Relokacja strat ciepta pomiedzy mieszkaniami
w przedwojennych kamienicach
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W artykule rozwazano zagadnienie relokacii strat ciepta pomiedzy mieszkaniami w przedwojennych budynkach
wielorodzinnych. Badania in-situ stanowigce podstawe dalszych symulacii i rozwazan analitycznych przeprowa-
dzono w trzech mieszkaniach zlokalizowanych w kamienicy przedwojennej. Ustalono, ze warto$¢ luki energetycz-
nej (ang. energy performance gap — EPG) w tych lokalach wyniosta +29%, —45% i —75%. Stwierdzono, ze relo-
kacja strat ciepfa byfa istotnym jej komponentem i odpowiadata za wzrost zuzycia ciepta o 49% w jednym

z mieszkan oraz jego zmniejszenie w dwdch pozostatych o 25% i 47%. Drugim istotnym czynnikiem wptywajgcym
na warto$¢ EPG byty inne niz zafozone do obliczer warunki pogodowe, odpowiedzialne za 34% i 33% zmniej-
szenie zuzycia ciepfa do ogrzewania wzgledem zuzycia projektowego. Badaniom symulacyjnym poddano miesz-
kania w reprezentatywnej dla badanej tkanki miejskiej kamienicy przedwojennej, bedgcej w ztym stanie technicz-
nym. Stwierdzono, ze zmiana wartosci temperatury powietrza w czterech z dwudziestu mieszkari wptywa na bilans
ciepta wszystkich lokali. W przypadku obiektu niepoddanego termomodernizacii, obnizenie temperatury w wybra-
nych mieszkaniach do 16,5°C skutkuje spadkiem ich energochtonnosci od 69% do 90%. Odzwierciedla sie to
wzrostem zuzycia ciepfa w przylegtych lokalach, wynoszgcym od 12% do 44%. Analizy dla obiektu poddanego
termomodernizacji wykazaty ze, ewentualne niedogrzewanie czterech lokali skutkuje zmniejszeniem ich energo-
chfonnosci od 55% do 69%. Przektada sig to na mniejszy wzrost zapotrzebowania na ciepto w lokalach przyle-
gtych, wynoszqgcy od 6% do 29%. W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, ze bez termomodernizacii
obiektéw skuteczne rozwigzanie problemu nadmiernego przeptywu ciepta pomiedzy mieszkaniami w kamienicach
przedwojennych bedzie bardzo trudne, szczegdlnie jesli w budynku znajdujq sie gospodarstwa domowe dotknigte
ubdstwem energetycznym. Zmniejszenie zapotrzebowania na energie do ogrzewania zwigkszy bowiem szanse na
utrzymanie przez mniej zamoznych mieszkaricdw wyzszej temperatury w pomieszczeniach, a ewentualne przepty-
wy ciepta pomiedzy mieszkaniami bedg mniej obcigzajgce dla sgsiadéw.

Stowa kluczowe: wewnetrzny transfer ciepfa, relokacja strat ciepta, luka energetyczna, ubdstwo energetyczne,
kamienice przedwojenne, zuzycie energii

The paper considers the issue of relocation of heat loss between apartments in pre-war multifamily buildings. The
in-situ studies that form the basis for further simulations and analytical considerations were conducted in three
apartments located in a pre-war tenement. It was found that the value of the energy performance gap (EPG) in
these apartments was +29%, —-45% and -75%. It was found that heat loss relocation was an important component
of it, and was responsible for the increase in heat consumption by 49% in one of the apartments and its decrease in
the other two by 25% and 47%. The second significant factor affecting the EPG value was weather conditions other
than those assumed for the calculations, responsible for 34% and 33% reductions in heating consumption relative to
design consumption. Simulation studies were carried out on apartments in a pre-war tenement house, representative
of the urban fabric under study, being in poor technical condition. It was found that changing the air temperature
parameters in four of the twenty apartments affects the heat balance of all units. In the case of a non-thermally
upgraded building, lowering the temperature in the selected apartments to 16.5°C results in a decrease in their
energy intensity from 69% to 90%. This is reflected in an increase in the heat consumption of adjacent apartments,
ranging from 12% to 44%. Analyses for the thermo-modernized building showed that, if underheated, the four units
result in a reduction in their energy intensity of 55% to 69%. This translates into a smaller increase in the heat
demand of adjacent premises, ranging from 6% to 29%. Based on the study, it was concluded that without thermal
modernization of the buildings, it will be very difficult to effectively solve the problem of excessive heat flow between
apartments in pre-war tenements, especially if there are energy-poor households in the building. This is because
reducing the energy demand for heating will increase the chances of less affluent residents maintaining higher
indoor temperatures, and any heat flow between apartments will be less burdensome for neighbours.

Keywords: internal heat transfer, heat loss relocation, energy performance gap, energy poverty, pre-war tenements,
energy consumption
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Wstep

Przyjeta w 2024 r. Dyrektywa w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw ob-
liguje kraje Unii Europejskiej do przeksztatce-
nia istniejgcych budynkéw w budynki bezemi-
syine [1]. Cel ten ma zostaé osiggniety do
2050 r, a jego redlizacja bedzie wymagata
szeregu dziatar modernizacyjnych, zaréwno
po stronie dostawcdw energii, jak i po stronie
iej odbiorcéw. W szczegélnosci, w przypad-
ku dziatai modemizacyjnych podejmowa-
nych po stronie odbiorcéw, jakimi sq budynki
mieszkalne, konieczne jest uwzglednienie
w tym procesie uzytkownika budynku, jego
potrzeb i mozliwoéci w zakresie adaptacji do
nowej rzeczywistosci. Celem réwnoleglym do
osiggnigcia bezemisyjnosci budynkéw miesz-
kalnych, réwniez wymienianym w Dyrektywie
[1], jest bowiem ograniczenie ubdstwa ener-
getycznego.

Catkowite zapotrzebowanie na energie
budynku mieszkalnego obejmuije szereg skia-
dowych, tj.: energie niezbedng do ogrzewa-
nia, przygotowania c.w.u., gotowania, zasile-
nia o$wietlenia i innych urzqdzen. W Polsce,
ze wzgledu na warunki klimatyczne i stan
techniczny budynkéw istniejgcych, gtéwnym
problemem jest zbyt wysokie zuzycie energii
na cele ogrzewania budynkéw.

Zapotrzebowanie na energie do ogrze-
wania zalezy od szeregu czynnikéw. Przede
wszystkim jest to architektura, konstrukcja
i stan techniczny budynku. Te state parametry
wraz z zatozonymi do obliczed warunkami
klimatycznymi oraz warunkami eksploatacii
budynku pozwalajq okresli¢ jego projektowe
zapotrzebowanie na ciepfo do ogrzewania.
Wsréd  czynnikéw  zmiennych w czasie,
a majqcych kluczowy wpltyw na rzeczywiste
zuzycie energii w budynkach mieszkalnych
wymienia sie czynniki naturalne, zwigzane
z parametrami pogodowymi oddziatujgcymi
na budynek oraz czynniki spoteczne [2].

Planowanie skutecznych dziafan zmie-
rzajgcych do zmniejszenia energochfonnosci
budynkéw wymaga metod pozwalajgcych
na identyfikacie wszystkich czynnikéw wa-
runkujgcych zapotrzebowanie na energie,
zaréwno na poziomie projektowym, jak
i w trakcie uzytkowania budynku. Dlatego,
z jednej strony badacze skupiajq sie na ana-
lizie wptywu samej konstrukgji i struktury bu-
dynku na jego energochfonnos¢, metod
przewidywania zapotrzebowania na ener-
gie [3], a takze andlizujg szczegdtowo za-
potrzebowanie na energie pojedynczych
jednostek mieszkalnych w zaleznosci od ich
potozenia w bryle budynku [4]. Z drugiej
strony, coraz wiecej prac porusza tematyke
wplywu zaréwno czynnikéw naturalnych, jak
i spofecznych na rzeczywiste zapotrzebowa-
nie na energie w budynkach [5-11].

Czynniki naturalne i spofeczne, obok
pewnych czynnikéw technicznych, takich jak
np. problemy eksploatacyjne i wynikajgca

z nich inna niz zafozona w obliczeniach
sprawno$¢ instalacji wewnetrznych sq odpo-
wiedzialne za powstawanie réznicy miedzy
przewidywanym a rzeczywistym zapotrze-
bowaniem na energie w budynkach. Rézni-
ca ta okredlana jest w literaturze jako luka
energetyczna (ang. energy performance
gap — EPG). Jednym z czynnikéw spotecz-
nych odpowiedzialnych za powstawanie
luki energetycznej jest przyjecie przez miesz-
kancéw (dobrowolne lub wymuszone) innej
niz zakladana w obliczeniach temperatury
powietrza wewnetrznego. Rozbieznosci

w wartoéciach tych temperatur miedzy

mieszkaniami prowadzq do transferu ciepta

miedzy sgsiednimi mieszkaniami, a tym sa-
mym wplywaiq na ich rzeczywistq charakte-

rystyke energetyczng [5].

W literaturze przedmiotu zagadnienia
wewnetrznego transferu i relokacii strat cie-
pfa pomiedzy mieszkaniami analizowane sq
przez badaczy w kontekicie czynnikéw
wptywaijgcych na ich wielkod¢, wsrdd kté-
rych nalezy wymienié:

—  ksztalt geometryczny lokalu i budynku
[12, 13],

- sposéb rozliczania ciepta i efektywnosé
energetyczna catego budynku [14],

- lokalizacja mieszkania w bryle budynku
i budynku w terenie [4, 15],

- zachowania uzytkownikéw, w tym: $wia-
domos¢ lub brak $wiadomosci zacho-
dzqcych zjawisk fizycznych, poczucie
autonomii w zakresie komfortu cieplnego
(,sam decyduje o swoich potrzebach”)
oraz ignorowanie sytuacji zachodzgcych
w sgsiadujqcych lokalach [15, 16].

