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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg oraz wyniki obliczen zapotrzebowania na ciepto dla ogrze-
wania oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej budynku mieszkalnego. Obliczenia wyko-
nano w dwoch niezaleznych programach, zwracajac szczegélng uwage na sktadowe zyskow
i strat energii wptywajacych na bilans cieplny budynku.
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Abstract

The paper presents method of and results of calculations the heat demand for heating and
domestic hot water preparation residential building. The calculations was performed in two
independent programs with particular attention to components of energy gains and losses
affecting on building energy balance.
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Oznaczenia:

c.0. — centralne ogrzewanie

cw.u. — ciepta woda uzytkowa

E, — powierzchniowy wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewa-
nia budynku

E, —  kubaturowy wskaznik sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
budynku

EP — wskaznik rocznego, powierzchniowego zapotrzebowania na nieodnawialna ener-

gi¢ pierwotng do ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytko-
wej oraz chtodzenia budynku

1. Wstep

Inwestor budujac dom, ktory jest z pewnoscia inwestycja na dhugie lata, mysli o tym,
aby byt on funkcjonalny, architektonicznie akceptowalny, a przede wszystkim ekonomiczny
w eksploatacji. Tendencje do ograniczania ilosci energii zuzywanej na zapewnienie odpo-
wiedniego bilansu cieplnego w budynku sa konsekwencja ciagle rosnacych cen jej nosnikow
[1]. Z analiz ogolnych i sektorowych wynika, ze w krajach Unii Europejskiej zapotrzebo-
wanie na energi¢ od roku 1986 wzrasta obecnie na poziomie 1-2% rocznie [2], a sektor
budownictwa i gospodarki komunalnej nalezy do najwigkszych konsumentdéw energii, odpo-
wiadajac za ponad 40% zuzycie energii pierwotnej, z czego okoto 70% przypada na budynki
mieszkalne, a okolo 30% na budynki uzytecznos$ci publicznej [3]. W Polsce do roku 2005
gospodarstwa domowe odpowiadaty za okoto 1/3 catkowitego finalnego zuzycia energii,
a struktura zuzycia ksztattowata si¢ nastepujaco:

— okoto 70% na ogrzewanie pomieszczen,
— okoto 15% na przygotowanie c.w.u.,

— okoto 3% na o$wietlenie pomieszczen,
— okoto 12% na inne potrzeby [4].

Wszystko wskazuje na to, ze w niedalekiej przysztosci budynki energochtonne beda in-
westycyjnie tansze, ale drozsze w utrzymaniu, natomiast budynki energooszczgdne uzyskaja
wigksza warto$¢ rynkowa przy jednoczesnie nizszych kosztach uzytkowania.

Szereg czynnikdéw wplywa na energochtonno$¢ budynku. Najwazniejsze z nich [5] to:

— parametry Srodowiska zewngtrznego (klimat, sasiedztwo budynku),

— architektura budynku (usytuowanie budynku wzgledem stron $wiata, powierzchnia prze-
grod przezroczystych, rozmieszczenie pomieszczen, geometria budynku),

— rozwiazania konstrukcyjne oraz izolacyjnos¢ przegréd budowlanych,

— rodzaj wentylacji (naturalna, czy mechaniczna z rekuperacja),

— rodzaj i sprawno$¢ systemu grzewczego na potrzeby c.o. i c.w.u.,

— system zarzadzania budynkiem.

1.1. Kryteria oceny energochlonnos$ci budynku
Podstawowym kryterium oceny energochtonnosci budynku mieszkalnego jest okreslenie

wartoSci wspolczynnika £, to jest sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania,
odniesionego do powierzchni ogrzewanej, wyrazanego w kWh/(m?-rok). Duzg zaleta tego
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wskaznika jest tatwo$¢é wykorzystania zawartej w nim informacji. Znajac jednostkowa ceng
ciepta uzyskiwana w kotlowni powierzchnig mieszkania oraz £,, mozna okresli¢ roczne
koszty ogrzewania budynku. Niestety wskaznik ten moze dawac bardzo zawyzone wyniki
w przypadku budynkow, w ktérych kolejne kondygnacje maja duza wysokos¢ [5]. Postu-
gujac si¢ tym wskaznikiem, Stowarzyszenie na Recz Zrownowazonego Rozwoju stworzyto
klasyfikacjg energetyczna budynkow [S] przedstawiona w tabeli 1.

Tabela 1
Klasyfikacja energetyczna budynkéw
wedlug Stowarzyszenia na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju [5]
Klasa Wskaznik E,
energetyczna Ocena energetyczna [KWh/(m*rok)] Okres budowy
A+ Pasywny do 15
A Niskoenergetyczny od 15 do 45 .
aktualnie
B Energooszczedny od 45 do 80
C Srednio energooszczedny od 80 do 100
D Srednio energochlonny (spetniajacy od 100 do 150 0d 1999 1.
aktualne wymagania prawne)
E Energochtonny od 150 do 250 do 1998 .
F Wysoko energochtonny ponad 250 do 1982 1.

Energochtonno$¢ budynku mozna réwniez okresli¢, postugujac sig wskaznikiem £ czyli ku-
baturowym wskaznikiem sezonowego zapotrzebowania na ciepto, wyrazanym w kWh/(m?-rok).
Wartoséci maksymalne tego wskaznika okreslone sa w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [6].

Gltownie w celach marketingowych przyjeto si¢ podawanie obliczeniowego zapotrzebo-
wania na olej opatowy do ogrzania 1 m? powierzchni budynku w ciagu roku. W Niemczech
uznano za energooszczedny budynek, ktory potrzebuje tylko 3 1 oleju na 1 m? powierzchni
ogrzewanej w ciagu roku [5]. Potocznie nazwano go ,,budynkiem trzylitrowym”. W nowobu-
dowanych obiektach w Polsce obecnie zuzywa sie ok. 15 1 oleju/(m*rok) [5].

