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Bodqnic¡ bilonsu i oszczqdnoóci
w budynksch rnieszkalnYch

enerE¡¡ cieplnei

Klasyfik¿cþ metod badañ

Stosorvane obecnie mêtody badan bilansu energii cieÞì'nej
t" n"ay"tách [3, 4, 5, 6, ?, ti, 9, t0, 11] rno¿na sklasyfikortaé
nastqpujqco (rys. 2)l

1)'metody doéwiadczaine, zaie2nie od zaktesu i celu ba-
cta¡l oraz od posiâdenlæh moZliwoSci realizorvane:

a) w obiektach rzeczywistych, normalnie u2ytkowanych
przez mieszkanców lub eksperymentalnych'

b) lv modelach fízykalnvch budyrtkôul;
2) mËtody anâlltyc¿ne, wykorzys-tujlcc. mat

ciele wymiâny cÍepls i mâsy iü -budyfll(ach'
numeryiznynr ro¿wiqzywenfu ukledu rórvtta
przy czytlÊ'rvyróània sie tutaj:
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Rys. 1. Schemat bilansu energtl cieplnej \"' budynktl mieszkaln!'m

Bad¿nia w obiektach ¡zeczywìstych

Domiarów.
""òî;ãËï;"ystvke cieplna Q budvnku mieszkalnego mo¿na

przedstaw'ié jako z-lo2on4 furlr<cJe

A : f {8, Z, W, rl (8, Z, w, C)} (1)
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T - temperatu ra
Powie trze zew-
nqtrznego oc

F - wilgotnoéó
wzglçdna po-
wietrza zew-
nçtrznego, qt

P - cisnlenie baro-
'metryczne,

mbsr
s¡, se - gçstosé pro-

mier¡. slonecz-
necznego, w/m¡

U - prqdkosc wiat-
ru, m,/9'

K - k.ierunek wiat-
ru

sl s2

P

tl

,¡rièns a.e,r¡nl ¿¿a y ?K!-

i ]tierzooe para(netry rzakres e.testr Rozmieszczenie czu jnikow
.1. ì\[etoda warunków przemiennych (on-otf

experiment)

Jest to metocia podobna do poprzedniej i stosolvana wteciy,
gdy mo2liwe jest przepror,vadzenie wielu stosunkowo krót-
kich cykli pomiarów wykonywanych na przemian w warun-
kach funkcjonowania lub wyl4czenia urz4dzen maj4cych na
celu oszczqdne gospodarowanie energÍ4 ciepin4 w buciynku.
Taki sposób znacznie skraca czas badan, a jednoczeúnie
umoåIiwia bie24c4 optymalizacjq zabiegów modernizacyjnych.
ObiektywnA ocenç efektu modernizacji mog4 tu utrudniaó
zmiany warunków zewnqtrznych, szczególnie przy du2ej po-
jemnoSci cieplnej budynku. Krótki czas trwania poszczegól-
nych serii pomiarów eliminuje natomiast wplyw zachorva-
nia siq mieszkanców.

Metoda v¡arunków przemiennych pozwala na ocenq efek-
tywnoÉci wybranych zabiegów modernizacyjnych o charakte-
rze odwracalnym. Umo2liwia teù indywiduainA ocenq wply-
wu modernizacji na poszczególne skladowe bilanse energii,
podczas gdy metody poprzednie w praktyce dopuszczaj4 je-
ciynie ocenq giobalna.

Uwagi o 'wykonyrvaniu pomiarórv i opiacowaniu wynikórî
badaú

Eksper-u-menta1rre badania f¡ilansu cieplnego bucì¡'nkôrv
mieszk:rltr;*ch r,vyrnagajq rv."-kouania pomiarórv rr'sz"'ctliich
paraû1elrórv fizycznych, umo2liwiajqcycir errpiryczne okres-
lenie czyruikó,.v ';':,'z::aczaj4cych funkc:Q (i). Na rysunku 3
poltazano pcdsta.r'onrc schemat;r pomiarowe uiat',viajace
skompletori'alrie niezbqdnego zestawu aparatui.v. ¡,\' tabeli I
¿csia',r'ior.o cirkåa:incici przyrz4ciórv oraz calego sj'steÍìu po-
rniarorvego z¿llecane iv pracach [7,8].