W szczegdlnosci wykazano, ze tenden-
cja do wykorzystania zyskéw ciepta z sqg-
siednich lokali jest wigksza w przypadku
mieszkan zlokalizowanych w centralnej cze-
$ci budynku [12]. Mieszkania z duzym udzia-
tem przegréd zewnetrznych sq narazone na
znacznie wigksze straty ciepta do $rodowiska
zewnetrznego, skutkiem czego utrzymanie
w nich komfortu cieplnego wyltgcznie dzigki
wewnetrznemu fransferowi ciepta zwykle jest
niemozliwe. Zasadniczo, najwigkszy wpltyw
na relokacie strat ciepfa w budynku ma rézni-
ca temperatury powietrza wewnetrznego
i izolacyjno$¢ cieplna przegréd wewnetrz-
nych migdzy mieszkaniami [12, 17]. W teorii,
wszystkie mieszkania powinny by¢ ogrzewa-
ne do temperatury okoto 20°C, stqd $ciany
migdzy lokalami zazwyczaij nie sq izolowane
cieplnie, nawet w nowym budownictwie.
Wdrazanie tego typu dzialan w procesie
termomodernizaciji lub projektowania budyn-
kéw jest trudne z dwdch wzgledéw. Po
pierwsze zasfosowanie termoizolacji $cian
wewnetrznych skutkuje zmniejszeniem po-
wierzchni uzytkowej lokali. Po drugie izolo-
wanie écian wewnetrznych to dziatanie in-
wazyjne, wymagaijqce generalnego remontu
oraz wplywajgce na mozliwo$é¢ aranzacii
przegrody.
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Wymiana ciepta zachodzqca miedzy
mieszkaniami wplywa na rzeczywiste zuzy-
cie ciepta do ogrzewania tych jednostek,
a tym samym na wielko$¢ i sprawiedliwo$é
podziatu optat za ogrzewanie [14]. Izolacja
przegréd wewnetrznych jest najlepszym spo-
sobem przeciwdziatania, jednak ze wzgledu
na swojq inwazyjnoéé, czesto niemozliwa do
przeprowadzenia. Jako alternatywe, po-
wszechnie proponuje sie zastosowanie syste-
mu rozliczen ciepta, kidrego mechanizm za-
pobiegaé bedzie relokaciji kosztéw energii.
Wsréd proponowanych metod rozliczania
jest m.in. zwigkszenie udzialu opfaty stafej
w kosztach ogrzewania, czy nakladanie kar
pienieznych na uzytkownikéw nieogrzewa-
nych lokali [ 12]. W publikacji [ 12] wykazano,
ze naktadanie wysokich kar jest skuteczniej-
sze, a dzialanie polegajgce na zwigkszeniu
udziatu optaty statej w kosztach ogrzewania
wymaga znacznego podnoszenia $wiado-
mosci uzytkownikédw na temat metod rozli-
czeniowych. Inng metodg rozwigzania pro-
blemu proponowang przez badaczy jest in-
stalacja zaworu wlgcz/wytgcz na wejsciu
do kazdego lokalu i okreslanie kosztéw
ogrzewania na podstawie skumulowanego
czasu wigczenia ogrzewania [18]. Badacze
podkreslajq réwniez znaczenie wewnetrzne-
go fransferu ciepta pomiedzy mieszkaniami
w kontekicie definiowania maksymalnego
i minimalnego kosztu zmiennego w instala-
cjach z podzielnikami kosztéw [19] oraz
opracowywania nowych metod rozliczen in-
dywidualnych kosztéw ogrzewania [20, 21].

Badania nad przyczynami i skutkami re-
lokaciji strat ciepfa, a tym samym kosztéw
ogrzewania sq niezwykle istotne z perspekty-
wy stale rosngcych cen energii oraz przeciw-
dziatania zjawisku ubdstwa energetycznego.
Zaproponowanie rozwigzan pozwalajgcych
na ograniczenie miedzymieszkaniowej wy-
miany ciepfa i sprawiedliwy podziat kosztéw
ogrzewania majq kluczowe znaczenie szcze-
gdlnie w budynkach z indywidualnym syste-
mem rozliczania lub wyposazonych w indy-
widualne zrédta ciepta. Istote problemu pod-
kredlajg wyniki symulacji przeprowadzone
przez badaczy, wykazujqce, ze wewnetrzny
transfer ciepta moze powodowa¢ zwieksze-
nie kosztéw energii w sgsiednich mieszka-
niach nawet 0 30% [14, 15].

W Polsce bardzo duzym wyzwaniem jest
przeciwdziatanie relokaciji strat ciepta w wie-
lorodzinnych budynkach przedwojennych
zasilanych zaréwno z centralnych, jak i indy-
widualnych Zrédet ciepta. Budynki te charak-
teryzujq sie bardzo duzym zapotrzebowa-
niem na energie do ogrzewania oraz niskq
izolacyjnodciq cieplng przegréd wewnetrz-
nych [22, 23]. Indywidualne systemy ogrze-
wania, w duzej mierze oparte o piece kaflo-
we badz grzejniki elekiryczne, w wielu przy-
padkach nie sq w stanie zaspokoié¢ potrzeb
grzewczych uzytkownikéw. Ponadto, piece
kaflowe wymagajqg duzego zaangazowania
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uzytkownikéw w proces ogrzewania lokalu
i ich obecnosci w ciggu dnia, by zapewni¢
cigglo$¢ ogrzewania. Czynniki te powodujq,
ze lokale te sq stale niedogrzewane ze
wzgledéw ekonomicznych lub organizacyj-
nych [23]. Dodatkowym problemem jest
znaczna liczba niezamieszkanych lokali, kté-
re pozostajg catkowicie nieogrzewane. Ich
obecnos$¢ jest przyczyng wzrostu kosztéw
ogrzewania mieszkar: sgsiednich. Przyklado-
wo, wedfug danych GUS pustostany stano-
wig, az 6% mieszkan nalezqcych do zasobu
komunalnego we Wrocfawiu, ktérego znacz-
na czeéé zlokalizowana jest w przedwojen-
nych kamienicach [24].

Pomimo wielu prac badawczych szcze-
gdfowa analiza zaleznosci wplywajgcych
na wielko$é¢ relokacii strat ciepta pomiedzy
mieszkaniami jest nadal wymagana [14].
Uwzglednienie zréznicowania zuzycia cie-
pfa w mieszkaniach w zaleznosci od ich lo-
kalizacji w bryle budynku oraz bardziej
szczegdtowego wgladu w interakcje miedzy
mieszkaniami, zwigzane z praktykami uzyt-
kownikéw poszczegdlnych lokali, w szcze-
gdlnosci wewnetrzne transfery ciepta to za-
gadnienia istotne dla osiggniecia celu, jakim
jest znaczqce ograniczenie zapotrzebowa-
nia na energie pierwotng budynkéw miesz-
kalnych jednoczeénie z minimalizacjq wyste-
powania problemu ubéstwa energetyczne-
go. Stad celem niniejszej publikacji jest
zwrdcenie uwagi na przyczyny i wplyw relo-
kacii strat ciepta na wielko$¢ powstajgcej luki
energetycznej opisujqce| réznice pomiedzy
rzeczywistym a oczekiwanym zuzyciem cie-
pla w mieszkaniach zlokalizowanych
w szczegdlnie problematycznych obiektach
jakimi sq kamienice przedwojenne.

Badania in-situ, symulacje
i analizy dla mieszkan
w kamienicy przedwojennej

Opis badan

Badania bedgce podstawq niniejszego
artykufu przeprowadzono w ramach projektu
Divercity 4. Celem inicjatywy byto zidentyfiko-
wanie najefektywniejszych rozwigzan i stwo-
rzenie sieci wspdfpracy oraz wymiana do-
$wiadczen w temacie partycypacii spotecznej
w odnowie miast i poprawy $rodowiska miej-
skiego. W ramach tego projekiu badaniem
objeto 15 mieszkan  zlokalizowanych
w przedwojennych kamienicach. Lokale do
badar typowano na podstawie badania pilo-
tazowego, kidre przeprowadzono w 2018 r,,
obejmujgcego 410 lokali mieszkalnych. Takie
podejicie pozwolito na wybér reprezentatyw-
nej proby mieszkan o zréznicowanym stan-
dardzie technicznym. W kazdym lokalu prze-
prowadzono dokladng inwentaryzacje oraz
pozyskano dokumentacje techniczng (zaréw-
no od wiascicieli lokali, jok i zarzqdcdw nieru-
chomosci). W trakcie badari prowadzono
pomiary: temperatur powietrza w pomiesz-
czeniach, temperatur powierzchni przegréd
budowlanych, temperatur wody cieptej oraz
zimnej, stezenia dwutlenku wegla, wilgotno-

sci, temperatury powietrza zewnetrznego
oraz zuzycia paliw, energii elekirycznej i cie-
pla na cele ogrzewania, przygotowania
cw.u., gofowania, oéwietlenia i innych urzg-
dzen domowych. W ramach badand z uzyt-
kownikami mieszkari przeprowadzone zostaty
wywiady, ponadto uzytkownicy mieszkan
prowadzili dzienniki, dokumentujgc swoje za-
chowania, aktywnosci, subiektywne odczucia
komfortu cieplnego oraz czestotliwoéé wie-
trzenia pomieszczen. Andliza danych pomia-
rowych pozwolifa na pozyskanie informacii
o zuzyciu energii do ogrzewania, przygoto-
wania cieptej wody, gotowania i catkowitego
zuzycia energii elekirycznej w poszczegdl-
nych lokalach mieszkalnych dla okresu od
14.01.2020 r. do 9.03.2020 r. Brakujgce in-
formacje pomiarowe uzupefniono stosownymi
modelami obliczeniowymi i danymi pozyska-
nymi podczas ankietyzacji [23]. Przeprowa-
dzone badania stanowity podstawe do oceny
rzeczywiste| energochtonnoici poszczegdl-
nych mieszkan, jok i analizy zachowar uzyt-
kownikéw oraz ich wplywu na zapotrzebo-
wanie na energie. Wybrane analizy przedsta-
wiono w poprzednich pracach, kiére dotyczqg
m.in. przyczyn powstawania luki energetycz-
nej (ang. Energy Performance Gap; EPG) [5,
6]. W innym artykule przedstawiono wielokry-
terialng analize scenariuszy zmiany Zzrédet
ciepta w lokalach w przedwojennej tkance
mieszkaniowe; [25].

W niniejszym artykule zdecydowano sie
zaprezentowaé wybrane dane pomiarowe
i analizy wykonane dla trzech lokali mieszkal-
nych znajdujgcych sie w tym samym budynku
- przedwojennej oficynie w bardzo ztym sta-
nie technicznym. Ich wybér podyktowany byt
szczegdtowym celem tego opracowania, ja-
kim jest przedstawienie rzeczywistej energo-
chtonnosci  lokali niedogrzewcmych, nie-
ogrzewanych oraz sgsiadujgcych z nimi.
Obliczone na podstawie dokumentaciji tech-
nicznej budynku oraz inwentaryzacii, $rednie
wspdtczynniki przenikania ciepta zewnetrz-
nych i wewnetrznych przegréd lokali, a takze
informacje podstawowe o lokalach mieszkal-
nych i ich sqsiedztwie zawiera tabela 1.

Schematyczny ukfad lokali w bryle bu-
dynku oraz rodzaj $rodowiska otaczajqce-
go lokale przedstawiono na rysunku 1.
Na rysunku tym oznaczono réwniez lokali-
zacje czujnikéw temperatury powietrza
w poszczegdlnych pomieszczeniach.

Rysunek 1.

Schemat ukladu i otoczenia badanych lokali
wraz z lokalizacjg czujnikéw temperatury
powietrza wewnetrznego

Figure 1 Diagram of the layout and surroun-
dings of premises with the location of indoor air
temperature sensors

Tabela 1. Lokale mieszkalne — informacje podstawowe

Table 1. Residental units — basic informations

Mieszkanie M1 M2 M3
., - ogrzewanie elekiryczne, | piec kaflowy, dogrzewa- | ogrzewanie elekiryczne
Zrédto ciepla piec kaflowy nie elekiryczne (taryfa dwustrefowa)
Powierzchnia 44,43 m? 41,45 m? 34,5 m?
Kubatura 116,88 m3 110,26 m3 93,15 m3
Wsp. ksztattu 0,45 0,59 0,63
e | awwwn | owien | oswe
Sjl‘i”;;’Z‘g’]rg;zj;‘\'b:;fzs'y‘“’c‘:" 1,01 W/(m2K) 1,03 W/(m2K) 0,92 W/(m2K)
Stan oarzewania sasiednich nad - ogrzewany nad - ogrzewany nad - ogrzewany
91z Iokolli asiednt pod - pustostan pod - ogrzewany pod - sfabo ogrzewany
obok - stabo ogrzewany | obok - stabo ogrzewany obok — ogrzewany
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Czujniki zainstalowane byly na wysokosci
okoto 1,5 m nad posadzkq. Czuijniki te reje-
strowaty warto$ci temperatury w kroku minu-
towym.

