
Razem zuzycie en. el. 3772 | kWh/rok
Koszty en. el. 3558 | zt/rok
Razem koszty 16534 ‘ zt/rok

Oszacowanie wskaznika EP

Wskaznik EP ogrzewanie 201 | kWh/(m? rok)
Wskaznik EP c.w.u. 33 | kWh/(m? rok)
Wskaznik EP chtodzenie 4 | kWh/(m? rok)
Razem EP 239 | KWh/(m? rok)

Wskazniki EP podane sg jedynie informacyjnie, nie zostaty one policzone zgodnie z metodologia
wyznaczania $wiadectw charakterystyki energetycznej budynkéw. W dalszej analizie ograniczono sie
jedynie do wyznaczania energii uzytkowej i koncowej jako najbardziej interesujgcych dla uzytkownika
budynku.

Przy analizie usprawnien korzystano z powyzszych wartosci w zaleznosci od wptywu jaki dane
usprawnienie powoduje, np. izolacja $cian - strumien energii na ogrzewanie/chtodzenie, kolektory
stfoneczne - strumien energii na przygotowanie c.w.u., wentylacja mechaniczna - zasilanie
wentylatoréw energig elektryczng, itp.
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3 Modernizacje

W ponizszych podrozdziatach przeanalizowano poszczegdlne modernizacje. Kazdg z
modernizacji rozpatrywano oddzielenie, aby wykluczy¢ wzajemne zaleznosci pomiedzy nimi. Na
koncu przeanalizowano kompleksowa termomodernizacje, w ktérej uwzgledniono wiekszg liczbe
modernizacji - typowa dla kompleksowego remontu budynku jednorodzinnego (rozdziat 3.11).

3.1 lzolacja scian

Przy analizowaniu tej modernizacji zatozono, ze tak jak ma to miejsce w wiekszosci przypadkow
przeprowadzanych termomodernizacji oraz wymogoéw formalnych programdéw wsparcia (np. program
Czyste Powietrze'?, zatacznik 2, pkt 12%°) izolacyjno$é $cian po modernizacji spetnia obecne
wymagania okreslone w Warunkach Technicznych®®. Oznacza to, ze wspétczynnik przenikania ciepta
$ciany po modernizacji nie powinien by¢ wiekszy niz 0.20 W/(m?2K) - zatozono dodatkowe 10 cm
izolacji, wobec obecnej 5 cm warstwy (razem 15 cm warstwy styropianu). Oszczednos$¢ energii
wynikajgca ze zmiany wspétczynnika przenikania ciepta scian zewnetrznych (dodanie do przegrody
warstwy izolacji), przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 2. Oszczednosci energii i kosztow po zaizolowaniu scian zewnetrznych dodatkowqg 10 cm warstwg
styropianu

Oszczednosci (roznica pomiedzy budynkiem bazowym a zmodernizowanym)
Energia uzytkowa 4073 | kWh/rok
Wskaznik EU 26 | kWh/(m? rok)
Energia koncowa 6834 | kWh/rok
Energia koncowa (ciepto spalania) 7572 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 690 | m®/rok
Wskaznik EK 43 | kWh/(m? rok)
Zmniejszenie kosztéw ogrzewania 2633 | zt/rok

Powierzchnia $cian zewnetrznych w budynku bazowym to ok. 264 m? brutto (razem z oknami i
drzwiami), i taka powierzchnie przyjeto do wyceny ze wzgledu na koszty obrébki okien i drzwi.
Jednostkowy koszt modernizacji przyjeto wg maksymalnej kwoty dotacji przy 100% intensywnosci
dofinansowania w programie "Czyste Powietrze"!>, wynoszacy 250 zt/m?. Obliczone na tej podstawie
koszty inwestycyjne wynoszg ok. 61500 zt. Czyli okres zwrotu dla tej modernizacji wynosi ponad
20 lat.

14 https://czystepowietrze.gov.pl/

15 Zatgcznik nr 2 do Programu Priorytetowego ,Czyste Powietrze” - Koszty kwalifikowane oraz maksymalny
poziom dofinansowania, https://czystepowietrze.gov.pl/wez-dofinansowanie/dokumenty-
programowe/dokumenty-obowiazujace/02 zal 2 do ppcp popr.pdf
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3.2 lzolacja stropu nad pietrem

Przy analizowaniu tej modernizacji zatozono, ze tak jak ma to miejsce w wiekszosci przypadkow
przeprowadzanych termomodernizacji oraz wymogoéw formalnych programéw wsparcia (np. program
Czyste Powietrze?, zatacznik 2, pkt 12%°) izolacyjno$é stropu po modernizacji spetnia obecne
wymagania okreslone w Warunkach Technicznych?®. Oznacza to, ze wspétczynnik przenikania ciepta
stropu pod nieogrzewanym poddaszem nie powinien byé wiekszy niz 0.15 W/(m?K) - zatozono
podwojenie grubosci izolacji (dodatkowe 12 cm, wobec obecnych 12 cm) czyli razem 24 cm warstwy
wetny mineralnej. Oszczednos¢ energii wynikajgca ze zmiany wspodtczynnika przenikania cieptfa stropu
(dodanie do przegrody warstwy izolacji), przedstawiono w ponizsze] tabeli:

Tabela 3. Oszczednosci energii i kosztow po zaizolowaniu stropu nad pietrem dodatkowq 12 cm warstwg wetny
mineralnej

Oszczednosci (roznica pomiedzy budynkiem bazowym a zmodernizowanym)
Energia uzytkowa 874 | kWh/rok
Wskaznik EU 6 | KWh/(m? rok)
Energia koncowa 1467 | kWh/rok
Energia koncowa (ciepto spalania) 1626 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 148 | m3/rok
Wskaznik EK 9 | KWh/(m? rok)
Zmniejszenie kosztéw ogrzewania 565 | zt/rok

Powierzchnia stropu nad pietrem w budynku bazowym to ok. 97 m?, i takg powierzchnie
przyjeto do wyceny. Jednostkowy koszt modernizacji przyjeto wg maksymalnej kwoty dotacji przy
100% intensywnosci dofinansowania w programie "Czyste Powietrze"™>, wynoszacy 200 zt/m?.
Obliczone na tej podstawie koszty inwestycyjne wynoszg ok. 19400 zt. Czyli okres zwrotu dla tej
modernizacji wynosi ponad 30 lat.

