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Wptyw zmiany temperatury pomieszczen na zuzycie energii
| gazu w budynku jednorodzinnym o réznym standardzie
energetycznym w warunkach klimatycznych Polski

Influence of changes in room temperature on energy and gas consumption in a single-family

building with different energy standards in Polish climatic conditions
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Streszczenie

W artykule przeanalizowano wptyw zmiany temperatury w pomieszczeniach na zuzycie energii i gazu ziemnego, w typowym
budynku jednorodzinnym dla réznych na przestrzeni lat 1964 — 2021 standardéw energetycznych. Analizowano obnizenie tem-
peratury powietrza w pomieszczeniach z 20°C do 18°C i 16°C oraz podwyzszenia do 22°C. Analizy przeprowadzono dla pieciu
lokalizacji budynku (Koszalin, Wroctaw, Warszawa, Biatystok i Suwatki) w réznych strefach klimatycznych Polski dla okresu
zimnego. Do analiz wykorzystano i poréwnano metode miesieczng i godzinowg obliczania zapotrzebowania na energie do
ogrzewania wg PN-EN I1SO 13790, z uwzglednieniem polskich przepiséw dot. charakterystyki energetycznej budynkéw. Przed-
stawiono wptyw rodzaju gazowego Zrédta ciepta na oszczedno$ci gazu. Wykazano, ze w zaleznosci od standardu energetycz-
nego budynku i jego lokalizacji, zmiana zapotrzebowania na energie do ogrzewania, przy obnizeniu temperatury o 1°C, moze
wahac sie w zakresie od 5,4 %/°C do 19,9 %/°C, przy czym spadek temperatury o 1 lub 2°C w pomieszczeniu mozna zréwnowa-
zy¢, noszac dodatkowa odziez.
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Abstract

The paper analyzes the effect of changing indoor temperature on energy and natural gas consumption, in a typical single-family
building for different energy standards between 1964 and 2021. Indoor air temperature reductions from 20°C to 18°C and 16°C
and increases to 22°C were analyzed. The analyses were carried out for five building locations (Koszalin, Wroclaw, Warsaw,
Bialystok and Suwalki) in different climatic zones of Poland for the cold period. For the analyses, the monthly and hourly me-
thods of calculating energy demand for heating according to PN-EN I1SO 13790 were used and compared, taking into account
Polish regulations on the energy performance of buildings. The effect of the type of gas heat source on gas savings was pre-
sented. It has been shown that, depending on the energy standard of the building and its location, the change in energy demand
for heating can range from 5.4%/°C to 19.9%/°C, where a 1 or 2°C decrease can be compensated by wearing additional clothing.

1. WSTEP

W sytuacji zaistniatego kryzysu energetycznego [26, 6], spowo-
dowanego wojna na Ukrainie, polityka energetyczna Rosji oraz uza-
leznieniem Polski i Europy od surowcow energetycznych, zaistniata
koniecznos¢ by zacza¢ w sposéb szczegbdlny 1 ponadstandardowy
oszczedzaé energi¢ i paliwa, w tym gaz. Dzialania takie mozna w moz-
liwie szybki i latwy sposob wykona¢ w budynkach mieszkalnych,
czego przyklad zaprezentowano w artykule.

W pracy przeanalizowano wpltyw wprowadzenia prostych zmian
w funkcjonowaniu instalacji na mozliwe ograniczenie konsumpcji gazu
ziemnego, na przyktadzie budynku jednorodzinnego dla réznych zrodet
ciepla zasilanych paliwem gazowym. Analizowane zmiany polegaty na
zmianie przez mieszkancow nastaw temperatury w pomieszczeniach.

1.1 Zuzycie energii w sektorze mieszkaniowym w Polsce i UE

Wedtug raportu GUS ,,Zuzycie energii w gospodarstwach domo-
wych w 2021 roku” [4] udziat gospodarstw domowych w krajowym
zuzyciu energii wynosit 20,2%. Zuzycie na mieszkafnca wynosito
24,6 GJ, przy sredniej europejskiej 24,5 GJ — 65,1% tej energii zu-
zywane byto na ogrzewanie pomieszczen i warto$¢ ta spadta o 3,7%
w stosunku do 2012 1.

Dominujagcym nosnikiem ciepta do ogrzewania pomieszczen
w 2021 r. bylo ogrzewanie sieciowe (52,2% w 2021 r., wzrost
0 10,7% w stosunku do 2012 r.). Udziat gazu ziemnego w 2021 r.
wynosit 14,6% 1 wzrdst o 5,8% w stosunku do 2012 roku. W tym
okresie udzial pomp ciepta rowniez wzrést wielokrotnie, z 0,05%
do 0,69%. Gwaltownie spadl natomiast udzial wegla kamiennego
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i drewna opatowego, odpowiednio z 40,8% do 20,9% i z 40,0% do
20,7% [5].

Typowe wiejskie gospodarstwo domowe to dom jednorodzinny
ogrzewany paliwem stalym (21,6% ogoétu gospodarstw domowych
166,8% gospodarstw wiejskich w 2021 r.), natomiast typowe miejskie
gospodarstwo domowe to gospodarstwo w budynku wielorodzinnym.
ogrzewane cieptem z sieci (49,1% gospodarstw domowych ogotem
172,6% gospodarstw miejskich w 2021 r.) [4].

Z przedstawionych danych statystycznych GUS wynika, ze udziat
sektora mieszkaniowego w zuzyciu energii w Polsce jest istotny. Istnie-
je zatem duzy potencjal oszczednos$ci energii we wskazanym obszarze,
ktory przetozy si¢ na bilans energetyczny kraju.

1.2 Struktura zrédet ciepta w budynkach wg Centralnej
Ewidencji Emisyjnosci Budynkow (CEEB)

Z danych CEEB [2] (stan na kwiecien 2023 r.), otrzymanych na
podstawie ztozonych deklaracji o zrodtach ciepta w budynkach miesz-
kalnych i niemieszkalnych (zgtoszono ponad 9 mln budynkéw) wynika,
ze okoto 55% sposrod nich zuzywa paliwo state (wegiel, drewno, pellet
lub inny rodzaj biomasy), 24% gaz ziemny, 12% prad, 3% to miejska sie¢
cieptownicza, a okoto 1% to kotly olejowe. Pomp ciepta w systemie sta-
nowia okoto 2%. Kolektory stoneczne do przygotowywania cieptej wody
uzytkowej lub z funkcja wspomagania ogrzewania to okoto 3% instalacji.

Z przedstawionych danych ewidencyjnych CEEB wynika, ze udziat
gazowych zrodet ciepta w zuzyciu energii w Polsce jest istotny. Istnieje
zatem duzy potencjal w oszczednosci energii we wskazanym obszarze,
ktory przetozy si¢ na bilans energetyczny kraju.

