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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke termo-
modernizacji istniejacych domoéw studenckich, na przyktadzie
akademika Politechniki Wroctawskiej, wybudowanego w 1976 r.
w ramach projektu,,Typowego Domu Studenckiego’, z naciskiem
na analize potencjalnych mozliwosci zaopatrzenia budynku
w energie ze zrédet bezemisyjnych. Dodatkowa uwage poswie-
cono wskazaniu réznic i wynikajacych z tego probleméw termo-
modernizacyjnych zwigzanych z odmiennym, niz dla budynkéw
mieszkalnych wielorodzinnych, sposobem uzytkowania.
Stowa kluczowe: neutralnos¢ klimatyczna, gteboka termomo-
dernizacja budynkoéw, budynek zamieszkania zbiorowego, dom
studencki.

1. Wprowadzenie

Postawienie celu, przez Unie Europejska, w postaci osiggnie-
cia neutralnosci klimatycznej w 2050 roku oznacza osiggnie-
cie zerowych emisji CO, netto. Przektada sie to na praktycznie
catkowita rezygnacje z produkcji energii pochodzacej z pa-
liw kopalnych. Takie podejscie moze wymagac zupetnie no-
wej perspektywy w procesie termomodernizacji budynkoéw,
poniewaz docelowo dobér przedsiewzie¢ modernizacyjnych
ma pozwoli¢ na osiagniecie budynku zeroemisyjnego. O ile
tematyka termomodernizacji budynkéw mieszkalnych jed-
no- i wielorodzinnych wielokrotnie poruszano w literatu-
rze, o tyle specyfika budynkéw zamieszkania zbiorowego
wymaga dodatkowego komentarza, chociazby ze wzgledu
na ich réznorodnos¢. Wynika ona z odmiennej specyfiki eks-
ploatacji takich budynkéw i innych proporcji zuzycia ener-
gii w budynku, a co za tym idzie — innego zestawu przed-
siewzie¢ modernizujacych budynek.

2. Analizowany budynek

Na potrzeby niniejszego studium przypadku wybrano dom
studencki T-16 we Wroctawiu. Obiekt zostat wybudowany

Abstract: The article presents problems of thermal moderniza-
tion of existing student buildings, on the example of a dormitory
of the Wroctaw University of Science and Technology, which was
built as part of the ,Typical Student Building” project in 1976, with
an emphasis on the analysis of the potential possibilities of sup-
plying the building with energy from non-emission sources. Ad-
ditional attention was paid to identifying the differences and the
resulting thermal modernization problems, related to the way of
use, different than for multi-family residential buildings.

Keywords: climate neutrality, deep thermal modernization of bu-
ildings, collective residence building, student dormitory.

okoto roku 1976 i stanowi jedna z realizacji projektu typowe-
go domu studenckiego, wedtug ktérego powstato w latach
70. ubiegtego wieku okoto 25 domoéw studenckich w réznych
miastach uniwersyteckich Polski, m.in. Wroctawiu, Poznaniu,
Warszawie i Gdansku. Moze by¢ on zatem postrzegany jako
typowy reprezentant swojej grupy, a wnioski z badania moga
postuzy¢ na potrzeby innych, podobnych obiektéw.

2.1. Opis budynku

Projekt ,,Typowego Domu Studenckiego” zaktadat budynki
o 11 kondygnacjach nadziemnych. Podstawowga jednostka byt
modut skfadajacy sie zdwdch pokoi dwuosobowych i dwéch
trzyosobowych, przypadajacych na jedna tazienke. Sze$¢ mo-
dutéw tworzyto pietro z jedna kuchnia i pomieszczeniami po-
mocniczymi. 10 kondygnacji mieszkalnych miato pomiescic¢
facznie 600 oséb, dodatkowo na parterze przewidziano po-
mieszczenia wspdlne i pokoje do nauki. Powierzchnia uzyt-
kowa przedmiotowego budynku wynosi 7549,53 m>.
Budynki te projektowano w technologii wielkoblokowej przy
uzyciu tzw. cegly zeranskiej. W T-16 dokonano kilku zmian
wzgledem projektu typowego, ze wzgledu na lokalne uwa-
runkowania m.in.: wyniesienie piwnicy ponad poziom grun-
tu i posadowienie na palach Franki, wysuniecie $wietlic poza
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Rys. 1. Dom studencki T-16 (od lewej do prawej): widok zewnetrzny, uproszczony rzut kondygnacji powtarzalnej i przekréj poprzeczny

