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Streszczenie

Oszacowano oszczednoSci w zuzyciu ciepta na
ogrzewanie w wyniku termomodernizacji styropianem
0 grubosci 100 mm budynku jedenasto kondygnacyj-
nego oddanego do uzytku w 1974 r.

Wstep

Najwazniejszym zastosowaniem stopniodni
grzania jest analiza historycznego zuzycia energii
na ogrzewanie istniejgcych budynkdw i progno-
zowanie na podstawie uzyskanych danych i liczby
stopniodni grzania obliczonej z przebiegu tempe-
ratury powietrza atmosferycznego zuzycia energii

W w nastepnych latach. Drugim bardzo waznym
zastosowaniem stopniodni grzania jest poréwnanie skutkéow termomodernizacji w
realnie funkcjonujacych budynkach nie teoretyczng metodq obliczeniowg, ale na pod-
stawie realnie zuzytej energii na ogrzewanie przed i po termomodernizacji. W wyniku
termomodernizacji budynek zmienia temperature bazowg [1], to jest temperature
ponizej ktorej rozpoczyna sie ogrzewanie w celu utrzymania statej temperatury we-
wnetrznej powietrza w budynku.

Temperatura bazowa

Ciepto grzania wymagane do utrzymania statej temperatury wewnetrznej okresla
wzor [2, 3]:

g=uA(ty-t;)+1I dat,>t; (1)

gdzie: q - ciepto wymagane do utrzymania statej temperatury wewnetrznej,

u - catkowity wspotczynnik przenikania ciepta przez elementy budynku,

A - powierzchnia elementéw budynku,

tw - temperatura wewnetrzna powietrza,

t, - temperatura zewnetrzna powietrza,

I - wewnetrzne zyski energii od ludzi, urzadzen i promieniowania stonecznego.

Temperatura bazowa ty jest temperaturg zewnetrzna, powyzej ktorej praca syste-

mu grzewczego nie jest wymagana. Wstawiajac warunki t,=t; i q=0 do (1) i rozwia-
zujac wzgledem t, otrzymujemy



t, = ty - IJUA (2)

Réwnanie (2) dostarcza definicji bazowej temperatury t, jako temperatury we-
wnetrznej powietrza pomniejszonej o poziom wewnetrznych zyskdw. Ten sam budy-
nek dla temperatury wewnetrznej powietrza t, réwnej 23°C moze mie¢ temperature
bazowg t,=18°C, dla t,=20°C — moze mie¢ t,=15°C lub dla t,=18°C — moze miec
t,=13°C. Dla szpitali zaktada sie temperature bazowa od 18°C do 19°C, poniewaz
utrzymuje sie w nich wyzszg temperature powietrza wewnetrznego niz w budynkach
mieszkalnych.

Kazdy uzytkownik mieszkania ogrzewanego indywidualnym systemem grzewczym
sam podejmuje decyzje 0 momencie rozpoczecia ogrzewania domu i 0 utrzymywanej
temperaturze wewnetrznej powietrza. Wedtug EIA, Residential Energy Consumption
Survey 2003 rzeczywista temperatura bazowa, od ktorej gospodarstwa domowe roz-
poczynajq ogrzewanie mieszkan, wahata sie w latach 1997-2002, np. od 12,7°C do
15,8°C w zaleznosci od stanu USA. Te stany o klimacie zblizonym do Polski majq
temperature bazowg od 14°C do 15°C (Michigan 15,05°C, Illinois 14,94°C, Ohio
14,94°C, Wisconsin 14,06°C, Nebraska 12,94°C). Zalezy ona w duzym stopniu od ja-
kosci izolacji termicznej budynku, przyzwyczajen ludzi i klimatu. Ostatnio przyjmowa-
ne temperatury bazowe wynoszg od 10°C do 15°C. Dla dobrze izolowanych domdw
temperatura bazowa moze by¢ nizsza, np. 12°C, poniewaz wewnetrzne zrodta przy-
czyniajq sie w wiekszym stopniu do ogrzewania.

Na rys. 1 i 2 przedstawiono przebieg pieciodniowej $redniej kroczacej temperatu-
ry powietrza dla poczatkowych dni sezonu grzewczego 2012/2013 r. Dla Gdanska i
Helu (rys. 1) pierwsze przekroczenie pieciodniowej $redniej kroczacej temperatury
15°C nastgpito 17.09.2012 r. Drugie trwate przekroczenie wystgpito w dniu 22 wrze-
$nia 2012 r. W obu miastach sezon grzewczy 2012/2013 r. wedtug pieciodniowej
Sredniej kroczacej temperatury powietrza zewnetrznego powinien sie rozpocza¢ dla
budynkéw o temperaturze bazowej tp=15°C 22 wrzesnia 2012 r.

