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Analiza rzeczywistego i normoweqo
Zuzycia energii cieplnej w budynkach
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1. Wprowadzenie

Budynki zuzywaja okoto 41% Swiatowej energii pier-
wotnej. Jest ona potrzebna do ogrzewania i chtodze-
nia pomieszczen (ok. 50-150 kWh/m?), przygotowania
cieptej wody uzytkowej (ok. 30 kWh/m?) oraz wbudo-
wanego oswietlenia (ok. 26 kWh/m?) [4]. W Polsce ob-
liczenia zapotrzebowania na energie do ogrzewania
i chtodzenia oraz przygotowania cieptej wody uzytko-
wej oblicza sie zgodnie z normg PN-EN 12831. Poréw-
nujac rzeczywiste (zmierzone) zuzycie ciepfa i wyliczone
zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania, stwierdzo-
no, ze wystepuja réznice pomiedzy tymi wartosciami.
W celu weryfikacji prowadzono wieloletnie obserwacje
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Rys. 1. Podziaty strat ciepta w budynkach (zdjecie wtasne)

rzeczywistego i obliczonego zuzycia energii. Zagadnie-
nie pomiaru zuzytej energii w odniesieniu do obliczen
wedtug norm nie zostato dostatecznie opisane w litera-
turze. Dotychczasowe pomiary pozwolity na wyznacze-
nie gtéwnych kierunkéw przeptywu energii [1], co po-
zwolito skoncentrowac dalsze obserwacje w zakresie
rzeczywistego zuzycia energii. Z kolei pomiary zuzycia
energii w biurowcu pozwolity okredli¢ charakterystyke
energetyczng na podstawie rzeczywistych pomiaréow
w odniesieniu do standardowych obliczen [2].
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Podobny charakter badan przeprowadzono w 2010,
gdzie do analizy wybrano reprezentatywne mieszkania
w budynku wielorodzinnym w celu sprawdzenia réznicy
miedzy rzeczywistym a teoretycznym zuzyciem energii.
Wyniki obserwacji wykazaty istotne r6znice pomiedzy
rzeczywistym zuzyciem energii a wartosciami wyliczo-
nymi na podstawie norm. Jako réznice podano stru-
mien powietrza wentylacyjnego, ktéry w rzeczywisto-
$ci byt znacznie mniejszy niz zaktadano w normie [3].

2. Metodyka badan

2.1. Warunki brzegowe

W celu poréwnania rzeczywistego i wyliczonego za-
potrzebowania na energie pominieto energie potrzeb-
ng do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Ciepta
woda uzytkowa we wszystkich budynkach byta pro-
dukowana z innego zrédta. W zadnym z budynkéw nie
byto klimatyzacji. Zatem zapotrzebowanie na energie
w badanych budynkach obejmowato tylko energie po-
trzebna do ogrzewania. Jej zapotrzebowanie jest tak
duze jak straty energii w budynku [6].

Straty energii cieplnej w budynku mozna podzieli¢
na dwie gtéwne czesci - straty przez przenikanie przez
elementy mieszkalne oraz straty przez wentylacje. Stra-
ty na obudowie obiektéw wynikaja gtéwnie z zastoso-
wanych materiatéw oraz technologii wykonania. Z cat-
kowitych strat przez przegrode budynku okoto 20-30%
generuja $ciany zewnetrzne, okna i drzwi od 10-20%,
dach okoto 20-30%, podtogi na gruncie — okoto 5%.
Doswiadczenie pokazuje, ze wentylacja ma najwiek-
szy udziat w catkowitych stratach i moze siega¢ nawet
35% (rys. 1).

2.2. Przedmiot badan

Do badan wytypowano trzy obiekty budowlane, wznie-
sione w roznym okresie, ale wykonane w tej samej,
tradycyjnej technologii — budynek mieszkalny jed-
norodzinny oraz dwa budynki mieszkalne o cechach
przedstawionych w tabeli 1. Wszystkie badane obiek-
ty miaty wentylacje.
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Tabela 1. Analizowane budynki

ieere] Budynek jednorodzinny Budynek wielorodzinny 1 Budynek wielorodzinny 2
budynku
Technologia: murowa Technologia: murowa Technologia: murowa
Oddany do uzytku: 2014 . Oddany do uzytku: 1962r. Oddany do uzytku: 2008 .

