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Streszczenie: Przedstawiono wybrane wyniki badan zwigzanych z rocznym zuzyciem energii Cy
i rocznym zapotrzebowaniem na energi¢ koncowa Qy y do ogrzewania budynkow, prze-
prowadzonych w grupie budynkéw edukacyjnych. Przedstawiona analiza i jej wyniki
dotycza grupy obejmujacej 46 z 50 budynkow edukacyjnych, ktore tworza miejska gru-
p¢ budynkow tego typu i w ktorych znajduja si¢ instytucje edukacyjne. Celem zaprezen-
towanej analizy bylo stwierdzenie wystgpowania rdznic pomi¢dzy rocznym zuzyciem
energii Cy 1 rocznym zapotrzebowaniem na energi¢ koficowa Qy iy dla ogrzewania bada-
nych budynkoéw. Realizacja tego celu stanowi podstawe do dalszych badan i analiz
pozwalajacych wskaza¢ dominujace przyczyny wspomnianych réznic, ustali¢ ich
poziom i zaproponowaé obliczeniowa metod¢ zmniejszania niezgodnosci miedzy
rzeczywistymi warto§ciami obrazujacymi potrzeby energetyczne budynkow edukacyj-
nych (zuzycie energii Cy) a teoretycznymi wartosciami uzyskanymi z obliczen (konco-

we zapotrzebowanie na energi¢ Qy ).
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Wprowadzenie

Metody obliczeniowe majace zastosowanie w réznych dziedzinach techniki sg
zazwyczaj pewnego rodzaju teoretycznym przyblizeniem rzeczywistosci. Zasadni-
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czym, wystepujacym tutaj, problemem jest stopien zgodnosci teoretycznego opisu
jakiegos zjawiska lub procesu z rzeczywistymi warunkami jego przebiegu.

Odstepstwa od petnej zgodno$ci pomigdzy warunkami rzeczywistymi i teore-
tycznymi zatozeniami projektowymi wystepuja rowniez w przypadku ogrzewania
budynku rozpatrywanego jako budowlano-instalacyjna catosc¢, stanowiagcego zespot
wielu cech instalacyjnych, architektoniczno-budowlanych, materiatowo-konstruk-
cyjnych i eksploatacyjnych majacych bezposredni lub posredni zwiazek zjego
ogrzewaniem. Pojawiajace si¢ rozbieznosci sg widoczne chociazby przy ilosciowe;j
charakterystyce ogrzewania, czyli ilo$ci ciepta teoretycznie potrzebnego i rzeczy-
wiscie zuzytego do tego celu.

Obecnie podczas wykonywania $§wiadectwa charakterystyki energetycznej bu-
dynku jedng z podstawowych obliczanych wielkos$ci jest roczne zapotrzebowanie
na energi¢ koncowa Qyy dla ogrzewania. Jeszcze niedawno jednymi z podstawo-
wych wielkos$ci obliczanych w projektach systemoéw grzewczych byty moc cieplna
q 1 sezonowe zapotrzebowanie na ciepto Q w standardowym sezonie grzewczym.
Kilka lat temu warto$¢ mocy cieplnej q zostata zastgpiona przez tzw. projektowe
obciazenie cieplne, ktore jest obliczane zgodnie z PN EN ISO 12831. Pomimo r6z-
nic wystepujacych w interpretacji fizycznej i metodzie obliczania tych wielkosci,
wszystkie z nich mozna uznaé za teoretyczne - projektowe, w przeciwienstwie do,
majacego réwniez zastosowanie w charakterystyce energetycznej budynku, rocz-
nego zuzycia energii Cy na ogrzewanie. [lo$¢ tego zuzycia zostata okreslona przez
pomiar i w tym w sensie opisuje rzeczywiste warunki ogrzewania. Poprawnie
stworzona metodyka obliczania wartosci projektowych, pomimo zastosowanych
uproszczen, powinna w jak najwiekszym stopniu uwzglednia¢é warunki realne.
W efekcie projektowe i rzeczywiste wartosci powinny by¢ ze sobg w jak naj-
wigkszym stopniu skorelowane (Corgnati i in., 2008; Kasperkiewicz, 2006).

