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Sterowanie prognozowe dostawg ciepta na potrzeby ogrzewania

Wykaz gtéwnych oznaczen

H  — wspotczynnik strat ciepta [kKW/K]

Hs,  — $redni wspotczynnik strat ciepta [kW/K]

n  —wstepna korekta temperatury zewnetrznej z uwagi na nastonecznienie [°C]
N  — nastonecznienie [J/cm?]
Qrros  — prognozowana moc cieplna [KW]

Qrz — rzeczywista moc cieplna [kKW]

te —temperatura zewnetrzna [°C]

t.' — korekta temperatury zewnetrznej z uwagi na nastonecznienie [°C]
t.*" — rownowazna temperatura zewnetrzna [°C]

t./ — korekta temperatury zewnetrznej z uwagi na predko$é wiatru [°C]
ti  —temperatura wewnetrzna [°C]

™Y — rownowazna temperatura wewnetrzna [°C]

tne — S$rednia temperatura powietrza zewnetrznego [°C]
v —predkos¢ wiatru [m/s]

z  — wstepna korekta temperatury zewngtrznej z uwagi na predkos¢ wiatru [°C]
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1. Wstep

Wedlug Polityki energetycznej Polski do 2030 roku (Polityka energetyczna
Polski do 2030 roku) konieczne jest zwickszenie efektywnos$ci energetycznej
szczegllnie przez odbiorcow koncowych. Jest to rowniez zgodne z nowelizacja
ustawy o efektywnosci energetycznej, ktora nastgpita 20 maja 2016 roku (Usta-
wa z dnia 15 kwietnia 2011 roku) i w ktorej podkresla sie podstawowy udziat
zwigkszenia efektywnosci energetycznej w zakresie energii finalnej przez od-
biorcow koncowych, szczegodlnie w sektorze budownictwa. Zatem obnizanie
zuzycia energii wlasnie w tym sektorze zyskuje caly czas na znaczeniu, szcze-
gblnie w obliczu zobowigzan poszczegdlnych krajow cztonkowskich Unii Euro-
pejskiej, ktore wynikajg z pakietu energetyczno-klimatycznego ,,3x20” w zakre-
sie zwigkszenia efektywnosci energetyczne;.

Racjonalizacja zuzycia ciepla powinna by¢ uwzglgdniona w budynkach
nowych juz na etapie projektowania efektywnych energetycznie systemow
ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej, a nastepnie kontynuowana
poprzez edukacje i pelne zaangazowanie mieszkancow w proces efektywnego
wykorzystania dostarczanego ciepla.

W wigkszosci budynkéw istniejgcych, zmniejszenie zuzycia ciepta zostato

juz zrealizowane poprzez wykonanie termomodernizacji przegrod zewnetrznych
budynku, czesto potaczonej z pewnym zakresem modernizacji systemu ogrze-
wania (np. zamontowanie zawordéw termostatycznych przy grzejnikach). Dlatego
tez kolejne dzialania modernizacyjne, ktoére bedg mialy na celu dalsze zwigksza-
nie poziomu efektywnosci energetycznej w tego typu budynkach, bedg sie teraz
koncentrowaty w szczegoblnosci na modernizacji systemu ogrzewania i przygo-
towania cieptej wody uzytkowej, edukacji mieszkancow oraz poprawie sterowa-
nia i automatyzacji procesow dostawy, magazynowania i odbioru energii (Cho-
lewa i Siuta-Olcha, 2016).
Rozwigzaniami preferowanymi sg dziatania, ktére charakteryzujg si¢ krotkim
czasem wykonania prac modernizacyjnych, brakiem utrudnien podczas realizacji
prac modernizacyjnych dla uzytkownikow oraz mozliwie wysokim efektem
(zmniejszenie zuzycia ciepta) przy mozliwie najnizszych naktadach inwestycyj-
nych. Zatem rozwigzanie 10 powinno charakteryzowa¢ si¢ mozliwie krotkim
czasem zwrotu poniesionych naktadow inwestycyjnych (SPBT- Simple Pay
Back Time).
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Obecnie wykorzystywane uktady centralnej regulacji instalacji ogrzew-
czych w budynkach sg realizowane przy wykorzystaniu gtownie centralnej, ja-
kosciowej regulacji pogodowej, ktora opiera si¢ na pomiarze temperatury ze-
wnetrznej oraz wewnetrznej w miejscu reprezentatywnym budynku. Nastepnie
regulacja temperatury wewnetrznej w poszczegolnych pomieszczeniach reali-
zowana jest najczesciej miejscowo poprzez regulacje ilosciowg przy wykorzy-
staniu zaworéw termostatycznych czy tez innych lokalnych regulatorow zinte-
growanych z zaworami wyposazonymi w sitowniki. W przypadku budynkow
jednorodzinnych istnieje i jest czgsto wykorzystywana przez uzytkownikow
funkcja obnizenia temperatury wewngtrznej podczas ich nieobecnosci. Jednak ta
opcja nie jest wykorzystywana przy regulacji centralnej w prawie wszystkich
wiekszych budynkach (wigkszych od budynku jednorodzinnego). Poza tym wy-
bor krzywej grzewczej jest wykonywany czesto w nieodpowiedni i niedoktadny
sposob, co nie odpowiada (nawet w sposob zblizony) charakterystyce cieplnej
danego obiektu i powoduje pogorszenie efektywnos$ci energetycznej pracy ukta-
du. Zaden z dostepnych na rynku regulatoréw nie uwzglednia réwnocze$nie
aspektow prognozowania zuzycia ciepta dla zmiennych warunkéw atmosferycz-
nych, jak i profili zachowania mieszkancow, ktore powinny by¢ potaczone z ich
edukacja. Edukacja uzytkownikdéw systemow ogrzewczych jest jednym z mniej
kapitatochtonnych dziatan, ktére pozwala na zmniejszenie zuzycia energii
(Dianshu i in., 2010; Ouyang i in., 2007). Przyktadowo dzigki przedstawieniu
uzytkownikom mozliwosci oszczednosci energii w gospodarstwach domowych
mozna zmniejszy¢ jej zuzycie nawet o 10% (Ouyang i Hokao, 2009).

Dlatego tez celem niniejszej rozprawy jest przedstawienie autorskiej meto-
dyki prognozowania dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania do obiektéw istnie-
jacych, jak i nowopowstajacych oraz zaproponowanie na tej podstawie metody
sterowania prognozowego dostawg ciepta do obiektow.

Zastosowanie takiego systemu regulacji pozwala odpowiednio wczesniej
uwzgledni¢ w dostawie ciepta na potrzeby ogrzewania zmieniajace si¢ warunki
atmosferyczne, jak i preferencje uzytkownikow/mieszkancow z zakresu komfor-
tu cieplnego, co przy uwzglednieniu pojemnosci cieplnej oraz dynamiki prze-
ptywu ciepta w budynku moze pozwoli¢ na uzyskanie obnizenia zuzycia ciepta
przy zachowaniu komfortu cieplnego w pomieszczeniach ogrzewanych. Wynika
to migdzy innymi z faktu, ze obecnie powszechnie stosowana jest regulacja po-
godowa, ktora jest regulacja nadazng i steruje dostawa ciepta uwzgledniajac
tylko aktualng warto$¢ temperatury zewnetrznej, co nie pozwala w petni dosto-
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sowaé¢ dostawy ciepta do zmieniajacych sie potrzeb cieplnych regulowanych
obiektow. Dodatkowo poprawne prognozowanie zapotrzebowania na moc ciepl-
ng na potrzeby ogrzewania moze pozwoli¢ na poprawe efektywnos$ci pracy nie
tylko konkretnego budynku, ale i calego systemu cieptowniczego, poniewaz
uwzgledniajgc prognoze zapotrzebowania na moc cieplng mozna zracjonalizo-
wac prace urzadzen wytwarzajacych, jak i odbierajacych ciepto.

Zakres rozprawy obejmuje przedstawienie wybranych mozliwosci zmniej-
szenia zuzycia energii w istniejacych budynkach oraz metod, ktore sa wykorzy-
stywane na potrzeby modelowania, prognozowania oraz sterowania dostawa
ciepta na potrzeby ogrzewania budynkoéw. Przedstawione sg zaré6wno metody,
ktore sg obecnie w fazie intensywnych badan w celu wdrozenia ich do po-
wszechnego zastosowania, jak i metody, ktore stosowane sa juz od wielu lat na
potrzeby regulacji instalacji ogrzewczych (migdzy innymi regulacja pogodowa).

Przedstawiono réwniez wptyw réznych czynnikoéw zewnetrznych (tempera-
tura powietrza zewnetrznego, predko$¢ wiatru, nastonecznienie, zachmurzenie),
jak i wewnetrznych (zachowania i preferencje uzytkownikéw) na zapotrzebowa-
nie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania oraz rekomendowano mozliwie do-
ktadny sposob uwzglednienia tych czynnikéw w autorskiej metodzie prognozo-
wania zapotrzebowania mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania obiektow.

W pracy przedstawiono takze walidacj¢ autorskiej metody prognozowania
zapotrzebowania na ciepto, zarowno na przyktadzie budynkow wielorodzinnych
1 uzytecznosci publicznej, podstacji cieplnych, jak i miejskiego systemu cie-
ptowniczego, ktore znajduja si¢ w wojewodztwie lubelskim.

Przedstawiono tez sposob implementacji opracowanych algorytméw na po-
trzeby autorskiego systemu prognozowego sterowania dostawa ciepta na potrze-
by ogrzewania oraz scharakteryzowano nowe funkcjonalno$ci autorskiej meto-
dy sterowania prognozowego dostawg ciepta.
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2. Zuzycie energii w budynkach i mozliwosci jego
obnizenia

2.1. Struktura zuzycia energii w budynkach

Przyjmuje si¢, ze w Unii Europejskiej okoto 40% zuzycia energii wykorzy-
stywane jest w sektorze budownictwa mieszkaniowego, a 36% emisji CO, po-
chodzi z budynkéw mieszkalnych (De Rosa i in., 2014; Zhao i Magoules,
2012). Pozostata ilo$¢ energii wykorzystywana jest w transporcie (okoto 31%)
oraz w przemysle (okoto 29%) (Zurawski, 2013). Podobne udzialy analizowa-
nych sektorow w catkowitym zuzyciu energii w Unii Europejskiej zostaty okre-
slone przez Ahern i Norton (2015) oraz Carvalho i in., (2015).

Z kolei analizujgc udzial zuzycia energii w budownictwie mieszkaniowym
w skali §wiata, to wynosi on okoto 31% (Saidur i in., 2007; Hepbasli, 2012).
Dlatego, z uwagi na znaczny udzial sektora budownictwa mieszkaniowego
w catkowitym zuzyciu energii oraz wymagania zwigzane z efektywnoscia ener-
getyczng, nalezy poszukiwaé i opracowywac nowe rozwigzania techniczne, aby
zmniejszy¢ zuzycie energii wlasnie w tym sektorze.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze powyzsze udziaty procentowe doty-
czag budownictwa istniejgcego, dlatego tez proponowane rozwigzania
w pierwszej kolejnosci powinny pozwalaé na uzyskanie zmniejszenia zuzycia
energii w budynkach juz istniejgcych.

