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Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng EP petni w polskim systemie oceny ener-
getycznej budynkéw funkcje regulacyjng i informacyjng. Stanowi kryterium zgodnosci z wymaganiami warunkéw
technicznych oraz gtéwny parametr prezentowany w $wiadectwie charakterystyki energetycznej. Taka kumulacja
funkcji powoduje napiecie metodologiczne, poniewaz EP opisuje obcigzenie budynku nieodnawialng energiqg pier-
wotng, lecz nie zawsze informuje uzytkownika o zuzyciu energii koicowej, kosztach eksploataciji oraz komforcie
cieplnym. Celem artykutu jest wykazanie niedoskonafosci obecnej metodyki oceny energetycznej budynkéw oraz
wskazanie, ze projektowane zmiany warunkéw technicznych z 9 czerwca 2025 r., mimo zaostrzenia czesci wyma-
gan, nie usuwajg probleméw zwigzanych z konstrukcjg EP, oceng chfodzenia, oéwietlenia i realnej eksploatacii.
W budynku mieszkalnym bez instalacji chfodzenia skfadowa AEPC moze wynosié zero, a skfadowa oswietlenia
wbudowanego AEPL nie wptywa na wynik. W artykule przeanalizowano dwa przyktady obliczeniowe. W pierw-
szym budynku o sfabej charakterystyce cieplnej i EK = 180 kWh/(m2rok) przy ogrzewaniu gazem ziemnym uzyskat
EP = 198,0 kWh/(m?rok). Po przypisaniu 80% bilansu do biomasy i 20% do gazu, EP spadfo do 68,4 kWh/(m2rok).
Redukcja wyniosta 129,6 kWh/(m2rok), czyli 65,5%, mimo braku poprawy izolacyjnosci, stolarki, szczelnosci
i zapotrzebowania na energie koricowq. W drugim przykiadzie budynek o EP = 70,0 kWh /(m2rok) po zastosowaniu
instalaciji fotowoltaicznej uzyskat EP = 65,55 kWh/(mZrok), co oznacza spadek o 4,45 kWh/(m2rok), czyli 6,4%.
Wynika to z faktu, ze w budynkach mieszkalnych energia elekiryczna zuzywana przez urzqdzenia domowe i o$wie-
tlenie nie jest uwzgledniana w obliczeniach $wiadectwa. Wyniki potwierdzajq, ze niski EP nie musi oznaczaé niskiego
zuzycia energii koficowej ani wysokiej jakosci uzytkowej budynku. Swiadectwo powinno by¢ uzupetniane o wskaz-
niki ryzyka przegrzewania, zapotrzebowania na chtodzenie, energii koricowej i scenariusza eksploatacii.

Stowa kluczowe: $wiadectwo charakterystyki energetycznej, EP, energia pierwotna, warunki techniczne,
chfodzenie, przegrzewanie, biomasa, optymalizacja formalna, wartos¢ informacyjna $wiadectwa

The annual non-renewable primary energy demand indicator EP performs both a regulatory and an informational func-
tion in the Polish system for assessing the energy performance of buildings. It is a criterion for compliance with the tech-
nical requirements and the main parameter presented in the energy performance certificate. This accumulation of func-
tions creates methodological tension, because EP describes the building’s burden in terms of non-renewable primary
energy, but it does not always inform the user about final energy consumption, operating costs, or thermal comfort.
The aim of the article is to demonstrate the imperfections of the current methodology for assessing the energy perfor-
mance of buildings and to indicate that the proposed amendments to the technical requirements of 9 June 2025, despite
tightening some requirements, do not eliminate the problems related to the structure of EP, the assessment of cooling,
lighting, and actual operation. In a residential building without a cooling system, the AEPC component may be equal to
zero, while the built-in lighting component AEPL does not affect the result. The article analyses two calculation examples.
In the first example, a building with poor thermal performance and EK = 180 kWh/(m2year), heated with natural gas,
obtained EP = 198.0 kWh/(m2year). After assigning 80% of the energy balance to biomass and 20% to gas,
EP decreased to 68.4 kWh/(m2year). The reduction amounted to 129.6 kWh/(m2vyear), i.e. 65.5%, despite no
improvement in insulation, windows and doors, airtightness, or final energy demand. In the second example, a building
with EP =70.0 kWh/(mZyear), after the application of a photovoltaic installation, obtained EP = 65.55 kWh/(m2year),
which means a decrease of 4.45 kWh/(m2year), i.e. 6.4%. This results from the fact that, in residential buildings, the
electricity used by household appliances and lighting is not included in the calculations for the energy performance
certificate. The results confirm that a low EP value does not necessarily indicate low final energy consumption or high
building performance in use. The energy performance certificate should therefore be supplemented with indicators of
overheating risk, cooling demand, final energy demand, and the operational scenario.

Keywords: energy performance certificate, EP, primary energy, technical requirements, cooling, overheating, biomass,
formal optimization, informational value of the certificate
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Wprowadzenie

Swiadectwo charakterystyki energe-
tycznej budynku jest dokumentem, ktéry
okredla wielko$é zapotrzebowania na ener-
gie niezbedng do zaspokojenia potrzeb
zwigzanych z uzytkowaniem budynku,
gléwnie na potrzeby ogrzewania i wenty-
laciji, przygotowania cieptej wody uzytko-
wej, chtodzenia, a w przypadku budynkéw
niemieszkalnych réwniez oéwietlenia [1, 2].
Zgodnie z obowigzujgcym wzorem $wia-
dectwa dokument prezentuje miedzy innymi
wskazniki EU, EK i EP, jednostkowq wiel-
kos¢ emisji CO,, oraz udziat odnawialnych
zrédet energii w rocznym zapotrzebowaniu
na energie koricowq [1, 2]. Juz sam zakres
informacii pokazuije, ze $wiadectwo nie jest
prostym zestawieniem rachunkéw za ener-
gie, lecz ustandaryzowang oceng energe-
tyczng budynku sporzqdzang zgodnie
z okre$long metodykq. Znaczenie tego
dokumentu jest dzi$ istotne, poniewaz $wia-
dectwo funkcjonuje jednoczesnie w obrocie
prawnym, projektowym i rynkowym [1, 3].
Jest ono wymagane przy sprzedazy, naj-
mie i uzyskaniu pozwolenia na uzytkowa-
nie, a posrednio bywa takze traktowane
jako skrécony opis jakosci energetycznej
obiektu. Z tego powodu sposéb konstru-
owania wskaznikéw w $wiadectwie ma
znaczenie nie tylko formalne, lecz takze
poznawcze i ekonomiczne [4]. Odbiorca
dokumentu oczekuje bowiem nie tyle abs-
trakcyjnej zgodnosci z obecnym trendem
energetycznym, ile mozliwie wiarygodnej
odpowiedzi na pytanie, czy budynek
bedzie tani w uzytkowaniu, odporny na
przegrzewanie i racjonalny energetycznie
w codziennej eksploatacii.