bryte oraz zastosowanie elementéw systemu Wroctawskiej
Wielkiej Ptyty (korytkowe ptyty dachowe, $ciany podpara-
petowe). W trakcie eksploatacji sciany budynku ocieplono
przy uzyciu metody lekkiej suchej w sposéb opisany przez
Starosolskiego, stropodach metodg wdmuchiwania granu-
latu wetny mineralnej oraz dodatkowo wymieniono okna.
Najwazniejsze cechy budynku przedstawia tabela 1.

2.2. Obliczenia zapotrzebowania na energie na cele
c.0. i przygotowania c.w.u. metoda charakterystyki
energetycznej

Przygotowano model energetyczny budynku w programie
Arcadia TermoCAD, zgodnie z rozporzadzeniem. Dla pomiesz-
czen przyjeto temperatury: fazienki +24°C, klatki schodowe
+16°C, pozostate pomieszczenia: +20°C. Zyski wewnetrzne
oraz strumienie wentylacyjne przyjeto na podstawie rozpo-
rzadzenia. Sprawnos¢ przesytu cieptej wody obliczono za-
réwno metodg uproszczong, jak i doktadng z rozporzadze-
nia, dla metody dokfadnej dtugosci i izolacje przewodéw
szacowano. Dane dotyczace jednostkowego zuzycia c.w.u.
przyjeto wg powierzchni. W mysl rozporzadzenia budynek
traktowany jest tak jak budynki niemieszkalne, a zatem w bi-
lansie uwzglednia sie udziat energii na oswietlenie. Zapo-
trzebowanie energii obliczano wg mocy zainstalowanych
opraw, na podstawie inwentaryzacji. Przyjeto czas uzytkowa-
nia oswietlenia dla kondygnacji powtarzalnych na poziomie

Tabela 1. Podstawowe informacje dotyczqce domu studenckiego T-16

75% czasu dla budynkéw hotelowych (dom studencki uzyt-
kowany w okresie pazdziernik-czerwiec).

2.3. Dane zuzycia energii na cele c.o.

i przygotowania c.w.u.

W celu walidacji modelu obliczeniowego oszacowano rze-
czywiste zuzycie energii na potrzeby grzewcze obiektu'.
Obliczenia poddano korekcie w oparciu o nastepujace za-
tozenia:

* zuzycie energii na potrzeby c.w.u jest state od pazdzier-
nika do czerwca i odpowiada zmierzonemu zuzyciu ciepta
w czerwcu (Srednia zlat 2016, 2018 i2019; 2017 r. odrzuco-
no jako obserwacje odstajaca),

* zuzycie energii w lutym na c.w.u. jest na poziomie 70%
normalnego (krétszy miesiac, studenci na feriach),

* zuzycie energii na ogrzewanie korygowano w odniesie-
niu do typowych danych MIR na podstawie rzeczywistych
za pomoca metody stopniodni.

Wykres skorygowanego, miesiecznego zuzycia energii z po-
dziatem na c.o. i c.w.u. pokazano na rysunku 2. Zgodnie
z oszacowaniem w cyklu rocznym ogrzewanie odpowia-
dato za 60%, a przygotowanie cieptej wody za 40% catko-
witego zuzycia energii.

' miesieczny pomiar ilosci energii zuzytej na wezle cieptowniczym bez
podziatu na c.o. i c.w.u — energia kor\cowa, dane pozyskane od admini-
stratora

IMONTTE0Hd ATNAALEY

Element Opis Uwagi
Sciana ostonowa: ptyta WWP (w tym wetna 6 cm), wetna mineralna 6 cm w stelazu, U= 0,40 W/(m?K)
blacha stalowa
Sciana szczytowa: plyta zeraniska 25 cm, gazobeton 13 cm, wetna mineralna 6 cm U, = 0,48 W/(m?K)
w stelazu, blacha stalowa

