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1. Efektywnos¢ energetyczna w budownictwie

W ostatnich dziesiecioleciach waznym zagadnieniem w branzy budowlanej stala sie efektywnosé
energetyczna. Powodem s3 zaréwno zmiany klimatyczne spowodowane m.in. spalaniem paliw
kopalnych (a dokladniej emisjg gazéw cieplarnianych), jak i ograniczone zasoby tych paliw.
W odpowiedzi na te problemy podjeto wysilki zmierzajace do obnizenia dyssypacji energii
przez budownictwo !, jak i integracji budynkéw z odnawialnymi Zrédlami energii. Przykla-
dem moga by¢ ewoluujgce polskie przepisy prawne okreslajagce wymagania dla wznoszonych
budynkéw czy dyrektywa Unii Europejskiej o efektywnosci energetycznej budynkéw. Cho¢ nie
nalezy przecenia¢ potencjatu branzy budowlanej w ograniczeniu emisji gazéw cieplarnianych,
to konieczna jest spoleczno-technologiczna zmiana w sposobie projektowania i eksploatacji
budynkéw oraz zwigzanych z nimi systeméw energetycznych.

2. Uzytkowanie a efektywnos¢ energetyczna budynku

Najpowszechniejszym i podstawowym sposobem obnizenia zuzycia energii przez budynek
jest poprawienie jego hermetycznosci (zwigkszenie izolacyjnosci cieplnej przegréd i szczel-
nosci powietrznej), aby zminimalizowac i lepiej kontrolowac procesy wymiany ciepla miedzy
nim a srodowiskiem zewnetrznym. W ten sposéb, w bilansie energetycznym, coraz wigksze
znaczenie maja sloneczne i wewnetrzne zyski cieplta. Wielkos¢ i harmonogram tych drugich
wynika bezposrednio ze sposobu uzytkowania budynku. Jednak réwniez zyski sloneczne sg
regulowane przez uzytkownikéw, ktérzy, szczegélnie w budynkach mieszkalnych, majg kontrole
nad wigkszoscig strumieni ciepla przeplywajacych przez budynek. Innymi slowy to uzytkownicy
wykorzystuja energig, a nie sam budynek, a jest to efekt dwéch proceséw:

+ uzytkowania przestrzeni (bierny), na co sklada si¢: harmonogram obecnosci; aktywnosci
(wewnetrzne zyski ciepla); zuzycie cieplej wody uzytkowej; dostarczanie niezbednej ilosci
powietrza wentylacyjnego (do celéw fizjologicznych); wyznaczanie powierzchni klimaty-
zowanej (czyli posrednio wspdélezynnika strat ciepla uwzgledniajacego uzytkowanie tylko
czesci budynku) oraz okreslanie temperatury zadanej;

interakcja z budynkiem i jego technicznym wyposazaniem (aktywny), ktéra polega na ste-
rowaniu parametrami jakosci srodowiska wewnetrznego (z ang. indoor environmental quality —
IEQ) dla osiggniecia komfortu za pomocg okien, zacienienia ruchomego i technicznego
wyposazenia budynkéw (TWB).

Niemozliwym jest odizolowywanie budynku od uzytkownikéw, tak jak czyni sie to wzgledem
srodowiska zewnetrznego. Dlatego celem jest projektowanie budynkéw i ich TWB w taki
spos6b, aby przy minimalnym wykorzystaniu energii, odpowiadaly dynamicznym potrzebom
uzytkownikéw.

3. Aktualny stan badan

Podczas projektowania budynkéw i TWB w kontekscie efektywnosci energetycznej, podstawo-
wym narzedziem sa programy do symulacji energetycznej budynkéw. Okazalo si¢ jednak, ze
czesto istnieje istotna réznica migedzy obliczonym a rzeczywistym wykorzystaniem energii przez
budynek (tzw. performance gap). W ramach programu Energy Conservation in Buildings and Com-
munity Systems Miedzynarodowej Agencji Energii (IEA EBC) w projekcie Annex 53: Total Energy
Use in Buildings: Analysis and Evaluation Methods 2008-2018 (z ang. Catkowite zuzycie energii
przez budynek: analiza i metody oceny) ustalono, ze jedng z gléwnych przyczyn tej réznicy

I Dyssypacja energii lub ewentualnie wykorzystanie energii to najbardziej precyzyjne okreslania procesu
przeksztalcania energii do ktérego dochodzi w budynkach podczas ich eksploatacji za posrednictwem TWB. Jednak
w pracy zdecydowano si¢ uzywac réwniez okreslenia ,,zuzycie energii”, ktére jest bardziej popularne, a w domysle
oznacza zuzycie z punktu widzenia istniejgcego systemu energetycznego.
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Do czego jak i ktére modele uzytkowania wykorzystywac?