Podstawowy problem polega na tym,
ze $wiadectwo charakterystyki energetycz-
nej oraz wymagania warunkéw technicz-
nych korzystajq z tego samego centralnego
parametru, czyli wskaznika EP [5,2]. Taki
zabieg porzgdkuje system i upraszcza oce-
ne formalng, lecz réwnoczesnie miesza
dwie rézne logiki. Pierwsza logika jest regu-
lacyjna i stuzy egzekwowaniu polityki ener-
getycznej oraz promowaniu okreslonych
technologii i nonikéw energii. Druga logika
jest informacyjna i powinna odpowiadaé
na pytanie, jok budynek bedzie sig zacho-
wywat w praktyce. Wiaénie na styku tych
dwéch funkcji pojawiajq sie najwazniejsze
niedoskonatosci obecnego modelu.

Problematyka ograniczert metodyki
wyznaczania charakterystyki energetycznej
budynkdéw byta podejmowana réwniez
w polskiej literaturze branzowo-naukowe.
Koczergo i Niemyiski [6] wskazali, ze moz-
liwo$é spetnienia wymagad WT2021
w zakresie wskaznika EP jest silnie uzalez-
niona od zastosowanego zrédfa ciepfa,
rodzaju nosnika energii oraz wartosci
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wspdtezynnika nakfadu nieodnawialne;
energii pierwotnej w.. Oznacza to, ze wynik
EP nie zalezy wylqcznie od jakosci energe-
tycznej obudowy budynku, lecz takze od
formalnie przyjetego sposobu zasilania
budynku energig. Ner i Szulgowska-
Zgrzywa [7] wykazaty natomiast, ze war-
to$¢ wskaznika EP moze istotnie zmieniaé
sie w zaleznosci od przyjetych danych kli-
matycznych oraz metody wyznaczania
sezonowe] efektywnosci pompy ciepta
SCOP. W analizowanym budynku jednoro-
dzinnym zastosowanie nowszych danych
klimatycznych powodowato zmniejszenie
zapotrzebowania na energie uzytkowq do
ogrzewania i wentylacji 0 2,9-18,8%,
a réznica wartoci SCOP wzgledem warto-
$ci rekomendowanych w metodologii mogta
siegaé 54%. Wskazane prace potwierdzajq
wiec, ze krajowa literatura réwniez zwraca
uwage na duzq wrazliwosé wskaznika EP na
przyjete zatozenia obliczeniowe, parametry
zrédta energii oraz dane wejsciowe, co
ogranicza jego warto$¢ jako jednoznacznej
informacii o rzeczywistej charakterystyce
uzytkowej budynku.

Wskaznik EP jako narzedzie
regulacyjne, a nie petna
informacja o budynku

W obowiqzujgcych warunkach tech-
nicznych maksymalng warto$¢ wskaznika
rocznego zapotrzebowania na nieodna-
wialng energie pierwotng EP oblicza sie
wedtug wzoru [5]:

EP = EPH + W + AEPC + AEPL

gdzie:

EP — catkowity wskaznik rocznego zapo-
trzebowania na nieodnawialng energie
pierwotng;

EPH + W — czgstkowa maksymalna war-
to$¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewani,
wentylacji oraz przygotowania ciepfej
wody uzytkowej;

AEPC — czgstkowa warto$é¢ wskaznika EP
na potrzeby chtodzenia;

AEPL — czgstkowa warto$é wskaznika EP
na potrzeby oéwietlenia wbudowanego.

Ta sama konstrukcja zostata utrzymana
w projekcie rozporzqdzenia z 9 czerwca
2025 r. [8]. Oznacza to, ze zardwno
obecny system, jak i projektowane zmiany
nadal traktujg wskaznik EP jako sume
czedci odnoszqcych sie do ogrzewania,
wentylacji i przygotowania cieptej wody
vzytkowej oraz dodatkéw dotyczqgcych
chfodzenia i o$wietlenia. Sam schemat
obliczeniowy nie zostat wigc przebudo-
wany, mimo ze projekt wprowadza nowe
wymagania jako$ciowe oraz zaostrza
cze$¢ progdw liczbowych. Na poziomie
polityki energetycznej taki model jest zro-
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zumiaty. Wskaznik EP nie opisuje wylqcz-
nie iloci energii dostarczanej do budynku,
lecz uwzglednia réwniez nakfad nieodna-
wialnej energii pierwotnej zwigzany
z rodzajem nosnika energii. To wlasnie
dlatego ten sam budynek moze uzyskaé
inng warto$¢ EP przy tym samym zapo-
trzebowaniu uzytkowym lub przy podob-
nej energii koricowej, jezeli zmieni sig zré-
dto zasilania. W metodologii z 2023 r. dla
biomasy przyjeto wi = 0,20, dla gazu
ziemnego w,= 1,10, a dla energii elek-
trycznej z sieci elektroenergetyczne;j
w,= 2,50 [2]. Z punktu widzenia polityki
klimatycznej oznacza to premiowanie
nosnikéw korzystniejszych systemowo.
Z punktu widzenia uzytkownika koricowe-
go prowadzi to jednak do sytuaciji, w kié-
rej niski EP nie musi oznaczaé réwnie
niskiego zuzycia energii koricowej ani
niskiego rachunku za eksploatacie.

To rozréznienie jest kluczowe, ponie-
waz w praktyce projektowej i rynkowej
bardzo czesto dochodzi do utozsamienia
niskiego EP z ogélng ,energooszczedno-
$ciq” budynku. Takie uproszczenie jest
czeéciowo prawdziwe, ale niepetne.
EP dobrze opisuje budynek jako element
systemu energetycznego i narzedzie reali-
zacji celéw srodowiskowych, lecz znacz-
nie stabiej opisuje budynek jako produkt
uzytkowy oceniany przez przyszfego
mieszkanica [9, 10-12]. Wiasnie dlatego
budynek moze bardzo dobrze wypadaé
w logice regulacyinej, a znacznie stabiej
w logice codziennego uzytkowania.