W analizowanej kamienicy prowadzono
réwniez pomiary femperatur powietrza
w przestrzeniach nieogrzewanych: piwnicy
oraz na klatce schodowej. Ze wzgledu na
specyfike klatki schodowej zdecydowano sig
na montaz czujnikéw temperatury na parterze
oraz na |V pigtrze budynku.

Pomiar zuzycia energii koricowej na cele
ogrzewania realizowany byt réznymi mefo-
dami, w zaleznoici od systemu grzewczego
zainstalowanego w mieszkaniu.

Lokal M1 ogrzewany byt gtéwnie grzej-
nikami elektrycznymi zamontowanymi na sta-
fe. W pokoju oraz kuchni grzejniki zlokalizo-
wane byly pod oknami, na $cianie zewnetrz-
nej, a w przedpokoju na écianie wewnetrzne;.
Na zasilaniu kazdego z grzejnikéw zamonto-
wano licznik energii elekirycznej, ktéry reje-
strowat dane o zuzyciu w kroku minutowym.
Poza grzejnikami elekirycznymi, lokal do-
grzewany byt piecem kaflowym (zasilanym
gtéwnie brykietem), zlokalizowanym w salo-
nie, w centralnej czeéci mieszkania. Pomiaru
ilodci zuzytego paliwa uzytkownicy dokony-
wali poprzez zapis w dzienniku iloéci kostek
brykietu zuzytych w poszczegdlnych godzi-
nach doby (zapisywano liczbe kostek brykie-
tu oraz godzing dotozenia ich do piecal).

Lokal M2 ogrzewany byt piecem kaflo-
wym zlokalizowanym w salonie. Piec zasila-
ny byt gféwnie brykietem w kostkach. Pomia-
ru ilodci zuzytego paliwa uzytkownicy doko-
nywali poprzez zapis w dzienniku iloéci ko-
stek brykietu zuzytych w ciggu dnia oraz
godziny ich dofozenia do pieca. Jezeli do
celéw grzewczych wykorzystywane byto
inne paliwo np. drewno lub wegiel, dodat-
kowo dokonywano jego wazenia. tazienka
byta dogrzewana, najczesciej w trakcie kg-
pieli, akumulacyjnym grzejnikiem olejowym,
na zasilaniu ktérego zamontowano licznik
energii elekirycznej, rejestrujgcy pomiary
w kroku minutowym.

Lokali M3 ogrzewany byt gtéwnie pie-
cem kaflowym z zamontowanymi trzema
grzoﬂ(ami e|ektrycznymi, kazda o mocy 1 kW.
Ze wzgledu na brak mozliwosci montazu
licznika energii elektrycznej w ukiadzie tréj-
fazowego zasilania grzatek elekirycznych,
ilos¢ i czas zalqczen grzatek elektrycznych
notowane byly w dzienniku. Dodatkowo lo-
kal wyposazony byt w akumulacyjny grzej-
nik olejowy oraz farelke elekiryczng, kiére
stuzyly do dogrzewania pomieszczen
i w trakcie pomiaréw uruchamiane byty spo-
radycznie. Na zasilaniu grzejnika olejowe-
go oraz farelki zamontowano liczniki energii
elekirycznej, kiére rejestrowaty dane w kro-
ku minutowym.

Wyniki pomiaréw temperatury
powietrza

Zmiany $redniej dobowej wartosci tem-
peratury powietrza w lokalu M1 w okresie
badan przedstawiono na rysunku 2. Srednia

Rysunek 2.
Temperatura
powietrza

w poszczegdlnych
pomieszczeniach
w lokalu M1

w trakcie badan:
14.01.2020 -
9.03.2020r.
Figure 2. Air tem-
perature in indivi-
dual rooms in M1
during measure-
ments: 14.01.2020
- 9.03.2020

temperatura powietrza w mieszkaniu wynio-
sta w trakcie pomiaréw 20,3°C. Réznica
miedzy maksymalng, a minimalng $redniq
dobowq temperaturg w mieszkaniu nie prze-
kraczata 2K. Uzytkownicy utrzymywali
w miare podobng i stabilng temperature
powietrza w catym mieszkaniu. Srednia tem-
peratura w najcieplejszym pomieszczeniu
(pokoju) wynosita 21,6°C, a w najzimniej-
szym (przedpokoju) 19,5°C. Utrzymanie
stabilnej i wysokiej temperatury byto mozli-
we gltéwnie dzieki grzejnikom elektrycznym
zamontowanym w kazdym pomieszczeniu
pod oknami oraz okazjonalnej pracy pieca
kaflowego. Mieszkaricy zgtaszali koniecz-
nos¢ utrzymywania stale wysokiej tempera-
tury w mieszkaniu w celu przeciwdziatania
powstawaniu pleéni. Okresowe obnizenie
temperatury powietrza w lokalu, w opinii
uzytkownikéw, wigze sie z duzym ryzykiem
wystepowania wilgoci na przegrodach.
Przebieg zmian wartosci $rednich dobo-
wych temperatur powietrza w lokalu M2
przedstawiono na rysunku 3. Temperatura
$rednia powietrza w tym mieszkaniu byta
znacznie nizsza niz w lokalu M1 i wynosita
16,7°C. Warto$¢ ta mocno zmieniata sig
w czasie, co bylo wynikiem okresowej eks-

ploatacii zrédfa ciepta. Réznica migdzy mak-
symalng, a minimalng $redniq dobowq tem-
peraturg w mieszkaniu przekraczata 4K.
Warto zauwazyé ze, wartosci temperatury
powiefrza w mieszkaniu byly mocno zrézni-
cowane. W salonie, czujnik umieszony pod
oknem wskazywat érednio 14,3°C, a czujnik
w centralnej czeéci pomieszczenia 17,6°C.
Tak istotna réznica wartosci temperatury po-
wietrza w réznych miejscach tego samego
pomieszczenia zwigzana byla z rodzajem
zainstalowanego zrédta ciepla tj. pieca ka-
flowego, ktéry znajdowat sie w centralnej
czedci mieszkania — przy cianie do schow-
ka. W lokalu M2 fazienka byla jednym
z zimniejszych pomieszczer, jej $rednia tem-
peratura wyniosfa 16,0°C, co byto wynikiem
odlegto$é¢ od pieca kaflowego i faktu, ze
grzejnik elekiryczny w niej zamontowany
uruchamiany byt tylko w celu dogrzewania
pomieszczenia w czasie kgpieli. Pomimo nie-
dotrzymania wymaganych temperatur we-
wnetrznych, wiascicielka twierdzita, ze
w mieszkaniu nie wystepuje problem z ple-
$niq i zawilgoceniem przegréd.

Zmiany wartodci $redniej dobowej tem-
peratury powietrza w lokalu M3 przedsta-
wiono na rysunku 4. Jest to lokal, ktéry

Rysunek 3.
Temperatura
powietrza

w poszczegélnych
pomieszczeniach
w lokalu M2

w trakcie badan:
14.01.2020 -
9.03.2020 r.
Figure 3 Air tem-
perature in indivi-
dual rooms in M2
during measure-
ments: 14.01.2020
- 9.03.2020

Rysunek 4.
Temperatura
powietrza

w poszczegdlnych
pomieszczeniach

w lokalu M3

w trakcie badan:
14.01.2020 -
9.03.2020 r.

Figure 4 Air tempe-
rature in individual
rooms in M3 during
measurements:
14.01.2020 -
9.03.2020




charakteryzowat sie najnizszymi temperatu-
rami powietrza wewnetrznego. Srednia
wartoéé tej temperatury wyniosta 16,6°C,
a jej wahania byly najwigksze. Réznica mie-
dzy maksymalng, a minimalng $redniq do-
bowq temperaturg w mieszkaniu wynosita
niemal 5K. Zréznicowanie temperatur po-
miedzy poszczegdlnymi pomieszczeniami
réwniez byto najwyzsze. Srednia temperatu-
ra w najcieplejszym pomieszczeniu (pokoju)
wynosita 17,6°C, a w najzimniejszym (fa-
zience) 13,4°C. W przypadku fazienki naj-
wyzsza $rednia dobowa warto$é temperatu-
ry powietrza wynosita 15,6°C, co znaczqco
rézni sie od wymaganej warto$ci wynoszq-
cej 24°C [26]. Pomieszczenie to, wedlug
wiaécicieli, jest sporadycznie dogrzewane
za pomocq farelki elekirycznej w czasie kg-
pieli, jednak w okresie badar uruchomienia
tego urzqdzenia grzewczego nie zarejestro-
wano. Tak niskie temperatury powietrza
w pomieszczeniach lokalu M3 sq wynikiem
rodzaju zastosowanego zrédta ciepta - pie-
ca kaflowego z wbudowanymi grzatkami
elekirycznymi i zwigzanymi z tym wysokimi
kosztami ogrzewania, kitérych nie sq w sta-
nie ponosi¢ mieszkaricy. Zbyt niska tempera-
tura powietrza wewnetrznego przektada sie
na isfotne, zgtaszane przez uzytkownikéw
problemy z pleénig oraz zawilgoceniem
przegréd budowlanych. Inwentaryzacja
wykazala, ze $lady plesni i zawilgocenia
byly zauwazalne jedynie w naroznikach
$cian, natomiast na pozostate] powierzchni
przegréd problem ten nie wystepowat.

Na podstawie danych pomiarowych
wykazano, ze $rednia dobowa temperatura
wewnetrzna w okresie badan wynosifa w lo-
kalu M1 od 19,4°C do 21,5°C, w lokalu
M2 od 14,2°C do 18,4°C, a w lokalu M3
od 13,4°C do 18,3°C. Warto zwrdci¢ uwa-
ge, ze $rednia temperatura powietrza we-
whnetrznego dwdch z tfrzech prezentowanych
lokali (M2 i M3) wyniosta w okresie badar
okoto 16,6°C, a najnizsza stwierdzona éred-
nia dobowa temperatura w pojedynczym
pomieszczeniu fo zaledwie 11,0°C (fazienka
w lokalu M3).

W mieszkaniach ogrzewanych jednym
piecem kaflowym zlokalizowanym w central-
nej czesci mieszkania (zasilanym paliwem
statym lub energiq elektrycznq) profil tempe-
ratury wewnetrznej nie byt poprawny, obser-
wowano wysokie jej wahania. W tym miej-
scu warto zaznaczyd, ze sposéb uzytkowa-
nia lokali w okresie pomiaréw, na podstawie
opinii ich mieszkancéw pozyskanej w trakcie
przeprowadzonych wywiadéw, nalezy
uznaé za typowy dla okresu zimowego.