Obudowa | g¢ronodach plaski: plyta zerariska 24 cm, granulat wetny mineralnej 15 cm, plyta U, = 0,19 W/(m?K)
korytkowa wentylowana
Podtoga na gruncie: jastrych gipsowy 3 cm, gazobeton 12 cm, zuzlobeton 12 cm U= 1,20 W/(mK)
Okna: PCW dwuszybowe, wymienione w 2001 r. U, = 1,65W/(mK)
Zrédto ciepta: wezet dwufunkcyjny, ciepto sieciowe miejskie z kogeneracji weglowej w,= 0,646
Wentylacja: grawitacyjna, oddzielne kanaty w pokojach, zbiorcze w fazienkach
Ogrzewanie: instalacja wodna, pompowa 90/70°C, grzejniki zeliwne oryginalne, zawo- Nitor = 0,80

Instalacje ry termostatyczne, piony grzejne nieizolowane w pokojach
Przygotowanie c.w.u.: przygotowanie centralne, brak zasobnika, cyrkulacja, piony Nwsor = 058
nieizolowane, poziomy izolowane (1/2 WT)

Oswietlenie: 2 oprawy podwdjne na pokdj, swietléwki 36 W w,= 3,0
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3. Wyniki

3.1. Poréwnanie danych zuzyciowych i obliczeniowych
Po kalibracji modelu osiggnieto zbieznos¢ energii korico-
wej na ogrzewanie ze skorygowanymi danymi zuzyciowy-
mi na poziomie 2%. Prawdopodobnie przyczyna tak dobrej
zbieznosci byto wzajemne znoszenie sie btedéw zawyza-
jacych i zanizajacych wynik, jednak szczegétowa dyskusja
rozbieznosci lezy poza zakresem niniejszego artykutu. Jed-
noczesnie osiggnieto duzo mniejsza zbieznos¢ miedzy osza-
cowaniem energii koricowej na przygotowanie cieptej wody
na podstawie zuzycia oraz za pomoca obu metod certyfi-
kacyjnych. Warto$¢ szacowana z modelu byta o 17% wyz-
sza od wartosci szacowanej na podstawie zuzycia dla me-
tody dokfadnej (n,,,,,, = 58%) i az 0 50% wyzsza dla metody
uproszczonej (0, = 46%). Szacowanie energii na przygo-
towanie cieptej wody wedtug metodologii opiera sie na bar-
dzo uproszczonych zatozeniach dotyczacych standardowych
warunkoéw uzytkowania. Szczegétowe wartosci skorygowa-
nych obliczonych wskaznikéw energetycznych oraz warto-
$ci zuzyciowych zestawia rysunek 3.

Po korekcie bilans cieplny budynku wskazat, ze straty przez
przegrody wynosza 62% catkowitych strat ciepfa, a pozostate
38% przypada na wentylacje. Takie wartosci sa charaktery-
styczne dla budynkéw wielokondygnacyjnych z wentylacja
grawitacyjna. Wsrod przegrod najwiekszy udziat w stratach,
bo az 68% maja okna i drzwi, z czego 50% przypada na okna
w pokojach akademika, a 18% na okna i drzwi zewnetrzne
w pozostatych pomieszczeniach.

3.2. Proporcje zuzycia energii w akademikach

w stosunku do innych typéw budynkéw

Budynki zamieszkania zbiorowego stanowia jedynie 0,3%
0gétu budynkéw. Na potrzeby rozwazan energetycznych uj-
muje sie je zazwyczaj razem z budynkami niemieszkalnymi,

Rys. 3. Poréwnanie
sktadowych wskazni-
kéw energii dla modelu
obliczeniowego i danych
zuzyciowych dla domu
studenckiego T-16

EKzuz

Rys. 4. Udziat sktadowych
zuzycia energii koricowej
w domu studenckim T16
przed modernizacjq
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mimo iz formalnie zaliczane sg do budynkéw mieszkal-
nych. Pod wzgledem energetycznym, akademiki sg dos¢
specyficzne, co mozna zauwazy¢ analizujac strukture zu-
zycia energii w przedmiotowym budynku, ktéra pokaza-
no na rysunku 4.

