Wplyw lokalizacji lokalu mieszkalnego w budynku
na roczne zuzycie energii do ogrzewania
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W kontekscie planowanego rozszerzenia informowania uzytkownikéw o ilosci zuzywanej energii na cele ogrzewa-
nia i ciepfej wody poddano analizie wptyw lokalizacji mieszkania w bryle budynku na iloé¢ zuzywanej energii na
Oﬁ’(;” mieszkan znajdujacych sie na parterze, nad nieogrzewang piwnicg, na
kondygnaciji posredniej i na poddaszu. Poréwnano wyniki uzyskane dla mieszkar czofowych i majqcych jedng
$ciane zewnetrzng. Obliczenia dodatkowo przeprowadzono dla warunkéw izolacyjnosci przegréd budowlanych
obowigzujqgcych obecnie i w okresach ubieglych (1976 — 1982, 2002-2008 i 2017-2021). W obliczeniach postu-
zono sie liczbq stopniodni dla Wroctawia opracowang na podstawie danych dla roku typowego zamieszczonych
na stronach Ministerstwa Inwestyciji i Rozwoju. Pokazano tez zmienno$¢ liczby stopniodni w latach na przyHadyzie
wartoéci pomierzonych w stacji meteorologicznej Wroctaw Strachocin. W pracy oméwiono takze trzy metody
wyznaczania liczby stopniodni jakie mogg by¢ stosowane w zaleznosci od doktadnosci wyijsciowych danych klima-
tycznych dla danej lokalizacji oLieldu budowlanego.
Stowa kluczowe: ogrzewanie mieszkan, ochrona cieplna, ekonomika, stopniodhi

ogrzewanie. Analize przeprowadzono

In the context of the planned extension of informing users about the amount of energy used for heating and hot
water, the impact of the location of an apartment in the building’s body on the amount of energy used for heating

was analyzed. The analysis was carried out for flats located on the ground floor, above the un

eated basement, on

the intermediate floor and in the attic. The results obtained for the front flats and those with one external wall were
compared. The calculations were additionally carried out for the insulation conditions of building partitions
applicable now and in previous periods (1976-1982, 2002-2008 and 2017-2021). The calculations used the
number of degree days for Wroctaw based on the data for a typical year published on the website of the Ministry
of Investment and Economic Development. The variability of the number of degree days in years was also shown on
the example of values measured at the Wroctaw Strachocin meteorological station. The paper also discusses three
methods of determining the number of de?ree days that can be used depending on the accuracy of the initial

climatic data for a given location of a bui

ding object.
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Wstep

24 grudnia 2018 r., w krajach Unii
Europejskiej, weszta w Zycie dyrektywa
Parlamentu  Europejskiego i Rady (UE)
2018/2002 z dnia 11 grudnia 2018 . [1]
zmieniajqca dyrektywe 2012/27/UE [2]
w sprawie efektywnoici energetyczne;.
Zmieniona dyrekiywa EED jako cel przed-
stawia zwigkszenie efeklywnosci energe-
tycznej o co najmniej 32,5% w 2030 r,,
jednoczeénie zaktadajge, iz w 2030 r.
zuzycie energii pierwotnej nie bedzie
wieksze niz 1273 Mtoe (tona oleju ekwi-
walentnego), co stanowi ok. 53,3 min TJ.

Woprowadzone w art. 9c Dyrektywy [1]
zmiany dotyczqce opomiarowania i infor-
macji o rozliczeniach méwiq o tym, e po

25 pazdziernika 2020 r. nowo instalowa-
ne liczniki ciepta i podzielniki kosztéw cie-
pla powinny umozliwiaé zdalny odczyt,
aby zapewnié efektywne kosztowo i czeste
udzielanie informacii nt. zuzycia, a dotych-
czasowe bedqg musiaty by¢ wymienione na
takie do 01.01.2027 r. Zmieniona dyrekty-
wa EED w tym zakresie ma mieé zastoso-
wanie jedynie do ogrzewania, chtodzenia
i cieptej wody (c.w.) z centralnego zrédta.
Ponadto, w nowych budynkach wielo-
mieszkaniowych majq zostaé zainstalowa-
ne indywidualne liczniki ogrzewania i c.w.,
natomiast dla istniejacych budynkéw wie-
lomieszkaniowych zaopatrywanych z sys-
temu cieptowniczego konieczne jest za-
pewnienie przejrzystych krajowych przepi-
séw dotyczqcych podziatu kosztéw zuzy-

cia ciepta i c.w. Zgodnie z art. 11 i 11a
Dyrektywy odbiorcy kohcowi muszqg otrzy-
mywad rachunki oraz informacje o zuzyciu
energii i rozliczeniach bezptatnie.

W pierwszych dniach wrzeénia 2021
roku na stronach Rzgdowego Centrum Legi-
slacyjnego (RCL) pojawit sie projekt rozpo-
rzqdzenia [3], kidre okresli warunki fech-
niczne umozliwiajqce zamontowanie cie-
plomierzy, podzielnikéw kosztéw zakupu
ciepta, wodomierzy do pomiaru cieplej
wody oraz kryteria optacalnoéci montazu
tych urzadzen. Projekt jest rezultatem wy-
tycznych (delegaciji) ustawy z dnia 10 kwiet-
nia 1997 roku Prawo energetyczne (Dz. U.
z 2021 r. poz. 716, z pdzn. zmianami) [3]
wprowadzonej ustawq z dnia 20 kwietnia
2021 r. o zmianie ustawy o efektywnosci
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energetycznej oraz innych niektorych ustaw
(Dz. U. z 2021 r. poz. 868).

Powyzsze dokumenty zobowigzujq
ministra wiasciwego do spraw energii do
okreslenia, w drodze rozporzqdzenia
szczegotow warunkéw ustalania mozliwo-
&ci i optacalnosci zastosowania cieptomie-
rzy i podzielnikéw kosztéw ogrzewania
oraz optacalnoici zastosowania wodomie-
rzy do pomiaru cieptej wody. W rozporzg-
dzeniu zawarte bedg warunki wyboru
metody rozliczania kosztéw oraz zakres
informaciji przekazywanych uzytkownikom
w szczegdtowych rozliczeniach.

