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Streszczenie: W referacie przedstawiono mozliwosci, jak
i warunki ich wykorzystania, stworzone dzigki monitorowaniu
i analizie zuzycia ciepla w grupie budynkow. Przedstawiony
materiat zilustrowano przykladami odnoszacymi si¢ do zbioro-
wosci budynkéw edukacyjnych.

Stowa kluczowe: ogrzewanie pomieszczen, energochtonnosé
ogrzewania, zuzycie ciepta, budynki edukacyjne.

1. WPROWADZENIE

Monitorowanie zuzycia ciepta do ogrzewania pomiesz-
czen zazwyczaj ogranicza si¢ do rejestracji jego wartosci
w pewnych okresach. Ma to miejsce w odniesieniu do
budynkow rozpatrywanych czgsto jako pojedyncze obiek-
ty. Towarzyszy temu podstawowa analiza tychze warto-
$ci. Dysponujac takim materialem wyj$ciowym mozna
jednak dokonywaé poszerzonych analiz. Wnioski z nich
moga mie¢ znacznie donio§lejszy charakter niz ma to
miejsce w obecnych, ograniczonych praktykach. Synte-
tyczna charakterystyke podejscia do prezentowanej pro-
blematyki mozna by zawrze¢ w trzech, trochg zmienio-
nych przez autora na potrzeby niniejszego referatu, funk-
cjonujacych i przytaczanych przy réznych okazjach sfor-
mulowaniach:
® prawie wszystko juz bylo;
" kto dysponuje informacja ten ... moze skutecznie zarza-
dzac;
" czasami wystarczy obserwowac, nasladowac i udosko-
nalad istniejace rozwiazania

2. WARUNKI WYKORZYSTANIA MOZLIWO-
SCI MONITOROWANIA ZUZYCIA CIEPLA

Majac na uwadze powyzsze mozna wyodrebni¢ dwa klu-
czowe dla omawianych zagadnien cele monitorowania:
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® tworzenie bazy danych z informacjami o podstawo-
wych wielko$ciach zwiazanych z zuzyciem ciepta
w budynkach;

® dostarczenie informacji wyjsciowych do dalszych ana-
liz ré6znych aspektow zuzycia ciepta w budynkach.

Dane uzyskane w czasie monitorowania zuzycia ciepta do
ogrzewania pomieszczen w budynkach, a jeszcze lepiej
w okreslonej w pewien sposob ich zbiorowosci, stwarzajg
mozliwosci do odpowiedzi na szereg pytan zwigzanych
z energochtonnoscia ogrzewania tych obiektow i czynni-
kami odgrywajacymi tutaj znaczaca rolg. Wiasciwe wy-
korzystanie pojawiajacych si¢ w takich przypadkach moz-
liwos$ci pozwala na:

= efektywne zarzadzanie energia w obiektach;

® wyodrgbnienie i uwypuklenie zachodzacych pozytyw-
nych i negatywnych zjawisk i oddzialywan réznych
czynnikéw wplywajacych na zuzycie ciepta;

® wyodregbnienie i mozliwo$¢ powielania rozwiazan ko-
rzystnych dla zuzycia ciepta w budynku, a funkcjonuja-
cych w monitorowanej zbiorowosci obiektow;

® podejmowanie najwlasciwszych decyzji dotyczacych
racjonalizacji gospodarowania cieptem w budynku.

Dla wtasciwego wykorzystania tych mozliwosci, w od-
niesieniu do grupy budynkoéw (rys.1), konieczne jest:

® okreslenie jednolitej pod pewnymi wzglgdami zbioro-
wosci budynkows;

® przyjecie lub stworzenie, w oparciu o posiadane dane
liczbowe 1 ich przeksztalcenia, wskaznikow zwiaza-
nych z istotnymi czynnikami wplywajacymi bezpo-
$rednio lub posrednio na zuzycie ciepta;

® zilustrowanie (wykresy) informacji o: wybranych wiel-
kos$ciach, obliczonych na ich podstawie wskaznikach,
wynikach ich analizy.
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Wykresy

Dane
i wskazniki

Jednolita zbiorowos¢
budynkow

Rys. 1. Warunki wykorzystania mozliwosci monitorowa-
nia zuzycia ciepla w zbiorowosci budynkow
Fig. 1.