jest wlasnie niepoprawne modelowanie uzytkowania budynku i jego technicznego wyposazenia.
Dlatego jednym z kolejnych projektéw realizowanych w tym samym programie byl Annex 66:
Definition and Simulation of Occupant Behavior in Buildings 2013-2018 (z ang. Definiowanie
i symulacja zachowari uzytkownikéw w budynkach), w ktérym zajeto sie metodologia badania
i modelowania zachowari uzytkownikéw na potrzeby dynamicznych analiz energetycznych
budynkéw i ich technicznego wyposazenia. W ramach tego projektu powstal pierwszy podrecz-
nik do tego typu badan. Kontynuacjg tych dzialan jest obecnie realizowany projekt Annex 79:
Occupant-Centric Building Design and Operation 2018-20238 (z ang. Ukierunkowane na uzytkowni-
kéw projektowanie i eksploatacja budynkéw). Na rys. 1| przedstawiono wzajemne relacje miedzy
przywolanymi projektami i praktyka. Istnieje réwniez szereg badari powigzanych z tematyka
projektow, ktore toczyly sie niezaleznie od nich.

4. Cel i zakres pracy

W ramach niniejszej pracy zdecydowano sie poszerzy¢ zbiér badari tego typu o analize danych
z Polski, a takze zaproponowa¢ metode analizy danych z mieszkaniowych licznikéw ciepla. Sg
to dane latwo dostepne, mozliwe do zebrania bez zaklécenia prywatnosci lokatoréw. Dlatego
przedstawione podejscie ma potencjal zastosowania na szerszg skale.

Podstawowym celem niniejszej pracy jest zbadanie i scharakteryzowanie sposobu uzytko-
wania lokali mieszkalnych pod wzgledem energetycznym. Dzigki jego realizacji bedzie mozna
(a) bardziej realnie sformulowac zalozenia odnosnie aspektéw uzytkowych w symulacyjnych
analizach energetycznych i (b) pozna¢ czynniki i procesy odpowiedzialne za wysokos¢ zuzycia
energii przez mieszkaricéw w budynkach wielorodzinnych.

Prace mozna przedstawi¢ réwniez jako prébe weryfikacji nastepujacych tez:

1. Jest mozliwe sklasyfikowanie gospodarstw domowych zaréwno pod katem sposobu uzytko-
wania przestrzeni/lokalu, jak i sposobu interakcji z budynkiem i TWB, na podstawie danych
pomiarowych, zbieranych poza granica lokali mieszkalnych, i danych ankietowych.

2. Zuzycia poszczegolnych mediéw przez gospodarstwa domowe s3 ze sobg skorelowane.

3. W budynkach wielorodzinnych cieplo na potrzeby grzewcze jest wykorzystywane w znacznie
wigkszej ilosci niz wynika to z obliczeni teoretycznych opartych o obowigzujace normy czy
regulacje prawne.

4. Wentylacja naturalna w budownictwie wielorodzinnym jest wykorzystywana nie tylko latem,
ale réwniez w sezonie grzewczym i przejsciowym do dostarczenia swiezego powietrza
wg potrzeb fizjologicznych, jak i odprowadzenia chwilowo nadmiarowych zyskéw ciepla:
stonecznych i wewnetrznych, co nalezy liczy¢ jako strate ciepla.

5. Na zuzycie ciepla na cele c.o. przez lokale mieszkalne ma wplyw zaréwno izolacyjnosé
cieplna mieszkania, harmonogram jego uzytkowania jak i strategia interakcji uzytkownikéw
z interfejsem instalacji grzewczo-wentylacyjne;j.

Na rys. 2| przedstawiono schemat realizacji rozprawy, na ktérym przedstawiono zebrane
dane i sposéb ich wykorzystania do realizacji celéw pracy.

5. Obiekt badawczy i metody badawcze

Jako obiekt badani wybrano typowe osiedle budynkéw wielorodzinnych wykonanych w techno-
logii tradycyjnej w pierwszej dekadzie XXI wieku, w duzym polskim miescie. Osiedle sklada si¢
z ponad 100 mieszkani. Na podstawie projektu powykonawczego mozliwa jest do wyznaczenia
ich teoretyczna charakterystyka energetyczna. Standard budynkéw jest zgodny z éwezesnymi
regulacjami, innymi niz obecnie obowigzujace, ale mozna uznacé, Ze reprezentuje wspélczesne
(energooszczedne) budownictwo polskie. W badaniach uwzgledniono roczne dane dobowe
z licznikéw ciepla oraz dane z licznikéw pozostatych mediéw, a takze ankietowanie mieszkaricow.
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Rys. 3: Typy klatek schodowych i mieszkan w analizowanych budynkach. Poszczegélne kolory oznaczaja
mieszkania o tej samej powierzchni uzytkowej i kubaturze, nazwy opisuja polozenie lokali wzgledem
przegréd zewnetrznych. Oznaczenia: linia podwdéjna — granica klatek schodowych, linia przerywana —
podzial na kondygnacje w lokalach dwupoziomowych, linia ciggla — pozostale przegrody budynku; IN —
mieszkania wewnetrzne, przegrody zewnetrzne jedynie na elewacji; IN-S — mieszkania wewnetrzne na
ostatniej kondygnacji (kawalerki); OUT — mieszkania obwodowe otoczone przegrodami zewnetrznymi
na elewagji i: F = stropem nad piwnicg, W — §ciana szczytowg, C — stropodachem

Sloneczne zyski ciepla dla kazdego lokalu wyznaczono na podstawie zmierzonego promie-
niowania slonecznego na plaszczyzne pozioma i modelu geometrycznego badanych budynkéw.
Wykorzystano do tego celu program do dynamicznej analizy energetycznej budynkéw i syste-
moéw — TRNSYS.