Wejécie w zycie planowanego rozpo-
rzqdzenia jest niezbedne do zakonczenia
wdrazania wytycznych dyrektywy.

Przekazywane wlascicielom lokali
informacje majq skfonié uzytkownikéw do
racjonalniejszego wykorzystania ciepta.
Z jednej strony, korzystajqcy z zakupione-
go ciepta bedqg mieli wiekszq kontrole nad
ponoszonymi kosztami, ale réwnoczesnie
sprzedajgcy moze unikngé obcigzenia
odbiorcéw optatami za niezuzyte ilosci
ciepta, przez whaiciciela lokalu (czasem
nawet przekraczajgce mozliwosci tech-
niczne zamontowanych grzejnikéw).
Dodatkowo, wprowadzenie nowych zasad
ma wyeliminowaé nieprawidtowosci rozli-
czeh zwigzanych z catkowitym brakiem
pracy grzejnikéw w wybranych lokalach
i obcigzanie kosztami ogrzewania posred-
nio wiaicicieli sgsiednich lokalli.

Szczegdtowe rozliczenia zuzytego cie-
pla na cele ogrzewania lokalu mieszkalne-
go muszq jednoczesnie uwzgledniad wspdt-
czynniki wyréwnawcze wynikajace z jego
potozenia w bryle budynku okreslone
w Prawie energetycznym (art. 45a pkt.9).
[4] Pojawiq sie réwniez watpliwosci uzyt-
kownikéw, czy przekazywane im informa-
cie odzwierciedlajg rzeczywiste wielkosci
zuzycia. Szczegdlnie przy lokalach o po-
dobnych powierzchniach i wielkosciach
okien w poszczegdlnych pomieszczeniach.

Warto sie zastanowié jak lokalizacja
lokalu mieszkalnego wptywa na specyficzng
dla niego wielko¢ zuzycia ciepta na cele
ogrzewanid i iqk Zmienia sie ona wzg|edem
okresu powstawania budynku w kontekscie
zmieniajgcych sie wymagah odnosnie do
izolacyjnosci przegréd budowlanych.

Zuzycie ciepta do ogrzania
mieszkania, a izolacyjnosé
przegréd

W pomieszczeniach bytowych ko-
nieczne jest doprowadzenie (lub odpro-
wadzenie) odpowiedniego strumienia cie-
pla, stosownie do przyjetych warunkéw
wewnetrznych oraz zewnetrznych warun-

kéw pogodowych. Obecnie obowigzujqce
przepisy [5,6] naklanicjg uzytkownikéw
do zwrécenia uwagi na oszczedzanie cie-
pla dostarczanego do budynkéw. Istniejq-
ce od wielu lat regulacje [7] wprowadzity
dodatkowo narzedzia pozwalajace w spo-
séb ujednolicony na ocene kosztéw eks-
ploatacyjnych budynkéw lub ich czeéci.

W systemach ogrzewania budynkéw
prawidlowe gospodarowanie energiq
polega na zastosowaniu jok najlepszej
ochrony cieplnej przegréd budowlanych
i wlasciwej regulaciji pracy systemu ogrze-
wania, zaréwno zrédla ciepta  jak
i poszczegolnych obiegéw grzewczych.

W typowym wielorodzinnym budynku
wielokondygnacyjnym, mozna wyréznié
trzy grupy lokali mieszkalnych pod wzgle-

lem zuzywanego przez nie iloci ciepta na
cele ogrzewania. Sq to mieszkania zlokali-
zowane na parterze, na kondygnacjach
posrednich i mieszkania na poddaszach
(pod dachem lub stropodachem). Zarazem
pomieszczenia w mieszkaniach mogq réz-
ni¢ sie rbwniez orientacjq Scian zewnetrz-
nych wzgledem stron $wiata, co dodatko-
wo réznicuje ich zapotrzebowanie ciepta.
lloé¢ potrzebnej energii na cele ogrze-
wania pomieszczeh bezposrednio zalezy
od powierzchni przegréd chtodzqgeych,
ich izolacyjnosci i strefy klimatyczne;j,
w ktérej zlokalizowany jest budynek. Od
wielu lat obserwujemy stopniowy wzrost
wymaganh dotyczgcych minimalnych izo-
lacyjnosci przegréd zewnetrznych budyn-
kéw. Na wykresie, dla przyktadu, poka-
zano zmienno$¢ wymagan dla wspét-
czynnikéw przenikania ciepfa écian i stro-
podachéw. Réwnolegle zmienialy sie wy-
magania dotyczgce wartosci tych wspét-
czynnikéw dla okien i drzwi.

Z wykresu widaé, ze wptyw warunkéw
zewnetrznych na zuzywanie ciepta przez
ogrzewane pomieszczenia z biegiem lat
i zmienigjgcych sie przepiséw relatywnie
maleje. Rosngce wymagania izolacyjnosci
przegréd budowlanych osiggnety juz taki

poziom, ze w wielu przypadkach zuzywa-
ne iloici ciepta na potrzeby wentylacji sq
wieksze niz potrzeby na cele grzewcze
obiektu. Stqd rosnqgce zainteresowanie
urzgdzeniomi  wentylacji  mechanicznej
z odzyskiem ciepta w matych obiektach,
na przyktad budynkach jednorodzinnych.
Z zamieszczonego wykresu widaé tez, ze
zmiany pojawiajqce sig w przepisach nie
sq juz tak duze jak w poprzednich latach.