1. Cel, definicje i metodyka

Celem przeprowadzonej analizy, ktorej wybrane wyniki przedstawiono w niniej-
szym artykule, bylo poréwnanie projektowych i rzeczywistych ilosci ciepta wyko-
rzystywanych do ogrzewania budynkéw edukacyjnych i identyfikacja ewentualnych
roznic.

W artykule gtowng uwage poswiecono ogrzewaniu budynku. Z tego powodu
podstawowa wielkoscia, od ktorej rozpoczgto rozwazania, jest Q,y - roczne zapo-
trzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng dla systemu ogrzewania. Wiel-
kos¢ ta wystepuje w Polsce w rozporzadzeniu ministra infrastruktury i rozwoju
w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub
cze$ci budynku oraz $wiadectw charakterystyki energetycznej (Rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury i Rozwoju, 2015). Jest ona obliczana z uwzglednieniem
wspotczynnika naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i do-
starczenie nosnika energii lub energii do ogrzewania wy. Wartos$¢ tego wspotczyn-
nika w duzym stopniu zalezy od polityki energetycznej panstwa i znieksztalca
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fizyczny wymiar wielkosci Q, 5. W warunkach polskich wartosci wspotczynnika
naktadu wy mieszczg si¢ w granicach od 0,0 dla zrodet energii odnawialnej, po-
przez 1,1-1,3 dla wegla kamiennego, az do 3,0 dla systemowej sieci elektroenerge-
tycznej (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju, 2015). Z tego powodu
nie mozna porownywac obliczonej wielko$ci Q,  ze zmierzonym zuzyciem energii
do ogrzewania Cy. Majac to na uwadze, zdecydowano, ze w rozpatrywanym przy-
padku najbardziej odpowiednia do wykorzystania w analizowanych poréwnaniach
bedzie wielko$¢ oznaczana w metodyce charakterystyki energetycznej budynkow
jako Qgu. Jest to roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dostarczang do
budynku lub jego czesci dla systemu ogrzewania w kWh/rok, ktére uwzglednia
jego sprawnosc. Przy tej okazji nalezy zauwazy¢, ze odpowiednio stworzona meto-
dyka obliczen powinna maksymalnie zbliza¢ teori¢ do rzeczywistosci ogrzewania
budynkow. Wynika stad wniosek, ze prawidlowo obliczone warto$ci rocznego
zapotrzebowania Qy y powinny by¢ jak najbardziej zblizone do wartosci rocznego
zuzycia energii Cy (Lis 1 Lis, 2013; Lis i Lis, 2018; Lis i Piesyk, 2017).

Badaniami objeto 50 budynkow edukacyjnych wzniesionych w latach 1913-1992,
tworzacych petng miejska zbiorowos¢ tego typu obiektow o$wiatowych. Badania
statystyczne pelne byly realizowane etapowo we wspotpracy z Urzedem Miasta.
W niniejszej pracy zaprezentowany material dotyczy 46 sposréd 50 budynkow
edukacyjnych (dane dla 4 obiektow budzity watpliwosci autorow w odniesieniu do
wykorzystywanych akurat w tym przypadku danych wyjsciowych). Ich podsta-
wowg charakterystyke przedstawiono w tabeli 1. Opis statystyczny tej grupy
nie odbiega istotnie od opisu pelnej zbiorowosci 50 budynkow.

Tabela 1. Wybrane miary opisu statystycznego dla wielkosci charakteryzujacych 46 z 50
budynkéw edukacyjnych tworzacych miejska zbiorowo$é tego typu obiektow

Wybrane miary opisu statystycznego
Wielkos¢ Warto§¢ | Odchylenie Granice Wspotezynnik
$rednia | standard. typowosci zmiennoS$ci
Xsr S(X) Xtyp Vk(X), %
Kubatura V, m’ 14682 9675 5008-24357 65,9
Pow. uzytkowa A, m 3194 2161 1033-5356 67,7
Roczne zuzycie ciepta do ogrzewania
w standardowym sezonie grzewczym 1996.,5 1266,1 730,4-3262,7 63,4
Cy, Gl/rok
Wskaznik rocznego zuzycia ciepta
do ogrzewania 1 m> kubatury w standard. 1384 39,3 99,1-177,6 28,4
sezonie Cyy/V, GJ/(m’rok)

