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Streszczenie: W dniu 1 stycznia 2017 roku weszly w zycie nowe przepisy dotyczace warunkow technicznych nowo
powstajacych budynkéw. W pracy przeanalizowano trzy rodzaje budynkoéow, ktdre odpowiadaja starym i nowym
przepisom. Rozpatrzono przyktadowe trzy warianty rozwigzania systemu grzewczego, podgrzewania cieptej wody
uzytkowej 1 zrodta pochodzenia energii elektrycznej dla typowego domu jednorodzinnego. Poréwnano efekt
ekonomiczny i $rodowiskowy przedstawionych wariantow. Okreslony zostal takze prosty okres zwrotu inwestycji.

Omowiono wady oraz zalety poszczegdlnych rozwigzan.

Stowa kluczowe: efektywno$¢ energetyczna, budownictwo pasywne, domy energooszczedne, prawo budowlane.

1. Wprowadzenie

Z dniem 1 stycznia 2017 roku weszto w zycie zaostrzenie
przepisow  dotyczacych  maksymalnego  rocznego
obliczeniowego zapotrzebowania budynku na energi¢
nieodnawialng EP (Dz.U. 2013 poz. 926), jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Nowe wymagania
dotycza budynkéw ktorych pozwolenie na budowe
zostato/zostanie wydane po 1 stycznia 2017 roku. Celem
koncowym nowych przepisow jest obnizenie ilosci energii
niezb¢dnej do zaspokojenia zapotrzebowania na ciepto
w  nowych  budynkach do  poziomu  pelnej
samowystarczalno$ci  (dla  budynkéw  uzytecznosci
publicznej do roku 2019, a dla pozostatych budynkéw
mieszkalnych do roku 2021). W przepisach okreslone
sa wartoSci graniczne dla wspotczynnika przenikania
ciepta U oraz wskaznika rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotng (EP). Docelowo, kazdy
nowy budynek w 2021 roku musi osiagna¢ wskaznik EP
na poziomie nie wyzszym niz 70 kWh-m?rok? dla
budownictwa  niskoenergetycznego  (Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 roku
zmieniajace rozporzadzenie w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie, Dz. U. Nr 201 z 2008r, poz. 1238).
W wyniku zmian prawa wplywajacego na sektor
budownictwa w niniejszej pracy rozpatrzone zostang trzy
warianty budynku posiadajace rézne wskazniki EP.
Glownym celem jest pokazanie, iz dom pasywny jest
najlepszym rozwigzaniem wedle zmieniajacych si¢
przepisow  oraz  pod  wzgledem  ekonomiczno-
srodowiskowym.

2. Klasyfikacja energetyczna budynkéw
jednorodzinnych

Klasyfikacja budynkéow oparta jest o  wartoSci
powierzchniowego wskaznika sezonowego zapotrzebo-
wania na cieplo (tab. 1). Budynki pasywne charakteryzuja
si¢ niskim zapotrzebowaniem energii zuzywanej przez
ogrzewanie (do 15 kWh-m2-rok!). Roczne zapotrzebo-
wanie  odpowiada  wartoSci  energii  powstalej
ze spalenia 1,5 dm?® oleju opatowego, 1,7 m® gazu lub
2,3 kg wegla. Obecne standardy budynkow sprawiaja,
iz ich zapotrzebowanie energetyczne wynosi okoto
100-180 kWh-m=2-rok™* (Foit, 2010).

Tab. 1. Klasyfikacja energetyczna budynkéw (Zurawski, 2011)

Klasa

energetyczna Rodzaj budynku Ea
kWh-m2-rok*

A++ Zeroenergetyczny ponizej 5
A+ Pasywny 5-15

A Nisko energooszczedny 15-45

B Energooszczgdny 45 - 80

o Srednio energooszczedny 80 - 100

D Srednio energochtonny 100 - 150

E Energochtonny 150 - 200

F Wysoko energochtonny ponad 200

Objasnienia: Ea - warto$¢ powierzchniowego wskaznika
zapotrzebowania na ciepto.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: blazej.gaze@upwr.edu.pl

13



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 13-19

3. Zalozenia projektowe

W  celu dokonania obliczen 1 symulacji przyjeto
nastepujace zatozenia projektowe:

— lokalizacja budynku — okolice Wroctawia,

— liczba mieszkancoéw — 4 osoby,

powierzchnia — 192 m?,

kubatura — 500 m?.

Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wyznaczono
biorgc pod uwagg wszystkie sprzety AGD i RTV oraz
inne urzadzenia, o$wietlenie i tym podobne, niezbedne
do funkcjonowania wspotczesnego domu  jedno-
rodzinnego. Do obliczen przyjeto ceng za 1 kWh energii
elektrycznej w wysokosci Z = 0,65 PLN. Catkowite
zapotrzebowanie gospodarstwa domowego na energi¢
elektryczng wyniosto 4 422 kWh-rok ™.

4. Charakterystyka trzech proponowanych
wariantéw budynkow

4.1. Wariant I-budynek zeroemisyjny

W proponowanym rozwigzaniu zastosowano mechaniczng

wentylacje. Pierwszym elementem uktadu jest gruntowy
wymiennik ciepta, ktérego zadaniem jest wstepne
podgrzanie powietrza. W Kkolejnym etapie, powietrze
przeplywa do rekuperatora i nagrzewnicy elektrycznej,
gdzie  jego  parametry  temperaturowe  zostajg
doprowadzone do  warto$ci wymaganych przez
uzytkownika. Nastepnie, powietrze kanatami
wentylacyjnymi rozprowadzane jest do odpowiednich
pomieszczen w budynku. Ciepta woda uzytkowa
zapewniona  zostanie  przez  system  kolektorow
stonecznych, ktérych zadaniem bedzie podgrzewanie
wody w buforze ciepta. Z kolei, zainstalowane na dachu
panele PV pokrywaja calkowicie zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng danego wariantu budynku,
w ktorego sktad wchodza zapotrzebowania na prad
urzadzen RTV i AGD, o$wietlenia, wentylacji, instalacji
przygotowania c.w.u. (grzatka elektryczna wspomagajaca
prace kolektor6w w pochmurne dni). Zeroenergetycznosé
rozpatrywanego wariantu zalezy od odpowiedniej
konfiguracji i pracy wszystkich systemow zintegrowanych
z centralg sterownicza (rys. 1). Zadaniem centrali jest
regulowanie pracy poszczegdlnych instalacji w taki
sposob, aby utrzymaé¢ zadane warunki wewnetrzne
budynku na odpowiednim poziomie.

kolektory
stoneczne
Zasobnik na
CWU.2
PV grzatka
elektryczng
Inwerter
DC AC
w3
Zasilanie Zasilanie Zasilanie

wentylatora wentylatora

nagrzewnicy

1°¢c >
-18°C E> B ——

G

| Rekuperator

4,34°C

16,96°C | Nagrzewnica —{323,5 C

Rys. 1. Schemat wentylacji mechanicznej z rekuperacja oraz przygotowania cieptej wody

uzytkowej dla budynku zeroemisyjnego
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4.2. Wariant I1-budynek niskoemisyjny

Budynek niskoemisyjny jest wyposazony w mechaniczng
wentylacje pomieszczen. System sktada si¢ z GWC, ktory
wstepnie podgrzewa powietrze pobierane z zewnatrz.
Rekuperator i nagrzewnica wylotowa zasilana przez
powietrzng  pompe ciepla  zapewnia  wymagang
temperature powietrza, ktore poprzez kanaty wentylacyjne
wdmuchiwane jest do pomieszczeh. Dolnym Zrédtem
ciepla dla powietrznej pompy jest zuzyte powietrze
wyrzucane za rekuperatorem. Dodatkowym zadaniem
pompy jest zapewnienie c.w.u. mieszkancom, ktora
podgrzewana jest w wbudowanym zbiorniku o pojemnosci
300 dmd. W sytuacji, gdy instalacja z réznych przyczyn
nie jest w stanie zapewni¢ odpowiedniej temperatury
powietrza i c.w.u. réznice sa niwelowane przy pomocy
grzatek elektrycznych. W proponowanym rozwigzaniu
(rys. 2) wykorzystany jest takze system paneli PV, ktorego
zadaniem jest pokrycie zapotrzebowania na energie

elektryczng wszystkich urzadzen systemu wentylacji
z odzyskiem ciepta oraz przygotowania c.w.u. Reszta
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng pokrywana jest
przez energie pobrang z sieci energetycznej.

