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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize potencjalnych oszczednosci energii dla remontéw energooszczednych
w budownictwie mieszkaniowym w Zielonej Gorze. Potencjat zostal okreslony na podstawie technologii i roku
wykonania budynkow, formy zabudowy i przewazajacego sposobu zasilania w ciepto i energi¢ elektryczng. Obliczony
potencjal zostat przedstawiony jako warto$¢ koniecznych naktadéw dla zmniejszenia zuzycia energii o 1 kWh/m?.

Stowa  kluczowe: miejska polityka energetyczna,

1. Wprowadzenie

Czynniki majace wplyw na konsumpcj¢ energii zaleza
od wielu rzeczy, migdzy innymi: od klimatu, formy
budynku, jego konstrukcji, materiatow i technologii,
no$nikow energii, zastosowanych sposobéw ogrzewania,
szczelnoSci  przegrod, itp. Efektywno$¢ energetyczna
zwigzana jest z kulturg i wiedza uzytkownikow dotyczaca
energooszczednosci. Mieszkancy budynkow maja wpltyw
na konsumpcj¢ energii poprzez sposob ich uzytkowania,
w tym przede wszystkim poprzez nastawy temperatur
w pomieszczeniach oraz przygotowywanie cieplej wody
uzytkowej (c.w.u.). Wymienione elementy wplywaja
na stan konsumpcji energii koncowej, a takze zalezg
bezposrednio od sposobu uzytkowania budynku.

Osiagniecie zatozonych celow polityki energetycznej
wymaga¢ bedzie ugruntowania w  spoleczenstwie
przekonania, ze zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢
opfaci si¢ kazdemu gospodarstwu domowemu. Stworzenie
pozytywnego klimatu inwestycyjnego, promocja nowych
wzorcow 1 upowszechnianie dobrych przyktadow
prowadzi¢ bedzie do wzrostu gospodarczego poprzez
wykorzystanie technologii niskoemisyjnych.

Potencjat  oszczednosci  energii 1 mozliwos¢
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych w domach
i miastach sg wysokie, a korzy$¢ gospodarcza najwyzsza
w budynkach jednorodzinnych (stanowig one powyzej
70% wszystkich budynkow mieszkalnych w kraju),
poniewaz sami wiasciciele decyduja o stanie technicznym
domu i nie sg skazani na wotum wigkszoSci. Sprawe
kluczowa beda zatem stanowily dobre wzorce oraz
przyktadowe realizacje osiedli niskoemisyjnych, ktérych
budynki beda swego rodzaju inspiracja.

Zgodnie z artykutem 9 ust. 1 dyrektywy 2010/31/UE,

polityka przestrzenna, wzrost efektywnosci energetycznej
w budownictwie mieszkaniowym, sieci neuronowe radialne.

ktory stanowi, aby:

— do dnia 31 grudnia 2020 roku wszystkie nowe budynki
byty budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii;

— po dniu 31 grudnia 2018 roku nowe budynki
zajmowane przez wladze publiczne, a takze bedace ich
wlasnoscia, byly budynkami o niemal zerowym
zuzyciu energii. Panstwa cztonkowskie opracowuja
krajowe plany majace na celu zwigkszenie liczby
budynkéw o niemal zerowym zuzyciu energii. Plany
te moga zawieraé zalozenia  zrdznicowane
w zaleznosci od kategorii obiektow.

W Polsce cel ten zostal okreslony w Krajowym planie

majacym na celu zwickszenie liczby budynkow o niskim

zuzyciu energii, w ktorym okreslono w szczegolnosci:

1) definicje budynkow o niskim zuzyciu energii oraz ich
szczegOlowe cechy;

2) dziatania administracji rzadowej podejmowane w celu
promowania budynkéw o niskim zuzyciu energii,
w tym w zakresie projektowania, budowy
i przebudowy budynkéw w sposob zapewniajacy
ich  energooszczednos¢, a takze zwigkszenia
pozyskania energii ze zrédet odnawialnych w nowych
oraz istniejacych budynkach;

3) harmonogram osiggania celéw, o ktéorych mowa
w punkcie 2.