Wprowadzony w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 roku wskaz-
nik EP kWh/(m?rok) okre$la roczne, przypadajace na jednostke powierzchni budynku oblicze-
niowe zapotrzebowanie na nicodnawialng energi¢ pierwotna do ogrzewania, wentylacji i przygo-
towania cieplej wody uzytkowej oraz chtodzenia (jesli taki system zostat zastosowany) [7]. Tak
wigc w odréznieniu od wyzej wymienionych wskaznikéw EP obejmuje szerszy zakres wydatkow
energetycznych budynku, a tym samym w petniejszy sposob okresla jego energochtonnosc.

1.2. Budynki uzytecznosci publicznej
Wedlug rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [7] budynek powinien by¢ zaprojekto-

wany 1 wykonany w taki sposob, aby ilos¢ ciepta, chlodu i energii elektrycznej, potrzebnych
do jego uzytkowania, zgodnie z jego przeznaczeniem, mozna byto utrzymac na racjonalnie
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niskim poziomie, a w lecie ograniczy¢ ryzyko przegrzewania. Te wymagania spetnione sa
m.in. jezeli budynek uzytecznos$ci publicznej ma wskaznik EP (EP ) mniejszy od obli-

HC+W+L
czonego (wedtug [7]) ze wzoru:
EP, ., =EP, ,+(10+60-4 /4)(1-02-4/V) A, /A, kWh/(m* rok) €))
gdzie:
A — suma po6l powierzchni wszystkich przegréd budynku, oddzielajacych czgs$é
ogrzewang budynku od powietrza zewngtrznego, gruntu i przyleglych
pomieszczen nicogrzewanych, liczona po obrysie zewngtrznym, m?,
A, — powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku (lokalu), m?,
4, - powierzchnia uzytkowa chtodzona budynku (lokalu), m?,
A, — powierzchnia $cian zewngtrznych budynku, liczona po obrysie ze-
, wnetrznym, m?,
EP,. , — warto$¢ rocznego EP w budynku mieszkalnym, kWh/(m? rok), wzory 2-5,
AEP - dodatek najednostkowe zapotrzebowanie nanicodnawialng energig pierwotna
do przygotowania cieptej wody uzytkowej w ciagu roku, kWh/(m?rok),
V. — kubatura ogrzewanej czgsci budynku, pomniejszona o podcienia, balkony,

loggie, galerie itp., liczona po obrysie zewngtrznym, m>.
1.3. Budynki mieszkalne

Podobnie jak w przypadku budynkéw uzytecznosci publicznej budynki mieszkalne mu-
sza spetniac kryteria okreslone przez Ministra Infrastruktury, a wige posiada¢ m.in. wskaznik

EP (EP,,,,) mniejszy od obliczonego (wedhug [7]) ze wzorow 2—4:
AlV,<0,2 — EP, =73 +AEP kWh/(m*rok) 2)
02<4/V.>1,05— EP, =55+ 90-(4/V) + AEP kWh/(m*1ok) 3)
AV, >1,05— EP, = 149,5 + AEP kWh/(m>rok) 4

a w przypadku budynku dodatkowo wyposazonego w system chtodzenia:

EP,.w=EP, ,+(5+15-4 /4)(1-02-A4/V) A, A kWh/(m*rok) 5)
Whbrew pozorom narzucone minimalne wymagania prawne w zakresie energochtonnosci
nie oznaczaja, ze nowo wybudowany budynek mieszkalny bedzie automatycznie energoosz-
czedny [8]. W Polsce $rednio oddaje si¢ do uzytku kilkadziesiat tysigcy budynkow rocznie
zuzywajacych 3-8 razy wigcej energii niz trzeba [9]. Niskie wymagania ufundowane przez
nieracjonalne przepisy prawne to efekt niedoceniania znaczenia efektywnosci energetycznej
budynkow jako dobrej inwestycji, zarowno dla gospodarki panstwa, jak i uzytkownikow [9].
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2. Analiza zapotrzebowania na energi¢ rozpatrywanego budynku

Przedmiotowy dom zlokalizowany, w miejscowosci Lewniowa, polozonej okoto 16 km
na potudnie od Brzeska (woj. matopolskie). Jest budynkiem mieszkalnym o powierzchni net-
to 186 m?, jednorodzinnym, parterowym z poddaszem uzytkowym i czeSciowym podpiwni-
czeniem oraz garazem z boku domu w formie dobudowki. Dom ustawiony jest prawie zgod-
nie z kierunkami $wiata (skierowany okoto 18° na potudniowy-zachod), przykryty dachem
dwuspadowym skierowanym na péinoc i na potudnie. W budynku zastosowano wentylacje
naturalng. Obecnie zamieszkiwany jest przez 5 osob, w tym trojke dzieci.

Stropodach budynku ocieplono warstwa welny mineralnej grubosci 16 cm oraz styro-
pianu grubosci 4 cm ukltadanego pomigdzy rusztem plyt gipsowo-kartonowych. Podloga na
gruncie sktada si¢ kolejno z 30-centymetrowej warstwy podsypki na ktéra wylano 10 cm
tzw. chudego betonu, papy na lepiku, foli PVC, styropianu M30 o grubosci 8 cm, foli PVC
i wylewki cementowej. Sciany zewnetrzne piwnic wykonano z betonu o grubosci 25 ¢cm oraz
ocieplono styropianem M30 o grubosci 10 cm. Sciany zewngtrzne parteru i poddasza zbudo-
wano z bloczkéw ceramicznych SZ/MAX-220 grubosci 29 cm oraz ocieplono styropianem
M15 o grubosci 12 cm. Stropy oraz wience sa monolityczne, zelbetowe, dodatkowo ocieplo-
ne warstwa styropianu M30 o grubo$ci 8 cm dla stropu nad piwnica oraz 5 cm dla stropu nad
parterem. Wyzej opisane przegrody budowlane przedstawiono schematycznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Przeglad najwazniejszych przegrod budowlanych budynku

Fig. 1. Overview of the major building partitions
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2.1. Roczne zapotrzebowanie na ciepto dla c.o. obliczone w programie Audytor OZC

Program Audytor OZC w wersji 4.8 Pro stuzy do wspomagania obliczania projektowe-
go obciazenia cieplnego budynkow, okreslania ich sezonowego zapotrzebowania na energic
cieplna do ogrzania oraz wykonywania Swiadectw Energetycznych budynkow i ich poszcze-
golnych czegsei [10].

