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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bafla analizy energochtondoi ogrzewania budyn-
koéw edukacyjnych. Wspomniane wyniki Bagmentem szerszych badstatystycznych cech
50 budynkéw szkét w Gstochowie, wptywajcych na ich parametry cieplno-energetyczne.
W artykule przedstawiono anajizmian sezonowej energochtoobogrzewania 18 bu-
dynkéw szkot w trzech podobnych sezonach grzewczych.

Stowa kluczowebudynki edukacyjnesezony grzewczeigycie energii do ogrzewania
Abstract

The paper presents the results of the research and analysis of the energy-consuming
for heating in the educational buildings. These results are some fragment of the results
of the statistical research included 50 school buildings istGzhowa whose aim was the
analysis of the features of school buildings. The paper presents analysis of changes
of the seasonal energy-consuming for heating in 18 school buildings for three similar heating
seasons.
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Oznaczenia
\Y; — kubatura ogrzewana budynku®[m
P, — powierzchnia ogrzewana budynku’lm
tesr —$rednia dobowa temperatura powietrza na zgmrnw sezonie grzewczym [°C]
Sd — liczba stopniodni w sezonie grzewczym [doba °C]
X, Xyp  — Odpowiednio: warti srednia i granice typowii danej wielkdci
S(X) — odchylenie standardowe danej wieikio
Vi(¥)  — wspotczynnik zmienrigi danej wielkdci [%6]
A(X) —wspotczynnik asymetrii danej wieli@ [-]
Q,q —odpowiednio: rzeczywistewzycie ciepta do ogrzewania budynku edukacyjnego
w sezonie grzewczym [MJ/a] i moc szczytowa [kW]
Qv — ilos¢ ciepta zaytego do ogrzewania 1%kubatury ogrzewanej budynku w sezo-
nie grzewczym [MJ/(ffa)]
Q/P, —ilos¢ ciepta zaytego do ogrzewania 1°mpowierzchni ogrzewanej budynku
w sezonie grzewczym [MJ/(i)]
gV —moc szczytowa do ogrzewania i knbatury ogrzewanej budynku [Wim
a/P, —moc szczytowa do ogrzewania 1 powierzchni ogrzewanej budynku
1. Wstep

Celem zaprezentowanej analizy byto uzyskanie opisu ksztalttowaniargcia ciepta,
a tym samym energochtonftd ogrzewania pomieszczew budynkach edukacyjnych
w trzech podobnych sezonach grzewczych.

Wspomniane wczmiej podobiéstwo sezonéw grzewczych dotyczyto zblych war-
tosci temperatur powietrza na zeyrz i okres6w trwania rozpatrywanych okresow.

Przedstawiona w dalszej gei artykulu analiza graficznego przebiegu wiglio
zwiazanych bezpwgednio lub pérednio z zuyciem ciepta do ogrzewania powinnacby
pomocna w ujawnieniu zairosci i mozliwosci interpretacyjnych wynikagych z przed-
stawionych wykreséw. Zdobyte w ten sposéBvdadczenia mana wykorzystd w bar-
dziej zlazonej niz zazwyczaj obserwacji zycia energii do ogrzewania budynkéw. Przy
takich okazjach pojawiajsic rowniez mazliwosci uzyskania istotnych informacji wynika-
jacych wprost lub pg&rednio z przeprowadzenia wspomnianej analizy.

2. Ogolna charakterystyka przeprowadzonych bada

Analizie poddano wielkixi charakteryzujce ogrzewanie 18 budynkéw edukacyjnych
w trzech sezonach grzewczychsldehodzi o uwzgtdnione w analizie sezony grzewcze, to
mozna uzna (po przeprowadzeniu statystycznego testowania hipotez z zastosowaniem
testut-Studenta)ze nie odbiegaj one w sposob statystycznie istotny od typowego sezo-
nu grzewczego dla wielolecia. Podstawogharakterystyk tych sezonow przedstawiono
w tab. 1.

