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Krajowe rekomendacje wykorzystania
odnawialnych zrédet energii (OZE) w budynkach

Artykut oparty jest na wynikach Etapu nr 3 pt. ,, Ocena istniejgcych metod rekomendacji wykorzystania OZE
w budownictwie, a zwlaszcza programow komputerowych” zadania badawczego w projekcie strategicznym
., Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej energochtonnosci budynkow” zleconym przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w ramach umowy nr SP/B/3/76469/10.

W pracy zaprezentowano wyniki analizy i ewaluacji aktualnych krajowych metod
rekomendacji stosowania w budynkach instalacji energetycznych wykorzystujgcych
istniejgce zasoby OZE, w celu zbilansowania zuzycia energii w roznych formach jej
uzytkowania w budynku. Analizq objeto aktualny stan regulacji prawnych wprowa-
dzonych przez dyrektywy unijne i krajowe akty prawne. Oceniono obowigzujgce
w Polsce normy i normatywy implementujqce unijne wymagania zwigkszenia efek-
tywnosci energetycznej w aspekcie stosowania OZE w budynkach. Scharakteryzo-
wano funkcjonujqgce aktualnie krajowe mechanizmy wsparcia finansowego przed-
sigwzie¢ inwestycyjnych i modernizacyjnych wdrazajgcych systemy energetyczne
oparte na instalacjach zasilanych z OZE. Poddano analizie krajowg metodologie bi-
lansowania zapotrzebowania energii w budynkach. Oceniono algorytmy wyznacza-
nia wskaznikow energochtonnosci budynkow z instalacjami zasilanymi z OZE. Algo-
rytmy te stosowane sq w projektowaniu i przy sporzgdzaniu audytow termomoderni-
zacyjnych dla obiektow budowlanych. Scharakteryzowano rowniez, dostosowane do
warunkow krajowych, narzedzia wspomagania analiz techniczno-ekonomicznych
wykorzystania OZE w budynkach. W konicowej czesci pracy przedstawiono charak-
terystyki energetyczne i oceniono efektywnos¢ energetyczng orvaz efekt redukcji emi-
sji gazow cieplarnianych do powietrza, dla przykladowych budynkow wyposazonych

w instalacje zasilane z OZE.

1. WPROWADZENIE

Krajowe systemy energetyczne w niedalekiej przy-
sztosci beda funkcjonowaly zgodnie z zasadami
zrbwnowazonego rozwoju i tym samym nie beda
zrédlem nadmiernej emisji gazéw cieplarnianych.
Nowe moce zainstalowane w ,,zielonej energetyce”
oznaczaja mniejsze zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng 1 cieplng wytwarzang w konwencjonalnych
wysokoemisyjnych zrodlach. Zwazywszy, ze w Pol-
sce az 93,7% energii elektrycznej powstaje ze spala-
nia wegla brunatnego lub kamiennego to inwestycje
wdrazajace instalacje oparte na zasobach OZE sa
szczegoOlnie potrzebne. Unia Europejska staje na

strazy zrOwnowazonego rozwoju gospodarczego
$wiata i jest liderem w inicjatywach przeciwdziataja-
cych zmianom klimatycznym na Ziemi. Glowny
priorytet polityki energetycznej krajow Unii Europej-
skiej to zréwnowazony rozwoj gospodarki europej-
skiej 1 Swiatowej. Zrdéwnowazony rozwoj to nieza-
ktécona rownowaga w biosferze i gwarancja mozli-
wosci zaspokojenia podstawowych potrzeb poszcze-
g6Inych spotecznosci i obywateli zardowno wspodicze-
snego pokolenia jak i przysztych generacji. W pol-
skim prawodawstwie istniejg zapisy o zrOwnowazo-
nym rozwoju, ma to miejsce zaréwno w Konstytucji
RP (art. 5) [1], jak rowniez w Prawie ochrony srodo-
wiska (art. 3 ustawy) [2]. Zrownowazony rozwdj ma
miejsce tam, gdzie ludzie przewiduja ograniczenia
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zwigzane z wyczerpywaniem z16z paliw pierwotnych
i czynig starania o poprawe stanu Srodowiska natu-
ralnego. Jest to strategia osiggania godnego zycia
w ramach tego, co jest fizycznie i biologicznie moz-
liwe do realizacji. Polega ona na integrowaniu dzia-
fan politycznych, gospodarczych 1 spolecznych
w celu zachowania réwnowagi przyrodniczej oraz
trwalosci jej podstawowych procesow.

2. REKOMENDACJE WYKORZYSTANIA OZE
WSKAZANE W DYREKTYWACH
UNIJNYCH | KRAJOWYCH AKTACH
PRAWNYCH

Droga do zwigkszenia udziatu OZE w bilansie po-
trzeb energetycznych prowadzi od sformulowania
celow, ktore majg zosta¢ osiggnigte poprzez stworze-
nie ram administracyjnych i prawnych, wypracowa-
nia zasad postepowania, az do wdrozenia przy uzyciu
konkretnych systemow wsparcia. Cele i1 zadania
w zakresie racjonalnej gospodarki energetycznej na
poziomie Wspdlnoty Europejskiej zostaly sformuto-
wane w Biatych i Zielonych Ksiggach oraz w wyda-
nych Dyrektywach unijnych. Kraje cztonkowskie
poprzez implementacje do krajowych ustaw i rozpo-
rzadzen realizuja przyjete cele, wykorzystujac srodki
wlasne 1 fundusze unijne. Biorac pod uwagg fakt, ze
gléwnym konsumentem energii w krajach europe;j-
skich jest budownictwo, dzialania w zakresie racjona-
lizacji zuzycia energii sa skupione na tym obszarze.
Wsréd nich nalezy wymieni¢ wprowadzenie obo-
wigzku sporzadzania $wiadectw charakterystyki
energetycznej w celu rekomendowania budynkéw
o niskim zuzyciu energii, czy tez wspomaganie ter-
momodernizacji budynkéw.