Budynki mieszkalne wielorodzinne, ktore sa jednym

z glownych konsumentéw energii w Polsce wymagaja
przeprowadzenia nie tylko termomodernizacji, ale rowniez
podjecia dzialan w kierunku zastosowania odnawialnych
zrodel  energii. Remonty budynkéw mieszkalnych,
zwlaszcza wielorodzinnych moga generowac duze zyski
wynikajace z zastosowania termomodernizacji i OZE,
co w efekcie zmniejszy koszt ich utrzymania.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: M.Skiba@aiu.uz.zgora.pl
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2. Remonty budynkow do standardu
energooszczednego

Zapotrzebowanie na energi¢ na poziomie miejskim zalezy
od lokalnych uwarunkowan, takich jak: klimat i potozenie
geograficzne, uklad przewazajacych w miescie funkcji,
energochtonno$¢ substancji budowlanej oraz zrodia
i sposoby dostawy energii. Opisane w literaturze badania
dotyczace zapotrzebowania na energi¢ na poziomie
miejskim odnosza si¢ do zuzycia rzeczywistego
i szacowanego (Balars i in., 2005; Bourdic i Salat, 2012;
Bourdic i in., 2012; Fabbri i in., 2012; Yeo i in., 2013;
Kopietz-Unger, 2010). Wiadze niektéorych miast
zachodnioeuropejskich dostrzegty korzy$ci wynikajace
z polityki przestrzennej i transportowej ukierunkowanej na
oszczedno§¢ wody, przestrzeni i zuzycia energii (Yeo
i in., 2013). W polskich miastach, bardzo czesto
podejmujac inwestycje, nie zwraca si¢ uwagi na ich
konsekwencje przestrzenne i koszty, takze energetyczne,
w przysztosci (Labiosa i in., 2013; Ziobrowski, 2012).
Obecne modele prognozowania zapotrzebowania
na energi¢ mozna przyrowna¢ do modelu ekonomicznego,
ktéry uwzglednia: wielko§¢ PKB (Produkt Krajowy
Brutto), liczbg Iudnosci i wielko$¢ przemystu oraz koszt
ochrony $rodowiska (Asadi i in., 2012; Fouquet
i Johansson, 2008, Labiosa i in., 2013). Przewiduje si¢
dlugoterminowe trendy zapotrzebowania na energi¢
elektryczng w skali kraju, ktore sa podstawg ksztattowania
lokalnej polityki energetycznej. W tym samym czasie
na poziomie lokalnym prognozuje si¢ wielko§¢ popytu
na energie, w zalezno$ci od sposobu dostarczania energii
do budynku, urzadzen ogrzewajacych i chtodzacych,
uwzgledniajac takie czynniki, jak: klimat, stan techniczny
budynku i jego wilasciwosci fizyczne oraz standard
zwigzany z urzadzeniami, w ktore jest wyposazony.
Dostawcy energii, dla okreslenia zapotrzebowania
na media, coraz czeSciej buduja modele prognozujace,
uzywajac na przyklad sztucznych sieci neuronowych.
Rzadko stosuje si¢ jednak symulacje zuzycia energii
wspomagajaca optymalizacje zarzadzania miast.