2.1. Jednolita zbiorowos¢ budynkéw

Najlepiej, gdy obserwacji poddana jest jednolita pod
pewnymi wzglgdami zbiorowo$¢ obiektow. Pozwala to na
eliminowanie pewnych rdéznic pomigdzy budynkami,
wplywajacych na energochtonno$¢ ogrzewania i efektyw-
niejsze wdrazanie zalecen dotyczacych racjonalizacji go-
spodarki cieptem. Wymagania jednolito$ci monitorowa-
nej grupy budynkéw (rys. 2 obszar B) spetnia w odpo-
wiedni sposob zbiorowos¢ budynkow szkot. Sa to obiekty
jednolite funkcjonalnie, podlegajace administracyjnie lo-
kalnym samorzadom i finansowane przez samorzady
(z srodkow finansowych Budzetu Panstwa i wlasnych).

Jednolitosé
f unkcjonalna

Jednolitos¢
ekonomiczna

Jednolitos¢
administracyjna

Rys. 2. Jednolita zbiorowo$¢ budynkow
Fig. 2. Uniform community of buildings
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2.2. Dane i wskazniki

Wykorzystywane dane mozna podzieli¢ na zalezne i nie-
zalezne. Do tej pierwszej grupy naleza: sezonowe zuzycie
ciepla Q do ogrzewania pomieszczen i moc szczytowa q
(uzyto oznaczen przed zmianami zamieszczonymi
w normie PN-EN 12831 ,Instalacje grzewcze w budyn-
kach. Metoda obliczania projektowego obciazenia ciepl-
nego.”). Wspomniane wielkosci, a w szczegodlnosci
pierwszoplanowa w prowadzonych rozwazaniach, ilo$¢
ciepta zuzytego w sezonie grzewczym do ogrzania bu-
dynku, zaleza od szeregu cech - wielkosci niezaleznych.
Mozna je podzieli¢ na cztery grupy:

® cechy organizacyjne - uwzgledniaja funkcje¢ budynku
oraz sposob jego eksploatacji w aspekcie jego ogrze-
wania;

® cechy architektoniczno-budowlane - charakteryzuja
budynek pod wzgledem rozwiazan architektoniczno
budowlanych majacych zwiazek z energochtonnoscia
jego ogrzewania;

® cechy materialowo-konstrukcyjne - uwzgledniaja zasto-
sowane rozwigzania materialowe, konstrukcyjne
i technologiczne w odniesieniu przede wszystkim do
przegrod zewngtrznych budynku;

® cechy instalacyjne - majace zwiazek z systemem ogrze-
wania budynku.

Omawiane wielkosci przedstawiono w tab. 1 1 2 dla przy-
padku zbiorowosci budynkow szkot.

Tabela 1. Wielkosci i obliczone wskazniki
Table 1. Quantities and calculation indexes

Podstawowe dane charakteryzujace Srodowisko
na zewnatrz i wewnatrz ogrzewanego budynku
Podstawowe dane meteorologiczne dla obszaru
lokalizacji budynkdéw, m.in. temperatura na zewnatrz,
kierunek i predko$¢ wiatru, nastonecznienie
i dodatkowo czas ogrzewania
Podstawowe dane charateryzujace srodowisko
wewnatrz ogrzewanego budynku -
przynajmniej temperatura wewnatrz
Wielkosci zalezne i wskazniki -
charakterystyka cieplno-energetyczna budynku
Dane wyjsciowe Obliczone wskazniki
(sezonowe zuzycie ciepla do (m.in. Q/V; q/V)
ogrzewania - Q;
moc szczytowa - q)
Wielkosci niezalezne i wskazniki -
charakterystyka budynkéw
Organizacyjne; architektoniczno-budowlane;
materiatowo-konstrukcyjne; instalacyjne
Dane Obliczone
wyjsciowe wskazniki
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Tabela 2. Podstawowe wielkosci niezalezne
Table 2. General independent quantities

PODSTAWOWE WIELKOSCI NIEZALEZNE

Grupa cech organizacyjnych:

- czas trwania zajec lekcyjnych,
- czas trwania zaje¢ pozalekcyjnych,
- czas trwania zaje¢ lekcyjnych i pozalekeyjnych.