3.3 Wymiana okien

Przy analizie tej modernizacji zatozono, ze tak jak ma to miejsce w wiekszosci przypadkow
przeprowadzanych termomodernizacji oraz wymogéw formalnych programéw wsparcia (np. program
Czyste Powietrze) izolacyjnosc okien po modernizacji spetnia obecne wymagania okreslone w
Warunkach Technicznych®®. Oznacza to, ze wspdtczynnik przenikania ciepta okna po modernizacji nie
powinien byé wiekszy niz 0.9 W/(m?:K). Zatozono réwniez, ze okna sg szczelne, wyposazone w
nawiewniki powietrza, w zwigzku z powyzszym ograniczona zostanie niekontrolowana infiltracja
powietrza. Oszczednos¢ energii wynikajgca ze zmiany wspétczynnika przenikania ciepta oraz
zwiekszenia szczelnosci okien, przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 4. Oszczednosci energii i kosztow po wymianie okien

Oszczednosci (roznica pomiedzy budynkiem bazowym a zmodernizowanym)
Energia uzytkowa ‘ 5286 ‘ kWh/rok
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Wskaznik EU 33 | kWh/(m? rok)

Energia koricowa 8869 | kWh/rok

Energia kor\cowa (ciepto spalania) 9826 | kWh/rok

Energia koncowa (rozliczenie) 896 | m*/rok

Wskaznik EK 56 | kWh/(m? rok)

Zmniejszenie kosztéw ogrzewania 3417 | zt/rok

Powierzchnia okien w budynku bazowym to 30.28 m?, i taka powierzchnie przyjeto do wyceny
modernizacji. Jednostkowy koszt modernizacji przyjeto wg maksymalnej kwoty dotacji przy 100%
intensywnosci dofinansowania w programie "Czyste Powietrze"'®, wynoszacy 1200 zt/m?. Obliczone
na tej podstawie koszty inwestycyjne wynoszg ok. 36300 zt. Czyli okres zwrotu dla tej modernizacji
wynosi okoto 10 lat.

3.4 lzolacja podtogi (parter)

Przy analizie tej modernizacji zatozono, ze tak jak ma to miejsce w wiekszosci przypadkéw
przeprowadzanych termomodernizacji oraz wymogow formalnych programdéw wsparcia (np. program
Czyste Powietrze) izolacyjnos¢ podtogi po modernizacji spetnia obecne wymagania okreslone w
Warunkach Technicznych®®. Oznacza to, ze wspdtczynnik przenikania ciepta podtogi po modernizacji
nie powinien byé wiekszy niz 0.30 W/(m?K) - zatozono dodatkowe 5 cm izolacji, wobec obecnej 5 cm
warstwy (razem 10 cm warstwy styropianu). Oszczednos¢ energii wynikajgca ze zmiany
wspotczynnika przenikania ciepta podtogi (dodanie do przegrody warstwy izolacji), przedstawiono w
ponizszej tabeli:

Tabela 5. Oszczednosci energii i kosztow po izolacji podtogi na gruncie

Oszczednosci (roznica pomiedzy budynkiem bazowym a zmodernizowanym)
Energia uzytkowa 306 | kWh/rok
Wskaznik EU 2 | KWh/(m?rok)
Energia koncowa 513 | kWh/rok
Energia koncowa (ciepto spalania) 568 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 52| m3/rok
Wskaznik EK 3 | kWh/(m?rok)
Zmniejszenie kosztéw ogrzewania 198 | zt/rok

Powierzchnia podtogi w budynku bazowym to ok. 95 m?, i takg powierzchnie przyjeto do wyceny
modernizacji. Jednostkowy koszt modernizacji przyjeto wg maksymalnej kwoty dotacji przy 100%
intensywnosci dofinansowania w programie "Czyste Powietrze"'>, wynoszacy 150 zt/m?2. Obliczone na
tej podstawie koszty inwestycyjne wynoszg ok. 14250 zt. Czyli okres zwrotu dla tej modernizacji
wynosi ponad 70 lat.
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3.5 Wentylacja z odzyskiem ciepta

Przy przeprowadzaniu symulacji dla tej modernizacji zatozono, ze istniejgcy system wentylacji
grawitacyjnej zostanie zastgpiony instalacjg wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta.
Przyjeto strumieni powietrza nawiewanego i wywiewanego wynoszacy 250 m3/h, éredniosezonowg
sprawnosc¢ odzysku ciepta wynoszacg 84%, i jednostkowy pobdr mocy przez wentylatory
0.25 W/(m3/h) - wszystkie z danych zostaty przyjete na podstawie przyktadowego urzadzenia z listy
ZUM?® programu "Czyste Powietrze".

Oszczednosé energii wynikajgcg ze zmiany systemu wentylacji, przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 6. Oszczednosci energii i kosztow po zastosowaniu instalacji wentylacji mechanicznej nawiewno-
wywiewnej z odzyskiem ciepta

Oszczednosci (roznica pomiedzy budynkiem bazowym a zmodernizowanym)
Energia uzytkowa 5206 | kWh/rok
Wskaznik EU 33| kWh/(m?rok)
Energia koncowa 8735 | kWh/rok
Energia koncowa (ciepto spalania) 9678 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 882 | m*/rok
Wskaznik EK 55 | kWh/(m? rok)
Zmniejszenie kosztéw ogrzewania 3366 | zt/rok

Przy tej modernizacji pojawi sie dodatkowe zuzycie energii elektrycznej do napedu
wentylatoréw wynoszace 548 kWh/rok co przektada sie na koszt 516 zt/rok.

Koszty modernizacji przyjeto na podstawie Zatgcznika 2 do Programu Priorytetowego "Czyste
Powietrze'®. Wedtug tego zrddta, koszt kwalifikowany to maksymalnie 16700 zt (w tym: zakup i
montaz centrali oraz instalacji wentylacyjnej). Czyli okres zwrotu dla tej modernizacji wynosi ponad
5 lat.

3.6 Kociot kondensacyjny

Przy przeprowadzaniu symulacji dla tej modernizacji zatozono, ze istniejgcy kociot gazowy z
palnikiem atmosferycznym zostanie zastgpiony kottem gazowym kondensacyjnym. Warto zauwazy¢,
ze przeprowadzenie takiego dziatania bez poprawy innych parametréw charakterystyki energetycznej
budynku moze by¢ ktopotliwe miedzy innymi z powodu instalacji c.o. nie przystosowanej do niskich
parametrow (przy ktérych kondensacja pary wodnej ze spalin kotta jest mozliwa) lub nie
przystosowania komina do spalin o niskiej temperaturze, co moze prowadzi¢ do zniszczenia komina.
Przy takiej modernizacji warto réwniez rozpatrzy¢ montaz kotta dwufunkcyjnego zastepujgcego
rownoczesnie piecyki fazienkowe do przygotowania c.w.u. - w tej czgstkowej modernizacji z tego
zrezygnowano, ma to za to miejsce w analizie kompleksowej modernizacji (rozdziat 3.11).