3. Obiekt badan i metoda badawcza

W literaturze przedmiotu nie znaleziono przyktadéw
badan, szacowania i przewidywania — modelowania, dla
stref miejskich i miast Europy Wschodniej. Wiele prac
opiera si¢ na badaniach poszczegdlnych budynkow,
zwlaszcza mieszkalnych, ale nie w skali miasta. Moze by¢
to spowodowane wieloletnimi zaniedbaniami i brakiem
map cyfrowych, zbioru danych i systeméw monitoringu
zmian przestrzennych w skali miasta, co tez sprawiato
problemy, autorom niniejszego artykulu. Pewnym
potwierdzeniem tych stow jest fakt, ze Uniwersytet
Zielonogorski byt w 2011 roku wykonawcg strategicznego
tematu dotyczacego podnoszenia efektywnosci
energetycznej w skali miasta. Opracowany Energetyczny
Audyt Miejski (EAM, 2011) dla miasta Zielona Goéra byt
pierwszym tego typu dokumentem, cho¢ nie wdrozonym
(glownie ze wzgledu na skutki ekonomiczne i polityczne).
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Przedstawione w pracy badania zostaly wykonane dla
miasta Zielona Goéra, potozonego na obszarze zachodniej
Polski, w potudniowo-wschodniej czgsci wojewodztwa
lubuskiego (51°56'23" szerokos$ci geograficznej potnocnej
oraz 15°30'18" dlugosci geograficznej wschodniej).
Przyjmujac do analizy dane, dotyczace Zielonej Gory,
kierowano si¢ kilkoma cechami charakteryzujagcymi stan
budownictwa w miescie, a ktére odzwierciedlaja $redni
stan budownictwa w catej Polce. Do tych cech nalezy:

— wielkos$¢ $redniej powierzchni uzytkowej mieszkania,
ktéra w Zielonej Goérze wynosi 61,5 m? ($rednio
w Polsce 62,5 m?),

— wielko$¢  przecigtnej  powierzchni  uzytkowej
mieszkania w przeliczeniu na 1 osobe wynosi 24,6 m?
(w Polsce $rednio 24 m?),

— stale zwigkszajaca si¢ liczba zarowno budynkow
mieszkalnych, jak i mieszkan,

— staly wzrost wielko$¢ powierzchni uzytkowej
mieszkania, staly wzrost jakosci 1 standardu
zamieszkania.

W Zielonej Gorze, jak w wigkszosci miast Polski,

struktura budynkow jest do$¢ zroéznicowana. Wystepuje

tu zwarta zabudowa pierzejowa w centrum i $rodmiesciu,
gdzie nadal uzytkuje si¢ duzo urzadzen grzewczych
weglowych.  Czesto sa  to budynki mieszkalne

i mieszkalno-ustugowe, zrealizowane w technologii

tradycyjnej. Wyrdznia si¢ tez budynki w zabudowie

jednorodzinnej i wielorodzinnej z lat 50-70 ubiegltego
wieku, z przewaga udzialu gazu jako zrodia zasilania

w energi¢ cieplna. Ze wzgledu na technologie realizacji,

jako$¢ materiatdéw i czas w jakim zostaly zrealizowane

sa bardzo energochtonne 1 czesto nieocieplone.

Wiasciciele takich budynkéw z uwagi na duze

zapotrzebowanie na ciepto, czesto wybieraja najtansze

nos$niki energii, jakimi wciaz pozostaja paliwa stale.

Centrum i $rédmiescie otoczone sa pierscieniem osiedli

mieszkaniowych o budynkach  wielorodzinnych,

powstalych w réznych okresach od lat 50 do chwili
obecnej. Osiedla wyrdzniaja si¢ takze technologia
realizacji zabudowy: tradycyjna, uprzemystowiong Iub
mieszang. Uzupelnienie zabudowy stanowia budynki

w zabudowie jednorodzinnej, blizniaczej i szeregowej

wybudowane w technologii tradycyjnej, glownie

na przedmie$ciach (EAM, 2011).

