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Wplyw wybranych czynnikéw na pobor ciepta

Obliczenia i dobdr elementdw instalacji grzewczej
w budynku wielolokalowym wymaga wyznaczenia projek-
towego obciazenia cieplnego. W Polsce zasady jego okre-
slenia wynikaja z algorytmow i zaleznosci podanych w Pol-
skiej Normie [1], ktéra wprowadzita do naszego systemu
standaryzacji rozwiazania Normy Europejskiej [2]. O pro-
jektowym obcigzeniu cieplnym poszczegdlnych przestrze-
ni ogrzewanych (w typowych rozwiazaniach pojecie to jest
tozsame pomieszczeniu) decyduje wiele czynnikow, w tym
projektowa temperatura wewngetrzna, projektowa tempera-
tura zewngtrzna, konstrukcja przegréd budowlanych oraz
ich powierzchnia [3,4]. Wsrdd czynnikéw wplywajacych
na projektowe obcigzenie cieplne sa jednak i takie, ktore
bezposrednio lub posrednio zaleza od lokalizacji danego
pomieszczenia wzgledem pozostatej struktury catego bu-
dynku.

W celu poprawy efektywnosci energetycznej obiektow
istniejacych i nowoprojektowanych, istotna jest jednak
nie tylko warto$¢ projektowego obciazenia cieplnego, ale
przede wszystkim rzeczywisty pobor ciepta. Wigkszosé
dotychczasowych badan skupia si¢ na budynku jako cato-
$ci, co wynikato z historycznych juz metod budowy insta-
lacji grzewczych oraz zasad ich projektowania, ktére nie
braly pod uwage mozliwej (dzigki stosowaniu regulacji
mocy grzejnikow za pomocg zaworow termostatycznych
i zapewnienia w ten sposOb zréznicowania rzeczywistych
temperatur powietrza w poszczegdlnych pomieszczeniach
budynku) wymiany ciepta pomig¢dzy przestrzeniami o ta-
kiej samej projektowej temperaturze wewnetrznej [4-7].
Z tych wzgledéw réwniez obecnie uwaza si¢, ze w celu
utrzymania komfortu cieplnego w lokalach usytuowanych
na ostatniej kondygnacji budynku wielokondygnacyjnego
konieczne jest dostarczenie znaczaco wigkszej ilosci cie-
pta niz do analogicznego mieszkania znajdujacego si¢ na
kondygnacji posredniej. Wniosek uzasadnia si¢ tym, ze
lokal tak usytuowany ma dodatkowa powierzchni¢ wymia-
ny ciepta, jaka jest stropodach nad ostatnia kondygnacja,
ktéra jest zroédlem dodatkowych strat ciepta w stosunku
do takiego samego pomieszczenia na kondygnacji posred-
niej. Metoda obliczen, jaka wprowadzono normami [1,2],
uwzglednia mozliwos¢ wymiany ciepla pomigdzy prze-
strzeniami o tej samej temperaturze wewnetrznej, ale przy-
naleznych do réznych mieszkan tego samego budynku.
Wartos¢ projektowego obcigzenia cieplnego jest wowczas
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w lokalach mieszkalnych

pomocna, ale niewystarczajaca, do prognozowania pobo-
ru ciepla. Uwzglednia ona w bilansie mocy grzejnikéw
kazdego mieszkania przypadek teoretyczny, tj. straty cie-
pta pomieszczenia do wszystkich sasiadujacych mieszkan
w warunkach, w ktorych znaczaco zostala zmniejszona
temperatura wewnetrzna (w wyniku wylaczenia lub ogra-
niczenia dziatania instalacji grzewczej).

Obecnie niezbgdne staja si¢ badania, ktére pozwola
zarowno na interpretacj¢ obliczen, jak i sformutowanie
uogolnien, ktére bedzie mozna wykorzystywa¢ do analiz
teoretycznych. W artykule omoéwiono wyniki badan se-
zonowych zmian poboru ciepta w lokalach mieszkalnych
kompleksu budynkéw wielorodzinnych i przeanalizowano
wplyw lokalizacji mieszkan na pobor ciepta.