Najistotniejszym dokumentem unijnym dla roz-
woju wykorzystania OZE jest dyrektywa Parlamen-
tu Europejskiego i Rady 2009/28/WE [3] w sprawie
promowania stosowania energii ze zrodet odna-
wialnych. Wyznacza ona m. in. obowigzkowe cele
krajowe co do udziatu energii odnawialnej w kon-
cowym zuzyciu energii brutto i w strukturze zuzycia
energii w transporcie. Kazde z panstw cztonkow-
skich WE ma obowigzek zadbania o to, aby jego
udzial energii ze Zzrddel odnawialnych w koncowym
zuzyciu energii brutto w roku 2020 odpowiadat co
najmniej jego celowi ogdélnemu, okreslonemu
w dyrektywie. W ramach realizacji zobowigzania
wynikajacego z art. 4 ust. 1 ww. dyrektywy rzad
polski opracowat prognoze rozwoju oraz plan dzia-
fan w zakresie promowania energii ze zrodet odna-
wialnych. Zgodnie z danymi zawartymi w progno-

zie, udziat energii z OZE w 2020 roku w Polsce
wyniesie 15,48%, przy wymaganym przez dyrekty-
we krajowym celu 15%. Najwigksze nadwyzki
udzialu energii z OZE na poziomie 1,63 — 1,79%
przewidywane sg w latach 2014, 2016 1 2018.

Krajowy Plan Dzialan (KPD) [4] zawiera program,
ktory opisuje og6lny cel krajowy oraz cele i kursy
sektorowe, a takze $rodki stuzace do osiagnigcia wy-
znaczonych celéw, w tym systemy wsparcia w zakre-
sie promocji wykorzystania OZE w elektroenergetyce,
cieptownictwie, chlodnictwie, transporcie oraz na
rynku biomasy. W przyjetym przez Rade Ministrow
KPD przedstawiono zagadnienia wsparcia finansowe-
go dla projektéw pozyskania energii ze zrodet odna-
wialnych w Regionalnych Programach Operacyjnych
oraz dane i prognozy rozwoju stonecznej energetyki
cieplnej, fotowoltaiki, geotermii i pomp ciepta, energe-
tyki wiatrowej, biomasy i biogazu.

Zgodnie z ustawg Prawo energetyczne Minister
Gospodarki przedstawit dokument ,,Polityka energe-
tyczna Polski do 2030 roku” [5], ktory zostat przyjety
przez Rad¢ Ministrow w dniu 10 listopada 2009 r.
Wsrod tematow istotnych dla bezpieczenstwa i roz-
woju sektora energetycznego w Polsce, wazny jest
réwniez rozwdj wykorzystania odnawialnych zrodet
energii, w tym biopaliw dla potrzeb transportu. Cele
polityki energetycznej w zakresie wykorzystania
OZE sa spojne z KPD. Do aktow prawnych posred-
nio wplywajacych na zwigkszenie wykorzystania
OZE w budynkach zaliczajg si¢ takze: rozporzadze-
nie wprowadzajace instytucje $wiadectw charaktery-
styki energetycznej w celu rekomendowania i prefe-
rowania budynkéw o niskim zuzyciu energii [6], czy
tez rozporzadzenie w sprawie szczegdtowego zakresu
i form audytu energetycznego [7] oraz rozporzadze-
nie w sprawie szczegolowego zakresu i formy projek-
tu budowlanego [8].

Dla rekomendowania wykorzystania OZE wydano
szereg dalszych krajowych rozporzadzen, do ktérych
nalezy zaliczy¢: rozporzadzenie w sprawie udzielenia
pomocy publicznej w zakresie budowy lub rozbudo-
wy jednostek wytwarzajacych energi¢ elektryczng
lub ciepto z odnawialnych zroédet energii; rozporza-
dzenie w sprawie szczegotowych warunkow udziela-
nia pomocy publicznej na przedsigwzigcia zwigzane
z poszukiwaniem i rozpoznawaniem z16z wod ter-
malnych; rozporzadzenie w sprawie rodzajow pro-
gramow 1 projektow przeznaczonych do realizacji
w ramach krajowego systemu zielonych inwestycji;
rozporzadzenie w sprawie zakresu obowigzkow uzy-
skania 1 przedstawienia do umorzenia $wiadectw
pochodzenia, uiszczenia oplaty zastgpczej, zakupu
energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odna-
wialnych Zrédtach energii.
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3. CHARAKTERYSTYKA WPROWADZONYCH
DO STOSOWANIA W KRAJU NORM
IMPLEMENTUJACYCH WYMAGANIA
UNIJNE ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ W ASPEKCIE STO-
SOWANIA OZE W BUDYNKACH

4. KRAJOWE MECHANIZMY WSPARCIA
FINANSOWEGO DLA PRZEDSIEWZIEC
INWESTYCYJNO-MODERNIZACYJNYCH
WDRAZAJACYCH SYSTEMY ENERGE-
TYCZNE OPARTE NA INSTALACJACH
ZASILANYCH Z OZE

Implementacja unijnych wymagan w zakresie
zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej w budyn-
kach wymaga stosowania Polskich Norm dotycza-
cych pozyskania energii ze zrdodel odnawialnych
1 odnoszacych si¢ do eksploatacji urzadzen shuzagcych
do jej wykorzystania. Normy te zawieraja wymagania
stawiane urzadzeniom wykorzystujacym rézne rodza-
je energii pozyskanej z OZE oraz opisuja metody
badan tych urzadzen. Wskazane normy obejmuja
urzadzenia, spos$rod ktérych cze$¢ nie jest zwigzana
bezposrednio z budownictwem, jak turbiny wodne
1 wiatrowe, chociaz produkowana przez nie energia
elektryczna moze by¢ zuzywana przez budynki. Naj-
wigcej opublikowanych krajowych norm dotyczy
urzadzen fotowoltaicznych wraz z urzadzeniami
towarzyszacymi, nastgpnie pomp ciepta, turbin wia-
trowych i wodnych, kolektorow stonecznych oraz
wykorzystania biomasy w zakresie paliw statych.
Istnieje szereg norm zwigzanych z projektowaniem
instalacji grzewczych w budynkach, ktore zasilane sa
energiag odnawialng. Z uwagi na specyfike wykorzy-
stania OZE oraz mozliwe do osiagni¢cia parametry
czynnikdw grzewczych, instalacje te wymagaja wia-
Sciwego projektowania oraz oceny ekonomicznej
proponowanych rozwigzan. Zasady stosowania Pol-
skich Norm (PN) reguluje ustawa o normalizacji [9].
Art. 5 ust. 3 ww. ustawy wskazuje, ze stosowanie
Polskich Norm jest dobrowolne, jednak w art. 5 ust. 4
jest stwierdzenie o mozliwosci powotywania ich
w przepisach prawnych po ich opublikowaniu
w jezyku polskim. Zasady projektowania, utrzymania
1 rozbiorki obiektow budowlanych normuje ustawa —
Prawo budowlane. Na jej podstawie zostato wydane
rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkéw technicznych jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie (WT2008) [10]. Wykaz
Polskich Norm przywolanych w rozporzadzeniu
WT2008 okresla jego zatacznik nr 1, w ktérym poda-
no miejsce przywolania konkretnej normy, jej numer,
tytut oraz zakres przywotania. O ile zatem istnieje
dobrowolnos¢ stosowania Polskich Norm, to jednak
ich powotanie w przepisach prawnych ma swoja
podstawe ustawowa, a zdefiniowane w ten sposob
wymagania dotyczace obiektow budowlanych wyni-
kaja bezposrednio z upowaznien przewidzianych
Prawem budowlanym i ustawg o normalizacji.