1.3 Cel badawczy

Oprocz dziatan dlugofalowych, takich jak budowa budynkow ener-
gooszezednych 1 nowoczesnych instalacji grzewczych oraz stosowanie
obnizenia temperatury poza okresem uzytkowania pomieszczen, jako od-
powiedZ na kryzysy energetyczne mozliwe sa dziatania, polegajace na
eksploatacji pomieszczen poza typowymi parametrami komfortu cieplnego.
Rozwigzaniem, ktore moze przynie$¢ natychmiastowe efekty, jest zmiana
sposobu uzytkowania budynkow i ich instalacji, poprzez zmiang parame-
trow mikroklimatu na wartoéci spoza standardowego zakresu, ale nadal
akceptowalne przez mieszkancow, co poskutkuje zmniejszeniem zuzycia
energii w budynku [6-8]. Analiza przeprowadzona w [1] wykazala znaczne
zmnigjszenie zapotrzebowania budynku na energi¢ cieplna, w przypadku
obnizenia temperatury powietrza wewnetrznego nawet o 1 K.

Wplyw obnizenia temperatury powietrza w pomieszczeniach, na
zmniejszenie zuzycia energii cieplnej przez budynki o r6znym stopniu
zaizolowania, wynikajacym ze zmieniajacych si¢ na przestrzeni lat prze-
pisow oraz stopnia ich termomodernizacji, w roznych warunkach klima-
tycznych Polski oraz w polskich ramach prawnych, zostat przedstawiony,
dla przyktadowego budynku wielorodzinnego [24]. Celem niniejszej
pracy jest analiza mozliwos$ci zmniejszenia zuzycia energii cieplnej przez
budynki, w wyniku zmian temperatury eksploatacyjnej pomieszczen dla
budownictwa jednorodzinnego. Zostana ujawnione réznice wynikajace
z ogrzewania budynku r6znymi gazowymi zrodlami ciepta.

Ponadto zostana porownane wyniki obliczen zmniejszenia zapo-
trzebowana na energi¢ i gaz do ogrzewania, uzyskiwanych metodami
miesi¢czng 1 godzinowa, ze stosowanej w Polsce normy PN-EN ISO
13790 [18], co ma réwniez poznawcze znaczenie w kontekscie wyboru
metod obliczen zapotrzebowania na energie.

2. Materiaty i metody

2.1 Mozliwosci obnizenia temperatury powietrza
W pomieszczeniu

Na etapie projektowania zaktadane sg podstawowe parametry po-

wietrza w pomieszczeniach. Warto$ci temperatury obliczeniowej w po-
mieszczeniach podane sa w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
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z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [14].

Typowe warto$ci stosowane w budownictwie mieszkaniowym to:
* 20°C - pomieszczenia przeznaczone na staly pobyt ludzi bez okry¢

zewnetrznych, niewykonywujacych w sposob ciagly pracy fizycz-

nej (pokoje mieszkalne, przedpokoje, kuchnie),
* 24°C—pomieszczenia przeznaczone do rozbierania i na pobyt ludzi
bez odziezy (tazienki).

Jednak, eksploatacyjne parametry powietrza moga rézni¢ si¢ od
zalozen projektowych. Dodatkowo moga by¢ realizowane nocne ob-
nizenia temperatury, obnizenia temperatury podczas nieobecnosci
mieszkancow. Rozporzadzenie [14] okresla, ze regulatory doplywu
ciepta powinny umozliwia¢ uzytkownikom uzyskanie temperatury
nizszej niz projektowa temperatura powietrza wewnetrznego, ale nie
nizszej niz 16°C w pomieszczeniach o projektowej temperaturze po-
wietrza wewngtrznego 20°C 1 wyzszej.

W [25] przedstawiono wyniki cigglych pomiaréw temperatury
powietrza wewnetrznego, zarejestrowanych w okresie od 14 stycznia
2020 r. do 8 marca 2020 r. w osiemnastu mieszkaniach ogrzewanych
réznymi zrodlami ciepla i no$nikami energii. Przedstawione dane
wykazaly, ze temperatury eksploatacyjne, utrzymywane przez uzyt-
kownikow, sa czgsto nizsze niz typowy zakres komfortu cieplnego.
Przyczyny takich zachowan uzytkownikdw moga by¢ rézne i moga
wynika¢ z obnizenia kosztow eksploatacyjnych lub ograniczenia nad-
miernego zuzycia energii, ubostwa energetycznego lub ograniczen
technicznych. W niektorych mieszkaniach zaobserwowano spadki
temperatury powietrza wewngtrznego do sredniej wartosci okoto 16°C,
a najnizsza odnotowana temperatura w tazience wyniosta 13°C. Jed-
nak najwyzsze $rednie warto$ci temperatury powietrza w badanych
mieszkaniach wynosity okoto 22°C.

Biorac powyzsze pod uwage, do przeprowadzonych analiz, dla
pomieszczen o wymaganej temperaturze obliczeniowej 22°C, przyjeto
dwa warianty obnizenia temperatury do 18°C i 16°C oraz jeden wariant
ze zwigkszong temperaturg 22°C.

2.2 Obnizenia temperatury wewnetrznej a komfort cieplny

Ocen¢ mozliwosci obnizenia temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu, ze wzgledu na odczucia komfortu cieplnego uzytkownikow,
daje model komfortu cieplnego stworzony przez P.O. Fangera [3]
opisany w normie PN-EN ISO 7730 [20]. Za jego pomoca mozna
okresli¢ wplyw temperatury powietrza w pomieszczeniu na parametry
komfortu cieplnego PMV (Predicted Mean Vote) i PPD (Predicted
Percentage Dissatisfied) dla zalozonej temperatury promieniowania
0 1°C nizszej od temperatury powietrza w pomieszczeniu, wilgotnosci
wzglednej powietrza w pomieszczeniu 40% oraz predkosci powietrza
w pomieszczeniu 0,1 m/s. Wedtug publikacji [24], w tych warunkach
oraz przy stalej izolacyjnosci cieplnej zestawu odziezy uzytkownikow
1 clo (slipy, koszula, spodnie, kurtka, skarpety, buty — standardowy
zestaw wewnetrznej odziezy zimowej) i ich statej aktywno$é 1,2 met
(aktywnos$¢ w pozycji siedzacej, miejsce zamieszkania) obnizenie
temperatury powietrza z 20°C o 1°C do 19°C powoduje obnizenie
kategorii komfortu z kategorii B do C, a dalsze obnizenia powoduja,
ze rowniez kategoria C nie zostaje zachowana. W publikacji [24]
przeanalizowano réwniez mozliwo$¢ utrzymania kategorii komfor-
tu przy obnizeniu temperatury, poprzez zwickszenie izolacyjnosci
cieplnej ubioru. Kategori¢ komfortu B, mozna utrzymaé, przy obni-
zeniu o 1°C, poprzez zwigkszenie izolacyjnosci ubioru o 0,14 clo (dla
kamizelki bez r¢kawdw wynosi 0,12 clo). Natomiast przy obnizeniu
do 18°C potrzebne jest zwigkszenie o 0.28 clo (dla swetra wynosi
0,28 clo) dla zachowania kategorii B oraz o 0,13 przy akceptacji kate-
gorii C. Utrzymanie kategorii B przy obnizeniu do 16°C wymagatoby
juz zwiekszenia o 0,55 clo; czyli przyktadowo ptaszcza, 0 0,60 clo, na
standardowy zestaw wewnetrznej odziezy zimowej. Gdyby, przy takim
obnizeniu, dopusci¢ obnizenie kategorii do C wystarczy dodatkowe
0,38 (dla swetra wynosi 0,28 clo oraz dla kalesonow 0,10).
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Przedstawione dane potwierdzaja, ze przyjety do obliczen zakres
obnizen temperatury jest akceptowalny, a obnizanie temperatury po-
nizej 16°C, w pomieszczeniach o temperaturze obliczeniowej 20°C
powodowatoby znaczne trudnos$ci ze skompensowaniem odczu¢ kom-
fortu cieplnego.