Dla lepszego zobrazowania zalezno-
$ci miedzy energiq uzytkowq, energiq
kofcowq i energig pierwotng na rysunku
1 przedstawiono uproszczony schemat
przejécia od warunkéw uzytkowania
budynku do wskaznika EP.

Celem artykutu jest wykazanie niedo-
skonatosci obecnego sposobu wykorzy-
stywania wskaznika EP w $wiadectwach
charakterystyki energetycznej oraz w oce-
nie zgodnoéci budynkéw z wymaganiami
technicznymi. Analiza koncentruje sie na
tych elementach metodyki, ktére mogg
prowadzié¢ do rozbieznosci miedzy for-
malnym wynikiem obliczeniowym a rze-
czywistq jakosciq eksploatacyjng budyn-
ku. Aspekt nowosci pracy polega na
zestawieniu obecnej konstrukcji wskaznika
EP z kierunkiem projektowanych zmian
regulacyjnych oraz wykazaniu, ze samo
zaostrzenie wymagan liczbowych nie usu-
wa podstawowych probleméw metodycz-
nych. Oznacza to, ze nawet po zmianie
przepiséw mozliwe bedzie utrzymanie
rozbieznoéci migdzy formalng oceng ener-
getycznq budynku, a jego rzeczywistq
energochtonnoéciq, komfortem letnim
i prawdopodobnym sposobem uzytkowa-
nia instalacii.
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy energiq uzytkowq EU, energiq koricowq EK i energiq pierwotng EP

w ocenie charakferystyki energetycznej budynku

Fig. 1. Relationship between useful energy (EU), final energy (EK), and primary energy (EP)

in the assessment of a building’s energy performance

Konstrukcyjne ograniczenia
obecnego modelu EP

Najwazniejsza wada konstrukeyjna
dotyczy chtodzenia. Warunki techniczne
przewidujq, ze dla budynkéw mieszkal-
nych czgstkowa wartoéé wskaznika EP na
potrzeby chtodzenia jest uwzgledniana
wylgcznie wtedy, gdy budynek ma instala-
cie chfodzenia [5]. W przeciwnym
przypadku AEPC przyjmuje warto$é
0 kWh/(m?2 - rok) [5, 8]. Projekt z 9 czerw-
ca 2025 r. utrzymuje doktadnie te samg
zasade [8]. Oznacza to, ze formalny wynik
EP moze catkowicie pomija¢ problem
zapotrzebowania na chtéd budynku, jeze-
li na etapie projektu nie uwzgledniono
w nim systemu chtodzenia.

Analogiczna luka dotyczy o$wietlenia
wbudowanego [5, 8]. W obowigzujgcych WT
dla budynkéw mieszkalnych jednorodzin-
nych i wielorodzinnych przyjeto AEPL = 0.
Te samq zasade utrzymuije projekt z 2025 .
W rezultacie budynek mieszkalny jest oce-
niany przez EP przede wszystkim przez
pryzmat ogrzewania, wentylacji i przygo-
towania ciepfej wody uzytkowej, natomiast
czeéé energii elekirycznej pozostaje poza
zasadniczym komunikatem wskaznika [8].
Z formalnego punktu widzenia jest to
logiczne, poniewaz przepisy zostaty tak
skonstruowane. Z informacyjnego punktu
widzenia jest to jednak obraz niepetny.

Warto przy tym zauwazyé, ze sam pro-
iekt WT z 2025 r. posrednio potwierdza ist-
nienie tego problemu, poniewaz obok
utrzymania tej samej konstrukciji EP wpro-
wadza réwniez obowigzek ograniczenia
ryzyka przegrzewania budynku w okresie
letnim [8, 13]. Gdyby sam wskaznik EP
w wystarczajgcym stopniu opisywat jako$é
budynku réwniez w sezonie letnim, nie
bytoby potrzeby wprowadzania dodatko-
wego wymagania jakosciowego odnoszg-

cego sie do przegrzewania. To bardzo
wazny argument mefodologiczny. Pokazuje
on, ze nawet usfawodawca dostrzega roz-
dziat miedzy spetnieniem progu EP a rze-
czywistym problemem komfortu cieplnego
w okresie letnim [8, 13-15].

Standaryzacja obliczen
i ograniczona wiarygodnos¢
eksploatacyjna swiadectwa

Drugim zasadniczym zrédfem niedo-
skonatosci jest sama natura metody oblicze-
niowej. Zgodnie z objasnieniami do wzoru
$wiadectwa warfoéci obliczeniowej rocznej
iloci zuzywanego no$nika energii lub ener-
gii nie pozwalajq wnioskowaé o rzeczywi-
stym zuzyciu energii w budynku, poniewaz
maijq charakter przyblizony [2]. W tej samej
metodologii wskazano, ze roczne zapo-
trzebowanie na energie koficowq okreéla
iloé¢é energii, kidéra powinna by¢ dostarczo-
na do budynku przy standardowym lub fak-
tycznym sposobie uzytkowania, przy
uwzglednieniu strat systemowych. Oznacza
to, ze $wiadectwo jest z natury rzeczy
dokumentem referencyjnym, a nie odwzo-
rowaniem indywidualnego sposobu eksplo-
atacji [2, 12, 16].

To rozréznienie ma ogromne znacze-
nie praktyczne. Mieszkancy rézniq sie
liczbg domownikéw, temperaturg prefero-
wang zimg, sposobem przewietrzania,
stosowaniem osfon przeciwstonecznych,
intensywnosciq przygotowania cieptej
wody, sposobem uzytkowania urzqdzen
elekirycznych oraz gotowoséciq do obstugi
zrédet wymagajqcych regularnej pracy
recznej [17-21]. Swiadectwo z konieczno-
$ci pomija ten poziom zréznicowania,
poniewaz musi zachowaé poréwnywal-
no$¢ miedzy budynkami. Problem nie
polega wiec na tym, ze metoda jest
btedna, lecz na tym, ze jej wynik bywa
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odczytywany jako bardziej , zyciowy”, niz
jest w rzeczywistoéci [17, 19, 16].
Jeszcze wyrazniej widaé to przy energii
vzytkowej. Objasnienia do $wiadectwa
wskazujq, ze w przypadku ogrzewania
energia uzytkowa jest energig przenoszong
z budynku do otoczenia przez przenikanie
i wentylacje, pomniejszonq o zyski ciepfa,
a niskie wartosci sygnalizujg miedzy innymi
optymalne zarzqdzanie zyskami stonecz-
nymi. Ten zapis jest z punktu widzenia fizyki
budowli poprawny, ale w praktyce otwiera
pole do bardzo selektywnej optymalizacii
projektu pod wynik obliczeniowy [5, 13].
Jezeli mozna poprawié¢ bilans zimowy
poprzez zwiekszenie zyskéw stonecznych,
a jednoczeénie nie poniesé pefnych konse-
kwenciji letnich w wyniku EP, to model
zaczyna premiowaé rozwigzania korzyst-
ne, lecz niekoniecznie najbardziej
racjonalne w ujeciu caforocznym [15,

22-24].