Czas trrvania pcmiarór,v zaleLy oa przyjetci rnetodl-i.:i ba-
cìan. Ogólnie uznaje siq, 2e minimainyn oiilesern miarocìaj-
r:e j globainej ocer.,;; z"tLycia energii cieplne j i',' 'ouciytrku
mieszkaln-vm jest jeden rok. Doklacitla ocella rvpiyrvu ró2-
nych czynnikór,v na bilans ellergetyczn-v obielitu w:¡maga na-
fomiasi badan narvet przez kill:a kolejnych lat [3, ?. i0. 11,
l2l.

Obiekiy'*'lrojci uzyskiwanych ivynikó*' sprzyja zrviqksze-
nie liczby jednoczeÉnie bacianych budynl:ós'. Ponadto rvzros:
populacji obiektórv badari ulatrvia dokouyr,vallie oceny ()sta-
tecznej ns poci-stawie metoci statystycznych.

Z g.att mo2na przyj4ó,,2e rviqkszc3é bacìaá zu2¡-cia enelgii
cieplr.lej bqcizie dotyczyé budynków rvrelorodzinltl'ch. rv któ-
rych nie sposób rv¡robrazió sobie r,vykon¡rwauie ci4glych pc-
miaró¡,v rve rvszystkich mieszkaniach. Przystqpuiqc cìo badan,
przecie rvszystkim trzeba r.viçc okreSlié:

a) r'eprezenlatywn4 liczbq budynków objçtych pomiarami
zuitycia energii, wybranycir z calej populac ji rozrva2au¡'ch
obiektórv [8]:

nB:2
2sa

- 
¿ (P,¿)

'w
(3)

gdzie

S¡ - oSZâcorvaue odchylenie stanciarciorve zrnierzcrlego
zu2-vcia erlergii od 'vartoíci rzeczy"¡¡iste j.

¿r: - rozpietoSó przedzialu ufnoScl rvyniku badari.
'.r I).¡i) - ¿nrieuna rozkladu l-Stuc¿e?t:a rv iunkcji przy-ie-

tego poziomu ufnosci P oraz liczebnosci prtiby
n:nB;

T¡\tìULÂ I

W)-magîna (loklâdnoSc przyrzatlórv do eksper-vnentalnl'ch l)r(lan
l)ilÃnsu cncrgii cicplnci rv bud.vrìkiìch

ilicrzorìe parametry CrarÌiczrì) l)täìcl ponriaru 
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Rys. 3. Schemat)' pomiarowe clo badenia bilansu cieplnego buctl'lr-
ków rnieszkalnl'ch

Nier,v4tplirvie rA to warunki nader osire i rv praktyce tru-
cine do .-spelnienia. Zatern -'v ró'"vuatriu (2) mo¿na jedynie
przyjqé, 2e z zaioienta -lZ:0.

2. Bad¿ui¿ rv w¡runk¿ch syrnulowanei obec-
noSci mieszk anców (simulated occupancy design)

Baciania pocównalvcze sA w tym przypadku prorvadzotte
..r. budynkach nie zasiedlorrych. Obecnoúé mieszkancórv jest
iymuÌowana wedlug programu odzrvierciedlajqcego przeciqt-
ny sposób uZytkorvania mieszkan, zwia.zany z zapotrzebo-
u'aniem i zyskami energii cieplnejr Przy takich rvaruukach
badan rv iórvnaniu (2): JZ: 0, C : 0. -l Vr' : 0 csraz dul
/d B: o.

3. ùIetoda dwu
ment)

serii b¿daú (befor-after experi-

Badania bilansu enelgii cieplnej prowadzi siq rv jednl'm
budynku, rv drvóch równych okresach. przed i po moderui-
zarcj i. Nale2y d42yê d6 -.psÌnienia nastqpujqcych wymagan:

a) sposób u2ytkorvania budynku oraz zachowanie siq
rnieszkanców powinny byé identyczne rv obu okresach ba-
dan,

b) przecietne warunki meteroiogiczne w czasie obu serii
badan nie mog4 zbytnio róZnié siq od siebie.

c) modernizacja nie powimra wpiywaé zî'àcz4co na zmia-
nç mikroklifnatu pomieszczeú.