Zapotrzebowanie na energie do ogrze-
wania ksztattowane jest nie tylko przez tem-
peratury powietrza przestrzeni ogrzewa-
nych, ale réwniez przestrzeni nieogrzewa-
nych (piwnic czy poddaszy) oraz na klat-
kach schodowych. Temperatury te, ze
wzgledu na specyfike kamienic przedwojen-
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Rysunek 5.

Temperatura powietrza

W nieogrzewanej piwnicy,
na klatce schodowej oraz
powietrza zewnetrznego
w trakcie pomiaréw
14.01.2020 - 9.03.2020 r.
Figure 5 Air temperature
in the unheated basement,
staircase and outside air
during measurements
14.01.2020 - 9.03.2020

nych odbiega¢ mogq od warto$ci typowych

dla lepiej zaizolowanych budynkéw. Warto-

éci $redniej dobowej temperatury powietrza

w piwnicy i na klatce schodowej badanej

kamienicy przedstawiono na rysunku 5. Ze

wzgledu na brak systemu ogrzewania na
klatce schodowej, temperatura powietrza na
poziomie parteru wyniosfa $rednio okofo
7,1°C. Tak wiec, w warunkach stosunkowo
wysokich temperatur powietrza zewnetrzne-
go (drednio 4,4°C) warto$¢ temperatury
powietrza na klatce schodowej na parterze
badanego obiektu spadta ponizej tempera-
tury projektowej (wynoszqcej 8°C dla tem-
peratury powietrza zewnetrznego —18°C)

[26]. Srednia temperatura powietrza na klat-

ce schodowej na poziomie ostatniej kondy-

gnaciji osiggneta wartoéé 10,6°C (czyli oko-
fo 3,5 stopnia wigcej niz na parterze).

Srednia temperatura powietrza w piwnicy

wyniosta okoto 7,8 °C. W przypadku tempe-

ratury powietrza w piwnicy zaobserwowa-
no nieco mniejszy niz w przypadku klatki
schodowej wptyw wahan temperatury po-
wietrza zewnetrznego na ksztattowanie sig
temperatury powietrza w pomieszczeniu.

Analiza ankiet oraz wywiaddw z miesz-
karicami wskazaly, ze decyzja o obnizeniu
temperatury wewnetrznej w lokalach miesz-
kalnych moze mieé rézne podstawy. Pomija-
jqc przyczyne, jakq jest trwate lub tymczaso-
we opuszczenia lokalu uzytkownicy decydu-
ia sie na obnizenie temperatury pomiesz-
czert w wyniku:

- indywidualnych preferenciji, wynikajg-
cych z nizszych warunkéw komfortu
cieplnego;

—  checi zmniejszenia kosztéw ogrzewania;

- braku funduszy na pokrycie kosztéw
ogrzewania;

- zbyt mafej efektywnosci, mocy lub awa-
rii indywidualnego systemu ogrzewania;

- stanu zdrowia uniemozliwiajgcego cig-
glq eksploatacje zrédta ciepfa;

- braku mozliwosci logistycznych zapew-
nienia stafej temperatury w lokalu w cig-
gu doby, wynikajgcej z obowigzkéw
stuzbowych lub prywatnych.

Pierwsze dwa czynniki skutkujg podej-
mowaniem zamierzonych dziatar i zazwy-
czaj objawiajg sie jedynie niewielkg korektg
temperatury powietrza w pomieszczeniach.
Kolejne czynniki wskazujq natomiast na po-
wazne problemy, w szczegdlnosci ubdstwo
energetyczne. W budzecie domowym ta-
kich gospodarstw brak jest $rodkéw na
zakup odpowiedniej iloéci paliwa (ciepfa)
lub na dostosowanie zrédta ciepta do po-
trzeb mieszkaicéw. Bez wzgledu na przy-
czyng, ograniczenie temperatury powietrza
w lokalu mieszkalnym ma wptyw na eksplo-
atacyjng charakterystyke energetyczng
zarédwno lokalu niedogrzewanego, jak
i mieszkar sgsiednich. Poziom wplywu nie-
dogrzewanych mieszkari na bilans energe-
tyczny lokali sgsiednich moze byé bardzo
zréznicowany, a diagnoza problemu jest
istotna z punktu widzenia wszelkich analiz
bazujqcych na danych zuzyciowych. Ta re-
lokacja strat ciepta jest jedng z przyczyn
szeroko omawianej w literaturze |, luki ener-
getyczne|” (ang. energy performance gap

_EPG) [5-7, 27].

Luka energetyczna i relokacja strat
ciepta

W trakcie badani prowadzono pomiary
zuzycia energii koricowej na cele ogrzewa-
nia pomieszczen. Wyniki tych pomiaréw,
obrazujqce zuzycie energii w kolejnych do-
bach w trzech omawianych lokalach miesz-
kalnych, zamieszczono na rysunku 6. War-
todci catkowitego zuzycia energii kodcowej
i odpowiadajgce temu zuzyciu warunki

Rysunek 6.

Zuzycie energii koncowej
na cele ogrzewania
poszczegdlnych mieszkan
w trakcie badar:
14.01.2020 - 9.03.2020 r.
Figure 6 Final energy con-
sumption for heating of
individual apartments
during the study:
14.01.2020 - 9.03.2020
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw zuzycia energii
koricowej i parametry uzytkowania lokali
w tracie badan

Table 2. Results of measurements of final energy
consumption and parameters of use of premises
in the course of the study

Parametr 1| kel M1 | Lokal M2 | Lokl M3
charakterystyczny
Energia koficowa |5 70 kwh | 1 481 kwh | 360 kWh
doco.(Q,)
Sredniatemp. | o5 30c | 187°C | 16,6°C
powietrza wew.
Krotno$¢ wymiany
oo | 0551/0 | 0,461/n | 0251/
Zyski wewnetrzne | 3,4 W/m? | 2,7 W/m? | 5,2 W/m?

w lokalach zestawiono w tabeli 2. Warunki
w lokalach okreslono na podstawie informacii
pozyskanych w trakcie badar [6, 23, 28].
Srednie warto$¢ temperatury powietrza we-
whnetrznego obliczono na podstawie wyni-
kéw pomiaréw. Kromo$é wymiany powietrza
oszacowano na podstawie pomiaru stezenia
dwutlenku wegla, informacji o czestotliwosci
wietrzenia oraz informaciji na temat organiza-
cji wymiany powiefrza w pomieszczeniach, fi.
obecnosci kratek wentylacyjnych i nawiewni-
kéw. Rzeczywiste zyski wewnetrzne okreslo-
no na podstawie pozyskanych od mieszkari-
céw szczegdtowych informacji dotyczgeych
czasu wykonywania podstawowych prac
domowych, wyposazenia lokalu oraz harmo-
nogramu uzytkowania pomieszczen.

Zuzycie energii koricowej na cele ogrze-
wania lokalu M3 wyniosto w okresie prowa-
dzenia pomiaréw jedynie 360 kWh. W loka-
lu M2 zuzycie tej energii wyniosfo 1 481
kWh, czyli 411% zuzycia energii w lokalu M3.
W lokalu M1 zuzycie energii koricowej do
ogrzewania wyniosto 2 770 kWh, co stanowi
770% zuzycia zmierzonego w lokalu M3.

Dalsze prace badawcze, polegajgce na
ocenie wplywu poszczegdlnych zmiennych
(ti.: temperatury powietrza zewnetrznego,
zyskéw wewnetrznych, temperatury powie-
trza w lokalach, poziomu wentylacji oraz
temperatury powietrza w przestrzeniach ota-
czajqcych lokal) na bilans energii poszcze-
gdInych mieszkan mialy forme symulaciji, do
ktérych wykorzystano kalibrowane modele
energetyczne mieszkan. Kalibracje te prze-
prowadzono z uzyciem danych pozyska-
nych w trakcie pomiaréw oraz informacii
pozyskanych w wyniku przeprowadzonych
badan [5, 6], w tym podczas badan ankie-
towych, ktére umozliwity analize behawio-
ralng uzytkownikéw [23]. Na potrzeby sy-
mulacji wartosci wspétczynnikéw przenika-
nia ciepla poszczegélnych przegréd obli-
czono na podstawie danych z dokumentacii
technicznej oraz inwentaryzacji, przyjmujac,
ze budynek wykonano zgodnie z projektem.
Wspdtezynniki te pozwolity na okreslenie
wielkosci poszczegdlnych strumieni ciepfa
i jego zuzycia.

Jako punkt odniesienia przyjeto tzw. wa-
runki standardowe. Parametry charaktery-
styczne dla tych warunkéw przyjeto zgodnie

z polskim przepisami [26, 29] i zestawiono
w tabeli 3. Jako dane klimatyczne przyjeto
dane dla miasta Wroctaw zalecane do wyko-
nywania obliczer energetycznych budynkéw
[30]. Wyniki symulaciji zapotrzebowania na
energie koricowq do ogrzewania poszcze-
gdlnych mieszkarn w warunkach standardo-
wych dla tego samego okresu w jakim prowa-
dzono badania zawarto w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki symulacji zapotrzebowania na
energie koricowq i parametry uzytkowania
lokali dla warunkéw standardowych

Tabe 3. Simulation results of final energy
demand and occupancy parameters of premi-
ses for standard conditions

Parametr

charakterystyczny Lol

Lokal M2 | Lokal M3

Energia koricowa
doco. (Qy)

Srednia temp.

2150 kWh |2 663 kWh| 1 460 kWh

. 20,6°C 20,3°C 20,4°C
powietrza wew.
Krotno$¢ wymiany
powiefrza 0,641/n|0,631/n|0,631/n
Zyski wewnetrzne | 7,1 W/m?2 | 7,1 W/m2 | 7,1 W/m?

Wykazano, ze w warunkach standardo-
wych lokal M3 wykazatby zuzycie energii
kocowej do ogrzewania w okresie analo-
gicznym do tego, w ktérym prowadzono
badania wynoszqce 1 460 kWh. Mieszka-
nie M2 powinno zuzy¢ 2 663 kWh, czyli
182% zuzycia wykazanego w lokalu M3.
Mieszkanie M1 powinno zuzy¢ 2 150 kWh
czyli 147% zuzycia wykazanego w lokalu
M3.Jak mozna zauwazyé, wartosci zuzycia
energii koricowej do ogrzewania i ich wza-
jemne relacje znaczqco odbiegajg od war-
tosci i relacji wykazanych w tabeli 2. Roz-
biezno$¢ pomiedzy zuzyciem energii kofico-
wej do ogrzewania w warunkach rzeczywi-
stych (Q,,) a zuzyciem energii w warunkach
standardowych (Q,,) oceniono za pomocg
tzw. luki energetycznej (EPG), zdefiniowanej
ponizszym réwnaniem (1).

EPG = Qrz. Osf. (-l )

st.

Wartoé¢ catkowitej luki energetycznej
analizowanych lokali przedstawiono na ry-
sunku 7. Jak mozna zauwazyé zuzycie ener-
gii koricowej do ogrzewania jest dla lokalu
M1 wyzsze o 29% od spodziewanego. Dla
lokali M2 i M3 luka energetyczna przyjefa
wartoéci ujemne i wyniosta odpowiednio
-45% i -75%.

