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Analiza porownawcza zapotrzebowania na energie koncowa
i zuzycia energii dla wybranej grupy budynkéw

Anna List

STRESZCZENIE:

Warto$¢ zuzycia energii w rozpatrywanej grupie budynkéw edukacyjnych zlokalizowanych na terenie
miasta Czestochowa réznita sie od wyznaczonego obliczeniowego zapotrzebowania na energie konicowa do
ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej. W artykule przedstawiono analize czynni-
kéw, ktére majg wptyw na ksztaltowanie sie zaréwno jednej, jak i drugiej wielko$ci. Sposréd parametréw
majacych wplyw na rzeczywiste i obliczeniowe wartosci strat i zyskéw ciepta w analizie uwzgledniono
wskazniki odnoszace sie do powierzchni okien, wspétczynniki przenikania ciepta dla przegréd, zwarto$é¢
bryty budynku, zacienienie i ostoniecie elewacji, usytuowanie budynku w stosunku do stron $wiata, ilo$¢
powietrza wymienianego w procesie wentylacji oraz liczba osob przebywajacych w pomieszczeniach.
Przedstawiono zaleznos$ci pomiedzy poszczegdlnymi parametrami a zapotrzebowaniem i zuzyciem energii
do ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody.
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1. Wprowadzenie

W poszczeg6lnych budynkach warto$¢ zuzycia energii do ogrzewania, wentylacji i przygo-
towania cieptej wody uzytkowej czesto rézni sie od wyznaczonego na te cele zapotrzebowania
na energie koncowa. Gléwnym powodem jest réznica pomiedzy wartoSciami parametréw
ksztattujacymi sie w trakcie eksploatacji budynku a warto$ciami przyjetymi do obliczen zapo-
trzebowania na energie. Niebagatelne znaczenie majg tu przyzwyczajenia oséb przebywajacych
w budynkach co do preferowanych warto$ci parametréw mikroklimatu wnetrz, warunkéw
komfortu cieplnego i sposobu uzytkowania pomieszczen [1, 2]. Rdwnie wazna jest rzeczywista
dtugo$¢ trwania sezonu grzewczego i warunki klimatu miejscowego panujace w trakcie jego
trwania. Podczas gdy do obliczen przyjmowane sg srednie wartoSci temperatury powietrza na
zewnatrz wyznaczane na podstawie obserwacji wieloletnich, zuzycie ciepta opiera sie na wy-
stepujacych wartosciach chwilowych. Zwigzek miedzy analizowanymi warto$ciami zapotrze-
bowania i zuzycia powinien by¢ tym silniejszy, im wierniej metoda prowadzonych obliczen
oddaje warunki i specyfike ogrzewania eksploatowanego obiektu. Jest to wazne, szczegdlnie
w przypadku budynkéw uzytecznosci publicznej, ktére charakteryzuja sie okresowym sposo-
bem uzytkowania catego budynku i poszczegdlnych pomieszczen. Okreslone parametry w roz-
nym stopniu wplywaja na warto$¢ zuzycia energii i zapotrzebowania na energie. Celem analizy
jest wyznaczenie parametréw wptywajacych na zapotrzebowanie i zuzycie energii oraz oszaco-
wanie ich wptywu na rozbieznosci pomiedzy tymi wielko$ciami [3, 4].
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2. Charakterystyka analizowanych budynkéw

Badania przeprowadzono w kilkunastu dwupietrowych budynkach edukacyjnych, wznie-
sionych w latach 1950-1992 w technologii tradycyjnej i prefabrykowanej. Ponad potowa
budynkéw byta catkowicie podpiwniczona. Srednia powierzchnia pomieszczen o regulowane;j
temperaturze wynosita Ar=1082 m?, a powierzchnia okien Aox=250 m? (tab.1). Elewacje
z maksymalnym przeszkleniem byty usytuowane gtéwnie na potudnie i zachéd, a z minimalnym
na pétnoc.