Dodatkowo przy wyborze obszaru badawczego, w ktérym planuje si¢ pro-
wadzenie badan i analiz na potrzeby opracowania nowych rozwigzan z zakresu
efektywnos$ci energetycznej, warto wzig¢ pod uwage strukture zuzycia energii
w budynku, co zostato pokazane dla budynkéw w strefie klimatu umiarkowane-
go na rysunku 2.1. Poniewaz uzyskanie 10% oszczedno$ci zuzycia energii
w zakresie urzadzen elektrycznych nie moze by¢ traktowane na réwni z wypra-
cowaniem metody, ktoéra pozwala na uzyskanie 10% oszczgdnosci energii
w zakresie ogrzewania, co wynika z udzialu poszczegdlnych celow w catkowi-
tym zuzyciu energii w budynku. Przyktadowo, w budynkach w Polsce potrzeby
energetyczne zwigzane z 0grzewaniem stanowia okoto 70% catkowitego zuzycia
energii. Z kolei w Portugalii zuzycie energii na potrzeby ogrzewania stanowi
okoto 20%, co jest na podobnym poziomie, jak potrzeby energetyczne zwigzane
z przygotowaniem cieptej wody w tym regionie $wiata (Carvalho i in., 2015).
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Dlatego tez do kazdego obiektu w danej strefie klimatycznej nalezy podchodzié
indywidualnie.
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Rys. 2.1. Struktura zuzycia energii w gospodarstwach domowych w Polsce w latach
1993-2012 (Cholewa i Siuta-Olcha, 2016)
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Rys. 2.2. Sredni udzial poszczegélnych sktadowych w catkowitym zuzyciu energii
(2> Olokal co+cwu. (ENErgia wykorzystana na potrzeby c.0. i c.w.u.), Qs
ty co+cwu, (ENErgia stracona w instalacji c.0. i c.w.u.), > Eigal gaz (ENErgia
wykorzystana na potrzeby gotowania), Y F, (energia wykorzystana do zasi-
lenia urzadzen elektrycznych w mieszkaniach)) w catkowitym zuzyciu
energii w budynku w odniesieniu do: roku, sezonu ogrzewczego oraz sezonu
letniego (Cholewa i Siuta-Olcha, 2016)

W celu lepszego zobrazowania struktury zuzycia energii w przyktadowym
budynku wielorodzinnym w Polsce, przedstawiono analiz¢ dla budynku wielo-
rodzinnego (64 mieszkania) z mieszkaniowymi weztami cieplnymi w odniesie-
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niu do roku, sezonu ogrzewczego oraz sezonu letniego (rysunek 2.2), ktéra zo-
stata wypracowana na podstawie badan eksploatacyjnych.

Na podstawie udziatu tacznych potrzeb cieplnych zwigzanych z ogrzewaniem
oraz przygotowaniem cieptej wody uzytkowej, ktory stanowi okoto 80% catko-
witego zuzycia energii w budynku w skali roku, rekomenduje si¢ ukierunkowa-
nie prac badawczych szczegolnie na zagadnienia zwigzane z ogrzewaniem poO-
mieszczen, jak i przygotowaniem cieptej wody uzytkowe;.

Szczegolnie, ze zuzycie energii zwigzane z przygotowaniem cieptej wody uzyt-
kowej jest w wielu krajach na drugim miejscu (zaraz po ogrzewaniu) w bilansie
energetycznym dla budynkow. Przyktadowo ciepto zwigzane z przygotowaniem
cieptej wody uzytkowej stanowi okoto 14% catkowitego zuzycia energii w Unii
Europejskiej oraz okoto 18% w USA (Perez-Lombard i in., 2008). Jednak udziat
ciepta zwigzanego z przygotowaniem cieptej wody w catkowitym bilansie ener-
gii w danym budynku bedzie si¢ zwigkszal, poniewaz obserwuje si¢ ciggly
wzrost wymagan zwigzanych z ochrong cieplng budynkow, jak i systemami
ogrzewania, co powoduje spadek zuzycia energii na potrzeby centralnego
ogrzewania (Guo and Goumba, 2018).

2.2. Sposoby zmniejszenia zuzycia energii w budynkach

Biorac powyzsze pod uwage przedstawiono w niniejszym rozdziale mozli-
wosci zmniejszenia zuzycia ciepla na potrzeby ogrzewania i przygotowania cie-
ptej wody, ktére sa w szczeg6lnosci ukierunkowane na ich aplikacje w budyn-
kach istniejacych.

W dostepnej literaturze przedmiotu jest wiele publikacji, w ktorych przed-
stawiane sg rozne strategie modernizacji istniejgcych budynkow, ale dotycza one
glownie izolacji cieplnej przegrod zewnetrznych obiektu (Bianco i in., 2015;
Matic i in., 2015; Nik i in., 2016 Rinquet i in., 2017). W tym zakresie, sg tez
badania w ktorych przedstawione sa nowoczesne materialy izolacyjne takie, jak:
pianki zamknietokomorkowe (Aditya, 2017), acrozele (Geryto i Pieruszka, 2010;
Steidl, 2011; Lucchi i in., 2017) i prozniowe ptyty izolacyjne — VIPs (Bochenek,
2012; Mirosz i Wojdyga, 2015; Johansson i in., 2016; Wojdyga, 2016) czy tez
badania pokazujace dobor optymalnej grubosci izolacji (Fokaides i Papado-
poulos, 2014). Jednak tego typu dziatania modernizacyjne charakteryzujg si¢
dos¢ dhugim czasem zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyjnych (od 5,5 do
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12,1 lat) (Axaopoulos i in., 2015), dlatego tez powinny by¢ one odpowiednio
dobrane i zintegrowane miedzy sobg przy wykorzystaniu na przyktad metody
optymalizujacej koszty przeprowadzenia modernizacji (Ascione i in., 2015).

Innym prostym oraz tanim rozwigzaniem dotyczacym obudowy budynku,
ktore pozwala na uzyskanie 0szczgdnosci w zakresie zuzycia ciepta oraz popra-
wy warunkow komfortu cieplnego w pomieszczeniach w budynku istniejacym,
jest natozenie innowacyjnego wykonczenia wewnetrznego oraz zewnetrznego
powierzchni przegrod, co zostato opisane przez Marino i in. (2015).

Z drugiej strony oszczedno$ci zuzycia ciepta w budynkach istniejacych
mogg by¢ tez osiggniete przy wykorzystaniu odpowiednich urzadzen regulacyj-
nych czy tez odpowiedniej strategii sterowania Systemami ogrzewczymi (Pe-
eters i in, 2008; Han i in., 2010; Manjarres i in., 2017; Schmelas i in., 2017,
Macarulla i in., 2017). Przyktadowo, Cockroft i in. (2017) pokazali, ze dzigki
zastosowaniu dodatkowej regulacji strefowej mozna osiggnaé okoto 20%
zmnigjszenia zuzycia ciepta.

Innym powszechnie znanym rozwigzaniem, ktore jest wykorzystywane na
potrzeby regulacji miejscowej instalacji ogrzewanie, sa zawory termostatyczne
z nastawg wstepng. Sg one stosowane na potrzeby miejscowej regulacji tempera-
tury wewnetrznej w pomieszczeniu ogrzewanym oraz na potrzeby regulacji hy-
draulicznej instalacji ogrzewczej przy wykorzystaniu nastaw wstepnych (Xu
i in., 2008; Xu i in., 2011; Semprini i in., 2015; Mauria, i in., 2016; Muniak,
2014; Muniak, 2015; Cholewa i in., 2017).

Zastosowanie zawordéw termostatycznych (wyposazonych w glowice ter-
mostatyczne) w budynku wraz z wykonaniem poprawnego rownowazenia hy-
draulicznego przy wykorzystaniu nastaw wstepnych moze pozwoli¢ na uzyska-
nie oszczgdno$ci zuzycia ciepta nawet na poziomie 20,8% przy $rednim czasie
Zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyjnych rownym 1,5 sezonu ogrzewcze-
go. Zauwazono jednak, ze jezeli przy montazu zawordow termostatycznych nie
wykona si¢ prawidlowego rownowazenia hydraulicznego instalacji ogrzewczej
(na przyktad z powoddéw finansowych czy tez braku dokumentacji technicznej)
oszczedno$ci zuzycia ciepta beda nizsze, srednio o 10% (Cholewa i in., 2017).

Nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwage, ze w przypadku wigkszych budynkow,
w ktorych ci$nienie dyspozycyjne przekracza 25-30 kPa (w zaleznosci od zasto-
sowanej miejscowej armatury regulacyjnej) zastosowanie samych zaworow ter-
mostatycznych z nastawa wstgpna nie pozwala na poprawne zrownowazenie
instalacji ogrzewczej 1 moze prowadzi¢ do nadmiernego zuzycia ciepta oraz
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pogorszenia komfortu cieplnego. W takich przypadkach stosuje sie dodatkowe
strefowe zawory rownowazace, najczesciej] w formie podpionowych zawordéw
roznicCy cis$nienia, ktore obnizajg cisnienie dyspozycyjne w danej strefie instala-
cji ogrzewczej i dzieki temu umozliwiaja prawidtowa prace miejscowej regulacji
przy poszczegdlnych odbiornikach ciepta. Zastosowanie zaworéw podpiono-
wych roznicy ci$nienia w istniejacym systemie ogrzewania, ktory nie jest zrow-
nowazony hydraulicznie, pozwala na uzyskanie oszczednosci zuzycia ciepta na
poziomie okoto 18% przy czasie zwrotu poniesionych nakladow inwestycyjnych
rownym okoto 3 sezondw ogrzewczych, co zostalo szczegélowo omodwione
rowniez dla innych przypadkéw eksploatacyjnych przez Cholewa i in. (2018).

Z kolei w przypadku instalacji cieptej wody uzytkowej, mozliwe jest
zmniejszenie zuzycia ciepta zarowno poprzez zastosowanie innowacyjnych roz-
wigzan z zakresu materiatow PCM (Deng i in., 2018; Felinski i Sekret, 2017;
Sharif i in., 2015; Teamah i in., 2018) czy tez odnawialnych Zrodet energii (Agu-
ilar i in., 2016; Correa i Cuevas, 2018; Cunha i Eames, 2018; Ju i in., 2018; Liu
i in., 2017; Niemeld i in., 2018; Wang i in., 2017).

Uwzgledniajac fakt, ze w wielu krajach (szczegodlnie skandynawskich) system
cieptowniczy przechodzi kolejng przemiang z niskotemperaturowego (tempera-
tura zasilania 55°C) na ultra niskotemperaturowy (temperatura zasilania 35—
45°C), realizowanych jest wiele prac badawczych dotyczacych odpowiedniego
przygotowania cieptej wody uzytkowej, biorgc jednoczesnie pod uwage aspekty
zwigzane z rozwojem bakterii Legionella (Yang i in., 2016a; Yang i in., 2016b).