Celem badan byto ukazanie stopnia
wplywu poszczegdlnych zmiennych na war-
to$¢ catkowitej luki energetycznej. Stad tez
wyniki pomiaréw i symulacie wykonane dla
warunkéw standardowych uzupetniono obli-
czeniami zapotrzebowania na energie kon-
cowq do ogrzewania poszczegdlnych lokal;,
dla trzech innych wariantéw uzytkowania lo-
kalu. Uzyskano tgcznie 5 standw zapotrzebo-
wania na energig koicowq w kazdym z ana-
lizowanych lokali:

INSTAL3 /2025

Rysunek 7.

Catkowita luka energetyczna (EPG) w analizo-
wanych lokalach mieszkalnych w  trakcie
badan: 14.01.2020 - 9.03.2020 .

Figure 7. Total energy gap (EPG) in the analyzed
residential units during the study: 14.01.2020 -
9.03.2020

Q

. — warfo$¢ zapotrzebowania na energie
koricowq do ogrzewania wyznaczo-
na dla warunkéw standardowych
uzytkowania lokalu, kWh

Q, - wartoé¢ zapotrzebowania na energie

koricowq do ogrzewania wyznaczo-
na dla rzeczywistych warunkéw
pogodowych (pozostate dane jak dla
warunkdéw standardowych), kWh

Q, - wartoé¢ zapotrzebowania na energie

koricowq do ogrzewania wyznaczo-
na dla
pogodowych i rzeczywistych zyskéw
wewnetrznych (pozostate dane jak
dla warunkéw standardowych), kWh

Q, - wartoé¢ zapotrzebowania na energie

koricowq do ogrzewania wyznaczo-

na dla rzeczywistych warunkéw
pogodowych, rzeczywistych zyskéw
wewnetrznych i femperatur powiefrza

rzeczywistych warunkéw

wewnetrznego w przestrzeniach ofa-
czajgcych mieszkanie (pozostate
dane jok dla warunkéw standardo-
wych), kWh

Q_, - warto§¢ zapotrzebowania na energie
koricowq do ogrzewania zmierzona
w warunkach rzeczywistych uzytko-
wania lokalu, kWh

Znajgc powyzsze wartosci zapotrzebo-
wania na energie okreslono cztery sktadowe
catkowitej luki energetycznej: wptyw warun-
kéw pogodowych, wplyw zyskéw we-
wnetrznych, wptyw przestrzeni otaczajg-
cych i wplyw warunkéw wewnetrznych
w lokalu. Metode wyznaczenia poszczegdl-
nych skfadowych opisano ponize;.

Réznica w zuzyciu energii (AQ(1)) i luka
(EPG(1)) wynikajgca z innych niz standar-
dowe warunkéw pogodowych:

AQ()=Q,-Q, (2)

AQ())

EPG(l) = (3)

st.
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Réznica w zuzyciu energii (AQ(2)) i luka
(EPG(2)) wynikajgca z innych niz standardo-
we wewnetrznych zyskéw ciepfa w lokalu:

AG(2)=Q,- @, (4)
£pGR) = A9R) (5)

st.

Réznica w zuzyciu energii (AQ(3)) i luka
(EPG(3)) wynikajgca z innych niz standar-
dowe wartoéci temperatury powietrza we-
wnetrznego w przestrzeniach otaczajgcych
mieszkanie:

AQ3)=Q,- Q, (&)
epG) = 290) (7)

st

Réznica w zuzyciu energii (AQ(4)) i luka
(EPG(4)) wynikajgca z innych warunkéw
w lokalu:

AQ4)=Q_ - Q, (8)

AQ()

EPGI4) = (9)

st

Whyniki tych analiz zamieszono na ry-
sunkach 8-10.

W lokalu M1 gtéwnq przyczynqg luki
energetycznej, w tym przypadku przejawia-
jqcej sie zwiekszonym zuzyciem energii do
ogrzewania wzgledem warunkéw standar-
dowych, jest odmienna od wymaganej tem-
peratura przestrzeni otaczajgcych. Zanizona
temperatura w sgsiednich, nieogrzewanych

lokalach oraz bardzo niska temperatura
klatki schodowej powodujq, ze pomimo ko-
rzystniejszych warunkéw pogodowych lokal
zuzyl wigcej energii niz byto to oczekiwane.
Zwigkszenie to, wzgledem warunkéw obli-
czeniowych wynosi 29%. Sam za$ wplyw
ofoczenia to az 61% wzgledem zuzycia
energii, kiére wykazatby lokal gdyby ofo-
czenie bylo ogrzewane do odpowiedniej
temperatury. Sytuacja ta znajduje odzwier-
ciedlenie w opiniach mieszkaicéw lokalu,
ktérzy twierdzq, ze pomimo staran i pono-
szonych kosztéw nie sq w stanie dogrzaéd
swojego mieszkania. W ich odczuciu tempe-
ratura w lokalu powinna byé wyzsza niz
obecnie. Ta nieco nizsza od standardowej
warto$é jest przyczyng 12% oszczednosci
w zuzyciu energii koicowe do ogrzewania,
nie jest to jednak wynik checi oszczedzania
mieszkaAcéw, a wynik braku odpowiedniej
mocy grzewczej instalacji w lokalu mieszkal-
nym. Catkowita warto$é luki energetyczne;j
wynikajqcej z relokacii strat ciepta w tym lo-
kalu wyniosta 49% (EPG(3)+EPG(4)).

W lokalu M2, oprécz rzeczywistych
warunkéw pogodowych, stwierdzono dwie
inne, bardzo istotne i przeciwstawne sobie
sktadowe luki energetycznej. Przyczyng
zwigkszenia zuzycia energii do ogrzewania
wzgledem warunkéw standardowych jest
odmienna od wymaganej temperatura prze-
strzeni  otaczajgcych (szczegélnie klatki
schodowej). Wykazano wplyw przestrzeni
otaczajgcych lokal wynoszgey 39%. Doce-
lowa luka energetyczna przyjeta jednak dla

tego mieszkania wartoéé ujemng, wynoszg-
cq az —45%, co jest wynikiem wyzszych niz
standardowe tfemperatur powietrza ze-
wnefrznego oraz istotnego obnizenia tem-
peratury w mieszkaniu, z wartoéci 20,3°C
do 16,5°C. Ten wyplyw temperatury
w mieszkaniu oceniono na —64%. W opinii
mieszkanki lokalu temperatura, ktérg utrzy-
muje w mieszkaniu jest akceptowalna, a na
utrzymanie wyzsze| z jednej strony jej nie
sta¢, a z drugiej brakuije sit niezbednych do
przynoszenia paliwa sktadowanego w piw-
nicy budynku. Catkowita wartos¢ luki ener-
getycznej wynikajqcej z relokacii strat ciepta
w tym lokalu wyniosta -25% (EP-
G(3)+EPG(4)).

W lokalu M3 stwierdzono, ze oprécz
rzeczywistych warunkéw pogodowych,
istotng skfadowq catkowitej luki energetycz-
nej sq odmienne od wymaganych wartosci
temperatury powietrza w mieszkaniu oraz
poziom wentylacii. Inne niz projektowe wa-
runki eksploatacji mieszkania spowodowaty,
ze warto$¢ skladowej luki energetycznej
zwigzanej z tymi czynnikami przyjeta war-
to$¢ ujemnq i wyniostfa —74%. Obnizenie
temperatury w mieszkaniu, ograniczenie
wentylacii, w potgczeniu z wptywem warun-
kéw pogodowych przyniosto skutek w po-
staci ujemnej wartoéci luki energetycznej
wynoszqcej —75%, pomimo mniejszych zy-
skédw wewnetrznych i nizszych temperatur
otoczenia. W opinii mieszkaricéw lokalu
temperatura powietrza w mieszkaniu nie jest
wystarczajgca, jednak brakuje $rodkéw

Rysunek 8.

Woplyw poszczegélnych zmiennych na wartosé
zapotrzebowania na energie koficowq oraz na
warto$é EPG w lokalu M1

Figure 8. Influence of individual variables on the
value of the final energy demand and the value
of the EPG at premises M1
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Rysunek 9.

Woplyw poszczegdlnych zmiennych na wartosé
zapotrzebowania na energie koricowq oraz na
warto$é EPG w lokalu M2

Figure 9. Influence of individual variables on the
value of the final energy demand and the value
of the EPG at premises M2
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Rysunek 10.

Woplyw poszczegdlnych zmiennych na wartosé
zapotrzebowania na energie koricowq oraz na
warto$é EPG w lokalu M3

Figure 10. Influence of individual variables on
the value of the final energy demand and the
value of the EPG at premises M3
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finansowych na to, aby utrzymywaé wyzszy
komfort cieplny w mieszkaniu. Catkowita
wartos¢ luki energetycznej wynikajqcej z re-
lokacii strat ciepta w tym lokalu wyniosta
-47% (EPG(3)+EPG(4)).

Jak mozna zauwazyé istotny wplyw na
wartos¢ luki energetycznej mialy rzeczywiste
warunki pogodowe. W trakcie badar byty
one przyczynq luki ujemnej (czyli zmniejszo-
nego zuzycia energii) wynoszqcej odpo-
wiednio —34% (lokal M1) i —=33% (lokale
M2 i M3). Warto podkresli¢, ze w ostatnich
latach warunki pogodowe zazwyczaj sq
przyczynq powstawania ujemnej luki ener-
getycznej; okresy grzewcze sq cieplejsze niz
przewidujq to dane dla sezonu standardo-
wego.

Warto$¢ luki energetycznej zwigzanej
z wewnetrznymi zyskami ciepfa okazata sig
w badanych lokalach najmniej istotna. Przy-
jefa ona wartoéci dodatnie i wyniosta 5%
(lokal M3), 13% (lokal M2) i 14% (lokal
M1). Warto podkreili¢, ze w zadnym z lo-
kali nie stwierdzono poziomu zyskéw we-
wnetrznych zgodnego z warunkami stan-
dardowymi zalecanymi przez Rozporzg-
dzenie [29].

W badanych lokalach warto$é luki ener-
getycznej poszczegdlnych mieszkan zwigza-
nej z rzeczywistq temperaturqg powietrza pa-
nujqcq w sgsiednich pomieszczeniach okaza-
fa sie jednym z kluczowych czynnikéw wa-
runkujgcych rzeczywiste zuzycie energii kori-
cowej do ogrzewania. W kazdym z lokali
otoczenie miafo niekorzystny wplyw na war-
to$¢ zuzycia energii, dla wszystkich lokali
wykazano luke dodatnig, wynoszgcq 27%
(lokal M3), 39% (lokal M2) i 61% (lokal M 1).

Warto$¢ luki energetycznej zwigzanej
z warunkami wewnetrznymi panujgcymi
w mieszkaniach (temperatura wewnetrzna
i wentylacja) charakteryzuje sie najwigkszy-
mi rozbieznosciami pomiedzy poszczegdl-
nymi lokalami. Zasadniczo dla wszystkich
mieszkan przyjeta ona warto$é ujemng i wy-
niosta —74% (lokal M3), —64% (lokal M2)
i —12% (lokal M1).