Wspomniana analiza jest fragmentem prowadzonych adzidgo czasu peinych bada
statystycznych wymienionej zbioro$m. Zbiorowa¢ statystycza tworzy 50 budynkéw
mieszczacych szkoly podstawowe i gimnazja podlegaj i zaradzane przez Wydziat
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Edukaciji i Sportu Urgdu Miasta w Cgstochowie. Badania realizowane %a pomog
metody spisu statystycznego dorago z wykorzystaniem statystyki opisowej, analizy
wspotzalenosci i metod statystycznej weryfikacji hipotez. s¥#d badanych budynkow
edukacyjnych og¢ zasilana jest w ciepto do ogrzewania przez miejscowe Pg¢baatsiwo
Energetyki Cieplnej i to z tych obiektéw wybrano 18 budynkéw do dalszej analizy.

Tabelal
Poddane analizie sezony grzewcze, upadkowane chronologicznie
Sezon grzewczy| Srednia dobowa Czas trwania Stopniodni | Odniesienie
(oznaczenie temperatura na zewtz sezonu grzewczed( Sd do sezonu |
umowne) tegr [°C] [doba] [doba °C] [

[ 3,0 205 3485 1,00

Il 3,7 220 3586 1,03

1 1,4 222 4192 1,20

Przy wyborze osiemnastu rozpatrywanych tutaj budynkéw kierowandrgieriami
podobigstwa sposobu okékenia rzeczywistego sezonowegaycia ciepta do ogrzewania
(liczniki ciepta) i niezmienngria w badanych okresach czynnikéw zméanych z elemen-
tami budowlanymi i instalacyjnymi tych obiektoéw. déozuzytego do ogrzewania ciep@

Tabela 2

Wybrane miary opisu statystycznego wielkéci charakteryzujacych budynki edukacyjne
i zuzycie ciepta do ich ogrzewania

Wybrane miary opisu statystycznego
wartasé odchyleniel granice wspotk- wspot-
Wielkos¢ x érednia | standardow typOWGCi czynnik | czynnik
Xgr S(x) Xiyp zmienndci | asymetrii
Vi(®) A(X)
Budynki edukacyjne
Kubatura ogrzewand [m®] | 21485 10968 10517-32453 51,1% 0,70
Powierzchniazogrzewana 4609 2494 2103-7115 54,4% 0,86
Po [m7]
Moc szczytoway [KW] 492,68 263,98 228,70-756,7 53,6% -0,10
q/V [Wi(m>a)] 23,19 5,33 17,86-28,51 23,0% -0,5[7
Sezon grzewczy |
Q[GJ/a] 3099,19 1214,86 1884,25-4313,p7 24,97% 0|58
QIV [MJ/(ma)] 152,80 33,20 119,60-185,99 16,29% 0,36
Q/P, [MJ/(n?a)] 728,38 168,03 560,35-896,41 13,02% 0,20
Sezon grzewczy |l
Q[GJ/a] 3595,14  1694,50 1900,64-5289,64 42,01% 0|56
QIV [MJ/(m*a)] 171,71 31,81 139,90-203,52 14,36% 0,44
Q/P, [MJ/(n?a)] 811,68 128,80 682,88-940,48 10,73% 0,53
Sezon grzewczy
Q[GJ/a] 4017,91  1923,61 2094,30-5941,53 43,40% 0|65
QIV [MJ/(ma)] 192,04 33,89 158,14-225,93 9,91% 0,25
Q/P, [MJ/(na)] 908,99 140,07 768,92-1049,06 11,27% 0,51
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w trzech analizowanych sezonach grzewczych ustalono na podstawie fwEkamgkow
ciepta [1, 2]. Ogola charakterystyk statystycza badanej grupy obiektéw przedstawiono
w tab. 2.

3. Wyniki analizy

Wyniki analizy przedstawiono w formie wykreséw wdiorzeczywistego sezonowego
zuzycia cieptaQ i pomocniczo mocy szczytowej w 18 budynkach dla trzech sezonéw
grzewczych i obliczonych na tej podstawie wsikkdéw energochtonn@i ogrzewania:

Q/V, g/V. Nalezy doda, ze wartgci sezonowego zycia ciepta do ogrzewani@ poddano
pewnego rodzaju skorygowaniu, dzaelwartagci dla dwoch sezonéw grzewczych przez
wspotczynniki odnosgce ilasci stopniodniSd obliczone dla sezonéw Il i Il do analo-
gicznej wielkdci dla sezonu | — ,najkjszego” z rozpatrywanych. Waftd tych wspot-
czynnikow przedstawiono w ostatniej kolumnie tab. 1 w celugsmiego wyeliminowania
réznic pomidzy wartédciami stopniodnSdrozpatrywanych okreséw ogrzewania.

