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CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA
BUDYNKU JEDNORODZINNEGO OPARTA
NA FAKTYCZNYM ZU ZYCIU ENERGII

llo$¢ niezkzdnej energii wymaganej do utrzymania komfortu aiego budynku

i jego mieszkacéw zaley od wielu czynnikbéw. $ one zwizane z technologi
wykonania, izolacyjnécia obudowy i szczelniwia budynku, rodzajem i jakaia
instalacji grzewczych, lokalnymi warunkami klimamyyymi oraz indywidualnymi
przyzwyczajeniami mieszkaow. Dla analizowanego budynku jednorodzinnego
przedstawiono charakterystyki energetyczne w opardaktyczne ziycie energii
do ogrzewania i przygotowania cieptej wodyyikowej.

Charakterysty& energetyczm obliczors na podstawie metodologii i oboyzuja-
cych norm, wykonano na podstawie dokumentacji tezimej budynku i uspraw-
nien termomodernizacyjnych wykonanych przezytiownika. Podstaw analizy
byta baza danych, rzeczywistegazycia energii elektrycznej, opatu i energii z ko-
lektorow stonecznych, zebrana przegtkownika budynku w latach 2009 — 2015.

Stowa kluczowe:zuzycie energii konwencjonalnej, energia z kolektorgianecz-
nych, energia kiicowa i pierwotna, wskaiki zuzycia energii

1.Wprowadzenie

Kazdy budynek w czasie swojegaytkowania spetnia ok&one funkcje
dla realizacji, ktérych wymagane jest dostarczexdpowiedniej ildci energii.
W budynkach mieszkalnych jest ona wykorzystywango@zeby ogrzewania
i wentylacji, przygotowania cieptej wodyzytkowej, chtodzenia orazswietle-
nia. Ocena energetyczna budynkow jest przedmiotéstuvprac badawczych,
zaréwno krajowych jak i zagranicznych. Ich celerst j@yznaczenie wielki
zwzycia energii na oki&one potrzeby, identyfikacja strat i miwosci ich
zmniejszenia. Aby okili¢ efektywnadé wykorzystania energii, natg pozna
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zapotrzebowanie na enegdiazdego z tych elementéw, zaréwno od strony po-
trzeb netto (energiazytkowa), energii dostarczanej brutto po uvegglieniu
strat (energia kitowa), ale rowniz z uwzgkdnieniem zrodta pochodzenia
energii (energia pierwotna). Szacowanigymanej energii mge odbywaé sig
zarOwno na podstawie obligzeteoretycznych, ale i pomiaréw faktycznego zu-
zycia energii. Sid tez uzasadnione jest przedstawienie szerszego sp@rnani
potrzeby energetyczne w budynku mieszkalnym, nejestne na przestrzeni
kilku ostatnich lat. Wybrane aspekty tego zagadmidiyly juz poruszane na
poprzednich Konferencjach Solina 2008 i 2010 [1Z2lgadnienie ziycia ener-
gii w budynkach jest ggle aktualne z uwagi na jej ograniczanie poprzdy ak
prawne, [3] ale rownieze wzgédu na ochroa srodowiska naturalnego czto-
wieka (zmniejszenie emisji gazow cieplarnianychHpmy wykorzystywanie od-
nawialnychzrédet energii) [4, 5].

2.Metodyka wyznaczania charakterystyki energetyczneppartej
na faktycznym zuzyciu energii

Mozliwos¢ obliczen metod, faktycznego zizycia energii wprowadzito Rozpo-
rzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia Rifego 2015 r[6] i na je-
go podstawie opracowano metodykzedstawion ponizej. Stosowanie tej me-
tody do obliczania charakterystyki energetycznejiyimku jest dopuszczalne,
jezeli spetnione & nastpujace warunki: 1. w analizowanym budynku systemy
ogrzewania lub przygotowania cieptej wodgytkowej s zasilane z sieci cie-
ptowniczej lub gazowej; 2. zycie ciepta rozlicza siw oparciu o wskazania
cieptomierza; 3. ztycie gazu ziemnego rozliczagsv oparciu 0 wskazania ga-
zomierza; 4. zeycie cieptej wody iytkowej rozlicza s w oparciu o wskazania
wodomierza; 5. budynek nie jest wypssay w system chlodzenia; 6. istriej
dokumenty potwierdzage rzeczywiste ziycie ciepta lub gazu ziemnego
z ostatnich 3 lat poprzedzaych sporzdzenie charakterystyki energetycznej
budynku; 7. w okresie, ktéry poprzedza spdeenie charakterystyki energe-
tycznej budynku, a z ktérego prztg dokumenty potwierdzage rzeczywiste
zwycie ciepta lub gazu ziemnego, nie przeprowadzaooiootr budowlanych
wplywajacych na charakterystgkenergetyczqy 8. gaz ziemny ziywany jest
wytacznie na potrzeby ogrzewania lub przygotowaniatejepody wytkowej;

9. maziwe jest okrdlenie powierzchni budynku o regulowanej temperaurz
powietrza.

