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WPLYW MONITOROWANIA NA ZUZYCIE WODY I ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W OBIEKTACH KOMUNALNYCH

Streszczenie. Przeprowadzono dilugotrwate pomiary zuzy¢é energii
elektrycznej 1 wody w wybranej szkole. Stwierdzono, ze sama $wiadomos¢
monitorowania obiektu powoduje znaczne zmniejszenie liczby stanow
nieuzasadnionego zuzycia czynnikow energetycznych. Oszczednos¢ tego zuzycia
jest najwigksza w pierwszym roku monitorowania. W kolejnych latach efekt ten
ulega zmniejszeniu w sposob zblizony do kolejnych wyrazéw postepu
geometrycznego o ilorazie mniejszym od jednosci. W pracy przedstawiono
wyniki analiz przeprowadzonych pomiaréw dobowego zuzycia wody i energii
elektrycznej w kolejnych latach jego monitorowania (cztery lat dla energii
elektrycznej 1 pigciu dla wody). Przeprowadzono prébe jakosciowe i ilo§ciowego

uogolnienia uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: monitoring, zuzycie wody i energii elektryczne;j

MONITORING IMPACT ON CONSUMPTION OF WATER
AND ELECTRICITY IN MUNICIPAL BUILDINGS

Abstract. Long-term measurements of electricity and water consumption in
the selected school have been performed. It was found that the object monitoring
consciousness causes a significant reduction in the number of unreasonable states
energy consumption factors. The consumption saving is highest in the first year of
monitoring. In the subsequent years, the effect is reducing in a similar manner to
successive geometric progression with quotient less than one. In the paper the
results of daily water and electricity consumption measurements analysis in the
monitored years (four years for electricity and water for five) have been shown.

The qualitative and quantitative analises was generalized.

Keywords: monitoring, water and electricity consumption
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1. Wstep

W niniejszym opracowaniu pod pojeciem “monitorowanie” nalezy rozumie¢ prowadzenie
cigglej, pomiarowej kontroli zuzycia czynnikow energetycznych (wody energii elektrycznej)
w wybranym obiekcie komunalnym.

Sama $wiadomo$¢ kontrolowania zuzycia czynnikow energetycznych aktywizuje osoby
odpowiedzialne za jego stan do minimalizacji zuzycia nieuzasadnionego. Nalezy spodziewac
sie, ze w miare uptywu lat kontroli jej pozytywne oddziatywanie na obstuge bedzie malato ze
wzgledu na jej asymilacje do nowych warunkow pracy.

Zasadniczym celem pracy jest okreslenie jako$ciowego i iloSciowego wplywu czasu
monitorowania 1 jego intensywnos$ci na oszczednos¢ rocznych kosztoéw zuzycia
analizowanych czynnikow. O ile w literaturze mozna spotka¢ opracowania dotyczace

jakos$ciowej oceny powyzszego wptywu!, o tyle ilosciowe analizy charakter innowacyjny.

2. Baza danych. Platforma informatyczna

Kontrolowanie, obok planowania, organizowania i kierowania, jest jedng z podstawowych
i niezbednych funkcji zarzadzania’. Nowoczesny i efektywny system zarzadzania powinien
by¢ wyposazony w komputerowo wsparty system informatyczny, ktérego podstawowym
elementem powinna by¢ platforma informatyczna®. Na ogét jedna platforma obstuguje grupe
wspolnie zarzadzanych obiektow. Informacje o =zuzyciu poszczegolnych czynnikow
energetycznych moze by¢ przekazywana do platformy automatycznie lub manualnie. W
drugim przypadku konieczne sa okresowe odczyty licznikéw i przekazywanie uzyskanych
danych do platformy informatycznej z wykorzystaniem internetu. Platforma informatyczna
powinna, co najmniej, umozliwié realizacje nastepujacych zadan®:

e tworzenie bazy danych dotyczacych stanu zuzycia czynnikow energetycznych,

e archiwizacje¢ powyzszych stanow,

e interpretacjg uzyskanych danych,

e predykcje uzasadnionych standw zuzycia.

! Monitorowanie zuzycia energii: moc informacji. White Paper. Schneider Electric, czerwiec 2011.

2 Griffin R.W.: Podstawy zarzadzania organizacjami. PWN, Warszawa 2002; Machaczka J.: Podstawy
zarzadzania. Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej, Krakow 2001.

3 https://pl.wikipedia.org/wiki/Platforma, 10.04.2017.