Wartosci Qi obliczono z wykorzystaniem metodologii stosowanej do wyzna-

czania charakterystyki energetycznej budynkow (Rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury i Rozwoju, 2015). Przed obliczeniami badane budynki byly sortowane
od najmniejszego do najwigkszego rocznego zuzycia energii na ogrzewanie z uwagi
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na fakt, ze zuzycie energii do ogrzewania budynku jest silnie zwigzane z jego wiel-
koscig. Badane budynki posiadaly systemy wentylacji grawitacyjnej. Obliczenia,
specjalnie dla potrzeb analizy, wykonano w programie komputerowym Arkadia,
gdzie wentylacja budynku jest opisana liczbg wymian powietrza n. Warto$¢ n moze
wynosi¢: 1, 2 lub 3. Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania Qyy
przeprowadzono przy zalozeniu wartosci ekstremalnych. Roczne koncowe za-
potrzebowanie na energie Q, i dla ogrzewania obliczonodlan=1h"in=3h".

Wartosci Cy pochodza z pomiaréw bezposrednich lub posrednio na podstawie
ilosci zuzytego paliwa. Wykonano je w dwojaki sposéb w zaleznosci od zrodia za-
silania w ciepto instalacji centralnego ogrzewania. W budynkach ze zdalaczynnymi
systemami centralnego ogrzewania rzeczywiste zuzycie ciepta Cy okreslono na
podstawie odczytow z zainstalowanych licznikow ciepta o doktadnosci pomiaru
nie mniejszej od 2%. W przypadku wilasnych kottowni gazowych lub weglowo-
-koksowych warto§¢ Cy obliczono na podstawie informacji o zuzyciu opatu
w bazowym sezonie grzewczym, rodzaju stosowanego paliwa i jego wartosci opa-
lowej, $redniej sprawnosci nominalnej i oszacowanej $redniej sprawnosci uzytko-
wej kotlow centralnego ogrzewania oraz rodzaju strat w procesie wytwarzania cie-
pta i ich przecietnego poziomu dla réznych rodzajow kotlow. Analiza zaleznosci
zmierzonych i posrednio obliczonych wartosci Cy od mocy szczytowej q do
ogrzewania dla badanych budynkow charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem korelacji
na poziomie 0,9, co posrednio wskazuje na prawidlowo§¢ pomiaréw i obliczen.
Uwzgledniony w tym przypadku sezon grzewczy charakteryzowat si¢ srednig tem-
peraturg powietrza na zewnatrz dla rozpatrywanego okresu i dla okreslonego ob-
szaru (miasta) T.,, =+2,9°C i czasem trwania Ld = 230 dni. Sezon ten mozna
uzna¢ za typowy pod wzgledem statystycznym dla okresu wieloletniego (min. 30
lat), co potwierdzono pozytywnym wynikiem testowania hipotezy o jego staty-
stycznej typowosci (Lis, 2013). Pomiedzy badanymi budynkami szkot nie wyste-
powaly istotne rdéznice temperatur w ogrzewanych pomieszczeniach i warunki
komfortu cieplnego, co mogloby znaczaco wplyna¢ na analizowane wartosci Cy
(Lis, 2013).

2. Wyniki badan i analiz

Podczas realizacji celu artykutu pojawily si¢ nastepujace wazne pytania:

1) Czy wystepuja rozbieznosci miedzy rzeczywistymi i teoretycznymi warunkami
ogrzewania analizowanych budynkoéw, ktore sg ilosciowo charakteryzowane
przez odpowiednie warto$ci?

2) Jaki jest iloSciowy zakres mozliwych rozbieznosci?

3) Jakie moga by¢ przyczyny takiej sytuacji?