Wykresy zaprezentowano w dwéch grupach, po przeprowadzeniu sortowania danych
wedtug lat budowy badanych budynkéw edukacyjnych, rozpocaynagj obiektu ,naj-
starszego”, a kixzac na ,najmtodszym”. W pierwszej przedstawiono wéata trendy
zmian dla wielkéci Q, g (rys. 5), wspoélnie z towarzygzymi im zmianami kubatury
ogrzewane) (rys. 1 i 3) i powierzchni ogrzewanij (rys. 2 i 4). W drugiej grupie opisane
wczesniej zasady sortowania pozostaty bez zmian, ale tym razem wykresy wykonano, wy-
korzystujc wartgci wskaznikdw energochtonriei ogrzewaniaQ/V i g/V (rys. 6).
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Rys. 1. Trendy zmia@ i V dla budynkéw szkét upogdkowanych wg roku budowy
Fig. 1. Trends of chang&¥andV for school buildings ordered according to
year of building
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Umowne oznaczenie budynkéw szkét

Rys. 2. Trendy zmia@ i P, dla budynkéw szkét uposdkowanych wg roku ich budowy
Fig. 2. Trends of chang&¥andP, for school buildings ordered according to
year of building
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Rys. 3. Trendy zmiaqi V dla budynkéw szkét upogdkowanych wg roku ich budowy
Fig. 3. Trends of changesandV for school buildings ordered according to
year of building
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Rys. 4. Trendy zmiaq i P, dla budynkéw szkot uposdkowanych wg roku ich budowy
Fig. 4. Trends of changesandP, for school buildings ordered according to
year of building
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Rys. 5. Trendy zmia@ i q dla budynkéw szkét uposdkowanych wg roku ich budowy
Fig. 5. Trends of changé&¥andq for school buildings ordered according to
year of building
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Umowne oznaczenie budynkéw szkét

Rys. 6. Trendy zmian@/V) i (g/V) dla budynkéw szkét uposdkowanych
wg roku ich budowy
Fig. 6. Trends of change®/V) and ¢/V) for school buildings ordered according to
year of building

4. Podsumowanie

Majac na uwadze zmianwarunkéw w kolejnych, poréwnywanych sezonach grzew-
czych, zuycie ciepta do ogrzewania badanych budynkéw edukacyjnych powinno wykazy-
wa¢ tendenc rosraca (rys. 1 i 2). Jednak dziejeesiak w ok. 70% analizowanych obiek-
téw. Wydaje s} to $wiadczyt o nieprawidtowéciach w ogrzewaniu pozostatych 30% bu-
dynkéw. Mae to by spowodowane pewnymi zamierzonymi lub przypadkowymi wyda-
rzeniami (awaria, remont ogrzewania itp.). W rozpatrywanym okresie nie zanotowano
jednakzadnego z wymienionych zdarzev skali mogcej wpltyra¢ znacaco na zuaycie
ciepta. Wynika std, ze przyczyny zaobserwowanego zjawiska malprawdopodobnie
szuk& w uchybieniach eksploatacyjnych w ogrzewanych szkotach. Z pgewnj@st to
sygnat do podicia dziataa majpcych na celu szczegotowe wyraenie takiej sytuacji.

Realizowanie powjszej procedury — od porownania wynikdw monitorowania, przez
wyjasnienie przyczyn, do zastosowania nigdiych srodkéw zaradczych — w diszym
okresie umaliwia budowanie banku danych o wisvych przyczynach znieksztatteobra-
zu graficznego powstatego w wyniku monitorowania sezonowegyciaiciepta do ogrze-
wania rozpatrywanych obiektow.