2.3 Metody obliczeniowe zapotrzebowania na energie

Analizg¢ wptywu eksploatacyjnej temperatury powietrza w budyn-
ku, na zmiang¢ zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania i wentylacji ,przeprowadzono w oparciu o dwie metody:
prosta metode godzinowa (ozn. A) oraz miesi¢czng (ozn. B), obie
wedhug normy PN-EN ISO 13790 [18], uzupetnione metodami krajo-
wymi [11]. Dla analizowanego budynku zapotrzebowanie na energi¢
przedstawiane jest na poziomach energii uzytkowej i koncowej, przy
zmiennosci temperatury regulowanej, standardu energetycznego i lo-
kalizacji budynku oraz jego systemu grzewczego. Rodzaj systemu
grzewczego ma wplyw na poziom energii koncowej, na podstawie
ktorej wyznaczane jest zapotrzebowanie na gaz.

Metody uzyte w pracy sa powszechnie stosowane do obliczen
energetycznych. Wykazuja one dobre zbieznosci z metodami nu-
merycznymi. Ze wzgledu, na to, ze obie analizowane metody:
miesigczna i godzinowa, dajg rdzniace si¢ od siebie wyniki [7,9],
w pracy poréwnano trendy uzyskiwane na podstawie obu tych metod
i przedstawiono szerokie spektrum mozliwych do uzyskania tymi
metodami wynikow.

2.3.1 Metoda miesieczna

Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania stanowi
bilans strat i zyskow ciepta wyznaczany w kazdym miesigcu [18]:

QH,nd = QH,ht ~ Nu,gn - QH,gn M

gdzie:

O,..a — zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania, kWh/
mies.

Oy 1, — catkowite przenoszenie ciepta dla trybu ogrzewania, kWh/mies.
Oy — zapotrzebowanie na energig uzytkowa do ogrzewania, kWh/
mies.

11,4, — bezwymiarowy czynnik wykorzystania zyskow ciepta, —

Energia w okresie roku jest sumg miesi¢cznych dodatnich bilanséw
energii. Straty ciepta sg sumg strat ciepta zwigzanych z przenikaniem
Q, 1 wentylacja Q,., natomiast zyski ciepla sa sumg wewnetrznych
zyskow ciepta Q,,, 1 od promieniowania stonecznego przez elementy
przezroczyste Q. Sktadniki bilansu ciepta wyznaczono wg metod
krajowych [11].

Zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do ogrzewania [11]

Qhna (2)

NH,g "MH,e "MH,d " TH,s

Q.lc,H =

gdzie:
O, y— zapotrzebowanie na energi¢ konicowa do ogrzewania, kWh/rok
Ny, — Stednia sezonowa sprawno$¢ wytwarzania ciepta z nosnika ener-
gii lub energii dostarczanych do zrédta ciepta,
7y — Srednia sezonowa sprawno$¢ regulacji i wykorzystania ciepta
W przestrzeni ogrzewanej,
1174 — Srednia sezonowa sprawno$¢ przesyhu ciepta ze zrédta ciepta do
przestrzeni ogrzewane;j,
1y, — Srednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepta w elementach
pojemnosciowych systemu ogrzewania.

Przy czym sprawnosci systemow technicznych charakteryzuja,
W ujeciu rocznym, straty ciepta z nimi zwigzane i zostaty podane
w pkt. 2.4.3.
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2.3.2 Prosta metoda godzinowa

Prosta metoda godzinowa [18] jest uproszczeniem modeli dyna-
micznych, odzwierciedlonym w modelu oporowo-pojemnosciowym
(5R1C), ktorego schemat przedstawiono na rys. 1. Przedstawia on
bilans energii powigzany ze stratami ciepta, przez przenikanie (H,)
oraz wentylacje (H,,), z uwzglednieniem akumulacji ciepta (C,,) oraz
strumieni ciepta (©). Wymiana ciepla nastgpuje migdzy temperaturami:
Oair — powietrza zewngtrznego, 0, — powietrza nawiewanego z sys-
temu wentylacji, 6, — powierzchni, 8, — powietrza i promieniowania,
0, — powietrza zewngtrznego.

Cm, Am

Rys. 1. Algorytm prostej metody godzinowej
Fig.1. Algorithm of simple hourly method

Zapotrzebowanie na energi¢ obliczane jest godzinowo, na podsta-
wie wymaganych mocy grzewczych, do utrzymania zadanej nastawy
temperatury powietrza w wezle obliczeniowym 0,;.. Przy czym, w wy-
konanej analizie, zatozono, ze system grzewczy zawsze ma wystar-
czajaca moc do zaspokojenia zapotrzebowania na moc wynikajacego
z obliczen. Tym samym obliczeniowa temperatura wewngtrzna 6,,, ma
mozliwo$¢ osiggnigcia nastawy 0,y .- Zapotrzebowanie na moc dla
kazdej godziny oblicza si¢ na podstawie zerowej i rownej 10 W/m?
mocy grzewczej i odpowiadajacym im temperaturom powietrza 0
10,10 Wg ponizszego rownania.

air,0

Qucndun = Qund1o '—(galr'set Ba]m) A
(Bair,lo - gair,o)

W odréznieniu od zapiséw normy [18], sposob obliczenia strumieni
ciepla od promieniowania stonecznego @, ; i @;,, oparto na wytycznych
krajowych [11].

Pelny zestaw rownan zawiera norma [ 18] oraz publikacje [10, 13,
15]. Ze wzgledu na jedna stref¢ obliczeniowa, w obliczeniach nie
uwzgledniano sprzezenia cieplnego miedzy strefami. Podane rownania
pozwalaja okresli¢ temperatury dla wezlow obliczeniowych ,zgodnie
zrys. 1, przy czym indeks dolny t oznacza warto$¢ w czasie chwilo-
wym, a t-1 w poprzednim kroku czasowym. Zaktada si¢ godzinowy
krok czasowy.

int

C
9 . _ em,t—1'[ﬁ_O:S'(HtJﬁ+Htr.em)]+¢m,tor (4)
m,t — C;
300=+0,5:(Her 3 +Her em)
Bm.t“"am,tgl 5
0,, = i (5)
Pia+PHCnd

Hirms Om+Pst+Hegw O +Her 1 '(Bsup +

0, = Hye ) 6)

Hirms+tHerw+Her
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D@inor = P+ Herem 0 + Herz -

_ Htr,is - Bs + Hve - Gsup + ¢ia + ¢HC,mi (7)
Htr,is + Hve

eai:r

Gdzie strumienie ciepta @ i charakterystyki strat ciepta H okresla
si¢ jak ponizej.