W obecnym sezonie grzewczym dla Gdyni Oksywia i Malborka pierwsze przekro-
czenie pieciodniowej $redniej kroczacej temperatury 15°C nastgpito 10.09.2012 r.
Drugie przekroczenie wystapito w dniach 17 i 18 wrzes$nia 2012 r. Trwate przekro-
czenie wystgpito od 21 wrzes$nia 2012 r. W Gdyni Oksywiu i Malborku sezon grzew-
czy 2012/2013 r. wedtug pieciodniowej Sredniej kroczacej temperatury powietrza
zewnetrznego powinien sie rozpocza¢ dla budynkéw o temperaturze bazowej t,=15°C
21 wrzesnia 2012 r. Najblizszym Malborka miescie Tczewie w obecnym sezonie
grzewczym rozpoczeto ogrzewanie dopiero 25 wrzesnia. Ale w mieszkaniach odczu-
wato sie brak komfortu cieplnego sugerujgcego konieczno$¢ wczesniejszego rozpo-
Czecia ogrzewania.

W obecnym sezonie grzewczym dla najzimniejszego wojewddzkiego miasta Polski
Biategostoku (rys. 2) pierwsze i trwate przekroczenie pieciodniowej $redniej krocza-
cej temperatury 15°C nastgpito 7 wrzesnia 2012 r. i tego dnia powinno sie rozpoczac
dla budynkdéw o temperaturze bazowej t,=15°C ogrzewanie.

Dla Warszawy pierwsze przekroczenie pieciodniowej $redniej kroczacej tempera-
tury 15°C nastgpito 17 i 18 wrzesnia 2012 r. Drugie trwate przekroczenie wystgpito w
dniach 21 wrzesnia 2012 r. W Warszawie sezon grzewczy 2012/2013 r. wedtug pie-
ciodniowej Sredniej kroczacej temperatury powietrza zewnetrznego powinien sie roz-
poczac¢ dla budynkéw o temperaturze bazowej t,=15°C 21 wrzesnia 2012 r.
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Rys. 1. Pieciodniowa srednia kroczaca sredniej dobowej temperatury powietrza
[4] w okresie od 01.09.2012 r. do 30.09.2012 r. dla wybranych pomorskich miast
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Rys. 2. Pieciodniowa srednia kroczaca sredniej dobowej temperatury powietrza
[4] w okresie od 01.09.2012 r. do 30.09.2012 r. dla wybranych polskich miast



W obecnym sezonie grzewczym dla Wroctawia pierwsze przekroczenie piecio-
dniowej Sredniej kroczacej temperatury 15°C nastgpito 17 i 18 wrzesnia 2012 r. W
dniach od 21 do 27 wrzesnia 2012 r. $rednia pieciodniowa kroczaca temperatura byta
nizsza od 15°C. Wedtug pieciodniowej Sredniej kroczacej temperatury powietrza ze-
wnetrznego ogrzewanie powinno sie rozpocza¢ we Wroctawiu dla budynkéw o tem-
peraturze bazowej t,=15°C 21 wrzesnia 2012 r.

Wedtug przyjetego kryterium ogrzewanie budynkdéw o temperaturze bazowej
t,=15°C powinno sie rozpocza¢ w sezonie grzewczym 2012/2013 r.:

- 7 wrzesnia 2012 r. w najzimniejszym miescie wojewddzkim Biatymstoku,
- 21 wrzesnia 2012 r. w najcieplejszym miescie wojewddzkim Wroctawiu.
- 21 wrzesnia 2012 r. w Gdyni Oksywiu i Malborku,

- 22 wrzesnia 2012 r. w Gdansku i Helu.

Zuzycie ciepta przez budynek 11 kondygnacyjny nie poddany i poddany
termomodernizacji

Analizie poddano budynek jedenastokondygnacyjny (88 mieszkan) oddany do
uzytku w 1974 r. Dla sezondw grzewczych od 1999/2000 r. do 2004/2005 r. wyzna-
czono liczbe stopniodni grzania Sd(18°C) dla temperatury bazowej 18°C przed ter-
momodernizacjg oraz dla sezondw grzewczych od 2005/2006 r. do 2010/2011 r.
Sd(15°C) dla temperatury bazowej 15°C po termomodernizacji. Ze wzgledu na bardzo
duzy rozrzut zuzycia energii przed termomodernizacjq wyznaczono proste regresji
skumulowanego zuzycia ciepta [5] wzgledem skumulowanej liczby stopniodni grzania
[6] w analizowanych okresach (rys. 3):

- przed termomodernizacjq budynku dla sezondw grzewczych od 1999/2000 r. do
2004/2005 r.

2E=0,5605[G]/°Cdzier]"2Sd(18°C) (3)

- po termomodernizacji budynku dla sezondéw grzewczych od 2005/2006 r. do
2010/2011 r.

YE=0,5061[G]/°C-dzien]-ZSd(15°C) 4)



12000 ‘ ‘ ‘
) ) = 0,5605x
+ Sd(180C) przed termoizolacjg :;2 pr— /
10000 +— =

= Sd(150C) po termoizolacji y = 0,5061x o
R®=0,9953
| ]
8000

P

AY

6000 /7

4000
/

//

Skumulowane catkowite zuzycie ciepta (GJ)

2000 o 2

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Skumulowana liczba stopniodni grzania Sd(t,) (°Cdzien)

Rys. 3. Proste regresji skumulowanego zuzycia ciepta na ogrzewanie budynku
jedenastokondygnacyjnego wzgledem skumulowanej liczby stopniodni grzania
przed termomodernizacjq Sd(18°C) w sezonach grzewczych od 1999/2000 r. do
2004/2005 r. oraz po termomodernizacji Sd(15°C) w sezonach grzewczych od
2005/2006 r. do 2010/2011 r.