W tabeli 2 przedstawiono raport wygenerowany przez program Audytor OZC. Oprocz
podstawowych danych oraz parametréw obliczen z tabeli 2 mozna odczyta¢ informacje na
temat wentylacji, zyskoéw ciepta, geometrii budynku, itp.

W rozpatrywanym budynku projektowe obciazenie cieplne wynosi 7961 W. Na taki wy-
nik sktadaja si¢ straty ciepta przez przenikanie — 5180 W (65,1%) oraz wentylacje — 2844 W
(34,9%). Wartosci strat ciepta zostaty wyliczone przy zatozeniu skrajnie niekorzystnych wa-
runkow atmosferycznych, czyli dla temperatury —20°C. Wskaznik strat ciepta odniesiony do
powierzchni netto budynku wynosi 43,1 W/m?, a dla kubatury: 12,0 W/m?>.

Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku wynosi 15 358 kWh/
rok (55,29 Gl/rok). Przeliczenie tej wartoSci na wskaznik sezonowego zapotrzebowania
na ciepto E, daje 83,2 kWh/(m*rok) (299,4 MJ/(m*rok)), a na E, daje 23,1 kWh/(m’-rok)
(83,3 MJ/(m3-rok)). Takie wyniki plasuja rozpatrywany budynek w kategorii budynkow $red-
nio energooszczednych (wg [5]).

W sezonie zdecydowanie najwigksze straty ciepta sa generowane na skutek podgrze-
wania powietrza wentylacyjnego (35,06 GJ/rok) (tabela 3). Niewiele mniejsza ilo$¢ energii
tracona jest przez przegrody zewngtrzne (31,32 GJ/rok). W styczniu oraz w grudniu odnoto-
wano najwigksze zapotrzebowanie na energig sposrod wszystkich rozpatrywanych miesigcy.
Wynika to z tego, ze w tych miesiacach oprocz 31 dniowego sezonu grzewczego wystepuja
najnizsze $rednie temperatury zewngtrzne w roku, co wiaze si¢ z wigkszymi stratami ciepta
przez przegrody zewngtrzne oraz wigksza iloscia ciepta, ktora trzeba dostarczy¢ dla powie-
trza wentylacyjnego. Zyski pochodzace od promieniowania stonecznego (38,26 GJ/rok) sa
ponad dwukrotnie wigksze, niz bytowe zyski ciepta (17,47 GJ/rok). Razem zyski te moga po-
kry¢ roczne straty ciepta powstale przez przegrody zewngtrzne i wewngtrzne. Bilans zuzycie
energii cieplnej w sezonie przedstawiono w formie diagramu na rysunku 2.

Przegrody budowlane w analizowanym budynku powoduja 65% strat ciepta. Sposrod
przegrod bez watpienia najwigksze straty energii w ilosci 14,57 GJ/rok generowane sa przez
Sciany zewngtrzne (tabela 5). Na taki wynik wptywa:

— bardzo duza powierzchnia przegrody (174,5 m?), ktéra bezposrednio kontaktuje si¢ z oto-
czeniem,

— wspélczynnik przenikania ciepta wynoszacy 0,282 W/m?*K, ktory cho¢ spelnia normy
budowlane (wg [7] maksymalna warto$¢ wspotczynnik przenikania ciepta dla $cian ze-
wnetrznych powinna wynosi¢ 0,30 W/(m?-K)), wcale nie nalezy do zbyt wygdérowanych.
Dla porownania wspotczynnik przenikania U dla $cian zewngtrznych w budynkach pa-
sywnych ma warto$¢ < 0,15 W/(m*K) [12].

Sumarycznie okna i drzwi zewngtrzne powoduja praktycznie tyle samo strat energii ciepl-
nej (15,04 GJ/rok), co Sciany zewngtrzne. W tym przypadku decydujacym czynnikiem dla tak
duzych strat, pomimo matej powierzchni przegrdd, okazuje si¢ by¢ wysoki wspotczynnik prze-
nikania ciepta wynoszacy dla okien 1,35 W/m?*K, a dla drzwi zewngtrznych 1,40 W/m*K.

Dzigki bardzo dobremu ociepleniu dachu (U = 0,178 W/m?K) straty energii cieplnej sa
bardzo mate i stanowia zaledwie 2,7 % ogolnych strat ciepta przez przegrody.
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Tabela 2

Wyniki obliczen w programie Audytor OZC w wersji 4.8 Pro

Normy:

Norma na obliczanie wspotczynnika przenikania ciepta:

PN-EN ISO 6946

Norma na obliczanie projekt. obciazenia cieplnego:

PN-EN 12831:2006

Norma na obliczanie E:

PN-EN ISO 13790:2009

Dane klimatyczne:

Strefa klimatyczna: I

Projektowa temp. zew. Oe: —20°C | Srednia roczna temp. zew. 6, | 7,6°C
Stacja meteorologiczna: Tarnow | Stacja aktynometryczna: ‘ Swicty Krzyz
Podstawowe wyniki obliczen budynku:

Powierzchnia ogrzewana budynku 4,: 184,7 [m?]

Kubatura ogrzewana budynku 663,7 [m?]