Wszystkie zebrane dane poddano analizie energetycznej oraz statystycznej. Analiza staty-
styczna polegala m.in. na badaniu korelacji, wyznaczaniu regresji linowej i wykorzystywaniu
algorytméw k-s$rednich oraz hierarchicznego do grupowania badanych mieszkari/gospodarstw
domowych wg ich cech. Na podstawie tych prac zweryfikowano postawione tezy. Calg analize
danych przeprowadzono w programie R.

5.1. Klasyfikacja gospodarstw domowych — teza 1

W pracy udowodniono, ze gospodarstwa domowe mozna sklasyfikowa¢ metodami matematycz-
nymi. Klasyfikacji dokonano w trzech aspektach:

+ sktadu demograficznego (tab. 2),
* sposobu uzytkowania cieplej wody uzytkowej (c.w.u.) (tab.|3),
* sposobu regulacji instalacjg centralnego ogrzewania (c.o.) (tab. 4)
W kazdym przypadku klasyfikacja byla uzasadniona statystycznie za pomocg ogélnie przy-
jetych metod grupowania: metody k-srednich i metody hierarchiczne;j.
W przypadku klasyfikacji demograficznej gospodarstw domowych (tab. |2) stworzono réw-
niez model metabolicznych zyskéw ciepla w postaci tygodniowego harmonogramu uzytkowania

danego typu gospodarstw domowych. Model postuzyt réwniez do wyznaczenia zapotrzebowania
na s§wieze powietrze wg kryterium higienicznego dla poszczegélnych gospodarstw domowych.
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Tab. 1: Charakterystyka typéw mieszkani, oznaczenia lokali wg rys. 3l Pozostale oznaczenia: A7 —po-
wierzchnia uzytkowa, H,, — wspélezynnik przenoszenia ciepla przez przenikanie (do wyznaczenia przyjeto
temperature w lokalu 20 °C, na klatce schodowej 16 °C, w piwnicy 8 °C, a zewnetrzng —18 °C), C,, —
efektywna pojemnos¢ cieplna konstrukeji mieszkania, A,; — powierzchnia otworéw okiennych, Q'grz -
zainstalowana w lokalu moc cieplna grzejnikéw

Typ Ay H,, Co Aok Aok [Hyr Qerz
lokalu m? W/K kJ/K m? m2/(W/K) \%%

IN 53 22,5 30,0 9,0 0,40 1180
IN-S 36 17,3 16,7 6,8 0,39 880
ouTrT-w 53 31,8 29,9 9,9 0,31 1510
OUT-Cm 83 38,6 46,4 13,3 0,35 2410
OUT-Cs 79 42,2 35,9 15,8 0,38 2250
OUT-Cw 104 49,8 55,6 16,7 0,34 2990
OUT-F 53 30,8 30,0 9,0 0,29 1570
OUT-CWm 83 57,0 46,7 15,5 0,27 3060
oUT-CWw 104 68,3 55,4 18,9 0,28 3630
OUT-FW 53 40,0 29,9 9,9 0,25 1920

Tab. 2: Wyodrebnione typy gospodarstw domowych i wartosci cech ich skupieri: liczba oséb, udzial
dzieci w liczbie oséb, sredni czas spedzany w domu przez osobe, odsetek dni w ciggu roku spedzonych
w lokalu

Typ L.os. [os] U.dz. W domu [h/os] Ob. Opis

PS 1,4 0% 11,7 91% para lub pojedyncza osoba w wieku
produkcyjnym

Em 1,6 0% 22,9 99% para lub pojedyncza osoba nie
pracujgca, w podeszlym wieku

RM 2,5 0% 11,6 99% rodzina mniejsza i/lub ze starszymi
dzieémi

RD 3,8 36% 13,2 99% rodzina wigksza i/lub z mlodszymi
dzie¢mi

Tab. 3: Wyodr¢bnione typy uzytkowania c.w.u., wartosci cech ich skupieri, przy zalozeniu podgrzewania
wody o 45 K oraz liczba lokali nalezgcych do danego typu

Zuzycie c.w.u. [dm?/(d-o0s)]

Typ dni robocze soboty niedziele liczba lokali
Min 15,2 12,0 14,8 36
Sred 28,3 29,4 39,7 45
Mazx 50,9 53,0 86,0 16
2Max 156,5 199,0 258,8 1

Na potrzeby klasyfikacji sposobéw korzystania z c.w.u. (tab.|3) opracowano metode rozdzie-
lania poboréw ciepla na cele c.o. i c.w.u. przy korzystaniu ze wspélnego licznika. Wykazano
takze, ze migdzy gospodarstwami domowymi istniejg nie tylko réznice w ilosci zuzytej wody, ale
réwniez w tygodniowym profilu korzystania z tego medium. Profil tygodniowy jest zauwazalny
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réwniez po odjeciu wyznaczonych poboréw na cele c.w.u., co swiadczy o wzroscie poboru
ciepla na cele c.w.u. wraz ze spadkiem temperatury zewnetrznej lub o zaleznosci intensywnosci
korzystania z c.o. réwniez od dnia tygodnia.