Jak mozna zauwazyé na rysunkach 8-10
na warto$¢ catkowitej luki energetycznej skia-
da sig szereg czynnikéw. Ich dokfadna iden-
tyfikacja ukazuje, ze czynniki dla jednych lo-
kali korzystne w innych skutkujg zjawiskami
niekorzystnymi. Do$¢ czesto sktadowe dodat-
nie luki energetycznej (czyli prowadzgce do
zwigkszenia zuzycia energii do ogrzewania)
kompensowane sq skfadowymi ujemnymi.
Zasadniczo, poza czynnikami zwigzanymi
z pogodg, wszystkie inne czynniki wykazaty
silne zréznicowanie pomiedzy lokalami.
Stwierdzono, ze w badanych mieszkaniach
relokacja strat ciepta, wynikajgca z nietypo-
wych wartoéci temperatur w mieszkaniach
i ofaczajqcych przestrzeniach, miafa istotny
wplyw na catkowitq luke energetyczng oraz
prowadzita do niesprawiedliwoéci rozliczer
energii w obiekcie.

Symulacja strat ciepta
i ich relokacji w kamienicy
przedwojennej

Przedmiot analiz

Whioski z badan in-situ oraz symulacji
i analiz wykonanych dla trzech opisanych
w pierwszej czeéci artykutu lokali postuzyty
do przyjecia zafozen do modelowania ener-
gochtonnoéci przykfadowej kamienicy. Ce-
lem byto ukazanie relokacji strat ciepta po-
miedzy mieszkaniami dla réznych scenariu-
szy ogrzewania poszczegdlnych lokali
i przy réznym poziomie termomodernizacii
budynku.

Analize poziomu relokaciji strat ciepta
przeprowadzono dla przyjetej na podstawie
whioskdw z przeprowadzonych badar [6,
23], typowej dla danego obszaru kamienicy
referencyjnej. Kamienica ta ma pieé kondy-
gnacji mieszkalnych, z czterema lokalami
mieszkalnymi na kazdej z nich. Jest budyn-
kiem koAczqcym pierzeje, o jednej cianie
przylegtej do sgsiedniej kamienicy. Rysunek
11 przybliza ukfad mieszkan na kolejnych,
powtarzalnych kondygnacjach. Podstawo-
we informacje dotyczqce kamienicy referen-
cyjnej zestawiono w tabeli 4.

Rysunek 11.

Schemat powtarzalnej kondygnacji budynku
Figure 11. Diagram of a repetitive floor of a buil-
ding

W celu wyznaczenia zapotrzebowania
na energie uzytkowg do ogrzewania i wenty-
lacji dla poszczegdlnych mieszkan i catej ka-
mienicy wykorzystano standardowe oprogra-
mowanie komputerowe Audytor OZC. Proce-
dura wyznaczenia zapotrzebowania na ener-

Tabela 4. Charakterystyka kamienicy referen-
cyinej
Table 4. Characteristics of the reference tene-
ment

Parametr Warto$¢ | Jednostka
Liczba kondygnacii 5 -
Wysokoé¢ kondygnacii 3 m
Diugos¢ elewacii x szerokos¢ 15,8 x 15,1 m
budynku
Kubatura budynku 4294,44 m3
Wspétczynnik ksztattu 0,32 1/m
Przeszklenie $cian 18,3 o
zewnetrznych
Wspdtezynnik ng 5 1/h
INSTAL 3 /2025

gie grzewczq budynkéw zgodna byta z nor-
mg PN-EN ISO 13790 [31]. Obliczenia wy-
konano dla danych klimatycznych dla miasta
Wroctaw [30].

Koncepcja analiz
Analize energochtonnosci catego bu-

dynky, jak i poszczegélnych mieszkan w ka-

mienicy prowadzono dla trzech scenariuszy:

- scenariusz 1: wszystkie mieszkania sq
ogrzewane do 21°C;

- scenariusz 2: mieszkania M2_lp, M3_
lp, M1_llp i M1_IVp sq ogrzewane do
16,5°C;

- scenariusz 3: mieszkania M2_lp, M3_
lp, M1_lIp i M1_IVp sq nieogrzewane.
Dla kazdego scenariusza wykonano ob-

liczenia dla trzech stanéw technicznych ana-

lizowanej kamienicy referencyinej:

- stan fechniczny 1: brak termomoderni-
zacji kamienicy;

- stan techniczny 2: izolacja $cian we-
whnetrznych 5 cm styropiany;

- stan fechniczny 3: petna, mozliwa tech-
nicznie, termomodernizacja budynku.

W kazdym z analizowanych wariantéw
klatka schodowa przyjeta zostata jako po-
mieszczenie bez zainstalowanego systemu
ogrzewania. Wartosci wspdfczynnikéw prze-
nikania ciepfa przegréd w budynku dla po-
szczegdlnych stanéw technicznych obiektu
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wspéfezynniki przenikania ciepta
przegréd budowlanych

Tabe 5. Heat transfer coefficients of building
partitions

Wspétczynnik przenikania
ciepta, W/(m?K)
Przegroda Stan 1 Stan 2 Stan3
Sron wewnelrzn 10,75 | To,75 | 10,36
pwewnelzny | oz | lo71 | lo,34
Strop pod poddaszem | 0,54 0,54 0,25
Dach 3,00 3,00 3,00
Sciana zewnetrzna 1,01 1,01 0,64*
Strop nad piwnicg 0,98 0,98 0,25
Sciana wewnetrzna — 0.90 0.90 0.70
dylatacja ! ! !
Sciana wewnetrzna 1,60 0,50 0,50
Okna zewnetrzne 1,70** | 1,70** | 0,90***
Okna Zfeeretrzne 3,00%* | 3,00%* 1 4%
w piwnicy
Drzwi wewnetrzne 2,50 2,50 2,50
Drzwi zewnetrzne 3,50 3,50 1,30
* Uwzglednia izolacje wewnetrzng plytami z gazobeto-
nu (10 cm, p=600 kg/m?3)
**g,=0,75
**+4.=0,70
Wyniki analiz

Stan 1 - brak termomodernizacji
Catkowite zapotrzebowanie na energie
uzytkowq do ogrzewania i wentylacji (Q, )
dla kamienicy, w ktérej temperatura we-
wnetrzna wszystkich mieszkar wynosi 21°C
(scenariusz 1) wynosi 155 307 kWh/rok.
Whyniki uzyskane dla poszczegdlnych
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Rysunek 12.

Zapotrzebowanie na energie uzytkowg do
ogrzewania i wentylacji w zaleznosci od stop-
nia ogrzewania poszczegdlnych mieszkan (sce-
nariusz 1 i 2) dla stanu technicznego 1

Figure 12. Energy demand for heating and ven-
tilation depending on the heating scerario of
each apartment (scenario 1 and 2) for technical
condition 1

mieszkan zawiera rysunek 12. Sredni wskaz-
nik zapotrzebowania na energie uzytkowq
do ogrzewania i wentylacji wynosi dla
mieszkan w kamienicy 177,9 kWh/(mZ2rok).
Jednostkowe zapotrzebowanie na energie
najmniej energochtonnych lokali wynosi
136,2 kWh/m? (lokale M1_lp, M1_llp
i M1_lllp), a najbardziej energochtonnego
242,5 kWh/m? (lokal M3_P), czyli jest
o 78% wyzsze. Wyniki przeprowadzonych
analiz podkreslajg zasadno$¢ prowadzenia
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dziatan termomodernizacyjnych w taki spo-
s6b, aby minimalizowaé nieréwnosci w jed-
nostkowym obcigzeniu energetycznym loka-
li w tym samym budynku. Podobne badania
przedstawione w publikacji [4] réwniez
wskazujq na te nieréwnosci, jednak w innej
tkance budowlanej i warunkach klimatycz-
nych nie wykazaty one az tak duzych réznic.

Wyniki symulacji dla scenariusza 2,
w ktérym zatozono, ze cztery lokale w ka-
mienicy sq niedogrzewane ukazujq zjawisko
relokaciji strat ciepfa (rysunek 12). Obnizenie
temperatury w tych mieszkaniach w bardzo
niewielkim stopniu wplywa na warto$¢ za-
potrzebowania na energie uzytkowq do
ogrzewania i wentylacji budynku, obniza je
o 3%. Obnizenie energochtonnosci lokali
niedogrzewanych jest znacznie wigksze
i wynosi 69% (lokal M1_IVp), 75% (lokal
M3_lp), 83% (lokal M2_lp) i 90% (lokal
M1_llp). Tak duza redukcja jest wynikiem
przeptywu ciepta z lokali sgsiednich. Skut-
kiem tego wzrost zapotrzebowania na ener-
gie dla lokali z jedng wspdlng sciang we-
wnetrzng wyniést miedzy 12% a 16 % (M4_
Ip, M4_llp, M4_IVp i M2_IVp). Dla lokali
z jednym wspdlnym stropem wewnetrznym
wykazano wzrost zapotrzebowania na
energie wynoszqcy 14% (M3_P), 17%
(M2_P) i 19% (M3_lIp). Dla mieszkan ze
wspdlnymi jednqg $ciang wewnetrzng i jed-
nym stropem wewnetrznym uzyskano wzrost
wynoszqcy okofo 38,5 % (M1_lpi M2_lIp).
Dla lokalu z dwoma wspdlnymi stropami
wewnetrznymi (M1_IlIP) uzyskano najwyz-
szy wzrost zapotrzebowania na energie
wynoszqcy 44% wzgledem scenariusza 1.
W lokalach niemajgcych przegrody wspdl-
nej z mieszkaniami niedogrzewanymi zmia-
na wynosi od 1% do 3%. Mieszkania sq
w réznym stopniu obcigzone na skutek relo-
kacii strat ciepta, gdyz jej poziom zalezy od
powierzchni przegréd sgsiadujgcych z nie-
ogrzewanymi lokalami oraz ich parametréw
fizycznych. Warto réwniez zauwazy¢, ze
niedogrzewanie czterech z dwudziestu
mieszkadn w kamienicy, powoduje wzrost
zapotrzebowania na energie we wszystkich
lokalach w budynku ze wzgledu na ksztatto-
wanie sig nizszej temperatury na klatce
schodoweij.

Symulacja dla scenariusza 3, przewidu-
jacego wystepowanie w kamienicy czterech
pustostanéw wykazafa, ze ogdlny bilans
energii uzytkowej do ogrzewania kamienicy
obniza sig jedynie o 4% (wzgledem scena-
riusza 1). Pogtebiony zostaje w takiej sytuacii
poziom relokacj strat ciepta. Dla lokali z jed-
ng wspdlng Sciang wewnefrzng wynosi on
od 1% do 5%. Dla lokali z jednym wspdSlnym
stropem wewnetrznym od 3% do 5%. Dla
mieszkan ze wspdlnymi jedng $ciang we-
whnetrzng i jednym stropem wewnetrznym od
4% do 5%. Dla lokalu z dwoma wspélnymi
stropami wewnetrznymi uzyskano najwyzszy
wzrost zapotrzebowania na ciepto, wyno-
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szqcy 10% w poréwnaniu do scenariusza 2.
W lokalach niemajqgcych przegrody wspdl-
nej z mieszkaniami niedogrzewanymi zmia-
na nie przekroczyta 1%.