Projektowa strata ciepta przez przenikanie ®7: 5180 [W]

Projektowa wentylacyjna strata ciepta ® V- 2844 [W]

Catkowita projektowa strata ciepta ®: 7961 [W]

Projektowe obciazenie cieplne budynku ®HL: 7961 [W]

Wskazniki i wspélczynniki strat ciepla:

Wskaznik ®HL odniesiony do powierzchni ¢HL,A: 43,1 [W/m?]

Wskaznik ®HL odniesiony do kubatury ¢HL,V: 12,0 [W/m?]

Wyniki obliczen wentylacji:

Powietrze infiltrujace V, 75,4 [m*/h]

Srednia liczba wymian powietrza n: 0,3

Doptywajace powietrze wentylacyjne V 2252 | [m’h]

Srednia temperatura doptywajacego powietrza 0 -20,0 | [°C]

Wyniki obliczen sezonowego zapotrzebowania na energi¢ wg PN-EN ISO 13790:

Strumien powietrza wentylacyjnego-ogrzewanie V, 268,4 | [m3/rok]
Zapotrzebowanie na cieplo — ogrzewanie Q,, 55,29 | [GJ/rok]
Zapotrzebowanie na cieplo — ogrzewanie O, 15358 | [kWh/rok]
Powierzchnia ogrzewana budynku 4, 185 [m?]
Kubatura ogrzewana budynku 7, 663,7 | [m?]
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cd. tab.
Wskaznik zapotrzebowania — ogrzewanie EA4 ,: 299.4 | [MJ/(m*rok)]
Wskaznik zapotrzebowania — ogrzewanie £4,: 83,2 | [kWh/(m*rok)]
Wskaznik zapotrzebowania — ogrzewanie £V 83,3 | [MJ/(m*rok)]
Wskaznik zapotrzebowania — ogrzewanie EV: 23,1 | [kWh/(m?*rok)]
Parametry obliczen projektu:
Obliczanie przenikania ciepta przy min. A9 4,0 K]
Minimalna temperatura dyzurna GM: 16 [°C]
Domyslne dane do obliczen:
Typ budynku: Jednorodzinny
Typ konstrukeji budynku: Cigzka
Typ systemu ogrzewania w budynku: Konwekcyjne
Ostabienie ogrzewania: Bez ostabienia
Regulacja dostawy ciepta w grupach: Indywidualna reg.
Stopien szczelnosci obudowy budynku: | Sredni | Klasa ostonigcia budynku: | Srednie
Krotnos¢ wymiany powietrza wewngtrznego n50: | 3,0 | 1/h
Domyslne dane dotyczace wentylacji:
System wentylacji: | Naturalna | Temperatura powietrza kompensacyjnego 6c: | 20,0°C
Geometria budynku:
Rzedna poziomu terenu: 0,00 [m]
Domyslna rzedna podtogi L ; 0,47 [m]
Rzegdna wody gruntowej: —10,00 | [m]
Domyslna wysoko$¢ kondygnacji H: 2,90 [m]
DomyslIna wys. pomieszczeh w Swietle stropow H.: 2,63 [m]
Pole powierzchni podlogi na gruncie A, 89,45 | [m?]
Obwad podlogi na gruncie w $wietle Scian zew.: 41,98 | [m]
Obrot budynku: Bez obrotu
Statystyka budynku:

Liczba kondygnacji: 3 Liczba pomieszczen: 20
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Tabela 3

Wyniki bilansu zuzycia energii cieplnej w sezonie grzewczym

Ld,m Tem,m QD in Qg Qve n H,gn Qsol Qint QH,mi
dni | [°C] |[GJ/rok]|[GJ/rok]|[Gl/rok]|[GJ/rok]|[Gl/rok]|[GJ/rok]|[GJ/rok]|[Gl/rok]

Miesiac

Styczett | 31 | —0,8 | 5,18 | 084 | 049 | 533 | 0969 | 1,26 | 148 | 9,18

Luty 28 | 0,7 | 4,65 0,76 0,45 4,79 | 0,961 1,67 1,34 7,76

Marzec | 31 | 6,6 | 3,00 | 096 | 051 | 352 | 0,832 | 2,94 | 148 | 441
Kwiccien | 30 | 84 | 2,60 | 1,10 | 0,550 | 2,98 | 0,659 | 3.81 | 144 | 3,72
Maj 31 | 141 | 140 | 2,79 | 070 | 1,74 | 0,750 | 533 | 148 | 1,53
Czerwiec | 30 | 16,5 | 084 | 381 | 087 | 1,19 | 0,687 | 552 | 144 | 1,93

Lipiec 31 1170 | 0,75 | 418 | 092 | 1,12 | 0694 | 525 | 148 | 2,30

Sierpien | 31 | 17,6 | 0,62 | 447 | 097 | 1,00 | 0,683 | 507 | 148 | 2,57

Wrzesien 30 | 14,2 1,33 2,75 0,63 1,67 | 0,874 3,07 1,44 2,45

Pazdziernik | 31 | 11,1 | 2,08 | 1,71 | 049 | 242 | 0,841 | 226 | 148 | 3,55
Listopad | 30 | 3,7 | 3,73 | 082 | 042 | 409 | 0,908 | 1,00 | 144 | 6,77
Grudzien | 31 | =03 | 503 | 084 | 046 | 520 [ 0979 | 099 | 148 | 9,12

W sezonie | 365 | 9,0 | 31,32 | 2505 | 7,39 | 35,06 | 0,781 | 38,26 | 17,47 | 55,29

gdzie:

~
|

a
3

liczba dni w miesiacu sezonu grzewczego,

Srednia temperatura zewngtrzna w miesiacu sezonu grzewczego,

— straty energii cieplnej przez przegrody zewngtrzne (Sciany, dach, drzwi, itp.),
straty energii cieplnej przez przegrody wewngtrzne (Sciany, stropy, okna, drzwi),
— straty energii cieplnej przez przegrody przylegte do gruntu (podlogi, Sciany),

— straty energii wywotane przez powietrze wentylacyjne,

]
|

o,
3
|

s

wspotczynnik wykorzystania zyskow ciepta,

— zyski ciepla od promieniowania stonecznego przez zewngtrzne przegrody
przezroczyste (okna, $wietliki, drzwi),

bytowe zyski ciepta (od ludzi, o§wietlenia, urzadzen elektrycznych),

— laczne zapotrzebowanie na energi¢ (energi¢ uzytkowa) na ogrzewanie.