Aby udzieli¢ odpowiedzi na pierwsze pytanie, roczne zapotrzebowanie na energi¢
koncowa Qg y dla ogrzewania poréwnano graficznie z rocznym zuzyciem energii
Cy na ogrzewanie (rys. 1 i1 2). Pordbwnano rowniez tendencje zmian tych wartosci
(linie trendu) (rys. 3).
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Budynki edukacyjne uporzadkowane rosnaco wg zuzycia energii do ogrzewania Cy
W sezonie grzewczym nierdznigcym sie istotnie od standardowego sezonu grzewczego

Rys. 1. Wartosci Qg iy dlan =1 (1) i Cy (2) w sezonie grzewczym nieodbiegajacym istotnie
od standardowego sezonu grzewczego, GJ/rok (opracowanie wiasne)

Roczne zapoptrzebowanie na energie
Cy (2) dla sezonu grzewczego,
Gl/rok

koricowa do ogrzewania Q (1) iroczne
zuzycie energii konncowej do ogrzewania

6000

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

(Qu<Cy) M SN

[ I Nl
NI
| R
(Qu<C) M (Qu>Cu)
c -
(Qeu> Gy ) Wil
Quy forn=3n7 (1) L? _ D’DTD ,,,,,,,,,,
= I:I = D7D_D7D7D7D 77777777777777777
T L e 0 T
1 L En i o TERRRIRRRRRRRNNNNN
—=HHHH dan=3hi()}

Budynki edukacyjne uporzadkowane rosngco wg zuzycia energii do ogrzewania Cy
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Rys. 2. Wartosci Qg iy dlan =3 (1) i Cy (2) w sezonie grzewczym nieodbiegajacym istotnie
od standardowego sezonu grzewczego, GJ/rok (opracowanie wiasne)
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Rys. 3. Tendencja zmian warto$ci Qy iy dlan =1, Qi dlan =3 i Cy w sezonie grzewczym
nieodbiegajace od standardowego sezonu grzewczego, GJ/rok (opracowanie wlasne)
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Aby odpowiedzie¢ na drugie pytanie, obliczono réznice migdzy warto$ciami
teoretycznymi - rocznym zapotrzebowaniem na energic¢ koncowg Qi i dla ogrzewa-
nia - i warto§ciami rzeczywistymi - rocznym zuzyciem energii Cy dla ogrzewania
i przedstawiono w postaci tendencji (linie trendu) zmian réznic migdzy rocznym
koncowym zapotrzebowaniem na energi¢ a rocznym zuzyciem energii na ogrze-
wanie (Qu — Cy) 100%. Nalezy jednak pamigtac, ze wykresy zostaty sporzadzone
dla grupy budynkéw zréznicowanych pod wzgledem wiasciwosci, ktore znaczaco
wplywajg na ilo$¢ ciepta zuzywanego do ogrzewania.

Analiza obliczonych warto$ci i wykresow (rys. 1-4) ujawnia réznice migdzy
rocznym zuzyciem energii (Cy) dla ogrzewania a obliczonym rocznym koncowym
zapotrzebowaniem na energi¢ (Qy y).
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Budynki edukacyjne uporzgdkowane rosngco wg zuzycia energii do ogrzewania Cy
w sezonie grzewczym nieréznigcym sig istotnie od standardowego sezonu grzewczego

Rys. 4. Réznice - linie trendu - migdzy Q, y dlan = 3 i Cyy w sezonie grzewczym
nieodbiegajace od standardowego sezonu grzewczego, % (opracowanie wlasne)

Obliczone roczne zapotrzebowanie na energie koncowa Q,; dlan =3 h™' jest
wigksze $rednio o 11,4% 1 192,2 GJ od rzeczywistego zuzycia energii do ogrzewa-
nia Cy. Natomiast koncowe zapotrzebowanie energii Qi dlan=1h"' jest mniej-
sze $rednio o 20,9% 1 450,0 GJ od rzeczywistego zuzycia energii do ogrzewania
Cy. W niewielu budynkach sytuacja jest odwrotna.

