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J ednym z podstawowych kosztów
związanych z użytkowaniem bu-
dynków jest koszt dostarczenia
ciepła do ogrzewania i przygoto-

wania ciepłej wody użytkowej, uzależ-
niony od zapotrzebowania na ciepło
oraz jednostkowej ceny paliwa lub no-
śnika energii dostarczonego do źródła
ciepła w budynku. W przypadku źródeł
ciepła zasilanych z systemów siecio-
wych, takich jak sieć gazowa, elektro-
energetyczna czy ciepłownicza, koszt
dostarczenia ciepła zależy także od mo-
cy zamówionej. W opłatach za ciepło
sieciowe znajduje się stawka opłaty
zmiennej, zależna od ilości zużytego
ciepła i wyrażona w zł/GJ oraz stawka
opłaty stałej, zależna od zamówionej
mocy przyłączeniowej i wyrażona
w zł/MW/m-c lub zł/MW/r. Zarówno
w przypadku opłaty zmiennej, jak i sta-
łej wyróżnia się stawkę za wytworzenie
oraz przesył i dystrybucję ciepła. War-
tości te mogą być różne w przypadku

poszczególnych przedsiębiorstw cie-
płowniczych oraz zależne od klasyfika-
cji do grupy taryfowej.

W przypadku nowych budynków,
przyłączonych do sieci ciepłowniczej
już na etapie projektu budowlanego,
występuje się do przedsiębiorstwa cie-
płowniczego o warunki przyłączenia.
Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra
Gospodarki [6], na odbiorcy spoczywa
obowiązek ustalenia wielkości zamó-
wionej mocy cieplnej. Najczęściej okre-
ślana jest ona przez projektantów insta-
lacji grzewczych i podawana w projek-
cie. Na tej podstawie występuje się o wa-
runki przyłączenia i podpisuje umowę
z przedsiębiorstwem ciepłowniczym.

W rzeczywistości okazuje się, że
wielkość mocy zamówionej wpisana do
umowy z przedsiębiorstwem ciepłow-
niczym praktycznie nie występuje,
a szczytowe wartości zapotrzebowania
na moc z pomiarów w węźle ciepłowni-
czym są dużo mniejsze. Wykonuje się
wówczas audyt energetyczny mający
na celu zweryfikowanie zamówionej
mocy. W budynkach istniejących do te-
go celu można wykorzystać pomiary,
ale w budynkach projektowanych i bu-
dowanych takiej możliwości nie ma.
W artykule zaprezentowano, jak wyko-

rzystać symulacje dynamiczne do okre-
ślenia mocy zamówionej na potrzeby
ogrzewania budynku.

Obliczenie zapotrzebowania
na moc do ogrzewania

Metoda obliczenia zapotrzebowania
na moc do ogrzewania podana jest
w PN-EN 12831-1:2017-08 [5]. Norma
ta obejmuje metody obliczania projek-
towego obciążenia cieplnego pojedyn-
czych pomieszczeń, części budynków
i budynków, gdzie projektowe obciąże-
nie cieplne definiowane jest jako ciepło
dostarczane (moc) potrzebne do utrzy-
mania wymaganej projektowej tempera-
tury w przypadku projektowych warun-
ków zewnętrznych. Uwzględnia też po-
krycie strat ciepła na przenikanie przez
obudowę budynku, wentylacyjnych
strat ciepła, a także nadwyżkę mocy
cieplnej, jeżeli w budynku będzie sys-
tem grzewczy działający z osłabieniem
np. nocnym lub weekendowym.

Obliczając zapotrzebowanie na moc
cieplną do ogrzewania zgodnie z normą
PN-EN 12831-1:2017-08, przyjmuje się
następujące założenia, które później
wpływają na różnicę między wartością
obliczoną a rzeczywistą rejestrowaną
w źródle ciepła:
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dowiska