WiarygodnoÉé rvyników bacian jest tym ..viqksza. im dlu2-
szy jest czas obu serii pomiaróu'.
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TAI]F;L^q.2
Refrrezentat]-\vne liczbl. budl.lìkó1v ntieszkaln]'ch, tv których ¡rale¿:-
przeprowadzaé badania (toSrviadcztlne tlilansu energi¡ frczy okresla-
niu jej oszczqdnoici

2 sB
Liczba buclynków nn przy zaLo2onynì poziontie

ufno$ci P

P - 0,33

Badania modelorÀ/e

Bad ktach r
czÀJ4 yjnych
magaj Sciej za
dynkó gatym
pomia zatem

przez weryfikacjq eksperymentaln4 rvyników badaú mode-
lowych z pomiarami kontrolnymi wykonyrvanymi rvyryw-
kowo w odpowiednim budynJ<u.

energii cieplnej rv bu-
metod4 tzrv. skrzynki

ki sposób jest zalecany
oÉci róinych rodza jów

Badania analityczne

Zaiûtel'esorvar.lie alralit¡'czn¡rmi bacìaniarni zu2.vcia i osz-
czednoSci energii '.v bud¡4rkach ostat¡io stale wzrasta i,\,
zrvi4zi<u z -:zybkim loz,,vojem techniki komputerowej. Obec-
::ie t; USÅ i nuropie Zachociniej metodrv te s4 zdecydo,,vanie

u)

0,5

t,0
1.5

2,t)

2,5
t,0

t

J

6

I
t3
t8
25

b) minimaltrq liczbe baclanych mieszkan 'v ka2dym z tych
buciynkór','. nriarociajrr4 przy ustalaniu srecìnich,,vartojcL
itierzortl.'ch palamctr'ó,.r'; przy' zirlo2eniu lozkiaciu ¡ìormàltìe-
go odch¡ricl< ocì wspomniarÌej \vartoici sledniej, liczbq tq
mo2n¿r 'vyznirczy'ó ze ivzoi'u oodatìego iv pracy [13]:

rrr¡ : '\'- 
-Ne 

( l/2)¿ 
r-{)

N (. Ir'2)¿ ; sv:
gcìzie:

.\' - l4czua lÍczba rnieszkañ rv budynku.
-l - s;ymagatìa ciokiadnoSé porniarórv danego parametru.

srr - odchylenie standardotve wartosci Éredniej uzyskanej
z- pomiarów ,.v n.¿ mieszkaniach od rzeczyrviste j
wàftoici Sredniej.

Prz.vkladorvo, r¡r tabeli 2 zestawiono reprezentatywne licz-'oy budynków. mieszkalnych okre3lone wecilug wzoru (3), na-
tomiast w. tabeli 3 podano minimalne liczby mieszkaá, r,v
których rlale¿y 'wykonaé pomiary slu24ce do okreélania Ére-(irìiej lvârtosci temperatury powietrza weñTretrznego w bu-
dyr.rku. Tabelq te budorvano przy zalo2eniu odchylenia
standardowego o wartoSci 1,0 K z prawdopodobieñstr.vem nie
mniejszym ni2 950/o [13].

Po ostatecznym opracowaniu. rvyniki badari wygodnie jest
przedstawié'"v formie funkcji korelujqcej iloéé ciepla do-
siarczanego ptzez grze jniki z pozostaiymi parametrami
l-csztaltuj4cym bilans energii cieplnej budynku [5, 6, B]. W
formie rozrviniçtej funkcja ta przyjmuje posteé:

Qc: tt,lT -f æ"V i ærS * r¡ P * x, (ã)

zas '¡¡ najczçSciej spotykanej formie uproszczonej, rvystar-
czajqcej przy opraco\,vaniu wyników badan przeprowadzo-
ntch w dostatecznie dlugim czasie.

Qc : at 'r'T * Y" (6)
gdzie:

Qç - energia cieplna dostarczana przez grzejniki,
:lT - ró2nica temperatury rvervnqtrznej i zewnqtrznej,

\'- charakterystyka predko6ci i kierunku rviatru,
,S .- u¿yteczna energia sloneczna,
P - wewnçtrzne zyski ciepia,

rt, gt - wspóiczynniki regresji lub przesuniqcia funkcji
korelacyj nych.