16 hitps://lista-zum.ios.edu.pl/bepub/ben002.aspx?rg=tDiKR%2b1YHU5LWgCAloGxjQ%3d%3d
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Zmiana zrddta ciepta powoduje wzrost $redniorocznej sprawnosci wytwarzania z 0.86 do 0.91% .
Oszczednosé energii wynikajgca ze zmiany sprawnosci wytwarzania cieptfa, przedstawiono w
ponizszej tabeli:

Tabela 7. Oszczednosci energii i kosztow po wymianie kotta

Oszczednosci (réznica pomiedzy budynkiem bazowym a zmodernizowanym)
Energia uzytkowa 0| kWh/rok
Wskaznik EU 0 | KWh/(m? rok)
Energia koncowa 1587 | kWh/rok
Energia kornicowa (ciepto spalania) 1758 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 160 | m3/rok
Wskaznik EK 10 | KWh/(m? rok)
Zmniejszenie kosztow ogrzewania 611 | zt/rok

Koszty modernizacji przyjeto na podstawie Zatgcznika 2 do Programu Priorytetowego "Czyste
Powietrze z roku 2024 (w obecnej edycji nie ma mozliwosci dofinansowania kotta na paliwo
gazowe). Wedtug tego zrédta, koszt kwalifikowany to maksymalnie 15250 zt (w tym: zakup i montaz
kotta z osprzetem, sterowaniem i armaturg, uktad doprowadzenie powietrza, uktad odprowadzenia
spalin). Czyli okres zwrotu dla tej modernizacji wynosi ponad 20 lat.

3.7 Powietrzna pompa ciepta

Modernizacja ta polega na zainstalowanie pompy ciepta powietrze - woda, zastepujace;j
istniejgcy kociot gazowy. Taka sytuacja ma ekonomiczny sens jedynie w przypadku odpowiedniej
relacji kosztéw gazu ziemnego i energii elektrycznej. Zatozone dla budynku bazowego taryfy:

e gazziemny - taryfa W-3.9%8,

e energia elektryczna - taryfa G11%,
powoduja, ze ciepto z pompy ciepta powietrze - woda o sprawnosci wytwarzania 2.6 jest cenowo
poréwnywalne z cieptem z gazu spalanego w kotle o sprawnosci wytwarzania 0.86 i stosunku ciepta

spalania do wartosci opatowej wynoszgcym 1.108%. W tym konkretnym przypadku ta relacja
przedstawia sie nastepujgco:

e koszt ciepta dla kotta gazowego: 0.4480 zt/kWh

17 7atacznik nr 2 do Programu Priorytetowego ,Czyste Powietrze”, Koszty kwalifikowane oraz maksymalny
poziom dofinansowania dla Czesci 1) Programu dla Beneficjentéw uprawnionych do podstawowego poziomu
dofinansowania, https://czystepowietrze.gov.pl/poprzednie-edycje/dokumenty-programowe/dokumenty-
obowiazujace/wersja-

kolorowa/zalacznik nr 2 do programu koszty kwalifikowane oraz maksymalny poziom dofinansowania dl
a_czesci_1 programu_dla_beneficjentow _uprawnionych do_podstawowego poziomu_dofinansowania-14-
06-2024.pdf

18 https://pgnig.pl/taryfa

19 https://www.gkpge.pl/dla-domu/oferta/oferta-taryfowa
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e koszt ciepta dla pompy ciepta powietrze - woda: 0.3628 zt/kWh

W tym przypadku relacja jest akurat na korzy$¢ pompy ciepta, ale wystarczg drobne zmiany w
zatozonych sprawnosciach i moze sie ona odwrécic. O tym, ze ta rdznica jest niewielka i nie uzasadnia
inwestycji Swiadczy poréwnanie catkowitych kosztéw ogrzewania dla budynku bazowego dla
policzonych powyzej dwdch stawek:

e koszt ogrzewania budynku bazowego z kottem gazowym: 11129 zt/rok,

e koszt ogrzewania budynku bazowego z pompg ciepta powietrze - woda: 10479 zt/rok,
e rdznica: 650 zt/rok.

Wiecej informacji o "rozminieciu sie" cen ciepta z gazu i pomp ciepta zasilanych energia
elektryczng znalez¢ mozna w raporcie "Budynki w putapce gazowej" opublikowanym przez Forum
Energii®°.

Ze wzgledu na powyzsze zrezygnowano z doktadnej analizy tego typu modernizacji.

3.8 Gruntowa pompa ciepta

Analizujgc ten wariant modernizacji zatozono, ze zmiana zrédta ciepta powoduje wzrost
Sredniorocznej sprawnosci wytwarzania z 0.86 (obecnie zatozony kociot gazowy z palnikiem
atmosferycznym) do 3.6 (pompa ciepta woda - woda)®tad! Nie zdefiniowano zakladki. ' 57c7ednoéé energii w
ynikajaca ze zmiany sprawnosci wytwarzania ciepta, przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 8. Oszczednosci energii i kosztow po wymianie kotta

Oszczednosci (réznica pomiedzy budynkiem bazowym a zmodernizowanym)
Energia uzytkowa 0| kWh/rok
Wskaznik EU 0 | KWh/(m?rok)
Energia koncowa 21981 | kWh/rok
Energia konicowa (ciepto spalania) n.d. | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) n.d. | mé/rok
Wskaznik EK 139 | kWh/(m? rok)
Zmniejszenie kosztow ogrzewania 4620 | zt/rok

Z kolei, koszty modernizacji mozna przyja¢ na podstawie Zatgcznika 2 do Programu
Priorytetowego "Czyste Powietrze"'>. Wedtug tego Zrddta, koszt kwalifikowany to maksymalnie
45000 zt (zakup i montaz gruntowej pompy ciepta z osprzetem, regulatorem, zbiornikiem buforowym
i c.w.u. z osprzetem) + 20000 zt (zakup i montaz dolnego Zrédta ciepta w tym prace gruntowe).
Oczywiscie jest to jedynie przyblizenie i doktadny kosztorys jest mozliwy po wykonaniu projektu,
badan gruntu, itd. Warto podkresli¢, ze czas zwrotu wynosi ok. 15 lat, ale wymiana tylko Zrddta ciepta
w tym przypadku jest nieracjonalna. Powinna by¢ ona powigzana z kompleksowg modernizacja,

20 Budynki w putapce gazowej. Dlaczego rozwdj mikroinstalacji i pomp ciepta w Polsce spowalnia?,
https://www.forum-energii.eu/download/pobierz/budynki-w-pulapce-gazowej
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ociepleniem $cian, stropdw, wymiang okien, montazem nowej niskotemperaturowej instalacji c.o.
itp. Przyktad takiej modernizacji przedstawiono w rozdziale ponizej.