Istniejace krajowe mechanizmy wsparcia finanso-
wego dla przedsiewzie¢ inwestycyjno-moderniza-
cyjnych wdrazajacych systemy energetyczne oparte na
instalacjach zasilanych z OZE maja wspomoc zmieni¢
model energetyki w Polsce. Aktualnie w Polsce funk-
cjonujg systemy wsparcia dla wdrazania i rozwoju
instalacji opartych na zasobach OZE, zgodnie z zapi-
sami prawnymi oraz uruchomionymi programami
dotacji finansowych z publicznych §rodkow krajowych
1 unijnych [8]. W analizach strategicznych wskazuje
si¢, aby podjac¢ dziatania réznicujgce systemy wspar-
cia, co pozwolitoby skoncentrowaé si¢ na wyborze do
dalszej preferencji tych OZE, dla ktorych istnieje
w Polsce zaplecze badawczo- wytworcze i tym samym
uzyska¢ efekt rozwojowy tej branzy. Aktualnie reali-
zowane inwestycje z systemami wykorzystania OZE
opieraja si¢ gtéwnie na imporcie urzadzen i technolo-
gii, stad dazenie do wsparcia rozwoju krajowych wy-
tworcow instalacji OZE, co skumuluje si¢ we wzroscie
catej gospodarki. Niedaleka przyszto$¢ w krajowym
budownictwie powinna obfitowa¢ w realizacje inwe-
stycji proekologicznych. Badania ankietowe [11]
przeprowadzone w $rodowisku deweloperow budow-
lanych, projektantow i firm wykonawczych wykazaty
prawie 40% zainteresowanie wznoszeniem obiektow
w standardzie tzw. ,,zielonego budownictwa” (green
building). Przedsicbiorstwa budowlane zamierzaja
przeprowadzi¢ ponad 85% tego typu inwestycji
w ciggu najblizszych dwoch lat. Krajowe budownic-
two coraz bardziej dostrzega §wiatowy trend zwigzany
ze zréwnowazonym rozwojem gospodarczym. Te
tendencje mogg by¢ jeszcze bardziej wzmocnione
w budownictwie poprzez wdrozenie korzystnych dla
inwestorow mechanizméw wsparcia finansowego oraz
ustanowienie wiasciwych regulacji prawnych promu-
jacych budownictwo niskoenergetyczne i oparte na
zasobach OZE.

5. DZIALALNOSC ORGANIZACJI
ORAZ STOWARZYSZEN W ZAKRESIE
PROMOWANIA OZE W BUDYNKACH

Na krajowym rynku ustug doradczych dziata znacz-
na ilo§¢ organizacji rzadowych 1 pozarzadowych, kto-
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rych dziatania promujg poprawe efektywnosci energe-
tycznej (glownie w budynkach), racjonalne wykorzy-
stanie energii oraz stosowanie odnawialnych zrédet
energii (OZE). Ma to istotny wpltyw na poprawe stanu
srodowiska naturalnego 1 wspomaga cele w zakresie
zrdwnowazonego rozwoju gospodarczego kraju. Na
skutek ustalen dyrektywy Parlamentu Europejskiego
i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. [3]
W sprawie promowania stosowania energii ze zrodet
odnawialnych i1 wynikajgcego z tych ustalen Krajowe-
go Planu Dzialan w zakresie energii ze zrodet odna-
wialnych, jak rowniez pozostatych wdrozonych
w Polsce regulacji prawnych, rekomendujacych OZE
W sposob znaczacy wzrosta liczba instytucji zajmuja-
cych si¢ problemami energetyki odnawialne;j.
Dziatalno$¢ tych organizacji, agencji i fundacji do-
tyczy réwniez racjonalizacji zuzycia energii i1 reko-
mendacji instalacji wykorzystujacych zasoby OZE
w obiektach budowlanych. Z duzej ilo$ci istniejacych
krajowych podmiotéow dziatajagcych na rynku ogoélno-
polskim, a takZe regionalnym, nalezy wyrdzni¢ dzia-
talno$¢ tych instytucji pod katem ich zaangazowania
w promocj¢ budownictwa energooszczednego oraz
efektywng gospodarke energetyczng w budynkach.
Wiele instytucji propaguje rozwdj sektora OZE po-
przez projektowanie i prowadzenie inwestycji bu-
downictwa ekologicznego oraz uzytkowania obiek-
tow budowlanych zgodnego z zasadami zréwnowa-
zonego rozwoju. Podmioty te realizuja w réznych
formach doradztwo i edukacje uzytkownikoéw energii
koncowej w obszarze zasad racjonalnego jej uzytko-
wania 1 w zakresie zagadnien technicznych, ekono-
micznych i1 ekologicznych, migdzy innymi poprzez
wykorzystanie odnawialnych zrédet energii w bu-
dynkach. W szeroki zakres dziatan promocyjnych
stosowania OZE w budynkach prowadzonych w tych
organizacjach wchodzi rowniez zwigkszenie 1 ufa-
twianie dostepu do zrodet finansowania z funduszy
strukturalnych UE i krajowych funduszy celowych
dla inwestorow realizujacych przedsigwzigcia oparte
na OZE. Wiodaca rolg w zakresie tworzenia racjo-
nalnego rozwoju krajowego rynku energii ze zrodet
odnawialnych w sektorze budownictwa petni dziata-
jaca od kilkunastu lat Narodowa Agencja Poszano-
wania Energii S.A. [13] oraz Krajowa Agencja Po-
szanowania Energii S.A. [14]. Ich dziatalno$¢ w spo-
sob szczegblny wpisuje sie¢ w realizacje przygotowa-
nia 1 budowy zasad zréwnowazonej polityki energe-
tycznej zgodnej ze standardami europejskimi i regu-
lacjami obowigzujacymi w Unii Europejskiej, po-
przez wspotprace z podmiotami krajowymi i zagra-
nicznymi wdrazajacymi odnawialne zrodia energii
oraz wspoétprace miedzynarodowa w zakresie propa-
gowania nowoczesnych, innowacyjnych technik