Biorac pod uwage brak mozliwosci wykorzystania
informacji zawartych w obowigzujacych dla miasta
Zielona Gora dokumentach planistycznych, na potrzeby
audytu wykorzystano informacje zgromadzone w rejestrze
ewidencji gruntéw i budynkéw miasta oraz warstwie
budynkéw z mapy zasadniczej Zielonej Gory. Miasto
podzielono na strefy energetyczne (rys. 1):

— strefa energetyczna czerwona — obszary miejskie
z przewaga budynkéw ogrzewanych przy pomocy
kotlowni na paliwo state (wegiel, mial, koks);

— strefa energetyczna zotta — obszary miejskie
z przewaga budynkow zasilanych w cieplo przez
elektrocieptowni¢ miejska;
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Rys. 1. Podzial miasta Zielona Goéra na obszary wynikajace z przewazajacego nosnika energii wykorzystywanej w celach

grzewczych (EAM, 2011)

113



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 7 (2016) 111-117

— strefa energetyczna zielona — obszary miejskie
z przewaga budynkow ogrzewanych przy pomocy
kottéw zasilanych gazem ziemnym (na podstawie
EAM (2011) dla miasta Zielona Gora).

Wysoko$¢ naktadow inwestycyjnych w strefie zielonej

(tab. 1) wynika z zastanej juz do$¢ wysokiej efektywnosci

energetycznej budynkow. Wygenerowanie nastepnej

oszczednosei rzgdu 1 (kWh/m?)/rok wymaga poniesienia
wickszych nakladow z uwagi na zastosowanie
innowacyjnych rozwiazan (Bazan-Krzywoszanska i in.,

2016). Obecnie najczeSciej stosuje si¢ dzialania

naprawcze stuzace oszczedzaniu energii W  postaci

termomodernizacji (tab. 2). W tabeli 1 nie zwrdcono
uwagi na konieczno$¢  zarezerwowania  $rodkow
finansowych na opracowanie dokumentacji projektowej

i niezbednych nadzorow, od ktorych takze zalezy

powodzenie w realizacji i jako$¢ zaproponowanych

rozwiazan.

Tab. 1. Szacunkowy koszt nakladéw inwestycyjnych [zh/m?]
dotyczace redukcji rocznego zapotrzebowania na energi¢
0 1 (kwh/m?)/rok (EAM, 2011)

Koszt nakladow Szacowane

Strefa - - .

inwestycyjnych 0szczgdnosci
czerwona 18,02 zt/(m?/rok) 92,10 kWh/(m?/rok)
z0lta 8,22 zt/(m?/rok) 59,27 kWh/(m?/rok)
zielona 14,55 zH/(m?/rok) 31,92 kWh/(m?/rok)

Tab. 2. Mozliwe dziatania dostosowujace budynki do stanu
niskoenergetycznego

Dziatania naprawcze

1. Docieplanie $cian zewnetrznych budynku oraz
ocieplanie $cian stykajacych si¢ z gruntem
2. Docieplanie stropéw nad piwnicami oraz docieplanie
stropodachow wentylowanych
3. Docieplenie pozostawionych mostkow liniowych
(gzyms, loggie, ptyty balkonowe)
4, Wymiana stolarki okiennej i drzwiowej

Zabudowa loggi cofnigtych oraz w niektorych
wypadkach rozbiorka balkondéw

6. Ptukanie i regulacja instalacji c.0. wraz z ociepleniem

Dziatania modernizacyjne

1. Wykonanie instalacji mechanicznej wyciagowej
z odzyskiem ciepta - rekuperator -
indywidualne/zbiorcze).
Wykonanie instalacji mechanicznej wyciagowej
(instalacja, kratki, wentylatory)

Montaz nawiewnikow higrosterowanych

Na podstawie analizy danych, w wyniku badan
spotecznych, zebranych metoda ankietowania
w wywiadzie bezposrednim, dotyczacych zuzycia energii
i kosztow eksploatacyjnych lub udokumentowanych
oswiadczeniami i/lub zaswiadczeniami dla budynkéw
wedhug kryterium wieku budynkéw (nie poddanych
jeszcze termomodernizacji), uwzgledniajacych: wielko$é,
usytuowanie, wiek, poddano analizie zuzycie paliwa
na cele ogrzewcze i c.w.u. oraz oszacowano energic
koncowa w budynkach wielorodzinnych i wynikajaca
z niej jako$¢ energetyczng wybranych do badan
budynkow.
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3. Wykonanie uktadu solarnego
(kolektory stoneczne, armatura)
4. Wykonanie uktadu fotowoltaicznego
(panele fotowoltaiczne, armatura)