4.3. Wariant I11-budynek wysokoemisyjny

Wariant tego budynku (rys. 3) zaktada zastosowanie
mechanicznej wentylacji, ktora wspolpracuje z GWC,
jako wstepnym podgrzewaczem powietrza zewngtrznego.
Kolejno, powietrze kierowane jest do rekuperatora,
a nastgpnie do nagrzewnicy elektrycznej celem dogrzania
do zadanej temperatury. Ciepta woda uzytkowa
podgrzewana jest w zbiorniku przy pomocy grzatki
elektrycznej. Calkowite zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng instalacji grzewczych, przygotowania c.w.u.,
jak 1 innych urzadzen (AGD, RTV i o$wietlenia)
pokrywana jest z sieci energetycznej. Wariant ten
wykorzystuje najprostsze rozwigzania.

PV
DC
Inwerter
AC
1°C A=
18 e E> GwWe e
Rekuperator 16,96°C
8,34°C o
Pompa ciepts 235°C
dolne
iroédto C>
ciepta
tep Zbiormnik c.w.u

do atmosfery

-2,68°C
b

Rys. 2. Schemat instalacji wentylacji mechanicznej z rekuperacja, przygotowania c.w.u. oraz paneli PV
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Rys. 3. Schemat instalacji GWC, rekuperatora i przygotowania cieptej wody uzytkowej
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5. Kosztorys instalacji energetycznych dla trzech
wariantéw budynkow

Koszty poszczeg6lnych instalacji (rys. 4) zaleza gltéwnie
od ich zlozonosci oraz urzadzen, z ktorych sa zbudowane.
Wycena rozpatrywanych instalacji zostala przeprowa-
dzona w oparciu o oferty rynkowe i rozmowy
z przedstawicielami  handlowymi. W  Kkosztorysie
wariantow uwzgledniono takze cen¢ montazu danych
systemOw oraz koszty eksploatacyjne.

PLN

120000

Bojlery elektr.

100000 m Pompa ciepta
W Kolektory st.

= Panele PV
80000 -

m Rekuperator
mGWC
60000 -

40000 -

20000 -

Budynek Budynek Budynek
zeroemisyjny niskoemisyjny  wysokoemisyjny

Rys. 4. Koszt urzadzen oraz montazu poszczegolnych
elementéw w omawianych budynkach

Najbardziej kosztownym wariantem jest budynek
zeroemisyjny. Jest to wariant posiadajgcy najwicksza ilos¢
urzadzen wchodzacych w sklad uktadu ogrzewania
i przygotowania c.w.u. Najwigkszy koszt zostat
poniesiony na instalacje paneli PV, ktore pokrywaja
w caloSci zapotrzebowanie budynku na energi¢
elektryczng. Koszt wykonania instalacji dla tego wariantu
wynosi 97000 PLN. Budynek ten jest jednak
samowystarczalny energetycznie.

Drugim, tafiszym rozwigzaniem jest wariant budynku
niskoemisyjnego, w  ktorym  zastosowano ukiad
ogrzewania  powietrza  wykorzystujacego  GWC,
rekuperator 1 pompe ciepla. Instalacja paneli
fotowoltaicznych zapewnia pokrycie zapotrzebowania
na energi¢ wylacznie instalacji ogrzewania i przygoto-
wania c.w.u. Reszta zapotrzebowania pokrywana jest
przez energi¢ elektryczna pobierang z sieci. Wariant
w pewnym stopniu zalezny od zewngtrznych zrddet
zasilania. Koszt wykonania instalacji dla tego budynku
wynosi 73 000 PLN.