energetycznych i celow zréwnowazonego rozwoju
gospodarczego. Mozna wydzieli¢ grupy organizacji
1 instytucji dziatajacych w poszczeg6lnych branzach
energetyki odnawialnej, a mianowicie w energetyce
stonecznej, energetyce wiatrowej, energetyce wodnej,
w zakresie zrodetl ciepta wykorzystujacych jako no-
$nik energii biomas¢ lub biopaliwa oraz na rzecz
energetyki geotermalne;.

6. KRAJOWA METODOLOGIA BILANSO-
WANIA ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII
W BUDYNKACH | OCENA ALGORYT-
MOW WYZNACZANIA WSKAZNIKOW
ENERGOCHLONNOSCI BUDYNKOW
Z INSTALACJAMI ZASILANYMI Z OZE

Realizacja zalecen Dyrektywy Parlamentu Europej-
skiego i Rady z dnia 16 grudnia 2002 r. w sprawie cha-
rakterystyki energetycznej budynkéw [15] (dyrektywa
EPBD) wymusila wprowadzenie w polskim ustawo-
dawstwie szeregu regulacji dostosowujacych prawo
1 przepisy techniczne do wymagan zawartych w tej
dyrektywie. Implementacje zagadnien wskazanych
w dyrektywie EPBD do prawa polskiego wprowadzono
poprzez nowelizacj¢ ponizszych aktow prawnych:

— Prawo budowlane [16],

— rozporzadzenie w sprawie warunkoéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytu-
owanie [10],

— rozporzadzenie w sprawie szczegblowego zakresu
i formy projektu budowlanego [8],

— wprowadzenie nowego rozporzadzenia w sprawie
metodologii obliczania charakterystyki energetycz-
nej budynku, lokalu mieszkalnego i czgsci budynku
stanowigcej samodzielng cato$¢ techniczno-uzytko-
w3 oraz sposobu sporzadzania i wzorow §wiadectw,
ich charakterystyki energetycznej [6].

Zasadniczym przestaniem we wdrozonym w Polsce
zestawem aktow wykonawczych implementujacych
postanowienia dyrektywy EPBD jest promowanie
dziatan poprawiajacych charakterystyki energetyczne
budynkow i1 zwigkszenie efektywnosci energetycznej
przez dziatania termomodernizacyjne w zasobach juz
eksploatowanych oraz zaostrzenie wymagan dla bu-
downictwa aktualnie realizowanego. Zadaniem nad-
rzednym jest ograniczenie zuzycia paliw ze zrodet
nieodnawialnych 1 wprowadzenie zasobow odna-
wialnych OZE do gospodarki energetycznej sektora
budowlanego. Wynikiem wprowadzonych przepisow
prawnych ma by¢é w zamierzeniu ustawodawcy
zwickszenie efektywnosci energetycznej i zrowno-
wazony rozwdj w tym sektorze gospodarki.
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Ustawa o zmianie ustawy Prawo budowlane wdra-
zajaca ustalenia dyrektywy EPBD wprowadzita obo-
wigzek ustalenia standardu energetycznego budyn-
koéw mieszkalnych i1 uzyteczno$ci publicznej, syste-
mu ocen energetycznych oraz systemu kontroli zro-
det ciepta (kottowni) i instalacji klimatyzacyjnych.
Pozostale rozporzadzenia obejmujg w swym zakresie
wskazania i wytyczne wykonawcze. Rozporzadzenie
o metodologii przedstawia algorytmy i szczegdlowe
metody obliczeniowe dla okreslenia charakterystyki
energetycznej budynku na ogrzewanie i wentylacje,
na ogrzewanie, wentylacj¢ i chlodzenie, na przygo-
towanie cieptej wody uzytkowej oraz dodatkowo na
potrzeby o$wietlenia wbudowanego w przypadku
oceny budynkéw uzyteczno$ci publiczne;.

Jakos$¢ energetyczna budynku i ocena jego charak-
terystyki energetycznej wyrazona jest przy pomocy
wskaznika energochtonnosci EP  [kWh/(m*rok)],
ktorego warto$¢ zalezy od efektywnosci wykorzy-
stania energii pierwotnej nieodnawialnej w budynku
(rys. 1). Jest to wskaznik wyrazajacy jednostkowa

I Chng Whal
EPcc
A [m3 FWh/ m? a]

®
/\

TE %]

EQkn

| md
[kWhia]
W
Wi

@ (2 energia koncowa

@

J  energia uzytkowa

(3 energia pienwotna

wielko$¢ rocznego zapotrzebowania na nieodna-
wialng energi¢ pierwotng niezbedng do zaspokoje-
nia roznych potrzeb zwigzanych z uzytkowaniem,
odniesiong do powierzchni uzytkowej o regulowa-
nej temperaturze. Wskaznik ten nie stanowi infor-
macji na temat faktycznego zuzycia energii w bu-
dynku, jest to wskaznik odnoszacy si¢ do ochrony
srodowiska i jego przedstawienie w S$wiadectwie
charakterystyki energetycznej budynku nie daje
obrazu bezposredniej jakoSci energetycznej tego
budynku. Warto$¢ wskaznika EP uzalezniona jest
od wspotczynnika nakladu nieodnawialnej energii
pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nos$nika
energii lub samej energii do budynku.