Zwrocono rowniez uwage na fakt, ze wiele dzialan modernizacyjnych
zwigzanych z systemem przygotowania cieptej wody uzytkowej jest dedykowa-
nych tylko do budynkéw jednorodzinnych czy tez rekreacji indywidualnej
(Binks i in., 2016; Binks i in., 2017; Kapsalis i in., 2018; Kordana i in., 2014),
a proponowane dziatania modernizacyjne dla budynkow wigkszych sg skoncen-
trowane glownie na wymianie istniejacego zrodta ciepta (Las-Heras-Casas i in.,
2018) czy tez zastosowaniu instalacji wspomagajacej przygotowanie cieplej
wody uzytkowej przy wykorzystaniu kolektorow stonecznych (Dascalaki i in.,
2016; Salata i in., 2017). Niewiele jest za to sprawdzonych dziatan w zakresie
istniejacych instalacji przygotowania cieptej wody, ktore charakteryzowatyby
si¢ prostym i jasnym sposobem wdrozenia, krotkim czasem wdrozenia i zwrotu
naktadéw inwestycyjnych, a przy tym pozwalalyby na uzyskanie oszczednosci
zuzycia ciepta. Dlatego tez Cholewa i in. (2019) zaproponowali dziatania mo-
dernizacyjne w zakresie instalacji przygotowania cieptej wody uzytkowej, ktore
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pozwalajg osiagnaé oszczednosci zuzycia ciepla od 6,0 do 14% dzigki zastoso-
waniu zaworow ograniczajacych przeptyw cyrkulacji cieptej wody oraz od 8,5%
do 49% dzi¢ki obnizeniu temperatury cieptej wody w godzinach nocnych.
Obecnie, jedng z coraz czg¢sciej stosowanych mozliwo$ci zmniejszenia zU-
zycia ciepta w budynkach istniejacych jest edukacja uzytkownikdéw systemow
ogrzewczych, co zostato podkreslone przez wielu naukowcow (Emery i Kippen-
han, 2006; Faruqui i in., 2010; Gadenne i in., 2011; Galvin, 2013; Santin i in.,
2009:; Ueno i in., 2006; Vassileva i in., 2012; Vassileva i in., 2013; Yu i in.,
2011; Yun i Steemers, 2011).
Jedng z form dziatan edukacyjnych w tym zakresie jest dostarczenie informacji
uzytkownikom o indywidualnym zuzyciu ciepta na potrzeby ogrzewania czy tez
przygotowania cieptej wody poprzez zastosowanie indywidualnego systemu
stuzacego do rozliczania zuzycia ciepta (Celenza i in., 2015; Liu i in., 2011; Liu
i in., 2012; Pakanen i Karjalainen, 2006; Siggelsten i Olander, 2013; Siggel-
sten, 2014; Yan i in., 2011; Yao i in., 2008), co moze pozwoli¢ na wzrost efek-
tywnosci energetycznej w budynkach istniejacych, jak i projektowanych (Cho-
lewa i Siuta-Olcha, 2015; Maljkovié¢ i Balen, 2017; Savickas i in., 2015).

2.3. Podsumowanie i rekomendacje

Struktura zuzycia energii w danym budynku pokazuje, na jakie cele wyko-
rzystywane jest najwiecej energii, dlatego w przypadku klimatu umiarkowanego
wicksza czes¢ ciepta jest wykorzystywana na potrzeby ogrzewania i przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej. Dlatego biorac to pod uwagg oraz fakt, ze
w budynkach zuzywa si¢ okolo 40% catkowitej ilosci produkowanej energii,
rekomendowane jest szukanie nowych mozliwo$ci zmniejszenia zuzycia ciepta
na potrzeby ogrzewania i przygotowania cieplej wody, ktore sa w szczeg6lnosSci
ukierunkowane na ich aplikacje w budynkach istniejacych.

Uwzgledniajac te przestanki, przedstawiono (rozdziat 2.2) szereg mozliwo-
$ci obnizenia zuzycia ciepla na potrzeby ogrzewania, jak i przygotowania cieptej
wody uzytkowej. Jednak réwnocze$nie zauwazono, ze sg one przedstawione
w artykutach naukowych (glownie anglojezycznych) i dlatego osobom, ktore sa
odpowiedzialne za przeprowadzenie takich dziatan w poszczegdlnych spotdziel-
niach mieszkaniowych, trudno jest na tej podstawie poréwnac¢, wybra¢ i nastep-
nie wdrozy¢ konkretne dziatania modernizacyjne.
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Dlatego tez w monografii (Cholewa i Siuta-Olcha, 2016), ktora byta zreali-
zowana w ramach projektu badawczego IP2012 007772 pt.: ,,Racjonalizacja
zuzycia energii w sektorze mieszkaniowym na podstawie badan eksperymental-
nych i symulacyjnych”, finansowanego ze $rodkow budzetowych na nauke
w latach 2013-2015 (Kierownik projektu: dr inz. Tomasz Cholewa, Politechnika
Lubelska), przedstawiono szereg wynikow dtugoterminowych badan eksploata-
cyjnych, umozliwiajacych okreslenie i sprawdzenie wptywu roznych przedsie-
wzig¢ modernizacyjnych na zuzycie energii, szczegélnie w istniejacych budyn-
kach wielorodzinnych. Do kazdego rozpatrywanego przypadku wybierano re-
prezentatywna grupe budynkow, aby zakres przeprowadzonych prac moderniza-
cyjnych pozwolil, w mozliwie jednoznaczny sposéb, pokaza¢ wptyw danego
dziatania modernizacyjnego na zuzycie ciepta w danej grupie budynkow, a nie
byt tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla pojedynczego obiektu. Na
tej podstawie rekomendowano wiele dziatan modernizacyjnych i pokazano, jaki
poziom zmniejszenia zuzycia ciepta mozna osiggnaé poprzez zastosowanie da-
nego dziatania modernizacyjnego w zakresie systemu ogrzewania czy tez przy-
gotowania cieptej wody.

Nalezy jednak w tym miejscu podkresli¢, ze przedstawione w monografii
(Cholewa i Siuta-Olcha, 2016) badania opieraty sie na dziataniach moderniza-
cyjnych, ktére zostaly juz przeprowadzone w analizowanych obiektach, a mimo
wszystko zarzadcy nieruchomo$ci oraz mieszkancy oczekuja teraz wdrazania
nowych (kolejnych) rozwigzan, ktore pozwolityby jeszcze bardziej obnizy¢ zu-
zycie ciepta (obnizy¢ koszty ogrzewania i przygotowania cieptej wody) przy
zachowaniu komfortu cieplnego w pomieszczeniach ogrzewanych. Takie suge-
stie autor rozprawy otrzymywal podczas dyskusji z zarzadcami poszczegodlnych
nieruchomosci, wspolnot, spotdzielni, ktorzy podkreslajg dodatkowo, ze nowe
dziatania modernizacyjne, aby mogty by¢ wdrozone w ich zasobach mieszka-
niowych, powinny si¢ charakteryzowac:

e latwos$cig wdrozenia do istniejacego uktadu ogrzewczego,

e zrozumiatym (z fizycznego punktu widzenia) sposobem dziatania, ktory
czesto nalezy wytlumaczy¢ w pierwszej kolejnosci zarzadey decyduja-
cemu si¢ na takie dziatanie modernizacyjne i czesto w drugiej kolejnosci
rowniez mieszkancom danego obiektu, wspolnoty czy tez spotdzielni,



18 Tomasz Cholewa

e brakiem ucigzliwos$ci podczas montazu (mozliwie krotki czas montazu),
jak i pozniejszej eksploatacji dla mieszkancow i zarzadcéw nieruchomo-
Sci,

e szybkim czasem zwrotu poniesionych naktadow inwestycyjnych,

o mozliwo$cig powszechnego zastosowania (efekt skali).

Dlatego tez biorac powyzsze informacje pod uwage, rekomendowane sa
przede wszystkim dziatania z zakresu poprawy procesu sterowania dostawg cie-
pta na potrzeby ogrzewania, ktéry powinien uwzglednia¢ ciggta edukacjg miesz-
kancow w tym zakresie w celu swiadomego angazowania ich w caly proces
zwigzany z dostawg ciepta do obiektow.
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3. Metody modelowania, prognozowania i sterowania
dostawg ciepta na potrzeby ogrzewania

Jak podkreslono w rozdziale 2 niniejszej rozprawy zmniejszenie zuzycia
ciepta w budynkach istniejgcych, jak i nowopowstajacych mozna osiggna¢ dzie-
ki zastosowaniu doktadnej, a przy tym mozliwie tatwej w implementacji metody
prognozowania zapotrzebowania na moc cieplna, ktora bedzie wykorzystywana
do sterowania prognozowego dostawg ciepta na potrzeby ogrzewania do obiek-
tow (budynek, podstacja cieplna czy tez miejski system cieptowniczy).

Nalezy jednak zauwazy¢, ze na wielko$¢ zapotrzebowania mocy cieplnej na
potrzeby ogrzewania wptywaja liczne parametry takie, jak: konstrukcja budyn-
ku, lokalny klimat zewnetrzny, rodzaj i stan techniczny instalacji ogrzewczej czy
tez zachowania i preferencje uzytkownikow. Dlatego tez opracowanych zostato
wiele metod pozwalajagcych na wyznaczenie zapotrzebowania na moc cieplng
zard6wno na potrzeby projektowania instalacji ogrzewczych w danym obiekcie,
jak i na potrzeby prognozowania dtugo- lub krétkoterminowego (Ahn i Cho,
2017; Amasyali i EI-Gohary, 2018; Andri¢ in., 2017; Belic, 2015; Chen i in.,
2012; Frayssinet i in., 2018; Hopkowicz, 2005; Hopkowicz, 2007; Hopkowicz
I Pytel, 2009; Kubicka i Szlgk, 2014; Idowu, 2016; Misiorek i Weron, 2004;
Olofsson i Andersson, 2001; Ottesen i Tomasgard, 2015; Popiofek i Bartosz,
2010; Spoladore i in., 2016; Swan i Ugursal, 2009; Verdejo i in., 2017; Vogler—
Finck, 2017).

Moga by¢ to metody statyczne czy tez dynamiczne, co zostato przedstawione
w klarowny sposob przez Zukowskiego (2012).

Metody te opieraja si¢ na réznych podejsciach do problemu i uwzgledniajg rozne
czynniki zewngtrzne, jak i wewngtrzne, co moze wplywac na (Sondereggera,
1985):

e dokladnos¢ wynikow obliczen,

e wszechstronnos$¢ i uniwersalno$¢ zastosowania,

e szybkos$¢ i koszty wykonania obliczen.

Stad wiele z opracowanych metod opiera si¢ na wykorzystaniu skomplikowa-
nych algorytmow komputerowych, ktére pozwalajg prognozowaé zapotrzebo-
wanie na moc cieplng z duza doktadnosci przy zmiennych czynnikach zewnetrz-
nych (temperatura zewnetrzna, predkos$¢ wiatru, nastonecznienie), jak i we-
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wnetrznych. Jednak ich wdrozenie w danym obiekcie oraz pdzniejsza obstuga
wymaga znacznych naktadéw finansowych oraz duzej ilosci czasu (Ciulla i in.,
2016). Przyktadowo w cze¢sto stosowanych modelach adaptacyjnych, ktore wy-
korzystuja do analizy informacje pozyskane w przesziosci, nalezy wyznaczy¢
przebiegi zmiennych prognozowanych oraz weryfikujacych je bledow prognoz
(Skoczypiec, 2012, Tluczak, 2009).