2) Politechnika Warszawska, Wydział Mecha-
niczny Energetyki i Lotnictwa

3) NarodowaAgencja Poszanowania Energii S.A.
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Streszczenie. Moc cieplna zamówiona wyznaczona zgodnie
z normą PN-EN 12831 okazuje się zbyt duża w późniejszej eks-
ploatacji budynku. W artykule przedstawiono analizę obliczenia
mocy do ogrzewania budynku domu studenckiego trzema meto-
dami: zgodną z normą oraz wykorzystując symulacje dynamicz-
ne z użyciem standardowych i zmienionych danych klimatycz-
nych. Pokazano, że w porównaniu z metodą statyczną, zapotrze-
bowanie na moc jest o przeszło 20% mniejsze w przypadku ana-
lizy dynamicznej, gdy przyjęto stałą temperaturę powietrza ze-
wnętrznego -20°C, oraz prawie 40% mniejsze w przypadku wy-
korzystania standardowych danych meteorologicznych.
Słowa kluczowe: budynek domu studenckiego; moc cieplna; nor-
ma PN-EN 12831; symulacje dynamiczne; koszty ogrzewania.

Abstract. The designed heat load is determined in accordance
with the PN-EN 12831 standard, but in later operation it turns out
that the power determined in this way is too high. The article
presents an analysis of the calculation of heat load for heating in
a dormitory building with three methods: compliant with the
standard and using dynamic simulations using standard and
changed climate data. It has been shown that compared to the
static method, the heat load is more than 20% lower in the case
of dynamic analysis with the use of a constant outside air
temperature of -20°C, and nearly 40% lower when using standard
meteorological data.
Keywords: dormitory building; heat load; PN-EN 12831
standard; dynamic modelling; heat cost.

DOI: 10.15199/33.2019.01.04

Weryfikacja zamówionej
mocy cieplnej

za pomocą symulacji dynamicznych
Verification of the designed heat load using dynamic energy modelling

dr inż. Jerzy Kwiatkowski1)*)

mgr inż. Olaf Dybiński2)

mgr inż. Łukasz Hada3)

m
at

er
ia

ly
bu

do
w

la
ne

.in
fo

.p
l/s

ci
en

ce
S

tu
di

um
pr

zy
pa

dk
u

(C
as

e
st

ud
y)

MM
AA

TT
EE

RR
II AA

LL
YY

  BB
UU

DD
OO

WW
LL

AA
NN

EE
  SS

CC
II EE

NN
CC

EE



31

Energooszczędność w budownictwie – TEMAT WYDANIA

1 ’2019 (nr 557)ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951Xwww.materialybudowlane.info.pl

● równomierny rozkład temperatury
wewnętrznej;

● przyjęcie takiej samej temperatury
powietrza i temperatury operacyjnej;

● brak uwzględniania wewnętrznych
zysków ciepła;

● brak uwzględniania słonecznych
zysków ciepła;

● założenie stałej i niezmiennej tem-
peratury powietrza zewnętrznego.

Szczególnie istotny jest brak uwzględ-
niania jakichkolwiek zysków ciepła oraz
przyjęcie stałej obliczeniowej tempera-
tury powietrza zewnętrznego. W Polsce
obliczeniowa temperatura powietrza ze-
wnętrznego do wyznaczania mocy
cieplnej do ogrzewania przyjmowana
jest zgodnie z PN-B-03420 [4]. Formal-
nie norma ta została wycofana, jednak
nie pojawiła się inna, która miałaby ją
zastąpić. Zgodnie z wymienioną normą,
obszar Polski podzielono na pięć stref
klimatycznych z przyporządkowaną ob-
liczeniową temperaturą powietrza ze-
wnętrznego (rysunek 1).

Temperatura obliczeniowa w I strefie
wynosi -16°C, w II -18°C, w III -20°C,
w IV -22°C, a w V -24°C. W porówna-
niu z godzinowymi danymi klimatycz-
nymi standardowego roku wartości te są
bardzo niskie, np. najniższa temperatura
w przypadku lokalizacji Warszawy
(III strefa) zgodnie z danymi godzino-
wymi to -12,3°C, ale w Suwałkach
(V strefa) -26,2°C, choć w całym roku
kiedy temperatura jest niższa niż -20°C,
to tylko 22 godziny.