Dane Ogrzewanie: ekogroszek (wegiel) Ogrzewanie: z cieptowni miejskiej Ogrzewanie: gaz ziemny
Powierzchnia uzytkowa: 165,2 m? Powierzchnia uzytkowa: 4981,25 m? | Powierzchnia uzytkowa: 2970,55 m?
Powierzchnia zabudowy: 122,5 m? Powierzchnia zabudowy: 1172,0 m? | Powierzchnia zabudowy: 699,00 m?

Zdjecie

Obserwacje i pomiary prowadzono od 01.01.2017
do 31.12.2019 roku.

Cieptomierz ultradzwiekowy Supercal 749 wykorzysta-
no do pomiaru ciepta pobieranego w budynku miesz-
kalnym jednorodzinnym, natomiast cieptomierz ul-
tradzwiekowy Supercal 531 Static do pomiaru ciepta
w budynkach wielorodzinnych. Charakterystyke urza-
dzen przedstawiono w tabeli 2.

W budynku mieszkalnym jednorodzinnym zainsta-
lowane Zrédto ciepta miato maksymalng moc 13 kW,
co w stosunku do powierzchni budynku daje wartos¢
78 W/m?2. W mieszkalnym budynku z 1962 r. mak-
symalna moc zainstalowana wymiennika - 600 kW,
co w stosunku do powierzchni budynku daje war-
tos$¢ ~150 W/m?2. W apartamentowcu z 2008 roku

Tabela 2. Charakterystyka urzqdzen wykorzystanych podczas badari (opracowanie wiasne)

maksymalna moc zainstalowana kotta gazowego -
290 kW, co w stosunku do powierzchni budynku daje
wartos¢ ~100 W/m?2,

2.3. Wartosci obliczeniowe

Przed rozpoczeciem pomiaréw wszystkie obiekty
zostaty zinwentaryzowane. Postuzyto to do przy-
gotowania modelu BIM, ktory byt zrodtem obliczen
cieplnych w programie ArCadia Thermo-Cad. Algo-
rytm programu jest zgodny z normg PN-EN 12831
oraz Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury i Roz-
woju z dnia 6 wrzednia 2019 r. w sprawie metodo-
logii wyznaczania charakterystyki energetycznej
budynku lub czesci budynku oraz swiadectw cha-
rakterystyki energetycznej (Dz.U. 2019 poz. 1829).
Wszystkie obiekty zlokalizowane
sq W wojewoddztwie warminsko-

Rodzaj budynku Budynek jednorodzinny Budynek wielorodzinny -mazurskim i nalezg do IV strefy
_ Przeplyw nominalny: - Przeptyw nominalny: klimatycznej.
0 6_2p5 m/h v 0.6-2.5 m*/h Wyniki obliczen przedstawiono
- Srednica nominalna: - Srednica nominalna: na rysunku 2. PIerWSZ)/ S*Upek
DN 15,20 DN15 =500 na schemacie obejmuje budynek
Pomi ' W — Pomiar przeptywu: ) ) ’ Jmuj y
- romiar przeplywu: static (oscillating) jednorodzinny, $rodkowy stupek
Parametry static (oscillating) _ Maksymalna temperatura bud K wiel dzi 1962
- Maksymalna temperatura Y 0 ?300(: — budyne W'e oroazinny z )
pomiarowa: 90°C pomiarowa: @ ... 12 roku, a trzeci stupek — budynek wie-
. ir . - Nominalne ci$nienie: .
- Nominalne cisnienie: 1,6 MPa lorodzinny z 2008 roku. Uzyskane
Cauiniki & ur: 1,6/2,5 MPa - - .
— Lzujniki temperatury: — Czujniki temperatury: dwu- wartosci sg zblizone, ale najstarszy
dwuprzewodowe Pt 1000 o
przewodowe Pt 1000/Pt500 budynek wygenerowat najwieksze
zapotrzebowanie na ciepto.
g Wyniki pomiaréw przedstawio-
Q\X no na rysunku 3. Podobnie jak
Zdjecia \\ \ |_ na rysunku 1 — pierwszy stupek
E? s na schemacie obejmuje budynek
jednorodzinny, stupek srodkowy —
budynek wielorodzinny z 1962 r.,
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Rys. 2. Wartosci obliczone [GJ/m?] (1 -
22018, 3 - wynikiz 2019 r.); opracowanie wtasne
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Rys. 3. Zmierzone wartosci [GJ/m?]; opracowanie wtasne