=
[
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Doktadne zestawienie strat energii cieplnej przez konkretny element budynku przedsta-
wiono w tabeli 4 oraz na rysunku 3. W analizowanym przypadku ponad 1/3 ciepta tracona
jest przez wentylacje, a 1/4 przez Sciany zewngtrzne i wewngtrzne. Sumarycznie te 3 sktado-
we powoduja ponad 60% strat energii cieplnej w rozpatrywanym budynku.
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Rys. 2. Bilans zuzycia energii cieplnej w sezonie. Oznaczenia jak w tabeli 3

Fig. 2. The balance of thermal energy consumption in season. Symbols like in table 3

Tabela 4
Zestawienie strat energii cieplnej budynku
Opis GJ/Rok [kWh/rok]
Wentylacja (1) 35,06 9738
Sciana zewnetrzna (2) 14,57 4048
Sciana wewnetrzna (3) 11,77 3269
Strop pod nieogrzewanym poddaszem (4) 10,66 2962
Okno ($wietlik) zewngtrzne (5) 9,23 2563
Drzwi zewngtrzne (6) 5,82 1616
Podtoga w piwnicy (7) 3,01 837
Podloga na gruncie (8) 2,67 741
Sciana zewnetrzna przy gruncie (9) 1,71 476
Dach (10) 1,71 474
Drzwi wewngtrzne (11) 1,46 406
Strop ciepto do gory (12) 1,15 319
Razem 98,82 27450
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Udziat procentowy
w stratach cieplnych
budynku [%]

11,9176,79
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Rys. 3. Procentowy udziat elementu budynku w jego stratach ciepta. Numery pod osia odcigtych
oznaczaja elementy budynku z tabeli 4

Fig. 3. The percentage share of the building element in its heat losses. Numbers under axis of abscissa
means building elements from table 4

Tabela 5
Zestawienie przegrod budynku

Rodzaj przegrody a v ! A < QP -

[m] | [W/m>K] | [W/m*K] [m?] | [GJ/roK] | [%]

Sciana zewngtrzna 0,450 0,282 0,3 174,5 14,57 | 22,9
Strop pod nieogrzewanym poddaszem | 0,246 0,166 0,25 56,21 10,66 | 16,7
Okno ($wietlik) zewngtrzne - 1,35 1,8 22,08 9,23 | 14,5
Sciana wewngtrzna 0,330 1,033 Bez wymagan | 44,7 6,00 94
Drzwi zewngtrzne - 1,4 2,6 19,32 5,81 9,2
Sciana wewnetrzna 0,160 1,738 Bez wymagan | 116,7 5771 9,1
Podtoga w piwnicy 0,472| 0,307 1,0 42,04 3,01 47
Podloga na gruncie 0,558 0,223 1,0 39,11 2,671 42
Dach 0,215| 0,178 0,25 29,77 71| 2,7
Sciana zewnetrzna przy gruncie 0,373 0,233 0,8 61,24 1,71 2,7
Drzwi wewngtrzne - 2 Bez wymagan | 30,14 1,46 23
Strop nad piwnica ciepto do gory 0,282 0,47 0,45 43,53 1,10 1,6
Strop ciepto do gory 0,283 0,673 | Bez wymagan | 58,66 0 0
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gdzie:
d  — grubo$¢ przegrody,
U - wspolczynnik przenikania ciepta,
U,, — maksymalna warto$¢ wspotczynnik przenikania ciepta wedtug rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury [7],
A — powierzchnia,
0O, — straty energii cieplnej przez przenikanie,

0, — procentowy udziat strat energii cieplne;.

7 55,73 Gl/rok zyskow ciepta prawie 70% pochodzi od stonca (38,26 GJ/rok). 31,4% zy-
skow (17,47 Gl/rok) jest generowana przez codzienng aktywnos¢ 5 mieszkancow budynku,
w tym trojke dzieci oraz wykorzystanie przez nich urzadzen elektrycznych, gazowych itp.

2.2. Roczne zapotrzebowanie na ciepto dla c.o. obliczone w programie CASAnova

Drugim programem, ktory wykorzystano do niezaleznej oceny zapotrzebowania na cie-
pto dla c.o0. przedmiotowego budynku byt program CASAnova, stworzony w Wydziale Fizy-
ki Budynkow i Energii Stonecznej Uniwersytetu w Siegen. Uzytkownik moze zmieni¢ ponad
20 parametrow, a obliczenia zapotrzebowania na ciepto sa przeprowadzane wedtug dzisiaj
juz nieaktualnej europejskiej normy EN 832 [11].

W tabeli 6 zestawiono wprowadzone podstawowe dane dotyczace geometrii budynku,
izolacyjnosci przegrod, klimatu w ktorym si¢ znajduje oraz innych parametrow.

Tabela 6

Podstawowe dane rozpatrywanego budynku wprowadzone w programie CASAnova 3.3.07

Geometry
Length of north and south facade: | 10,1 m | Length of west and east facade: 11,6 m
Height (without roof): | 52m Deviation from south direction (west positive): 18,0°
Number of floors: | 2 Surface-to-volume value: | 0,8 1/m
Ground area: | 117,2 m? | Useful area: 187,5 m? | Volume total: | 609,2 m?
Facade north resp. south: | 52,5 m? Facade east resp. west: | 60,3 m?