Klasyfikacja sposob6éw regulacji instalacjg grzewcza (tab. 4)) pokazala, ze tylko 19% lokali
uzytkuje zawory termostatyczne (TRV) calkowicie zgodnie z ich ideg (patrz mQ.s:m w tab. 4
i wartos¢ Ba,,). Reszta gospodarstw domowych uzytkuje zawory TRV bardziej jak zawory
dwupolozeniowe lub regulatory mocy grzejnika, a nie temperatury w lokalu. Wsréd gospodarstw
domowych wyréznia si¢ réwniez grupa lokali (patrz hQ w tab. 4), ktéra uzywa grzejnikéw z wy-
sokimi mocami i zuzywa dwukrotnie wiecej ciepla niz pozostale lokale. Ta grupa nie wyréznia
sie dluzszym sezonem grzewczym, co moze swiadczy¢ o tym, ze sposéb uzytkowania grzejnikéw
nie jest determinowany oczekiwaniami cieplnymi, ale samg strategia sterowania. Najnizszym
wykorzystaniem ciepla charakteryzowala si¢ grupa, ktéra ustawia grzejniki na umiarkowane
moce i ma ponad dwukrotnie krétszy sezon grzewczy niz pozostale grupy (patrz 1Q.s:t w tab. 4).
Moze to sugerowad, ze sa to lokale o wzglednie niskiej temperaturze wewnetrznej, ktére sg
ogrzewane przez sasiednie lokale.

Tab. 4: Wyodrebnione typy uzytkowania instalacji c.o. i wartosci cech ich skupieri: srednioroczny spadek
temperatury na instalacji c.o., srednioroczny wzgledny dobowy pobér ciepla na cele c.o., nachylenie
krzywej regulacyjnej TRV (praca TRV zgodna z idea: Ba., = =35 %/K), dlugosc sezonu grzewczego

N
hQ 15 16,4 30% -3,7 198
mQ.s:A 19 25,0 15% 12,1 206
mQ.s:m 19 26,2 17 % -26,3 193
mQ.s:const 26 14,1 14 % -0,8 203
1Q.s:t 18 23,7 5% -0,5 91

Nie udalo si¢ przeprowadzic precyzyjnej klasyfikacji gospodarstw domowych pod wzgledem
uzytkowania wentylacji naturalnej. Otrzymano wiele roznych modeli sterowania wentylacja
przez uzytkownikéw. Niektére modele uwzgledniaja w swoich formulach dodatkowo wymiane
ciepla z sgsiednimi lokalami i dynamike cieplng masy termicznej obiektu. Wsréd modeli
zauwazono dos¢ ogélng tendencje nie przyswajania przez lokale znacznej czesci zyskéw ciepla
z uwagi na wentylowanie w funkgji stosunku zyskéw ciepla do strat ciepla. W wielu przypadkach
mozna réwniez zauwazy¢, ze modele wskazujg na czeste intensyfikowanie wentylacji w okresach
cieplejszych czy w czasie wzrostu temperatury zewnetrznej lub promieniowania stonecznego.
Natomiast w okresie spadku temperatury zewnetrznej lub promieniowania stonecznego wskazuja
na redukowanie strumienia powietrza wentylacyjnego. Zaobserwowano réwniez zaleznos¢
niektérych modeli od predkosci wiatru.

5.2. Korelacja wykorzystania mediéw — teza 2

Wykazano, ze wykorzystanie poszczegélnych mediéw: zimnej wody (ZW), energii elektrycznej
(EE), gazu (G), c.0., c.w.u., przez gospodarstwa domowe jest ze sobg istotnie skorelowane (rys. 4).
S3 to korelacje pozytywne o wspélezynniku 7 > 0, 19. Najwigksza korelacja wystepuje migedzy
wykorzystaniem ZW i c.w.u. a najmniejsza migdzy c.o. i G. Wszystkie wykorzystania mediow
s3 réwniez pozytywnie skorelowane z liczebnoscia gospodarstwa domowego (r > 0, 24) i liczbg
dni spedzonych w lokalu (» > 0, 34). Biorgc pod uwage wspélezynniki korelacji miedzy wyko-
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rzystaniem poszczegdélnych mediéw a liczebnoscig gospodarstwa domowego i czasem obecnosci,
srednio silniejsza jest korelacja z liczebnosciag gospodarstwa domowego, tylko w przypadku
wykorzystania ciepla na cele c.o. silniejsza jest korelacja z obecnoscig.

100 200 300 0 10 20 30 40 0 s 10 1S

] los. B % % o K %% N % Fo
o Q 0.7 060 | 042 | 056 | 0.49 024 [,
= obecnost ok P Fowe %ok A *%H

«F e 0.31 0.40 0.38 0.34
- ok A S A T * %A 3
046 | 0.76 | 0.63 | o036 [,
ok A ok 4 T

20 40

0.48 0.43 0.19

o =

0

Z.W.