Na wykresach zaobserwowano zkszone sezonowe zycie cieptaQ do ogrzewania
nowszych budynkéw edukacyjnych (rys. 1 i 2) pomimo pete@ mniejszej energo-
chlonndci ich ogrzewania (rys. 6). Jest to spowodowane ¢pygica z uptywem czasu
tendenci wznoszenia coraz whkszych obiektow tego typu, przy jednoczesnym stosowaniu
rozwigzan coraz bardziej zmniejszaych zuycie ciepta do ogrzewania. Te ostatnie po-
wodowaty — ilustrug to wykresy na rys. 6 — i8zy przegjtny poziom wartéci wskaz-
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nikéw rzeczywistych bazagych na wartéciach Q i wskaznikéw teoretycznych obliczo-
nych z wykorzystaniem wartoi mocy szczytowef] w poszczegoélnych obiektach, odno-
szacych przecie wspomniane wartei do jednostki ogrzewanej kubatury budynkéw, a nie
do ich catkowitej wielkéci. Architektoniczno-budowlane uksztattowanie oraz wigtko
(kubaturaV — rys. 1 i 3) analizowanych budynkéw edukacyjnyahr&ne i powihzane

Z potrzebami cieplnymi ogrzewanych obiektéw. Nayzie ciepta wpltywa jednak jeszcze
wiele cech i to one uzyskupdominupcy wplyw na energochtongé ogrzewania (rys. 1i 2

— dominugca role odgrywaj znaczne rénice w kubaturze/ szkof).

Zauwaono réwnie (rys. 1 i 3),ze pomimo zgodnii trendéw zmian wartei Q i q ze
zmianami kubaturyv wystkpuja tutaj pewnego rodzaju tdice w omawianych tenden-
cjach. Mana je sformutowé& w nasgpujacy sposob — wzrostom i spadkom sezonowego
zwzycia ciepta do ogrzewania towarzysadpowiadajce im, ale wgksze, odchylenia war-
tosci kubaturyV (rys. 1) i mocy szczytowef] (rys. 3). Zjawisko to dotyczy przede
wszystkim najmniejszych i najakszych budynkéw. Z tym jednake w wypadku naj-
mniejszych obiektow powasze sformutowanie odnoskgpraktycznie tylko do kubatury.

Zastosowanie ,skorygowania” wastw Q, Q/V, Q/P, (przeliczniki w tab. 1), magego
na celu teoretyczne ,upodobnienie i wyrdwnanie” warunkéw w trzech rozpatrywanych
sezonach grzewczych, ugtiovia umowne usunicie wptywu tych warunkéw na energo-
chlonng¢ ogrzewania. Wtedy wzajemne wgémie linii trendow zmian analizowanych
wielkosci jest dodatkowymzrodiem informaciji o ewentualnych zatesciach lub nie-
prawidtowasciach. Sygnatem do ich wygtowania jest zbyt diy rozrzut linii trendu.

W omawianym wypadku wzajemne paémie linii trendu dla sezonow | i Il nina
uzn& za ,prawidtowe (rys. 3 i 4). Zauwano réwnie wysipowanie rozbignosci po-
miedzy realiami sezonu grzewczego (waciona bazieQ) a teoretycznymi, obliczenio-
wymi przewidywaniami (wart&i na bazieg) dla niektérych budynkow (rys. 5 i 6).

Analizujac wykresy z wartéciamiQ (rys. 1 i 2), nalgy zwrécic takze uwag na poziom
wartagsci Q w stosunku do ich typowego zakresu (tab. 2). W budynkach 2, 15, 17 i 18
stwierdzono przekroczenie gornej granicy typéevalla wartgci Q, pomimoze obiekty te
charakteryzyj sie przecetnymi lub nawet stosunkowo dobrymi (w rozpatrywanej zbioro-
wosci) wartagsciami wskanikéw Q/V (rys. 6). Taki wynik jest nagpstwem faktu,ze
wspomniane budynki nate do wigkszych (due zwycie cieptaQ — rys. 1 i 2) wrdd roz-
patrywanej grupy obiektéw. Mniej korzystne wadbQ/V wystpuja w szkotach mniej-
szych, ale ze wzgtlu na swaj mniejsz kubatue zuzywaja one mniej ciept&.

Przedstawiona propozycja analizyzyaia ciepta do ogrzewania oraz interpretacja
jej wynikbw maze poshiy¢ jako narzdzie w zarzdzaniu energi w wytkowanych bu-
dynkach, wskazap jednoczénie maliwosci racjonalizacji w tym zakresie zaréwno dla
calej zbiorowdci, jak i indywidualnych obiektow.
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