@, = 0,5 i ®)

Am ©)

b =
" At : (015 . ¢int + ¢501)

A H
g = (1 === =" (0,5 Pins + Psor)

A 91-A, (10)
1
Horg = — ()
7+
Hrr,z Hcr,is
Hyp = Hyq + Hep (12)
1
Hypo=—ow—o— 13
3 1/HtrJ2 + l/Htr,ms ( )
Htr,is = his " A¢or (14)
1
Herem =——7 (s
_—
Htr,ap Htr,ms
Htr,ms = h'ms A (16)
(Diu +@ C T
P + Heppy - B, + Hepg - (#Ld + Hsup))(”)

Her o

A, - pole powierzchni podiogi, m?
A, — pole wszystkich zwréconych do wngtrza strefy powierzchni
strefy budynku rowne A A,,m?
A, — bezwymiarowy stosunek pola powierzchni wewnetrznych do
pola powierzchni podtogi, wg [9] przyjmowac rowne 4,5
A,, — efektywne pole powierzchni masy, m?
C,, — wewnetrzna pojemnos¢ cieplna, J/K
@, — strumien ciepta od wewngtrznych zrodet ciepta, W
®,,— strumien ciepla od nastonecznienia, W
H,,, — przenoszenie ciepta przez przenikanie przez okna (bez masy
akumulacyjnej), W/K
H,,, — przenoszenie ciepla przez przenikanie przez przegrody ze-
wngtrzne zawierajace mas¢ akumulacyjng, W/K
H,, , — sprzggajaca przewodnos¢ cieplna, W/K
Hy s — sprzezona przewodno$¢ migdzy weztami mis, W/K
H,. — przenoszenie ciepta przez wentylacje, W/K
h,, — wspotczynnik przejmowania ciepta migdzy wezlem powietrznym,
0,;, 1 weztem powierzchniowym, 0, z ustalong wartoscia h,, = 3,45 W/
(mZ.K)
h,,, — wspolczynnik przenoszenia ciepta migdzy weztami mis, z usta-
long wartoécia h,, = 9,1 W/(m?-K)

Zapotrzebowanie na energie koncowa do ogrzewania wyznacza si¢
tak samo jak dla metody miesigcznej.

tr,is

2.3.3 Doktadnos¢ metod obliczeniowych

Walidacja prostej metody godzinowej i metody miesigcznej zo-
stata opisana w normie PN-EN ISO 13790 [18]. Obie metody pod-
dano przypadkom testowym opisanym w normie PN-EN 15265:2011
Energetyczne wiasciwosci uzytkowe budynkéw — — Obliczanie za-
potrzebowania na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia pomieszczen
z zastosowaniem metod dynamicznych —— Kryteria ogdlne i procedury
walidacji [19].

Dla prostej metody godzinowej byly to przypadki testowe dla da-
nych klimatycznych Paryza. Wyniki dla metody godzinowej zostaty
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spetnione dla kryteriow podanych w normie [19]. W normie tej podano
trzy poziomy klasyfikacji A, B, C. Dla zapotrzebowania energii na cele
ogrzewania poziomu A to rQy; < 0,05 i rQ < 0,05; poziom B to rQ,; <
0,1011rQ-<0,10 oraz poziom C to 1Qy < 0,15 1 rQ < 0,15; przy czym:

0. = 2s(Qu = Qurer) (18)
H Qtut,ref

_ abS(Qc - QC,ref) (19)
rQC - Qtot,ref

gdzie:
Qy — wyniki obliczen zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania
uzyskane walidowang metoda, kWh,
Qyy ¢~ referencyjne wyniki obliczen zapotrzebowania na energi¢ do
ogrzewania, kWh,
Q.— wyniki obliczen zapotrzebowania na energi¢ do chtodzenia uzy-
skane walidowang metodg, kWh,
Qc s~ referencyjne wyniki obliczen zapotrzebowania na energi¢ do
chtodzenia, kWh,
Quotrer — SUmaryczne referencyjne wyniki obliczen zapotrzebowania
na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia, kWh.
Dla metody miesi¢cznej, do przypadkéw testowych dla Paryza
z normy [19] dodano Sztokholm i Rzym. Podsumowane wyniki od-
chylenia (Srednie kwadratowe dla o$miu przypadkéw) na bazie rocznej,
w przypadku zapotrzebowania na energi¢ na cele ogrzewania, wyniosty
10%, 3% i 8%, odpowiednio dla Paryza, Rzymu i Sztokholmu.
Wartosci wszystkich danych wejsciowych w niniejszej pracy zo-
staly zalozone. Przyjeto je takie same dla kazdego z analizowanych
przypadkow, procz temperatur wewnetrznych, wspotczynnikow prze-
nikania ciepta przegréd budowlanych i danych klimatycznych, ktore
byly zmieniane w zaleznos$ci od analizowanego przypadku. Dane
wejsciowe przyjete do analiz nie wynikaja z pomiarow.

2.4 Analizowany budynek jednorodzinny

Obiekt poddany analizie to budynek jednorodzinny, 2 kondy-
gnacyjny, niepodpiwniczony. Rzut parteru i pigtra przedstawiono na
rys. 2. Ogrzewang strefa obliczeniowa jest cze$¢ mieszkalna, ktora ma
kubature 307,07 m® i powierzchnie¢ 113,74 m?.
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Rys. 2. Rzut analizowanego budynku
Fig. 2. Plan of the analysed building

Obliczenia przeprowadzono dla ponizszych zatozen:

* temperatura w budynku w wariancie bazowym 20°C oraz w ko-
lejnych wariantach wynosi 16°C, 18°C lub 22°C, a w tazienkach
24°C we wszystkich wariantach,

« wspotczynniki przenikania ciepta przegrod budowlanych, zaleznie
od standardu energetycznego, wedtug tab. 1,

* lokalizacje analizowanego budynku przyjeto w wybranych mia-
stach z poszczegdlnych stref klimatycznych Polski dla okresu
zimnego, jak w tab. 2,

29



* ogrzewanie centralne, wodne, grzejnikowe z zaworami termosta-
tycznymi,

* centralne gazowe zrédto ciepta o sprawnosciach wytwarzania jak
w tab. 3,

« analizowany budynek nie jest zacieniony przez inne sasiednie
obiekty,

* wspoélczynnik przepuszczalnosci promieniowania stonecznego
oszklenia okien g = 0,75 [18], udzial przeszklenia w powierzchni
otworu okiennego C = 0,7 [11],

+ jednostkowe obcigzenie cieplne wewnetrznymi zyskami ciepta:
6,8 W/m? [11],

* konstrukcja budynku: cigzka,

+ jednostkowa pojemnos$¢ cieplna budynku, odniesiona do po-
wierzchni podiogi: C,,; = 260 000 J/(m?-K) [18],

* sezon grzewczy, w ktorym uwzgledniano zapotrzebowanie budynku
na energi¢ do ogrzewania, trwa maksymalnie od wrze$nia do maja,

* pozostale zréznicowanie zalozen podano w opisie scenariuszy
(punkty od 2.4.1 do 2.4.3).