[

KKK
0.47

%%k K
0.39

..

01 2 3 45 0 S5 10 15 20

0 510

15

0

1.2 3 4

Rys. 4: Korelagja migdzy zuzyciem poszczegélnych mediéw przez gospodarstwa domowe, liczebnoscia
gospodarstw domowych i liczba dni, w trakcie ktérych ludzie przebywaja w danym lokalu w ciggu roku.
Kolejnos¢ zmiennych na wykresie (wzdluz przekatnej od lewego gérnego rogu do prawego dolnego):
liczba 0s6b w gospodarstwie domowym; liczba dni, w ktérych odnotowano obecnosé w lokalu; tygodniowe
srednie zuzycie energii elektrycznej; tygodniowe srednie zuzycie gazu; tygodniowe srednie zuzycie zimnej
wody; roczne zuzycie ciepla na cele cieplej wody uzytkowej; roczne zuzycie ciepla na cele centralnego
ogrzewania. Dokladny sposéb czytania wykresu opisano w pracy

5.3. Rzeczywiste wykorzystanie ciepla — teza 3

W pracy poréwnano zmierzone wykorzystanie ciepla na cele c.o. z teoretycznym zapotrzebowa-
niem na cieplo (tab. |5) wyznaczonym wg metody miesiecznej, ktéra jest zalecana do obliczania
charakterystyki energetycznej budynkéw w polskich przepisach prawnych. W skali osiedla
srednie wykorzystanie ciepla przez mieszkania jest okolo dwukrotnie wigksze niz wynika to
z obliczeni teoretycznych. Natomiast wsréd badanych mieszkari s3 takie, ktére wykorzystuja
zdecydowanie wigcej ciepla niz wynika z obliczen teoretycznych i takie, ktére wykorzystuja
zdecydowanie mnie;j.

Zyski stoneczne i wewnetrzne stanowig ok. 2/3 strumienia ciepla przekazywanego do bu-
dynkéw w trakcie teoretycznego sezonu grzewczego. Wykorzystanie ciepla przez poszczegélne
mieszkania na potrzeby c.o. jest skorelowane pozytywnie zaréwno z parametrami charaktery-
styki energetycznej, jak i z zyskami ciepla. Prawdopodobnie istotnym czynnikiem wplywajgcym
na nadmierne zuzycie ciepla przez lokale mieszkalne jest niewykorzystanie zyskéw ciepla z uwagi
na ich chwilowa duzg intensywnos¢, ktérej mala pojemnosé cieplna lokali nie jest w stanie
zakumulowad, co skutkuje wzrostem temperatury i w skutek tego zwigkszeniem strumienia
powietrza wentylacyjnego ponad potrzeby higieniczne w celu wychlodzenia pomieszczeni. Wg
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przeprowadzonych obliczeri miedzy 80 a 90 % zyskéw ciepla jest odprowadzanych przez system
wentylacyjny.

Tab. 5: Skladowe bilansu cieplnego analizowanych budynkéw i calego osiedla wyznaczone z pomia-
16w (Qco,p:r — cieplo dostarczone przez instalacje c.o., Qo — zyski stoneczne) lub oszacowane (Qjps.- —
wewnetrzne zyski ciepla) dla okresu korzystania z instalacji c.o. oraz wskazniki odchylki zmierzonego
wykorzystania ciepla od teoretycznego (AQco, p—ir,i.r — réznica miedzy Qco,p.r @ teoretycznymi stratami
ciepla przez przenikanie, Qco,ps/Qco,:r — stosunek Qco,p do teoretycznego zapotrzebowania na cieplo,
Qc0,pr/Qco,ipr — stosunek Qco, .- do teoretycznego zapotrzebowania na cieplo przy zalozeniu oszaco-
wanych wewnetrznych zyskéw ciepla — Q)

Obiekt Qint Qin:r Qsolsr Qco,pr  QCo,p-tr i %ig’: 3:::;
[W/m?] [kWh/(m?-SG)] —

Osiedle 5,569/5,75 41,2 32,9 31,3 -8,8 1,99 2,14

SN8 5,51/5,80 41,4 30,8 32,5 -7,1 1,79 1,89

WE2 5,47/5,50 39,2 36,5 36,0 -7,0 2,387 2,73

WES 5,66/5,59 40,1 31,1 28,0 -11,5 1,79 1,74

WE4 5,95/5,94 42,6 33,3 30,2 -9,2 2,09 2,26

Wartos¢ Q;,; wg schematu mediana/srednia

Obliczenia wartosci teoretycznych byly wykonywane w oparciu o projekt budynku, przy
zalozeniu jego bardzo dobrego wykonania. Mostki ciepla i inne detale nie byly szczegélowo
uwzgledniane z uwagi na brak narzedzi do realnej oceny stanu rzeczywistego obiektéw. Dlatego
wyznaczona réznica miedzy obliczeniami teoretycznymi a rzeczywistymi moze wynikac¢ w pew-
nym stopniu z réznicy miedzy wyznaczonym a rzeczywistym wspolczynnikiem przenoszenia
ciepla przegréd, a nie ze sposobu uzytkowania lokali. Jednak ta uwaga dotyczy wszystkich lokali
w podobny sposéb, czyli nie thumaczy zréznicowania w wykorzystaniu ciepla na cele c.o. przez
poszczegdlne lokale.