3.9 Fotowoltaika

Zatozono wykonanie instalacji PV najbardziej odpowiadajacej obecnemu zuzyciu energii w
budynku bazowym, czyli brak ogrzewania, chtodzenia lub przygotowania c.w.u. przy pomocy energii
elektrycznej. Oznacza to, ze optymalna moc wynosi ok. 3.0 kWp co odpowiada 8 panelom PV o
sprawnosci 20.1%, mocy nominalnej 375 kWp i powierzchni 1.82 m? 2 kazdy, umieszczonych na
potudniowej potaci dachu. Zgodnie z wymogami programu "Maj Prad"?? panele wspdtpracuja z
inwerterem on-grid, o sprawnosci 94.6%2%. W wyniku przeprowadzenia symulacji energetycznej ww.
instalacji, umieszczonej na budynku bazowym, otrzymano roczng ilos¢ wyprodukowanej energii
elektrycznej wynoszgcg 2975 kWh. Niestety trudno okreslic ile ta energia jest warta. Obecnie
dotowane instalacje PV muszg byé wyposazone w magazyn energii lub magazyn ciepta, to zasadniczo
zwieksza udziat tzw. autokonsumpcji i zmniejsza ilo$¢ energii oddanej do sieci. Obecne rozliczenia w
tzw. systemie net-billingu zaktadajg zmienng cene zakupu energii przez sie¢ elektroenergetyczng
zalezng od biezgcego popytu i podazy. Dodatkowo, w obliczeniach optfacalnosci nalezatoby
uwzgledni¢ zakup magazynu ciepta/energii. W zwigzku z powyzszym bardzo zgrubnie zatozono, ze
50% wyprodukowanej energii obnizy zuzycie energii z sieci. Oznacza to oszczednosci roczne
wynoszgce ok. 1400 zt/rok. Instalacje PV wyceniono na podstawie przyktadowej oferty zawierajacej:
dostawe i montaz kompletnej instalacji (panele, inwerter, konstrukcja mocujgca do dachu skosnego,
okablowanie) oraz projekt, pomiary instalacji, pomoc w przygotowaniu dokumentéw:
przytaczenie/dofinansowanie. Koszt takiej inwestycji wynosi ok. 20000 zt3, co oznacza okres zwrotu
wynoszacy ok. 14 lat.

Akurat z panelami PV jest jeszcze jeden problem, a mianowicie w sytuacji jak ma miejsce w
budynku bazowym, energia wyprodukowana przez panele moze by¢ odjeta od wskaznika EP jedynie
w sktadowej wynikajacej z energii pomocniczej do napeddéw instalacji c.o. i c.w.u. Inna sytuacja
bedzie miata miejsce przy kompleksowej modernizacji, np. panele PV potgczone z instalacjg pompy
ciepta. Poniewaz pompa ciepta jest napedzana energig elektryczng to wtedy duzo wieksza czes¢ (lub
cata) energia produkowana przez panele moze zredukowac wskaznik EP. Wato doda¢, ze planowane
zmiany w przepisach dotyczacych wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku?* (wdrozenie
planowane od 1.06.2026r.) bedg juz umozliwiaty "odjecie" energii produkowanej przez PV réwniez
wtedy kiedy energia elektryczna nie zasila ani c.o. ani c.w.u.

21 Karta produktu, https://lista-zum.ios.edu.pl/bepub/ben002.aspx?rq=n%2bTqRAmMY7Isb48ihoOn43Q%3d%3d
22 program Priorytetowy "Mdj Prad" https://moijprad.gov.pl/wp-content/uploads/2025/04/Program-Moj-Prad-
na-lata-2024-2027.pdf

23 przyktadowe oferty: panele: https://www.thermika.com.pl/panele-fotowoltaiczne/626-solaredge-spv375-
r60dwmg-solaredge.html, inwerter: https://sklepsoltech.pl/pl/p/Inwerter-sieciowy-SolarEdge-SE3K-RWB/755
24 Konsultacje publiczne projektu rozporzadzenia w sprawie zmiany metodologii wyznaczania charakterystyki
energetycznej budynkdw oraz swiadectw charakterystyki energetycznej, https://www.gov.pl/web/rozwoj-
technologia/klasy-charakterystyki-energetycznej-budynkow--ruszaja-konsultacje
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3.10 Kolektory stoneczne

Zatozono wykonanie instalacji kolektoréw stonecznych najbardziej odpowiadajgcej 4 osobowej
rodzinie. Oznacza to, ze optymalna powierzchnia kolektoréw ptfaskich wynosi ok. 4-5 m?, co pozwoli
pokryé ok. 50% rocznego zapotrzebowania na ciepto na potrzeby c.w.u. Dobrano 2 kolektory ptaskie
np. KS-900080 SX 2.85 AL o powierzchni czynnej 2.64 m?, sprawnosci optycznej 81.1%%, razem ze
zbiornikiem buforowym o pojemnosci 200 I. Roczne zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania
c.w.u. w budynku bazowym przedstawiono w tabeli ponizej:

Tabela 9. Roczne koszty przygotowania c.w.u. w budynku bazowym

Jednostkowe dobowe zuzycie c.w.u. 35 | dm®/j.o.doba
Temperatura na zaworze czerpalnym 45|°C
Temperatura wody zimnej 10|°C
Wspétczynnik temperaturowy 1.28

Liczna 0s6b 4

Czas uzytkowania 328.5 | doba/rok
Zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania c.w.u. 2398 | kWh/rok
Sprawnos¢ przygotowania c.w.u. 0.50
Sprawnos¢ przesytu c.w.u. 1.00
Sprawnos¢ akumulaciji ciepta 1.00
Zapotrzebowanie na energie koncowa do przygotowania

C.W.U. 4796 | kWh/rok
Zapotrzebowania na energie koricowa (ciepto spalania) 5314 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 484 | m®/rok
Koszty podgrzewu c.w.u. 1848 | zt/rok

Pokrycie 50% zuzycia ciepta na potrzeby c.w.u. oznacza, ze roczne oszczednosci w wyniku
zastosowania kolektoréw stonecznych wynoszg ok. 920 zt. Koszty inwestycyjne zestawu solarnego to
ok. 12000 z*%, czyli okres zwrotu wynosi ok. 13 lat.

3.11 Przyktad kompleksowej modernizacji

W?zajemng interakcje poszczegdlnych dziatan inwestycyjnych sprawdzono analizujac
kompleksowa modernizacje np. zgodng z programem Czyste Powietrze. Zatozono, ze tego typu
modernizacja analizowanego budynku bazowego powinna sktadac sie z nastepujgcych elementow:

e izolacja Scian zewnetrznych (wedtug zatozen z rozdziatu 3.1),
e wymiana okien i drzwi zewnetrznych (wedtug zatozen z rozdziatu 3.3),

ZKarta produktu, https://lista-zum.ios.edu.pl/bepub/ben002.aspx?rg=iBar4MqlCtZIU7NKdVCwJg%3d%3d
26 przyktadowe oferty: https://www.ceneo.pl/19712421
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e izolacja stropu nad ostatnig kondygnacja,

e montaz wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta (wedtug zatozen z rozdziatu
3.5),

e modernizacja instalacji c.o. i c.w.u. (ogrzewanie niskotemperaturowe, montaz zaworéw
regulacyjnych i termostatycznych,

e zmiana kotta gazowego na powietrzng pompe ciepta (wedtug zatozen z rozdziatu 3.7),

e montaz PV (wedtug zatozen z rozdziatu Btad! Nie mozna odnalezé zrédta odwotania.).