Obliczenia bilansu energetycznego iststego budynku zostaly oparte na
Rozporadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 27 lutego 801 [6], pomimo %
charakterystyka energetyczna analizowanego budyrdagnie z zapisami wy-
zej wymienionego Rozposdzenia, nie powinna ldyprzeprowadzona metad
faktycznego z#ycia. Wynika to z faktu, nie spetnienia przez buslynszyst-
kich wymaga stawianych obiektom, ktére medpy¢ poddane analizie metad
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oparty na faktycznym zgzyciu energii. Przeprowadzone w kolejnym rozdziale
obliczenia maj na celu wykazanieze metod t¢ mozna stosowa réwniez
w innych warunkach a nie tylko tych oklenych w Rozporadzeniu.

Wzory prezentowane pomj, niewystpujace w metodologii, posiadaj
witasne modyfikacje dostosowane do paliwa statdgayich zrodet energii ka-
cowej. Uzyskane wyniki oblicZzezostaln poréwnane z wynikami metody opar-
tej na standardowym sposobigytkowania budynku.

Roczne zapotrzebowanie na energincows dostarczos do budynku dla
systemu ogrzewania i systemu przygotowania cieplejly wytkowej oraz
przez instalagj kolektorow stonecznych Q.w dla kilku rodzajow paliwa state-
go wyznacza size zmodyfikowanego wzoru [6]:

Q = _ = _i
k, H+W rOk

H+W,i CH Wi wvo i
ZQK' ' + Qk,W,soI Z( ' Y ) + QkW,soI |:kWhj| (1)
3 3 3603 3

gdzie: Qu:w, — zapotrzebowanie na energioncowa dostarczasm do budynku
dlai-tego paliwa stalego na potrzeby ogrzewania i przygotoavaieptej
wody wytkowej z ostatnich 3 lat, w kWh/rok;
Q«w.sol — €nergia kacowa dostarczana do budynku na potrzeby przygo-
towania cieptej wody zytkowej przez instalaejkolektorow stonecz-
nych z ostatnich 3 lat, w kWh/rok;
Cu+w,i — SUmMa zgycia i-tego paliwa statego na potrzeby ogrzewania
i przygotowania cieptej wodyzytkowej z ostatnich 3 lat poprzedzaj
cych wydanigwiadectwa charakterystyki energetycznej, wyznaczena
podstawie dokumentéw potwierdzeych rzeczywiste zycie, w kg;
W, — warté¢ opatowai-tego paliwa statego ok&ona w oparciu o dane
udostpnione przez dostaw@aliwa statego z ostatnich 3 lat, w MJ/kg;

Roczne zapotrzebowanie na enengomocnica koncowa dostarczos do
budynku dla systeméw technicznycl Jom n:wWyznacza si ze wzoru [6]:

kWh
EelpomH+W :ZEelpomH+W,j |:E:| (2)

I

gdzie: Eipommsw,;— roCzne zapotrzebowanie na engngomocnicz koncowq
dostarczas do budynku dlg-tego systemu technicznego na potrzeby
ogrzewania i przygotowania cieptej wodiytkowej, w kWh/rok;

Roczne zapotrzebowanie na energincowa dostarczoa do budynku dla
i przez systemy techniczne @yznacza si ze wzoru [6]:

kWh}

rok @

Qk :Qk,H+W + EelpomH+W [
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Roczne zapotrzebowanie na nieodnawianerge pierwotry dla systemow
technicznych Q[kWh/rok] w budynku wyznaczacsie wzoru [6]:

Qp =Qp,H+W +Qppom = Z(Qk,H+W,i EWH+W,i)+ Eelpom,H+W ENel (4)

gdzie: Qu.w — roczne zapotrzebowanie na engngierwotry dostarczas do
budynku na potrzeby ogrzewania i przygotowaniatejepody wytko-
wej, w KWh/rok;
Qv.pom — roczne zapotrzebowanie na engngomocnicz pierwotry do-
starczon do budynku dla systeméw technicznych na potrzejryewa-
nia i przygotowania cieptej wodyzytkowej, w kKWh/rok;
Whsw,i — WSpOfczynnik naktadu nieodnawialnej energii wetnej na
wytworzenie i dostarczenie fmka energii lub energii dla systemow
technicznych na potrzeby ogrzewania i przygotowasiepte] wody
uzytkoweyj;
We — Wspolczynnik naktadu nieodnawialnej energii piginej na wy-
tworzenie i dostarczenie energii elektrycznej, sistemow technicz-
nych na potrzeby ogrzewania i przygotowania cieplajly wytkowej.