Praktyki formalnej optymalizaciji
wyniku EP

W tym miejscu nalezy przejé¢ od ogdl-
nej krytyki modelu do mechanizméw, ktére
w praktyce projektowej mogq prowadzi¢
do wyniku ,lepszego na papierze” niz
w rzeczywistej eksploatacii. Nie chodzi tu
koniecznie o fafszowanie $wiadectw ani
o dziatanie sprzeczne z literalnym brzmie-
niem przepiséw. Chodzi raczej o praktyki
formalnej optymalizacii, kiére wykorzystujg
konstrukcje metody obliczeniowej do osig-
gniecia korzystniejszego wyniku EP, nawet
iezeli przyjete zatozenia sq mato reprezen-
tatywne dla pdzniejszego uzytkowania

budynku [17, 19, 20].

Maksymalizacja zyskéw
sfonecznych i jednoczesne
pominiecie chfodzenia

Jednym z najbardziej czytelnych przy-
kladéw jest projektowanie bardzo duzych
przeszklen elewacii potudniowej w celu
obnizenia zapotrzebowania na ciepto
w modelu obliczeniowym. Skoro energia
vzytkowa dla ogrzewania jest pomniejsza-
na o zyski ciepfa, a objasnienia metodolo-
giczne wprost wskazujg na znaczenie
zarzqdzania zyskami sfonecznymi, to
zwigkszenie zyskéw sfonecznych w sezonie
grzewczym moze poprawiaé wynik ener-
getyczny budynku w obliczeniach [2].
Formalnie jest to zgodne z logikg modelu.
Problem polega na tym, ze ten sam zabieg
projektowy moze wywotaé bardzo
silny wzrost zyskéw ciepta w sezonie letnim
[13-15, 23, 24].

Jezeli jednak w takim budynku nie
zostanie zaprojektowana instalacja chfo-
dzeniq, to zgodnie z obowigzujgcymi WT
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oraz projektem WT z 2025 r. sktadowa
AEPC przyjmuje warto$é zero [5, 8].
Oznacza to, ze budynek moze zyskaé
w obliczeniach dzigki zimowym zyskom
stonecznym, a nie utraci¢ nic w liczbowym
wyniku EP z tytutu przysztego, prawdopo-
dobnego przegrzewania latem. W konse-
kwenciji mozliwy jest budynek, ktéry formal-
nie spetnia wymagania, lecz jego dobra
ocena wynika tylko z tego, ze model silniej
nagradza zyski w sezonie grzewczym niz
karze za letie konsekwencje przy braku
aktywnego chtodzenia. Takie rozwigzanie
moze wigc prowadzié do pozornej popra-
wy charakferystyki energetycznej bez rze-
czywiste] poprawy caforocznej jakosci
uzytkowej budynku.

W praktyce oznacza to, ze budynek
moze zostaé zaprojektowany tak, aby spef-
nié¢ normy ,na papierze”, cho¢ z perspek-
tywy uzytkownika koAcowego bedzie
wymagat infensywnego wietrzenia, rolet
zewnetrznych, ograniczania zyskéw
stonecznych albo pézniejszego montazu
klimatyzacji. Sam fakt, ze projekt WT
z 2025 r. wprowadza odrebne wymaganie
ograniczenia ryzyka przegrzewania,
potwierdza, iz problem jest realny i nie
zostal rozwigzany przez sam wskaznik EP
[8, 13]. W tym sensie konstrukcja $wiadec-
twa pozostawia luke, kiéra moze by¢
wykorzystana do formalnie legalnej, lecz
eksploatacyijnie watpliwej optymalizacii
budynku.

Deklarowanie duzego udziatu
biomasy w systemie ogrzewania

Drugim przyktadem jest stosowanie
uktadéw hybrydowych, w ktérych obok
podstawowego zrédfa wygodnego eksplo-
atacyjnie, na przyktad kotta gazowego,
wprowadzane jest zrédto na biomase, na
przyktad kominek z ptaszczem wodnym,
i przypisywany mu jest znaczny udziat
w pokryciu sezonowego zapotrzebowania
na ciepto. Poniewaz metodologia przewi-
duje dla biomasy wspdtczynnik w; = 0,20,
a dla gazu ziemnego w. = 1,10, nawet cze-
$ciowe przesuniecie udziatu bilansowego
w strone biomasy moze bardzo wyraznie
obnizy¢ wynik EP [2]. Mechanizm ten jest
w petni zrozumiaty z punkiu widzenia meto-
dy, poniewaz EP ma premiowaé nosniki
mniej obcigzajgce zasoby nieodnawialne.

Problem pojawia sie wtedy, gdy zade-
klarowany udziat biomasy jest mato praw-
dopodobny z punktu widzenia realnego
sposobu uzytkowania. Kominek z ptasz-
czem wodnym wymaga regularnej obstugi,
dokfadania paliwa, czyszczenia i stafego
zaangazowania uzytkownika [20, 21, 25].
Dla wielu gospodarstw domowych jest to
rozwigzanie okazjonalne, a nie podstawo-
we zrédlo ciepta przez caly sezon. Jezeli
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jednak w modelu obliczeniowym przypisze
sie takiemu zrédtu dominujgcy udziaf,
a wygodnemu zrédtu konwencjonalnemu
udziat mniejszy, to budynek moze uzyskaé
bardzo korzystny wynik EP, mimo ze
w praktyce uzytkownik przez wigkszoéé
czasu bedzie ogrzewat budynek gazem [5,
20, 25, 26]. Wéwczas $wiadectwo nie
musi by¢ formalnie btedne, ale opisuje
raczej scenariusz optymalny dla modelu niz
scenariusz najbardziej prawdopodobny
eksploatacyjnie [17, 19, 20, 25].