a stupek trzeci - budynek wielorodzinny z 2008 roku.
Pomiary potwierdzaja tendencje uzyskang w oblicze-
niach - najwieksze zuzycie energii przez budynek wy-
generowat w 1962 roku. Warto zauwazy¢, ze zmierzone
wartosci w stosunku do wartosci obliczonych sa znacz-
nie nizsze. Réznice w wartosciach [GJ/m?] przedstawio-
no na rysunku 4, a udziat [%] na rysunku 5. Najwieksze
réznice miedzy warto$ciami obliczonymi a zmierzonymi
dotycza zabudowy jednorodzinnej i wynosza ok. 55—
59%. Najmniejsze r6znice wystepuja dla najstarszych
z badanych obiektéw z réznicg okoto 23-25%.

3. Dyskusja wynikow

Procedura obliczeniowa zastosowana podczas obser-
wagji zostata oparta na rzeczywistych pomiarach zuzy-
cia energii. Obliczenia normowe zaktadaja statg war-
tos¢ tych parametréw, o ktérej mowa dale;j.

Analizujac otrzymane wyniki, zauwazalne sg znaczne réz-
nice miedzy obliczonymi warto$ciami zapotrzebowania

na ciepto a wartosciami zmierzonymi. Gtéwna przyczyna
takiego stanu rzeczy sa rézne warunki brzegowe przyjete
w obliczeniach i r6zne w pomiarach. Jak juz wspomniano,
zapotrzebowanie na ciepto to temperatura wewnetrzna
wprost proporcjonalna do wielkosci strat. Sg one funk-
¢ja (réwnanie 1) temperatury zewnetrznej, wielkosci
strat wentylacyjnych, strat przegréd zewnetrznych i zy-
skéw stonecznych, ktére czesciowo kompensuijg straty.
W obliczeniach wykonanych na podstawie normy PN-
EN 12831 przyjmuje sie, ze temperatura zewnetrzna
T, ilo$¢ powietrza wentylacyjnego V oraz zyski sto-
neczne Q,, sq wartosciami statymi dla poszczegdl-
nych miesiecy [8]. Wartos¢ wspotczynnika strat ciepta
H, przez obudowe jest stata przez caty sezon grzew-

czy i nie ulega zmianie (PE-EN ISO 13789).
Q,=f(T,,

V.H,Q (M

sol, lnt)
W rzeczywistosci statg wartoscig jest wspotczynnik
strat ciepfa przez obudowe. Pozostate wartosci — ilo$¢
powietrza wentylacyjnego, temperatura zewnetrzna
i zyski sfoneczne zmieniaja sie w jednostce czasu i ge-
neruja réznice pomiedzy warto$ciami rzeczywistymi
i obliczonymi [10].

Oczywiscie wazne sg rowniez inne parametry wpty-
wajagce na sposob uzytkowania obiektu — takie jak
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przyzwyczajenia mieszkancéw, zmienna liczba miesz-
kancéw w czasie, rézne czynnosci wykonywane w po-
rownywanych przedziatach czasowych. Te wartosci zo-
staty pominiete we wstepnych wynikach.

Waznym aspektem jest réznica miedzy temperaturg stan-
dardowa a temperaturg rzeczywista. Ich wptyw na uzy-
skane wyniki bedzie przedmiotem dalszej analizy.
Przyjeta liczba zmiennych obejmuje gtéwne parame-
try, ktére maja najwiekszy wptyw na wielkos¢ zuzycia
energii przez budynek. W kolejnych etapach badan
nalezy uwzgledni¢ wieksza liczbe parametrow i okre-
$li¢ ich wptyw na uzyskiwane wyniki.