Grupa cech architektoniczno - budowlanych:

- wielko$¢ 1 ksztalt bryty budynku edukacyjnego,
- powierzchnia, ksztalt i usytuowanie okien,

- wykorzystanie powierzchni uzytkowe;j,

- usytuowanie budynku w terenie.

Grupa cech materialowo - konstrukcyjnych:

- wlasnoéci termoizolacyjne przegrod
zewngtrznych,

- typizacja projektu architektoniczno - budowlanego,

- technologia realizacji budynku edukacyjnego,

- stan techniczny budynku edukacyjnego.

Grupa cech instalacyjnych:

- system wentylacji w budynku i jego funkcjonowanie,
- Wyposazenie systemu c.0. w urzadzenia
i automatyke regulacyjna,
- eksploatacja instalacji c.o.,
- rodzaj zrodta zasilania w ciepto instalacji c.o.,
- charakterystyka zrddla ciepta
w kottowniach wilasnych,
- eksploatacja zrodta ciepta w kottowniach wiasnych.

Wazna rolg w zbiorze danych odgrywaja informacje cha-
rakteryzujace warunki panujace na zewnatrz i wewnatrz
ogrzewanych pomieszczen, w okresie analizowanych
sezonow grzewczych. Aby speli¢ swoje zadanie, pod-
stawowe dane meteorologiczne dla obszaru lokalizacji
budynkow oraz przynajmniej dane o temperaturze we-
wnatrz ogrzewanych pomieszczen powinny by¢:

® zgromadzone dla okresu wieloletniego;

® gromadzone dla kolejnych okresow monitorowania
zuzycia ciepla do ogrzewania w budynkach;

" poréwnane, dla okresu monitorowania, z okresem wie-
loletnim. W tym celu mozna wykorzysta¢ narzgdzia
statystyczne i graficzne. W pierwszym przypadku moga
to by¢ testy stosowane w teorii testowania hipotez (dla
przyktadu test t-Studenta wystepujacy w réznych, zmo-
dyfikowanych wersjach dla zbiorowosci o réznych li-
czebnosciach.
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Jesli chodzi natomiast o narzedzia graficzne to dosko-
nale sprawdzaja si¢ w tym przypadku wykresy sporza-
dzone dla odpowiednio przygotowanych szeregdw cza-
sowych (rys.3).
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Rys. 3. Srednie miesigczne temperatury powietrza zewnetrznego
W sezonie grzewczym

Fig. 3. Averages monthly outdoor temperatures in heating sea-
son

Dysponowanie danymi o warunkach panujacych na ze-
wnatrz 1 wewnatrz pomieszczen w rozpatrywanych okre-
sach stwarza mozliwo$ci teoretycznego zobiektywizowa-
nia poréwnania uzyskanych informacji. Jest to czesto
niezbedne dla ré6znych warunkéw ogrzewania budynkow
w poszczegdlnych sezonach grzewczych i1 poszczegol-
nych obiektach.

Podsumowujac ta czg¢§¢ rozwazan mozna stwierdzié, ze

przeprowadzajac rézne operacje przy gromadzeniu

i przygotowaniu zbioru danych nalezatoby dazy¢ do

otrzymania:

® odpowiednio uporzadkowanych szeregéw wartosci dla
poszczegodlnych cech ilosciowych rozpatrywanych bu-
dynkow. Podstawa uporzadkowania moze by¢ jedna
z rozpatrywanych cech. Inna, specyficzna forma upo-
rzadkowania jest tworzenie szeregdw czasowych prze-
dziatowych, gdzie kryterium utworzenia takiego szere-
gu jest czas obowigzywania poszczegolnych wymagan
z zakresu ochrony cieplnej budynkow;