Opis badan

Do badan wytypowano system zaopatrujacy w ciepto
kompleks czterech budynkéw mieszkalnych (F1, F2, El
i E2). Pomocniczo wprowadzono oznaczenie kolejnych
klatek schodowych budynku w postaci Ax/B, gdzie Ax jest
literowo-liczbowym oznaczeniem budynku, a B kolejnym
numerem klatki. Wszystkie budynki powstaty w systemie
deweloperskim w latach 2003—2004. Sa to podpiwniczone
budynki 4-kondygnacyjne. Na poziomie piwnic usytuowa-
no podziemne garaze oraz komorki lokatorskie. Wspot-
czynnik przenikania ciepla przez przegrody zewngtrzne
wynosi (zgodnie z projektem) U=0,30 W/m”K, natomiast
okna (z PVC) maja szyby o wspétczynniku U=1,2 W/m?K.
Lacznie we wszystkich czterech budynkach znajduja sig
254 mieszkania oraz dwa niewielkie lokale ustugowe. Ob-
liczeniowe zapotrzebowanie na ciepto na cele grzewcze ca-
tego kompleksu mieszkaniowego wynosi 622 kW. Ciepto,
wytwarzane w dwoch lokalnych kottowniach gazowych
(wbudowanych), dostarczane jest na potrzeby ogrzewania
i przygotowania cieptej wody uzytkowej, przy czym kazda
z central grzewczych zasila dwa budynki. Zrédlo ciepta sta-
nowia w kazdej z nich dwa zeliwne kotly gazowe o mocy
nominalnej 220kW (kazdy) [8,9]. Instalacja centralnego
ogrzewania w mieszkaniach zostala wykonana w systemie
rozdzielaczcowym. Wszystkie mieszkania wyposazone sa
w uktad pomiarowy poboru ciepta (liczniki ciepta z prze-
ptywomierzem skrzydetkowym). Do analiz zaprezentowa-
nych w artykule wykorzystano pomiary przeprowadzone
w 2010 r. Roczny pobdr ciepta na potrzeby ogrzewania
pomieszczen w kazdym z lokali mieszkalnych zostal wy-
znaczony jako rdéznica wskazan cieptomierza z poczatku
i konca 2010 r.
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Na podstawie uzyskanych wynikow pomiarow rocz-
nego poboru ciepla w poszczegélnych mieszkaniach ob-
liczono jednostkowy roczny pobdr ciepta, odniesiony do
powierzchni uzytkowej mieszkania. Takie sparametryzo-
wanie wynikow pozwolito na uzyskanie porownywalnych
wskaznikow nie tylko w skali pojedynczych lokali czy bu-
dynku, ale rowniez innych obiektéw o zblizonym charak-
terze uzytkowania i konstrukcji. Na tej podstawie, w przy-
padku kazdej klatki schodowej, przygotowano zestawienie
jednostkowych wskaznikow poboru ciepta pod wzgledem
kondygnacji, na ktdrej znajduje si¢ mieszkanie. Tak zagre-
gowane wyniki zostaty poddane dalszej analizie.

Wyniki badan

W tabeli 1 zestawiono wartosci jednostkowego rocz-
nego poboru ciepta w mieszkaniach badanego kompleksu
budynkéw, z podziatem na poszczegdlne budynki i kondy-
gnacje. Poza wartoscia bezwzgledna, w tabeli tej podano
rowniez wartosci wzgledne wyrazone w procentach, przyj-
mujac jako poziom odniesienia warto$¢ srednig z jednost-
kowego rocznego poboru ciepta w mieszkaniach na pierw-
szej kondygnacji.

Tabela 1. Jednostkowy roczny pobo6r ciepta w budynkach
Table 1. Individual annual heat demand
in the multi-unit apartment complex

Jednostkowy Wzgledny
koilédyrrlzlc(:'a pobér ciepta pobor ciepta
ygnac GJ/m2a %
1 0,2710 100
2 0,2270 84
F1
3 0,2339 86
4 0,3011 111
1 0,2185 100
2 0,1959 90
F2
3 0,1539 70
4 0,2926 134
1 0,2453 100
2 0,1674 68
E1
3 0,1525 62
4 0,2151 88
1 0,2632 100
2 0,2164 82
E2
3 0,1253 48
4 0,2851 108

We wszystkich badanych budynkach jednostkowy rocz-
ny pobor ciepta na kondygnacjach posrednich byl mniejszy
niz na pierwszej kondygnacji, co byto zgodne z dotychcza-
sowa interpretacja tego zjawiska. Mieszkania zlokalizowa-
ne bezposrednio pod stropodachem charakteryzowaly sig¢
natomiast wigkszym poborem ciepta, w porownaniu za-
rowno z mieszkaniami na kondygnacjach posrednich, jak
i na najnizszej. Wyjatkiem od tej reguly okazat si¢ jednak
budynek E1, gdzie wskaznik w przypadku najwyzszej kon-
dygnacji byt mniejszy niz w przypadku pierwszej kondy-
gnacji (tylko 88%).