5. Wykonanie uktadu odzysku wody szarej
(zbiorniki, armatura, instalacja do WC)

6. Montaz o$wietlenia LED w korytarzach, na klatce 1

przed wej$ciem
7. Wymiana dzwigéw osobowych na energooszczgdne
8. Wykonanie uktadu elektrowni wiatrowej (wiatraki,
armatura)

4. Sieci radialne w zastosowaniu do modelowania
potencjatu

Sztuczne sieci neuronowe odznaczaja si¢ mocnymi
podstawami teoretycznymi oraz uzyteczno$cig w praktyce.
Dowolny problem, ktory moze byé rozwigzany za pomoca
klasycznego modelowania lub metodami statystycznymi,
daje si¢ rozwigzaé przy uzyciu sieci neuronowych
(Osowski, 2006). Zdecydowana wiekszo$¢ zastosowan
sieci neuronowych dotyczy sieci jednokierunkowych
wielowarstwowych typu sigmoidalnego. Z matema-
tycznego punktu widzenia sieci tego rodzaju peknig role
aproksymacji stochastycznej funkcji wielu zmiennych,
ktora odwzorowuje zbior zmiennych wejsciowych x € R"
w zbior zmiennych wyjsciowychy € R™

Aproksymacja stochastyczna funkcji wielu zmiennych
realizowana za pomocg sieci neuronowych wielo-
warstwowych ma  charakter globalny, poniewaz
odwzorowanie estymowanej funkcji w dowolny punkt
przestrzeni nastgpuje w wyniku tgcznego pobudzenia
wielu neuronow. Komplementarnym sposobem
odwzorowania zbioru wejSciowego w zbior wyjSciowy
jest  dopasowanie  wielu  pojedynczych  funkcji
aproksymujgcych do elementdéw zbioru wartosci zadanych
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W ograniczonym ohszarze przestrzeni wielowymiarowej.
Odwzorowanie ma charakter lokalny, natomiast
odwzorowanie pelnego wektora wejsciowego X € R"
w wektor wyjsciowy y e R™ stanowi rezultat w postaci
odwzorowan lokalnych, realizowany przez sieci
0 radialnych funkcjach bazowych (rys. 2), zlozonej

z neuronow, ktére w warstwie ukrytej realizuja
odwzorowanie (Osowski, 2006; Liao i in., 2003):
x—>go(“x—c||) xeR" (1)

Rys. 2. Architektura sieci neuronowej radialnej

Najczgsciej stosowang funkcjg radialng ¢, ktora
w praktyce daje dobre wyniki, jest funkcja Gaussa (postaé
uproszczona):

)

gdzie: c; jest centrg funkcji radialnej, a Si jest szerokos$cig
funkcji radialne;j.

Na podstawie odpowiedniej procedury
minimalizujacej funkcje celu
2
pl M
EZZ{ZWj¢Q|Xi—Cj||—di):| (3)
i=1 j=1

wyznaczamy wspotrzedne wektora wag W oraz wartosci
parametréw ¢ i o funkcji radialnych.

Uzyskanie zadawalajacych rezultatow w rozwiazy-
waniu  dowolnego zagadnienia za pomoca sieci
neuronowych o radialnych funkcjach bazowych zalezy
od odpowiedniej architektury sieci, liczby radialnych
funkcji bazowych 1 ich szerokosci oraz wartosci
wspotczynnikow uczenia (Gil, 2006; Barsi, 2001).
W prezentowanej pracy sieci neuronowe o radialnych

funkcjach bazowych znalazty zastosowanie
do modelowania potencjatu energetycznego na obszarach
miejskich.