W analizowanym budynku szczegélng uwage zwraca wyso-
ki udziat c.w.u. w energii koncowej, zauwazalnie wyzszy niz
w budynkach wielorodzinnych - co wynika m.in. z wiekszej
liczby mieszkaricdw na 1 m? powierzchni. Warto tez zauwazyc,
ze uwzgledniona w bilansie sktadowa na os$wietlenie nie od-
grywa az tak istotnej roli jak w budynkach niemieszkalnych.
Budynek T-16, wzgledem budynkéw niemieszkalnych odréz-
nia sie m.in. brakiem chtodzenia oraz przewaga strat przez
przenikanie nad wentylacja - tu podobnie jak w obiektach
wielorodzinnych. Ponadto typowa cechg doméw studenc-
kich jest sezonowos¢ uzytkowania, z przerwa w okresie let-
nim. Ta ostatnia cecha ogranicza znacznie mozliwosci wyko-
rzystania OZE, co zostanie oméwione szerzej w punkcie 4.2.

4, Dyskusja

4.1. Poprawa efektywnosci energetycznej budynku

w kontekscie osiagniecia zatlozen neutralnosci
klimatycznej

Termomodernizacje obiektu rozwazano zgodnie z zasada
+Energy efficiency first”. Zaproponowano zatem w pierwszych
wariantach maksymalne ograniczenie zuzycia, a dopiero po-
tem rozwazanie zmiany sposobu zaopatrzenia w energie.
Przeanalizowano zaréwno warianty czastkowe (W1-W4), jak
i wariant tgczony (W5), ktére zestawia tabela 2.

Dla przegréd budowlanych (W1) zaproponowano jako wy-
starczajace dostosowanie ich izolacyjnosci cieplnej do obec-
nych wymogéw wedtug WT2021. Wszystkie te dziatania
przetozytyby sie na obnizenie zapotrzebowania na energie

mC.0.

EIATATR

®urz. pom.
oswietlenie

1.826.8 2007
196,8
200 [kWhi(m?rok)]

37% 13% 1%

40% 60% 80% 100%
Hc.w.u. oswietlenie ¥ urz. pom.
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Tabela 2. Wyniki obliczeri charakterystyki energetycznej dla poszczegdinych wariantéw w zakresie efektywnosci energetycznej

Nr Nazwa wariasiti Q¢ | Que | Quyna | NH ot | Nwtot| Qi | Quw onm QL | Q Qp
MWh | MWh| MWh| - - | MWh| MWh | MWh| MWh | MWh| MWh
WO Stan istniejgcy 804| 477| 596| 0,80| 0,58| 743| 557 13| 202| 1515| 1486
W1 | Przegrody wg WT2021| 359| 477| 296| 0,80 0,58| 369| 557 13| 202| 1142| 1245
W2| Modernizacja c.w.u. 804| 477 596| 0,80| 0,84| 743| 387 13| 202| 1345| 1376
W3 Went. mech. 804| 395| 524| 0,80| 0,58| 652 557 33| 202| 1444| 1487
W4 Oswietlenie LED 804| 477 596| 0,80 0,58| 743| 557 13| 156| 1469 1347
W5 1+2+3+4 358| 395| 238| 0,85| 0,84| 280| 387 33| 156| 856| 998

uzytkowa na cele grzewcze o ponad 50%, co odpowiada-
toby oszczednosci zapotrzebowania na energie pierwotna
na poziomie 16%. Dalsza redukcje wspétczynnika U uzna-
no za zbedna, ze wzgledu na niewielki wptyw przegréd
na energie pierwotna.

W zakresie systemow instalacyjnych znaczny potencjat
oszczednosci energii byt ukryty w poprawie sprawnosci
przesytu cieptej wody (W2). Istniejgca instalacja nie byta
modernizowana od czaséw budowy. Wymiana piondw i za-
izolowanie ich przyczyni sie do wzrostu sprawnosci przygo-
towania c.w.u. z 58% do 84%. To przetozytoby sie na oszczed-
nos¢ energii pierwotnej na poziomie 7% — poréwnywalna
z ociepleniem wszystkich scian zewnetrznych.

Rozwazano r6zne mozliwosci modernizacji systemu wenty-
lacji, w szczegdlnosci wentylacje mechaniczng nawiewno-
wywiewng z odzyskiem ciepta. Dla omawianego budynku
takie rozwigzanie okazato sie technicznie niewykonalne,
ze wzgledu na brak miejsca na poprowadzenie kanatéw,
a wentylacja zdecentralizowana nie jest dozwolona przepi-
sami. Zaproponowano zatem wentylacje mechaniczna wy-
wiewng z doprowadzeniem powietrza $wiezego przez na-
wiewniki okienne (W3). Montaz takiej wentylacji, mimo iz
przyniostby oszczedno$¢ energii uzytkowej oraz wzrost ja-
kosci powietrza, nie przyczynitby sie do spadku zapotrze-
bowania na energie pierwotna, ze wzgledu na energie po-
mocnicza do zasilania wentylatoréw.