Analizie poddano nie tylko srednie wartosci wyzna-
czone w przypadku kazdej kondygnacji budynku, ale row-
niez w rozbiciu na mieszkania w poszczegdlnych klatkach

schodowych. W przypadku tak wyznaczonej grupy wy-
nikow, wskaznik wzgledny na 2. kondygnacji w klatce
schodowej E1/20 osiagnal warto§¢ minimalna, wynoszaca
tylko 38% (wzgledem mieszkan na parterze tej klatki scho-
dowej), a maksymalng w klatce schodowej E1/16 wyno-
szacg 119%. Przedziatl zmienno$ci byt zatem wigkszy niz
wyznaczony w przypadku wartosci usrednionej (tab. 1) —
<68+90>. Na 3. kondygnacji srednia warto$¢ wzglednego
poboru ciepta wynosita od 31% (E1/20) do 92% (F1/2).
Na ostatniej kondygnacji wartos¢ tego wskaznika zmienia-
ta si¢ od 81% (E1/20) do 171% (E1/18). Poprzez rozbicie
wynikdw na poszczegdlne klatki schodowe, na wszystkich
kondygnacjach uzyskano poszerzenie przedziatu zmienno-
$ci obserwowanych wartosci wzglednego jednostkowego
wskaznika rocznego poboru ciepta.

W celu lepszej ilustracji uzyskanych wynikow obser-
wacji, na rysunku | przedstawiono przykltadowe wartosci
jednostkowego rocznego poboru ciepta (wartosci bez-
wzgledne) w poszczegoélnych mieszkaniach budynku F1
(F1/4). Obliczajac srednia warto$¢ tego wskaznika we
wszystkich mieszkaniach na danej kondygnacji w tej klat-
ce schodowej, w przypadku 1. i 2. kondygnacji uzyskano t¢
sama wartos¢ (100%), na kondygnacji 3. — 80%, natomiast
na ostatniej kondygnacji — 125%.
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Rys. 1. Jednostkowy roczny poboér ciepta w mieszkaniach
klatki schodowej F1/4
Fig. 1. Annual unit heat demand in apartments of stairway F1/4

Wyniki pomiaru jednostkowego rocznego poboru cie-
pta na cele grzewcze w mieszkaniach kompleksu budyn-
kéw  wielorodzinnych poddano analizie statystycznej.
Zakres zmiennosci tego wskaznika, odniesionego do po-
wierzchni uzytkowej mieszkan w poszczegélnych budyn-
kach, przedstawiono na rysunku 2. Najwigkszy sredni jed-
nostkowy pobor ciepta zarejestrowano w budynku F1, zas
najmniejszy w budynku E2. Warto zauwazy¢, ze wartosci
maksymalne tego wskaznika byly wieksze o co najmnie;j
25% od wartosci minimalnych. Podstawowe cechy wyzna-
czonego rozkladu zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowe statystyki opisowe jednostkowego

rocznego poboru ciepta (GJ/m?a) w budynkach

Table 2. Basic descriptive statistics
of annual unit heat demand (GJ/m2a) in the buildings

Odch.

stand. Q25 Mediana Q75

Budynek | Srednia

F1 0,246516| 0,134296 |0,150800 |0,243800|0,313900

F2 0,217705| 0,094273 |0,153650(0,207250|0,277650

E1 0,225194| 0,125852 |0,1232000,230100|0,320550

E2 0,198677| 0,101086 |0,128550(0,1991500,261550
Ogotem (0,221830| 0,115508 |0,1328000,213600|0,295200
Q25 — dolny kwartyl zmiennej, Q75 — gérny kwartyl zmiennej
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Rys. 2. Zmiennos¢ jednostkowego rocznego poboru ciepta
w budynkach
Fig. 2. Variations in annual unit heat demand in buildings

Zbadano réwniez wplyw usytuowania mieszkania na
danej kondygnacji na warto$¢ jednostkowego rocznego
poboru ciepta. Podstawowa charakterystyka statystycz-
na zostata zamieszczona w tabeli 3. Wartos¢ $rednia tego
wskaznika na ostatniej kondygnacji byta o 4,6% wigksza
niz na parterze. Wigksze réznice wystapily na kondygna-
cjach posrednich, gdzie wartos$¢ srednia na 1. kondygnacji
byta 0 9,9% wigksza niz na 3. Wynikato to z wigkszego
wplywu na zmierzone wartosci wymiany ciepta pomig-
dzy mieszkaniami, ktéra moze wystgpowaé, ale nie musi
(w przypadku utrzymywania zblizonych warunkéw tempe-
raturowych w sasiadujacych ze soba mieszkaniach, zarow-
no w poziomie, jak i pionie). Najwickszg roéznice wartosci
$rednich zaobserwowano jednak pomigdzy 4. kondygnacja
a 3. (47,4%), co mozna ttumaczy¢ dodatkowym wplywem
strat ciepta przez stropodach w mieszkaniach na 4. kondy-
gnacji.