Insulation
U values of the walls: | 0,28 W/(m? K) | Absorption coefficient of the walls: | 0,50
Upper floor: totally insulated roof U value: 0,18 W/(m? K)
Lower floor: non-heated cellar (with insulation) U value: 0,22 W/(m*K)
Door (north facade): | Area: | 2,0 m? U value: 2,00 W/(m?* K)
Wirmebriicken: ignore heat bridges

Building
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cd. tab. 3
Interior temp.: | 20,0°C | Limit of overheating: | 27,0°C | Internal gains: | 25,0 kWh/(m? a)
Natural ventilation (infiltration): 3,0 1/h Mechanical ventilation: no
Kind of indoor walls: | heavy construction Kind of outdoor walls: | heavy construction
Climate
Climate station: | Krakow (Polska)

Na rysunku 4 przedstawiono zapotrzebowanie na energi¢ cieplng w przeliczeniu na kWh/
m? dla poszczegdlnych miesigcy, ilo$¢ godzin w kazdym miesiacu, w ktorym nalezy do-
starczac energi¢ do ogrzewania budynku lub nie oraz wartosci tych danych dla catego roku.
Najwiecej energii cieplnej nalezy zapewni¢ w styczniu, to jest 11,9 kWh/m? oraz grudniu
(10,5 kWh/m?). Zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania budynku od maja do wrze$nia
jest znikome. Sumarycznie w ciagu roku zuzywane jest 53,7 kWh energii na kazdy metr
kwadratowy powierzchni budynku. W ciagu roku jest 6625 h w ktérych nalezy dostarczac
energi¢ do ogrzewania budynku oraz 2135 h, w ktdérych nie trzeba tego robic.

heat energy demand cooling demand
[KwhAmZ month) |[kwhiAmZa] |
2587 1007
207 a0
157 iy
10 407
i 207

Jan. Feb. Mar, &pr. May Jun, Jul. Aug. Sep. Oct Now. Dec. vearly balance

EEM0 enengy hovirs

— = SE00  —
EEO0
44007

22004

I:I_
Jan. Feb. Mar Apr. May Jun, Jul. Aug. Sep: Oct. Nav. Dec. anral sum

Rys. 4. Diagramy wygenerowane przez program CASAnova

Fig. 4. Diagrams generated by the program CASAnova
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Obliczony w programie CASAnova wskaznik £, réwny 53,7 kWh/(m*rok) klasyfikuje
rozpatrywany budynek w kategorii budynkéw energooszczgdnych (wg [5]). Widoczny na
rysunku 5 wykres Sankey’a, przedstawiajacy zyski i starty energii analizowanego budynku,
obrazuje wplyw poszczegolnych parametrow na koncowy wynik zapotrzebowania na ciepto
dla ogrzewania. Podobnie jak w programie Audytor OZC najwigksze straty energii wystepuja
przez wentylacjg oraz przegrody zewngtrzne, a najwigksze zyski ciepta pochodza od stonca.

Losses for transformation
and transport 9,4 kWh/(m2 a)
Usable solar gains

16,0 kWh/(m2 a)
Ventialation losses
Primary energy demand Heatenergy demand 29,7 kWh/(m2 a)
72,7 kwh/(m2 a) 53,7 kWh/(m2 a)

Transmission losses
60,7 kWh/(m2 a)

Usable internal gains
Losses ofthe heating 20,7 kWh/(m2 a)
9,6 kWh/(m2 a)

Rys. 5. Przeptyw energii przedstawiony na wykresie Sankey’a

Fig. 5. Energy flow presented on Sankey graph

yearly balance: abzolute  specific in useful solar gains
inkiwhda kwhdmz a
trars g 13315 83.2
: 8541 hid
509| |38
3294 206

12353 ¥7.2
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kb [mE month] . kith/[ma)
25 250

200
150
100
a0

]
Jan. Feb. Mar. dpr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. How. Dec: yearly balance

Rys. 6. Bilans energii wygenerowany przez program CASAnova

Fig. 6. Balance of energy generated by the program CASAnova
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Bilans energii roczny oraz dla poszczeg6élnych miesigcy uwzgledniajacy straty energii
przez przenikanie, wentylacjg, wewngtrzne zyski oraz zyski od stonca obrazuje rysunek 6.
Zyski ciepta od Stonca sa najwigksze na elewacji potudniowej, tam tez sa najwigksze straty
ciepta przez okna. Od maja do sierpnia nie ma potrzeby dostarczania energii, gdyz zyski
ciepta przewyzszaja straty ciepta.

2.3. Porownanie wynikow uzyskanych w programach Audytor OZC i CASAnova

W tabeli 7 zestawiono wybrane wyniki obliczen zapotrzebowania na energi¢ cieplna do
ogrzewania budynku wedtug programéow Audytor OZC 4.8 Pro i CASAnova 3.3.07. Do-
datkowo do tabeli wstawiono wyniki otrzymane w programie Purmo OZC 4.01B (starszej
wersji programu Audytor OZC 4.8 Pro). W programie tym wprowadza si¢ praktycznie takie
same dane jak w Audytorze OZC, a gldwna rdznica migdzy programami lezy w normach do
obliczen (Purmo OZC korzysta z nieaktualnej dzisiaj normy PN-B-02025).

Pomigdzy wynikami programéw Purmo OZC i CASAnova istnieja niewielkie rozbiezno-
Sci siggajace globalnie okoto 10% (w niektorych przypadkach otrzymano prawie identyczne
wyniki), pomimo wprowadzenia w obu programach identycznych danych wejSciowych do-
tyczacych budynku. Réznice w wynikach sa prawdopodobnie spowodowane przez nastgpu-
jace czynniki:

— w programie CASAnova budynek traktuje si¢ jako zwarta brylte, o ksztatcie prostopadto-
$cianu; odstepstwa od takiego typu budowy w CASAnovie nie sa mozliwe do uwzglednia-
nia w geometrii budynku (rozpatrywany budynek nie jest prostopadto$cianem),

— wyzej wymieniony czynnik powoduje réznice w wielkosci powierzchni podtogi na grun-
cie (CASAnova — 117,2 m?(tabela 6); Purmo/Audytor — 89,45 m? (tabela 2),