W przypadku oswietlenia zaproponowano wymiane swie-
tlbwek na energooszczedne oswietlenie LED (W4), a takze
skrécenie czasu dziatania (automatyka). Modernizacja sys-
temu oswietlenia pozwolitaby na zaoszczedzenie 23% ener-
gii koncowej na oswietlenie, co przetozytoby sie na spadek
energii pierwotnej o 9%.

Jako optymalne wybrano potaczenie wszystkich wariantéw (W5)
oraz dodatkowej modernizacji instalacji c.o. (zmiana na nowa,
niskotemperaturowg 55/45°C). Pozwolitoby to na oszczed-
nos¢ energii pierwotnej na poziomie 33%, energii koncowej

na cele ogrzewania i cieptej wody 0 49%, co przedstawia ry-
sunek 5, a energii uzytkowej az o 60%. Po takiej termomoder-
nizacji budynek spetniatby wymagania standardu budynku
niskoenergetycznego (EU, = 27,5 < 40 kWh/(m?rok)). Nieste-
ty, nawet takie potaczenie przedsiewzie¢, nie pozwolitoby
na spetnienie wymogoéw WT2021 dla budynkéw niemiesz-
kalnych (EP =132 > EP,,;1,.,, = 125 kWh/(m?rok)).

4.2. Zmiana zrdodta energii

Nawet dla optymalnego, z punktu widzenia energii kon-
cowej wariantu W5, nie udato sie spetni¢ obecnych wyma-
gan prawnych w zakresie nieodnawialnej energii pierwot-
nej. W celu osiaggniecia przez Unie Europejska neutralnosci
klimatycznej w 2050 r., konieczne jest réwniez doprowa-
dzenie do standardu blisko zeroenergetycznego (nZEB)
lub zeroenergetycznego (ZEB) zdecydowanej wiekszosci
budynkéw. Do 2050 r. pozostaje praktycznie jeden cykl in-
westycyjny, co oznacza, ze wszystkie budynki winny by¢
termomodernizowane z mysla o jego osiggnieciu. Z tego
powodu odrzucono zastosowanie miejscowej kogenera-
Cji, opartej o gaz ziemny.

W przypadku kolektoréw stonecznych w wymienionym
budynku powstaje znaczny problem ze zwymiarowaniem
instalacji. Na miesigce, w ktoérych budynek nie jest uzyt-
kowany (lipiec-wrzesien) przypada az 38% docierajacej
na powierzchnie ptaska dachu energii, ktérej nie mozna
odestac do sieci.

Po poprawie efektywnosci (W5) udziat energii elektrycznej
w catkowitym zapotrzebowaniu na energie pierwotng wy-
niostby 57%, co wskazywatoby, ze najlepszym rozwigzaniem
wydaje sie miejscowa produkcja pradu z fotowoltaiki® Zato-
zono, ze maksymalna powierzchnig, jaka mozna przeznaczy¢
na panele jest 90% powierzchni stropodachu (panele PV utozo-
ne poziomo datyby moc 139 kWp, przy orientacji potudniowej