Wyznaczenie wskaikéw rocznego zapotrzebowania na engtgP, EK
i EU w budynku wyznaczaeize wzordw [6] dla:
1) nieodnawialnej energii pierwotnej:

Q H+W l: kWh :|
EP,,, =—%
H+W Af m2 |]Ok (5)
2) energii kacowej:
Qk H+W |: kWh :|
EK =—
H+W Af m2 |]Ok (6)

Rocznego zapotrzebowania na enertgiytkowa Q, w budynku nie wyzna-
cza st, jezeli budynek posiada system ogrzewania i systemgotpyvania cie-
ptej wody wytkowej zasilane z jednedgoddia energii.

3. Opis konstrukcji budynku oraz systemow ogrzewania
| przygotowania cieptej wody uytkowe

Analizowany obiekt to wolnostggy pietrowy budynek jednorodzinny, cal-
kowicie podpiwniczony, z nieogrzewanym strychenygryty dachem czterospa-
dowym zlokalizowany w Rzeszowie. Budynek jest zaxi@vany przez cztero-
osobowve rodzire dwupokoleniow, wczeniej przez sz&ioosobovy trzypokole-
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niowa. W nieogrzewanym podpiwniczeniu znajduje gara, magazyn, kottow-
nia, spkarnia, klatka schodowa i sktad opatu. Na partersgdup sic pomiesz-
czenia: ganek, hol, klatka schodowa, kuchnia, dekoje i tazienka ogolna. Na
pietrze rozmieszczenie pomieszajest identyczneSciany zewatrzne wykonane
sa w technologii dwuwarstwowej, warstwa konstrukcyjeamur z cegly cera-
micznej petnej 40 cm a warstwa izolacji termiczizegtyropian 10 cm. Budynek
poddawany byt etapowe] termomodernizacji. Docieplécian zewgtrznych zre-
alizowano w 1990 roku w technologii lekkiej-mokiejw 2005 roku przeprowa-
dzono docieplenie stropu nad piwaiprzyklejono 5 cm styropianu do sufitu)
oraz stropu nad girem. W latach 1998-2002 wymieniono okna skrzynkmae
jednoramowe drewniane (& 1,45 W/MK) z oszkleniem (=11 W/niK), na
klatce schodowej z oszkleniem (¥ 0,6 W/niK). System grzewczy w budynku
stanowi instalacja c.o. w ktorgjdédiem ciepta jest kociot stalowy z gérnym spala-
niem paliwa statego o sprawgod nominalnej 82%. Kociot c.o. jestdédiem ciepta
dla instalacji c.o. i instalacji cieptej wodyzyikowej. Elementami grzejnymi
w catym budynku stanowigrzejniki zeliwne wyposaone w zawory termosta-
tyczne a w tazienkach grzejniki drabinkowe. Instgagrzewcza wyposgana jest
w pomg obiegowe zsynchronizowanz prag kotta c.0. Przewody rozprowadza-
jace czynnik grzewczyaszaizolowane (wetha szklana, owijka, gips) i popaew
dzone pod sufitem w pomieszczeniach piwnicy. lasfal cieptej wody iytkowej
zasilana jest dodatkowo z kolektoréw stonecznychro¥Wazanym budynku jed-
norodzinnym c.w.u. przygotowywana jest centralng@rdmadzona w zasobniku
biwalentnym o pojemrigi 300 litrow. Zasobnik posiada dwiegi#ownice, gdzie
dolna zasilana jest z instalacji stonecznej a garmastalacji c.o. Instalacja sto-
neczna sklada iz dwoch kolektoréw oakznej, czynnej powierzchni absorbera
4,70 nf. Kolektory skierowaneasna potudnie i ustawione pocdtem 55° do po-
ziomu [2]. Temperatura powietrza wegtrznego budynku w analizowanym okre-
sie utrzymywana byta na poziomie 20-21,5°C.