Projektowana temperatura powietrza
wewnętrznego przyjmowana jest zgod-

nie z dokumentacją projektową budyn-
ku, jednak wartości temperatury w po-
szczególnych pomieszczeniach nie mo-
gą być niższe niż określone w rozporzą-
dzeniu w sprawie warunków technicz-
nych, jakim powinny odpowiadać bu-
dynki i ich usytuowanie [7]. Jeśli cho-
dzi o zyski ciepła, wewnętrzne i zew-
nętrzne, to w zależności od typu budyn-
ku są one w stanie pokryć od kilku
do kilkudziesięciu procent całkowitego
zapotrzebowania na ciepło [1].

Udział kosztów stałych
w całkowitych kosztach
zaopatrzenia budynku
w ciepło

Całkowity koszt zaopatrzenia w cie-
pło budynku podłączonego do sieci cie-
płowniczej można podzielić na koszty
zmienne – zależne do ilości dostarczo-
nego ciepła w ciągu roku oraz stałe – za-
leżne od wielkości zamówionej mocy.
Zapotrzebowanie na moc i energię
do ogrzewania może być bardzo różne
w różnych typach budynków [2, 3].
W tabeli 1 zestawiono dane trzech bu-
dynków biurowo-usługowych (B), jed-
nego budynku handlowego (H) oraz
trzech budynków mieszkalnych (M).
W przypadku każdego obiektu podano
powierzchnię użytkową, zmierzone
roczne zapotrzebowanie na ciepło oraz
wielkość mocy cieplnej zamówionej
w przedsiębiorstwie ciepłowniczym.

W celu określenia udziału opłaty sta-
łej w całkowitych kosztach dostarczania
ciepła przyjęto taryfę ciepła sieciowego
trzech przedsiębiorstw ciepłowniczych:
Veolia Energia Warszawa S.A., Veolia
Energia Łódź S.A., Miejskiego Przed-
siębiorstwa Energetyki Cieplnej S.A.
w Krakowie. Grupy taryfowe każdego
z przedsiębiorstw wybrano przy założe-
niu, że węzły ciepłownicze są własno-

ścią przedsiębiorstwa ciepłowniczego.
W tabeli 2 zestawiono wybrane grupy
taryfowe oraz stawki opłat w każdej
z taryf (wartości podane są w cenach
netto, a stawki opłaty stałej i zmiennej
są sumą wartości za wytworzenie oraz
za przesył i dystrybucję ciepła). Korzy-
stając z danych zawartych w tabeli 1
oraz 2, obliczono koszty zaopatrzenia
w ciepło oraz określono udział procen-
towy kosztów stałych i zmiennych,
a wyniki obliczeń przedstawiono na ry-
sunkach 2 – 4.

Udział kosztów stałych zależy od
zastosowanej taryfy oraz zmienia się
w zależności od typu budynku. W bu-
dynkach biurowych udział ten wynosi

Tabela 1. Rzeczywiste dane przykładowych
budynków
Table 1. The real data of example buildings

Budy-
nek

Powierzchnia
[m2]

Moc
[kW]

Ciepło
[GJ/r]

B1 41 606 3 885 23 547
B2 21 102 1 130 4 111
B3 19 475 5 110 11 883
H1 63 363 6 500 9 365
M1 6 564 650 4 763
M2 3 056 383 2 189
M3 1 270 92 659

Tabela 2. Grupy taryfowe oraz stawki opłat
Table 2. Tariff groups and rates

Przedsię-
biorstwo

ciepłownicze
Taryfa

Stawka
opłaty
stałej

[zł/MW/m-c]

Stawka
opłaty

zmiennej
[zł/GJ]

Veolia Energia
Warszawa S.A. A3B1C1 6 436,41 38,3

Veolia Energia
Łódź S.A. WCo 9 902,86 36,9

MPEC S.A.
Kraków S1-WIP-e 8 727,01 41,64

Rys. 1. Podział obszaru Polski na strefy kli-
matyczne [8]
Fig. 1. The division of Poland on climatic zo-
nes [8]

Rys. 2. Udział procentowy kosztów stałych
przy różnych taryfach w przypadku bu-
dynków biurowych
Fig. 2. The percentage ratio of fixed cost of
office buildings using different heat tariff