2.4.1 Standardy energetyczne

Obliczenia przeprowadzono dla okreslonych ponizej potrzeb analiz
standardow energetycznych budynku.
ST1 — Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta o sprawnosci
temperaturowej 0,85, strumiefi podstawowy 180 m3/h, ng, =
0,6 h'l. Dodatkowo przewidziano mozliwo$¢ ograniczenia
strumienia powierza (§rednio na poziomie 0,75) [6]. Wspot-
czynniki przenikania ciepta wedlug tab. 1. Standard ma cechy
charakterystyczne dla standardu budynku energooszczednego
i zostat okreslono na podstawie wytycznych NFOSIGW [23]
dla standardu NF15.
— Wentylacja grawitacyjna, strumien podstawowy 0,31-10-° m?/
(s'm2), ng,=3,0 h'!. Standard o izolacyjnosci cieplnej przegrod
zgodnej z aktualnymi przepisami techniczno-budowlanymi [14]
ST3 — Wentylacja grawitacyjna, strumien podstawowy 0,31-103 m%/
(s'm?), ng, = 4,0 h'!. Standard o izolacyjnosci cieplnej przegrod
zgodnej z przepisami techniczno-budowlanymi z 2002 r. [22]
ST4 — Wentylacja grawitacyjna, strumief podstawowy 0,31-10- m?/
(s'm?), ng, = 6,0 h'!. Wspblczynniki przenikania ciepta wg tab.1.
Standard ma cechy charakterystyczne dla standardu budynkow
z drugiej polowy XX w.

ST2

Tabela 1. Wspétczynniki przenikania ciepta przyjete do analiz dla poszczegél-
nych standardéw energetycznych

Table 1. The heat transfer coefficients assumed for the analyses for each en-
ergy standard

Standard Przepis Sciana Stropodach Okna,
energe- zewnetrzna drzwi
tyczny

W/(m?K) W/(m?K) W/(m?K)

ST1 Standard NF15 0,12 0,12 08

ST2 Przepisy techniczno- 0,20 0,15 0,9

-budowlane (rok 2021)
ST3 Przepisy techniczno- 0,30 03 2,0/2,6 2)
-budowlane (rok 2002)
ST4 PN-64/B-03404 1,16/1,451) 0,87 3,0
1) I strefa klimatyczna, 2) I, Il i Il strefa klimatyczna
2.4.2 L okalizacja

Analizy przedstawione w artykule przeprowadzono dla pigciu
wybranych miast, zlokalizowanych w Polsce. Polska podzielona jest
na pie¢ stref klimatycznych (I, 11, III, IV i V) [17], ze wzgledu na
warto$¢ obliczeniowej temperatury powietrza zewngtrznego, przyj-
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mowang przy projektowaniu ogrzewania budynkéow odpowiednio:
-16°C, — 18°C, — 20°C, — 22°C, — 24°C. Do analizy, podobnie jak
w [12], wybrano po jednym mieécie dla kazdej ze stref: I — Kosza-
lin, IT — Wroctaw, III — Warszawa, IV — Biatystok, V — Suwatki.
Wykorzystano typowe lata meteorologiczne [4] stuzace w Polsce
do wyznaczania charakterystyki energetycznej budynkow. W tab. 2,
zestawiono minimalne, $rednie i maksymalne warto$ci temperatur
powietrza zewngetrznego w poszczeg6lnych lokalizacjach, z pomi-
nigciem miesigcy od czerwca do sierpnia.

Tabela 2. Temperatury powietrza zewnetrznego i natezenie promieniowania sto-
necznego w zalezno$ci od lokalizacji [12]

Table 2. Outdoor air temperatures and solar radiation intensity depending on
location [12]

Lokalizacja Temperatura zewnetrzna Srednia Srednie dobowe
od wrzesnia do maja temperatura natezenie
. i .. zewnetrzna promieniowania
Minimum Maksimum Srednia  .10r0czna calkowitego na
plaszczyzne pozioma
od wrzesnia do maja
= °C °C °C © Wh/doba
Koszalin -16,5 271 55 80 1695
Wroctaw -18,8 240 52 82 2040
Warszawa -12,3 24,5 51 8,3 1966
Biatystok -17,6 269 39 6,9 1831
Suwatki -26,2 273 32 6,4 1721

2.4.3 System grzewczy i warianty Zrodta ciepta

W kazdym analizowanym przypadku wewngetrzna instalacja
grzewcza, procz zrodla ciepla, jest taka sama — rozprowadzenie ciepta
w budynku ze Zrédta ciepta w budynku i grzejniki, wyposazone w za-
wory termostatyczne, jako odbiorniki ciepta oraz dodatkowo regulacja
centralna dostawy ciepta. Tym samym sprawnosci przesytu i regulacji
ciepta wynosza odpowiednio: ny 4= 1,0 [11] i ny = 0,88 [11].

Do analiz przyjeto rézne warianty gazowych zrodla ciepta, cha-
rakteryzujgcych si¢ roznymi sprawnosciami wytwarzania ciepta (ny; ,)
i akumulacji ciepta (ny ):

KGT - Kotly niskotemperaturowe na paliwo gazowe lub ciekte, z za-
mknigta komorg spalania i palnikiem modulowanym: ny ;= 0,87
[11], ny = 1,0 [11],

KGK —Kociot gazowy niskotemperaturowy kondensacyjny (55/45°C):
ny 4= 0,94 [14], ny ;= 1,0 [11],

GPC —Pompa ciepta typu powietrze/woda, sprezarkowe, napgdzane
gazem (55/45°C): ny 4 = 1,3 [14], ny; = 0,95 [11].

2.4.4 Kalorycznos¢ gazu

Wartos¢ kaloryczna gazu jest zmienna w czasie oraz w zaleznosci
od lokalizacji. Na rys. 3 przedstawiono zmienno$¢ ciepta spalania, wg
danych publikowanych przez Polska Spotke Gazownictwa [21] dla
ORCS z analizowanych w pracy lokalizacji. Warto zwroci¢ uwagg,
ze zmienno$¢ ta jest mniejsza od rozpoczecia kryzysu energetycznego
(marzec — kwiecien 2022 r.). Jednak powigzanie tej zmiennosci ciepta
spalania z typowymi latami meteorologicznymi [12] jest mozliwe tylko
w sposob umowny. Dlatego do przeprowadzonych obliczen zuzycia
gazu zatozono statg warto$¢ opatowa gazu. Zgodnie z metodologia
z Rozporzadzenia [11] przyjeto warto$¢ opatowa gazu ziemnego Wo
na podstawie raportu KOBIZE [8] r6wng 36,65 MJ/m>. Tym samym
zuzycie gazu C,, wyznaczono na podstawie energii koncowej Q,
z zaleznosci (20).

_ 36" Qun

Wo (20)

Cw
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3 Dyskusja wynikéw

3.1 Zuzycie energii w zaleznosci od przyjetych temperatur
powietrza wewnetrznego i metody obliczeniowej

W tab. 3 i 4 przedstawiono zestawienie wynikow obliczen za-
potrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania analizowanego
budynku dla metody AiB. W tab. 3 przedstawiono wyniki obliczen dla
poszczegblnych wariantow standardu energetycznego budynku i jego
lokalizacji oraz dla poszczegdlnych scenariuszy nastawy temperatury.
Podano wartosci bezwzgledne zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa
dla scenariusza bazowego (scenariusz odniesienia, oznaczony pogru-
bieniem w tabeli) i pozostatych rozpatrywanych.

W tab. 4 przestawione procentowe zmiany (réznice) zapotrzebo-
wania na energie uzytkowa, w odniesieniu do scenariusza bazowego.

