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Streszczenie: W pracy przedstawiono poréwnanie anality-
cznych metod szacowania zuzycia energii z zuzyciem na rdzne
potrzeby. Analizy przeprowadzono dla budynku wielorodzinnego,
cztero-kondygnacyjnego zlokalizowanego w Poznaniu. Obliczenia
teoretyczne zweryfikowano poprzez pomiary zuzycia ciepta, wody
i energii elektrycznej w poszczegdlnych mieszkaniach. Zwrocono
szczegblng uwage na wplyw sposobu uzytkowania budynku przez
mieszkancow.

Slowa kluczowe: ocena energetyczna budynku, zuzycie ciepta,
budynek wielorodzinny.

1. WPROWADZENIE

Polskie Prawo Budowlane [1] mowi, ze obiekt budowalny
wraz ze zwigzanymi z nim urzadzeniami budowlanymi
nalezy projektowa¢ i budowa¢ w taki sposob, aby byly
spelnione wymagania dotyczace bezpieczenstwa konstru-
kcji, pozarowe, uzytkowe oraz zapewnione odpowiednie
warunki higieniczne i zdrowotne. Nalezy takze spenic
warunki uzytkowe 1 zwigzane z nimi zaopatrzenie
w energi¢, ciepto, paliwo przy zalozeniu efektywnego
wykorzystania tych czynnikow.

Do ostony bilansowej budynku mieszkalnego dostarczana
jest energia na potrzeby ogrzewania, wentylacji,
przygotowania cieplej wody uzytkowej oraz na potrzeby
energii pomocniczej koniecznej do pracy urzadzen
technicznych (np. pompy obiegowe). Ocena ilosci
zuzywanej energii ha potrzeby ogrzewania jest trudnym
zadaniem ze wzgledu na zlozono$¢ oddziatywan miedzy
budynkiem a $rodowiskiem zewnetrznym. Ocen¢ energii
niezbednej do przygotowania cieptej wody uzytkowej
mozna w sposob bezposredni skorelowaé z zuzyciem
cieptej wody mierzonej na wodomierzu. Do oceny

energetycznej budynku mozna wykorzystywac szereg

metod:

e obliczenia teoretyczne wg metodologii dotyczacej
wykonywania §wiadectw charakterystyki energetyczne;j
[2, 3],

o obliczenia wg metody stopniodni dynamicznych,

e pomiary rzeczywistej zuzywanej energii cieplne;.

Do oceny wykorzystuje si¢ wielko§¢ wartosci energii

koncowej doprowadzonej do ostony bilansowej budynku na

poszczegolne cele Qg ; wedtug ogodlnej zaleznosci (1).

Q= e 1)
e Mg s g

gdzie:

Qing — zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na i-ty cel, kWh/a,

Nie —S$rednia sezonowa sprawnos¢ regulacji i wykorzystania
ciepta w budynku,

Nia — $rednia sezonowa sprawnosé dystrybucji nosnika ciepta,

MNis —S$rednia sezonowa sprawnos¢ akumulacji ciepta w Ele-
mentach pojemnosciowych systemu grzewczego budynku,

Mig — Srednia sezonowa sprawno$¢ wytworzenia nosnika ciepta
z energii dostarczanej do granicy bilansowej budynku
(energii koncowej).

Przedstawione metody uwzgledniaja rdézne zalozenia
poczatkowe, opieraja si¢ na roznych algorytmach
obliczeniowych, a co za tym idzie otrzymane na ich
podstawie wartosci energii koncowej moga by¢ rozne.
Wydaje si¢, ze najlepszym rozwigzaniem do oceny
energetycznej budynku byloby wykorzystanie wartoSci
energii koncowej z danych pomiarowych, ktéra to wartos¢
uwzglednia trudne do oszacowania w  analizach
teoretycznych zachowanie mieszkancéw, poniewaz licznik
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energii mierzy zuzycie energii koncowej na potrzeby
ogrzewania i wentylacji, za ktorg ptaci bezposrednio
uzytkownik.