Stan 2 - termomodernizacja $cian
wewnetrznych

Wykonanie izolacji pionowych prze-
gréd wewnetrznych (5 cm styropianu) po-
miedzy mieszkaniami oraz pomigdzy miesz-
kaniami i klatkg schodowq nie ma istotnego
wplywu na warto$é zapotrzebowania na
energie uzytkowg do ogrzewania cafego
budynku. Symulacja dla stanu fechnicznego 2

Rysunek 13.

Zapotrzebowanie na energie uzytkowg do
ogrzewania i wentylacji w zaleznosci od stop-
nia ogrzewania poszczegdlnych mieszkar (sce-
nariusz 1 i 2) dla stanu technicznego 2

Figure 13. Energy demand for heating and ven-
tilation depending on the heating scerario of
each apartment (scenario 1 and 2) for technical
condition 2
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wykazala, ze jego warto$¢ obnizyta sie
o 1% i wyniosta 153 418 kWh/rok. Wyniki
vzyskane dla poszczegdlnych lokali dla
scenariusza 1 przedstawiono na rysunku 13.
Poziom zréznicowania energochfonnosci
jednostkowej lokali nie ulegt istotnym zmia-
nom wzgledem analizy wykonanej dla stanu
technicznego 1. Jednostkowe zapotrzebo-
wanie na energie do ogrzewania i wentyla-
cji dla lokalu najbardziej obcigzonego jest
o 73% wyzsze od zapotrzebowania dla
mieszkania najmniej obcigzonego.

Na rysunku 13 przedstawiono réwniez
wyniki analizy dla scenariusza 2. Obnizenie
temperatury w czterech lokalach w bardzo
niewielkim stopniu wptywa na warto$é¢ za-
potrzebowania na energie uzytkowg do
ogrzewania i wentylacji catego obiektu, ob-
niza je o 4%. Jak mozna jednak zauwazyé,
izolacja $cian wewnetrznych w sposéb istot-
ny wplywa na wewnetrzny fransfer ciepta
w budynku. Zmniejszenie energochtonnoéé
mieszkan ogrzewanych do nizszej tempera-
tury wynosi 56% (lokal M1_IVp), 66% (lokal
M3_lp), 73% (lokal M2_lp) i 77% (lokal
M1_lIp) i jest nizsze niz dla stanu techniczne-
go 1 (czyli bez izolacji $cian wewnetrznych).
Wozrost energochtonno$é pozostatych miesz-
kan zalezny jest od liczby i rodzaju przegréd
wspdlnych z mieszkaniami niedogrzewany-
mi. Dla lokali z jedng wspdlng sciang we-
whnetrzng wzrost ten wynidst miedzy 4% a 5 %
(M4_lp, M4_llp, M4_IVp i M2_IVp). Dla lo-
kali z jednym wspdlnym stropem wewnetrz-
nym wykazano wzrost zapotrzebowania na
energie wynoszqcy 13% (M3_P), 16%
(M2_P) i 18% (M3_lIp). Dla mieszkar ze
wspdlnymi jedng $ciang wewnelfrzng i jed-
nym stropem wewnetrznym uzyskano wzrost
wynoszqcy 28% (M1_Ip i M2_lIp). Dla loka-
lu zdwoma wspdlnymi stropami wewnetrzny-
mi (M1_llIP) uzyskano najwyzszy wzrost za-
potrzebowania na energie wynoszqcy 47%
wzgledem scenariusza 1. W lokalach niema-
jacych przegrody wspdlnej z mieszkaniami
niedogrzewanymi zmiana nie przekroczyla
1%. W przypadku niedogrzewania czesci
lokali (scenariusz 2) izolacja pionowych prze-
gréd wewnetrznych zasadniczo powoduje
zmniejszenie poziomu relokacii sirat ciepfa do
lokali przylegtych. Wyiatkiem jest, w przy-
padku prezentowanej symulacji, lokal M1_
IIP, kidry zostat jeszcze mocniej obcigzony
stratami przez dwa stropy przy|eg’fe do lokali
nieogrzewanych.

Wyniki analizy wykonanej dla scenariu-
sza 3 wykazaly pogtebienie opisanego po-
wyzej stanu. Dla lokali z jedng wspding
$ciang wewnetrzng od 2% do 4%. Dla loka-
li z jednym wspdlnym stropem wewnetrznym
od 4% do 9% Dla mieszkan ze wspdlnymi
jednq $ciang wewnetrzng i jednym stropem
wewnetrznym od 8% do 9%. Dla lokalu
z dwoma wspdlnymi stropami wewnetrzny-
mi (M1_IlIP) uzyskano najwyzszy wzrost
zapotrzebowania, wynoszacy 23% w po-

réwnaniu do scenariusza 2. W lokalach
niemajqcych przegrody wspdlnej z mieszka-
niami niedogrzewanymi zmiana nie przekro-
czyta 1%.

Podsumowuijqc, nalezy stwierdzié, ze
termoizolacja wylgcznie pionowych we-
wnetrznych przegréd budynku moze mie¢
zardwno pozytywny, jak i negatywny wptyw
na energochfonnoéé mieszkan sgsiadujg-
cych z mieszkaniami o nizszej temperaturze.
W lokalach oddzielonych od takich miesz-
kai nieogrzewanych niezaizolowanymi
stropami nastepuje intensyfikacja relokadii
strat ciepfa, ktéra staje sie szczegdlnie pro-
blematyczna, gdy lokal ogrzewany grani-
czy z pustostanem. Wzrost zapotrzebowa-
nia na energie w lokalu z dwoma stropami
sgsiadujgcymi z pustostanami okrelono na
poziomie 70% wzgledem scenariusza 1.

Stan 3 - petna termomodernizacja
budynku

Pefna termomodemizacja obejmowata
mozliwe technicznie ocieplenie wszystkich
przegréd otaczajgcych  pomieszczenia
mieszkalne oraz wymiane okien i drzwi,
zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli
5. Redlizacja tych dziatar spowodowata
zmniejszenie zapofrzebowania na energie
uzytkowg do ogrzewania i wentylaciji budyn-
ku o 30% wzgledem stanu technicznego 1,
do wartoéci 104 400 kWh/rok. Energo-
chfonno$é poszczegdlnych lokali w kamieni-
cy referencyjnej dla stanu fechnicznego 3
przedstawiono na rysunku 14. Réznica
w jednostkowym zapotrzebowaniu na ener-
gie najbardziej i najmniej energochfonnego
lokalu wynosi 40%. W wyniku termomoder-
nizacji wartosé fego zréznicowania zmniej-
szyla sie prawie o pofowe (przyp.: dla stanu
technicznego 1 zréznicowanie to wynosito
78%). Stan taki jest duzo korzystniejszy ze
wzgledu na bardziej wyréwnany udziat po-
szczegdlnych mieszkan w catkowitych kosz-
tach ogrzewania budynku.

Na rysunku 14 przedstawiono réwniez
wyniki analizy dla scenariusza 2. Obnizenie
temperatury w czterech lokalach w bardzo
niewielkim stopniu wptywa na warto$é zapo-
trzebowania na energie uzytkowq do ogrze-
wania i wentylacji kamienicy, obniza je
0 5%. Zmniejszenie energochfonno$¢ miesz-
kan ogrzewanych do nizszej temperatury
wynosi 55% (lokal M1_IVp), 61% (lokal
M3_lp), 66% (lokal M2_Ip) i 69% (lokal
M1_lIp) i jest nizsze niz dla stanu techniczne-
go 1 i 2. Wzrost energochtonno$é¢ pozosta-
tych mieszkan zalezny jest od liczby i rodzaju
przegréd wspdlnych z mieszkaniami niedo-
grzewanymi. Dla lokali z jedng wspdlng
$ciang wewnetrzng wzrost fen wynidst mie-
dzy 6% a 8% (M4_lp, M4_llp, M4_IVp
i M2_IVp). Dla lokali z jednym wspdlnym
stropem wewnetrznym wykazano wzrost za-
potrzebowania na energie wynoszqcy od 12
do 13% (M3_P, M2_P i M3_lIp). Dla miesz-
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Rysunek 14.

Zapotrzebowanie na energie uzytkowqg do
ogrzewania i wentylacji w zaleznosci od stop-
nia ogrzewania poszczegdlnych mieszkan (sce-
nariusz 1 i 2) dla stanu technicznego 3

Figure 14. Energy demand for heating and ven-
tilation depending on the heating scerario of
each apartment (scenario 1 and 2) for technical
condition 3

kar ze wspdlnymi jedng $ciang wewnetrzng
i jednym stropem wewnetrznym uzyskano
wzrost wynoszqcy $rednio 22,5% (M1_lp
i M2_lIp). Dla lokalu z dwoma wspélnymi
stropami wewnetrznymi (M1_IIIP) uzyskano
najwyzszy wzrost zapotrzebowania na ener-
gie wynoszqcy 29% wzgledem scenariusza
1. W lokalach niemajgcych przegrody
wspdlnej z mieszkaniami niedogrzewanymi
zmiana nie przekroczyta 2%. Zasadniczo,
w  wyniku termomodernizacji uzyskano
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zmniejszenie poziomu relokaciji strat ciepta
do lokali przylegtych.

Wyniki analizy wykonanej dla scenariu-
sza 3 wykazaly pogtebienie opisanego po-
wyzej stanu. Dla lokali z jedng wspdlng
$ciang wewnetrzng od 3% do 6%. Dla loka-
li z jednym wspdlnym stropem wewnetrznym
od 6% do 9% Dla mieszkan ze wspdlnymi
jedng $ciang wewnetrzng i jednym stropem
wewnetrznym od 10% do 11%. Dla lokalu
z dwoma wspdlnymi stropami wewnetrzny-
mi uzyskano najwyzszy wzrost zapotrzebo-
wania na energie, wynoszqgcy 18% wzgle-
dem scenariusza 1. W lokalach niemajgcych
przegrody wspdlnej z mieszkaniami niedo-
grzewanymi zmiana nie przekroczyla 2%.