Alternatywa sa uproszczone metody, ktore pozwalajg prognozowaé zapo-
trzebowanie na moc cieplng z mniejsza, ale wcigz akceptowalng doktadnoscia.
Dlatego tez przewaga tych rozwigzan jest tatwiejsza implementacja oraz nizszy
koszt wdrozenia (Dotzauer, 2002; De Rosa i in., 2014).

Jednak bardzo istotng kwestig W tym zakresie jest odpowiedni dobdr wia-
$ciwego sposobu obliczania réwnania czy tez innego algorytmu, ktory bedzie
stuzyt do zaprogramowania urzadzenia sterujacego w danym obiekcie, poniewaz
powinno ono odpowiednio zoptymalizowa¢ dostawe ciepta na potrzeby ogrze-
wania pomieszczen przy zachowaniu komfortu cieplnego. Dlatego czesto
w praktyce eksploatacyjnej wykonuje si¢ prognozowanie zapotrzebowania na
ciepto ré6znymi metodami, aby wybra¢ dla danego obiektu odpowiedni sposob
sterowania.

Dlatego tez w niniejszym rozdziale przedstawiono i krotko scharakteryzo-
wano wybrane metody, ktore sa wykorzystywane na potrzeby modelowania,
prognozowania zapotrzebowania na moc cieplna czy tez sterowania dostawa
ciepta.

3.1. Metoda stopniodni

W metodzie stopniodni wykorzystuje si¢ podejscie ekstrapolacji statystycz-
nej historycznych danych pogody (glownie temperatury zewngtrznej) do prze-
widywania przysztych warunkéw zewnetrznych. Zaktada si¢ rowniez, ze zapo-
trzebowanie mocy na ogrzewanie lub chtodzenie jest proporcjonalne do obszaru
ponizej lub powyzej punktu rownowagi temperaturowej, co zostalo pokazane na
rysunku 3.1.
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Rys. 3.1. Punkt rownowagi temperatury w przyktadowym budynku (Guan, 2009)

Punkt rownowagi temperaturowej powinien by¢ okreslony dla kazdego budynku
indywidualnie, poniewaz wtedy definiowana jest temperatura ponizej ktorej
konieczne jest ogrzewanie budynku na potrzeby utrzymania temperatury kom-
fortu cieplnego. Podobnie, indywidualnie dla budynku, wyznacza si¢ punkt
chlodzenia, czyli temperature, powyzej ktorej wymagane jest chtodzenie w celu
utrzymania temperatury komfortu cieplnego. Nalezy jednak podkresli¢, ze te
dwa punkty rownowagi zazwyczaj sg rézne 0d siebie.

W krajach europejskich przyjmuje sie rézne wartosci tego parametru, przykia-
dowo w Anglii od 15,5°C do 18,5°C, w Szwecji lub Danii na poziomie 17°C
(Dopke, 2010).

Metoda stopniodni jest dos$¢ czesto uzywana na potrzeby szybkiego okre-
Slenia zapotrzebowania mocy na ogrzewanie czy tez chtodzenie budynku, po-
niewaz zaktada liniowa zalezno$¢ miedzy zapotrzebowaniem mocy na potrzeby
ogrzewania/chtodzenia, co wynika z wartosci temperatury powietrza wewnetrz-
nego wzgledem temperatury punktu réwnowagi dla danego budynku.

Zatem metoda stopniodni jest prostym sposobem do analizy réznych warunkow
pogodowych wplywajacych na szacunkowe zapotrzebowania energetyczne bu-
dynkow i jest szczegdlnie polecana do aplikacji w systemach wykorzystywanych
w sposob ciagly. Liczba dni wyzszych niz temperatura punktu rownowagi jest
niezalezna od specyfiki budynku - jest stala proporcjonalnosci, ktéra tworzy
specyfike i1 przeksztatca stopniodni na zapotrzebowania na energie.

Mimo tych zalet, metoda ta nie jest metoda doktadng, poniewaz nie uwzglednia
wielu innych czynnikéw wptywajacych na zapotrzebowanie mocy cieplnej na
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potrzeby ogrzewania oraz nie powinna by¢ stosowana w Kklimacie o podwyz-
szonej wilgotnos¢ powietrza (Cox i in., 2015).

Dlatego tez nie rekomenduje si¢ jej zastosowania w przypadku prognozo-
wania zapotrzebowania mocy cieplnej na potrzeby sterowania dostawa ciepta na
cele ogrzewcze w danym budynku.

Jedng z dalszych modyfikacji tej powszechnie stosowanej w praktyce inzy-
nierskiej metody do wstepnego szacowania zuzycia ciepta jest metoda stopnio-
dni o zmiennej podstawie, w ktorej to uwzglednia si¢ juz zyski od promieniowa-
nia stonecznego oraz od zrodet wewnetrznych (Al-Homoud, 2001).

3.2. Metody regresji liniowej lub wielomianowej

W tego typu metodach (nazywanych rowniez metodami empirycznymi lub
metodami ,,czarnej skrzynki”) okre$la si¢ w odpowiedni sposob zaleznosci po-
miedzy zapotrzebowaniem na moc cieplng na potrzeby ogrzewania (rozumia-
nym jako zmienng zalezng) a zmiennymi objasniajacymi, czyli czynnikami ze-
wnetrznymi (np. temperatura zewnetrzna, nastonecznienie, predkos$¢ wiatru) czy
tez wewngtrznymi (np. liczba i zachowania uzytkownikow). Zatem podstawo-
wym celem analizy regresji jest znalezienie wtasciwego modelu matematyczne-
go oraz okreslenie najlepszego dopasowania wspotczynnikow z wyrdznionych
danych.

Duza zaletg tych metod jest fakt, ze znany jest wplyw danych wejsciowych na
wyjsciowe i dlatego uzycie tej metody jest jasnym i realnym sposobem na opra-
cowanie modelu prognozowania zapotrzebowania mocy cieplnej na potrzeby
ogrzewania, poniewaz uzyskuje si¢ fizyczne zaleznosci pomiedzy poszczegol-
nymi parametrami, co jest tak bardzo pozadane przez zarzadcOw nieruchomosci.
Dlatego tez metoda regresji liniowej lub wielomianowej wykorzystywana jest
Z dobrymi wynikami korelacji miedzy modelem a analizowanym zbiorem da-
nych, co ma miejsce szczegdlnie w przypadku mozliwosci wykorzystania duze;
bazy informacji wejsciowych (Bohm i Danig, 2004, Catalina i in., 2013; Fang
i Lahdelma, 2016; Li i in., 2016; Wang i in., 2015).

Nalezy jednak pamigtaé, ze w przypadku wykorzystania analizy regresji nalezy
otrzymane wyniki odpowiednio udokumentowaé, miedzy innymi poprzez udzie-
lenie odpowiedzi na nastgpujace pytania (Schellong, 2011):
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e czy mozna zaobserwowac liniowg zalezno$¢ miedzy zmiennymi wej-
$ciowymi a wyjsciowymi?

e ktore ze zmiennych wejsciowych sg istotne i niezbedne?

e czy dane wejSciowe sa spdjne lub czy wystepuja jakies zewnetrzne za-
ktoécenia?

Przyktadowo Catalina i in. (2013) zastosowali bardziej skomplikowang metode
najmniejszych kwadratéw z iteracyjnym poprawianiem wag (IRLS - Iteratively
Reweighted Least Squares), ktora jest oparta na prostszej i bardziej powszechnej
metodzie najmniejszych kwadratow. W metodzie IRLS dostosowuje si¢ wagi do
wspotczynnikow klasycznego schematu regresji, w celu zmniejszenia wptywu
odstajgcych reszt i dzieki temu uzyskuje sie lepsze dopasowanie opracowywanej
krzywej. Autorzy (Catalina i in., 2013) po przeprowadzeniu wielu analiz stwier-
dzili, ze nalezy wybra¢ trzy modele wejsciowe, poniewaz wigksza liczba wejs¢
skomplikowataby za bardzo schemat obliczeniowy oraz utrudnita jego uzycie.
Z kolei przy mniejszej ilosci wejé¢ (niz trzy) btedy obliczeniowe bytyby za duze.
Na rysunku 3.2 przedstawiono dane uzyskane z symulacji oraz przy wykorzy-
staniu opracowanego modelu prognozowania, ktore charakteryzowaly si¢ dobra
korelacja oraz srednim btgdem wzglgdnym na poziomie 10,03%.
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Rys. 3.2. Porownanie danych prognozowych z danymi symulacyjnymi (Catalina i in.,
2013)
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Dodatkowa weryfikacje opracowanego modelu przeprowadzono na pod-
stawie danych eksperymentalnych pochodzacych z 17 budynkéw wielorodzin-
nych o zréznicowanych parametrach konstrukcyjnych oraz roznej lokalizacji.
Stwierdzono, ze wprowadzenie korekty do opracowanego wczesniej modelu,
ktora uwzglednia zachowania uzytkownikow, pozwolito na uzyskanie wyzszej
doktadnosci obliczen przy s$rednim bledzie wzglednym rownym 20,2%
(rysunek 3.3).
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10+~
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Rys. 3.3. Porownanie danych prognozowych z eksperymentalnymi (Catalina i in., 2013)

Fanga i Lahdelma (2016) opracowali model stanowigcy potaczenie regresji

liniowej z modelem SARIMA (Seasonal Autoregressive Integrated Moving
Average czyli Sezonowy Model Autoregresyjny ze Srednia Kroczaca). Model
SARIMA jest zatem pochodna modelu ARIMA, ktory jest jedng z podstawo-
wych technik prognozowania w zakresie szeregdw czasowych. Zaklada sie, ze
Serie czasowe s3 nieruchome, jesli wlasciwosci statystyczne modelu sa state
W czasie.
Jednak zastosowanie modelu SARIMA (rozszerzenie modelu ARIMA) pozwala
na poprawe doktadnosci przewidywania zapotrzebowania mocy cieplnej dzieki
usunigciu cech sezonowej zmiennosci. Model SARIMA przypisuje rowniez
wigksza wage do bardziej aktualnych danych, dlatego jest bardziej odpowiedni
na potrzeby wykonania krotkoterminowych prognoz (Deb i in., 2017). Doktad-
no$¢ prognozowania zapotrzebowania mocy cieplnej przy zastosowaniu propo-
nowanej metody byta na wysokim poziomie, poniewaz $redni btad wzgledny
wynosit 5,58%, co mozna réwniez zobaczy¢ na rysunku 3.4.
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SARIMA w potaczeniu z regresja liniowa i aktualne zapotrzebowanie na ciepto
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Rys. 3.4. Poréwnanie rzeczywistego zapotrzebowania mocy cieplnej oraz mocy cieplnej
prognozowanej w oparciu o model SARIMA w potaczeniu z regresjg linio-
wg (Fang i Lahdelma, 2016)

Innym rozwigzaniem, ktore wykorzystuje model regresji na potrzeby pro-
gnozowania zapotrzebowania mocy cieplnej jest metoda zaproponowana przez
Jaffal i in. (2009). W modelu uwzglednia si¢ wielowymiarowa powierzchnig,
ktora jest uproszczong funkcja wielomianowa ze zmiennymi w postaci parame-
trow przegrod zewnetrznych. Parametry te moga by¢ okreslane przy wykorzy-
staniu analizy regresji, gdzie dane wejSciowe otrzymywane sg najczesciej
z symulacji dynamicznych.