® wskaznikow (na bazie Q i q), obliczonych z uwzgled-
nieniem cech majacych istotny wptyw na zuzycie ciepta
w budynkach;

® tak zwanych wskaznikow skorygowanych, otrzyma-
nych poprzez tworzenie iloczynow wybranych wielko-
sci lub wskaznikow. Pozwala to wyeliminowa¢ lub
wzmocni¢ wplyw cech obiektow na zjawiska zwigzane
z zuzyciem ciepla.
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2.3. Wykresy zmian warto$ci i zaleznosci

Dane wyjsciowe i otrzymane na ich podstawie wskazniki
powinny by¢ w dalszej czg$ci poddane opisowi staty-
stycznemu z wykorzystaniem powszechnie dostgpnego
oprogramowania. Wiele zjawisk wystepujacych w anali-
zowanej zbiorowosci budynkéw i majacych rézny wplyw
na energochtonnos$¢ ich ogrzewania nie jest jednak wi-
docznych jesli analizg oprzemy wylacznie na opisie staty-
stycznym. Z tego wzgledu nalezy odpowiednio przygo-
towane dane o rozpatrywanych wielko$ciach przedstawic
w formie wykresow zmian ich wartosci i zaleznos$ci po-
migdzy nimi. Dla uzyskania petniejszego obrazu mozna
wykonywane wykresy uzupeli¢ o dodatkowe opcje
przedstawione w tab.3.

Tabela 3. Wykresy stosowane w analizie danych
Table 3. Graphs applied to data analysis

Rodzaj wykresu Opcje

Linia trendu zmian

Opis funkcji linii trendu

. Wskaznik determinacji
Wykres zmian

wartodci dla funkgc;ji linii trendu

R2

Grupowanie wedtug jednej z roz-
patrywanych wielkosci

Uporzadkowanie wedlug wartosci
jednej z uwzglednianych w roz-
wazaniach wielkosci

Wskaznik determinacji
dla zaleznosci
R2

Wykres
zalezno$ci

Wspotczynnik korelacji

dla zaleznoSci
r

Opis funkcji zaleznosci

rozpatrywanych wielko$ci

W dalszej czgéci zaprezentowano przyklady wykresow
zmian wartosci (dla szeregow przedziatlowych po wcze-
$niejszym pogrupowaniu danych) zwiazanych
z poszczegblnymi grupami cech i wykresow zalezno$ci
pomigdzy réoznymi wielko$ciami, wymienionymi w tab.2.
Spogladajac na przedstawione w tab. 2 grupy cech mozna
stwierdzi¢, ze kazda z nich ma swoja specyfik¢ w odnie-
sieniu do réznych funkcjonalnie grup budynkow. Wydaje
si¢ jednak, ze w grupie cech organizacyjnych wspomniana
specyfika ma wyjatkowo duze znaczenie.
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Jej uwzglednienie wymaga znajomosci funkcjonowania da-
nej grupy obiektow. Tak dzieje si¢ w przypadku budyn-
kéw szkot 1 powoduje konieczno$é wprowadzenia do ana-
lizy specjalnie skonstruowanych wskaznikow. Ich warto-
$ci maja charakteryzowa¢ wielkosci majace posredni
wplyw na zuzycie ciepla do ogrzewania. W przypadku
budynkoéw edukacyjnych jest to czas trwania zaje¢ lek-
cyjnych i czynniki z nim powiazane. Przyktadem wspo-
mnianych wielko$ci sa wykresy wartosci zmian dwoch
wspolczynnikow:

® wspotczynnika zmianowosci W, , okreslajacego stosu-
nek ilosci oddziatow w danej szkole do ilosci sal lek-
cyjnych (rys.4). Ilustruje on mozliwosci lokalowe szko-
ly w zestawieniu z iloScia uczniow;

® wspotczynnika TW,=(TI/W,) okreslajacego ilos¢ go-
dzin zaje¢ lekcyjnych przypadajacych na jednostkg
wspotczynnika zmianowosci (rys.5). Ilustruje on ,,efek-
tywno$¢” wykorzystania ww. zdefiniowanych mozli-
wosci szkoty.