Obliczona zgodnie z rozporzadzeniem metodolo-
gicznym [6] warto$¢ wskaznika EP dla budynku
o niezadowalajacej izolacji termicznej moze by¢ bar-
dzo korzystna (niska) przy zastosowaniu w budynku
instalacji wykorzystujacych OZE. Koszty pozyskania
energii z zasobéw OZE 1 koszty eksploatacji takich
instalacji beda wysokie, a wielko§¢ wskaznika EP

{1

(—

energia pierwotna

Rys. 1. Efektywnos¢ wykorzystania energii dla potrzeb ogrzewania i wentylacji budynku [17]

Oznaczenia:

Onna — energia uzytkowa dla potrzeb ogrzewania i wentylacji,

Ok — energia koncowa dla potrzeb ogrzewania i wentylacji,

Op na — energia pierwotna dla potrzeb ogrzewania i wentylacyi,

EPyoc — wskaznik zapotrzebowania energii pierwotnej dla potrzeb ogrzewania i wentylacyji,

Ay — powierzchnia uzytkowa budynku,

N t0t — Srednia sprawnos¢ catkowita systemu grzewczego,

Eeipomn — energia elektryczna napedéw pomocniczych w systemie grzewczym,

Wo Wy — wspolczynnik (waga) nakladu energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika energii dla

potrzeb ogrzewania i wentylacji.
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mylnie informuje o niskiej energochtonnosci budynku.
W przygotowaniu ustawy Prawo budowlane i jej roz-
porzadzen wykonawczych nie ustrzezono si¢ wielu
btedéw, niejasnosci interpretacyjnych 1 niejedno-
znaczno$ci w sformutowaniach. Zgodnie ze wspdlnym
stanowiskiem 1 opinig specjalistow oraz ekspertow
dziatajacych w dziedzinie efektywnoS$ci energetycznej
budynkéw wprowadzone z dniem 1 stycznia 2009 r.
ustawodawstwo w zakresie oceny energetycznej bu-
dynkéw wymaga szybkiej nowelizacji.

7. KOMPUTEROWE NARZEDZIA ANALIZY
WYKORZYSTANIA OZE W BUDYNKACH

Narzedzia analizy racjonalnego wykorzystania ener-
gii w budynku stanowig integralng cze$¢ procesu iden-
tyfikacji i implementowania miar oszczgdnosci energii
w budynku. Narzgdzia te maja wiele zastosowan, po-
czynajac od edukacji do wykonywania szczegétowych
analiz projektowych. Zakres funkcji jest bardzo rozny,
od poszczegoélnych elementow budynku, po caty
obiekt. Odbiorcami mogg by¢ uzytkownicy koncowi,
posrednicy tacy jak developerzy, audytorzy energe-
tyczni, a takze analitycy racjonalizacji wykorzystania
energii w budynkach. Oferowane s3 takze narzedzia
do analizy wykorzystania energii w catych budynkach
dla odbiorcow planujacych budowe nowych obiektow
lub modernizacj¢ juz eksploatowanych. Podstawowe
elementy sktadowe programowych narzgdzi to jadro
systemu, czyli silnik symulacji wraz z algorytmami,
interfejs uzytkownika oraz baza danych, z danymi
klimatycznymi i bazami danych dotyczacych parame-
tréw urzadzen instalacyjnych.

W idealnej sytuacji, narzedzia analizy wykorzysta-
nia energii powinny pozwala¢ uzytkownikowi na
doktadng i efektywna kosztowo analiz¢ zapotrzebo-
wania energii w budynku oraz mozliwosci jej zaosz-
czedzenia, jak réwniez uwzglednienie takich kwestii
jak ochrona s$rodowiska, komfort, bezpieczenstwo
i estetyka. W przysztosci powinny zatem powstacé
narzedzia obejmujace wirtualny cykl zycia budynku,
pozwalajacy na symulacje budowy lub biezacego
stanu budynku, w potaczeniu z inteligentnymi syste-
mami monitorowania i archiwizacji planéw projek-
towych, jak i danych eksploatacyjnych, w celu wyko-
rzystania tych informacji przez narz¢dzie symulacji.
Takie narz¢dzia bgedg mogty by¢ stopniowo rozsze-
rzane, uwzgledniajac doswiadczenia z wielu budyn-
kow budowanych wczesniej. Przyszte narzgdzia ana-
lizy powinny wykazywa¢ duzy obiektywizm oceny,
doktadno$¢, transparentno$¢ zatozen i ich opis, uni-
kanie fragmentacji rozwigzan i nadmiarowos$ci. By-

loby korzystne potaczenie rozwojowych inicjatyw
publicznych i prywatnych, aby uzyska¢ wyzsza ja-
ko$¢ i lepsza walidacje takich narzegdzi.

8. CHARAKTERYSTYKA DOSTOSOWANYCH
DO WARUNKOW KRAJOWYCH PRO-
GRAMOW KOMPUTEROWYCH WSPO-
MAGAJACYCH ANALIZY ZASTOSOWA-
NIA INSTALACJI OZE W BUDYNKACH

Na rynku krajowym istnieje wiele narzedzi
wspomagania komputerowego shuzacych okresleniu
i obliczeniu parametrow jako$ci energetycznej bu-
dynkéw. Programy te sa wykorzystywane przy
opracowywaniu §wiadectw charakterystyki energe-
tycznej, wyznaczaniu projektowej charakterystyki
energetycznej, sporzadzaniu audytow energetycz-
nych oceny stanu istniejagcego budynkoéw oraz audy-
tow termomodernizacyjnych i remontowych spel-
niajagcych wymagania aktualnie obowiazujace. Fir-
my opracowujgce programy komputerowe weszly
na rynek krajowy z narz¢dziami wspomagania
o roznym zakresie funkcjonalnosci i réznym zakresie
obliczeniowym. W okresie ostatnich kilku lat narzg-
dzia te w coraz wigkszym stopniu podlegaja uszcze-
gbétowieniu i profesjonalizacji. Wszystkie oferowane
krajowe programy do wyznaczenia projektowej cha-
rakterystyki energetycznej i sporzadzenia Swiadectwa
charakterystyki energetycznej sg dostosowane do
wymagan ujetych w pakiecie rozporzadzen Ministra
Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. [6], [8], [10].
Programy do opracowania audytow termomoderniza-
cyjnych i remontowych opierajg si¢ na wytycznych
wyszczeg6lnionych w ustawie o termomodernizacji
i remontach [18] oraz na rozporzadzeniach wyko-
nawczych do tej ustawy. Zgodnie z tymi regulacjami
wspomaganie komputerowe obliczen parametrow
jako$ci energetycznej budynkéw musi realizowad
w Scisly sposob pelny zakres wymagan narzuconych
legislacjg krajows.