Rys. 3. Udział procentowy kosztów stałych
przy różnych taryfach w przypadku bu-
dynku handlowego
Fig. 3. The percentage ratio of fixed cost of
retail building using different heat tariff
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25÷58%,wbudynkuhandlowym58÷69%,
a w budynkach mieszkalnych 22 ÷ 36%.
Przewymiarowanie obliczeniowej mo-
cy zamówionej może nieść za sobą du-
żo większe koszty zaopatrzenia budyn-
ku w ciepło niż wynikające z rzeczywi-
stego zużycia. Należy zatem zastanowić
się, czy stosowanie metody zawartej
w PN-EN 12831 nie powoduje zawyża-
nia wartości mocy zamówionej i jak ten
parametr można określić w inny sposób.

Charakterystyka
analizowanego budynku

Obliczeniową moc cieplną na ogrze-
wanie określono na przykładzie budyn-
ku domu studenckiego, który ma mieć
7 kondygnacji naziemnych podzielo-
nych na dwa skrzydła. Kondygnacja 0
przeznaczona będzie na lokale usługo-
we i dwie duże hale garażowe. Na kon-
dygnacjach od +1 do +6 znajdować się
będą pokoje mieszkalne oraz pomiesz-
czenia pomocnicze, takie jak wspólne
kuchnie, pomieszczenia do nauki, pral-
nie itp. Na poziomie +1 przewidziana
jest duża powierzchnia wspólna. Budy-
nek zlokalizowany ma być w III strefie
klimatycznej, a temperaturę wewnętrz-
ną przyjęto zgodnie z [7].

Współczynnik przenikania ciepła U
przegród zewnętrznych wynosi w przy-
padku:

■ fasady szklanej i okna (elementy
przezierne) U = 1,1 W/(m2K);

■ świetlików dachowych U = 1,3
W/(m2K);

■ ścian zewnętrznych U = 0,208
W/(m2K);

■ dachu U = 0,094 W/(m2K);
■ stropu nad nieogrzewanym gara-

żem U = 0,208 W/(m2K).
Pokoje mieszkalne wyposażone są

w instalację wentylacji wywiewnej.

Wywiew o wydatku 60 m3/h realizo-
wany jest przez łazienki, a nawiew
do każdego pokoju – przez dwa nawie-
trzaki podokienne, każdy o wydajno-
ści 30 m3/h. Pomieszczenia wspólne ob-
sługiwane są przez centrale wentylacyj-
ne nawiewno-wywiewne zlokalizowa-
ne na dachu. Centrale wyposażone są
w odzysk ciepła z wymiennikiem krzy-
żowym lub obrotowym.

Wyznaczenie mocy cieplnej
Podstawą weryfikacji jest oblicze-

nie, za pomocą symulacji dynamicz-
nych, maksymalnej mocy grzewczej,
jaka może wystąpić w rzeczywistym
budynku (budynku zrealizowanym
zgodnie z projektem) oraz zapotrze-
bowania na moc zgodnie z normą
PN-EN 12831. [5] Porównanie uzyska-
nych wyników z wartościami projekto-
wanymi pozwoli na ocenę możliwości
zmniejszenia zamówionej mocy w bu-
dynku.

Symulacje energetyczne wykonane
zostały w programie DesignBuilder
wersja 4.7.0.027. Oprogramowanie to
jest zgodne z wytycznymi CIBSE AM11
„Building energy and environmen-
tal modelling”. Obliczenie obciążenia
cieplnego zgodnie z normą [5] przepro-
wadzono w programie Audytor OZC 6.9
Pro na podstawie stworzonego modelu
budynku.

Analiza dynamiczna
– standardowe dane
meteorologiczne

Pierwsza analiza przeprowadzo-
na została na przygotowanym modelu
projektowanego budynku z wykorzy-
staniem standardowych danych mete-
orologicznych najbliższej stacji klima-
tycznej. Na podstawie symulacji ener-
getycznych i uzyskanych danych go-
dzinowych wyznaczono największe
występujące zapotrzebowanie na moc
cieplną budynku w przypadku minimal-
nej projektowej temperatury wewnętrz-
nej. W analizowanym przypadku, mak-
symalne zapotrzebowanie na moc
grzewczą wypada 3 lutego o godzi-
nie 7:00, przy temperaturze powietrza
zewnętrznego -11,85°C (rysunek 5).
Maksymalne zapotrzebowanie na moc
grzewczą w tym wariancie wynosi
825,1 kW.