Tabela 1
Wybrane parametry analizowanej grupy budynkow
) A Aok Af A/Ve Aox/Asc Aok/Ar
Miara
[m?] 1/[m] -
Srednia arytmetyczna 2091,4 250,0 1082,3 0,44 0,29 0,23
Odchylenie standardowe 755,3 115,1 456,3 0,08 0,05 0,05

Budynki przyjete do analizy wybudowano w réznych latach, w zwigzku z tym maja rézne
charakterystyki cieplno-energetyczne. W budynkach nie byly prowadzone prace termomoder-
nizacyjne, dlatego tez wartos$ci wspétczynnikéw przenikania ciepta poszczegélnych przegréd
znacznie przekraczaty zalecane warunkami technicznymi warto$ci (tab. 2).

Tabela 2
Wspdtczynniki przenikania ciepta przegréd w analizowanej grupy budynkéw

Usc Uw Ustp | Usnp | Upne
Miara

[W/(m?K)]
Srednia harmoniczna 1,52 2,4 0,98 1,00 0,77
Odchylenie standardowe 0,42 0,2 0,21 0,13 0,14

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na energie koncowa wynidst EK = 329,9 kWh/(m2rok)
przy odchyleniu standardowym 82,6 kWh/(m2rok). Wskaznik rocznego zuzycia energii wyniost
Q/Ar=250,9 kWh/(m?rok) przy odchyleniu standardowym 57,8 kWh/(m?2rok). W budynkach
zasilanych z PEC-u zuzycie ciepta okres$lono na podstawie odczytéw z zainstalowanych liczni-
kéw, w budynkach z wtasnymi kottowniami wyznaczono je na podstawie zuzycia opatu oraz
informacji o jego wartoSci opatowej i sprawnosci poszczegélnych sktadnikow systemu.

3. Analiza zapotrzebowania na energie koncowa i zuzycia energii

W wiekszosci budynkéw stwierdzono réznice pomiedzy warto$ciami zuzycia i zapotrzebo-
wania na energie. Analize przeprowadzono, poréwnujac zapotrzebowanie na energie koncowa
EK i zuzycie energii do ogrzewania budynkéw i przygotowania cieptej wody uzytkowej w prze-
liczeniu na jednostke powierzchni o regulowanej temperaturze Q/Ar (rys. 1-6). Sposérod para-
metréw majacych wplyw na straty badz zyski ciepta analizie poddano zwarto$¢ bryty budynku,
czyli stosunek powierzchni przegréd, przez ktoére traci sie ciepto do ogrzewanej kubatury bu-
dynku A/Ve, wspoétczynniki przenikania ciepta $cian Usc, okien Uw, stropodachéw Usrp, stropéw
nad piwnicami Usne oraz podtég na gruncie Upne, przeszklenie elewacji Aok/Asc, czyli stosunek
powierzchni okien do powierzchni $cian, wskaznik powierzchni okien Aok do powierzchni o re-
gulowanej temperaturze Ay, ostoniecie i zacienienie elewacji, usytuowanie budynku w stosunku
do stron Swiata, a takze ilo$¢ powietrza wymienianego w procesie wentylacji i ilos¢ oséb prze-
bywajacych w pomieszczeniach.