— w programie Purmo/Audytor OZC stacja meteorologiczna, z ktorej odczytuje si¢ dane
klimatyczne jest Tarnow, natomiast w CASAnov’ie Krakow,

— programy stosuja rozne normy do obliczenia poszczegdlnych wartosci,

— w programie CASAnova nie oblicza si¢ zyskow bytowych na podstawie liczby mieszkan-
cow, ich wieku, zuzycia cieptej wody, ale program wymaga podania z gory tej wartosci,
co moze generowac btedy,

— CASAnova wymaga podania ogdlnej wewngtrznej temperatury, ktéra ma panowaé w bu-
dynku; natomiast w programie Purmo/Audytor OZC dla kazdego pomieszczenia mozna
indywidualnie ustawi¢ temperaturg (temperatura projektowa pokoi wynosi 20°C, garazu
5°C, piwnicy 12,4°C, tazienek 24°C).

Pomigdzy programami Purmo OZC i CASAnova a Audytorem OZC bardzo podobny wy-
nik stwierdzono jedynie w przypadku zyskéw energii nie pochodzacych od stonca. W przy-
padku innych poréwnywanych wielko$ci réznice wynosza od 30% do nawet 65%. Tak duza
rozbiezno$¢ wynikéw spowodowana jest roznicami w stosowaniu przez programy norm do
obliczen zapotrzebowania na ciepto budynku (CASAnova korzysta z EN 832, Purmo OZC
z PN-B-02025, a Audytor OZC z PN-EN ISO 13790).



180
Tabela 7

Porownanie wynikow obliczen programéw Purmo OZC, Audytor OZC i CASAnova

Program
Poréwnywana wielkos¢ PURMO OZC | CASAnova | Audytor OZC
4.01B 3.3.07 4.8 Pro
Roczne [kWh/rok] 11132 10058 15358
zapotrzebowanie
na energie [kWh/m?/rok] 60,3 53,7 83,2
[kWh/rok] 17419 16952 27450
Catkowite straty ciepta
[kWh/m?/rok] 94,3 90,4 148,6
Straty ciepta przez [kWh/rok] 11903 11383 17712
przenikanie [kWh/m?/rok] 65,0 60,7 95,9
Straty ciepta na [kWh/rok] 5516 5569 9738
podgrzanie powietrza
wentylacyjnego [kWh/m?/rok] 29,3 29,7 52,7
[kWh/rok] 7310 6287 6894 15482 | 12092
Catkowite zyski
[kWh/m?/rok] 39,6 34,07 36,7 83,8 65,5"
[kWh/rok] 3473 2988" 3006 10628 | 8300
Zyski energii od stonca
[kWh/m?/rok] 18,8 16,2 16,0 57,5 44,9
[kWh/rok] 3837 3298" 3888 4854 3792™
Pozostate zyski
[kWh/m?/rok] 20,8 17,8 20,7 26,3 20,6™
Mostki termiczne Nie uwzgledniono
Srednia liczba wymian powietrza 0,3 1/h
Sezon grzewczy Od wrze$nia do maja Caly rok

" warto$¢ obliczona przy zastosowaniu wspdtczynnika wykorzystania zyskow ciepta n = 0,860.
™ warto$¢ obliczona przy zastosowaniu wspdtczynnika wykorzystania zyskow ciepta z tabeli 3.

Wyniki z programu Audytor OZC wykorzystano w dalszej czg$ci pracy.
2.4. Zapotrzebowanie na energi¢ dla c.w.u.
Ilo$¢ energii potrzebnej do przygotowania cieptej wody uzytkowej obliczono wedlug

Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [13]. Roczne zapotrzebowanie na energi¢ dla c.w.u
obliczono ze wzoru [13]:

Vewi *Li ¢y Py Oy —0,) -k, -1,
_Vewi L kWh/ rok (6)
Owna 1000-3600
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gdzie:
Vewi — Jjednostkowe dobowe zuzycie c.w.u.,
L, — liczba jednostek odniesienia,
¢, — ciepto wlasciwe wody,
p, — gestos¢ wody,
0., — temperatura ¢.w.u. W miejscu zaworu czerpalnego,
0, - temperatura zimnej wody,
k, — mnoznik korekcyjny dla temperatury c.w.u. innej niz 55°C,
t,, — czasuzytkowania.

W tabeli 8 zamieszczono przyjete wartosci dla parametréw uzytych we wzorze 6 oraz

przedstawiono wynik koncowy obliczen.
Tabela 8

Wynik koncowy oraz warto$ci parametrow dla wzoru 6

Parametr Jednostka Przyjeta wartos¢

Vew [dm?3/(j.o.)-doba] 50%*

L, [osoby] 5

¢y [kI/(kg'K)] 4,19

o [kg/m?] 1000
0 [°C] 50

0, [°C] 10

k, [°C] 1,12

ty [doby] 365

Parametr | Jednostka Objas$nienie Wartos$¢ uzyskana
Oy kWh/rok roczne zapotrzebowanie na energig dla c.w.u. 4758

" warto$¢ zalecana wynosi 35 dm¥/(j.o.)-doba [13]; 50 dm%/(j.o.)-doba przyjeto w celu zapewnienie
wigkszego komfortu uzytkowania “przyjeto usredniong warto$¢ gestosci wody

Koncowe zapotrzebowanie na energi¢ dla c.w.u. uwzgledniajace straty ciepta obliczono
ze wzoru [13]:

gdzie:
n W,tot
n We
MNye

— sprawnos¢ catkowita, n, =m,, - Mo Mg Mo
— $rednia sezonowa sprawno$¢ wykorzystania,

Oy = Qe iy ok

nW,tot

O]

— $rednia sezonowa sprawnos$¢ wytworzenia nosnika ciepta z energii
dostarczanej do granicy bilansowej budynku (energii koncowej),
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N,, — Srednia sezonowa sprawnos¢ dystrybucji c.w.u., My, = O