4.Charakterystyka energetyczna budynku oparta na pomarach
faktycznie zuzytej ilosci energii

W rozdziale tym przedstawiono wyniki faktycznega@yaia energii w bu-
dynku jednorodzinnym opracowane ha podstawie pa@wiawvykonanych od
1.01.2009 r. do 31.12.2015 r. Do analizy wybier&nkolejne lata w rinych
okresach. Opat stosowany w budynku tegiel kamienny oraz drewno. Dane
wyjsciowe to zarejestrowana #6 zwzytego opatu w kilogramach, przeliczona
na wartdé¢ energii w kilowatogodzinach przyjmug kalorycznéé w zaleznosci
od roku zakupu. Catkowite zycie energii z wgla kamiennego i drewna na po-
trzeby ogrzewania i wentylacji oraz przygotowaniapte] wody uytkowej,
energii pochodej z kolektorow stonecznych do podgrzewania c.voraz
energii elektrycznej ztywanej przez system ogrzewczy i przygotowania ejept
wody wytkowej zestawiono w tabeli 1, [7].
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Tabela 1. Zuaycie energii w systemie ogrzewania i cieptej wodytkowej w latach 2009-2015
Table 1. Consumption of energy in the heating systethhot water in 2009-2015

Energia elekt. q 3 Kolektory
pomocnicza Bl ey DI stoneczng

Rok | Instal. | Insta. |Zuzycie| Wartcs¢ | Energia| Zuzycie | Wartos¢ | Energia| Energia
c.0. | kol.st. opatowg opatowa

Eelpom.t | Eelpomw | Crewi | Woi | Quiswi | Crswii Wi Qurswi | Qewso
- [kwh] | [kwh] | [kg] |[MJ/kg]| [kwWh] [ka] [MJ/kg] | [kwh] [kwWh]
3 4 6

1 2 5 7 8 9 10
2009 107,9 24,09 3725 25,0 25868,1 1155,0 15,25 4892,71 4610,0
2010 64,9 24,51 4046 25,59 28659,2 988, 15,25 4185,3 3706,5
2011 95,9 9,08 3114 28,0 24220,0 1746,0 15,25 7396,3 1756,0
2012 128,0 10,98 2878 29,0 23183,9 2020,0 15,25 8556,9 1536,0
2013 108,0 8,48 2973 30,0 24775, 871, 15,25 3689,1 1136,0
2014 97,2 7,92 2544 29,5 20846,7 811,0 15,25 3435, 1033,0
2015 128,y 8,10 2730 29,0 21991,7 725, 15,25 3071,2 1035,0

Srednia| 104,4 | 13,30| 3144 28,00 242206 118§,0 15,25 5032,916,2

Obliczenia rocznego zapotrzebowanie na eaéwficowa Qi pierwotry Q,
dostarczoa do budynku dla systemu ogrzewania i systemu ptoygania cieptej
wody wytkowej dla dwoch rodzajoéw paliwa stategog@iel i drewno), przez in-
stalacg kolektorow stonecznych Q. oraz wskanikow zuzycia energii kaco-
wej EK i pierwotnej EP dla 3-letnich okreséw ob#éaimowych przedstawiono
w tablicy 2. Do obliczé przyjeto nastpujace wartdci wspotczynnikéw naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzen@ostarczenie rimika energii
dla systemow technicznych na potrzeby ogrzewapiayigotowania cieptej wody
uzytkowej: wegiel kamienny W.w 1 = 1,1; drewno w.w . = 0,2; energia stoneczna
Wpaw,3 = 0; energia elektryczna.we 3. Powierzchnia ogrzewana rozpatrywanego
budynku wynosi A= 109,82

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawgianergé pierwotry
analizowanego budynku, obliczony mefodzczegotow wg metodologii [6]
wynosi ER.w = 291,4 [KWh/rfrok].

Qp 2013-2015 = Qp,H+W + anom = Z (Qk,H+W,i |jNH+W,i)+ Eel,pom,H+W IjNel =
i

24775,0 + 20846,7 + 21991,7 3689,7 + 34355 + 3071,2
= a1+
3 3
, 1136+1033+1035 108 + 97,2 +128,7
3
= 25829,7 [kwh/rok]