Jak wynika z analizy rysunkow 1-3, przebieg wartosci i tendencji ich zmian dla
wielkosci teoretycznej - projektowej Qypu oraz rzeczywistego zuzycia energii do
ogrzewania Cy jest podobny. W kazdym z przypadkow kierunki wspomnianych
tendencji zmian dla analizowanych warto$ci s3 mniej lub bardziej rozbiezne
(rys. 3). Oznacza to, ze wzrost obliczonej wartosci Qy y jest szybszy niz wzrost rze-
czywistego zuzycia energii do ogrzewania Cy. Jednocze$nie powoduje to wzrost
warto$ci roznic (Qy i — Cy) dla tych obiektow (rys. 3 i4).

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan zidentyfikowano wystepowanie roznic
miedzy rocznym zuzyciem energii (Cy) i rocznym zapotrzebowaniem na energi¢
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koncowa (Qyy) do ogrzewania budynkow, obliczonym zgodnie z metodyka wy-

konywania charakterystyki energetycznej budynkow, ktora obowigzuje w Polsce.

Poziom ilosciowy (Qxu — Cy) jest r6zny w analizowanych budynkach edukacyj-

nych. Nie wynika to jedynie z réznic migdzy metodyka obliczen Qy y a rzeczywi-

stym procesem ogrzewania, generujacym roczne zuzycie energii Cy do ogrzewania
badanych obiektow oswiatowych. Jesli tak, to wydaje sie, ze punkty danych dla
poszczegdlnych budynkéw powinny pokrywaé si¢ z trendem zmian wartosci Qyp

1 Cy (rys. 1-3).

Dla kilku budynkow zaobserwowano zjawisko znacznego zréznicowania warto-
$ci rocznego konicowego zapotrzebowania na energi¢ (Qyn) 1 rocznego zuzycia
energii (Cy) do ogrzewania w stosunku do jego $redniego poziomu. Uzyskane
wyniki mogg $wiadczy¢ o:

— niepoprawnym sporzadzeniu $wiadectwa charakterystyki energetycznej i bted-
nych zatozeniach przy obliczaniu wartosci rocznego zapotrzebowania na energi¢
koncowa Qi y dla czgsci obiektow. Takie btgdy moga by¢ przyczyna niewystar-
czajacego ogrzewania budynkow edukacyjnych i nieodpowiednich warunkow
komfortu cieplnego;

— niewlasciwym funkcjonowaniu systemu wentylacji grawitacyjnej i nieodpo-
wiedniej wentylacji pomieszczen, co zawsze wigze si¢ z kubaturg badanych
budynkow.

Proponowane porownanie wartosci teoretycznych (Qyp) 1 rzeczywistych (Cy)
oraz zastosowanie metod graficznych w prezentowanej analizie mozna skutecznie
wykorzysta¢ w celu okreslenia zakresu takich rozbiezno$ci w analizie ogrzewania
podobnych grup budynkéw edukacyjnych, a rowniez jako narzedzie pomocnicze
w dostarczaniu innych informacji zwigzanych ze specyfika ogrzewania takich
obiektow. Relacja warto$ci roznicy (Qxy — Cy) do wartosci Cy wyrazona w procen-
tach jest rowniez zréznicowana w poszczeg6lnych obiektach.

Podane powyzej wartosci maja pewna wspolna wiasciwos¢, ktéra pozostaje
w bezposrednim lub posrednim zwiazku z wielkoscia badanych budynkow. W latach
1913-1992, kiedy projektowano i wznoszono analizowane obiekty, obserwuje si¢
tendencje do budowy coraz wigkszych obiektow edukacyjnych. Sklania to do
stwierdzenia, ze przedstawione relacje sa w wigkszym lub mniejszym stopniu
zdeterminowane wielkos$cig badanych obiektow, ktéra jest opisana ilosciowo przez
ich kubaturg V i wielko$ci z nig zwigzane. Tak wigc kubatura badanych obiektow
ma znaczacy i czesto dominujacy wpltyw na analizowane zaleznos$ci. Z pewnoscia
doktadne okreslenie dziatania systemu wentylacyjnego budynku jest bardzo wazne
dla poprawnosci jego charakterystyki energetycznej. Przyjgcie w obliczeniach
niewlasciwej ilosci powietrza wentylacyjnego spowoduje otrzymanie wyniku
w postaci zbyt niekorzystnej lub zbyt korzystnej w stosunku do rzeczywistej
charakterystyki energetycznej analizowanego budynku. Takie przypadki czgsto
pojawiaja si¢ przy wykonywaniu swiadectw charakterystyki energetycznej przez
osoby z niewielkim doswiadczeniem zawodowym. W tym kontekScie najlepiej
byloby dokonaé¢ pomiarow umozliwiajacych posrednie lub bezposrednie okreslenie
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rzeczywistego dziatania systemu wentylacji. Takie pomiary nalezy wykonaé przed
obliczeniami zwigzanymi z charakterystyka energetyczng budynku.