2,0
1,6
1,2
0,8

Wz, [oddzial/sala]

Lata budowy

Rys. 4. Srednie wartosci wspotczynnika zmianowosci W dla
budynkéw szkot
Fig. 4. Average values of W coefficient for school buildings
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Rys. 5. Srednie warto$ci wspotczynnika TW, dla bud. szkot
Fig. 5. Average values of TW coefficient for school buildings

Nastepna uwzgledniona grupa wielkosci, sa cechy archi-
tektoniczno-budowlane budynkow.
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Na podstawie wykresd6w zmian wartosci wielkosci two-
rzacych ta grupg cech mozna wnioskowac¢ o zmieniaja-
cych si¢ trendach w projektowaniu i realizacji obiektow
w danej grupy funkcjonalnej. Dla budynkow szkot waz-
nym jest na przyklad topien wykorzystania przestrzeni
obiektu dla celow, ktorym ma stuzy¢ — udzial sal lekcyj-
nych w powierzchni uzytkowej szkoty (rys.6). Po porow-
naniu z przebiegiem zmian modulu powierzchniowego
A/V wnioski nasuwaja si¢ same i sa czytelne dla analizu-
jacego wykres.
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Rys. 6. Srednie wartosci wskaznika (A/V) dla bud. szkét.
Fig. 6. Average values of (A/V) index for school buildings.

Przy starannym podejs$ciu do analizy graficznej informa-
cje uzyskane z analizy wykresow zmian sa doskonale
zgodne z rzeczywistoscia. Wierne odzwierciedlenie rze-
czywiste] sytuacji pokazuje rys.7, przedstawiajacy zacie-
nienie drzewami poszczegélnych budynkéw edukacyj-
nych. Trend malejacy jest tutaj w sposdb widoczny zabu-
rzony przez obiekty wybudowane w latach 1959-1966.
Wiasnie w tym okresie dominowaly nasadzenia topoli
o duzym stopniu zaggszczenia sadzonek i szybkim tempie
wzrostu. Efektem tej dziatalnosci jest wspominane zabu-
rzenie trendu wystgpujace na wykresie.
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Rys. 7. Srednie warto$ci wskaznika K dla budynkow szkét
Fig. 7. Average values of K index for school buildings
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Wartosci dla pozostatych okresow potwierdzaja prosta
zalezno$¢ — im starszy budynek, tym starsza i bujniejsza
ros$linno$¢ wokoét niego, a tym samym wigksza warto$c
stworzonego specjalnie dla tego fragmentu analizy
wskaznika zacienienia K7 . Podobna zgodno$¢ z rzeczy-
wisto$cia odnalez¢ mozna na rys.8. Zaostrzane od pewne-
g0 czasu wymagania ochrony cieplnej w odniesieniu do
$cian zewnetrznych i stropodachéw, przy pozostawianiu
przez dhugi okres analogicznych wymagan dla okien prak-
tycznie na niezmienionym poziomie spowodowalo zapre-
zentowany przebieg zmian udziatu strat ciepta przez wy-
mienione przegrody w stratach ciepta z budynku.
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Rys. 8. Udzial strat ciepta przez Sciany zewngtrzne i stropodachy
U(Sz+Std)oraz strat ciepta przez okna U(Ok) w stratach ciepta
przez $ciany zewngtrzne, stropodachy i okna

Fig. 8. Participations heat losses by outer walls and roofs
U(Sz+Std) and U(OKk) at heat losses by outer walls, roofs and
windows