Ostatnim i najtanszym wariantem jest budynek
energochtonny, ktérego instalacja grzewcza i przygoto-
wania c.w.u. jest najmniej skomplikowana. Wszystkie
rozwigzania (na przyktad bojler elektryczny) sa duzo
tansze w poréwnaniu z urzadzeniami zastosowanymi
w dwoch poprzednich wariantach. Budynek ten jest
jednak w cato$ci uzalezniony od energii pobieranej z sieci
energetycznej. Wykonanie instalacji proponowanej w tym
wariancie wynosi 28 000 PLN.
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6. Aspekt sSrodowiskowy trzech rozpatrywanych
wariantéw budynkéw

Redukcja  szkodliwych substancji dla $rodowiska
powstatych podczas proceséw spalania, to jest CO2, CO,
SO, NOx i1 pyléow wigze si¢ Scisle z efektywnoscia
energetyczna budynkow. Najbardziej rozpowszechnionym
problemem klimatycznym w Europie, jak i w Polsce jest
emisja CO,. Unia Europejska dazy do obnizenia emisji
CO2 o 40% do 2030 roku. Aby osiagna¢ taki rezultat
niezbedne jest zwigkszenie efektywnosci energetycznej
budynkow i wzrost udziatu OZE w sektorze wytwarzania
energii elektrycznej 1 ciepla. Zastosowanie instalacji
energetycznych z udzialem odnawialnych zrodet energii
w budynkach pozwala znaczaco zmniejszy¢ emisj¢ CO>
do atmosfery (www.instsani.pl).

Na podstawie wartosci zapotrzebowania na energi¢
elektryczng poszczegdlnych wariantoéw obliczono emisj¢
dla wszystkich szkodliwych substancji przy poborze
energii elektrycznej z sieci. W Polsce, energetyka
zawodowa oparta jest gldwnie o spalanie wegla. Stad,
wykorzystane w pracy wskazniki dotycza emisji
pochodzacej ze spalania tego rodzaju paliwa. Wszystkie
obliczenia wykonano na podstawie wzoru (1),
a wykorzystywane przy obliczeniach wspotczynniki emisji
(tab. 2) pochodza z aktualnych danych Krajowego
Osrodka Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE,
2015).

Tab. 2. Wskazniki emisyjnosci szkodliwych substancji
do powietrza (KOBIZE, 2015)

Wskazniki emisji dla energii elektrycznej u odbiorcow
koncowych (KOBIZE, 2015)

Emitowany zwigzek Wielko$¢ emisji [kg-kWh?]
CO2 0,823
SO2 0,00157
NOx 0,00104
CO 0,000233
Pyly 0,0000638

Emisj¢ szkodliwych substancji obliczono na podstawie
wzoru:

E, =W, - Ep @)

gdzie: E;i jest emisja wybranego zanieczyszczenia — COp,
CO, SO,, NOx, pytow — w kgxrok*, W, jest wskaznikiem
emisji (przyjety wedtug danych KOBIZE (2015), tab. 4)
w kg COxkWh, natomiast E, jest zuzyciem energii
elektrycznej przez budynek w kWh-rok .

7. Wyznaczenie emisji dla poszczegdlnych typow
budynkéw:

W wariancie | — budynku zeroemisyjnego zastosowano
rozbudowany System energetyczny, ktory sklada sie¢
z  gruntowego  wymiennika  ciepta, = wentylacji
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mechanicznej z  odzyskiem ciepta, kolektorow
stonecznych oraz paneli PV. Zastosowanie wyzej
wymienionych instalacji pozwolito pokry¢

zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng mieszkancow
oraz systemdéw energetycznych, ogrzewanie/klimatyzacje
oraz przygotowanie cieptej wody uzytkowej. Roczne
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wyniosto
11 449 kWh-rok™? i zostato w calosci pokryte energig
wyprodukowang przez panele fotowoltaiczne. W ten
sposob nie odnotowano emisji szkodliwych substancji
oraz kosztow zwigzanych z zakupem energii elektryczne;j
z sieci elektroenergetyczne;j.