Termomodemizacja budynku, jokg prze-
widuje stan techniczny 3 kamienicy skutkuje
zmniejszeniem zapotrzebowania na energie
uzytkowq do ogrzewania w lokalach od 23%
do 42% wzgledem stanu technicznego 1.
Poniewaz w ramach modernizacji przewi-
dziano zaréwno izolacje przegréd zewnetrz-
nych, jak i wewnetrznych, to uzyskano zna-
czqce zmniejszenie poziomu relokacji strat
ciepfa. Zasadniczo, nie wyeliminowano moz-
liwosci zaistienia tego problemu catkowicie,
jednak ryzyko zostaje znaczqco obnizone.
Prawdopodobnym jest, ze ocieplenie budyn-
ku sktonifoby uzytkownikéw do utrzymywania
wyzsze| temperatury w mieszkaniach (koszt
ich ogrzewania do projektowej lub chociaz
wyzszej niz 16,5°C temperatury statby sie dla
nich akceptowalny), skutkujqc zZtagodzeniem
lub catkowitg eliminacjg alokacii strat ciepta
w obiekcie.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badar in-
-situ oraz wykonanych symulacji i andliz,
stwierdzono, ze catkowita wartos¢ luki ener-
getycznej w dwéch z analizowanych miesz-
kan przyjela wartoéci uiemne, rzeczywiste
zuzycie ciepta do ogrzewania bylo o 44%
(M2) i 75% (M3) mniejsze od spodziewane-
go. W jednym z mieszkar stwierdzono wzrost
rzeczywistej energochfonnosci, wynoszqcy
29% (M1). Zdiagnozowano, ze w jednym
z lokali érednia temperatura wewnetrzna od-
powiadata w przyblizeniu typowym warun-
kom komfortu cieplnego i wynosita 20,3°C
(MT1). W dwéch lokalach jej wartoé wynosi-
ta 16,7°C(M2)i16,6°C (M3), czyli znaczg-
co mniej. W kazdym z badanych mieszkan
alokacja strat ciepta wynikata z wartoéci tem-
peratury powietrza wewnetrznego oraz sg-
siadowania z przestrzeniami o niskiej tempe-
raturze. Nizsza niz projektowa temperatura
w mieszkaniach odpowiedzialna byta za
zmniejszenie energochfonnosci o 12% (M1),
64% (M2) i 74% (M3). Nizsza niz projekto-
wa temperatura powietrza w przestrzeniach
ofaczajqcych lokale byta odpowiedzialna za
zwigkszenie energochtonnosci o 61% (M1),
39% (M2) i 27% (M3). W lokalu M1 stwier-
dzono, ze alokacja strat ciepla powoduje
49% wzrost zuzycia ciepfa. W lokalach M2
i M3 w wyniku alokacji strat stwierdzono

zmniejszenie zuzycia ciepla o 25% (M2)
i 47% (M3). Badania wykazaty, ze alokacja
strat ciepfa w tych mieszkaniach stanowi istot-
ny element catkowitej luki energetycznej. Dru-
gim istotnym czynnikiem wplywajgcym na jej
warto$é byly inne, niz zatozone do obliczen,
warunki pogodowe, odpowiedzialne za
34% (M1) i 33% (M2 i M3) zmniejszenie
zuzycia ciepla do ogrzewania wzgledem
zuzycia standardowego.

W badaniach in-situ nie stwierdzono
przypadkéw celowego wykorzystywania
ciepfa przenikajgcego z sgsiednich lokali
w celu ograniczenia wiasnego zuzycia ener-
gii na ogrzewanie. Bezposredniq przyczyng
zbyt niskiej temperatury powietrza w dwéch
opisanych w tym artykule lokalach (M2
i M3) bylo ubéstwo energetyczne, objawia-
jqce sie brakiem $rodkéw na ogrzewanie lo-
kalu do wymagane;j temperatury lub brakiem
$rodkéw na zainstalowanie Zzrédta ciepta
niewymagajqgcego nakladu sit przekraczajg-
cych mozliwosci mieszkaAca. Nieco nizsza
od projektowej temperatura w lokalu M1
byta wynikiem niewystarczajgcej mocy insta-
lacji grzewczej, uzytkownicy nie byli w stanie
osiggngé petnego komfortu cieplnego.

Badania symulacyjne kamienicy przed-
wojennej, niepoddanej termomodernizacjj,
pozwolity na stwierdzenie, ze obnizenie
temperatury w czterech z dwudziestu miesz-
kari do 16,5°C skutkuje spadkiem ich ener-
gochtonnosci od 69% do 90%. Odzwiercie-
dla sig to wzrostem zuzycia ciepta w przyle-
gltych lokalach wynoszgcym od 12% do
44%. W andlizie zaktadajqcej, ze wybrane
lokale majg status pustostandw, stwierdzono
wzrost zapotrzebowania na energie w sg-
siadujgcych mieszkaniach od 15% do 54%.

Stwierdzono, ze w wyniku izolacji $cian
wewnetrznych alokacja strat ciepta zmniej-
szyla sig. Obnizenie zuzycia ciepta w miesz-
kaniach niedogrzewanych wyniosto od
56% do 77%, skutkiem czego w wiekszosci
przypadkéw zmniejszyt sie réwniez wzrost
zuzycia energii w lokalach przylegtych, wy-
niést on od 4% do 28%. W jednym z miesz-
kari stwierdzono wzrost wzgledem stanu,
gdzie éciany nie byly zaizolowane z 44%
do 47%. Lokal ten graniczyt z niedogrzewa-
nymi mieszkaniami poprzez dwa stropy (nie-
zaizolowane), skutkiem czego zostat dodat-
kowo docigzony stratami ciepfa. W przy-
padku zatozenia, ze wybrane lokale majg
status pustostanéw, stwierdzono wzrost za-
potrzebowania na energie w sgsiadujgcych
mieszkaniach od 6% do 70%.

W wyniku przeprowadzenia mozliwej
technicznie termomodernizacji budynku uzy-
skano obnizenie zapotrzebowania na ener-
gie do ogrzewania cafego budynku o 33%
oraz wyréwnanie energochfonnosci poszcze-
gdlnych lokali. Zréznicowanie jednostkowe-
go zapotrzebowania na energie wynikajqce
z potozenia lokalu w bryle budynku wynosito
w obiekcie pierwotnym nawet 78%. Po termo-
modernizacji réznice te nie przekraczajq
40%. Ewentualne niedogrzewanie czterech
lokali skutkuje zmniejszeniem ich energo-

chtonnosci 0 55% do 9%, a wigc mniejszym
niz dla stanu fechnicznego 1 2. Przektada sie
to na mniejszy wzrost zapotrzebowania na
ciepfo w lokalach przyleglych, wynoszqcy od
6% do 29%. Biorqc za$ pod uwage, ze pro-
jektowe zapotrzebowanie na ciepfo miesz-
kar (w zatozeniu niedogrzewanych) zmniej-
szylo sie 0 23% do 33%, prawdopodobnym
wydaie sie ze, koszty eksploataciji dotychczas
niedogrzewanych lokali stang sie akcepto-
walne dla ich mieszkancéw, co skutkowaé
bedzie ztagodzeniem lub eliminacjq relokacji
strat ciepla. Zmniejszenie zapotrzebowania
na ciepto budynku i izolacja przegréd we-
wnetrznych nie wplynie bezposrednio na
usunigcie ewentualnych pustostanéw. W ta-
kim przypadku stwierdzono wzrost zapotrze-
bowania na energie w sgsiadujgcych z nimi
mieszkaniach o 11% do nawet 47%.

Problem relokacji strat ciepfa pomiedzy
mieszkaniami w przedwojennych kamieni-
cach jest problemem zlozonym. Jej przyczyny
majq zazwyczaj gleboki kontekst spoteczny,
nacechowany ubdstwem energetycznym.
Ubdstwo to objawia sig zachowaniami uzyt-
kownikéw lokali zmierzajgcymi do zmniejsze-
nia kosztéw ogrzewania, do poziomu mozli-
wego do poniesienia oraz brakiem podejmo-
wania dziatai polegajgcych na dostosowa-
niu systemu grzewczego do ich potrzeb. Ob-
nizenie temperatury w mieszkaniach jest obok
obnizania poziomu wentylacji jednym ze
sposobdw utrzymania kosztéw eksploatacii
na akceptowalnym poziomie. Ponadto,
mieszkania w kamienicach czesto sq wyposa-
zone w indywidualne zrédia ogrzewania,
w tym piece kaflowe o niskiej efektywnosci,
wymagajqce duzego zaangazowania uzyt-
kownikéw w celu utrzymania wymaganej
mocy grzewczej. Mieszkancy nie zawsze sq
w stanie utrzymaé ciqglq prace tych syste-
méw, nie ze wzgledu na koszty eksploatacii,
a ze wzgledu na stan zdrowia czy obowigzki
zawodowe. Oddzielnym, powaznym proble-
mem jest wplyw pustostanéw, obecnych
szczegdlnie w zasobie komunalnym, na straty
ciepfa mieszkari do nich przylegajqgcych.

Skutki obnizania temperatury w mieszka-
niach sq w kamienicach znacznie bardziej
nasilone niz w nowszych budynkach. Zwigza-
ne jest to gtéwnie z bardzo niskim stopniem
izolacji termicznej przegréd wewnetrznych
(lub catkowitym brakiem izolaciji), co powo-
duje intensywny przeplyw ciepla pomiedzy
lokalami mieszkalnymi. Nawet nieznaczna
réznica temperatury w sposéb znaczqcy
moze wplyngé na energochfonnoéé, a co za
tym idzie koszty ogrzewania w poszczegdl-
nych mieszkaniach. W' skrajnych przypad-
kach sytuacja niedogrzewania pomieszczen
w sgsiednich lokalach mieszkalnych moze
prowadzi¢ do niemoznosci utrzymania wy-
maganej temperatury wewnetrznej w przyle-
gtych mieszkaniach ogrzewanych. W aspek-
cie lokali w przedwojennych kamienicach jest
to problem znaczqco wplywajqcy réwniez na
komfort cieplny mieszkaricéw.

Jednym z proponowanych w literaturze
rozwiqzan omawianego problemu jest
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wdrozenie inteligentnych systeméw zarzqdza-
nia energiq, ktére monitorujg zuzycie ciepla
w kazdym mieszkaniu i dynamicznie dostoso-
wujq jego rozdziat. Dotyczq one jednak bu-
dynkéw wyposazonych w centralny system
ogrzewania. Takie systemy mogq zapobiegad
nadmiernemu przeptywowi ciepta migdzy lo-
kalami i poprawia¢ efektywno$é energetycz-
ng cafego budynku. Drugg grupg metod
zmniejszajqcych relokacje kosztéw ogrzewa-
nia jest wprowadzenie zmian w modelach
rozliczer. Obecne systemy, oparte gléwnie na
pomiarze dostarczanego ciepta, nie uwzgled-
niajq wewnetrznego transferu energii miedzy
lokalami, co prowadzi do niesprawiedliwego
rozliczenia kosztéw ogrzewania. Pomocne
przy rozwiqzaniu tego problemu moze by¢
zwigkszenie udziatu opfat statych w rachun-
kach za ogrzewanie, co zniechecatoby do
celowego niedogrzewania mieszkar w celu
oszczednodci, a jednoczeénie zapewniatoby
bardziej sprawiedliwy podziat kosztéw.
Rozwigzanie problemu relokacii strat cie-
pla jedynie poprzez powyzsze metody nie
przyniesie rezultatéw dla kamienic przedwo-
jennych. Obiekty te majq tak wysokie zapo-
trzebowanie na cieplo, ze bez wzgledu na
sposob rozliczer cze$é mieszkancéw nie
bedzie w stanie ponie$é narzuconych kosz-
téw eksploatacji. Przeprowadzone badania
pokazujg, ze rozwiqzanie tego problemu
w przedwojennych kamienicach, wymaga
zlozonego podejicia fgczgcego termomo-
dernizacje, pozwalajgcq na obnizenie kosz-
téw eksploatacji do akceptowalnego przez
uzytkownika poziomu, nowoczesne systemy
zarzqdzania energiq oraz bardziej sprawie-
dliwe modele rozliczeri za ogrzewanie.
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