Rys. 3. Zmienno$¢ wartosci ciepfa spalania dla
Obszarow Rozliczeniowych Ciepta Spalania [26]

Fig. 3. Variation of combustion heat values for
Combustion Heat Settlement Areas [26]

Uzyskano wyniki redukeji zuzycia energii, wynikajace z obnizenia
temperatury od — 11,0 do — 68,2% wg metody A i od — 12,3 do 5 —
9,7% wg metody B w skali roku, zaleznie od standardu energetycznego
i stopnia obnizenia temperatury w pomieszczeniach. Najwigksze bez-
wzgledne ograniczenie zuzycia energii mozna osiagnac¢ w starszych
budynkach o nizszej izolacyjnosci, a mniejsze w przypadku nowych
budynkow. Natomiast w odniesieniu do wartosci wzglednych najwiek-
sze ograniczenie energii wystepuje w nowszych budynkach o wyzszej
izolacyjnosci, a mniejsze w przypadku starszych budynkow.

Na podstawie przedstawionych wynikéw zaobserwowano zalezno-
$ci w zmianie zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania,
w odniesieniu do standardu energetycznego i lokalizacji budynku:

Zapotrzebowanie na energi¢ zwigksza si¢ wraz z obnizeniem
standardu energetycznego (warianty od ST1 do ST4), oraz wyzsza
temperaturg wewnetrzna, co jest oczekiwane.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania dla metody A i B

Table 3. Summary of energy demand results for methods A and B

Metoda A B
t,°C 16 18 20 22 16 18 20 22 Standard
energetyczny
Jednostka kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a

425 703 1021 1369 397 652 969 1338 ST1
4477 5590 6835 8170 4250 5431 6727 8130 ST2

Koszalin
10279 12411 14722 17233 10512 12898 15465 18175 ST3
26715 31489 36497 41635 31010 37084 43347 49710 ST4
283 563 890 1244 370 604 892 1232 ST1
4538 5594 6726 7943 4192 5319 6543 7878 ST2

Wroctaw
10405 12410 14551 16881 10492 12799 15277 17908 ST3
24747 29056 33926 39313 27689 33212 39433 46260 ST4
345 626 970 1341 382 637 948 1304 ST1
4580 5709 6913 8214 4239 5411 6677 8039 ST2

Warszawa
10576 12761 15055 17459 10607 12991 15531 18202 ST3
25290 29588 34114 38826 28033 33491 39124 44856 ST4
918 1291 1701 2136 838 1177 1558 1980 ST1
6337 7521 8762 10050 5731 6964 8282 9691 ST2

Biatystok
12018 13947 15989 18178 11710 13915 16263 18739 ST3
29217 33491 37977 42641 32581 38056 43701 49449 ST4
1200 1548 1936 2370 1096 1468 1880 2329 ST1
—_— 7075 8276 9564 10928 6495 7752 9098 10533 ST2

uwatki

13236 15240 17344 19546 12909 15128 17496 19988 ST3
31576 35764 40196 44817 34976 40447 46099 51854 ST4
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Tabela 4. Zestawienie réznic procentowych zapotrzebowania na energie uzytkowg do ogrzewania dla poszczegoélnych temperatur wewnetrznych dla metody Ai B
Table 4. Summary of percentage differences in heating energy demand for different indoor temperatures for Methods A and B

Metoda A
t,°C 16 18 20 22
Jednostka % % kWh/a %
-58,4 -31,1 1021 34,0
-34,5 -18,2 6 835 19,5
Koszalin
-30,2 -15,7 14722 171
-26,8 -13,7 36 497 141
-68,2 36,8 890 39,8
-32,5 -16,8 6 726 18,1
Wroctaw
-28,5 -14,7 14 551 16,0
-27,1 -14,4 33926 159
-64,4 -354 970 38,3
33,7 -17,4 6913 18,8
Warszawa
-29,7 -152 15 055 16,0
-259 -13,3 34114 13,8
-46,0 -24,1 1701 25,5
-27,7 -14,2 8762 14,7
Biatystok
-24,8 -12,8 15989 13,7
-23,1 -11,8 37977 12,3
-38,0 -20,1 1936 22,4
-26,0 S35} 9 564 14,3
Suwatki
-23,7 -12,1 17 344 12,7
-21,4 -11,0 40 196 11,5

Zmiana zapotrzebowania na energi¢ wykazuje oczekiwang zbiez-
no$¢ ze zmianami $rednich temperatur zewngtrznych, w okresie od
wrzesnia do maja. Wraz ze wzrostem $rednich temperatur zewnetrznych
maleja zapotrzebowania na energi¢. Wyjatkiem jest Koszalin, ktore-
go zapotrzebowanie, w niektorych przypadkach, jest wicksze niz dla
Wroctawia. Mozna to uzasadni¢ nizszym natgzeniem promieniowania
stonecznego w Koszalinie, w stosunku do innych lokalizacji. Zyski
ciepla s3 uyymowane w bilansie ciepla i zmniejszaja zapotrzebowanie
na energi¢ budynku. Ma na to rowniez wplyw czgsto§¢ wystgpowania
temperatur zewnetrznych, przy ktorych budynek wymaga ogrzewania.
Wicksze zapotrzebowanie dla Wroctawia niz dla Koszalina wystepuje
tylko w kilku przypadkach, dla metody A: w ST2 dla 16°C i 18°C
iw ST3 dla 16°C. Mozna réwniez zauwazy¢ male roznice w zapotrze-
bowaniu mi¢dzy Wroctawiem i Warszawg. Dla warunkéw ST4 dla
20°C dla obu metod i dodatkowo dla 22°C dla metody B, nawet zapo-
trzebowanie na energi¢ dla Wroctawia jest wigksze niz dla Warszawy.
Mate réznice réwniez w tym przypadku mozna uzasadni¢ zblizonymi
$rednimi danymi klimatycznymi obu miast.

Oszczednosci energii, wynikajace z obnizen temperatury, wyrazone
w warto$ciach bezwzglednych zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa
do ogrzewania, rosng wraz z obnizaniem standardu energetycznego
(warianty od ST1 do ST4).

Natomiast procentowe zmiany zapotrzebowania na energi¢ odnie-
sione do scenariusza bazowego:

* rosng wraz ze wzrostem standardu energetycznego (warianty od
ST1 do ST4) z wyjatkiem jednego przypadku (Wroctaw, metoda
B, 22°C, ST3 i ST4),

* w wariantach o wyzszym standardzie energetycznym ST1 i ST2,
malejag zawsze wraz z malejaca $rednig temperaturg zewnetrzna,
tylko w przypadku lokalizacji o najnizszych wartosciach $redniej
temperatury zewnetrznej (Suwatki i Biatystok),
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B
oo w m e
% % kWh/a %

-59,0 32,7 969 38,1 ST1

-36,8 193 6727 20,9 ST2

-32,0 -16,6 15 465 17,5 ST3

28,5 14,4 43 347 14,7 ST4

-58,5 323 892 38,1 ST1

-35,9 187 6 543 20,4 ST2

31,3 16,2 15277 17,2 ST3

298 15,8 39433 17,3 ST4

-59,7 -32,8 948 37,5 ST1

-36,5 19,0 6 677 204 ST2

-31,7 16,4 15 531 17,2 ST3

-28,3 -14,4 39124 14,7 ST4

-46,2 24,5 1558 27,1 ST1

-30,8 159 8282 17,0 ST2

28,0 14,4 16 263 152 ST3

254 12,9 43701 132 ST4

417 21,9 1880 239 ST1

28,6 14,8 9098 15,8 ST2

26,2 13,5 17 496 142 ST3

24,1 12,3 46 099 12,5 ST4

» dla analizowanych przypadkow, uzyskano zmiany zapotrzebo-
wania na energi¢ uzytkowa odniesione do zmiany temperatury
wewnetrznej o 1°C, od 5,4%/°C do 19,9%/°C wedlug metody
Aiod 6,0%/°C do 19,1%/°C wedtug metody B.