4 Skoczowski T.: Optymalizacja procesu zarzadzania energia i mediami w obiektach o$wiatowych. Praca
doktorska. Politechnika Slaska, Gliwice 2013; Skoczowski T., Koziot J.: Proposal for identifying reasonable
and unreasonable heat consumption in municipal buildings. Thermodynamics in Science and Technology.
Poznan 2011.
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System informatyczny o wyzej opisanych cechach, oparty o manualny monitoring
dobowy, zastosowano w Rybniku® do zarzadzania zuzyciem czynnikoéw energetycznych
(zuzy¢ energii elektrycznej, ciepta, gazu, zimnej i1 cieptej wody) w czterdziestu obiektach
o$wiatowych, administrowanych przez Urzad Miasta. Obstuge systemu zapewniaja dwie
grupy audytorow:

e wewngetrzni, ktorymi sg pracownicy po odpowiednim przeszkoleniu obejmujacym
dziatanie przyrzadow pomiarowych oraz podstawy racjonalnego uzytkowania
czynnikéw energetycznych,

e zewngtrznych, ktorymi sa specjalisci  koordynujacy dziatania koordynatorow
wewnetrznych.

Audytorzy wewnetrzni sa najczgsciej odpowiedzialni za gospodarke energetyczng

w poszczegdlnych obiektach. Przedmiotem przeprowadzonej analizy bylo zuzycie wody
1 zuzycia energii elektrycznej w przyktadowej szkole o $redniej wielkosci (kubaturze okoto
17 tys. m®). Dane wykorzystane w opracowaniu uzyskano z bazy danych, odpowiadajacej
wybranej szkole, a utworzonej w ramach dziatania platformy informatycznej w kolejnych
okresach:

¢ dla wody: do roku szkolnego 2006/2007 do 2010/2011,

e dla energii elektrycznej: od roku szkolnego 2006/2007 do 2009/2010°.

3. Ocena jakoSciowa wplywu monitorowania na zuzycia wody i energii
elektrycznej

Na rys. 1 1 2 przedstawiono wplyw kolejnych lat monitorowania na dobowe zuzycia,
odpowiednio, wody i energii elektrycznej. Z uzyskanych rezultatow wynikaja nastgpujace
whnioski:

e najwicksza oszczednos¢ zuzycia czynnikow energetycznych uzyskuje si¢ w pierwszym

roku monitorowania,

e w kolejnych latach zmniejszeniu ulega zarowno roczne, jak i sredniodobowe zuzycie

czynnikOw energetycznych,

e w kolejnych latach zmniejszeniu ulegaja $rednie standardowe odchylenia zuzycia

analizowanych czynnikéw,

e oszczednos$ci zuzycia czynnikOw energetycznych ulega zmniejszeniu w Sposob

zblizony do kolejnych wyrazow ciggu geometrycznego.

5> Skoczowski T.: op.cit.; http://media.ciri.pl/inne/index.php, 5.04.2017.
¢ Skoczowski T.: op.cit.
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Rys. 1. Dobowe zuzycia wody w kolejnych okresach od roku szkolnego 2006/2007 do 2010/2011

Zrodlo

Zuzycie energii elektrycznej, kWh/doba

Rys. 2.

Zrodlo:

w przyktadowej szkole
: Opracowanie wlasne.
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Dobowe zuzycia energii elektrycznej w kolejnych okresach od roku szkolnego 2006/2007 do

2009/2010 w przyktadowej szkole
Opracowanie wtasne.
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4. Ocena ilosciowa wplywu monitorowania na zuzycie wody i energii
elektrycznej

Wykorzystujac wnioski uzyskane z oceny jakosciowej wplywu podjeto probe
analitycznego uogoélnienia uzyskanych wynikow. Obok zaobserwowanego wptywu,
nastepujacych po sobie okresow (lat) monitorowania na zuzycie czynnikdéw energetycznych,
przyjeto a priori wystepowanie wplywu czestosci monitorowania na zuzycie czynnikow
energetycznych. Parametrem charakteryzujacym czesto$¢ monitorowania moze by¢ okres
migdzy kolejnymi pomiarami. Oszczgdno$¢ kosztéw zuzycia danego czynnika proponuje si¢
opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia:

AK, , =AKp(n)y(z,), (1)
gdzie:
AK, — oszczedno$¢ kosztow czynnika w n-tym roku monitorowania, przy czg¢stosci monitoro-
wania (okresie miedzy pomiarami) zy,
AK; — maksymalna oszczedno$¢ kosztéw czynnika,
o(n), y(t,) — funkcje zalezne odpowiednio od kolejnego roku monitorowania oraz od jego
czestoscel,
n — kolejny rok monitorowania,

Tn— cz€sto$¢ monitorowania (okres miedzy kolejnymi pomiarami),

Maksymalna oszczednos¢ AK1 jest wielkoscig teoretyczna, ktdrej warto$¢ moze by¢
okreslona w oparciu o wyniki pomiaréw. Odpowiada ona oszczedno$ci w pierwszym roku
monitorowania przy ciggltym nadzorze systemu (tm = 0).