To whasnie tutaj widaé, ze niedoskona-
tos¢ nie wynika z jednego parametry, lecz
z relacji miedzy metodykq a zachowaniem
uzytkownika. Jezeli model dopuszcza silne
obnizenie EP na podstawie deklarowanego
udziatu Zrédta, kiérego stata i intensywna
eksploatacja jest mato realna, to wynik
$wiadectwa moze staé sie formalnie
poprawny, ale poznawczo mylgcy. Tego
typu praktyka nie musi naruszaé przepiséw,
lecz moze prowadzi¢ do istotnej rozbiezno-
$ci miedzy charakterystykq obliczeniowq
a rzeczywistq charakterystykq uzytkowg
budynku. Zjawisko to mozna interpretowaé
jako przykfad tzw. Energy Performance
Gap, czyli luki miedzy przewidywang
a rzeczywistq charakterystykq energetycz-
ng budynku, kiérej wystepowanie w budyn-
kach mieszkalnych literatura wigze miedzy
innymi z uproszczeniami modelowymi oraz
rzeczywistym sposobem eksploatacji

budynku [27].

Ograniczona wartosé
informacyjna swiadectwa
dla uzytkownika koncowego

W konsekwencji opisanych mechani-
zméw $wiadectwo charakterystyki energe-
tycznej w obecnym ksztalcie nie daje pefnej
odpowiedzi na pytanie o przyszte koszty
vzytkowania budynku. Pokazuje ono EU,
EK, EP, emisie CO,, i udziat OZE, ale jedno-
cze$nie sama metodyka zastrzega, ze
uzyskane wartosci nie pozwalajg wprost
whioskowad o rzeczywistym zuzyciu ener-
gii [1, 2]. Oznacza to, ze $wiadectwo
nalezy interpretowaé jako dokument
poréwnawczy i regulacyijny, a nie jako pro-
stq prognoze rachunkéw. Jest to szczegdl-
nie istotne w budynkach mieszkalnych,
gdzie poza zakresem gtéwnej komunikacji
EP pozostajq istotne elementy codziennej
konsumpcii energii elekirycznej oraz poten-
cjalne pézniejsze zuzycie energii na chfo-
dzenie, jezeli uzytkownik wprowadzi je
po oddaniuv budynku do uzytkowania
2,3, 16, 12].

Niski wskaznik EP nie powinien wiec
by¢ utozsamiany automatycznie z niskim
kosztem eksploatacji, wysokim komfortem
letnim ani mafq catkowitq energochfonno-
$cig budynku [16, 28, 3]. Moze on ozna-

INSTAL 8/2026

czaé dobrze zaprojektowang obudowe,
sprawny system techniczny i korzystny
dobér nosnika energii, ale moze tez cze-
$ciowo wynikaé z zatozen, ktdre sq mato
reprezentatywne dla codziennego uzytko-
wania. Im wieksza rozbiezno$¢ miedzy sce-
nariuszem obliczeniowym a zachowaniem
rzeczywistym uzytkownikéw, tym mniejsza
praktyczna warto$é informacyjna $wiadec-
twa jako dokumentu rynkowego.

Znaczenie projektu warunkéw
technicznych z 9 czerwca 2025 r.

Projekt rozporzqdzenia warunkéw tech-
nicznych z 9 czerwca 2025 r., opubliko-
wany w Rzgdowym Centrum Legislac;i
13 czerwca 2025 r., pozostaje projektem
otwartym i wdraza dyrektywe Parlamentu
Europejskiego i Rady 2024 /1275 [8, 29].
W warstwie regulacyinej projekt wprowa-
dza istotne zmiany, w tym zaostrzenie cze-
$ci progéw od 2030 r., na przykfad obni-
Zenie wartosci EPH+W dla budynku miesz-
kalnego jednorodzinnego z 70 kWh do
63 kWh oraz dla budynku wielorodzinne-
go z 65 do 58. Wprowadza takze pojecia
budynku o niskim zuzyciu energii oraz
budynku bezemisyjnego, a ponadto naka-
zuje ograniczenie ryzyka przegrzewania
budynku w okresie letim [8]. Jednoczeénie
sama zmiana progéw EP nie rozstrzyga
kwestii uwzgledniania energii odnawialne;j
w bilansie energetycznym budynku.
Zaréwno dokumenty Komisji Europejskiej
dotyczqce wdrazania dyrektywy EPBD, jak
i opracowania REHVA odnoszgce sie do
granicy bilansowej i rozliczania energii
odnawialnej, podkreslajg znaczenie jedno-
znacznego okreélenia, czy energia odna-
wialna jest wytwarzana na miejscuy,
w poblizu budynku, w ramach spofecznosci
energetycznej czy dostarczana z zewnetrz-
nego systemu [30, 31]. Energia wytworzo-
na i zuzyta na miejscu zmniejsza bowiem
zapotrzebowanie na energie dostarczang
przez granice bilansowq, natomiast ener-
gia pochodzqca spoza tej granicy powinna
byé oceniana z wykorzystaniem odpo-
wiednich wspétczynnikéw nakfadu.
W efekcie przyszte wymagania dotyczqce
EP bedg zalezeé nie tylko od zaostrzonych
wartoéci granicznych, lecz réwniez od
przyjetych zasad bilansowania energii
odnawialnej.

Z punktu widzenia niniejszej analizy
zasadnicze jest jednak to, ze projekt nie
zmienia podstawowej logiki wskaznika EP
[8]. Utrzymuje ten sam wzér, utrzymuje
zerowanie skfadowej chtodzenia przy bra-
ku instalacji chtodzenia i utrzymuje zerowgq
sktadowq o$wietlenia w budynkach miesz-
kalnych [8]. Oznacza to, ze projekt
zaostrza wymagania, ale nie usuwa pod-
stawowej luki informacyinej $wiadectwa.
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Nadal mozliwa pozostaje sytuacja, w ktdrej
budynek spetnia coraz bardziej wymaga-
iace progi formalne, lecz wynik ten nie daje
pefnej informacii o jego realnej caforocznei

pracy.