Przy czym:

* w przypadku stalego podniesienia temperatury z 20°C
do 22°C, uzyskano przyrosty zapotrzebowania na ener-
gie od 11,2%/°C do 19,9%/°C dla standardu ST1 i od
5,7%/°C do 9,8%/°C dla standardow ST2-ST4 wg meto-
dy A oraz od 11,9%/°C do 19,1%/°C dla standardu ST1
io0d 6,2 %/°C do 10,4%/°C dla standardéw ST2-ST4 wg
metody B,

* w przypadku statego obnizenia temperatury z 20°C do
18°C uzyskano obnizenia zapotrzebowania na ener-
gi¢ od 10,0%/°C do 18,4%/°C dla standardu ST1 i od
5,5%/°C do 9,1%/°C dla standardéw ST2-ST4 wg meto-
dy A oraz od 10,9%/°C do 16,4%/°C dla standardu ST1
i od 6,1%/°C do 9,6%/°C dla standardow ST2-ST4 wg
metody B,

* w przypadku statego obnizenia temperatury z 20°C do
16°C uzyskano obnizenia zapotrzebowania na energi¢ od
9,5%/°C do 17,0%/°C dla standardu ST1 i od 5,4%/°C
do 8,6%/°C dla standardow ST2-ST4 wg metody A oraz
10,4%/°C do 14,9%/°C dla standardu ST1 i od 6,0%/°C
do 9,2%/°C dla standardéw ST2-ST4 wg metody B.

Z czego wynika, ze:

+ obnizenia zapotrzebowania na energi¢ na 1°C obnizenia
sa wicksze w przypadku obnizen do 16°C niz do 18°C,

*  wptyw lokalizacji w przypadku budynku o najwyzszym
standardzie energetycznym ST1 jest znacznie wigkszy niz
w przypadku pozostatych standardow.
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3.2 Poréwnanie wynikéw obliczen dla metod A (godzinowej)
i B (miesiecznej)

Analizg przeprowadzono w bardzo szerokim zakresie zapotrze-
bowania na energi¢ do ogrzewania. Zréznicowanie jednostkowego,
odniesionego do powierzchni budynku, zapotrzebowania na energi¢
analizowanych wariantéw wyniosto od 2,49 kWh/(m?-a) (dla Wroclawia,
STI, 16°C, metoda A) do 455,9 kWh/(m?-a) (dla Suwatk, ST4, 22°C,
metoda B). Tak rézne warunki wejsciowe powoduja, ze pomiedzy wyni-
kami metody A i B wystgpuja zauwazalne roznice. Jednak wykazuja one
dobra zbiezno§¢ w zauwazonych trendach. Zaréwno metoda A jak i B
moze da¢ wigksze lub mniejsze wartosci wzgledem siebie w zaleznosci
od analizowanego przypadku. Jednak w szerokim zakresie poré6wnania
wartosci te sg do siebie zblizone, co pokrywa si¢ z wnioskami z PN-EN
ISO 13790 [2].

Przeanalizowano wzgledne réznice miedzy wynikami zapotrzebo-
wania na energi¢ uzyskane metoda A i B, odniesione do wartosci dla
metody A (rys. 4). Minimalna réznica wynosi —9,6% (dla Biategostoku,
ST2, 16°C), a maksymalna wynosi 30,7% (dla Wroclawia, ST1, 16°C).
Srednie wartosci dla wszystkich lokalizacji, odpowiednio dla standar-
du energetycznego, wynosza: ST1 — 6,5%, ST2 — 4,7%, ST2 — 2,8%,
ST4 — 14,8%. Natomiast $rednie wartosci dla wszystkich standardow
energetycznych, odpowiednio dla lokalizacji, wynosza: Koszalin —7,5%,
Wroctaw — 8,2%, Warszawa — 6,2%, Biatystok — 7,7%, Suwatki — 6,4%.

Szczegdlng ostroznos¢ jednak nalezy zachowaé w przyjmowaniu
podanych wynikéw w konfrontacji z rzeczywistym zuzyciem energii.
Analizowane metody powoduja wigksze btedy szczegdlnie w skraj-
nych przypadkach bilansu zyskow i strat ciepla. Potwierdzaja to uzy-
skane wyniki, gdzie wigksze rozbieznosci zauwaza si¢ dla skrajnych
standardow energetycznych ST1 (malo strat ciepta w bilansie) i ST4
(duzo strat ciepta w bilansie). Natomiast nie zaobserwowano istotnego
wptywu lokalizacji na rozbieznosci wynikow dwoch metod.

Warto zaznaczy¢, ze analizie zostal poddany budynek o cigzkiej
konstrukcji, a tym samym duzej pojemnosci cieplnej, bez przerw
w ogrzewaniu. Wplyw tych parametrow réznicuje wyniki migdzy
metodami, co wykazano w [7, 9].

Biorac powyzsze pod uwage wystepuja tez roznice w oszczedno-
$ciach w zapotrzebowaniu na energi¢ uzyskane wedlug obu metod.
W wigkszosci przypadkow (procz ST1 Wroctaw i Warszawa — 54
sposrod 60 przypadkow) metoda miesigezng B uzyskano:

» wigksze obnizenia zapotrzebowania na energi¢ w wyniku obnize-
nia temperatury wewngetrznej (16°C 1 18°C) z najwigksza roznica
migdzy metodami 0,9%/°C,

8% 016°C m18°C m20°C O22°C
. by

e ﬂhﬂ

(metoda B - metoda A) / metoda A - 100, %
" N N N e e '
-] Y Qo o N
2 2 2 2 ® 2

%
ST1ST2 ST3 ST4|ST1 ST2 ST3 ST4|ST1 ST2 ST3 ST4|ST1 ST2 ST3 ST4 | ST1 ST2 ST3 ST4
Bialystok

Koszalin Wroclaw Warszawa Suwatki

Rys. 4. Réznice wynikajgce z metody obliczeniowej w zaleznosci od zmiany tem-
peratury wewnetrznej i lokalizacji budynku

Fig. 4. Differences resulting from the calculation method as a function of the
change in internal temperature and the location of the building
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» wigksze wzrosty zapotrzebowania na energi¢ w wyniku podniesie-
nia temperatury wewnetrznej z najwieksza réznicag migdzy meto-
dami 2,1%/°C.