Tabela 3. Podstawowe statystyki opisowe jednostkowego

rocznego poboru ciepta (GJ/m?2a) na kondygnacjach

Table 3. Basic descriptive statistics
of annual unit heat demand (GJ/m2a) on particular floors

Kondy-
gnacja

1 0,251341 | 0,110225 |0,1713500,256550|0,310800

Odchyl.

standard. Q25 Mediana Q75

Srednia

0,195972 | 0,109268 |0,1221000,180450|0,250500

2
3 0,178375 | 0,114939 |0,1021000,149150|0,237500
4 0,262916 | 0,107247 |0,1889000,250650|0,334400

Ogétem |0,221830 | 0,115508 |0,132800|0,213600 | 0,295200
Q25 — dolny kwartyl zmiennej, Q75 — gérny kwartyl zmiennej

Poréwnano réwniez $rednig warto$¢ jednostkowego
rocznego poboru ciepla w grupach wyrdznionych ze wzgle-
du na jedng cechg (czyli tzw. zmienna grupujaca), za ktora
uznano kondygnacje, na ktorej usytuowany jest lokal miesz-
kalny (rys. 3 14). Jedna ze stosowanych w takim przypadku
procedur jest test pordéwnan wielokrotnych. Wyniki, jakie
otrzymano po przeprowadzeniu testu Shapiro-Wilka [10]
nie daly podstaw do odrzucenia hipotezy o zgodnosci
rozktadu jednostkowego poboru ciepla na potrzeby cen-
tralnego ogrzewania z teoretycznym rozktadem normal-
nym w dwoch grupach (1. kondygnacja i 4. kondygnacja).
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Fig. 3. Variations in annual unit heat demand on floors
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Fig. 4. Categorized box and whisker plot
for annual unit heat demand
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Wyniki nie wykluczyly tez mozliwosci stosowania dal-
szych analiz, jednak do otrzymanych na podstawie tej me-
tody wynikdéw nalezy podchodzi¢ ostroznie [10].

Stosujac test Levene’a [10] zbadano jednorodnos¢ wa-
riancji zmiennej w poszczegdlnych grupach. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna jednoznacznie wnioskowac,
ze na poziomie istotno$ci a=0,05 brak bylo podstaw do
odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji zmiennej
w wyrdznionych grupach. Wykonana analiza wariancji
pozwala odrzucié¢ hipotez¢ zerowa, zaktadajaca brak zréz-
nicowania warto$ci $rednich w poszczegoélnych grupach.
Taka analiza wariancji umozliwia jedynie ustali¢ fakt, ze
Srednie w poszczegolnych grupach réznity sig. Celowe
bylo zatem wykonanie réwniez jednego z testow porow-
nan wielokrotnych, aby okresli¢, ktore konkretnie srednie
roznity si¢ istotnie pomigdzy soba. W tym celu zastosowa-
no test Tukey’a [10]. Uzyskane wyniki wskazaly na staty-
stycznie istotng réznice miedzy 1. kondygnacja i 2. kon-
dygnacja oraz 3. i 4. Brak byto natomiast istotnej réznicy
migdzy 1. kondygnacja i 4., a takze migdzy 2. kondygnacja
i 3. Takie wyniki analizy statystycznej znajduja uzasadnie-
nie merytoryczne (fizykalne).
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Podsumowanie