Uproszczona analiza
obliczeniowa wptywu
nosnika energii i instalacji PV
na wartos$¢ wskaznika EP

W celu uzupetnienia rozwazar jako-
$ciowych wykonano prostqg analize oblicze-
niowq, kidrej celem bylo pokazanie dwéch
odmiennych mechanizméw wptywajgcych
na interpretacje wskaznika EP. Analiza nie
stanowi petnego $wiadectwa charaktery-
styki energetycznej budynku, lecz ma cha-
rakter ilustracyjny i stuzy wykazaniu, ze
wynik EP moze by¢ bardzo silnie ksztatto-
wany przez formalny dobér nosnika ener-
gii, a jednoczesénie moze stabo odzwiercie-
dlaé cze$é rzeczywistych efektéw eksplo-
atacyjnych, na przyktad wynikajgcych
z zastosowania instalaciji fotowoltaicznej
w budynku mieszkalnym jednorodzinnym.

W uproszczeniu warto$¢ wskaznika EP
mozna przedstawié jako sume energii kon-
cowej przypisanej do poszczegdlnych
no$nikéw energii, przemnozonej przez
odpowiadajgce im wspdtczynniki nakfadu
nieodnawialnej energii pierwotnej.
Dla potrzeb analizy przyjeto wspdtczynnik

= 1,10 dla gazu ziemnego, w,. .. =

% 20 d|0 biomasy oraz w = 2,50 dla

energii elekirycznej z sieci elektroenerge-
tycznei.

EP =Y EK. -wi

Pierwsza analiza dotyczy budynku
o bardzo stabej charakterystyce energe-
tycznej. Przyjeto przypadek obiektu z nie-
ocieplong obudowq zewnetrznq i starg sto-
larkg okienng, dla ktérego jednostkowe
zapotrzebowanie na energie koAcowq na
potrzeby ogrzewania, wentylacji i przygo-
towania ciepfej wody uzytkowej wynosi
EK = 180 kWh/(m2-rok). Jezeli cate to
zapotrzebowanie zostanie pokryte przez
kociot gazowy, warto$¢ wskaznika EP

wyniesie:
EPg =EK- Woa kWh/(m -rok)

=180 1,1 =198,0 kWh/(m? - rok)
Otrzymany wynik wskazuje na budy-
nek wyraznie niespefniajgcy wymagan
w zakresie wskaznika EP. Nastepnie przy-
jeto, ze ten sam budynek, bez poprawy
izolacyjnosci przegréd, bez wymiany sto-
larki okiennej i bez zmniejszenia rzeczywi-
stego zapotrzebowania na ciepto, zostaje
opisany jako budynek ogrzewany w 80%

energii koicowe| biomasg, a 20% energii
koricowej gazem ziemnym.

EKbiomasa = EK : O: 8/ kVVh/(mz ° rok)
EKbiomcso =180-0,8=144 k\/\/h/(mQ -rok)
EKgOZ= EK - 0,2, kWh/(m? - rok)

=180-0,2 =36 kWh/(m?2 - rok)

K
gaz

Po przeliczeniu na nieodnawialng energie
pierwotng ofrzymuije sie:

EP= EKbiomasc ’
EK gz ¥,

+
W biomasa

. kWh/(m? - rok)
EP=144-0,2+36-1,1=68,4 kWh/(m?- rok)

Przykfad ten pokazuje, ze ten sam
budynek moze przejs¢ od wartosci
198,0 kWh/(m2rok) do wartosci okoto
68,4 kWh/(m2rok), co odpowiada reduk-
cji EP o 129,6 kWh/(m2-rok), czyli
0 65,5%. Dzieje sie tak mimo ze jego obu-
dowa zewnetrzna, stolarka okienna,
szczelno$¢ i rzeczywiste zapotrzebowanie
na energie koicowq nie ulegly poprawie.
Zmiana wyniku wynika tylko z przypisania
znacznej czeéci bilansu do biomasy, dla
kidrej wspdtczynnik naktadu nieodnawial-
nej energii pierwotnej jest niski. W ujeciu
formalnym budynek moze wigc uzyskaé
korzystny wynik EP, mimo ze z punktu
widzenia uzytkowego nadal pozostaje
obiektem o wysokim zapotrzebowaniu na
energie koricowq i stabej jakosci cieplne;.

Drugie rozwazanie dotyczy sytuacji
odwrotnej niz w pierwszym przyktadzie.
Przyjeto budynek mieszkalny jednorodzin-
ny o bardzo dobrej charakterystyce
energetycznej, gdzie wartoéé energii pier-
wotnej wynosi EP = 70 kWh/(m?rok).
Nastepnie rozpatrzono zastosowanie insta-
lacji fotowoltaiczne;.

W przypadku budynku mieszkalnego
jednorodzinnego energia elekiryczna zuzy-
wana przez urzqgdzenia domowe oraz
o$wietlenie nie wchodzi w zakres obliczer
wskaznika EP. Oznacza to, ze instalacja PV
nie obniza wartosci EP o catkowitq ilo$é
energii elekirycznej rzeczywiécie zuzywa-
nej w gospodarstwie domowym, a jedynie
czeici energii elekirycznej, pomocniczej
systeméw technicznych. Dla potrzeb anali-
zy przyjeto jednostkowe zuzycie energii
koicowe| pompy obiegowe] C.O.:
EK omco =171 kWh/(m?rok) oraz pompy
’fqu|qce| zasobnik C. WU EK o cwy =
=0,07 kWh/(mZrok). tgczne zapotrzebo-
wanie na energie koicowg napeddéw
pomocnlczych wynosi zatem: EK__ =
1,78 kWh/(m?-rok). Poniewaz energia
pomocnicza jest energiq elektryczng,
nalezy przeliczyé jq przez wspétczynnik
nakfadu nieodnawialnej energii pierwotne;j
dla energii elekirycznej z sieci:
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Wy, kWh/(m?rok)
EPpom =1,78-2,5=4,45 kWh/(m2 . rok)

Przy zainstalowanej instalacji fotowol-
taicznej, wskaznik EP wyniesie:

EP o= EK o

EP, =EP—EP,., kWh/(m? - rok)
EP,, =70,0- 4,45=65,55 kWh/[m?rok)

Drugi przykfad pokazuje, ze nawet
w budynku o bardzo dobrej charakterysty-
ce energetycznej instalacja PV moze
powodowaé ograniczong zmiang
wskaznika EP, jezeli energia elekiryczna
urzgdzen domowych i o$wietlenia pozosta-
je poza zakresem obliczen. W analizowa-
nym przypadku PV obniza EP jedynie
z 70,0 do 65,55 kWh/(m2rok), czyli
o 4,45 kWh/(m2rok). Odpowiada to
redukciji wskaznika EP o 6,4%, mimo ze
w rzeczywistej eksploatacii instalacja moze
ograniczaé znacznie wiekszq cze$¢ poboru
energii elekirycznej z sieci.