2 Obliczenia dla prowadzono dla paneli LG NeON® R, 220 Wp/m?

o ® przegrody
Rys. 5. Struktura zuzycia  przeqd 61,7 36,6 73,7 200,7 =wentylacja
energii koricowej przed C.W.L.
i po poprawie efektywnosci Po RENA195 51,3 113,4 urz. pom.
energetycznej == = oswietlenie
0 50 100 150 200 [kWh/(mZ2rok)]
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i optymalnym kacie 40° juz tylko 35 kWp ze wzgledu na odste-
py w celu unikania zacieniania) oraz $ciana szczytowa potu-
dniowa (panele PV utozone pionowo na kondygnacjach 5-10
datyby moc 56 kWp, ponizej wystepuje zacienianie od sasied-
niego budynku). Maksymalna mozliwa do wygenerowania
w ciggu roku energia® 166 MWh jest ciggle mniejsza od za-
potrzebowania na energie elektryczna na cele oswietlenia
i energii pomocniczej, ktére wynosi 189 MWh. Nalezy pod-
kresli¢, ze zatozono optymistyczny wariant magazynowania
w sieci i rozliczania nadwyzek w cyklu rocznym (miesiace VII-
IX: 38% energii, ktdra nalezy odestac do sieci). W zwiazku z nie-
uregulowana sytuacja prawng w Polsce w tym zakresie przy-
jeto, ze takie rozwigzanie bytoby mozliwe; w innych krajach,
np. w Niemczech, przyjmuje sie rozliczanie w cyklu miesiecz-
nym. W rzeczywistosci poziom autokonsumpcji w wymienio-
nym budynku bytby bliski zera* — produkcja pradu z PV wyste-
puje w dzien, zapotrzebowanie na os$wietlenie w nocy. Jako
wariant rekomendowany termomodernizacji przyjeto montaz
paneli PV tylko na $cianie potudniowej (w ramach i tak wykony-
wanych prac ociepleniowych), przy jednoczesnym pozostawie-
niu miejsca na rozbudowe systemu PV na dachu w przysztosci.
W zakresie ogrzewania i przygotowania c.w.u. zarekomen-
dowano pozostawienie zasilania z wezta cieptowniczego,
ze wzgledu na bardzo niski wspétczynnik naktadu w, = 0,646.
Dla wymienionego budynku pozwolitoby to na osiagniecie
wskaznika EP = 116 kWh/(m?rok), co umozliwitoby spetnie-
nie obowigzujacych wymagan WT. Montaz dodatkowych
paneli PV na dachu pozwolitby na dalsza redukcje wskaz-
nika EP, maksymalnie do 66 kWh/(m?rok).

5. Podsumowanie

Przedstawiony materiat wskazuje mozliwosci termomo-
dernizacji budynku zamieszkania zbiorowego do standar-
du zeroenergetycznego na podstawie studium przypadku
- domu studenckiego T-16 we Wroctawiu. Oszacowano zu-
zycie energii metoda obliczeniowa wedtug [9], model zwa-
lidowano wedtug danych rzeczywistych, przeanalizowano
strukture zuzycia energii oraz zaproponowano warianty ter-
momodernizacyjne w odniesieniu do efektywnosci energe-
tycznej i zmiany sposobu zaopatrzenia w energie.

Na przykfadzie budynku potwierdzono, iz dla osiggniecia
standardu nZEB nie wystarczy poprawa efektywnosci ener-
getycznej, a wptyw dziatan tradycyjnych (ocieplanie prze-
grod i wymiana okien) jest bardzo ograniczony. Jak pokazano
na przykfadzie, mimo podobnej bryty, budynki zamieszka-
nia zbiorowego cechuje pod wzgledem energetycznym
odrebna specyfika od budynkéw wielorodzinnych m.in.:
sezonowos¢ uzytkowania, wiekszy udziat c.w.u., znaczacy
udziat oswietlenia we wskazniku EP. Ponadto pokazano, iz

3 Obliczenia za pomoca kalkulatora dla paneli $sciennych oraz dachowych
poziomych

* Przy zatozeniu bilansowania energii w zakresie charakterystyki ener-
getycznej (o$wietlenie i energia pomocnicza), w rzeczywistosci mozliwa
autokonsumpcja na potrzeby bytowe mieszkaricéw akademika

w domach studenckich z uwagi na specyfike uzytkowania
ograniczona jest mozliwos¢ uzycia kolektoréw stonecznych,
a w budynkach wysokich czesto nie ma wystarczajacej po-
wierzchni na OZE dla uzyskania ZEB.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku wielu
obiektéw doprowadzenie ich do standardu zeroenerge-
tycznego na poziomie budynku nie bedzie mozliwe. Nale-
zy jednak pamieta¢, ze celem nie sa budynki zeroemisyjne
jako takie (na poziomie obiektu), ale efektywne energetycz-
nie budynki jako element neutralnej klimatycznie gospo-
darki. Nadzieje nalezy zatem upatrywac w osiagnieciu ze-
roemisyjnosci na poziomie catego systemu energetycznego
(w;, = 0), w szczegdlnosci dla pradu elektrycznego i ciepta
sieciowego. W tym celu potrzebna jest wspotpraca wszyst-
kich sektoréw (ang. sector coupling).
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