Budynki mieszkalne wielorodzinne
czesto posiadajq piwnice, z nieogrzewa-
nymi garazami wielostanowiskowymi.
Garaze sq okresowo wentylowane mecha-
nicznie nieuzdatianym  powietrzem
zewnetrznym, co powoduije spadek tempe-
ratury tych pomieszczen w okresie zim-
nym, czasem nawet do temperatur niz-
szych od zera i w konsekwencji powoduijg
znaczne zwigkszenie zapotrzebowania
ciepta na ogrzanie lokali znajdujqcych sie
bezposrednio nad nimi.

Strop nad piwnicg wykonywany jest
zazwyczaj konstrukeyjnie podobnie jak
pozostate stropy pomiedzy kondygnacjami
posrednimi. Pewne réznice mogq wynikaé
z potrzeby zachowania wigkszej ochrony
przeciw pozarowej lub akustycznej.

Dodatkowo stosuje sie jedynie zwiek-
szongq izolacje termiczng od strony piwnic.
Najczeiciej jest to warstwa styropianu lub
wetny o grubosci powyzej 10 cm. Wspét-
czynnik przenikania takiej przegrody
wynosi wéwczas U= 0,3 W/mZK.

W pomieszczeniach na poddaszach,
w odréznieniu od pomieszczer na kondy-
gnacjach posrednich, wystepuje przegroda
chtodzgca w postaci dachu lub stropoda-
chu. Przegrody te sq w praktyce termicznie
lepiej izolowane niz wymagaijq tego obo-
wiqzujqce przepisy. Stosuje sie zazwyczaj
izolacje z wetny mineralnej o grubosci nie
mniejszej niz 20-25 cm. Czasem tokze
w stropodachach wykorzystuje sie styro-
pian. Dzisiaj wspéfczynnik przenikania cie-
pla dla takiej przegrody wynosi co najwy-
zef U = 0,15 W/mZK. Jednak jeszcze

Rys. 1.

Zmiany wspétczynnika przenikania dla $cian zewnetrznych i stropodachéw [8]
Fig. 1. Changes in the penetration coefficient for external walls and flat roofs [8]
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w roku 2016 byto to U= 0,2 W/m%,
a w roku 2008 U= 0,3 W/m2K. Starsze
budynki budowane byly przy jeszcze
mniejszych rezimach izolacyjnosci (U= 0,7
W/mZK - lata osiemdziesigte). Budynki te
w sporej czesci poddane sq juz termomo-
dernizacji. Jednak czeéé budynkéw powsta-
tych w okresach gorszych wymagan izola-
cyjnoéci przegréd nie jest i nie bedzie
z réznych powodéw podlegata ociepleniu.
Powodem moze by¢ na przyklad decyzja
konserwatora majgca na celu zachowanie
oryginalnego wygladu elewacii.

Pomieszczenia znajdujgce sie na kon-
dygnacjach posrednich wymagajag odpo-
wiednio mniej ciepta dla celéw grzew-
czych. Nie posiadajg bowiem wymienio-
nych przegréd chtodzqcych.

W budynku wielorodzinnym réwniez
uktad mieszkah i powierzchni komunika-
cyjnych moze mieé znaczqcy wplyw na
zuzycie ciepta na cele ogrzewania kon-
kretnego mieszkania. Chodzi tu o sgsiedz-
two klatki schodowe;j i korytarzy z pomiesz-
czeniami lokalu mieszkalnego.

W przestrzeniach komunikacyjnych
temperatura zazwyczaj normowana jest
na znacznie nizszym poziomie niz w po-
mieszczeniach mieszkalnych, a wymaga-
nia odnosnie do wspétczynnika przenika-
nia ciepta dla przegréd wewnetrznych sq
znacznie mniej restrykcyjne niz dla $cian
zewnetrznych.

Problem z ustalajacg sig na klatce scho-
dowej temperaturg powietrza wigze sie tez
z wietrznosciq i wigkszymi nieszczelnoscia-
mi obudowy klatki schodowej zwigzanymi
z wymogami oddymiania drég ewakuacyj-
nych (Warunki Techniczne § 207). [9]
W zwiqzku z bardziej infensywnym prze-
plywem powietrza i wysokosciq klatki scho-
dowej pojawiaigq sie nie do korica kontrolo-
wane zmiany temperatury powietrza na
réznych wysokoéciach. Zmienia sig fez wy-
miana ciepta w lokalach na poszczegél-
nych kondygnacjach. Dodatkowo, nie-
szczelnoéci w dolnej czesci klatki schodo-
wej, przy nieszczelnych drzwiach na kory-
tarze, mogq powodowaé przeptywy po-
wietrza zmieniajgce dziatanie wentylacji
grawitacyjnej w poszczegdélnych mieszka-
niach. Zjawiska te sq trudne do przewidze-
nia i ujecia w ramy jednoznacznych wy-
tycznych dla metod obliczania zapotrzebo-
wania ciepfa i rozliczen jego zuzycia.

Obliczanie ilosci energii
dla potrzeb ogrzewania

llo$¢ energii zuzytej na potrzeby
ogrzewania w sezonie grzewczym zalezy
od powierzchni przegréd chtodzqcych, ich
wspétczynnikéw  przewodzenia ciepta,
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temperatury w pomieszczeniach i zmien-
nosci temperatur zewnetrznych. Dodatko-
wo w budynkach mieszkalnych system
ogrzewania musi pokryé réwniez energie
potrzebng do podgrzania strumieni powie-
trza pierwotnego wplywajgcego do
pomieszczenia i wynikajgcego z koniecz-
nej wymiany powietrza.

W bilansie ciepta, przy wyznaczaniu
charakterystyki energetycznej budynku,
uwzglednia sie tez zyski ciepta pochodzg-
ce od ludzi, urzadzen i nastonecznienia.
Zgodnie z procedurg obliczeniowg normy
PN-EN 12831 przy wyznaczaniu projekto-
wego obcigzenia cieplnego pomieszczen
zyskéw nie uwzglednia sie. W przypadku
pomieszczer nie ogrzewanych sgsiadujg-
cych z ogrzewanym pomieszczeniem fem-
peratura pomieszczenia nieogrzewanego
zalezy od jego strat ciepta i temperatury
éredniej powietrza zewnetrznego.