5.4. Wentylacja naturalna — teza 4

W oparciu o zaproponowane modele liniowe dowiedziono, ze strumieri powietrza wentyla-
cyjnego jest silnie zalezny od wspélczynnika y, czyli stosunku zyskéw do strat ciepla (rys. 5).
Ta zaleznos¢ nie opisuje tylko sezonu letniego, ale jest istotng skladowa w okresie zimowym
i przejsciowym, przez co wplywa na wykorzystanie ciepla (intensyfikuje wentylacje nawet o 1h~1,
czyli o ponad dwuktornosé potrzeb higienicznych). Jest to zjawisko charakterystyczne dla bu-
dynkéw wielorodzinnych energooszczednych, z duzym zaludnieniem. Jest dos¢ powszechne
w Polsce z uwagi na standard energooszczedny wznoszonych budynkéw, duzg liczbe budynkéw
po termomodernizacji i jednoczesnie jeden z najwigkszych wspélezynnikéw przeludnienia
mieszkari w Europie. Druga istotng zmienng wplywajaca na intensywnosc wentylacji jest réznica
miedzy biezgca temperaturg zewnetrzna a jej srednig z minionych dni (w pracy zastosowano
tygodniowg srednig ruchoma): wentylacja jest intensyfikowana podczas wzrostu temperatury
zewnetrznej i redukowana przy jej spadku (zmiana o ok. 0,2 h~1). To zjawisko powoduje nizszg
wentylacje w okresie jesiennym niz wiosennym. Efekt opisanych zachowant mozna zaobserwowac
na wykresie przedstawiajgcym pomiarowy wspélczynnik wykorzystania zyskéw ciepla (rys. |6)).

5.5. Czynniki determinujace wykorzystanie ciepla na cele c.o. — teza 5

Na podstawie analizy statystycznej wykazano, ze zréznicowanie w wykorzystaniu ciepla na cele
c.0., przez poszczegolne mieszkania moze by¢ w 83% przypisane wspétczynnikowi przenoszenia
ciepla przez przenikanie, H,,, i typowi gospodarstwa domowego. Natomiast charakterystyka
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Rys. 5: Ekwiwalentny strumieni powietrza wentylacyjnego (4CH,,) w funkgji stusunku zyskéw do strat
ciepla (y) wg danych agregowanych dla calego osiedla. Kolorami oznaczono wartos¢ réznicy miedzy
temeraturg zewnetrzng a usredniong temperaturg zewnetrzng z minionego tygodnia: wartosci dodatnie
na czerwono, ujemne na niebiesko, a zerowe na bialo. Zielone linie oznaczajg: y = 1 (pionowa) i 0,8 h~!
(pozioma) —wyznaczony minimalny strumieri powietrza wentylacyjnego ACH,,4
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Rys. 6: Wspdlezynnik wykorzystania zyskéw ciepla (7) w funkgji stosunku zyskéw do strat ciepla (y)
w poréwnaniu z symulacjg dynamiczng dla jednego z analizowanych budynkéw (WE3). Punkty: czarne -
wartosci teoretyczne wg PN-EN 832, okregi — obliczenia dynamiczne w TRNSYSie, pomarariczowe —
obliczenia wg pomiarowego wykorzystania ciepla na cele c.o. i wartosci wewnetrznych zyskéw ciepla
zgodnych z obowiazujacymi przepisami prawnymi, czerwone — obliczenia wg pomiarowego wykorzysta-
nia ciepla na cele c.o. i wartosci wewnetrznych zyskéw wg szacunkéw wlasnych. Liczby przy punktach
07zNaczaj3a numer miesigca

uzytkowania instalacji grzewczo-wentylacyjnej moze wyjasnic zréznicowanie wspotczynnika
wykorzystania ciepla na na cele c.o., Qco,p—ir,i.r,» W 21%. W oparciu o bardziej szczegslowy
analize statystyczng mozna stwierdzic, ze szczegdlnie istotny dla wykorzystania ciepla na cele
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c.o. byl wspélezynnik H,, oraz gospodarstwa typu PS, czyli te z niskim poziomem obecnosci.
Wsréd czynnikéw zwigzanych z uzytkowaniem instalacji grzewczo-wentylacyjnej najistotniejsza
dla wartosci Qco,p—ir i byla regulacja grzejnikami w funkcji pory dnia, liczba ogrzewanych
pomieszczeni, temperatura wewnetrzna preferowana oraz liczba wentylatoréw wyciggowych za-
instalowanych w mieszkaniu. Przy czym, lokale z wigkszg liczbg wentylatoréw charakteryzowaly
sie nizszg wartoscig wspolczynnika wykorzystania ciepla na cele c.o. (tab. 6).