W celu rozwigzania postawionego problemu, ktérym
bylo modelowanie kosztéw nakladéow inwestycyjnych
[zt/m?] dotyczacych redukcji rocznego zapotrzebowania
na energic o 1 (kWh/m?)/rok, zbudowano i nauczono sie¢
neuronowa o radialnych funkcjach bazowych. Wektor
wejsciowy  stanowily, przedstawione W  sposob
numeryczny, punkty reprezentujgce poszczegolne obszary,
natomiast wektor wyjSciowy wielko$¢ oszczednosé
energii. Proces uczenia przeprowadzono dla danych
pozyskanych dla 30% rejonow, dla roznej liczby
radialnych funkcji bazowych (zmienna architektura),
zawsze przy wykorzystaniu jako funkcji radialnej funkcji
Gaussa. Jako$¢ przeprowadzonego procesu uczenia
zostala oszacowana z zastosowaniem S$redniego bledu
procentowego (ang. Average Percentage Error, APE),
zapisanego wzorem

1P
APE==—}"
Pi=1

Yi —di

x100% (4)

oraz pierwiastka btedu $redniokwadratowego nastgpujace;j
postaci:

1 /Q 2
RMSE =— yi —d; )°. (5)
N El( i~ di)
5. Whioski z badan
Wykorzystanie sieci neuronowych radialnych
do modelowania szacunkowych koszt naktadow
inwestycyjnych [zt/m?] dajacych redukcje rocznego

zapotrzebowania na energi¢ o 1 (kWh/m?)/rok pozwolito
na okres$lenie szacunkowych kosztow z btgdem dla zbioru
testowego wynoszacym 1,12 zt/m?. Blad ten uzyskano dla
sieci radialnej o architekturze 2 5 1, wykorzystujacej
funkcje bazowa Gaussa (pozostale wyniki uczenia
zestawiono w tabeli 3). Uzyskane wyniki zostaly
zilustrowane graficznie na rysunku 3. Biorgc pod uwage,
ze w modelowaniu analizowano dane z obszaru calego
miasta Zielona Goéra, mozna stwierdzié, ze uzyskane
wyniki uczenia i testowania sieci s3 bardzo
satysfakcjonujace.

Tab. 3. Wyniki uczenia i testowania sieci o radialnych funkcjach bazowych

Sredni btad procentowy APE

Pierwiastek btedu $redniokwadratowego RMSE

Architektura sieci [%] [z/m?]
Zbidr uczacy Zbior testowy Zbiodr uczacy Zbior testowy
231 81,5 79,2 2,18 2,56
241 89,2 88,7 1,45 1,51
251 94,8 91,5 0,85 1,12
2101 95,2 87,6 0,74 1,58
2151 95,6 80,5 0,71 2,02
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Rys. 3. Model szacunkowych koszt nakladéw inwestycyjnych [zt/m?] dotyczacych redukcji rocznego zapotrzebowania na energie o 1

(kwh/m?)/rok

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynika,
ze najwicksze szacunkowe koszty inwestycyjne beda
wystgpowaly na obszarach o zabudowie najstarszej
(sprzed 1945 roku), zwartej, o niskim standardzie,
wystepujacej w Scistym centrum i na historycznych
przedmiesciach Zielonej Gory (rys. 3).
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MARKET POTENTIAL FOR ENERGY EFFICIENT
RENOVATIONS IN HOUSING OF ZIELONA GORA

Abstract: The paper presents an analysis of conditional energy
savings for energy-efficient renovation of housing in Zielona
Gora. The potential was determined on the basis of technology
and a year of the construction of buildings, kind of buildings
and dominating way of heat and power supply. The calculated
potential was presented as the value of the necessary
investments to reduce energy consumption by 1 kWh/m?2,
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