W artykule przedstawiono analiz¢ pomiarow mediéw
dostarczanych do budynku mieszkalnego w zabudowie
wielorodzinnej i do poszczegdlnych mieszkan w budynku.
Wyniki pomiardw poréwnano z wynikami uzyskanymi
z analiz teoretycznych.

2. OPISBUDYNKU

Cykliczne pomiary dostarczanych mediow do budynku
i poszczegdlnych mieszkan prowadzono w budynku
czterokondygnacyjnym z nieogrzewang piwnicg zlokalizo-
wanym w  Poznaniu, 0 wspélczynniku  zwartosci
AV,=0,37m™. W budynku w czeéci ogrzewanej

o regulowanej temperaturze A;=833 m* znajduje si¢ 16
mieszkan wyposazonych w kuchni¢ iwezel sanitarny
0 tacznej powierzchni A piesaan=714 m?. Klatka schodowa
Z przylegtym wiatrotapem ma powierzchnie Ajag=119 m%
pomieszczen

Schemat  rozmieszczenia w budynku

przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Uktad funkcjonalny mieszkan.
Fig. 1. The functional arrangement of flats.

2.1. Charakterystyka budowlana i instalacyjna

Budynek wykonano w technologii tradycyjnej z 12 cm
gruboscia izolacji termicznej. W budynku na cele c.0. oraz
przygotowania c.w.u zamontowano grupowy wezet cieplny
obstugujacy trzy budynki o mocy Qg=1860 kW,
Quwue=530 kW. Na sieci rozdzielczej instalacji c.o.
W pomieszczeniu wezla cieplnego zamontowano pod-
liczniki ciepta osobno dla kazdego z budynkow.
W budynku zastosowano uktady mieszkaniowe umozliwia-
jace rozliczanie mieszkancow z dostarczanych mediéw. Na
kazdej kondygnacji, w kazdym mieszkaniu zamontowano
cieplomierz oraz dwa wodomierze oraz licznik energii
elektrycznej.
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2.2.  Profil uzytkowania budynku

W budynku znajduje si¢ 16 mieszkan o powierzchniach:
39,1 m’ - 2 mieszkania, 45,1 m* — 6 mieszkan, 47,1 m* - 2
mieszkania, 51,7m? — 6 mieszkan. Lacznie mieszka
wbudynku 39 os6b. Przyjeto nastgpujace zatozenia
dotyczace rodzajow mieszkan: 4 mieszkania zamieszkate
przez malzenstwo bez dziecka, na emeryturze,;
4 mieszkania zamieszkale przez malzenstwo bez dziecka,
oboje pracuja; 3 mieszkania zamieszkate przez malzenstwo
z dzieckiem; 3 mieszkania zamieszkate przez malzenstwo
z dwojka dzieci, jedna osoba pracuje; 2 mieszkania
zamieszkate przez osobe¢ samotna.

W  budynku $rednia warto§¢ metrow kwadratowych
przypadajacych na osobe to 22,2 m%osobg, co jest
wartoscig zblizona do wartosci statystycznej 25 m*/osobe.
Jednak dla mieszkania 2, 11 oraz 14 wskaznik ksztattuje si¢
na poziomie ponizej 13 m%/osobe.

3. OPIS METODY POMIAROWEJ

W artykule przedstawiono wyniki pomiar6w realizowanych
w budynku wielorodzinnym w okresie zimowym
2011/2012 [4]. Cotygodniowe pomiary obejmowaty:

e pomiar parametrow powietrza zewngetrznego
(temperatura, predko$é wiatru, wilgotnos¢, cisnienie),

e odczyty z glownego cieptomierza i podlicznika
zamontowanego w wezle cieplnym (energia, przeptyw,
czas dziatania, temperatura zasilania i powrotu, réznica
temperatur, moc, $rednia warto$¢ mocy, przepltyw
chwilowy, przeptyw $redni),

e pomiar parametréw wewnetrznych w wezle cieplnym
(temperatura, wilgotnos¢),

e odczyty z licznikdw znajdujacych si¢ w szachtach na
klatce schodowej (dla kazdego mieszkania na
poszczegolnych pigtrach odczyt zuzycia ciepla, zuzycia
energii elektrycznej, zuzycia cieptej i zimnej wody),

e pomiar parametréw wewngtrznych na kazdym pietrze
(temperatura, wilgotnos$c).