Tab. 6: Charakterystyka uzytkowania i uzytkownikéw a zuzycie ciepla (wspélezynnik Qco, p—ir,ir) przez
lokale w budynku wielorodzinnym: analiza wariancji jednoczynnikowej (ANOVA]) i wieloczynniko-
wej (ANOVA,,). Z analiz statystycznych usuwano odpowiedzi, ktére wystepowaly rzadziej niz 3 razy.
Podkreslono wyniki, ktére wskazujg na istnienie zwigzku miedzy zuzyciem ciepla a dang zmienna.

Zmienna ANOVA, ANOVA,,
Urzadzenie regulacyjne 0,23 0,21
Stala nastawa TRV 0,72 0,73
Regulacja w funkcji obecnosci 0,59 0,37
Regulacja w funkcji pory dnia 0,10 0,11
Regulacja w funkeji temperatury 0,32 0,55
Liczba nieogrzewanych pomieszczeri 0,08 0,26
Temperatura wewnetrzna 0,20 0,19
Temperatura preferowana 0,07 0,70
Uzywanie wentylatoréw 0,05 0,16
Ogrzewanie i wietrzenie 0,20 0,37
Zaparowanie okien 0,13 0,31
Szczelnosé okien 0,19 0,73
Wystepowanie plesni 0,27 0,38
Oszczednosc uzytkownikow 0,62 0,77
Status ekonomiczny uzytkownikéw 0,76 0,92
Priorytet uzytkownikéw 0,35 0,99

Na poparcie tej tezy warto przytoczy¢ wyniki klasyfikacji sposobéw uzytkowania instalacji
grzewczej (tab. 4)). One réwniez obrazujg znaczenie sposobu regulacji dla wykorzystania ciepla na
cele c.o. Lokale o najwigkszym wykorzystania ciepla, cho¢ nie wyréznialy si¢ wyjatkowo dlugim
sezonem grzewczym, to uzytkowaly grzejniki przy najwyzszych mocach i to spowodowalo ich
wysoki wskaznik wykorzystania ciepla.

6. Implikacje inzynierskie

Przedstawione wyniki majg dwie implikacje inzynierskie. Po pierwsze, pokazujg proces nie-
wykorzystania zyskéw ciepla przez obecnie najpopularniejsze rozwiazanie instalacji grzewczo-
-wentylacyjnych. Co wigcej, nawet zyskujgce na popularnosci rozwigzanie — czyli stosowanie
bezposredniego odzysku ciepla w rekuperatorach centrali wentylacyjnych — moze nie stanowic
rozwigzania przedstawionego problemu. Odzysk ciepla bezposrednio do powietrza nawie-
wanego zaklada, ze odzyskane cieplo z powietrza wywiewanego wraca od razu do budynku
wraz z powietrzem nawiewanym. Jednak w przypadku chwilowo nadmiarowych zyskéw ciepla
taki odzysk nie jest potrzebny i nie zostanie wykorzystany. Dochodzi wéwczas do wzrostu
temperatury wewnetrznej, co czesto powoduje otwarcie okna. Wéwczas do budynku dochodzi
dodatkowy strumieri powietrza, majacy na celu wychlodzenie danego pomieszczenia. 7, punktu
widzenia kryterium higienicznego ten strumieri jest zbedny i zwigksza straty ciepla. W ten sposéb
czes¢ zyskow ciepla jest tracona pomimo istnienia systemu odzysku. W tym kontekscie nalezy
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rozwazy¢ inne rozwigzania w projektowaniu technicznego wyposazenia budynkéw, ktére pomo-
glyby w wykorzystaniu zyskéw ciepla. By¢ moze, czgsciowym rozwigzaniem problemu byloby
zwiekszenie strumienia powietrza wentylacyjnego czy nizsze temperatury nawiewu. Woéwczas
system wentylacyjny mialby wiekszy potencjal wykorzystania zyskéw ciepla. 7. drugiej strony
zwigkszenie strumienia powietrza wentylacyjnego bez powodéw higienicznych mozna traktowac
jako niepotrzebng strate energii. Co wigcej, wéwczas nalezaloby odpowiednio rozplanowac
liczbe i lokalizacje nawiewnikéw oraz wywiewnikéw, zeby zapobiec lokalnemu dyskomfortowi.
Innym rozwigzaniem jest zmiana koncepcji wykorzystania ciepla z powietrza wentylacyjnego,
np. na cele c.w.u. czy c.o.