Wyniki uproszczonej analizy wskazuig,
Ze przy podejmowaniu dziatari moderniza-
cyinych pierwszenistwo powinny mie¢ roz-
wigzania zmniejszajqce zapotrzebowanie
budynku na energig, a dopiero w dalszej
kolejnosci dziatania polegajace na zmianie
zrédia ciepta lub zastosowaniu instalacii
OZE. Takie podejicie jest zgodne z zasadq
,Energy Efficiency First”, zgodnie z ktérg
w decyzjach inwestycyjnych w pierwszej
kolejnoéci nalezy rozwazaé rozwigzania
ograniczajqce zapotrzebowanie na ener-
gie [30].

Podobng logike przyjmuje krajowy
,Poradnik w zakresie poprawy charakte-
rystyki energetycznej budynkéw”,
w ktérym poprawa charakterystyki ener-
getycznej jest wiqzana przede wszystkim
ze zmniejszeniem zapotrzebowania na
energie wykorzystywang na potrzeby
ogrzewania, chtodzenia, przygotowania
ciepfej wody uzytkowej i odwietlenia
[32]. Zbiezne zalecenie zawarto réwniez
w materiatach programu ,Czyste
Powietrze”, gdzie wskazano, ze moderni-
zacje nalezy rozpoczynaé od dziafan
zmniejszajgcych zapotrzebowanie na
energie, takich jak docieplenie przegréd
i wymiana stolarki, a dopiero na korico-
wym etapie wymieniaé zrédfo ciepla, tak
aby nowe urzqdzenie byfo dostosowane
do obnizonych potrzeb energetycznych
budynku [33]. Oznacza to, ze racjonalna
modernizacja nie powinna polegaé
wylqcznie na uzyskaniu korzystnego
wyniku EP przez zmiane noénika energii,
lecz przede wszystkim na trwatym
ograniczeniu strat ciepta, poprawie izola-
cyjnosci przegréd, ograniczeniu mostkéw
cieplnych, poprawie szczelnoéci oraz
modernizacji systeméw technicznych

budynku.
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Podsumowanie przedstawiono graficz-
nie na rysunku 2, gdzie zestawiono dwa
skrajne przypadki interpretacji wskaznika
EP: budynek o stabej jakosci cieplnej, ktére-
go wynik formalny ulega znacznemu obni-
zeniu dzieki duzemu udziatowi biomasy,
oraz budynek nowoczesny z instalacjg PV,
w ktérym poprawa EP jest ograniczona do
energii pomocniczej.

ocieplenia

EK = 180 kWh/(m?-rok)

wariant bazowy: gaz ziemny 100%
Wgaz = 1,10

EP = 198,0 kWh/(m?-rok)

¥

wariant obliczeniowy: biomasa 80% + gaz 20%
W biomasa = 0,20

EP = 68,4 kWh/(m?-rok)

redukcja EP = 129,6 kWh/(m? rok)
redukcja = 65,5%

przegréd ani niskiego zapotrzebowania
na energie korficows.

Whiosek: niski EP nie oznacza poprawy ’

( Przyktad A. Budynek staby cieplnie, !
lecz formalnie poprawiony biomasa

widoczne jest to w przypadku budynkéw
mieszkalnych, w ktérych sktadowa chto-
dzenia moze przyjmowaé warto$é zerowq,
jezeli instalacja chtodzenia nie zostata for-
malnie przewidziana, a sktadowa dotyczg-
ca oéwietlenia wbudowanego réwniez nie
wplywa na wynik EP. W konsekwencii $wia-
dectwo charakterystyki energetycznej
moze nie oddawaé w petni rzeczywistego

Przyktad B. Budynek nowoczesny z PV
dobra
okna

EP przed PV = 70,0 kWh/(m?-rok)
energia elektryczna urzadzen i o$wietlenia
nie wchodzi do EP
energia pomocnicza:

EK pom,co = 1,71 kWh/(m?rok)
EK pom,cwy = 0,07 kWh/(m?-rok)
EK pom = 1,78 kWh/(m?-rok)

R 2
po zastosowaniu PV
EP = 65,55 kWh/(m?-rok)
redukcja EP = 4,45 kWh/(m?-rok)
redukcja = 6,4%

W = 2,50

EP pom = 4,45 kWh/(m-rok)

Whiosek: w budynku jednorodzinnym PV poprawia
EP tylko w zakresie energii pomocniczej
objetej metodologig.

A

Rys. 2. Uproszczone porédwnanie udziatu biomasy oraz instalacji PV na warto$¢ wskaznika EP w dwéch

skrajnych przypadkach budynkéw

Fig. 2. A simplified comparison of the contribution of biomass and PV systems to the EP index value

in two extreme building scenarios

Whioski

Przeprowadzona analiza wykazata, ze
podstawowy problem obecnego systemu
oceny energetycznej budynkéw nie wynika
z samego faktu stosowania wskaznika EP,
lecz z nadania mu jednoczesnie funkgii
regulacyjnej i informacyinej. W ujeciu for-
malnym EP jest uzytecznym narzedziem
polityki energetycznej, poniewaz pozwala
promowa¢ rozwigzania ograniczajgce
zuzycie nieodnawialnej energii pierwotnej
oraz promowaé noéniki energii uzna-
wane za korzystniejsze srodowiskowo.
Jednoczeénie wskaznik ten nie jest wystar-
czajgcym opisem rzeczywistej jakosci uzyt-
kowej budynku, poniewaz jego wartosé
moze by¢ silnie ksztattowana przez przyje-
ty no$nik energii, wspdtczynnik nakladu nie-
odnawialnej energii pierwotnej oraz for-
malne zatozenia bilansowe, a nie wytgcz-
nie przez rzeczywiste ograniczenie strat
ciepta, poprawe izolacyjnosci przegréd,
szczelno$¢ budynku, ograniczenie prze-
grzewania czy zmniejszenie zapotrzebo-
wania na energie koricowq.