Rysunki 1-6 przedstawiaja ksztattowanie sie warto$ci zapotrzebowania na energie i zuzycia
energii w zaleznosci od zmiany warto$ci wybranych parametréw oraz wyznaczone dla tych
zaleznos$ci wspotczynniki determinacji R2.
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Rys. 1. Wptyw wspétczynnika przenikania ciepta Sciany na EK'i Q/Ar
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Rys. 2. Wptyw wspétczynnika przenikania ciepta stropodachu na EK'i Q/Ar
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Rys. 3. Wptyw wspétczynnika przenikania podtogi na gruncie na EKi Q/Ar
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Rys. 4. Wptyw powierzchni okien do powierzchni o regulowanej temperaturze na EKi Q/Ar
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Rys. 6. Wplyw ilosci os6b w pomieszczeniach na EK'i Q/Ar
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Przegrody w budynkach charakteryzowatly sie niskim poziomem izolacyjnosci cieplnej.
Liczne usterki w strukturze Scian oraz stropodachéw oraz ich miejscowe zawilgocenie skutko-
wato wzrostem rzeczywistych wartos$ci wspotczynnikéw przenikania ciepta w stosunku do
obliczonych, na co wskazuje wyzszy wspétczynnik determinacji w przypadku zuzycia ciepta
(tab. 3). Straty ciepta przez podtoge na gruncie, gdzie mostki cieplne s3g trudne do wyelimino-
wania [5], maja duzy wptyw na wyznaczong warto$¢ zapotrzebowania na energie, jednak
w przypadku zuzycia ciepta wptyw innych elementéw okazat sie bardziej istotny.

Charakterystyczng cechg budynkéw edukacyjnych jest zwykle znaczne przeszklenie elewa-
cji, zwtaszcza w salach lekcyjnych. Srednio dla catego budynku wynosito ono 0,29, natomiast
w salach 0,39, a maksymalnie nawet 0,79. Wysokie warto$ci wspotczynnikéw przenikania
ciepta dla okien oraz sposdb ich umieszczenia w murze, tworzacy mostek cieplny o znacznym
linowym wspétczynniku przenikania ciepta [6], wydatnie zwiekszaty warto$¢ zapotrzebowania
na energie. Niestaranne, w wielu przypadkach, zamontowanie okien zwiekszato dodatkowo
straty ciepta. Wielko$¢ powierzchni okien w odniesieniu do powierzchni o regulowanej tempe-
raturze miata znaczniejszy wptyw na zuzycie ciepta niz sama warto$¢ przeszklenia. Generowa-
na ilo$¢ zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego jest zwigzana z wielkos$cig przeszklenia
oraz odpowiednia lokalizacja budynku w stosunku do stron $wiata. Wplyw usytuowania
budynku wzgledem stron Swiata na wyznaczong warto$¢ zapotrzebowania na energie byt anali-
zowany poprzez stopniowe obracanie budynku o 45° w stosunku do pierwotnej lokalizacji,
przy ktdrej najnizsze przeszklenie elewacji wystepowato na kierunku pétnocnym, a najwyzsze
na potudniowym. Uzyskano wysoki wspoétczynnik determinacji na poziomie 0,78. Zgodnie
z oczekiwaniami, maksymalna warto$¢ przeszklenia na elewacji potudniowej powoduje spadek
zapotrzebowania na energie. Zacienienie elewacji zmniejsza zyski od promieniowania stonecz-
nego, jednoczesnie jednak stanowi ostoniecie elewacji od wiatru. W rozpatrywanej grupie
budynkéw zacienienie stanowily drzewa, gtéwnie liciaste, umiejscowione prawidtowo od
strony potudniowej, co maksymalizuje zyski w okresie grzewczym, a ogranicza przegrzewanie
pomieszczen w oKkresie letnim.

Budynki przedstawione do analizy cechowata znaczna zwarto$¢ bryty. Uzyskano zalezno$é
na $rednim poziomie, przy czym zwarto$¢ budynku miata istotniejsze znaczenie w przypadku
wyznaczania zapotrzebowania na energie (rys. 5, tab. 3).