Oszacorvatr4 iloÉé zaoszczqdzone j energ.ii cieplnej mo¿na
podau'aé rv postaci jeclnostkorvego r,vskaZnika odniesionego
do kubatnry lub porvierzchni u2ytkorvej budynku [?, 8, 14].

TOAet

obiekt

ä

TABELA 3

iÌ¡inim¿lna liczba nricszkaÉ miarodajna do okreélania S¡edniej tem-
pe¡atury porv¡€trza wes'nqtrznego 1v bud,ynku mieszkaltrym

Rjs l. Zasada badan moclelorvych bilansu euergi! cieplneJ w bu-
d}'nku l¡ieszkaln]'m

preierow-ane. W opracorvaniach [3, 9] przedstawiono i po-
r'ównano ze sobA szereg algorytmów komputerowych obliczeá
bilansu i oszczqdnoSci energii cieplnej rv budynkach, S4 to
zarówno programy drobiazgowe i dokiadne, wymagajAce do-
siQpu do komputerórv o du2ej pojemnoSci pamiqci, jak te2
algortimy uproszczone, przeznaczone dla mikrokomputerów-
lub programowanych kalkulátorów podrecznych. W wymie-
nionych opracowaniach rvykazano, ie dokladnoÉé badan ana-
litycznych, przy prawidiowo sfo¡mulowanym ukladzie rów-
nan i rvlaScirvie okreéIonych warunkach brzegowych, do-
równuje dokiadnoéci dlugotrwalych, kosztownych badan do-
Swiadczalnych.

Przykladem algorytmu up¡oszczonej analizy bilansu ener-
gii cieplnej w budynku mo2e byé opracowany i w pewnym
zakresie ju2 zrveryfikowany eksperymentalnie przez autora
programu PROBS wariantorvego projektorvania biernych sy-
stemów slonecznych [15].

Podsumowanie
¿qczna llczba mlesz-
kaá w budynku, N

+0,3 K
Przedstawione w artykule rozwa¿ania nie wyczerpuj4 by-

najmniej zlo¿onej i nie rozpoznanej jeszcze w caloéci pro-
blematyki obiektywnej oceny oszczqdnoSci energii w.budyn-
kach mieszkalnych. Informuj4 natomiast w zarysie o mo¿-
iiwoÉciach i sposobach wykonywania takich badan, których
celowosé wydaje siç autorowi oczywista.

W Zakladzíe Fizyki Cieplnej ITB od kilku lat prowadzone
sq prace badawcze dotycz4ce racjonalizacji gospodarowania
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oraz prz)'stuso\\'¿ìtl.)'lì-, do biernego rvykorzy'stattia er'.el'gii
sionecznej. Budynek ten pokazano na t'ysunku ã. Na rysun-
ku ô Iratomiait urvidoczniotro jedeu ze stosowanych tam
ttklaciów pomiarorvych slu24cy do badania efektyr'vnoéci bier-
nych systemów slonecznych.-Opróôz 

baclan wykonywanych w skali naturalnej, pgdjetg
ostaìnio badania modeiowe funkcjonolvania wspomnianych
system

Auto ba-
dania, Yni4
siq do spo-
sobórv kra-
jon'ym budownictrvie.

PISillr¡:¡í]írcrlvos
tl
tr
{

R''s. 5. Eksperr-mentalny budynek Jednorodzinn]' badany $' Zàkla-
dzie Fizyki CiePlnei ITB

tll Plonski W., Laskowski L.: ZLgadnienid os:c:qdnoscl
eneTgil u UtLdounict'wie, Prâce ITB 4/1982

(fl Plonski 1ç., Lasl<owski L.: Oszczqdle gospodo.ÌoaDdnie
energiq w budounicllxie mieszkaLnVm i tolxarzlJszo,clm. CO[B,
seria: Problematyks Budownictwa (w druku)