Do pomiaréw wykorzystano zainstalowane w instalacji c.o.

dla kazdego mieszkania cieptomierze PICOTHERM

w wersji KOMPAKT Dn R '4”, wodomierze skrzydetkowe

JS 1-Dn40 POWOGAZ oraz liczniki energii elektrycznej.

4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

4.1. Zuzycie ciepla na cele c.o.

W analizie wykorzystano wyniki cotygodniowych
pomiarow zuzycia ciepta dla poszczegdlnych mieszkan
w budynku wielorodzinnym oraz na podliczniku ciepta
w wezle cieplnym. Celem analizy bylo ustalenie wskaznika
jednostkowych strat ciepta dystrybucji sieci rozdzielczej



przy przesyle czynnika grzejnego od podlicznika ciepta
w wezle cieplnym do mieszkaniowych licznikow ciepta.
W analizie uwzgledniono energi¢ dostarczang do ostony
budynku przez nieopomiarowany grzejnik
znajdujacy si¢ na klatce schodowej przy uwzglednieniu
pomierzonej na wezle cieplnym temperaturze zasilania
i powrotu. Na rys. 2 zaprezentowano S$rednie wartosSci
jednostkowych strat ciepta w poszczegdlnych tygodniach
okresu pomiarowego. Pierwszy tydzien obejmowat okres
od 26 pazdziernika do 2 listopada, ostatni 34 tydzien — 13

bilansowej

do 20 czerwca.

Odnoszac straty dystrybucji do catkowitej energii koncowej
pomierzonej na liczniku w wezle cieplnym pomniejszonej

0 wydajnos¢

poziomie:

e dla catego budynku w okresie ogrzewczym straty
dystrybucji ksztattowaty si¢ na poziomie 87 %,

tygodniu pomiarowym przy temperaturze

powietrza zewngtrznego na S$rednim poziomie 20°C

osiggnely warto§¢ maksymalng

e w 29

straty  dystrybucji

96,5 %

e w 22

gdzie:

Rys. 2. Srednie jednostkowe straty dystrybucji w okresie pomiarowym.
Fig. 2. Average unit distribution losses in the measurement period.

Srednie jednostkowe straty

cieplng grzejnika na klatce
w tygodniu pomiarowym zgodnie ze wzorem (2) analiza
pozwolila na ustalenie wspolczynnika strat ciepla na

tygodniu pomiarowym przy temperaturze
powietrza zewnetrznego na Srednim poziomie 9,7°C
straty dystrybucji osiagnety warto$¢ minimalng 72,8 %.

16
2.Qun,
i=1
QK,HM - Qgrzejnika

dystrubucji, W/m?

Mg =

—sérednie jednostkowe straty dystrybucji

2,0
1,8
1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Qk.Hi — energia koncowa na cele ogrzewania w i-tym

mieszkaniu, kWh/tydzien,

QK Hwz — energia koncowa na cele ogrzewania pomierzona

na podliczniku w wezle cieplnym, kWh/tydzien,

Quuejnika  — €nergia dostarczana przez grzejnik w analizo-

wanym tygodniu.