Tabela 3
Poréwnanie wspoétczynnikéw determinacji

Wspbtczynnik determinacji R?
Parametr

EK Q/Ar
Usc 0,51 0,79
Ustp 0,39 0,70
Upne 0,55 0,20
Usnp 0,15 0,23
Uok 0,32 0,43
Aox/Af 0,33 0,51
Aok/Asc 0,43 0,24
A/Ve 0,45 0,35
strumien wentylacji 0,32 0,37
liczba 0séb 0,31 0,24

Nieszczelnosci okien, jak réwniez realizowanie potrzeb wentylacyjnych czesciowo przez ich
otwieranie, przyczynily sie do wiekszego rzeczywistego strumienia wentylacji w stosunku do
jego ilosci przyjetej do obliczen. Nie spowodowato to jednak znacznego wzrostu wspdétczynnika
determinacji w przypadku zuzycia ciepta (tab. 3). W rzeczywisto$ci analizowane budynki byty
wykorzystywane przez mniejszg liczbe oséb, niz zaktadano.
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4. Podsumowanie

Zuzycie energii w rozpatrywanej strukturze budynkéw byto nizsze od wyznaczonej warto-
$ci zapotrzebowania na energie. Analizujac wptyw zmian wybranych parametréw na zapotrze-
bowanie na energie oraz na jej zuzycie w odniesieniu do powierzchni o regulowanej temperatu-
rze, wyznaczono wartosci wspotczynnikdw determinacji, ktére generalnie utrzymywaty sie na
Srednim poziomie. Dla wiekszoSci parametréw uzyskano wyzsze warto$ci wspoétczynnikow
w przypadku ich wptywu na zuzycie ciepta. Ksztatt budynku ma bezpos$redni wptyw na za-
potrzebowanie na energie do jego ogrzewania. Ze wzgledu na prawidtowe zarzadzanie energia
korzystniejsza jest wieksza zwarto$¢ brylty budynku. Budynki poddane analizie cechowata
znaczna zwarto$¢ bryty, co wptyneto na uzyskang wartos¢ wspotczynnika determinacji, nizsza
w przypadku zuzycia energii. Warto$ci wspotczynnikéw przenikania ciepta dla przegréd w bu-
dynkach przekraczaly obowigzujace obecnie warto$ci maksymalne dla tego parametru. W ana-
lizowanej strukturze izolacyjno$¢ termiczna $cian i stropodachéw, ze wzgledu na usterki
i czeSciowe zawilgocenie nizsza z pewnoscia od przyjetej do obliczen, miata wiekszy wplyw na
zuzycie energii niz izolacyjno$¢ pozostatych przegréd. Zwiekszanie grubosci izolacji przyczynia
sie wyraznie do zmniejszania strat ciepta z budynku, jednak po osiaggnieciu okreslonej wartosci
dalszy wzrost grubosci izolacji nie powoduje zauwazalnych efektéw energetycznych. Pokazna
wielko$¢ powierzchni przeszklonych jest w wiekszym stopniu Zrédtem zwiekszenia strat ciepta
niz wskaznikiem przyczyniajacym sie do jego zyskéw. Szczegélnie w lecie jest przyczyna prze-
grzewania pomieszczen i utraty komfortu cieplnego przebywajacych w nich oséb. Kierowanie
maksymalnej wielkosci przeszklenia w kierunku pétnocnym spowodowato okoto 3% wzrost
zapotrzebowania na energie. Zla jako$¢ powietrza w pomieszczeniach i koniecznos¢ dodatko-
wej wentylacji realizowanej poprzez otwieranie okien powodowaty wzrost zuzycia energii.
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Comparative analysis of the final energy demand
and energy consumption for a selected group of buildings

ABSTRACT:

The paper presents energy consumption for heating and domestic hot water preparation in educational
buildings located in the city of Czestochowa. Because the value of energy consumption in buildings is differ-
ent from the calculated final energy demand for heating, ventilation and domestic hot water preparation,
the factors which have an impact of both of these parameters were analysed. Among the indicators affecting
the actual and calculated values of heat losses and gains, the analysis includes indicators referring to the
window area, heat transfer coefficients for partitions, the shape factor of the building, facade-shading,
shielding the facade from the wind, location of the building in relation to the sides of the world, amount of
air exchanged in the ventilation process and the number of people staying in the rooms. The relationships
between selected parameters and the demand and energy consumption for heating, ventilation and hot
water preparation are presented.
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