Z kolei metoda opracowana przez Dahl i in. (2017) wykorzystywana byta
wraz z prognozg meteorologiczna na potrzeby prognozowania zapotrzebowania
na ciepto w celu usprawnienia pracy wymiennikowni ciepta. Uwzglednienie
dynamicznych niepewnosci pogodowych pozwolilo na zoptymalizowanie proce-
su sterowania temperaturg na zasileniu systemu o mocy okoto 14 MW poprzez
obnizenie temperatury zasilania w poréwnaniu do aktualnie stosowanej tabeli
temperaturowej. Dzigki temu procesowi mozliwe jest obnizenie strat ciepta na
przesyle w sieci cieptowniczej i odpowiednie utrzymywanie temperatury zasila-
nia (bez koniecznosci skokowego jej obnizenia czy tez podwyzszenia), ponie-
waz chwilowe wahania zapotrzebowania na ciepto pokrywane sg przez zmiane
przeptywu czynnika roboczego (regulacja ilosciowa).

Jachura i Sekret (2015) zaproponowali dostosowania pracy analizowanego
systemu cieptowniczego do biezgcego zapotrzebowania na ciepto u odbiorcy
koncowego, co poparli szeregiem rownan korelacyjnych pomigdzy réwnowazng
temperaturg zewnetrzng a wspolczynnikiem wykorzystania mocy. Zaleznosci
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przedstawiono zarowno dla dnia roboczego, jak i weekendu oraz trzech okresow
czasu, co pozwolito na pokazanie wptywu uzytkownikéw na zapotrzebowanie
mocy cieplnej dla analizowanego systemu cieptowniczego.

3.3. Metody sterowania predykcyjnego MPC (Model Pre-
dictive Control)

Sterowanie predykcyjne (MPC) jest wieloczynnikowa metoda Sterowania,
ktora bazuje na indywidualnie opracowanym modelu dla danego obiektu stero-
wania. Zazwyczaj jest to kompleksowy model danego obiektu, ktéry poza obu-
dowg poszczegdlnych stref budynku uwzglednia rowniez komponenty instalacji
ogrzewczych. Ztozonos¢ modelu i nastepnie jego proces walidacji maja decydu-
jacy wplyw na jego pozniejsza dokladnos$¢ podczas procesu prognozowania
zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania czy tez chtodzenia
pomieszczen. Mogg by¢ to modele proste w formie zalezno$ci liniowych, jak
i zaawansowane modele, ktore sa wykonywane w takich programach, jak: TRN-
SYS, EnergyPlus, Matlab czy tez Simulink (Afram i Janabi-Sharifi, 2014).

Do zalet tej metody sterowania mozna zaliczy¢ mozliwos$¢:

e przewidywania dziatan kontrolnych zamiast kontroli korekcyjne;j,

e uwzglednienia zmieniajacej sie w czasie dynamiki obiektu,

e uwzglednienia zmieniajacych si¢ w czasie zaktocen,

e uzyskania oszczgdnosci zuzycia ciepta,

e nadzoru i wptywania na realizowany proces regulacji.

Regulatory MPC zostaty zastosowane juz z powodzeniem w wielu r6znych
systemach grzewczo-klimatyzacyjnych zarowno w jednokondygnacyjnych bu-
dynkach biurowych (Ma i in, 2011), w budynku przemystowym (Rehrl
i Horn, 2011), w apartamencie (Balan i in., 2011), w budynkach uczelni (Ferkl
i Siroky, 2010; Privara i in., 2011; Siroky i in., 2011), w pomieszczeniach te-
stowych (Henze i in, 2005; Karlsson i Hagentoft, 2011; Morosan i in, 2010)
oraz w wielokondygnacyjnym budynku biurowym (Henze i in., 1997).

Nalezy jednak podkresli¢, ze wykonanie oraz walidacja modelu danego bu-
dynku jest pracochtonnym zadaniem i wymaga specjalistycznej wiedzy z zakre-
su MPC oraz indywidualnego podejs$cia do kazdego obiektu, co znacznie utrud-
nia aplikacje¢ tej metody na szeroka skale.
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3.4. Metody wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe (ANNs — Artificial Neural Networks) sg czesto
wykorzystywana metodg sztucznej inteligencji przy krotko-, $rednio-, jak
i dlugoterminowym prognozowaniu zapotrzebowania mocy cieplnej czy tez
zuzycia ciepta.

Model sztucznych sieci neuronowych dziata podobnie jak model ,,czarnej
skrzynki", gdyz nie wymaga szczegoétowych informacji na temat systemu, po-
niewaz UCzy si¢ zaleznosci migdzy parametrami wejsciowymi a kontrolowanymi
i niekontrolowanymi przez badanie wczesniej zarejestrowanych danych.

Metod¢ ANN mozna rowniez porownywac z metoda regresji wielokrotnej,
jednak w przypadku ANN nie ma potrzeby przyjmowania zadnych zatozen do-
tyczacych modelowanego systemu. Dlatego tez proces ,,uczenia si¢” sieci mozna
okresli¢ jako korekte wag i zmiennych aktywacji na potrzeby osiagnigcia poza-
danej funkcji. Zatem sie¢ neuronowa sktada si¢ z potgczonych ze sobg neuronow
jako elementow przetwarzajacych (Simon, 2011; Ling, 2017).

Warstwa pomiedzy warstwa wejsciowg (input layer) a warstwa wyjsciowag
(output layer) okreslana jest jako warstwa ukryta (hidden layer), co mozna zoba-
czy¢ na rysunku 3.5. Warto$ci wejSciowe sg liniowo potaczone, a uzyskany wy-
nik jest wykorzystywany jako argument funkcji nieliniowej aktywacji. Kombi-
nacja ta wykorzystuje wagi przypisane do kazdego z potaczen, a takze staty cel.
Z kolei szacowanie cigzaru nazywa si¢ szkoleniem sieci.

Dlatego tez metoda ta moze charakteryzowaé sie wysoka doktadnoscia, szcze-
golnie przy rozwigzywaniu nieliniowych problemow.

OO,

Warstwa Warstwa
wejsciowa ukryta

wyjéciowa

Rys. 3.5. Przyktadowa, trojwarstwowa sztuczna sie¢ neuronowa (Park i in., 2010)
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W ostatnich latach naukowcy stosowali metody ANN do analizy réznych
rodzajow zuzycia energii w obiektach przy zréznicowanych warunkach,
w szczegolno$ci zmienne obcigzenie cieplne/chtodnicze, zuzycie energii elek-
trycznej, czy tez parametrow uzytkowania (Argiriou i in, 2000; Fischer, 2008;
Kargiriou, 2000; Kargiriou i in., 2000; Marvuglia i Messineo, 2012; Sajjadi
i in., 2016; Vasickaninovaa i in., 2011; Rodrigues, 2014; Wang i Srinivasan,
2017).

Tak czgste stosowanie metodyki sieci neuronowych na potrzeby prognozo-
wania zapotrzebowania na moc cieplng zwigzane jest z wysoka dokladno$cia
tych metod (wspotczynnik determinacji R? na poziomie nawet powyzej 0,9)
(Biswas i in., 2016).

Z kolei jako algorytm szkoleniowy w prognozowaniu obcigzenia najcze-
$ciej stosowany jest algorytm propagacji wstecznej, ktory okresla zmiane danej
wartosci jako zaleznej od poprzedniej warto$ci, czyli na dane zdarzenie bezpo-
srednio wptywa tylko zdarzenie, ktore je poprzedza. Taki uktad pozwala na
osiggnigcie (po pewnym czasie dziatania sieci neuronowej) wysokiej doktadno-
$ci prognozowanej warto§ci w poroéwnaniu do wartosci rzeczywistej.

Najprostsza aplikacja propagacji wstecznej jest poprzez szkolenie aktuali-
zacji obcigzenia i stronniczo$ci sieci w kierunku, w ktérym funkcja wydajnosci
zmniejsza si¢ najszybciej (W Kierunku ujemnego gradientu), aby wynik zblizat
si¢ do wartosci docelowej (Caruana i in., 2001; Zhao i Magoules, 2012).

Przyktadowo, w analizach wykonanych przez Kalogirou (2006) wykorzy-
stany byt algorytm wstecznej propagacji sieci neuronowych, do przewidywania
wymaganego obcigzenia cieplnego budynkow, ktory nastepnie zostal przetesto-
wany na 225 budynkach. Wykorzystano algorytm propagacji wstecznej, ponie-
waz pozwala on poprawi¢ wydajnos¢ sieci neuronowej dzieki zmniejszeniu cat-
kowitego bledu. Jednak nalezy podkresli¢, ze podczas szkolenia modelu nalezy
dysponowac reprezentatywnym zbiorem parametréw wejsciowych i wyjscio-
wych.

Chmielnicki (2010) zaproponowat wykorzystanie regulatora neuronowego
na potrzeby regulacji weztow cieptowniczych, co moze pozwoli¢ na redukcje
zuzycia ciepla przy zapewnieniu komfortu cieplnego w pomieszczeniach ogrze-
wanych, ograniczenie czasu pracy poszczegélnych urzadzen (wydtuzenie ich
zywotnosci), eliminacje zjawiska przeregulowania oraz skrocenie czasu regula-
cji. Jako wielkosci wej$ciowe zaproponowano szereg parametréw, do ktorych
mozna zaliczy¢: temperatury czynnika roboczego na wejsSciach i wyjsciach
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Z wymiennika, temperatura zadana czynnika ogrzewanego na wyjsciu z wy-
miennika, maksymalna temperatura czynnika grzejnego na wyjs$ciu z wymienni-
ka, strumien czynnika grzejnego oraz potozenie grzybka zaworu regulacyjnego
(pomiar sygnatu zwrotnego z sitownika). Natomiast jako wielko$¢ wyjsciowa
zaproponowano wymagane polozenie grzybka zaworu regulacyjnego. Z kolei
zadanie sieci neuronowej ma polega¢ na znalezieniu korelacji migdzy wielko-
$ciami wejsciowymi i wielkoScig wyjsciowa. W czasie pracy uktadu sie¢ podle-
ga nieustannemu procesowi uczenia. Polega on na zapamigtywaniu kolejnych
zbiorow prawidlowo powiagzanych wielko$ci, przy ktorych wielkos$¢ regulowana
oraz warto$¢ zadana sg sobie rowne.

Ekici i Aksoy (2009) na potrzeby prognozy obcigzenia cieplnego w 3 anali-
zowanych budynkach, zastosowali ten sam model co Kalogirou (2006). Na po-
trzeby szkolenia sieci wykorzystano dane wejsciowe w formie orientacji budyn-
ku wzgledem strony $wiata, grubosci izolacji cieplnej, a jako dang wyjsciowa
przyjeto zapotrzebowanie na ciepto w danym budynku. Przy tych analizach za-
uwazono, ze jedng z gtéwnych zalet metody ANN jest tatwos¢ i szybkos¢ roz-
wigzywania ztozonych problemow przez zaniedbywanie niektorych parametrow
(na przyktad temperatura zewnetrzna, whasciwosci cieplne materiatdéw konstruk-
cyjnych, promieniowanie stoneczne), ktore sg niezbedne w przypadku innych
metod stosowanych na potrzeby prognozowania zapotrzebowania na moc ciepl-
na.