Aby okresli¢ zmienno$é temperatury
powietrza zewnetrznego w sezonie grzew-
czym nalezy dysponowaé danymi klima-
tycznymi. Dla wybranej lokalizacji budyn-
ku dostepne mogq byé dane temperatur
godzinowych lub tylko érednie temperatu-
ry dzienne lub miesieczne.

Po wyznaczeniu réznicy temperatur po
obu stronach przegréd chtodzqgcych
w pomieszczeniach, w godzinach lub
w miesigcach, mozna obliczyé dzienne lub
miesieczne ilosci energii pofrzebne do
pokrycia strat ciepta budynku. Jako para-
metr powszechnie stuzgcy do prowadze-
nia obliczen stuzy liczba stopniodni lub
stopniogodzin grzania.

Obliczanie liczby stopniodni grzania

Powszechnie, jako metody poréwnaw-
cze, do okreslania zapotrzebowania ilosci
zuzywanego na cele ogrzewania ciepfa,
stosowane jest okreslanie liczby stopniodni
dla danej lokalizacji obiektu. Stopniodni
(Sy4) mogq by¢ okreslane dla réznych okre-
séw: dni, miesiecy lub sezonéw. Na przy-
klad sezonu grzewczego. Stopniodni
W rzeczywistosci oznaczajq sume stopnio-
godzin podzielong przez liczbe godzin
doby. Pomyst zastosowania stopniodni
w kalkulacjach szacowania potrzeb ciepl-
nych w Wielkiej Brytanii stosowany juz byt
po roku 1878. Do dzisiaj stosowane jest
wiele okredler z tamtych czaséw [10, 11].

Na przestrzeni lat pojawito sie wiele
réznych metod okreslania liczby stopniod-
ni i nastepnie stosowania uzyskanych
wynikéw do obliczen. Ze wzgledu na
korzystanie jako danych wyijsciowych
pomiaréw klimatu (temperatur powietrza
zewnetrznego) obliczenia dajg wyniki
przyblizone, obarczone bledem statystycz-
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nym. Stuzq z reguly do poréwnanh obiek-
téw i do przewidywan przysztego zapo-
trzebowania na energie. Korzystajq z tych
metod na przyktad przedsiebiorstwa ener-
gefyczne. Zaletq ich jest prostota i czytel-
noé¢ procedur obliczeniowych, czego cze-
sto nie gwarantujg metody symulacji kom-
puterowych.

W czasach, gdy nie byly dostepne
urzqdzenia do obliczen cyfrowych stoso-
wano  uproszczong metode obliczania
stopniodni zwang Meteorological Office
(opracowana w 1928 r). Opierata sie ona
na wyznaczaniv minimum i maximum
dziennej temperatury powietrza zewnetrz-
nego (T .., T | fak zwanej temperatury
bazowej (T,).

Warto$é temperatury bazowej okresla
sie w réznych krajach na nieco innym
poziomie. W USA jako temperature bazo-
waq przyjmuije sie 18,3°C (65°F). W Euro-
pie kontynentalnej najczesciej joko tempe-
rature bazowq przyjmuje sie 18°C,
w Danii i Szwecji 17°C, w Grecji 14°C.

Obnizenie wartosci temperatury bazo-
wej wzgledem typowo przyjmowanej war-
tosci temperatury utrzymywanej w po-
mieszczeniach bytowych (T,) wynika
z uwzglednienia zyskéw wewnetrznych
budynkéw Q pochodzqceych z mocy dzia-
tajgcych urzqdzen (lodéwka, zmywarka,
telewizor, komputer) lub, na przyklad,
z zyskéw od promieniowania stoneczne-
go. Przy pewnym zatozonym tadunku cie-
pfa mozna nawet przy obnizonej tempera-
turze powietrza zewnetrznego nie urucha-
mia¢ instalacji ogrzewania. Warto$é tem-
peratury bazowej Tb mozna wyznaczyé
po podstawieniu zaktadanych zyskéw cie-
pla Qi T, do zaleznosci:

Q
b=l yF

Gdzie U okresla catkowity wspétezyn-
nik przenikania ciepta przez przegrody
zewnetrzne budynku i F powierzchnie tych
przegréd. W praktyce instalacje ogrzewa-
nia mogq byé uruchamiane zgodnie
z indywidualng decyzjg uzytkownika.
Poziom femperatury powietrza zewnetrz-
nego, przy ktérym uruchamiane jest ogrze-
wanie budynku zalezy miedzy innymi od
stopnia jego izolacji termicznej, upodobar
uzytkownikéw i wielkosci wewnetrznych
zyskéw ciepla. Faktyczna minimalna tem-
peratura, przy kiérej instalacje sq urucha-
miane moze by¢ nawet o 3 + 5 °C nizsza
od powszechnie przyjmowanej wartosci
temperatury bazowej T,.

W metodzie Meteorogical rozpatruje sie
4 przypadki relacji temperatur: minimalnej,
maksymalnej i bazowej, dla kazdego
z andlizowanych dni sezonu grzewczego.



1. Temperatura bazowa Ty jest wigksza
od maksymalnej dziennej temperatury
TmGX'

2. Maksymalna temperatura T jest
wieksza od temperatury bazowej Ty, ale
mniej niz minimalna temperatura T
jest mniejsza od temperatury bazowe;.

3. Maksymalna temperatura T, jest
wieksza od temperatury bazowej T,
ale wiecej niz minimalna temperatura
T, iest mniejsza od temperatury

QAZOwej.