Obliczenia zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania wykonano w programie do catosciowych
analiz cieplnych budynkéw EnergyPlus wersja 24.2.0% Godzinowe wyniki obliczen przedstawiono na

ponizszym wykresie.

10

Moc (energia uzytkowa [KW)]

24.gru 23.sty 22.lut 24.mar 23 kwi 23.maj 22.cze 22.lip 21.sie 20.wrz 20.paz 19.lis 19.gru 18.sty

Rysunek 8. Zapotrzebowanie na ciepto dla poszczegdlnych godzin w roku - budynek po kompleksowej modernizacji
(poréwnaj z rysunek 6 - budynek bazowy przed modernizacjg, pominieto zapotrzebowanie na chtodzenie)

Oszczedno$¢ energii na potrzeby ogrzewania, wynikajaca z przeprowadzenia tak opisanej
kompleksowej modernizacji budynku bazowego, przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 10. Oszczednosci energii i kosztow ogrzewania po zrealizowaniu kompleksowej modernizacji budynku
bazowego

Oszczednosci (roznica pomiedzy budynkiem bazowym a zmodernizowanym)
Energia uzytkowa 14168 | kWh/rok
Wskaznik EU 90 | kWh/(m? rok)
Energia koincowa 27482 | kWh/rok
Energia koncowa (ciepto spalania) n.d. | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) n.d. | m¥/rok
Wskaznik EK 174 | KWh/(m? rok)
Zmniejszenie kosztéw ogrzewania 9809 | zt/rok

Podana powyzej kwota zmniejszenia kosztow ogrzewania jest nie miarodajna z powodu zuzycia

dodatkowej energii zwigzanej z napedem wentylatoréw oraz oszczednosciami zwigzanymi z
produkcjg energii przez panele PV. W zwigzku z powyzszym, aby okresli¢ oszczednosci nalezy
uzupetni¢ dane o strumienie energii przeznaczonej na pozostate cele. Dodatkowe zuzycie energii
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elektrycznej do napedu wentylatorow wynosi 548 kWh/rok, a energia wyprodukowana z paneli PV
wynosi 2975 kWh/rok (rozdziat Btad! Nie mozna odnalei¢ zrédta odwotania.). Przy wykorzystaniu p
ompy ciepta do przygotowywania c.w.u. jest duza szansa wykorzystania wiekszo$ci tej energii na
miejscu w zwigzku z powyzszym mozna jg odjg¢ od catkowitego zuzycia energii elektrycznej w
budynku (tabela 11).

Tabela 11. Wyniki dla budynku po modernizacji (porownaj z wynikami dla budynku bazowego - Btqd! Nie mozna o
dnalezc zrédta odwotania.)

Dane dla instalacji ogrzewania (bez c.w.u., pomp, wentylatoréw, regulaciji,
gotowania, oswietlenia i innych urzadzen elektrycznych)

Energia uzytkowa 3044 | kWh/rok
Wskaznik EU 19 | KWh/(m? rok)
Energia koncowa 1399 | kWh/rok
Energia koncowa (ciepto spalania) n.d. | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) n.d. | m%/rok
Wskaznik EK 9 | KWh/(m? rok)
Koszty ogrzewania (en. el.) 1319 | zt/rok

Dane dla energii elektrycznej

Roczne zuzycie en. el. na potrzeby c.o. 1399 | kWh/rok
Roczne zuzycie en. el. na potrzeby c.w.u. 1808 | kWh/rok
Roczne zuzycie en. el. na potrzeby oswietlenia 1040 | kWh/rok
Roczne zuzycie en. el. do napedu wentylatoréw 548 | KWh/rok
Roczne zuzycie en. el. na pozostate cele 2474 | kWh/rok
Roczna produkcja en. el. przez PV 2975 | kWh/rok
Razem zuzycie en. el. 4294 | kWh/rok
Egivzigérr:.i:lb(\cl)’girnzﬁ;/\;anle, wentylacja, c.w.u., 4050 | 2t/rok

Oszacowanie wskaznika EP

Wskaznik EP ogrzewanie 22 | kWh/(m? rok)
Wskaznik EP c.w.u. 29 | KWh/(m? rok)
Razem EP 51 | kwWh/(m?rok)

Kolejnym etapem jest analiza kosztéw i uzyskanych oszczednosci. Koszty modernizacji przyjeto
na podstawie sumy wczesniej analizowanych modernizacji czgstkowych:

e izolacja Scian zewnetrznych - 61500 zt,

e wymiana okien i drzwi zewnetrznych - 36300 zt,

e izolacja stropu nad ostatnig kondygnacjg - warto$¢ oszacowana na podstawie Zatgcznika 2
do Programu Priorytetowego "Czyste Powietrze®®, 97 m? x 200 zt/m? = 19400 zt,
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e montaz wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta - 16700 zt,

e modernizacja instalacji c.o. i c.w.u. - warto$¢ oszacowana na podstawie Zatgcznika 2 do
Programu Priorytetowego "Czyste Powietrze®, 20500 zt,

e zmiana kotta gazowego na hybrydowg pompe cieptfa - warto$¢ oszacowana na podstawie
Zatacznika 2 do Programu Priorytetowego "Czyste Powietrze?®, 31500 z1,

e montaz paneli stonecznych - 20000 zt.

e Razem koszt inwestycji - 205900 zt

Policzone wczesniej koszty energii wynoszgce dla wariantu przed modernizacjg 16534 zt/rok
(tabela 1) oraz koszty energii po modernizacji wynoszgce 4050 zt/rok (tabela 11) wyznaczajg roczne
oszczednosci wynoszace: 16534 - 4050 = 12484 zt. Oznacza to, ze bez dotacji inwestycja
charakteryzuje sie okoto 16 letnim okresem zwrotu.

4 Analiza wybranych zatozen budynku bazowego

Symulacje zapotrzebowania na energie zawsze nalezy bardzo ostroznie interpretowac i
uogélniaé. Najwieksze znaczenie majg w tym przypadku poczynione zatozenia wyjsciowe. W
ponizszych rozdziatach przeanalizowano wptyw niektérych z nich na uzyskane wyniki.