Funkcje wystepujace w rownaniu 1 opisuja zaleznosci:

pn=q"" @)
AK, . AK; AK,
q= e : G
AKI,m AI<2,m AI<n—1,m
Iub
RS
AK n-l1
q{ J | @
AK,,
oraz
el — b-r,
¥ =¢exp Sy 5)
gdzie:

AK,, m — 0szczedno$¢ uzyskana w n-tym roku przy czesto$ci monitorowania 7z,

AK1 m— 0szczedno$¢ uzyskana w pierwszym roku przy czesto$ci monitorowania 7y,
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7r— okres obserwacji systemu w poszczegolnych latach monitorowania,

b — wspotczynnik empiryczny.

Zaleznos¢ (5) zostata dobrana intuicyjnie. Spetnia ona warunki graniczne:

e zmienia si¢ w zakresie od 0 do 1,
e dla 7, = 0 (przy cigglym nadzorze) =1,
e dla 7, =  (przy braku nadzoru) = 0.
Analityczny opis wptywu roku monitorowania n oraz jego czg¢sto$ci tm na uzyskiwang
oszczedno$¢ wymaga znajomosci:
e co najmniej dwu oszczednosci AK,.;m i AK,m uzyskiwanych w kolejnych latach
monitorowania przy z, = idem, przyktadowo K, ;1 AK> ; przyktadowo dla 7, = 7; = 24h,
¢ co najmniej jednej wartosci oszczednosci AKy 2 uzyskiwanej w okreslonym roku n przy
o # 71, przyktadowo dla 4K; > w roku n = 1 dla 7, = ©» = 48h.
Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczenie oszczednosci przy dwu réznych czasach 7,, w tym
samym roku monitorowania nie jest mozliwe.

Poszukiwane, charakterystyczne wskazniki wyznacza si¢ z zalezno$ci:

AK, |
q = : 5 (6)
A[<n—l,l
b:_(TR_Tl)'(TR_TZ).lna’ (7)
7 '(71 - 2'2)
o= AKn,l X ql—n (8)
AK,, ’
AK l—n
M= bq-r ’ )
TR ™7

gdzie / — rok monitorowania, [ # n.

W tablicy 1 podano parametry charakteryzujagce wpltyw okresu monitorowania na zuzycie
wody w przyktadowej szkole. W przeprowadzonych obliczeniach wykorzystano informacje
podane na rys. 1 oraz uwzgledniono taczny koszt wody i $ciekdéw na poziomie 10z/m?”.

Z kolei na rys. 3 przedstawiono szacunkowy wplyw monitorowania na roczng

oszczedno$¢ kosztow zwigzanych ze zmniejszeniem zuzycia wody.

"Machaczka J.: op.cit.
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Tabela 1

Parametry charakteryzujace wptyw monitorowania na oszczedno$¢ zuzycia wody
w przyktadowej szkole

= =
;: “ -E’ME % i
: o 5 - R 3 S 5
= =g = = o = g
= p— L v’ - g -
Z s 2 S 2% 1 N <
= 3}% 'ﬁ e = Q N N
S = = @ = £ s : N
= Q= ¥ S = 5
= -] S = - e 5
g == & 2 7 I N <
= 8 = = Q ™ J
Y @ g B < I
2 & -
1, (0) 1,76 2006/2007 6,21 - - -
2,(1) 1,61 2007/2008 5,18 4037 - -
3,2 1,46 2008/2009 4,68 1960 0,49 0,49
4,(3) 1,10 2009/2010 4,38 1176 0,60 0,54
5,4 0,93 2010/2011 4,22 657 0,52 0,53

Zrddto: Opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Wplyw kolejnego roku n i czesto§ci monitorowania 7, na roczng oszczednosé kosztow wody
’ w przyktadowej szkole
Zrodto: Opracowanie wlasne.

Przedstawiona ocena ilo§ciowa wpltywu monitorowania na zmniejszenie zuzycia wody ma
orientacyjny charakter ze wzgledu na hipotetyczny charakter postaci funkcji (1), (2), (3) 1 (5).

Jak wynika z tablicy 1 iloraz q nie jest warto$cia stala. Moze to wynika¢, zaréwno z braku
stusznosci hipotezy (3), jak réwniez z bledow pomiaréw. Charakterystyczne parametry b 1 ¢
wystepujace w zaleznosci (1) zalezg od rodzaju analizowanego czynnika energetycznego oraz
typu i rozmiaru obiektu. Nalezy doda¢, ze wspotczynnik b wykorzystany do porzadzenia
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rys. 3, wyznaczono z AK;:> uzyskang z liniowe] aproksymacji warto$ci pochodzacych

Z pomiaru.

5. Uwagi koncowe

Przedstawione rozwazania maja charakter multidyscyplinarny poniewaz dotycza:
psychologii, socjologii, techniki, ekonomii itp. Ogolnie rzecz ujmujac dotycza zachowan
ludzkich i jako takie powinny by¢ prowadzone z wykorzystaniem metod statystycznych.
Tylko wtedy mozliwa bylaby ocena niepewnos$ci uzyskanych rezultatéw wspotczynnikow
oraz weryfikacja wspotczynnikow istotnych ze wzgledu na iloSciowa ocen¢ badanego

procesu.
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