Paudel i in. (2014) zaprezentowali w swojej pracy wykorzystanie metody
sztucznej sieci neuronowej do prognozowania krétkoterminowego zapotrzebo-
wania na ciepto budynku. W modelu uwzgledniono réwniez profil obecnosci
ludzi w budynku oraz dynamiczng charakterystyke budynku w celu okreslenia
opdznienia czasowego, co pozwolilo na zwickszenie doktadnosci proponowane-
go podejscia. Podczas walidacji tej metody osiggnieto minimalny btad progno-
zowania zapotrzebowania na ciepto na poziomie 2,57%.

Xie i in. (2017) wykorzystywali sie¢ neuronowa na potrzeby prognozowa-
nia zuzycia ciepla i zauwazyli, ze zbyt duza ilos¢ danych wejSciowych nie zaw-
sze pozwala poprawi¢ doktadnos¢ prognozowania. Stwierdzono, ze dla analizo-
wanego przypadku uwzglednienie predkosci wiatru podczas wykonywania pro-
gnozowania ma pozytywny wplyw na uzyskiwane wyniki, ale réwnoczesne
uwzglednienie predkosci wiatru oraz promieniowania stonecznego przynosi
odwrotny skutek w postaci pogorszenia doktadnos$ci prognozowania.
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Zastosowanie sieci neuronowych przy prognozowaniu zapotrzebowania
mocy cieplnej w sieciach cieptowniczych, gdzie wystepuja znaczne opdznienia
dostarczenia wymaganej mocy cieplnej ze wzgledu na odlegto$¢ pomiedzy zro-
dtem ciepta a odbiorcami, posiada przewage nad innymi metodami prognozo-
wania, ktora wynika ze zdolnosci sieci neuronowych do uczenia si¢ oraz szyb-
kiej adaptacji do zmiennych warunkéw (Dudek, 2005; Peng i Fu, 2014; Popescu
i in., 2008; Wojdyga, 2007). Nalezy jednak zauwazy¢, ze wigkszo$¢ Systemow
cieptowniczych w Polsce dysponuje juz przynajmniej pomiarem ilosci ciepta
dostarczonego z sieci cieptowniczej przy wykorzystaniu inteligentnych liczni-
kow ciepta, ktore archiwizujg na biezaco dane o zuzyciu ciepta, co pozwala na
lokalizacje¢ awarii, usprawnienie dziatania sieci, wykonanie dodatkowych analiz
oraz moze dostarczy¢ wielu danych na potrzeby prognozowania zapotrzebowa-
nia na ciepto (Federowicz i in., 2002; Frost i Sullivan, 2010; Janowicz, 2011).

Johansson i in. (2017) przy opracowywaniu metody prognozowania zapo-
trzebowania na ciepto w systemie cieptowniczym wykorzystali algorytmy ucze-
nia maszynowego (Machine Learning Algorithms), ktore sa jedna z odmian sieci
neuronowych. Podczas wykonywania badan zauwazono, ze krétkookresowa
predykcja zapotrzebowania na moc cieplng przy uwzglednieniu zdolnosci regu-
lacyjnej systemu moze pozwoli¢ na: racjonalng i stabilng prace zrodet ciepta,
doktadne szacowanie wymaganej moc cieplnej i czasu pracy jednostek wytwa-
rzajacych ciepto oraz szybsze wykrywanie awarii systemu.

3.5. Sterownie dostawg ciepta na potrzeby ogrzewania
wykorzystywane w Polsce

Sterowanie dostawg ciepta do danego budynku zalezy od rodzaju zrodta
ciepta, ktére zostalo przewidziane na potrzeby zasilania w cieplo instalacji
ogrzewania, przygotowania cieplej wody uzytkowej czy tez ciepta technologicz-
nego.

W przypadku, gdy dany budynek zasilany jest z sieci cieplowniczej, to
z uwagi na rozbudowang strukture miejskich systemdéw cieptowniczych i potrze-
be dostarczenia ciepta o odpowiednich parametrach (ci$nienie, temperatura) na
znaczne odleglosci, zalecane jest zastosowanie uktadow regulacji na kazdym
poziomie systemu cieptowniczego (Chmielnicki W., 2008).
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Dlatego tez obecnie stosowane poziomy regulacji w uktadach zasilanych z sieci
cieplowniczej mozna podzieli¢ na:

o regulacje centralng w cieptowni czy tez elektrocieptowni,

e regulacje weztowa (w weztach cieplnych) rozumiang jako centralna re-

gulacja dla danego budynku,

e regulacj¢ miejscowa (u poszczegdlnych odbiorcow ciepta — mieszkancy,

najemcy lokali).

Z kolej w przypadku budynkoéw, w ktorych jako centralne zrodto ciepta sto-
suje si¢ kotly grzewcze na paliwo state, ciekte lub gazowe, pompy ciepta czy tez
inne centralne zrodla ciepla, wyodrebnia si¢ nastepujace poziomy regulacji:

e regulacje centralng w zrddle ciepta dla danego budynku,

e regulacje miejscowa (u poszczegdlnych odbiorcow ciepta — mieszkancy,

najemcy lokali).

Regulacja centralna w cieptowni czy tez elektrocieptowni jest najczesciej
regulacjg jakosciowo-iloSciowg parametrow no$nika ciepta i umozliwia ona
zmiang natezenia przeplywu czynnika grzewczego i temperatury w sieci cie-
ptowniczej. Regulacja parametrow wody sieciowej (temperatura, przeptyw)
powinna by¢ realizowana indywidualnie dla kazdego systemu cieplowniczego,
na podstawie indywidualnie opracowanej tabeli regulacyjnej, ktéra uwzglednia
wielkos¢ temperatury zasilania oraz powrotu czynnika grzewczego W zalezno$ci
od usrednionej temperatury zewngtrznej, zachmurzenia, jak i predkosci wiatru.
Dodatkowo z uwagi na potrzebg przygotowania cieptej wody uzytkowej w okre-
sie letnim, minimalna temperatura czynnika grzewczego wyptywajacego ze zro-
dta powinna wynosi¢ nie mniej niz 70°C (Chmielnicki W., 2008).

Z kolei regulacja weztowa odbywa sie poprzez odpowiednig zmiane para-
metréw pracy wezla cieptowniczego, ktorego zadaniem jest bezposrednia trans-
formacja istniejacych parametrow czynnika Sieciowego za pomoca zespolu
przewodow oraz urzadzen w celu dostarczenia odpowiedniej iloSci ciepta z ze-
wnetrznej sieci cieplnej do instalacji wewnetrznych.

Obecnie najczesciej stosowane sg wezly wymiennikowe z uwagi na mniejsze
ograniczenia aplikacyjne w budynkach i bardziej sprawng regulacje dostawy
ciepta w poréwnaniu do wezlow bezposredniego potaczenia (Zarski, 1997; Zar-
ski, 2014). W weztach dwufunkcyjnych tego typu jest tez mozliwos¢ obnizenia
mocy zamowionej dzieki zastosowaniu priorytetu przygotowania cieplej wody
(Sniezyk, 2006; Miniewicz i Bugaj, 2007). Dodatkowo w weztach wymienniko-
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wych zainstalowany jest regulator roéznicy ci$nien i przeptywu, ktorego zada-
niem jest utrzymanie zadanej roznicy cisnienia miedzy zasileniem a powrotem
oraz nie dopuszczenie do przekroczenia maksymalnego zadanego przeptywu
(Chmielnicki W. 2009a; Chmielnicki W. 2009b).

Zatem obecnie regulacja centralna w zrodle ciepta dla danego budynku czy tez
regulacja weztowa dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania odbywa si¢ w wigk-
szo$ci budynkéw w Polsce przy wykorzystaniu regulacji pogodowej, czyli cen-
tralnej regulacji jakosciowej, nadaznej. Regulacja ta polega na zmianie tempera-
tury wody zasilajacej w zaleznosci od temperatury powietrza zewngtrznego.
Przy indywidualnym okre$leniu zaleznoséci temperatury wody zasilajacej od
temperatury powietrza zewnetrznego, czyli charakterystyki regulacyjnej instala-
cji centralnego ogrzewania, nalezy uwzgledni¢ (poza charakterystyka cieplna
obiektu, ktéra wynika migdzy innymi z zastosowanych materiatoéw izolacyjnych
jego obudowy) réwniez rodzaj zastosowanych grzejnikOw oraz rodzaj instalacji
ogrzewczej. Charakterystyki regulacyjne instalacji ogrzewczej mozna dowolnie
nastawia¢ w dostepnych na rynku regulatorach pogodowych, poniewaz sg one
W nim juz zaprogramowane, co zostalo przedstawione dla przyktadowego urza-
dzenia na rysunku 3.6.
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Rys. 3.6. Charakterystyki regulacyjne dla przyktadowego regulatora pogodowego
(www.samson.com.pl)

W celu realizacji procesu regulacji temperatury czynnika w instalacji centralne-
go ogrzewania wykorzystuje si¢ najczgsciej zawor regulacyjny z napedem, czuj-
nik temperatury wody zasilajacej instalacjg, regulator pogodowy oraz czujnik
temperatury powietrza zewnetrznego. Jako dodatkowe wyposazenie moze by¢
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zastosowany czujnik predkosci wiatru, czujnik intensywno$ci promieniowania
stonecznego czy tez czujnik temperatury wewnetrznej, ktory umieszczany jest
W reprezentatywnym pomieszczeniu ogrzewanym.

Natomiast w zakresie montazu czujnika temperatury zewngtrznej rekomenduje
sie uwzgledni¢ nastepujace wytyczne (Mizieliniska i Olszak, 2005):

e powinien by¢ umieszczony na $cianie zewnetrznej od strony potnocnej

lub potnocno-wschodniej,
e nie nalezy umieszcza¢ go nad oknami, drzwiami, wywietrznikami, a od-
legtos¢ od tych otworéw z boku powinna wynosi¢ minimum 1 m,

e nie powinien znajdowac si¢ pod balkonami, okapami itp.,

e minimalna wysoko§¢ zamontowania nad poziomem terenu to 2,5 m
i jednoczes$nie nie wyzej niz potowa wysokosci budynku.

Regulacja pogodowa w budynkach w Polsce jest realizowana najczgsciej
poprzez wykorzystanie produktow, ktére sg dostarczane przez ponizej przedsta-
wione podmioty gospodarcze:

1. Firma Danfoss (www.danfoss.pl) - posiada w swojej ofercie regulatory pogo-
dowe do zainstalowania w weztach cieplnych w zakresie obiegoéw ogrzewania
i cieptej wody uzytkowej. Zakres tych urzadzen obejmuje bardzo proste regula-
tory elektroniczne z tradycyjnym analogowym sterowaniem jak rowniez bardziej
zaawansowane regulatory elektroniczne z petnym sterowaniem cyfrowym. Pod-
stawowa cecha wszystkich regulatorow jest tatwos¢ sterowania. Bardziej za-
awansowane regulatory ECL Comfort z inteligentng technologig klucza -USB,
graficznym wyswietlaczem regulatora umozliwiajg szybki i tatwy przeglad
uktadu. Jednak w swojej ofercie firma Danfoss nie posiada rozwigzania o pro-
ponowanych funkcjach w ramach autorskiej metody regulacji prognozoweyj,
ktora jest opisana w tre$ci niniejszej pracy (rozdziat 4).