Nastepnie obliczono zuzycie ciepfa na ogrzewanie analizowanego budynku w se-
zonie grzewczym 2010/2011 r. w dwunastu miastach, pierwszy raz tak jak gdyby ten
budynek nie byt poddany termomodernizacji i drugi raz tak gdyby on byt poddany
termomodernizacji. Obliczono réwniez spadek (oszczedno$¢) zuzycia ciepta na
ogrzewanie w wyniku termomodernizacji budynku w sezonie grzewczym 2010/2011
r. dla dwunastu miast w stosunku do identycznego budynku nie poddanego termo-
modernizacji (rys. 4).

Wyzszy bezwzgledny spadek zuzycia ciepta w sezonie grzewczym 2010/2011
r. wystgpitby w najzimniejszych miastach Biatymstoku 628,9 GJ, Olsztynie 618,8 GJ i
Malborku 610 GJ a najmniejszy w najcieplejszych miastach Warszawie 579,6 GJ, Cze-
stochowie 586,7 GJ, Szczecinie 596,5 GJ i Wroctawiu 566,2 GJ.

Wyzszy procentowy spadek zuzycia ciepta w sezonie grzewczym 2010/2011
r. wystgpitby w: najcieplejszych miastach Wroctawiu 31,3%, Szczecinie 30,2%, Ustce
29,7%, Krakowie 29,6%, Gdyni Oksywiu 29,4% i Czestochowie 29,3% a nizsze w
Gdansku 29,2%, Helu 29,1%, Malborku 28,8%, Warszawie 28,7%, Olsztynie 28% i
najzimniejszym miescie wojewodzkim Biatymstoku 27,7%.

W Warszawie najwieksze procentowe oszczednosSci w zuzyciu ciepta wskutek ter-
momodernizacji budynku (rys. 5, 6) wystapityby w najcieplejszym sezonie grzewczy
2006/2007 r. i wynosityby 33,8% a najmniejsze w najzimniejszym sezonie 2002/2003
r. i wynosityby 27,4%. Oszczednosci bezwzgledne zuzycia ciepta bytyby najwyzsze w
najzimniejszym sezonie 2002/2003 r. a najnizsze najcieplejszym sezonie grzewczy
2006/2007 r.
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Rys. 4. Zuzycie ciepta przez budynek na ogrzewanie przed i po termomodernizacji
oraz oszczednos¢ w zuzyciu ciepta wskutek termomodernizacji w wybranych mia-
stach w sezonie grzewczym 2010/2011r.
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Rys. 5. Zuzycie ciepta przez budynek na ogrzewanie przed i po termomodernizacji
oraz oszczednos$¢ w zuzyciu ciepta wskutek termomodernizacji w Warszawie w
sezonach grzewczych od 1999/2000 r. do 2010/2011 r.
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Rys. 6. Procentowy spadek zuzycia ciepta na ogrzewanie budynku w Warszawie
po termomodernizacji w stosunku do identycznego budynku nie poddanego ter-
momodernizacji w sezonach grzewczych od 1999/2000 r. do 2010/2011 r.

Whioski

Przy ocenie termomodernizacji nalezy rozréznia oszczednosci bezwzgledne ciepta
i procentowe. W sezonie grzewczym 2010/2011 r. najmniejsze oszczednosSci bez-
wzgledne ciepta byly w najcieplejszym miescie wojewddzkim Wroctawiu 566,2 GJ a
najwieksze w najzimniejszym miescie wojewddzkim Biatymstoku 628,9 GJ. Najwiecej
procentowo zaoszczedzi¢ mozna bylo w najcieplejszym Wroctawiu 31,3% a najmniej
W najzimniejszym Biatymstoku - 27,7% ciepta zuzywanego na ogrzewanie budynku
przed termomodernizacja.

Przy ocenie efektébw wprowadzanych dziatan termomodernizacyjnych nalezy
uwzglednia¢ wptyw zmian klimatu na zuzycie energii na ogrzewanie budynkéw [7].
Zuzycie energii przed i po termomodernizacji nalezy skorygowac klimatycznie do
Sredniej wieloletniej liczby stopniodni grzania lub do najcieplejszego (najzimniejsze-
go) sezonu grzewczego, aby sprowadzi¢ dane do wartosci poréwnywalnych niezalez-
nych od zmian klimatu.

W sektorach mieszkalnictwa, komercyjnym i publicznym zuzycie energii finalnej z
korektg klimatyczng mozna oblicza¢ doktadniej po rozdzieleniu zuzycia statego i
zmiennego [8]. Po korekcie klimatycznej mozna okresli¢ jakie zmiany zuzycia energii
zalezg od klimatu a jakie sq rzeczywistym efektem termomodernizacji budynkdw.
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