Drugg implikacja inzynierskg jest kwestia metod obliczeniowych. Badania pokazaly, ze
metoda miesigczna blednie oszacowala zapotrzebowanie na cieplo analizowanych lokali. Jednak,
Zrédlem bledu nie jest wylacznie natura tej metody, ale zalozenia odnosnie uzytkowania instala-
¢ji grzewczo-wentylacyjnej. Réwniez w symulacjach dynamicznych jest zauwazalny problem
urealnienia zachowan uzytkownikéw. Dlatego, dla kazdego z pozioméw szczegslowosci nale-
zaloby stworzy¢ model uzytkowania. W przypadku metod dynamicznych bedzie on funkcja
zmiennych parametréw meteorologicznych, parametréw klimatu wewnetrznego czy przyjetego
modelu komfortu. W przypadku metod stacjonarnych beda to np. informacje, jaka czes¢ zyskow
o danej wartosci i charakterystyce czasowej jest przyswajana przy danych obcigzeniach cieplnych.
Waznym bedzie tez wprowadzenie wariantéw uzytkowania (np. typowych harmonograméw
zyskéw ciepla), ktére bedg pomagaly zbadaé, czy budynek i jego techniczne wyposazenie sg
odporne na tego typu niepewnosci. Nalezy jednak podkresli¢, ze projektowanie budynkéw
energooszczednych wymaga polaczenia wiedzy i doswiadczenia architekta, inzyniera sanitar-
nego i automatyka. Dlatego, pierwsze udane realizacje beda skutkiem uwzglednienia w procesie
projektowym analiz dynamicznych. Polegaja one na przeprowadzaniu tzw. wirtualnych ekspe-
rymentéw ulatwiajgcych podejmowanie decyzji projektowych i integracje TWB z budynkiem,
w celu zapewnienia efektywnego dzialania calosci.

7. Propozycje dalszych prac

Whioski sformulowane w niniejszej pracy sa dos¢ smiale i pokazuja, ze wykorzystanie ciepla
przez mieszkania (bez uwzglednienia cz¢sci wspélnych i piwnic) na typowym polskim osiedlu
jest okolo dwukrotnie wyzsze niz wynikaloby to z ich charakterystyki energetycznej. Taki stan
rzeczy nalezaloby potwierdzi¢ na innych obiektach tego typu i zastanowic sig, czy s3 inne
czynniki, ktére mogly wplyngc na zaprezentowane wyniki. Na przyklad, zastanawiajacy jest fakt,
7e wartosci promieniowania slonecznego s3 widocznie wyzsze w badanym roku niz w typowym
roku meteorologicznym. Moze to by¢ zaréwno wyjatkowos¢ badanego roku, ogélna tendencja
zwigzana ze zmianami klimatu, a takze w jakims stopniu niedoskonalos¢ pomiaru.

Obliczenie zapotrzebowania na Swieze powietrze oparte bylo na analizie potrzeb fizjolo-
gicznych czlowieka. Otrzymane wartosci korespondowaly z wartosciami rekomendowanymi
w polskich regulacjach. Mozliwe jednak, ze dla jakosci powietrza w lokalach mieszkalnych sg
istotne réwniez inne Zrédla zanieczyszczen, ktérych strumieri powietrza higienicznego nie
neutralizuje. Aby to zwerylikowac potrzebne bylyby analizy chociazby procesu przygotowania
positkéw czy pomiary stezen innych gazéw odpowiedzialnych za jakos¢ powietrza w lokalach
mieszkalnych.

Analiza przedstawiona w pracy jest oparta na danych agregowanych rocznie lub danych
dobowych. Dlatego dynamika zachowari uzytkownikéw jest weigz ukryta i nie sposéb zobrazowac
dokladnie procesu tracenia zyskéw ciepla, np. w rozdzielczosci godzinowej. Mozna by temu
zaradzic przez bardziej dokladne pomiary wykorzystania ciepla, chociazby przez zmiang spo-
sobu rejestracji danych w licznikach ciepla. Wg domyslnych ustawien liczniki zapisuja przyrost
wykorzystania ciepla o kazda 0,01 GJ, co nie pozwala na analize godzinowa, a czesto nawet
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dokladng analize dobowg. Zmiana rozdzielczosci zapisu danych jest problemem pojemnosci
karty pamieci licznika, a nie dokladnosci licznika. Drugim rozwigzaniem, ktére mogloby po-
maéc w weryfikacji przedstawionych wnioskéw, bylaby implementacja opracowanych modeli
do programu do dynamicznej analizy energetycznej budynkéw, typu TRNSYS i szukanie
potwierdzenia powyzszych wnioskéw w wynikach symulacji.

By¢ moze nadmierne wykorzystanie ciepla jest jeszcze wigksze niz wynika z przeprowadzo-
nych pomiaréw. Nie odnotowano tego z uwagi na dokladnos¢ pomiaru licznikéw ciepla. Jak
zauwazono w pracy wykorzystane liczniki ciepla nie odnotowywaly mniejszych przeplywéw
przez srednie grzejniki i wszystkich przeplywéw przez najmniejsze grzejniki instalacji. Nale-
zaloby to zweryfikowaé w oparciu o pomiary wykorzystanie ciepla przez caly budynek oraz
klatki schodowe. Niestety, tego typu opomiarowanie instalacji nie jest praktykowane, dlatego
wymagaloby to obiektu specjalnie przystosowanego do badari.

Dopracowane modele uzytkowania ostatecznie powinny poshuzy¢ do zmniejszenia rozbiez-
nosci miedzy wynikami symulacji a pomiarami w eksploatowanych budynkach. Natomiast
w kolejnym korku powinny zostac¢ zaprzegniete do symulacyjnej weryfikacji nowych rozwigzari
inzynierskich, ktére umozliwilyby zminimalizowanie przedstawionych w pracy strat ciepla.
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