4. Minimalna temperatura T jest wiek-
sza o temperatury bazowej T,.
Stosowane réwnania dla rozpatrywa-

nych przypadkéw pokazano ponizej [8]:

n i T..,. Y
Joeslo 2]

qux — Tb
4

n T )| [T —T,
ini) b
A
& 2 4
| )
4 0

Z racji lepszych dostepnych danych
pogodowych, obecnie bardziej popularna
i powszechnie stosowana jest metoda
opierajqca sig o wartoici dziennej tempe-
ratury éredniej. Ta metoda proponowana
jest na przykfad w Stanach Zjednoczonych
(ASHRAE 2001), Niemczech (VDI 2067)
i innych. Z pewnymi modyfikacjami pro-
ponowana jest fez przez Eurostat.

W metodzie pétnocno-amerykarskiej
dla obliczenia liczby stopniodni (S) nale-
7y wyznaczyé dla kazdego z dni $rednig
temperature powietrza zewnetrznego (Tér)
i poréwnac jej wartosci z wartoscig fempe-
ratury bazowej (T,).

S4= Z [T, -T.

n=1

Sd =0 dI(J Ts'r > Tgr

o dla T, <T,

n — oznacza liczbe dni.

Metoda zaktada, ze ogrzewanie jest
wylgczone w dniach, kiedy érednia dzien-
na temperatura powietrza jest wigksza od
temperatury bazowej T,..

Nieco inaczej liczbe stopniodni okredla
sie w metodzie Eurostatu. Dodatkowo przy-
jeto w niej tzw. temperature granicznq.
Warto$¢ temperatury granicznej przyjmuije
sie ponizej wartosci femperatury bazowej.
Stopniodni grzania Sy(T,) dla temperatury

bazowej T, =18°C i temperatury granicz-
nej T,=15°C oblicza sie ze wzoru:

Sd= 2 [T, -T.

o] dla T, <T,

Dodatkowe uwzglednienie temperatu-
ry granicznej pozwala na bardziej prawi-
dfowe wyznaczenie liczby stopniodni na
poczqtku i na korcu sezonu grzewczego
(wrzesien, kwiecien). W tych miesigcach,
dzieki stosunkowo wysokiej wartosci pro-
mieniowania stonecznego, pojawiaja sie
dni nie wymagajgce uruchamiania ogrze-
wania, pomimo niskiej temperatury $red-
niej powietrza zewnetrznego. Eliminuje tez
ono miesiqce poza sezonem, w ktérych
mogq pojawi¢ sie krétko-okresowe obni-
Zenia temperatury, raczej nie wplywajqce
na konieczno$¢ uruchamiania ogrzewa-
nia. Wartfosci temperatury granicznej T
mogq sie réznié w réznych krajach stoso-
jacych te metode obliczeniowq. Obliczone
metodq Eurostatu liczby stopniodni okresla
sie dodatkowo opisujac dla jakiej wartoici
temperatury bazowej i temperatury gra-
nicznej zostaty obliczone Sy(T,,T ).

Aby zastosowaé metode Eurostaty,
nalezy dysponowaé dosé dok’radnyml
danymi meteorologicznymi. Nie zawsze
jest to mozliwe lub dane dla okreslonej
lokalizacji i okresu nie sq dostepne bez-
platnie. Dostepne sq natomiast bardzo
czesto dane miesiecznych temperatur $red-
nich powietrza zewnetrznego. W Wielkiej
Brytanii stosowana jest metoda, ktéra przy
zatozeniu normalnego rozkladu warfosci
temperatur zewnetrznych, pozwala na
wyznaczenie liczby stopniodni  dla
poszczegodlnych miesiecy na podstawie
znanej warfosci miesigcznej femperatury
éredniej. Jest to metoda Hitchina [10, 11].

T.-T.
S (T.) = b~ 'sr 1
d(b) 1—exp[—k~(Tb—T§r)J

2,5
K

k=

Gdzie:

S4(T) = liczba stopniodni dla zatozonej
temperatury bazowe;;

T, - temperatura bazowa;

T, - $rednia temperatura miesigczna;

k - stofa przyjmowana z wytycznych
(np. w Wielkiej Brytanii k=0,71)
lub obliczang;

L - liczba dni w miesigcy;

6 - odchylenie standardowe tempera-
tury w analizowanym miesigcu.

Dane klimatyczne powietrza
zewnetrznego

Wybér danych klimatycznych do prze-
prowadzenia analizy zapotrzebowania
ciepla na cele ogrzewania moze mie¢
znaczqcy wplyw na uzyskane wyniki.

Dla wielu lokalizaciji dostepne sq dane
statystyczne oferowane przez stacje mefe-
orologiczne. Nie zawsze sq to dane do-
stepne lub dostepne bezptatnie. Dla prze-
prowadzenia analiz mozna skorzystaé
z danych dla Typowego roku meteorolo-
gicznego, dla wybranej lokalizaciji obiek-
tu, zamieszczonych na stronach Minister-
stwa Inwestyciji i Rozwoju [12]. Sq to wie-
loletnie dane opracowane na podstawie
normy EN ISO 15927:4 z 61 stacji mete-
orologicznych Polski.

Czesto uzywane do analizy dostepne
dane ze stacji mefeo lub innych zrédet
obejmujq krétsze okresy. Dodatkowo ob-
serwujemy w ostatnich latach duzg
zmienno$¢ klimatu i to w przewazajqcej
czeéci w strone wyzszych wartosci fem-
peratur powietrza zewnetrznego na
danym terenie.

Obliczono liczbe stopniodni metodq
Eurostatu $4(18,3°C, 15 °C) na podstawie
dcnych temperatury dla roku typowego dla
warunkéw Wrodawia. Dla poréwnania
mozliwej zmiennosci wynikéw obliczono
réwniez roczne liczby stopniodni dla
danych zmierzonych w stacji meteorolo-
gicznej znajdujacej sie we Wroctawiu na

Rys. 2.