Uwarunkowania te powoduja, ze zakresy oblicze-
niowe dla uzyskania wyniku koncowego muszg by¢
poréwnywalne, istnieja natomiast roznice w sposobie
realizacji wymagan. Programy roznig si¢ réwniez
funkcjonalnoécia, interfejsem uzytkownika i sposo-
bem prezentacji wynikdw. Poza okreslonymi w roz-
porzadzeniach wzorami $wiadectw charakterystyki
energetycznej oraz formami przedstawienia kart au-
dytow energetycznych i remontowych dla uzyskania
wsparcia w ramach ustawy o termomodernizacji,
kazdy z programéw ma inne sposoby uszczegotowie-
nia wynikéw 1 ich przedstawienia.
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Funkcjonalno$¢ programu polegajaca na komplek-
sowym opracowaniu pelnego zakresu zadan okre$la-
jacego wszystkie etapy oceny jakos$ci energetycznej
(projektowa charakterystyka energetyczna, $wiadec-
two charakterystyki energetycznej, audyt energetycz-
ny i termomodernizacyjny, analiza i ocena ekolo-
giczna oraz ekonomiczna) jest najbardziej zaawan-
sowana w programie ArCADia TERMO firmy IN-
TERsoft [19]. W tym jednym programie istnieje
mozliwo§¢ wykorzystania pelnego i réznorodnego
zakresu wsparcia dla zadan obliczeniowych z wza-
jemnym wykorzystaniem danych. Dodatkowa zaleta
tego programu jest mozliwo$¢ pobierania danych do
obliczen z cyfrowych projektéw architektonicznych.
Pozostate programy komputerowe dostepne na rynku
krajowym przeznaczone sg najczgsciej do wspoma-
gania obliczen odrgbnych zadan, tj. S$wiadectwa cha-
rakterystyki energetycznej (Audytor OZC [20],
CERTO [21], BDEC PRO [22], EXPERT Certyfikat
Energetyczny+ [23]), audytu energetycznego (BDEA
[24]) lub stuza do obliczen projektowych instalacji
centralnego ogrzewania (Instal-OZC, Audytor CO).
Wada dostepnych krajowych programow kompute-
rowych jest brak mozliwosci transferu danych
z ocenianego budynku do poszczegdlnych progra-
moéw réznych producentéw i przeprowadzenie przy
ich wsparciu analiz jako$ci energetycznej budynkow.

Na rynku polskim funkcjonuje takze program
RETScreen”' International [25]. Jest to program
zbudowany na bazie arkusza kalkulacyjnego Excel
dla wsparcia oceny ekonomicznej inwestycji wdraza-
jacych instalacje oparte na zasobach OZE w budyn-
kach. Program RETScreen w wersji polskiej udo-
stepniany jest bezptatnie przez Ministerstwo Zaso-
bow Naturalnych Kanady (Natural Resources Cana-
da’s). Program RETScreen stuzy glownie do wstep-
nej analizy oceny zastosowania technologii czystej
energii. Program moze by¢ uzyty do oceny wykorzy-
stania energii z odnawialnych zrédel, kosztow
w cyklu zycia budynku oraz redukcji emisji gazow
cieplarnianych dla ro6znych rodzajow technologii
zwickszajacych efektywno$¢ energetyczna, w tym
réwniez opartych na zasobach OZE.

Programy stosowane aktualnie do sporzadzania
charakterystyk energetycznych budynkéw lub
opracowania audytéw energetycznych dla przed-
siewzig¢ termomodernizacyjnych w budynkach
stanowig istotne, ale niewystarczajace wsparcie dla
takich analiz. Przy ich wykorzystaniu mozliwa jest
ocena wplywu zastosowania instalacji opartych na
zasobach OZE na wskaznik zuzycia energii pier-
wotnej nieodnawialnej 1 okreslenie wielkosci

1 . . .
RETScreen jest zastrzezonym znakiem towarowym Natural Reso-

urces Canada.

zmniejszenia emisji do Srodowiska produktow
spalania paliw. Scharakteryzowane krajowe opro-
gramowanie (Tabela 1) powinno by¢ uzupelnione
narzgdziem umozliwiajgcym  przeprowadzenie
wariantowych obliczen cieplno-ekologicznych dla
réznych instalacji OZE w budynkach, co wraz
z analiza wskaznikow ekonomicznych pozwoliloby
wskaza¢ optymalne rozwigzanie dla takich przed-
siewzie¢ termomodernizacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu, bada-
nia 1 analizy dostgpnych narzedzi wspomagania
komputerowego stwierdzono, ze na rynku krajowym
nic ma kompleksowego programu obliczeniowego,
ktory pozwalalby na doglebng analize mozliwosci
1 efektow stosowania systemow opartych na zasobach
OZE dla zaspokojenia potrzeb energetycznych bu-
dynku. W aktualnie dostepnych krajowych progra-
mach brak jest mozliwoséci symulacji zastosowania
réznych systemoéw zasilania budynkéw z zasobow
OZE 1 analiz ekologicznych skutkéw zuzycia pier-
wotnej energii nieodnawialnej.