4.1 Rodzaj zabudowy

Na potrzeby analizy wptywu rodzaju zabudowy, opracowano dodatkowe modele budynkdw.
Wszystkie sg modyfikacjg wariantu bazowego - odpowiadajgcego budynkowi wolnostojgcemu.
Oprodcz tego przygotowano modele:

e budynku w zabudowie blizniaczej (wschodnia $ciana zewnetrzna budynku bazowego zostata
pozbawiona okien, oraz wymuszono brak wymiany ciepta przez Sciane - Sciana adiabatyczna)

e budynku w zabudowie szeregowej (wschodnia i zachodnia $ciana zewnetrzna sg Scianami
pozbawionymi okien oraz sg $Scianami adiabatycznymi)

Widoki modeli powyzej opisanych budynkéw przedstawiono na ponizszych rysunkach:
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Rysunek 9. Budynek w zabudowie blizniaczej

Rysunek 10. Budynek w zabudowie szeregowej

Obliczenia, tak jak w rozdziale 2.2 wykonano w programie do catosciowych analiz cieplnych
budynkéw EnergyPlus wersja 24.2.0%. Godzinowe wyniki obliczen energii uzytkowej na potrzeby

ogrzewania dla budynkéw w zabudowie blizniaczej i szeregowej przedstawiono na ponizszych
wykresach.

strona 26/35



FUNDACIA Symulacje energetyczne modernizacji budynku jednorodzinnego
POSZANOWANIA

ENERGII - Raport z przeprowadzonych obliczen

& rpE

Moc (energia uzytkowa [kW]

0
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Rysunek 11. Zapotrzebowanie na ciepto dla poszczegdinych godzin w roku - budynek w zabudowie blizniaczej (porownaj z
rysunek 6 - budynek wolnostojqgcy, bez zapotrzebowania na energie do chtodzenia)

10

Moc (energia uzytkowa [KW]

0
24.gru 23.sty 22 lut 24.mar 23 kwi 23.maj 22.cze 22.lip 21.sie 20.wrz 20.paz 19.lis 19.gru 18.sty

Rysunek 12. Zapotrzebowanie na ciepto dla poszczegdlnych godzin w roku - budynek w zabudowie szeregowej (poréwnaj z
rysunek 6 - budynek wolnostojqgcy, bez zapotrzebowania na energie do chtodzenia)

Wyniki symulacji dla budynkéw: wolnostojacego, blizniaka i w zabudowie szeregowej
przedstawiono ponizej w tabeli:

Tabela 12. Wyniki dla budynku wolnostojgcego, blizniaka i szeregowca

Dane dla instalacji ogrzewania (bez c.w.u., pomp, wentylatoréw, regulacji, gotowania, o$wietlenia i

innych urzadzen elektrycznych)

Parametr Bu.(?yr)ek jednostka
wolnost. | blizniak | szeregow.

Energia uzytkowa 17212 15251 13342 | kWh/rok

Wskaznik EU 109 97 84 | KWh/(m? rok)

Energia koncowa 28880 25590 22386 | kWh/rok

Energia koncowa (ciepto spalania) 31998 28352 24803 | kWh/rok

Energia koncowa (rozliczenie) 2916 2584 2261 | m¥/rok

Wskaznik EK 183 162 142 | KWh/(m? rok)

Koszty ogrzewania 11128 9860 8626 | zt/rok

Dane dla instalacji c.w.u.

Zapotrzebowanie na ciepto c.w.u. 2398 2398 2398 | kWh/rok

Wskaznik EU 15 15 15 | kWh/(m? rok)
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Zapotrzebowanie na energie koncowa 4796 4796 4796 | kWh/rok

Energia konicowa (ciepto spalania) 5314 5314 5314 | kWh/rok

Energia koncowa (rozliczenie) 484 484 484 | m*/rok
Wskaznik EK 30 30 30 | kwWh/(m? rok)
Koszty podgrzewu c.w.u. 1848 1848 1848 | zt/rok

Dane dla energii elektrycznej

Roczne zuzycie en. el. na potrzeby oswietlenia 1040 1040 1040 | kWh/rok
Roczne zuzycie en. el. na pozostate cele 2474 2474 2474 | KWh/rok
Razem zuzycie en. el. 3514 3514 3514 | kWh/rok
Koszty en. el. 3315 3315 3315 | zt/rok
Razem koszty 16291 15023 13788 ‘ zt/rok

Oszacowanie wskaznika EP

Wskaznik EP ogrzewanie 201 178 156 | kWh/(m? rok)
Wskaznik EP c.w.u. 33 33 33 | kWh/(m? rok)
Razem EP 234 212 189 | KWh/(m? rok)

4.2 Lata budowy (zmiany standardéw ochrony cieplnej budynku)

Na potrzeby analizy wptywu zmiany standardu energetycznego (lata budowy), opracowano
dodatkowe modele budynkéw. Wszystkie sg modyfikacjg wariantu bazowego - odpowiadajgcego
budynkowi wybudowanemu w latach 1992-1997. Oprécz tego przygotowano modele budynku
starszego wybudowanego w latach 1955-1965 (wg. Krajowego Planu Renowacji Budynkéw?'?,
budynkdéw jednorodzinnych, wybudowanych przez 1970r. jest zdecydowana wiekszos¢ 49%). Do
analizy wybrano réwniez budynek nowszy - rok budowy 2008-2013, czyli juz na tyle stary, ze mogacy
wymagac poprawy standardu energetycznego (budynkéw wybudowanych po 2010 roku jest 21%2).
W budynkach zatozono: wspétczynniki izolacyjnosci $cian zewnetrznych, dachu, podtogi, okien i
drzwi, jak dla danego roku budowy.

Obliczenia, tak jak w rozdziale 2.2 wykonano w programie do catosciowych analiz cieplnych
budynkéw EnergyPlus wersja 24.2.0%. Godzinowe wyniki obliczen energii uzytkowej na potrzeby
ogrzewania dla budynkéw o réznym standardzie energetycznym (wybudowanych w réznych latach)
przedstawiono na ponizszych wykresach.

strona 28/35



FUNDACIA Symulacje energetyczne modernizacji budynku jednorodzinnego
POSZANOWANIA

ENERGII - Raport z przeprowadzonych obliczen

& rpE

Moc (energia uzytkowa [kW]
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Rysunek 13. Zapotrzebowanie na ciepto dla poszczegdlnych godzin w roku - budynek wybudowany w roku 1955-1965
(poréwnaj z rysunek 6 - budynek wybudowany w 1992-1997)

10

Moc (energia uzytkowa [KW]

24.gru 23.sty 22.lut 24.mar 23 kwi 23.maj 22.cze 22.lip 21.sie 20.wrz 20.paz 19.lis 19.gru 18.sty

Rysunek 14. Zapotrzebowanie na ciepto dla poszczegdlnych godzin w roku - budynek wybudowany w roku 2008-2013
(poréwnaj z rysunek 6 - budynek wybudowany w 1992-1997)

Wyniki symulacji dla budynkow: bazowego (1992-97), starszego (1955-65) oraz nowszego (2008-
13) przedstawiono ponizej w tabeli:

Tabela 13. Wyniki dla budynku wybudowanego w latach 1955-1965, 1992-1997 oraz 2008-2013

Dane dla instalacji ogrzewania (bez c.w.u., pomp, wentylatorow, regulacji, gotowania, o$wietlenia i
innych urzadzen elektrycznych)

Budynek .
Parametr 1955-65 19932l-97 200813 | Jednostka
Energia uzytkowa 31360 17212 10988 | kWh/rok
Wskaznik EU 198 109 70 | kWh/(m? rok)
Energia koncowa 52619 28880 18437 | kWh/rok
Energia koncowa (ciepto spalania) 58300 31998 20427 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 5313 2916 1862 | m3/rok
Wskaznik EK 333 183 117 | KWh/(m? rok)
Koszty ogrzewania 20275 11128 7104 | zt/rok
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Dane dla instalacji c.w.u.