Czy ta réznorodnos$¢ zalezy od innych okre§lonych czynnikéw charakteryzuja-
cych wybrane obiekty, takich jak miedzy innymi architektoniczne uksztattowanie
budynku czy grubos¢ i jakos¢ warstw termoizolacyjnych przegrod zewngtrznych
budynku? Odpowiedzi na to pytanie beda przedmiotem dalszych badan i analiz
majacych na celu okreslenie kluczowych przyczyn réznic pomiedzy warto$ciami
zuzycia energii Cy charakteryzujacego potrzeby cieplno-energetyczne budynkow
edukacyjnych i projektowego zapotrzebowania na energi¢ koncowa Qy y, ustalenie
ich poziomu i zaproponowanie obliczeniowej metody zmniejszania tych rdznic.

Podzi¢kowania

Materiat zostal przygotowany w ramach badan statutowych Politechniki Czesto-
chowskiej BS/PB-407-302/11, zadanie 6.

Bibliografia

Corgnati S.P., Corrado V. & Filippi M. (2008) A method for heating consumption assessment in exist-
ing buildings: A field survey concerning 120 Italian schools. Energy and Buildings, 40, 801-809.

Karperkiewicz K. (2006) Ocena potrzeb cieplnych budynku na podstawie monitoringu dostarczanej
energii. Czasopismo Techniczne - Budownictwo, 5-B. Krakow, Wydawnictwo Politechniki Krakow-
skiej, 251-258.

Lis P. (2013) Cechy budynkow edukacyjnych a zuzycie ciepta do ogrzewania. Seria Monografie nr
263. Czgstochowa, Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, 362 s.

Lis P. & Lis A. (2014) The seasonal heat demand for heating, calculated on the basis of peak power
values in educational buildings. Czasopismo Techniczne - Budownictwo, 3-B. Krakow, Wydawnic-
two Politechniki Krakowskiej, 281-289.

Lis P. & Lis A. (2018) Energy characteristics of building heating - theory and reality on the example
of educational buildings. MATEC Web of Conferences 174, 01018, Opole, 3rd Scientific Conference
Environmental Challenges in Civil Engineering (ECCE), eISSN: 2261-236X, https://doi.org/
10.1051/matecconf/201817401018.

Lis P. & Piesyk J. (2017) Energy consumption and final energy demand for heating in educational
buildings - identification of the problem. Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce, IX, 3, 19-26.
Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego (2015) w sprawie metodologii
wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci budynku oraz swiadectw charaktery-
styki energetycznej. Dz.U. 2015, poz. 376 (z p6zniejszymi zmianami).

Design and actual energy consumption of heating
educational buildings, identification of differences

Abstract: This work presents the selected results of examinations connected with an annual energy
consumption Cy and annual final energy demand Qyy for heating and conducted on the
group of educational buildings. The presented analysis and its results regard the group
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including 46 of 50 educational buildings, which form a municipal group of the buildings of
this type and in which the educational institutions are located. The purpose of presented
analysis was to examine the influence of possible occurrence and level of differences
between the annual energy consumption Cy and annual final energy demand Qy y for heat-
ing of examined buildings. The realization of this purpose is the basis for further research
and analysis aimed at determining the dominant reasons of mentioned differences, establish-
ing their level and propose a calculative method for reducing the differences between
the values “picturing” the thermal needs of educational buildings in actual (energy con-
sumption Cy) and theoretical (final energy demand Qy ;) conditions.

Keywords: educational buildings, heating, annual energy consumption for heating, annual final
energy demand for heating
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