[3] E7¡cror; -4i¿c¡r: ilorkshoÐ in Elsinote (materiai!'konferellc]'j:'.c),
SCBR, Stocklìolm l!31

i!l ¡:i¡(rr1,l/ .Sdu¡r',r ¡ .'ts 'rI DLUe¿[¡f,gc úherc i'f eosurcs Ho""e De'
,.,1 Ii' Ði.Ì:?¡ìt('r: IJV C,luernmental EnergU Sdling Grcnts, SCBR'
:)r r,"-: ;::crrt ?/1981

t;l B 'J ; c h D. M.: Êtiect oi \LI.LL mo,se on energA consumpt'ion,
B,â Limenl Int. î/1983

t6l El.mrolh :\., Forslund J., RoIen C.: )leasured energv
sd,oLnge tn suèdlsh homes. Energy and Builsl:lgs 1/198{

{il FeEraro F., Godoy R., Tu.rent D,i Jtonitoríng Sotdr
Heoting S'!/sfams. Pe:3amon Press, Oxford 1.083

rill Fracastoro G,, Lyberg M. D.: Gúid¿ng Pû'nciples Con-
cernlng Design oi EÍperilnents, TnsLrumentøtíon ond Med'surlng
TechniqlLcs. International Energy Ägency, 1983

fgf KäIlbIâd R.i Calcvlo.tion ÙIethod,s to Predict EnergA SocT-
ngs in Res¿dclrtia¿ Butldizgs. SCBR, Document 4/1983

001 U)'ttenbroeck J,, ÉIeikhaus fl.: Meo.sules de lø. con-
sommatlon C'eltergie dø,ns d,iÍ ñø¿sons leuoes non lLsbitees,
csTc-Revue 1/r9?8

t11l Beaudoux ìf: yode[isotlon Thermiqllc. -\nnaies de ITtsTP
1r ,116

[12Ì Fâr'ere P. \\:eirìì'nan Ch., Barcie o,: Ld s¿gneturc
Enerqetiquc - ouiil du d.idgnostic tltermiolLe d'un bd¿¿me?¿t. Àn-
niies cle ITPTP rì: 1i9

[l:jj G|rdzinski j :'1, lf., Lil'cak V. f., Poz ]f. i.: Otop¡t¿¿-
ìro-rrcl¿ii¿cc:or: ue sls¿emV zdanij poDll sennoj ete=no sti. s troizdat,
]Iosli',va 1982

{1.1ì 1\'i c:{ B.: Einiluss ?-o?r H[¡l¿e, Helzung und pdssiuer Sontrencr-
g¡enrif:i¿no c,¿,î den EnetqieuetbTal¿ch uor¿ Cet¡dtden. gauphy-
sili 1/1933

u;l I- ¿i s k o N s li : L.t Pto jektoudnie bietnllch svste?nóui sloT¡ec:-
nyr-l! uJ mat!¡.1: br/dr/r¿/iach mteszli¿¿7tvc;r. COW 2 i 3/1981

[i6r i-asiiowslit L Ok)¿ø iaho ;ic¿ekio¡U cieplq. sloneczne-oo,
i a-)\\' gjtÈî:t I

Kopalnia Wqgla Brunatnego
,,BELCHA.TOW"

rr' buclorl'ie z siedzib4 w RogorvcLr,

przeka2e nieociplatnie od zaraz
zrintereso\ranym zakiadorn lub inst;-tucjom

20 ton smam lo2yskou'ego
przepracowanego,

Odbiór rviasnym érodkiem transportu
l rue n'lasnych opakowaniach rv godzinach 8.00-14.00.

Szczególowych informacji udziela
Dzial Gospodarki Materiaiowej i Zbytu

tel.: Beichatów 73176 lub 73374.
EOl876lKl85

ä

energi4 rujq
sie oãe bu-
clynkó,.v

Po za arua

tì]-s.6. zestårv a¡raraturl' pomiaroweJ do bedania efektywnosci
Siernego systemJ sionecznego: 1 - ¡eiestrator lvielopunktowy tem-
geratury, g 

- reiestratoL' gestoÉci promienlowanta stonecznego,
3 - iegulâtor tenlperaiul']' wraz z licznLkiem energii, 4 - miernil'-
iemperatu¡y odczu\Talìlei, i - termoanemometr' 6 - mikIomano-
rnetr, î - ternloi'riglograi kotltrolny
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