0,2+

848+ 792+ 81 B0

[D,O + EB,O + 0=
3
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Tabela 2. Wskaniki rocznego zapotrzebowania na enemjerwotry EP i energi koncowg EK
Table 2. Pointers of annual demand into primary@n&P and final energy EK
. Roc;n_y Okres 3 lat Er)ergla I_Energla Wskaznik Wskaznik
ok | wskanik oceny koncowa pierwotna EK EP
EPqw budynku QuH+w QpHsw W
kWh/nfrok kWh kWh] kWh/mirok | kWh/nfrok
1 2 3 4 5 6 7
2009 271,6
2010 297,1 - - - -
2011 258,9 2009-2011 35206,8 30298,6 320,6 275,9
2012 251,6 2010-2012 34511,1 29565,7 314,3 269,p
2013 258,1 2011-2013 32203,4 28135, 293,2 256,p
2014 217,9 2012-2014 29517,7 26634,8 268,49 242,b
2015 229,6 2013-2015 27124,0 25829, 247 ( 235,p
Srednie 255,0 2009-2015 31712,6 28092,9 288,8 2554

5.Analiza wynikow

Przedstawione wyniki oblichemaj charakter analityczno-badawczy g¢gdy

Z jednej strony, w rozumieniu obailjacej metodologii [6] nie magby¢ trakto-

wane jak charakterystyka energetyczna budynku @peat faktycznym ziyciu

energii pochodgcej z paliwa statego, za& drugiej strony potwierdzajstusznéc

przyjetej do obliczé metody. Metodologia [6] w tego rodzaju analizie mipro-

wadza obowjzku uwzgtdnienia warunkéw klimatycznych z rozsemego okresu.
Wskaniki rocznego zapotrzebowania na nieodnawiadmergs pierwotry

EPR..w W kolejnych latach (2009-2015) odzwierciedlajartaici rzeczywistego zu-

zycia energii. $ one w wekszaci lat nizsze od wartéci wskanika uzyskanej na

podstawie obliczé wg obowazujacej metodologii. Rénica wskanikéw w tym
okresie zawiera simicdzy +2,0% a -25,2%, natomiast dla wécigredniej wyno-
si -12,5%. Wskaniki te wskazuj wptyw warunkoéw klimatycznych, tj. méne

(2010) i tagodne (2014) zimgrednie zewstrzne temperatury powietrza w 2010

roku bylty nastpujace: dla zimy -3,5 °C (dla 30-lecia -2,0 °C); dicsghia -7,5 °C

(dla 30-lecia -2,5 °C); dla grudnia -4,5 °C (dlal&fla -1,0 °C). Natomiast dla 2014

roku temperatury bylty nagiujace: dla zimy +1,0 °C (dla 30-lecia -2,0 °C); dla

stycznia -0,5 °C (dla 30-lecia -2,5 °C); dla gradnl,0 °C (dla 30-lecia -1,0 °C).

Wskazniki zapotrzebowania na eneggierwotra ER;.w z 3-letnich okreséw po-

miarowych prezentajwartcci sredniego zaycia energii i nie pokazgjdynamiki

poszczegobinych lat. Radica 3-letnich wskanikdéw od ich wartéci sredniej wynosi
od +7,9% do -8,1%Srednie wartéci wskanikow z ,okresu 7 lat” i piciu

»3-letnich okres6w” g bardzo zbliona do siebie, edica to zaledwie 0,32%.

Whioski z przeprowadzonej analizy sastpujace:

1. W metodzie faktycznego zycia energii okres rozliczeniowy powinien wy-
nosk wigcej niz 3 lata, co najmniej 7 lat. Eliminujemy w ten sposikresy
minimalnego i maksymalnego zgcia energii w budynku a wskaik jej zu-
zycCia jest bardziej miarodajny.
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2. Wskazniki zapotrzebowania na nieodnawialrenergé pierwotry ERy.w
z dowolnych 3-letnich okres6w pomiarowych sdecydowanie nsze od
wskaznika obliczonego metadszczegotow wg metodologii [6].

3. Wskazane jest opracowanie metody faktyczneggca energii uwzgidnia-
jacej warunki klimatyczne z rozwanego okresu.
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ENERGY PERFORMANCE OF RESIDENTIAL BUILDING BASED
ON ACTUAL ENERGY CONSUMPTION

Summary

The necessary amount of energy required to maitteicomfort of the building and its occu-
pants depends on many factors. They are assogidttethe technology you-agony, housing insula-
tion and the tightness of the building, the typd gnality of in-heating installations, local clirtat
conditions and the individual habits of the restdefor the analyzed single-family building shows
the characteristics of energy based on actual ogoson of energy for heating and domestic hot
water. The energy performance calculated on this bhthe methodology and standards, were made
on the basis of the technical documentation obtlileling and modernization measures taken by the
user. The analysis was the database, the actumalmmgtion of electricity, fuel and energy co-teasher
solar, collected by the user of the building inykars 2009-2015.

Keywords: consumption of conventional energy, energy frodarsoollectors, final energy and
primary indicators of energy consumption
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