Analiza dynamiczna
– zmienione dane
meteorologiczne

Druga analiza przeprowadzona zosta-
ła na modelu projektowanego budynku,
przy zmienionych danych meteorolo-
gicznych. Zmiana polegała na wprowa-
dzeniu stałej temperatury powietrza ze-
wnętrznego -20°C dla okresu jednego
miesiąca (31 dni). Łączny czas utrzy-
mującej się w symulacjach temperatu-
ry zewnętrznej na poziomie -20°C wy-
nosi zatem 744 godziny (bez przerwy).
Zmieniona temperatura zewnętrzna
wprowadzona została w ostatnim mie-
siącu roku, co gwarantuje stabilność
funkcjonowania modelu w analizie dy-
namicznej.

Na podstawie symulacji energetycz-
nych i uzyskanych danych godzino-
wych wyznaczono największe wystę-
pujące zapotrzebowanie na moc ciepl-
ną budynku przy stałej temperaturze ze-
wnętrznej wynoszącej -20°C w przy-
padku warunków, w których utrzymy-
wane są wymagane parametry wew-
nętrzne w budynku, tzn. projektowa
minimalna temperatura wewnętrzna.
Na rysunku 6 przedstawiono wyniki
w postaci godzinowego zapotrzebowa-
nia na moc grzewczą w zestawieniu
z temperaturą zewnętrzną (temperatu-
ra -20°C utrzymuje się przez 31 dni
w ostatnim miesiącu roku meteorolo-
gicznego).

W przypadku zmienionych danych
pogodowych, czyli założonej stałej tem-
peraturze powietrza zewnętrznego wy-
noszącej -20°C przez miesiąc (31 dni),
maksymalne zapotrzebowanie na moc

Rys. 4. Udział procentowy kosztów stałych
przy różnych taryfach w przypadku bu-
dynków mieszkalnych
Fig. 4. The percentage ratio of fixed cost of re-
sidential buildings using different heat tariff

Rys. 5. Zapotrzebowanie na moc grzewczą
oraz temperatura zewnętrzna w analizie
dynamicznej z wykorzystaniem standar-
dowych danych meteorologicznych
Fig. 5. Heat load and external temperature in
dynamic analysis with the use of standard cli-
matic data
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grzewczą wypada o godzinie 16:00
29 grudnia. Zbliżone zapotrzebowanie
na moc maksymalną występuje w całej
drugiej połowie grudnia w godzi-
nach 15:00 – 16:00. Maksymalne zapo-
trzebowanie na moc grzewczą w tym
wariancie wynosi 1 069,9 kW.

Analiza statyczna – obciąże-
nie cieplne zgodne
z PN-EN 12831

Trzecia analiza przeprowadzona zo-
stała zgodnie z normą PN-EN 12831 [5].
Obliczono całkowite obciążenie cieplne
budynku wynikające ze strat ciepła
przez przegrody pomieszczeń ogrzewa-
nych oraz spowodowane stratą wentyla-
cyjną i infiltracją przez obudowę budyn-
ku. W celu obliczenia projektowanego
obciążenia cieplnego stworzono model
budynku w programie Audytor OZC 6.9
Pro. Zamodelowano wszystkie po-
mieszczenia w budynku, określono sta-
tus każdej z tych przestrzeni (ogrzewa-
na lub nieogrzewana) oraz wartości pro-
jektowej temperatury wewnętrznej.
Do każdego pomieszczenia przypo-
rządkowano odpowiedni system wenty-
lacyjny oraz wprowadzono projektowe
strumienie powietrza. W przypadku pro-
jektowej wentylacyjnej straty ciepła
w przeprowadzonych obliczeniach
uwzględniono również odzysk ciepła
w instalacji nawiewno-wywiewnej. Wy-
niki poszczególnych obliczeń projekto-
wego obciążenia cieplnego są następu-
jące: strata ciepła przez przenikanie –
443,5 kW; wentylacyjna strata ciepła:
wentylacja wywiewna w pokojach –
514,9 kW; wentylacja nawiewno-wy-

wiewna – 374,7 kW, infiltracja – 20,7 kW.
Całkowite projektowe obciążenie ciepl-
ne budynku wynosi 1 353,8 kW.