W pozostalych przypadkach tendencja byla odwrotna i metoda
miesigczng B uzyskano:

* mniejsze obnizenia zapotrzebowania na energi¢ w wyniku obnize-
nia temperatury wewnetrznej (16°C 1 18°C) z najwigksza roznicg
migdzy metodami 2,4%/°C,

* mniejsze wzrosty zapotrzebowania na energi¢ w wyniku podnie-
sienia temperatury wewnetrznej z najwieksza réznicg migdzy me-
todami 0,9%/°C.

3.3 Zuzycie gazu w zaleznosci od zrédta ciepta w budynku

Na rys. 5 przedstawiono wyniki obliczen zaoszczedzonych
ilosci gazu, w wyniku obnizenia temperatury wewngtrznej na
podstawie obliczen zapotrzebowania na energi¢ metoda godzinowa,
dla wszystkich analizowanych przypadkéw i trzech wariantow
zrodta ciepta. Przedstawiono zmniejszenie zuzycia gazu na 1°C
obnizenia temperatury wewngtrznej. Dla poszczegdlnych przy-
padkow podano wartos$ci usrednione dla obnizen z 20°C na 18°C
1z 20°C na 16°C.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze mimo, ze oszczednosci energii uzyt-
kowej sg takie same dla kazdego zrddta ciepta (tab. 4), to ilosci
zaoszczgdzonej energii koncowej, a wigec rowniez gazu, réznia
sie¢ w zalezno$ci od zrodta ciepta, ze wzgledu na jego sprawnosc.
W przypadku Zrodet o sprawnosciach nizszych, takich jak kociot
gazowy tradycyjny, przy takim samym obnizeniu temperatury
wewnetrznej mozna zaoszcz¢dzi¢ wigcej gazu niz w przypad-
ku zrédet o sprawnosciach wyzszych, takich jak gazowa pompa
ciepta.

Dla danego rodzaju zrodta ciepta oszczgdnosci gazu, podobnie
jak oszczednosci energii uzytkowej, sa tym wigksze im nizszy jest
standard energetyczny.

Ponadto stwierdzono, ze:

» wprzypadku standardu ST1 oszcz¢dno$ci gazu sa najmniejsze
dla Koszalina i coraz wigksze kolejno dla lokalizacji: Wroctaw,
Warszawa, Biatystok i Suwatki,

» w przypadku standardu ST4 oszczednosci gazu sg najmniejsze
dla Suwatk i coraz wigksze kolejno dla lokalizacji: Biatystok,
Warszawa, Wroctaw i Koszalin,

* natomiast dla standardow ST2 i ST3 trudno podaé podobna,
jednoznaczng kolejnos¢ lokalizacji, poniewaz wyniki dla stan-
dardéw ST2 i ST3 stanowig obszar przejsciowy pomi¢dzy stan-
dardami skrajnymi ST1 i ST4.
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Rys. 5. Usrednione oszczednosci gazu (obnizenia z 20°C do 18°C oraz z 20°C do
16°C) odniesione do 1°C obnizenia temperatury wewnetrznej w analizowanym bu-
dynku dla réznych rodzajéw gazowego Zrédfa ciepta

Fig. 5. Averaged gas savings (reductions from 20°C to 18°C and from 20°C to 16°C)

related to 1°C reduction in indoor temperature in the analyzed building for different
types of gas heat source

33



4. Podsumowanie

Z przedstawionych analiz wynika, ze nawet niewielkie obnizenie
temperatury w pomieszczeniach moze prowadzi¢ do znaczacego
zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢. Moze to skutkowaé ob-
nizeniem kategorii komfortu cieplnego, ktéra mozna jednak skom-
pensowac, uzupehiajac odziez, na przyklad o kamizelke (0,12 clo)
przy obnizeniu o 1°C, czy sweter (0,28 clo) przy obnizeniu o 2°C.

W analizowanym budynku jednorodzinnym, obnizenie tempera-
tury o 1°C zmienia zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania o od
6,0 do 19,1%/°C (10,4 do 19,1%/°C dla ST1 i od 6,0 do 10,4%/°C
dla ST2-ST4) wedtug metody miesigcznej oraz od 5,4 do 19,9 %/°C
(9,5 do 19,9%/°C dla ST1 i od 5,4 do 9,8%/°C dla ST2-ST4) wg
metody godzinowej, w zaleznosci od rozpatrywanego scenariusza
i lokalizacji. Podobne wyniki (6,6%/°C do 13,2%/°C) otrzymano
i opisano w [24] dla metody godzinowej wg PN-EN ISO 13790 [18].
Uzyskano je dla tych samych lokalizacji, standardéw analogicznych
do ST2-ST4, jednak dla budynku mieszkalnego wielorodzinnego
i r6znych wariantéw eksploatacyjnych. W obu pracach w przypadku
starszych budynkow o nizszym standardzie izolacyjnosci cieplne;j,
warto$ci bezwzgledne zaoszczgdzonej energii s3 wyzsze niz w przy-
padku budynkéw nowszych. Natomiast oszczedno$ci wyrazone
w procentach odniesionych do scenariusza odniesienia sg wyzsze
dla budynk6éw nowszych.

Tym samym przedstawione wyniki sa zblizone i pozwalaja na
oszacowanie zmiany zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrze-
wania budynkéw mieszkalnych, w granicy przyjetych zatozen.

Zuzycie paliwa przez zrodto ciepta wynika bezposrednio z zapo-
trzebowania na energi¢ uzytkowg budynku oraz sprawnosci systemu
grzewczego. W przypadku Zrodet o sprawnosciach nizszych, takich
jak kociol gazowy tradycyjny (w analizowanych przypadkach od
19,8 do 317,5 (m*/a)/1°C), przy takim samym obnizeniu temperatu-
ry wewnetrznej mozna zaoszczedzi¢ wigcej gazu niz w przypadku
zrodet o sprawnosciach wyzszych, takich jak gazowa pompa ciepla
(w analizowanych przypadkach od 13,9 do 223,7 (m*/a)/1°C). Z tego
wynika, ze oszczednos$¢ gazu w przypadku gazowej pompy ciepta
stanowi okoto 70,5% oszczednosci dla przypadku z tradycyjnym
kottem gazowym.

Praca daje szersze spojrzenie na mozliwosci oszczgdnosci energii,
poprzez obnizenie temperatury eksploatacyjnej w pomieszczeniach
oraz pokazuje jak wybdr metody moze rzutowac¢ na wynik obliczen.
Okresla rowniez wplyw rodzaju zrédta ciepta na pobor gazu. Pozwala
réwniez, n,a podstawie uzyskanych danych przekrojowych, oszaco-
waé mozliwe oszczgdnosci orientacyjnie dla konkretnego przypadku
,zaleznie od standardu energetycznego budynku, jego lokalizacji
i rodzaju zrédla ciepta.

W skali catego kraju ograniczenie zuzycia energii w kazdym
budynku, ze wzglgdu na istotny udziat w bilansie energetycznym
potrzeb grzewczych gospodarstw domowych, moze przynies¢ po-
zadane, szczegdlnie w dobie kryzysu energetycznego, oszczednosci
energii i gazu, a tym samym pozwoli¢ na uniknigcie zaklocen w ich
dostawach.

Sa mozliwe dalsze prace rozszerzajace analiz¢ na inne kategorie
budynkow, scenariusze uzytkowania, a takze zastosowania dyna-
micznych metod obliczeniowych.
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