Budynki uzytkowane w Polsce majg bardzo duzy jed-
nostkowy pobor ciepta na potrzeby grzewcze [11,12]. Oce-
nia si¢, ze 63% analizowanych budynkéw mieszkalnych
ma pobdr ciepla powyzej sredniej europejskiej, wynoszacej
174,3 kWh/m?a [12]. Charakteryzuja si¢ one réwnoczesnie
znaczna emisjq zanieczyszczen do atmosfery. Zwiazane jest
to zarowno z iloscia ciepta zuzywanego na cele grzewcze,
jak i sposobem jego wytworzenia. W celu ograniczenia od-
dziatywania tych czynnikow na srodowisko konieczna jest
ich racjonalizacja, z zagwarantowaniem wymaganej przez
uzytkownikéw i przepisy jakosci powietrza wewnetrznego
(w tym temperatury wewnetrznej). W przypadku budyn-
kéw wielorodzinnych istotna jest nie tylko ich ocena jako
catosci, ale rowniez z uwzglgdnieniem sktadowych, jakimi
sa poszczegolne mieszkania. Okreslenie wptywu poszcze-
g6lnych czynnikow na pobor ciepta wymaga przeprowa-
dzenia badan i analiz poréwnawczych.

W badaniach opisanych w artykule obliczono wskaz-
nik jednostkowego poboru ciepta na cele grzewcze
w mieszkaniach kompleksu budynkéw wielorodzinnych,
z uwzglednieniem lokalizacji mieszkan na poszczegdlnych
kondygnacjach. Srednia warto$¢ tego wskaznika w catym
kompleksie wyniosta 0,222 GJ/m?a. Lokalizacja mieszka-
nia miata wptyw nie tylko na projektowe obciazenie cieplne
przestrzeni ogrzewanej [1]. Jak wykazata analiza wynikdéw
pomiaréw, rzeczywisty pobor ciepta zalezat réwniez od
usytuowania lokalu mieszkalnego w bryle catego budynku.
Uzyskane wyniki analiz statystycznych wykazaty widocz-
ne prawidlowosci dotyczace wplywu lokalizacji mieszka-
nia na kondygnacjach skrajnych i posrednich na pobor cie-
pta. Nalezy mie¢ jednak na uwadze zaobserwowane duze
zréznicowanie uzyskanych wartosci tego wskaznika w ra-
mach tej samej kondygnacji (czy wyodrebnionych grup,
tj. kondygnacji skrajnych i kondygnacji posrednich). Wy-
nik ten potwierdza zatem, ze o poborze ciepta decydowaé
moga réwniez inne czynniki, niz konstrukcja i bryta budyn-
ku. Maja one jednak raczej losowy charakter. Zaobserwo-
wane tendencje zmiennosci zmierzonych wartosci mozna
uzasadni¢ np. przyzwyczajeniami réznych uzytkownikow
pomieszczen i ich indywidualnymi oczekiwaniami w za-
kresie zapewnienia komfortu cieplnego. Istotna jest takze
kultura korzystania z instalacji grzewczej, np. podejmo-
wanie dziatan w celu ograniczenia poboru ciepta podczas
nieobecnosci w pomieszczeniach, otwieranie lub uchylanie

okien, czas wietrzenia pomieszczen itp. Nie mozna tez
zapomina¢ o mozliwosci stosowania przez mieszkancéw
réznych urzadzen, ktére maja za zadanie ograniczy¢ po-
boér ciepta bez istotnego wplywu na komfort cieplny, np.
programowanych glowic termostatycznych. Coraz czgsciej
obserwowanym zjawiskiem jest tez brak uzytkowania nie-
ktérych mieszkan przez dhuzszy czas w ciagu roku, co jest
zwiazane z trwatym lub okresowym brakiem zasiedlenia.
Wtasciciel mieszkania nie jest wowczas zainteresowany
ogrzewaniem tych przestrzeni. Taka sytuacja wywotuje
zmniejszenie poboru ciepta w tym mieszkaniu, ale row-
noczes$nie jego zwigkszenie w mieszkaniach sasiednich,
w wyniku dodatkowych strat przez przegrody wewnetrzne
budynku.
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Abstract: Based on the results obtained, the values
of individual annual heat demand for heating purposes in
a multi-unit apartment complex were calculated, taking
into account the location of each apartment on particular
floors. The value of this parameter averaged 0.222 GJ/m?a
for the whole investigated complex. The location of the
apartment in the block of the building was found to impact
not only on the design heat load of the space being heated,

but also on the actual heat demand. Analysis of measured
results has revealed that actual heat demand was influenced
by the location of the apartment in the block of the entire
building. Statistical analysis of heat demand has disclosed
that the apartments can be grouped into two basic classes:
those on the extreme and those on the intermediate floors.
Heat demand in an individual apartment may also be influ-
enced by some random factors such as personal habits, in-
dividual expectations of comfort, or the culture of handling
the heating installation.

Keywords: Heating, apartment building, heat demand.
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