Wyniki przedstawione w artykule
potwierdzajq, ze obecna metodyka moze
prowadzié do istotnej rozbieznosci miedzy
ocenq formalng a rzeczywistq charaktery-
stykg eksploatacying budynku. Szczegdlnie
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zuzycia energii elekirycznej, ryzyka prze-

grzewania w sezonie letnim ani pdzniejsze-

go montazu klimatyzacji przez uzytkowni-
ka. Projekt warunkéw technicznych

z 9 czerwca 2025 r. zaostrza cze$é warto-

éci granicznych, miedzy innymi obnizajqc

od 2030 r. warto$¢ EPH+W dla budynkéw
jednorodzinnych z 70 do 63 kWh/(m2rok),

a dla budynkéw wielorodzinnych z 65 do

58 kWh/(m?rok), jednak nie zmienia pod-

stawowej logiki obliczania wskaznika EP.

Oznacza fo, ze samo zaostrzenie progdw

liczbowych nie usuwa gtéwnych proble-

méw metodycznych wskazanych w arty-
kule.

o Wskaznik EP powinien by¢ interpretowa-
ny przede wszystkim jako parametr regu-
lacyiny i $rodowiskowy, a nie jako bez-
poérednia informacja o rzeczywistych
kosztach eksploatacji budynku. Niska
warto$¢ EP nie musi automatycznie ozna-
czaé niskiego zuzycia energii koricowej,
niskich rachunkéw ani wysokiego kom-
fortu uzytkowania.

e Obecna konstrukcja wskaznika EP umoz-
liwia uzyskanie korzystnego wyniku for-
malnego bez rzeczywistej poprawy ja-
kosci energetycznej obudowy budynku.
W andlizowanym przyktadzie budynek
o sfabej charakterystyce cieplnej, dla kté-
rego przyjeto EK = 180 kWh/(m2rok),
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przy ogrzewaniu gazem ziemnym uzy-
skat EP = 198,0 kWh/(m2rok). Po zmia-
nie struktury bilansu na 80% biomasy
i 20% gazu, bez poprawy izolacyjnosci
przegrdd, stolarki, szczelnosci i rzeczy-
wistego zapotrzebowania na energie
koficowq, warto$¢ EP spadfa do
68,4 kWh/(m?2rok).

Redukcja EP w przykiadzie z biomasg
wyniosta 129,6 kWh/(m2rok), czyli
okoto 65,5%. Tak duza poprawa wyniku
nie wynikafa z ograniczenia strat ciepta
ani modernizacji budynku, lecz wytqgcz-
nie z zastosowania niskiego wspétczyn-
nika nakfadu nieodnawialnej energii
pierwomnej dla biomasy, ktéry wynosi
wi = 0,20, podczas gdy dla gazu ziem-
nego wynosi wi = 1,10.

Drugi analizowany przypadek poka-
zuje odwrotny problem interpretacyj-
ny. W budynku o dobrej charaktery-
styce energetycznej, dla ktérego
przyjeto EP = 70,0 kWh/(m2rok), za-
stosowanie instalacji fotowoltaicznej
zmniejszyto wskaznik EP jedynie do
65,55 kWh/(m2rok). Oznacza to reduk-
cie o 4,45 kWh/(m2rok), czyli okofo
6,4%.

Ograniczony wplyw instalacji PV na
warto$é EP wynika z tego, ze w budynku
mieszkalnym jednorodzinnym energia
elekiryczna zuzywana przez urzqdze-
nia domowe oraz oéwietlenie nie jest
uwzgledniana w obliczeniach $wiadec-
twa. W andlizowanym przypadku PV
mogla obnizyé EP jedynie w zakresie
energii pomocnicze| systeméw technicz-
nych, obejmujqcej pompe obiegowq
CO. EKpom,CO = 1,71 kWh/(m2rok)
oraz pompe tadujgcq zasobnik CW.U.
EKpom,CWU = 0,07 kWh/(m2rok), czyli
tacznie EK__=1,78 kWh/[m?rok).
Zestawienie obu przyktadéw wskazuje
na istotnq asymetrig informacying wskaz-
nika EP. Budynek sfaby energetycznie
moze uzyskaé bardzo dobry wynik for-
malny przez zmiane nosnika energii,
natomiast budynek rzeczywiécie dobry
energetycznie moze wykazywaé tylko
ograniczonq poprawe EP po zastosowa-
niu instalacji PV, mimo ze w realnej eks-
ploatacji instalacja ta moze znaczqco
zmniejszaé pobdr energii elekirycznej
Z sieci.

Szczegblnym ograniczeniem obecnej
metodyki jest sposdb traktowania chto-
dzenia. Jezeli budynek mieszkalny nie
ma formalnie zaprojektowanej instalacii
chtodzenia, skladowa AEPC wynosi
0 kWh/(m2rok), nawet jezeli rozwigza-
nia projektowe, na przyktad duze prze-
szklenia potudniowe, zwigkszajq ryzyko
przegrzewania w okresie letnim.
Maksymalizacja zyskéw stonecznych
przez duze przeszklenia pofudniowe
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moze poprawiaé bilans sezonu grzew-
czego i obnizaé wynik EP, ale jednocze-
$nie moze pogarszaé komfort cieplny
latem. Jezeli chtodzenie nie zostanie
uwzglednione w projekcie, konsekwen-
cje energetyczne przegrzewania nie zo-
stang w petni pokazane w wartosci EP.

e Racjonalna modernizacja budynku nie
powinna polega¢ wylgcznie na zmianie
nosnika energii w celu uzyskania korzyst-
niejszego EP. Pierwszernstwo powinny
mieé dziatania ograniczajqce rzeczywi-
ste zapotrzebowanie na energie, czyli
poprawa izolacyjnosci przegréd, wy-
miana stolarki, ograniczenie mostkéw
cieplnych, poprawa szczelnosci, moder-
nizacja wentylacji oraz dobér zrédia
ciepta do obnizonych potrzeb energe-
tycznych budynku.

o Najwazniejszy wniosek z przeprowa-
dzonej andlizy jest taki, ze projektowane
zmiany przepisdw mogqg zaostrzy¢ wy-
magania liczbowe, ale bez zmiany logiki
metodycznej nadal pozostawig mozli-
wo$¢ rozbieznoéci miedzy formalng
ocenq energetyczng budynku a jego
rzeczywistg energochfonnoécig, kom-
fortem uzytkowania i kosztami eksplo-
atacji.

Podziekowania

Badania naukowe sfinansowano z subwen-
cji statutowej Wydziatu Infrastruktury
i Srodowiska Politechniki Czestochowskiej.
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