Poréwnanie liczby stopniodni
w poszczegolnych latach

z danymi dla stacji meteo
Wroctaw-Strachowice i roku
typowego (kolor czerwony)
Fig. 2. Comparison of the
number of degree days in
individual years with the data
for the Wroclaw-Strachowice
weather station and the typi-
cal year (red)
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Tabela. 1. Zestawienie liczb stopniodni w miesigcach dla stacji meteorologicznej Wroclaw Strachowice i roku typowego dla Wroctawia (kolor czerwony)
Table. 1. Summary of the number of degree days in months for the Wroctaw Strachowice meteorological station and for the typical year of Wroctaw (red)

styczen luty marzec | kwiecier maj | czerwiec | lipiec | sierpien | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien
W;';vy 579,75 | 531,30 | 481,92 | 331,08 | 154,84 | 59,07 | 6920 | 33,32 | 131,90 | 292,27 | 43589 | 600,44
2003 | 640,56 | 604,44 | 454,44 | 321,11 | 46,11 25,00 3,89 12,78 | 124,44 395,56 386,67 | 525,56
2004 | 506,11 | 486,67 | 443,33 | 269,44 | 184,44 | 62,22 41,11 17,78 | 127,78 247,22 412,78 | 527,78
2005 | 527,22 | 568,33 | 523,33 | 279,44 | 165,56 | 75,56 22,78 47,78 | 100,00 253,33 461,67 | 565,00
2006 | 75556 | 58556 | 55556 | 270,00 | 151,67 | 63,33 3,33 60,00 69,44 223,33 362,22 | 450,00
2007 | 43556 | 44500 | 383,89 | 240,56 | 127,78 | 26,11 36,11 33,89 | 162,78 313,33 476,11 | 544,44
2008 | 486,67 | 418,33 | 43556 | 293,89 | 142,22 | 36,11 16,67 34,44 | 150,56 265,00 377,78 | 517,78
2009 | 666,11 | 516,67 | 436,67 | 201,11 | 151,11 | 94,44 18,89 16,11 90,00 333,33 351,67 | 598,33
2010 | 764,44 | 554,44 | 45556 | 281,11 | 172,22 | 48,33 1,11 21,67 | 148,33 333,89 348,33 | 726,11
2011 545,00 | 554,44 | 438,33 | 187,78 | 122,22 | 18,33 31,67 5,00 70,56 251,67 412,22 | 442,22
2012 | 523,89 | 655,56 | 351,67 | 286,11 | 127,22 | 70,56 20,00 29,44 | 115,00 305,56 380,56 | 615,00
2013 | 631,11 | 516,67 | 592,22 | 284,44 | 135,00 | 73,89 11,11 36,11 162,78 213,89 390,56 | 475,00
2014 | 546,67 | 390,00 | 347,78 | 220,56 | 155,56 | 68,33 7,78 45,00 75,00 215,00 355,00 | 495,00
2015 | 492,78 | 466,11 | 389,44 | 291,67 | 162,22 | 71,11 14,44 6,11 97,78 297,78 360,00 | 395,56
2016 | 603,89 | 406,11 | 425,00 | 283,33 | 110,00 | 17,22 17,78 29,44 70,00 295,56 448,89 | 511,67
2017 | 671,67 | 474,44 | 340,30 | 303,33 | 130,56 | 22,22 14,44 18,33 | 150,56 225,60 379,90 | 472,40
2018 | 474,20 | 569,60 | 518,70 | 144,20 | 62,70 33,40 14,20 10,70 83,10 226,80 392,10 | 474,10
2019 | 571,50 | 416,80 | 352,50 | 232,80 | 198,20 0,30 25,00 4,10 111,60 222,80 333,60 | 452,20
2020 | 489,70 | 376,30 | 401,80 | 248,30 | 201,90 | 42,70 | 28,30 9,50 92,90 220,80 | 374,70 | 489,60

lotnisku Strachowice. Wyniki poréwnania
pokazuje rysunek 2.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obli-
czenia stopniodni dla poszczegdlnych
miesiecy i lat.

Jak widaé z wykresu na rysunku 3,
obliczone liczby stopniodni mogq sie
znacznie réznié w poszczegdlnych latach.
Réznice w okresie objetym na wykresie,

sie powierzchnie (59,7 m3 mieszkanie czo-
towe, 56,8 m2 mieszkanie z jednq sciang
zewnetrzng).

Dla wymienionych powyzej przypad-
kéw dokonano obliczen dla czterech war-
todci izolacyjnosci przegrod budowlanych,
okreslonych w przepisach, jokie obowig-
zywaly w latach poprzednich i obecnie.
Wartoéci  wspétczynnikéw  przenikania

Rys. 3.

Zmienno$¢ w procentach rocz-
nej liczby stopniodni dla Wro-
clawia wzgledem roku typo-
wego (kolor czerwony)

Fig. 3. Percentage volatility of
the annual number of degree
days for Wroctaw compared
to a typical year (red)

w przypadku kilku lat; przekraczajg nie-
znacznie 20%.

Poréwnanie zuzycia ciepta
do ogrzewania dla réznych lokali
mieszkalnych

Przeprowadzono prébe oszacowania
zapotrzebowania na ciepto do celéw ogrze-
wania dla mieszkad w  przykladowym
budynku wielorodzinnym. Obliczenia prze-
prowadzono dla frzech lokalizacji mieszka-
nia (na parferze, na kondygnacii posredniej
i na poddaszu). Poréwnano dwa przypadki
mieszkan: mieszkanie szczytowe i mieszka-
nie z ekspozycig pomieszczen na jedng
strone éwiata. Mieszkania midly takg samg
liczbe pomieszczen i nieznacznie réznigeg
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ciepta dla gtéwnych elementéw budynku
pokazano w tabeli 2.

Wybrane przypadki rézniq sie doéé
znacznie pod wzgledem wartosci wyma-
ganych izolacyjnosci przegréd budowla-
nych. Poréwnanie aktualnych i historycz-

nych warunkéw pozwala oceni¢ jok zmie-
nialy sie w przesztosci relacje zuzycia cie-
pla w réznie zlokalizowanych w bryle
budynku mieszkaniach. Nadal w substan-
cji mieszkaniowej naszych miast wystepuje
wiele takich obiektéw, kidre nie podlegety
termomodernizacji od czasu ich wybudo-
wania.