9. OCENA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZ-
NEJ BUDYNKOW Z INSTALACJAMI ZASI-
LANYMI Z OZE

Dla zbadania wplywu wykorzystania zasobow OZE
na charakterystyke energetyczng budynku mozna
przeprowadzi¢ wariantowe obliczenia zapotrzebowa-
nia energii pierwotnej nieodnawialnej dla réznych
opcji wyposazenia budynku w instalacje grzewcze
wykorzystujace OZE. Wykonano obliczenia charak-
terystyki energetycznej dla oceny efektywnos$ci ener-
getycznej przyktadowych budynkéw oraz okreslenia
wielkos$ci redukcji emisji gazow cieplarnianych dla
systemow cieplnych zainstalowanych w budynkach.
Obliczenia wykonano dla przykladowego budynku
mieszkalnego i dla przyktadowego budynku uzytecz-
nosci publicznej. Analize przeprowadzono z zasto-
sowaniem wybranego krajowego programu kompute-
rowego ArCADia — TERMO shizacego do obliczen
charakterystyki energetycznej i oceny efektu ekolo-
gicznego oraz arkusza kalkulacyjnego programu
RETScreen.

Analiz¢ przeprowadzono w trzech aspektach: ener-
getycznym, ekologicznym 1 ekonomicznym. Dla
stanu istniejacego kazdego z przyktadowych budyn-
kéw  przeprowadzono obliczenia zapotrzebowania
nieodnawialnej energii pierwotnej dla celow ogrze-
wania, wentylacji i przygotowania cieptej wody
uzytkowej oraz dodatkowo dla budynku uzytecznosci
publicznej dla celéw os$wietlenia wbudowanego.
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Tabela 1

Poréwnanie wybranych programéw komputerowych wspomagajacych sporzadzanie charakterystyk
energetycznych budynkéw (opracowanie wlasne)

O Nazwa programu
“9 ) 3 =t
E g % > 3 © & < LN) = § §
. <0< g 59 = o = ) %=
Lp. Funkcje programu Us = N =N [~ Q a et S £
225 2° |8 a = £ XS
»
“m ¥ =@ g 25
1 3 4 5 6 7 8 9
1. | Sporzadzanie $wiadectw charakterystyki energetycznej v v v v ®) ®) v
Sporzadzanie $wiadectw charakterystyki energetycznej v v v v v
2 dla budynku wielofunkcyjnego EP,, © ©
Sporzadzanie $wiadectw charakterystyki energetycznej v v v v v
3 dla catego budynku lub poszczegdlnych lokali © ©
4 SporzqdzenieA raportu projektowanej charakterystyki v v v v o o v
energetycznej
Wygenerowanie $wiadectwa i projektowanej
5. | charakterystyki energetycznej po wykonaniu v O v v @) O O
obliczen termomodernizacji budynku
6. | Obliczanie parametrow przegrod niejednorodnych v v v v v v v
Obliczanie wspotczynnika przenikania U okien v v v v v v v
7 wg PN-EN ISO 100077:2007
Obliczanie wspotczynnika b, i temperatury stref v v v v v v v
8 nieogrzewanych wg PN-EN ISO 13789:2008
Obliczanie sezonowego zapotrzebowania na chtod
v v v v v v
% | wg PN-EN ISO 13790:2009 ©
10, Obhcz.ame proj ektowego pb01qzenla cieplnego v v v v v v v
dla kazdego pomieszczenia
11. | Dobér wielkosci grzejnikoéw w pomieszczeniach v v ®) ®) ®) ®) ®)
Obliczanie wykroplen i raporty v
12. wg PN-EN ISO 13788:2003 © o o o o o
13 Wspolpraca z programami odczytu cyfrowego v o o o o o o
rysunku budowlanego
14, Autom_atyczne obliczanie mostkow cieplnych v o o o o o o
wg projektu budynku
15. | Sporzadzenie audytu energetycznego i remontowego v O ®) ®) v ®) ®)
16. Uwzglq(‘imen‘le w obhc_zemagh audytu wentylacji v o o o v o o
mechanicznej z odzyskiem ciepta
17. | Obliczanie emisji zanieczyszczen do atmosfery v ] O O O O O
18, Wplyw zastosowania instalacji OZE na oceng v v o v o o v
energetyczng budynku
19. | System diagnostyki btedow i interpretacji wynikow v v v v v ®) v
20. | Automatyczne sprawdzanie aktualizacji v v v v v v v

Oznaczenia: v —tak, O — nie

Zmieniajagc wariantowo zastosowanie innego Sys-
temu zasilania budynku w energi¢ z wykorzystaniem
OZE analizowano wptyw tych rozwiazan na:

— wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodna-
wialng energi¢ pierwotng EP,

— roczng emisje CO, do atmosfery,

— efekty ekonomiczne.

Wyniki sg zréznicowane w zaleznos$ci od aspektu
analizy. Dla przyktadowego budynku mieszkalnego
najbardziej niekorzystnym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie instalacji grzewczej wykorzystujacej OZE
w wariancie, w ktérym zastosowano pomp¢ ciepta
w ukladzie biwalentnym z kotlem gazowym dla po-
krycia potrzeb grzewczych. W tym systemie ciepl-
nym obniza si¢ wskaznik EP (poprawa jakos$ci ener-
getycznej budynku), natomiast wzrasta emisja CO,
do atmosfery, co jest niekorzystne z uwagi na inten-

syfikacje efektu cieplarnianego. Najkorzystniejszym
rozwigzaniem dla tego budynku jest wariant, w kto-
rym zastosowano dla celéw ogrzewania kociot
grzewczy na biomasg. W tym przypadku znacznie
obniza si¢ wskaznik rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energie pierwotng EP i rownocze$nie
skutecznie redukowana jest emisja CO, do atmosfery.