4, Podsumowanie

Na podstawie analizy uzyskanych wartosci wida¢, ze war-
tosci obliczeniowe zapotrzebowania na ciepto w opar-
ciu o normy sa zawyzone. Duzo bardziej wiarygodne
sg wartosci uzyskane w wyniku wieloletnich pomiaréw
rzeczywistego zuzycia energii. Nie bez znaczenia jest
podana w normie i w badaniach wartos¢ temperatury
wewnetrznej. Dla wszystkich analizowanych budynkéw
$rednia wazona temperatura wewnetrzna zostata wy-
Znaczona na podstawie zalecen normatywnych i wynio-
sta T=20,67°C. Na podstawie pomiaréw czastkowych
obliczono wartos$¢ temperatury wewnetrznej na pozio-
mie T=19,8°C. Ta réznica moze mie¢ wptyw na uzyska-
ne wyniki i bedzie przedmiotem dalszych analiz. Duze
réznice prawdopodobnie wynikajg rowniez ze statych
wartosci wyjsciowych temperatury zewnetrznej przez
caty okres obliczeniowy, podczas gdy w rzeczywistosci
wartos¢ ta zmienia sie znacznie w czasie. Otrzymane wy-
niki s odniesieniem do poréwnania zatozen poczynio-
nych na etapie projektowania konstrukgji budowlanych
z rzeczywistoscia. Warto wspomnie¢, ze wartos$¢ energii

cieplnej potrzebnej budynkowi przektada sie na para-
metr EP (energia pierwotna), ktéry stuzy do weryfikacji
zgodnosci z normami energetycznymi zgodnie z pol-
skim prawodawstwem.

W trakcie eksploatacji nalezy dazy¢ do jak najwieksze-
go ograniczenia zuzycia energii cieplnej przy zachowa-
niu komfortu cieplnego mieszkarncow. Budynki stare-
go typu, dla ktérych zuzycie energii jest wyzsze, nalezy
termomodernizowac - gtéwnie poprzez poprawe pa-
rametréw obudowy zewnetrznej. Obecnie trwa dru-
gi etap analiz na innych obiektach — tym razem obiekt
handlowy, biurowiec i magazyn.
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PROJEKTOWANIE
PRZYSZtOSCI

KONFERENCJA PROJEKTOWANIE PRZYSZ1OSCI - SIODMA EDYCJA
26-27 KWIETNIA, KRAKOW

FORMULA HYBRYDOWA

KONFOTEKA i BIM KLASTER, po wymuszonej pandemia dwuletniej przerwie,
zapraszajg na siédma edycje konferencji PROJEKTOWANIE PRZYSZEOSCL
Konferencja podzielona bedzie na dwie czesci: panelowsg i warsztatowg. Czes¢ panelowa (26 kwietnia) odbedzie si¢ w Budynku Krakowskiego Parku
Technologicznego, ul. Podole 60, (ale mozliwe bedzie réwniez uczestnictwo
on-line). Czg$¢ warsztatowa (27 kwietnia) zrealizowana zostanie wylacznie w formule on-line.

Gloéwne tematy tegorocznej konferencji: #BIM #Cyberbezpieczenstwo #Lean #GIS #CDE

PROJEKTOWANIE PRZYSZEOSCI bylo pierwsza konferencja poswiecona tematyce BIM, jaka odbyla sie w Polsce. Dbamy o najwyzszy poziom
merytoryczny i organizacyjny wydarzenia. Uwaznie stuchamy uwag i opinii naszych uczestnikéw. Starannie dobieramy tematyke i prelegentéw.
Koncentrujemy si¢ na zagadnieniach praktycznych, istotnych w codziennej pracy projektantéw, architektéw, wykonawcow. Pamigtamy o tym,
ze byli$my pionierami, i staramy si¢, aby PROJEKTOWANIE PRZYSZEOSCI z kazdg edycja bylo jeszcze lepsze!

Szczegbélowy program i warunki uczestnictwa na www.projektowanieprzyszlosci.pl.
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