Zuzycie ciepta w sezonie grzewczym
obliczono na podstawie roku typowego
dla danych klimatycznych Wroctawia.

Uzyskane wyniki iloci ciepta wynika-
jace z przyjetych zatozeh zamieszczono
w tabelach.

Obliczono nadwyzki potrzebnego cie-
pfa wzgledem mieszkania na kondygnacii
poéredniej (tabele 5,6), mieszkan zlokali-
zowanych na poddaszu i na parterze nad
nieogrzewana piwnicg.

Wyniki wskazujq, ze na skutek réznic
w odniesieniu do przegréd zmieniajacych
sie wymagan izolacyjnosci  przegréd
zewnetrznych i wewnetrznych zmienialy
sie udzialy poszczegdlnych skfadowych
strat ciepfa w lokalach. W latach 2002-
2008 proporcjonalnie mieszkania wiecej

Tabela. 2. Dane wspéfczynnikéw przenikania ciepta dla analizowanych przypadkéw
Table. 2. Data of heat transfer coefficients for the analyzed cases

warto$¢ wspétezynnikéw U, W/mZK

. - strop
przypadek regulacia b 9kres . sciana okno | stropodach | nad nieogrzewang
prawna obowigzywania | zewnetrzna o
piwnicg

1 PN-74/B-03404 1976 -1982r 1,16 2,8 0,7 1,16

2 PN-82/B-02020 2002 - 2008 r. 0,5 26 0,3 1,16
DzU 2015 poz.1422 B

3 2 dnia 2015.09-18 2017 -2020r. 0,23 11 0,18 0,25

DzU 2015 poz.1422
4 2 dnia 2015-09-18 od 2021 r. 0,2 0,9 0,15 0,25
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Tabela. 3. Zuzycie ciepta na cele ogrzewania dla
mieszkan szczytowych
Table. 3. Consumption of heat energy for heating
purposes for front flats

zuzycie ciepta, kWh
przypadek | parter kzr;ifg;ziq poddasze
1 15238 11631 15320
2 11629 8087 9734
3 5453 4611 5592
4 5013 4178 5000

ciepla tracity przez podtoge piwnic niz
przez stropodachy.

Odwrotng sytuacje mozna zaobser-
wowaé dla wymagar obowigzujacych
przed rokiem 2020. Réznica w ilosci cie-
pla jest nieznaczna z powodu wzrostu
wymagar odnoénie do wspétczynnika
przenikania ciepta przegréd. Ostatnia
zmiana obowigzujgca od roku 2021 te
nieznaczne réznice niweluje.

Rys. 4.

Zmienno$¢ zuzycia ciepta dla
mieszkan budowanych w réz-
nych latach (mieszkanie czoto-

we)

Fig. 4. Variability of heat
energy consumption for
apartments built in different
years (front apartment)

Tabela. 4. Zuzycie ciepta na cele ogrzewania dla
mieszkan z jedng $ciang zewnetrzng

Table. 4. Consumption of heat energy for heating
purposes for apartments with one external wall

zuzycie ciepta, kWh
preypadek | parter | T | poddasze
1 10092 6773 10305
2 8675 5388 7031
3 4236 3439 4399
4 3974 3190 3993

Wplyw éciany na klatke schodowq
i korytarz moze w sposéb istotny zwiek-
szyé zuzycie ciepta pomieszczenia bezpo-
$rednio stykajgcego sie z pomieszczeniem
o obnizonej temperaturze. Z jednej strony
wystepuje w tym przypadku mniejsza réz-
nica femperatur po obu stronach przegro-
dy, ale jednoczeénie wymagania izolacyj-
nosci przegrody sq duzo mniejsze niz dla
sciany zewnetrznej.

Rys. 5.

Zmienno¢ zuzycia ciepta dla
mieszkan budowanych w réz-
nych latach (mieszkanie

z jedng $ciang zewnetrzng)
Fig. 5. Variability of heat
energy consumption for dwel-
lings built in different years
(an apartment with one exter-
nal wall)

Tabela. 5. Roznice procentowe zwigkszenia zuzy-
cia ciepta dla obiektéw zrealizowanych w réz-
nych okresach (mieszkanie szczytowe)

Table. 5. Percentage differences in increasing heat
consumption for buildings constructed in different
periods (front apartment)

Tabela. 6. Réznice procentowe zwigkszenia zuzy-
cia ciepta dla obiekiéw zrealizowanych w réz-
nych okresach (mieszkanie z jedng $ciang
zewnelrzng)

Table. 6. Percentage differences of heat consump-
tion increase for buildings constructed in different
periods (flat with one external wall)

przypadek | parter, % kondygnacja | poddasze, -~ . "
[ o$rednia % 5 ondygnacja | poddasze,
p I o przypadek | parter, % poérednia o
1 31,01 0 31,71
1 49,00 0 52,14
2 4380 0 2036 2 61,00 0 30,48
3 18,25 0 21,28 3 2316 0 27,90
4 19,99 0 19,68 4 24,56 0 2517
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Tabela. 7. Wartoéci maksymalnych wspétezynni-
kéw przenikania ciepta dla $cian wewnetrznych
klatek schodowych

Table. 7. Values of maximum heat transfer coeffi-
cients for internal walls of staircases

praypode | e b Wi
1 3
2 3(dla ViV strefy - 2,0)
3 1
4 1

W praktyce dodatkowe straty ciepta
z mieszkania, przez $ciane z pomieszcze-
nia mieszkc:|nego na klatke schodowq
dochodzq do 12 W/m? (obliczeniowa T,,
Klatki od +8 °C), co jest wartoscig poréw-
nywalng do strat pomiedzy mieszkaniami
w wyniku obnizenia ogrzewania w jed-
nym z nich.