Podsumowanie i wnioski
W tabeli 3 zestawiono uzyskane wy-

niki symulacji energetycznych oraz ob-
liczeń zgodnych z normą PN-EN 12831
[5]. Największe obliczone zapotrzebo-
wanie na moc do ogrzewania i wentyla-
cji występuje w przypadku wykorzysta-
nia metody statycznej, czyli normy [5].
W przypadku analizy dynamicznej
z przyjęciem stałej temperatury powie-
trza zewnętrznego -20°C jest ono o ok.
20% mniejsze, a w przypadku wykorzy-
stania standardowych danych meteoro-
logicznych o ok. 40% mniejsze.

W ramach weryfikacji mocy grzew-
czej wykonano symulacje energetyczne
modelu domu studenckiego, określając
maksymalne zapotrzebowanie na moc
grzewczą, jakie może wystąpić w rze-
czywistym budynku (budynku zrealizo-
wanym zgodnie z projektem). Analiza
obejmowała przeprowadzenie dwóch
wariantów symulacji z wykorzysta-
niem metody dynamicznej i jednego
z wykorzystaniem metody statycznej
– zgodnie z normą PN-EN 12831 [5].
Całkowite obliczone zapotrzebowanie
na moc wynosiło od 825,1 kW w me-
todzie dynamicznej z wykorzystaniem
typowych danych meteorologicznych
do 1 353,8 kW w metodzie statycznej.
Metoda dynamiczna, przy zmienionych
danych pogodowych zakładających
stałą temperaturę powietrza zewnętrz-
nego -20°C, wykazała zapotrzebowanie
na moc grzewczą ok. 1 069,9 kW. Nale-
ży zwrócić uwagę, że w czasie użytko-
wania budynku mało prawdopodobne
jest wystąpienie sytuacji, przy której
wyznaczane jest normowe zapotrzebo-

wanie na ciepło do ogrzewania (brak zy-
sków wewnętrznych i słonecznych oraz
minimalna obliczeniowa temperatura
powietrza zewnętrznego). A jeśli nawet
taka sytuacja miałaby miejsce, to czas
występowania tak niskiej temperatury
powietrza zewnętrznego będzie wynosił
do kilku godzin i nie powinno nastąpić
wychłodzenie budynku. Z drugiej stro-
ny stosowanie standardowych danych
klimatycznych do wyznaczania mocy
zamówionej także wiąże się z błędem,
gdyż najniższa temperatura tam zawar-
ta jest dużo wyższa od rzeczywistej.
Można zatem uznać, że połączenie obu
metod, czyli analiza godzinowa z dany-
mi klimatycznymi, ale przy założeniu
obliczeniowej temperatury powietrza
przez cały miesiąc będzie odpowiednim
rozwiązaniem. Obliczenia te należy
zweryfikować pomiarami w budynku.
Taka analiza może być podstawą do
ubiegania się o wpisanie mniejszej mo-
cy zamówionej do ogrzewania przy pod-
pisywaniu umowy z przedsiębiorstwem
ciepłowniczym.
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na moc grzewczą
oraz temperatura zewnętrzna w analizie
dynamicznej przy zmienionych danych
meteorologicznych
Fig. 6. Heat load and external temperature in
dynamic analysis with the use of changed cli-
matic data

Tabela 3. Wyniki obliczeń zapotrzebowa-
nia na moc cieplną do ogrzewania analizo-
wanego budynku domu studenckiego
Table 3. The results of heat load calculation
of the analyzed dormitory building

Charakterystyka
Zapotrze-
bowanie

na moc [kW]
Analiza dynamiczna – standardowe
dane meteorologiczne 825,1

Analiza dynamiczna – zmienione
dane meteorologiczne 1 069,9

Analiza statyczna – obciążenie
cieplne zgodnie z PN-EN 12831 1 353,8