Wielko$¢ emisji dla poszczegodlnych wariantow zaleza
od zuzycia energii elektrycznej przez dany budynek
oraz stopnia pokrycia zapotrzebowania ze zrodet
odnawialnych.

W wariancie Il zastosowano mniej skomplikowany
system energetyczny, ktdrego zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng zostato cze$ciowo pokryte przez panele PV.
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Zapotrzebowanie budynku wynikajace z bytowania
mieszkancow (sprzet RTV, AGD i os$wietlenie)
pokrywane jest z sieci energetycznej. Jest to wariant
o umiarkowanej emisji szkodliwych substancji i $rednich
kosztach poniesionych z tytulu pobierania energii
elektrycznej w wysoko$ci 9 682 kWh-rok* z sieci.

Ostatni wariant cechuje si¢ zuzyciem energii
na poziomie 14 979 kWh-rok. Wszelkie uzyte w tym
budynku urzadzenia pobieraja prad z zewnetrznej sieci
energetycznej, co powoduje zwigkszong emisje
szkodliwych substancji. Rozwigzanie to charakteryzujace
si¢ prosta budowa jednak w najwigkszym stopniu jest
niekorzystne dla §rodowiska. Réwniez koszt eksploatacji
jest najwyzszy ze wszystkich rozpatrywanych wariantow.

Wyniki obliczen (rys. 5a-e) dotyczace emisji dla
poszczegdlnych wariantéw zaleza od zuzycia energii
elektrycznej przez dany budynek oraz stopnia pokrycia
zapotrzebowania ze zrodet odnawialnych.
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Rys. 5. Roczne emisje obliczone dla poszczegdlnych budynkow: a) COz, b) SOz, ¢) NOx, d) CO, e) pyhu catkowitego
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8. Zwrot inwestycji w perspektywie 25 lat
eksploatacji

Aspekt zwrotu kosztow (rys. 6) poniesionych na zakup
i wykonanie instalacji jest jednym z gléwnych czynnikow,
ktéry wptywa na podjecie decyzji, co do wybrania
odpowiedniego wariantu przez inwestora. Do obliczen
dodano réwniez koszty eksploatacyjne poniesione z tytulu
funkcjonowania danej instalacji. Wedlug wytycznych
projektowych okres analizy zostal wyznaczony na 25 lat,
co stanowi $redni okres projektowy zywotnosci tego
rodzaju rozwigzan technicznych.

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze najdrozszy
w fazie inwestycji wariant zeroemisyjny jest najtanszy
w eksploatacji. Zwrot inwestycji nastagpi po 15 latach
od zakupu. Spowodowane jest to oszczednosciami, ktore
powstaja w wyniku uzyskania samowystarczalnos$ci
energetycznej. Brak kosztow ponoszonych z tytutu zakupu
energii z sieci generuje oszczgdnosci. Ponadto,
w przypadku nadprodukcji energii elektrycznej, moze by¢
ona odsprzedana do sieci energetycznej generujac
dodatkowe przychody pieniezne. Po okoto 7 latach
od daty zakupu instalacji wariant | oraz wariant 1l
uzyskuja sumaryczne koszty na podobnym poziomie,
to jest okoto 50 000 PLN.

Dla wariantu 1l (budynek niskoemisyjny) zwrot
poniesionych naktadéw poczatkowych osiagnigty zostanie
dopiero pod koniec okresu eksploatacyjnego, czyli
po 25 latach. Jest to spowodowane mniejszymi
oszczedno$ciami zwigzanymi z czgsciowym pokryciem
zapotrzebowania na energi¢ elektryczna przez panele PV.
Wickszo$¢ kosztow eksploatacyjnych pochodzi z zakupu
energii pobranej z sieci wykorzystanej do pokrycia reszty
zapotrzebowania budynku. Po 13 latach od daty zakupu,
koszty ponoszone na potrzeby wariantu II i III wyréwnaja
si¢, osiggajac warto$¢ okoto 38 000 PLN.