2. Firma Samson (www.samson.com.pl)- réwniez posiada w swojej ofercie re-
gulatory pogodowe z serii TROVIS, ktore sa regulatorami cyfrowymi do we-
zkow cieplnych i realizuja regulacj¢ statowartosciowa i nadazng. Jednak w swo-
jej ofercie firma Samson nie posiada rozwigzania o proponowanych funkcjach
w ramach autorskiej metody regulacji prognozowej, ktora jest opisana w tresci
niniejszej pracy (rozdziat 4).

3. Firma Simens (www.new.siemens.com/pl) — posiada w swojej ofercie zaréwno
regulatory pogodowe, jak i swobodnie programowalne sterowniki dla kotlow,
weztow cieptowniczych, jak i bardziej ztozonych uktadow ogrzewania i klima-
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tyzacji. Posiada rowniez gotowe systemy automatyki mieszkaniowej ogrzewa-
nia, wentylacji i klimatyzacji z rejestracja zuzycia. Jednak w swojej ofercie fir-
ma Simens nie posiada rozwigzania o proponowanych funkcjach w ramach au-
torskiej metody regulacji prognozowej, ktora jest opisana w tresci niniejszej
rozprawy (rozdziat 4).

Nalezy jednak podkresli¢, ze w omawianym procesie regulacji centralnej
pogodowej w budynku nie uwzglednia si¢ zazwyczaj wptywu nastonecznienia
czy tez wewnetrznych zyskow ciepta. Dlatego regulacja centralna nie jest wy-
starczajaca, aby odpowiednio regulowac temperatur¢ w poszczegdlnych po-
mieszczeniach ogrzewanych i wymagane jest rOwniez zastosowanie regulacji
miejscowej czy tez regulacji strefowej dla grupy pomieszczen (dotyczy rozle-
glych budynkéw, w ktorych jest potrzeba wyodrgbnienia niezaleznych stref re-
gulacji instalacji ogrzewczej z uwagi na niekompatybilne potrzeby cieplne).

Regulacja strefowa, ktéra obejmuje wybrane strefy instalacji, polega na
utrzymaniu temperatury powietrza wewnetrznego w poszczegodlnych grupach
pomieszczen (strefach) zgodnie z programem czasowym, ktory moze by¢ od-
mienny dla kazdej ze stref.

Z kolei regulacja miejscowa w wodnej instalacji ogrzewczej jest realizowa-
na najczesciej przez zawory termostatyczne montowane przy grzejnikach, ktore
sg proporcjonalnymi regulatorami temperatury typu (P) o bezposrednim dziata-
niu cigglym bez wzmacniacza i stuza do indywidualnej regulacji temperatury
powietrza w pomieszczeniu ogrzewanym. Pozwalaja One na utrzymanie $redniej
temperatury powietrza wewnetrznego w pomieszczeniu ogrzewanym, ktora zo-
statla nastawiona na glowicy termostatycznej przez uzytkownika systemu, po-
przez zmiang natezenia przeptywu nosnika ciepta przez grzejnik. Glowice ter-
mostatyczne mogg by¢ nastawiane recznie, jak i automatycznie, poniewaz no-
woczesne glowice termostatyczne posiadaja dodatkowo elektroniczny modut
nastawczy, ktory umozliwia indywidualne programowanie poziomow tempera-
tury wewnetrznej w pomieszczeniu ogrzewanym.

Poza regulacja pogodowa dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania do bu-
dynkéw w Polsce stosowana jest rowniez w niewielu obiektach regulacja pro-
gnozowa. W przypadku regulacji prognozowej zauwazalng pozycje na rynku ma
firma eGain (www.egain.io/pl), ktéra wywodzi si¢ ze Szwecji. Firma w swojej
ofercie posiada system prognozowania zuzycia ciepta, ktory uwzglednia wptyw
wiatru i nastonecznienie. W budynku zainstalowany jest regulatory, ktéry wypo-
sazony jest w odbiorniki prognozy pogody, ktora podlega codziennej aktualiza-



Sterowanie prognozowe dostawg ciepta na potrzeby ogrzewania 35

cji. Na potrzeby regulacji dostawy ciepta uwzglednia si¢ rowniez cechy budynku
(migdzy innymi: usytuowanie, ksztalt i wysokos$¢, system wentylacji, ztad insta-
lacji c.o., udziat powierzchni przeszklonych), ktore stuza jako dane wejsciowe
wykorzystywane do obliczen temperatury rownowaznej. Przy wykorzystaniu
polaczenia przez sie¢ GSM przesylane sg wartosci rbwnowaznej temperatury
zewnetrznej na najblizszy okres prognozowania dostawy ciepta, ktore sg wyko-
rzystywane przez regulator jako parametr regulacyjny zamiast temperatury ze-
wnetrznej. Ponadto w uktadzie regulacji zamontowany jest rowniez czujnik
temperatury zewnetrznej, poniewaz w przypadku awarii systemu regulacji pro-
gnozowej proces regulacji przebiega wedtug jego wskazan, czyli wczesniej za-
stosowanej regulacji pogodowej. Dodatkowo w wybranych pomieszczeniach
danego budynku (zazwyczaj 2-4 pomieszczenia) montuje si¢ rejestratory klima-
tu mierzace temperatur¢ wewnetrzng oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza, kto-
rych wskazania sa uwzgledniane w analizowanym procesie regulacji. Zastoso-
wanie takiego sposobu regulacji moze prowadzi¢ do uzyskania redukcji zuzycia
ciepta na potrzeby ogrzewania budynkow (Adamski M. i Ruszczyk J., 2012).

Jednak jest to rozwiazanie, ktére wymaga wprowadzenia modelu budynku
(przynajmniej uproszczonego) na podstawie dokumentacji projektowej, a nie
W sposob automatyczny dla danego obiektu. Dodatkowo rozwigzanie to nie
uwzglednia profili zachowan mieszkancéw, co znacznie limituje jego funkcjo-
nalno$¢. Poza tym przy prognozowaniu zapotrzebowania na cieplo uwzglgdnia
sie¢ w tym systemie temperature powietrza wewngtrznego w co najmniej dwéch
reprezentatywnych mieszkaniach, co z kolei moze powodowaé znaczne proble-
my zwigzane z zapewnieniem komfortu cieplnego w innych lokalach. Rozwia-
zania firmy eGain s3 dedykowane do budynkéw mieszkalnych, z kolei propo-
nowana w ramach tej pracy metoda sterowania cieptem dostarczanym na potrze-
by ogrzewcze begdzie mogla by¢ zastosowana rowniez w innych typach obiektow
(m.in.: uzytecznosci publicznej, zamieszkania zbiorowego), ktére posiadaja
wodna instalacjg¢ ogrzewcza.
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3.6. Podsumowanie i rekomendacje

Jednym ze sposobow ograniczenia zuzycia ciepta w budynkach nowopro-
jektowanych, jak i istniejacych jest odpowiednie sterowanie dostawa ciepla na
rozne cele z uwzglednieniem preferencji uzytkownikow.

Obecnie sterowanie systemami ogrzewania, w ktérych czynnikiem robo-
czym jest woda, a ciepto oddawane jest w pomieszczeniach ogrzewanych za
pomoca grzejnikow konwekcyjnych, odbywa si¢ w wickszosci przypadkow przy
wykorzystaniu centralnej (dla obiektu), jakosciowej regulacji pogodowej, ktora
opiera si¢ 0 pomiar temperatury powietrza zewngtrznego i zostata szczegdtowo
oméwiona W rozdziale 3.5. Nastepnie regulacja temperatury wewngtrznej
w poszczegdlnych pomieszczeniach realizowana jest najczgsciej miejscowo
poprzez regulacje iloSciowa przy wykorzystaniu przygrzejnikowych zaworow
termostatycznych, czy tez innych lokalnych regulatorow zintegrowanych z za-
worami wyposazonymi w sitowniki.

Na potrzeby centralnej regulacji pogodowej wykorzystywane sg krzywe
grzewcze, ktore sa zaprogramowane przez producenta danego regulatora i wybor
jednej z nich dla danego budynku odbywa si¢ czesto w sposdb uznaniowy
(w lepszym wypadku na podstawie dokumentacji projektowej danego obiektu)
przez osobe majacg uprawnienia serwisowe do danego urzadzenia. W przypad-
ku, gdy wybor krzywej grzewczej w regulatorze pogodowym nie odpowiada
rzeczywistej charakterystyce cieplnej danego obiektu, powoduje to pogorszenie
efektywnos$ci energetycznej pracy systemu ogrzewania i prowadzi do nieswia-
domego wzrostu zuzycia energii i/lub pogorszenia warunkoéw komfortu cieplne-
go w pomieszczeniach ogrzewanych.

Z drugiej strony dostepne sa zaawansowane rozwigzania tzw. model predic-
tive control (MPC) (Privara i in., 2011; Siroky i in., 2011), ktére zostaty omo-
wione w bardziej szczegdtowy sposdb w rozdziale 3.3. W rozwigzaniach MPC
mierzy si¢ wiele parametrow w poszczegolnych pomieszczeniach (m.in.: tempe-
raturg powietrza wewnetrznego, wilgotnosc, predkosé przeptywu powietrza), jak
I W poszczegdlnych czgéciach systemu ogrzewczego czy tez klimatyzacyjnego
(temperatura czynnika, predko$¢ czy tez strumien czynnika roboczego), ktore to
stuza w pierwszej kolejnosci do czasochtonnej (zalezy gldwnie od ilosci po-
mieszczen w budynku, ale najczesciej 1-2 lata) kalibracji modelu budynku,
uktadu ogrzewczego i preferencji uzytkownikéw, a nastepnie do prognozowania
zuzycia ciepta/chtodu na poszczegdlne cele z odpowiednim wyprzedzeniem.
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Takie rozwigzanie pozwala na uzyskanie oszczedno$ci zuzycia ciepta (Freire
i in., 2008), jak i na obnizenie szczytowego zapotrzebowania na ciepto (Rijksen
i in., 2010). Jednak z uwagi na czasochtonno$¢ procesu kalibracji oraz znaczne
naktady inwestycyjne (duza liczba aparatury kontrolno-pomiarowej) jest to roz-
wigzanie nadal bardzo rzadko spotykane. Nalezy tu podkresli¢, ze ten czaso-
chtonny proces kalibracji przeprowadzany jest w tym przypadku dla kazdego
budynku/systemu oddzielnie i muszg w nim uczestniczy¢ dodatkowe osoby,
ktore posiadaja doSwiadczenie z zakresu optymalizacji systemow ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze rozwigzania wyko-
rzystujgce MPC nie sg stosowane w budynkach istniejacych (szczegdlnie wielo-
rodzinnych) z uwagi na potrzebe przewidzenia dodatkowych urzadzen pomia-
rowych w poszczegélnych pomieszczeniach, €O jest mozliwe do wykonania
ewentualnie na etapie projektowym, a nie eksploatacyjnym.