Analizujac jednostkowe zuzycie ciepta przez mieszkaniowe
liczniki ciepta odniesione do 1 m? powierzchni ogrzewanej
w poszczegbdlnych mieszkaniach, mozna zauwazy¢, ze
(tabela 1):

najwigksze zuzycie zanotowano w lutym, S$rednia
wartos$¢ dla budynku w miesigcu lutym ksztattowata si¢
na poziomie 14,8 kWh/m?m-c,

maksymalne zuzycie ciepta notowano w lutym na
najwyzszej kondygnaciji (27,0 kWh/m?/m-c), najnizsze
zuzycie ciepta na parterze dla pomieszczenia
znajdujacego si¢ bezposrednio nad pomieszczeniem
wezla cieplnego (1,7 kWh/m%m-c),

roznica wskazan zuzycia ciepta w calym okresie
pomiarowym miedzy pomieszczeniem 15 (ostatnia
kondygnacja) a 4 (mieszkanie nad weztem cieplnym)
wynosi  110,7 kWh/m%a, co przy zalozeniu kosztu
energii z wezta cieplnego na poziomie 0,28 PLN/KWh
daje wzrost ceny dostarczanej energii o 31 PLN/m%a
czyli w calym sezonie grzewczym eksploatacja
mieszkania znajdujacego si¢ na ostatniej kondygnacji
jest wyzsza o ok. 1460 PLN,

$redni wskaznik potrzeb cieplnych w analizowanym
okresie pomiarowym dla calego budynku wynosit
6,6 KWh/m?/a.

= Srednia temperatura powietrza zewngtrznego

25

al 20

l\/ 15

10

11

Srednia temperatura powietrza
zewnetrznego, °C
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Tabela 1. Zuzycie ciepta w mieszkaniach w analizowanych miesiacach, kWh/m?,
Table 1. The heat consumption in flats in the analyzed months, kwh/m?.

Mieszkanie
Miesiac | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
X| 35| 17| 22| o1f 09| 21| 11| 29| 44| 02| 02| 22| 21| 47| 58| 44
Xl| 105| 66| 64| 07| 47 70| 44| 105| 108 24| 24| 45| 86| 13,6| 16,9| 143
x| 94| 76| 65 05 68| 70| 53| 102| 108 29| 29| 79| 11,5| 16,2| 18,6| 17,0
1| 105 93| 82| 11| 80| 80| 51| 100| 104| 3,7| 37| 86| 109| 153| 18,4 158
1| 185 13,7 124 1,7| 148| 12,5| 13,2| 16,4| 158| 7,3| 7,3| 13,1| 16,2| 23,5| 27,0( 23,5
my{ 73( 60 51 02| 28| 50| 39| 63| 61| 05| 05| 37| 62| 124 16,3| 125
Iv| 38| 39| 27| 00| 22| 37| 20| 41| 11| 03| 03| 00| 41| 72| 91| 79
4.2.  Zuizycie cieplej i zimnej wody 0,57+3,22 dm*/m?/dobe, warto$¢ érednia dla catego

Analiza zuzycia wody cieptej i zimnej pomierzonej na
mieszkaniowych wodomierzach pozwolita na ustalenie
jednostkowych wskaznikéw poboru na poziomie (rys.3):

e dla cieplej wody srednie dobowe zuzycie dla mieszkan
ksztaltowalo si¢ na poziomie 14+71 dm*os/dobe,
warto§¢ $rednia dla calego budynku wyniosta
37 dm*/os/dobe,

e dla zimnej wody $rednie dobowe zuzycie dla mieszkan
ksztaltowato si¢ na poziomie 16+90 dm?®/os/dobe,
warto$¢ Srednia dla calego budynku wyniosta 49
dm?®/os/dobe.

Analizujac zuzycie wody w przeliczeniu na m? powierzchni

mieszkania uzyskano jednostkowe wskazniki poboru na

poziomie:

e dla cieplej
wskaznik

wody uzytkowej $redni jednostkowy
zuzycia wody dla mieszkan wyniost

budynku wyniosta 1,83 dm*m?dobe,

e dla zimnej wody $redni jednostkowy wskaznik zuzycia
wody dla mieszkan wyniést 0,72+3,56 dm*/m?/dobe,
warto$¢ $rednia dla catego budynku wyniosta 2,39
dm®/m?dobe.