AQ,,, — uSrednione roczne straty ciepta dystrybucji c.w.u., Opna + A0y
AQy, = E(Zi Gy tew )'10_3

L, — dhugosc i-tego odcinka sieci cieplej wody uzytkowej,

q, — jednostkowe straty ciepta przewodow cieptej wody,

t,, ~ — mnoznik korekcyjny dla temperatury innej niz 55°C,

n,, — Srednia sezonowa sprawnos$¢ akumulacji ¢.w.u. w elementach pojemnoscio-

QW,nd + AQW,d
QW,nd + AQW,d + AQWS
AQ,, — uSrednione sezonowe straty ciepta w elementach pojemnosciowych syste-
mu grzewczego budynku, AQ,, = Z(VS gty )107
. — pojemnos¢ zbiornika c.w.u.,
q, — jednostkowe straty ciepta zbiornika c.w.u.

wych systemu c.w.u., 1, =

W tabeli 9 zamieszczono przyjete wartosci dla parametrow uzytych we wzorze 7 oraz
przedstawiono wynik koncowy obliczen.

Tabela 9
Wynik koncowy oraz wartosci parametrow dla wzoru 7
Parametr Jednostka Wartos¢ Parametr Jednostka Wartos$¢
[, [m] 50 AQ, kWh/rok 735,84

q, [W/m] 2,5 Ny - 1
tow [h] 8760 Ny - 0,81
V. [dm?] 400 Nys - 0,89

q, [W/dm?] 0,21 Nye - 1
AQy, [kWh/rok] 1095 Mot - 0,72

Wielkos¢ Jednostka Uzyskany wynik

Oy kWh/rok 6608
3. Whnioski

Laczne zapotrzebowanie na energig cieplna rozpatrywanego budynku wynosi21 966 kWh/
rok (tabela 10). Jest to warto$¢ otrzymana przy uwzglednieniu strat powstatych przez dys-
trybucje cieplej wody uzytkowej oraz jej przechowywanie. Nie brano pod uwage sprawnosci
urzadzen wytwarzajacych ciepto dla c.o. i c.w.u., strat ciepla przez przewody i zbiornik bufo-
rowy centralnego ogrzewania oraz zwiazanej z ogrzewaniem sprawnosci przesytu.
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W ciagu roku nalezy dostarczy¢ 15 358 kWh energii do ogrzewania, co stanowi 69,9%
rocznego catkowitego zapotrzebowania na energi¢ dla rozpatrywanego budynku. Jest to war-
tos$¢ wysoka, zwazywszy na ciagla tendencj¢ do obnizania zuzycia energii na cele grzewcze
(dla coraz bardziej popularnego budynku niskoenergetycznego udziat energii do ogrzewa-
nia pomieszczen w catkowitym obciazeniu energetycznym budynku powinien wynosié¢ 30%
[14]). Podobnie jak w przypadku innych budynkow mieszkalnych, jednorodzinnych w Pol-
sce przegrody budowlane w analizowanym budynku powoduja 65% strat ciepta (warto$¢
krajowa 66%), a wentylacja 35% (wartos¢ krajowa 34%) [15]. Straty ciepta przez przegrody
w analizowanym budynku mozna w duzej mierze zmniejszy¢ poprzez np. obnizenie warto$ci
wspotczynnika przenikania ciepta dla $cian zewngtrznych. Poprawa parametrow technicz-
nych przegréd moze doprowadzi¢ do obnizenia start ciepta nawet o 30% [15].

Tabela 10
Roczne zapotrzebowanie na energi¢ dla analizowanego budynku
Jednostka | Ogrzewanie Ciepla woda uzytkowa Laczne zapotrzebowanie
[kWh/rok] 15358 6608 21 966
[%] 69,9 30,1 100

Znajac roczne zapotrzebowanie na energi¢ rozpatrywanego budynku, obliczono wartos¢
wskaznika EP, ktory wyniost 118,93 kWh/(m*rok). Graniczna warto$¢ wskaznika EP obli-
czona dla tego budynku ze wzoru 3 wynosi 151,5 kWh/(m*rok) (4/V, = 0,8; AEP = 24.5).
Tak wigc wskaznik EP budynku spelnia wymagania narzucone przez Ministra Infrastruktury,
gdyz 118,93 < 151,5. Wskaznik EP analizowanego budynku, jest rOwniez nizszy niz $rednia
wazona EP dla budynkow nowych w Polsce wynoszacy 137 kWh/(m*rok) [15].

Ze wzgledu na stosowane normy obliczeniowe programy CASAnova oraz Audytor OZC
daty odmienne wyniki sezonowego zapotrzebowania na ciepto. Pod wzgledem szybkosci
okreslenia zapotrzebowania na ciepto i tatwosci obshugi lepszy jest program CASAnova.
Obstuga tego programu ogranicza si¢ do wypetnienia informacji w 6 nieskomplikowanych
okienkach. Wada programu jest to, ze czg$¢ danych nalezy samemu obliczy¢ (jak wspot-
czynnik przenikania dla $cian). Warto pokresli¢, ze kazda zmiana wartosci danego parametru
zostaje automatycznie zobrazowana na wykresach i w raportach. W programie Audytor OZC
ostateczny wynik otrzymuje si¢ dopiero po wprowadzeniu wszystkich danych i to bez btedu
uniemozliwiajacego obliczenia.

Dla profesjonalnych obliczen sezonowego zapotrzebowania na cieplo powinno sig sto-
sowa¢ program Audytor OZC. Niewatpliwg zaleta tego programu jest bogata interpretacja
wynikoéw oraz to, ze obliczenia wykonywane sa wedlug aktualnie stosowanych w Polsce
norm. Program CASAnova zostat stworzony bardziej do celow dydaktycznych i wizualizacji
zmian parametroéw, niz do fachowych obliczen.
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