Stan istniejacy instalacji grzewczej w przyktado-
wym budynku uzyteczno$ci publicznej (biurowiec)
1 poszczegodlne warianty z instalacjami wykorzystuja-
cymi OZE scharakteryzowano na rys. 2. Najkorzyst-
niejszym rozwigzaniem jest wariant W3, w ktorym
zastosowano kociot niskotemperaturowy na biomase
pokrywajacy catkowite zapotrzebowanie energii na
ogrzewanie. W tym przypadku wskaznik rocznego
zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng
EP znacznie si¢ zmniejsza, przy rownoczesnej silnej
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Rys. 2. Poprawa efektywnosci energetycznej w budynku dla wariantow z instalacjami zasilanymi z OZE
(opracowanie wlasne)

Oznaczenia:

stan istn.: stan istniejqcy - wezel wymiennikowy przytgczony do cieptowni weglowej

wariant W1: instalacja c.o. zrodto hybrydowe: wezet wymiennikowy + pompa ciepta geotermalna; instalacja
c.w.u. — system biwalentny. zasobnikowy podgrzewacz elektryczny + kolektor stoneczny

wariant W2: instalacja c.o. — zrodio hybrydowe: kociol na biomase + pompa ciepla geotermalna; instalacja
c.w.u. - system biwalentny: zasobnikowy podgrzewacz elektryczny + kolektor stoneczny

wariant W3: instalacja c.o.— system monowalentny: kociol na biomase; instalacja c.w.u. — system biwalentny:
zasobnikowy podgrzewacz elektryczny + kolektor stoneczny

wymagania WT2008: wskazniki referencyjne (strzatka lewa — budynek nowy,; strzatka prawa — budynek przebu-
dowany) zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng zgodnie z rozporzqdzeniem o wa-

runkach technicznych dla budynkow [10]

redukcji emisji CO,. Zastosowanie w tym rozwigza-
niu pompy ciepta pokrywajacej wieksza cze$¢ po-
trzeb grzewczych powoduje pogorszenie efektu eko-
logicznego przy rownoczesnej poprawie wskaznika
jakosci energetycznej budynku.

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ pordwnawcza
przy wykorzystaniu pompy ciepta dla celow ogrze-
wania budynku w odniesieniu do stanu istniejgcego,
w ktérym podstawowym zrédlem ciepta jest kociot
weglowy. Z tej analizy wynika jednoznacznie, ze
zastosowanie pompy ciepta jest korzystne ekologicz-
nie, jezeli odnosi si¢ do zrodta ciepta w stanie istnie-
jacym, zasilanego paliwem wysokoemisyjnym.

Wariantowe obliczenia wykonane za pomoca pro-
gramu komputerowego RETScreen” obejmuja obli-
czenia wskaznikow ekonomicznej optacalno$ci inwe-
stycji modernizacyjnych z wykorzystaniem OZE
w zakresie ogrzewania i wentylacji oraz zaopatrzenia
w ciepta wod¢ uzytkowsg. Dane podawane sg dla
stanu bazowego oraz stanu po modernizacji.

W wyniku przeprowadzonych przez program RET-
Screen® obliczen otrzymuje sie wielko$ci rocznego
zuzycia energii, emisji gazow cieplarnianych oraz
efektow 1 wskaznikéw ekonomicznych. Dodatkowo
tworzony jest wykres skumulowanych przeptywow
pienieznych obejmujacy okres trwania projektu. Wy-
niki obliczen dla budynku biurowego wskazuja na

optacalnos¢ przedsiewzig¢ modernizacyjnych w za-
kresie wykorzystania OZE dla potrzeb c.o. w warian-
cie, w ktorym wykorzystywany jest kociol opalany
biomasa (OZE wariant — W3). To rozwigzanie cha-
rakteryzuje si¢ najwicksza redukcja CO, (rys. 3)
1 najkorzystniejszymi wynikami ekonomicznymi.

W przypadku budynku mieszkalnego, dla pokrycia
potrzeb ogrzewania, réwniez wariant z zastosowa-
niem kotla opalanego biomasa wykazuje zmniejsze-
nie emisji CO,. Jednak efekty ekonomiczne w tym
wariancie wskazuja na nieoptacalno$¢ inwestycji
z uwagi na dtugi okres zwrotu kosztow. Optacalnosé
ekonomiczna i efekt ekologiczny przedsigwzigé mo-
dernizacyjnych zwickszajacych udziat OZE w pokry-
ciu potrzeb budynkéw w stosunku do stanu bazowe-
go, zalezne sg od sprawno$ci 1 emisyjnosci zrodla
ciepta zainstalowanego w modernizowanym budyn-
ku. Ponadto w przypadku wsparcia finansowego
takich modernizacji ze §rodkow pomocy publiczne;j,
przedsigwzigcia moga by¢ bardziej optacalne w za-
leznosci od wysoko$ci dotacji.

Poprawa charakterystyki energetycznej budynku
W stanie istniejacym jest mozliwa nie tylko poprzez
poprawe izolacji termicznej przegrod budowlanych,
ale rowniez z duzym skutkiem przy wykorzystaniu
instalacji opartych na zasobach OZE. Taka forma
termomodernizacji w obrebie budynku wymaga prze-
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Rys. 3. Redukcja emisji CO;dla przykiadowych wariantow z instalacjami zasilanymi z OZE (opracowanie wiasne)

prowadzenia kazdorazowo analizy techniczno-
ekonomicznej dla wybrania wariantu najbardziej
optacalnego do realizacji. Przy zastosowaniu instala-
cji opartych na zasobach OZE uzyskujemy w wigk-
szo$ci przypadkow, korzystny dla §rodowiska natu-
ralnego efekt ekologiczny wynikajacy z ograniczenia
emisji zanieczyszczen do atmosfery, co jest skutkiem
zmniejszenia zapotrzebowania energii pierwotnej
z zasoboéw nieodnawialnych dla pokrycia potrzeb
energetycznych budynku.

10. PODSUMOWANIE

W pracy scharakteryzowano krajowy stan reko-
mendacji wykorzystania OZE w budynkach w posta-
ci regulacji prawnych i funkcjonujgcych mechani-
zmOw wsparcia organizacyjno-finansowego. Ten
aktualny stan wsparcia dla stosowania instalacji
grzewczych opartych na zasobach OZE wraz z wdro-
zeniem w Polsce wymagan unijnych w istotny sposob
wptynie na wzrost udziatu wykorzystania energii
z OZE w pokryciu krajowego bilansu potrzeb. Reali-
zacja krajowych zadan w zakresie promowania OZE
umozliwi osiagni¢cie przez Uni¢ Europejska do 2020
roku celow okreslonych w pakiecie klimatyczno-
energetycznym.
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