4.3. Zuzycie energii elektrycznej
Wykonane pomiary oraz ich analiza wykazaly duza
rozbiezno$ci zuzycia energii elektrycznej w przeliczeniu na
osob¢. Zauwazalne s3 jednak zblizone wartosci
w przypadku mieszkan z ta sama liczbg lokatoréw. Nie
potwierdzaja powyzszego wyniki dla mieszkania 4. Duza
rozbiezno$¢ w stosunku do pozostatych 2-o0sobowych
mieszkan wynika z o0szczednego trybu zycia lokatorow tego
mieszkania lub czestej ich nieobecnosci, co zauwazono
rowniez dla zuzycia wody.

m Ciepta woda @ Zimna woda
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Zuzycie wody, dm3/os/dobe
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Mieszkan

Rys. 3. Zuzycie wody w poszczegdlnych mieszkaniach.
Fig. 3. Water consumption in individual flats.
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Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej w poszczegdlnych mieszkaniach.

Fig. 4. Electricity consumption in individual flats.

Analiza zuzycia energii elektrycznej pozwolita na ustalenie

jednostkowych wskaznikow poboru na poziomie (rys.4):

o S$redni wskaznik zuzycia energii elektrycznej przez
budynek w catym okresie pomiarowym ksztalttowat si¢
na poziomie 67 kWh/os/m-c oraz 3,1 kWh/m?/m-c,

e pobor energii elektrycznej wzrasta w okresie zimowym
(71,6 KWh/os/m-c, 3,3 kWh/m?/m-c) i spada w okresie
letnim (57,8 kWh/os/m-c, 2,6 kWh/m?m-c),

e przeliczenie zuzycia pradu na osobg wykazato zaleznos¢
wigkszego poboru wraz z mniejsza liczba osdb, np.
lokal nr 12 i 13 zamieszkuje 1 osoba i jednostkowy
pobdr energii elektrycznej na osobg jest najwigkszy,
podczas gdy w mieszkaniu nr 11 zamieszkanym przez 4
osoby zuzycie jest trzykrotnie mniejsze.

5. CHARAKTERYSTYKA TEORETYCZNA

Obliczenia teoretyczne charakterystyki energetycznej
budynku na potrzeby ogrzewania i wentylacji zostaty
wykonane zgodnie  z rozporzadzeniami  dotyczacymi
metodologii  obliczania charakterystyki energetycznej
budynku i lokalu mieszkalnego lub czg$ci budynku
stanowigcej samodzielng cato$¢ techniczno-uzytkowg oraz
sposobu  sporzadzania i wzorow Swiadectw ich
charakterystyki energetycznej. Obliczenia wykonano dla
czterech  wariantow  roznigcych  si¢  zatozeniami
poczatkowymi dotyczacymi wentylacyjnych strat ciepta
oraz zyskow wewnetrznych odpowiednio wg [2, 3].

5.1. Zalozenia

Do analizy teoretycznej zatozono:

e charakterystyke budowlang budynku zgodna
z projektem wykonawczym, liniowy wspotczynnik
przenikania ciepla mostka cieplnego, przyjety wg
katalogu Warmebriickenkatalog [5],
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i

e charakterystyke potrzeb wentylacyjnych wariantowo
zmienna, zgodnie z tabelg 1,

e zyski wewnetrzne wariantowo
Z tabelg 1,

e wspoélczynnik zacienienia na poziomie 0,95 zgodnie
Z analizg zacienienia wykonang za pomocg programu
Google Sketchup 8 [6],

zmienne, zgodnie

e zmienno$¢ danych klimatycznych na podstawie
rzeczywistych danych pomiarowych [7],
e obliczenia dla okresoéw tygodniowych, zgodnych

z wykonywanymi pomiarami,
e sprawnos$¢ dystrybucji wedtug rzeczywistych pomiaro6w