Zapotrzebowanie na ciepto c.w.u. 2398 2398 2398 | kWh/rok
Wskaznik EU 15 15 15 | KWh/(m? rok)
Zapotrzebowanie na energie koncowa 4796 4796 4796 | kWh/rok
Energia konicowa (ciepto spalania) 5314 5314 5314 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 484 484 484 | m*/rok
Wskaznik EK 30 30 30 | kwWh/(m? rok)
Koszty podgrzewu c.w.u. 1848 1848 1848 | zt/rok

Dane dla energii elektrycznej

Roczne zuzycie en. el. na potrzeby oswietlenia 1040 1040 1040 | kWh/rok
Roczne zuzycie en. el. na pozostate cele 2474 2474 2474 | KWh/rok
Razem zuzycie en. el. 3514 3514 3514 | kWh/rok
Koszty en. el. 3315 3315 3315 | zt/rok
Razem koszty 25438 16291 12267 ‘ zt/rok

Oszacowanie wskaznika EP

Wskaznik EP ogrzewanie 366 201 128 | kWh/(m? rok)
Wskaznik EP c.w.u. 33 33 33 | kWh/(m? rok)
Razem EP 400 234 162 | kWh/(m?rok)

Warto zauwazy¢, ze duze zuzycie energii dla budynku z roku 1955-1965, jest zapewne tylko
teoretyczne. W rzeczywistosci, jesli budynek nie zostat chociaz cze$ciowo zmodernizowany
(czesciowa izolacja, wymiana okien itd.) to najczesciej mamy do czynienia badz z obnizeniem
temperatury wewnetrznej w catym budynku, w czesci pomieszczen i/lub ograniczeniem wentylacji
poprzez uszczelnienie okien, kratek wentylacyjnych itp. Z badania wykonanego na potrzeby
Krajowego planu renowacji budynkéw?!? wynika, ze:

28% badanych w nieocieplonych budynkach narzeka na niedogrzanie pomieszczen
w trakcie sezony grzewczego, a niemal potowa gospodarstw domowych w
budynkach niedocieplonych zgtasza problem niedogrzanych pomieszczen w trakcie
sezonu grzewczego.

4.3 Lokalizacja

Na potrzeby zbadania wptywu zmiany lokalizacji budynku na jego zapotrzebowanie na energie
zmieniano dane klimatyczne, dla ktérych przeprowadzano symulacje. Wybor lokalizacji podyktowany
zostat zréznicowaniem klimatycznym Polski, ktére moze powodowac réznice w zapotrzebowaniu na
energie. Do analizy wybrano trzy obszary: Polske potnocno-wschodnig, centralng i potudniowo-
zachodnia.
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Wykorzystano dane klimatyczne, tzw. typowe lata meteorologiczne opracowane na podstawie

danych z lat 2009 - 2023*3. Obliczenia, tak jak w rozdziale 2.2 wykonano w programie do
catoéciowych analiz cieplnych budynkéw EnergyPlus wersja 24.2.0*. Godzinowe wyniki obliczen

energii uzytkowej na potrzeby ogrzewania dla budynkdw o réznych lokalizacjach przedstawiono na

ponizszych wykresach.
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Rysunek 15. Zapotrzebowanie na ciepto (czerwone) i chtodzenie (niebieskie) dla poszczegdlnych godzin w roku - budynek
zlokalizowany w Polsce pétnocno-wschodniej (poréwnaj z rysunek 6 - budynek zlokalizowany w Warszawie)
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Rysunek 16. Zapotrzebowanie na ciepto (czerwone) i chtodzenie (niebieskie) dla poszczegdlnych godzin w roku - budynek
zlokalizowany w Polsce potudniowo-zachodniej (porownaj z rysunek 6 - budynek zlokalizowany w Warszawie)

Wyniki symulacji dla Polski pétnocno-wschodniej, centralnej i potudniowo-zachodniej

przedstawiono w tabeli ponizej:

Tabela 14. Wyniki dla budynku zlokalizowanego w Polsce pétnocno-wschodniej, centralnej i potudniowo-

zachodniej

innych urzadzen elektrycznych)

Dane dla instalacji ogrzewania (bez c.w.u., pomp, wentylatorow, regulacji, gotowania, o$wietlenia i

Parametr Lokalizacja jednostka
Ptn.-wsch. Centr. | Ptd.-zach.

Energia uzytkowa 19940 17212 15559 | kWh/rok

Wskaznik EU 126 109 98 | KWh/(m? rok)

Energia koficowa 33458 28880 26107 | kWh/rok

Energia koficowa (ciepto spalania) 37070 31998 28925 | kWh/rok

Energia koficowa (rozliczenie) 3379 2916 2636 | m®/rok
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Wskaznik EK 212 183 165 | kWh/(m? rok)
Koszty ogrzewania 12892 11128 10059 | zt/rok
Dane dla instalacji c.w.u.

Zapotrzebowanie na ciepto c.w.u. 2398 2398 2398 | kWh/rok
Wskaznik EU 15 15 15 | KWh/(m? rok)
Zapotrzebowanie na energie koncowa 4796 4796 4796 | kWh/rok
Energia koricowa (ciepto spalania) 5314 5314 5314 | kWh/rok
Energia koncowa (rozliczenie) 484 484 484 | m*/rok

Wskaznik EK 30 30 30 | kwWh/(m? rok)
Koszty podgrzewu c.w.u. 1848 1848 1848 | zt/rok

Dane dla energii elektrycznej

Roczne zuzycie en. el. na potrzeby oswietlenia 1040 1040 1040 | kWh/rok
Roczne zuzycie en. el. na pozostate cele 2474 2474 2474 | kWh/rok
Razem zuzycie en. el. 3514 3514 3514 | kWh/rok
Koszty en. el. 3315 3315 3315 | zt/rok
Razem koszty 18054 16291 15222 ‘ zt/rok

Oszacowanie wskaznika EP

Wskaznik EP ogrzewanie 233 201 182 | kWh/(m? rok)
Wskaznik EP c.w.u. 33 33 33 | kWh/(m? rok)
Razem EP 266 234 215 | KWh/(m? rok)

Zbadano réwniez réznice jakie wystepujg pomiedzy poszczegdlnymi latami. Na ponizszym
rysunku zilustrowano tzw. stopnio-dni ogrzewania (wskaznik wprost proporcjonalny do
zapotrzebowania na ciepto na potrzeby ogrzewania) na przestrzeni 1975-2024. Widac¢, ze rdznice rok
do roku wahaja sie ok. £20% od sredniej wieloletniej co jest wartoscig zblizong do réznic
spowodowanych zmiang lokalizacji budynku w obrebie Polski.
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Rysunek 17. Stopnio-dni ogrzewania dla Polski na przestrzeni ostatnich 50. lat - opracowanie wtasne na podstawie
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/product/page/NRG _CHDD A
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4.4 Temperatura utrzymywana w okresie zimowym

Na potrzeby zbadania wptywu zmiany temperatury wewnetrznej utrzymywanej w budynku na
jego zapotrzebowanie na energie, w trakcie symulacji po prostu zmieniano tg temperature z 20°C,
odpowiednio na 18°Ci 22°C.