Z kolei wykres na rys.9 to proba ilosciowego przedsta-
wienia wystepowania wad usterek w budynkach wznie-
sionych w r6znych okresach. Uwzgledniono tutaj defekty
majace wplyw na energochfonno$¢ ogrzewania pomiesz-
czen w tych budynkach. Wspoélczynnik ukazujacy w spo-
sob ilosciowy to zjawisko, przede wszystkim w odnie-
sieniu do intensywnosci jego wystgpowania w obiekcie
stworzono specjalnie na potrzeby tej czegsci analizy.
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Rys. 9. Srednie wartosci wspotezynnika wystapienia wad i usterek
Fig. 9. Average values of defect and sault coefficient
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Ostatnia analizowang grupa sa wielkosci i wskazniki opi-
sujace ilosciowo system ogrzewania i wentylacji, oczywi-
Scie pod katem ich wplywu na zuzycie ciepta do ogrze-
wania. Ponizej zaprezentowano dwa przyktadowe wykre-
sy odnoszace si¢ do tej problematyki. Pierwszy (rys.10) to
wykres punktowy, z zaznaczonymi liniami trendéw, war-
tosci wskaznika (Q/Po) dla 3 grup budynkow w zalezno-
$ci od stopnia regulacji temperatury ogrzewania. Tego
typu wykres moze by¢ dobrym narze¢dziem diagnostycz-
nym przy sprawdzeniu prawidlowosci deklarowanego i
rzeczywistego funkcjonowania urzadzen i armatury regu-
lacyjnej w rozpatrywanych obiektach.
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Rys. 10. Warto$ci wskaznika (Q/Po ) dla budynkéw szkot bez
regulacji temperatury ogrzewania, z mozliwoscia regulacji tem-
peratury ogrzewania, z automatyczna regulacja temperatury
ogrzewania

Fig. 10. Values of (Q/Po) index for school buildings without
heating temperature regulation, with regulation and with auto-
matic heating temperature regulation
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Rys. 11. Wykres zaleznoéci pomigdzy (Q/V) dla budynkéw a
okresem eksploatacji instalacji c.o.

Fig. 11. Dependency graph between (Q/V) index and period of
central heating system exploitation

W przypadku wykresu na rys.11, jest on doskonata ilu-
stracja, ze statystycznie negatywny wynik badania korela-
cji - praktyczny brak korelacji pomigdzy przedstawianymi
wielko$ciami, jest wynikiem technicznie pozytywnym.
Posrednio wskazuje on stosunkowo dobry stan instalacji
c.0., nie wplywajacy znaczaco na energochtonnosé
ogrzewania. Z kolei statystycznie pozytywny wynik ba-
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dania korelacji Q i q (rys.12) moze $wiadczy¢ o zadawa-
lajacej zgodnosci warunkéw obliczeniowych (q) z rze-
czywistymi warunkami ogrzewania (Q).
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Rys. 12. Wykres zalezno$ci pomigdzy sezonowym zuzyciem
ciepta Q a moca szczytowa q

Fig. 12. Dependency graph between seasonal heat consumption
Q and heat power q

3. PODSUMOWANIE

Monitorowanie zuzycia ciepta w budynkach, o poszerzo-
nym w stosunku do najczeSciej stosowanych praktyk
w tym zakresie dalsza, wlasciwa analiza wynikow to:

— niezbgdne zrodto informacji o zuzyciu ciepta i istotnych
czynnikach je determinujacych;

— podstawowe narzgdzie efektywnego zarzadzania ener-
gia, w tym w sposob istotny warunkujace prawidlowos¢
podejmowanych decyzji;

— skuteczna identyfikacja zjawisk pozytywnych i negatyw-
nych dla zuzycia ciepta;

— identyfikacja i mozliwo$¢ upowszechnienia (po mody-
fikacjach) juz istniejacych, racjonalnych rozwiazan.

Majac na uwadze wczesniejsze, ogolne zalecenia i zapre-
zentowane przyktady odnoszace si¢ do zbiorowosci bu-
dynkéw edukacyjnych mozna stwierdzi¢, ze nalezy wyko-
rzystywac¢ podstawy tworzone coraz cz¢sciej dzigki moni-
torowaniu zuzycia ciepta do bardziej zaawansowanych
i ztozonych analiz.

SELECTED ASPECTS OF HEAT CONSUMPTION
MONITORING IN EDUCATIONAL BUILDINGS

Streszczenie: In this paper presented making the most of
abilities of heat used for heating monitoring and analysis in
buildings groups. This presenting material illustrated many
examples for local community of educational buildings.
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