W tabeli 2 zestawiono zatozenia analizowanych wariantow.
Warianty 1-wsze zgodne sa z zatozeniami do rozporza-
dzenia w sprawie wykonywania §wiadectw charakterystyki
energetycznej obowiazujacej do 1 pazdziernika 2014 roku
[2]. Dla wentylacji w 16 mieszkaniach zatozono strumief
powietrza wentylowanego dla kazdej kuchni na poziomie
70 m*h i dla lazienek 50 m*/h. Dla zyskow wewnetrznych
przyjeto $rednia warto$é z zakresu qin=3,2+6,0 W/m?.
Warianty 2-gie zgodne sg z zatozeniami rozporzadzenia
obowigzujacego od 2 pazdziernika 2014 roku [3].

Tabela 2. Opis przyjetych zatozen poczatkowych.
Table 2. Description of the initial assumptions

Wentylacja Zyski wewnetrzne
W-1 0,70 m*/s Z-1 4,6 W/m?
W-2 0,24 m*/s Z-2 6,2 W/m?

Zgodnie z nim warto$ci strumienia powietrza oraz zyskow
wewnetrznych zostaly odniesione do m? powierzchni
mieszkania i klatki schodowej.



Basinska M., Koczyk H., Zuzycie energii przez budynek mieszkalny wyniki pomiaréw i analiz

Poziom wentylacji w lokalach mieszkalnych i wentylacji
ciaglej przyjeto  Vie1s=0,32:10° m¥s/m?, dla klatki
schodowej z wiatrotapem V¢ 15=0,07-10° m%s/m®  Zyski
wewngetrzne odpowiednio 7,1 W/m? i 1,0 W/m?. Srednie
zyski ciepta z pomiarow wyznaczone wedlug zuzycia
energii elektrycznej i $redniego czasu uzytkowania przez
ludzi mozna oszacowaé na poziomie 6,7 W/m?,

5.2. Charakterystyka teoretyczna a wyniki pomiaréw

Rzeczywiste zuzycie ciepta w istniejagcym budynku moze
odbiega¢ od przewidywanego z nastepujacych powodow:
innej niz zalozona w obliczeniach intensywnos$¢
wentylacji pomieszczen i temperatury wewngtrznej,
niekontrolowanego zachowania uzytkownikéw, np.
otwieranie okien przy jednoczesnej dostawie ciepta do
pomieszczen ogrzewanych.

Wykonane pomiary oraz ich analiza wykazaly duza

rozbieznos¢  wynikow  otrzymanych z  obliczen
teoretycznych z wynikami pomiarow zuzycia energii
(rys.5). Zauwazalne sa jednak zblizone wartosci

w przypadku zatozenia poziomu wentylacji i zyskow
wewnetrznych ~ zgodnie z  nowymi  wymaganiami
dotyczacymi $wiadectw charakterystyki energetycznej [3].
Oszacowanie dla budynku mieszkalnego przy tych
zalozeniach mozna oceni¢ jako dobre. Na podstawie
wykonanych pomiaréw zuzycia ciepta na podliczniku c.o.
zuzycie ciepta w okresie pomiarowym  wynosilo
54 KWh/m?,

dla wariantu W-1_Z-1 odpowiednio 126 kWh/m?,

dla wariantu W-1_Z-2 — 119 kWh/m?,

dla wariantu W-2_Z-1— 74 kWh/m?,

dla wariantu W-2_Z-2 — 67 kWh/m®.
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ENERGY CONSUMPTION IN RESIDENTIAL BUILDING -
RESULTS OF MEASUREMENT AND ANALYSIS

Summary: The paper presents a comparison of analytical
methods for estimating the finale energy consumption for different
needs. Analyses were performed for multi-family building, four-
storey located in Poznan.

Theoretical calculations were verified by measurements of
consumption of heat, water and electricity by each apartment.
Special attention was paid to the impact of usage of the building
depends on the habits of the inhabitants.
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Rys. 5. Poréwnanie zuzycia energii koncowej w analizowanych tygodniach.
Fig. 5. Comparison of finale energy consumption in the analyzed weeks.
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