Podsumowanie

Wystepuja  zauwazalne  réznice
w obliczeniach zuzycia ciepta przez loka-
le mieszkalne w zaleznosci od ich lokaliza-
cji w bryle budynku. Przy poréwnaniu
mieszkarn zlokalizowanych na réznych
kondygnacjach réznice mogq przekraczaé
20% dla budynkéw nowych i 50% dla
budynkéw budowanych przed laty. Jak
mozna sig bylo spodziewaé réznice te sq
proporcjonalnie mniejsze dla mieszkan
czotowych. Mieszkania te majg wiekszy
udziat strat ciepta przez iciany zewnetrz-
ne. Ze wzgledu na poprawiajqca sie
w ostatnich latach izolacyjnosé przegrod
budowlanych, im nowszy obiekt tym zréz-
nicowanie jest mniejsze.

Przeprowadzone obliczenia potwier-
dzajq, ze rozliczanie kosztéw wspdlnych
ciepta zuzywanego przez budynki oparte
o powszechnie wykorzystywane metody
wspdtczynnikéw  zmniejszajgeych (np.
tablice COBRTI INSTAL) sq prawidfowe.
Jednak dla budynkéw starszych nie obje-
tych termomodernizacjg wspétczynniki
zmniejszajgce zamieszczone w tablicach
sq zbyt mfe.

Obliczenia dla historycznych juz wy-
maganh izolacyjnosci budynkéw pozwalajg
oceni¢ jok znacznie zmniejszyla sie ilos¢
ciepta zapewniajgca wlaiciwe warunki mi-
kroklimatu pomieszczen. Nadal jednak ist-
niejg budynki oddane do uzytkowania
przed wielu laty i nie poddane dociepleniu.
Brak takich dziatan spowodowany moze
by¢ ograniczeniami technicznymi lub for-
malnymi (np. zabytkowe lub ozdobne ele-
wacje). Potwierdzone w andlizie relacje
zuzycia ciepta dla réznych przypadkéw
i lokalizacji mieszkan w budynku maijq
réwniez znaczenie w obiektach nie wypo-
sazonych w indywidualne liczniki ciepta.
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Planowane rozporzqdzenie [3] przewiduie
wystepowanie nadal takich sytuacii.

Z zawartych w pracy obliczen wynika,
ze w wigkszosci analizowanych przypad-
kéw w poréwnaniu do lokali znajdujacych
sie nad nieogrzewanymi piwnicami mniej-
sze ilosci ciepta zuzywajg mieszkania na
poddaszach. Jednak w niektérych obiek-
tach stan faktyczny moze by¢ inny. W sytu-
acji, gdy w piwnicach pod mieszkaniem
znajdowaé sie bedg przewody instalacji
cieplnych straty ciepta przez podtoge
pomieszczeh bedq znacznie ograniczone.

Stosowane zgodnie z aktualnymi
wymaganiami grubosci izolacji pozwalajq
na wieksze oszczednoici energii i lepsze
uniezaleznienie kosztéw eksploatacyjnych
od warunkéw klimatycznych. Wydaie sie
jednak, ze dalsze ich zwiekszanie bedzie
mato efektywne, gdy oceni sie wzrost
oszczednodci i koszty inwestycyjne zakupu

materiatéw do montazu warstw izolacyj-
nych przegréd o wiekszej grubosci.
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Recenzowana ksigzka pt. ,Wezly
cieplne w miejskich systemach ciepfowni-
czych” stanowi kompendium nowoczesnej
wiedzy z zakresu rozwigzah doprowa-
dzenia ciepfa z sieci cieplnych do budyn-
kéw. Prezentowane rozwigzania uwzgled-
niajg wymagania racjonalnego gospoda-
rowania energiq, efektywnosci ekono-
micznej i wlasciwej wspdtpracy z syste-
mem cieptowniczym.

W ksigzce przedstawiono w sposéb
logiczny, uporzadkowany i przejrzysty
catos¢ zagadnien zwigzanych z projekto-
waniem i eksploatacjg wspétczesnych
indywidualnych weztéw cieplnych, ktére
poprzedzono przypomnieniem niezbed-

~Wezly cieplne w miejskich
systemach cieptowniczych”

nych podstaw teorefycznych. Zawarto

w niej kolejno:

- podstawy teoretyczne z zakresu
wymiany ciepta i masy w otwartych
uktadach termodynamicznych,

- podstawy doboru i symulacii dziatania
wymiennika ciepta,

- rodzaje i podstawowe schematy
weztéw cieplnych,

- procedury projektowania weztéw
cieplnych z podziatem na elementy
wspdlne i z uwzglednieniem specyfiki
projektowania  wielofunkcyjnych
wymiennikowych weztéw cieplnych
oraz weztéw zmieszania pompowego
na cele ogrzewania,

- podstawowe rodzaje urzqdzer pomia-
rowych, choquferystyki statyczne
i dynamiczne urzqdzen wezta cieplne-
go, stosowane w weztach uktady auto-
matycznej regulacji oraz zasady
doboru ich podstawowych elementéw,
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- najwazniejsze zagadnienia wspétpra-
cy wezla cieplnego z sieciq cieptowni-
czq, rzutujgce na wzajemne racjonal-
ne wspétdziatanie,

- wymagania dofyczqce pomieszczen
weztéw cieplnych.

Utylitarnym podsumowaniem ksigzki
sq przykfady obliczer weztéw cieplnych
wraz z przyktadami obliczef przy pomo-
cy programu komputerowego WEZEL X.

W zakresie procedur projektowania
i zagadnien wspétpracy wezta cieplnego
z siecig cieptowniczq Autor prezentuje
wyniki wlasnych badan i przemyélen.
Ksigzka stanowi, zgodnie z zapowiedzig,
uwienczenie i podsumowanie Jego dorob-
ku z tego zakresu, choé, moim zdaniem,
nie powinna jeszcze oznaczaé zakorncze-
nia kariery naukowej i zawodowe.

Fragment recenzji
prof.dr hab.inz. Haliny Koczyk
Politechnika Poznariska
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