Budynek energochlonny nie generowal zadnych
oszczednos$cei, gdyz cate zapotrzebowanie na energi¢ byto
pokrywane z sieci. Na podstawie przeprowadzonej
symulacji, zauwazono, ze w 10-tym roku zwrotu
inwestycyjnego, koszt  budynku  zeroemisyjnego
1 wysokoemisyjnego begdzie na tym samym poziomie.

Podsumowujac, w krotkim okresie czasu korzystnym

rozwigzaniem jest wariant Il z uwagi na niskie koszty
inwestycyjne. Biorgc jednak pod uwage wieloletnig
eksploatacj¢, najbardziej optacalna staj¢ si¢ instalacja
wariantu [ (budynek zeroemisyjny), ze wzgledu
na generowane oszczednosci i niezalezno$¢ energetyczng.
Mimo wysokich kosztéw poczatkowych, zwrot inwestycji
nastapi najszybciej. Uwzgledniajac prawdopodobny
stopniowy wzrost cen energii elektrycznej w przysztosci,
pierwszy wariant staje si¢ najatrakcyjniejszy pod
wzgledem ekonomicznym W perspektywie
dlugoterminowe;j.

9. Podsumowanie

Wybér rozwigzania zalezy gtownie od $wiadomosci
ekologicznej 1 mozliwosci finansowych inwestorow.
Potwierdzono, ze pod wzgledem ekologicznym, jak
i rowniez ekonomicznym najbardziej korzystny jest
budynek zeroemisyjny (brak emisji oraz zwrot kosztow
po uptywie 15 lat). Waznym jest jednak u$§wiadomienie
i przekonanie inwestorow do rozpatrywania pewnych
kwestii w dluzszej perspektywie czasu. Nalezy podkresli¢
fakt, ze wybor poszczegdlnego wariantu przez inwestora
pomnozony przez liczb¢ nowobudowanych budynkow
moze znaczagco wplywaé na jako$¢ S$rodowiska.
Wykorzystanie systemow OZE w budownictwie powoduje
obnizenie badZ catkowite uniezaleznienie od energetyki
konwencjonalnej, co ma duze znaczenie dla ochrony
klimatu. Istnieja mozliwosci posrednie, takie jak wariant
Il — niskoemisyjny (emisja na poziomie 8 000 Kg
COz-rok* oraz okres zwrotu inwestycji 25 lat), w ktérym
zastosowane systemy OZE pokrywaja w pewnym zakresie
potrzeby energetyczne. Rozwigzanie to wymaga jednak
ponoszenia dodatkowych kosztéw eksploatacyjnych.
Wariant ~ Ill-budynek  wysoko  emisyjny  wypada
negatywnie pod wzgledem ekonomicznym
i $rodowiskowym (emisja 12 327 kg CO,rok™, okres
zwrotu inwestycji przekraczajacy czas eksploatacji
instalacji). Nowoczesne budownictwo domoéw
jednorodzinnych bedzie sie wiec opierato o pierwsze dwa
warianty, ktore sg korzystne dla uzytkownika i srodowiska
naturalnego.
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Rys. 6. Zwrot inwestycji w perspektywie 25 lat
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ANALYSIS OF ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL
SOLUTIONS OF HEATING SYSTEMS
OF SINGLE-FAMILY BUILDING
IN THE PERSPECTIVE OF LEGISLATIVE CHANGES

Abstract: In Poland on 1 January 2017 a new legal regulation
relating to the technical conditions for new buildings has begun
to be obligatory. The paper aim is to analyze buildings designed
according to old and new regulations. The study examined
examples of three variants of solution of the heating system,
domestic hot water and a source of electricity for a typical
single-family home. The economic and environmental effects of
presented solutions were compared. A simple payback period
was determined for each solutions. The advantages and
disadvantages of each solution were discussed.
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