Obliczenia, tak jak w rozdziale 2.2 wykonano w programie do catosciowych analiz cieplnych
budynkéw EnergyPlus wersja 24.2.0% Godzinowe wyniki obliczen energii uzytkowej na potrzeby
ogrzewania dla budynkow o réznej temperaturze wewnetrznej w okresie zimowym przedstawiono na
ponizszych wykresach.
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Rysunek 18. Zapotrzebowanie na ciepto dla poszczegdlnych godzin w roku - budynek z temperaturq wewnetrzng
utrzymywang na poziomie 18°C w okresie zimowym (poréwnaj z rysunek 6 - budynek z temperaturq wewnetrzng
utrzymywang na poziomie 20°C)
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Rysunek 19. Zapotrzebowanie na ciepto dla poszczegdlnych godzin w roku - budynek z temperaturqg wewnetrzng
utrzymywangq na poziomie 22°C w okresie zimowym (pordwnaj z rysunek 6 - budynek z temperaturq wewnetrzng
utrzymywangq na poziomie 20°C)

Wyniki symulacji dla temperatury 18°C, 20°C i 22°C przedstawiono w tabeli ponize;j:
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Tabela 15. Wyniki dla budynku z temperaturq wewnetrzng utrzymywang na poziomie 18°C, 20°Ci 22°Cw
okresie zimowym

Dane dla instalacji ogrzewania (bez c.w.u., pomp, wentylatoréw, regulacji, gotowania, oswietlenia i
innych urzadzen elektrycznych)

Temperatura wew. w trakcie sezonu

Parametr ogrzewczego jednostka
18°C 20°C 22°C

Energia uzytkowa 13773 17212 21126 | kWh/rok
Wskaznik EU 87 109 134 | KWh/(m? rok)
Energia korcowa 23110 28880 35448 | kWh/rok
Energia koficowa (ciepto spalania) 25604 31998 39275 | kWh/rok
Energia koficowa (rozliczenie) 2334 2916 3580 | m®/rok
Wskaznik EK 146 183 224 | KWh/(m? rok)
Koszty ogrzewania 8904 11128 13659 | zt/rok

Dane dla instalacji c.w.u.

Zapotrzebowanie na ciepto c.w.u. 2398 2398 2398 | kWh/rok
Wskaznik EU 15 15 15 | KWh/(m? rok)
Zapotrzebowanie na energie koncowa 4796 4796 4796 | kWh/rok
Energia koncowa (ciepto spalania) 5314 5314 5314 | kWh/rok
Energia korcowa (rozliczenie) 484 484 484 | m*/rok
Wskaznik EK 30 30 30 | kwWh/(m? rok)
Koszty podgrzewu c.w.u. 1848 1848 1848 | zt/rok

Dane dla energii elektrycznej

Roczne zuzycie en. el. na potrzeby oswietlenia 1040 1040 1040 | kWh/rok
Roczne zuzycie en. el. na pozostate cele 2474 2474 2474 | kWh/rok
Razem zuzycie en. el. 3514 3514 3514 | kWh/rok
Koszty en. el. 3315 3315 3315 | zt/rok
Razem koszty 14067 16291 18821 ‘ zt/rok

Oszacowanie wskaznika EP

Wskaznik EP ogrzewanie 161 201 247 | KWh/(m? rok)
Wskaznik EP c.w.u. 33 33 33 | kWh/(m? rok)
Razem EP 194 234 280 | KWh/(m? rok)
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5 Podsumowanie

Uzyskane wyniki zostaty podsumowane na ponizszych wykresach. Najwieksze zmniejszenie
kosztow energii daje oczywiscie kompleksowa modernizacja, a najszybszy czas zwrotu akurat w tym
przypadku montaz wentylacji z odzyskiem ciepta. Oczywiscie wiekszos¢ czgstkowych modernizacji, z
praktycznego punktu widzenia, moze nie mie¢ sensu - zawsze warto modernizacje zaplanowad i
taczy¢, rowniez z pojawiajacymi sie potrzebami czysto remontowymi.

Budynek bazowy Budynek bazowy
Izolacja podtogi Izolacja podtogi
Izolacja stropu Izolacja stropu
Kociot kondensacyjny Kociot kondensacyjny
Kolektory stoneczne Izolacja $cian
Fotowoltaika Kompleksowa modernizacja
Izolacja $cian Fotowoltaika
Wentylacja z odzyskiem ciepla Gruntowa pompa ciepta
Wymiana okien Kolektory stoneczne
Gruntowa pompa ciepta Wymiana okien
Kompleksowa modernizacja _| Wentylacja z odzyskiem ciepta
T T I T T T
0 500 1000 0 20 40 60
Koszty energii (gaz i en.el.) [zt/m-c] Czas zwrotu inwestycji [lata]

Rysunek 20. Podsumowanie wynikéw zapotrzebowania na energie dla poszczegélnych modernizacji (lewa strona) oraz
uzyskanych okresu zwrotu inwestycji dla danej modernizacji (prawa strona)

Warto przypomniec réwniez najwazniejsze zastrzezenia pojawigjgce sie przy omawianiu
poszczegdlnych modernizacji, przy czym najwazniejsza jest chyba kazdorazowa koniecznos¢
dostosowania instalacji c.0. do zmniejszonego zapotrzebowania na ciepto.

Rownie istotne sg poczynione zatozenia. Przedstawione obliczenia majg bardzo szacunkowy
charakter, a najlepszym tego przyktadem jest zmiennos¢ wynikéw widoczna na Rysunek 21 i
poréwnanie wynikow uzyskanych dla temperatury wewnetrznej 18°Ci 22°C - wyniki znaczaco sie
réznig. W praktyce czesto zdarza sie, ze po modernizacji rachunki pozostajg na podobnym poziomie
jak przed, ale znaczgco poprawia sie komfort cieplny i/lub intensywno$é wentylacji.

150%
Rodzaj zabudowy Lokalizacja w Polsce Rok bludowy/ Temperatura

125% madgrnizacji wewnetrzna

100%

75%

50%

Koszty energii (gaz i en.el.)
[% budynku bazowego]

25%

0%
Budynek bazowy Blizniak Szeregowiec Pin.-wsch. Pid.-zach. 1955-65 2008-13 18degC 22degC

Rysunek 21. Podsumowanie wynikow zapotrzebowania na energie dla roznych rodzajow zabudowy, lokalizacji w Polsce, lat
budowy (modernizacji) oraz temperatury wewnetrznej w trakcie sezonu ogrzewczego dla budynku bazowego
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