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze dostepne rozwigzania
uktadoéw sterowania instalacji ogrzewczych nie uwzgledniaja wszystkich czyn-
nikow zewnetrznych (temperatura powietrza zewnetrznego, predkos¢ wiatru,
nastonecznienie lub zachmurzenie), zachowania/preferencji mieszkancow
(czynnik wewnetrzny) na potrzeby prognozowania zuzycia ciepta. Nie pozwala-
ja rowniez w prosty, automatyczny sposob (bez konieczno$ci wnikania w doku-
mentacj¢ techniczng obiektu czy tez zastosowania szeregu roznych, dodatko-
wych, urzadzen pomiarowych) na opracowanie doktadnego modelu cieplnego
obiektu, ktory bedzie shuzyt na potrzeby prognozowania zapotrzebowania mocy
cieplnej.

Dlatego tez poszukiwane i rekomendowane sg w pierwszej kolejnosci roz-
wigzania mozliwe do szerokiego (powszechnego) zastosowania przy mozliwe
krotkim czasie instalacji i zwrotu nakladow inwestycyjnych (Monetti i in.,
2015), ktore wymagajg mozliwie matego zaangazowania ze strony Inwestora na
etapie wdrozenia, jak i pdzniejszej eksploatacji.

Biorac to pod uwage zasadnym jest opracowanie, zoptymalizowanie oraz
przetestowanie metody prognozowania dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania
obiektow (budynek, podstacja cieplna, kotlownia osiedlowa), ktora bazuje na
innowacyjnych algorytmach obliczeniowych zaréwno w zakresie uzyskania
doktadnego modelu cieplnego indywidualnie dla kazdego obiektu, jak i progno-
zowania zapotrzebowania mocy cieplnej uwzgledniajacego prognoze pogody
oraz zachowania uzytkownikéw systemu ogrzewczego, co zostalo pokazane
w rozdziale 4.
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Dodatkowo zaktada si¢, ze praca proponowanego systemu sterowania progno-
zowego realizowana jest bez koniecznoS$ci szczegdtowej znajomosci parametrow
z zakresu budynku (wspotczynniki przenikania ciepta, powierzchnia przegrod),
instalacji ogrzewczej oraz bez potrzeby instalowania dodatkowych urzadzen
w poszczegolnych pomieszczeniach budynku, co zostato przedstawione w spo-
sob bardziej szczegdtowy W rozdziale 5.
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4. Autorska metoda prognozowania zapotrzebowania
na moc cieplng na potrzeby ogrzewania obiektéw

4.1. Zalozenia wstepne

Biorac pod uwagg informacje przedstawione w rozdziale 3.6, gdzie podkre-
$lono jakie luki badawcze wystgpuja, postanowiono opracowaé¢ nowa metode
prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania bu-
dynkow, ktora bedzie uwzgledniata w prosty i rownoczes$nie doktadny sposob
najwazniejsze czynniki zewnetrzne (temperatura powietrza zewnetrznego, pred-
ko$¢ wiatru, nastonecznienie lub zachmurzenie) oraz czynniki wewngtrzne (za-
chowania/preferencje mieszkancow) na potrzeby prognozowania zuzycia ciepta.
Dlatego tez w pierwszej kolejnosci bedg opracowane algorytmy obliczeniowe,
ktére pozwolg na otrzymanie rzeczywistego modelu cieplnego danego obiektu
(rozdzial 4.4) w formie rownowaznej temperatury zewnetrznej (t.””") uwzgled-
niajacej wplyw predkosci wiatru (rozdziat 4.2) oraz naslonecznienia lub za-
chmurzenia (rozdziat 4.3). Waznym aspektem przy wyznaczaniu rzeczywistego
modelu cieplnego obiektu (budynek, podstacja cieplna, kottownia osiedlowa)
bedzie uwzglednienie tylko danych (obejmujacych zuzycie ciepta i parametry
meteorologiczne) pochodzacych z okresow czasu, w ktorych wptyw uzytkowni-
kow systemu ogrzewczego (Np. zmiana ustawien na zaworach termostatycznych)
na zuzycie ciepla jest zminimalizowany.

Poza rzeczywistym (opracowywany na podstawie badan eksploatacyjnych)
modelem cieplnym danego obiektu (rozdziat 4.4), ktory begdzie odpowiadat za
wlasciwe uwzglednienie wplywu czynnikow zewnetrznych na zuzycie ciepla,
istotnym aspektem jest réwniez odpowiednie uwzglednienie wptywu czynnikéw
wewnetrznych (zachowania i preferencje uzytkownikow systemu) na potrzeby
cieplne obiektu. Dlatego tez opracowane zostang algorytmy obliczeniowe, za
pomoca ktorych bedzie wypracowywany indywidualnie dla kazdego obiektu
profil zastepczej temperatury wewnetrznej (rozdziat 4.5), ktory obejmuje catosé
procesow cieplnych w obiekcie zwigzanych z zachowaniami uzytkownikow.
Zaktada sig, ze profil rbwnowaznej temperatury wewngtrznej bedzie nastepnie
aktualizowany w celu uzyskania mozliwie wysokiej doktadnos$ci prognozowania
zuzycia ciepta.
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Nastepnie uwzgledniajac prognoze pogody dla danej lokalizacji bedzie mozna
wyznaczy¢ prognozowang rownowazng temperature zewnetrzng (teré“) oraz we-
wnetrzna (") dla danego obiektu i w ten sposob dostosowaé dostawe ciepta na
cele ogrzewcze do zmieniajacych sie¢ warunkow zewngtrznych i wewnetrznych,
a to z kolei pozwoli na zmniejszenie zuzycia ciepta.

Nalezy podkresli¢, ze w konkurencyjnych technologiach centralnej regula-
cji instalacji ogrzewczej nie jest stosowane prognozowanie zuzycia ciepta na
cele ogrzewcze z rownoleglym wykorzystaniem rzeczywistego modelu budynku
oraz odpowiednio dobranego profilu réwnowaznej temperatury wewngtrznej,
ktéra w inteligentny sposob uwzglednia preferencje i zachowania uzytkownikoéw
systemu (profile zachowan mieszkancow).

W celu opracowania zaawansowanych algorytmow obliczeniowych na po-
trzeby rzeczywistego, doktadnego modelu cieplnego wykonywanego indywidu-
alnie dla kazdego obiektu oraz na potrzeby uwzglgdnienia wptywu uzytkowni-
kow systemu ogrzewczego Wykorzystano rzeczywiste, archiwalne, godzinowe
dane eksploatacyjne dotyczace ilosci ciepta dostarczanego na potrzeby ogrzewa-
nia do budynkow oraz podstacji cieplnych zlokalizowanych na terenie miasta
Lublin i Swidnik.

Dane te byly pobrane z systemu monitoringu weztéw cieplnych na podsta-
wie uzgodnien, umoéw wspotpracy oraz umow o zachowaniu poufnosci zawar-
tych w 2015 roku pomigdzy Przedsigbiorstwami Energetyki Cieplnej w Lublinie
(LPEC) i w Swidniku a Politechnika Lubelska, z ramienia ktorej osoba odpo-
wiedzialng za uzgodnienia i prace badawcze byl wyznaczony autor niniejszej
rozprawy.

W badaniach uwzglgdniono 25 budynkow wielorodzinnych, 16 budynkow
uzyteczno$ci publicznej (miedzy innymi szkoty, szpitale, budynki biurowe,
sklepy, supermarkety), 6 podstacji cieplnych oraz 2 miejskie systemy cieptowni-
cze w okresie ostatnich 3 sezondéw ogrzewczych (2015/2016, 2016/2017,
2017/2018).

Jednak na potrzeby niniejszej rozprawy wybrano tylko niektore obiekty,
aby pokaza¢ na ich przyktadzie autorskie podejscie do problemu prognozowania
zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania obiektow.

Poza godzinowymi danymi zwigzanymi ze zuzyciem ciepta w analizowanych
obiektach, w analizie wykorzystano rowniez nastgpujace czynniki atmosferycz-
ne, w szczegolnosci:
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e S$rednig predkos¢ wiatru w danej godzinie, [m/s],

e maksymalng (podmuch) predko$¢ wiatru w danej godzinie, [m/s],

e S$rednie zachmurzenie w danej godzinie okreSlone przy uzyciu 9-

stopniowej (oktanowej) skali, [oktant],

e $rednie nastonecznienie w danej godzinie, [J/cm®].

W celu ujednolicenia metodyki badan, w analizach uwzgledniano okres od 1
pazdziernika do 30 kwietnia danego roku (np. od 1 pazdziernika 2015 do 30
kwietnia 2016), czyli z kazdego sezonu ogrzewczego otrzymano 5112 godzino-
wych odczytow.

4.2. Wptyw wiatru na zapotrzebowanie na moc cieplng

Wplyw predko$ci wiatru na zapotrzebowanie mocy cieplnej zwigzany jest
ze wzrostem wspolczynnika przejmowania ciepta na drodze konwekcji na ze-
wnetrznej $cianie budynku, ktory ro$nie wraz ze wzrostem predkosci wiatru oraz
wzrostem podcisnienia w uktadach wentylacji naturalnej czy tez mechanicznej,
co powoduje zwickszenie krotnosci wymiany powietrza i1 zwigzanych
z tym dodatkowych naktadow energetycznych na podgrzanie powietrza infiltru-

jacego.

Przyktadowo w przedziale predkosci okoto 5-10 m/s, gdy predkos¢ wiatru
wzrasta o kazdy kolejny 1 m/s nastepuje obnizenie odczuwalnej temperatury
zewnetrznej 0 okoto 3-4°C (Wojdyga, 2008; Hopkiewicz i Pytel, 2015). Jednak
z uwagi na ro6zng konstrukcje, szczelnos¢ oraz usytuowanie nalezy kazdy z bu-
dynkéw rozpatrywaé indywidualnie, poniewaz moze on charakteryzowaé sie¢
inng odpowiedzig uktadu na dane warunki atmosferyczne zwigzane z predkos$cia
wiatru.

Dlatego tez w ramach tego rozdziatu przeanalizowany bedzie szczegdtowo
jeden z gléwnych czynnikéw zewnetrznych wplywajacych na zuzycie ciepta
(poza warto$cig temperatury powietrza zewnetrznego), jakim jest predkosé wia-
tru.

W sezonie ogrzewczym 2015/2016 wigkszo$¢ danych dotyczacych predko-
$ci wiatru mieScila si¢ w zakresie od okoto 1 do 13 m/s, przy czym ponad 60%
miesci si¢ w zakresie od 1,5 do 4,7 m/s. Srednia predkos¢ wiatru dla analizowa-
nego okresu wynosita 2,2 m/s, przy czym najwyzsza warto$¢ wynosita 17,7 m/s.
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Przyktadowo na rysunku 4.1 przedstawiono $rednig oraz maksymalng predko$é
wiatru w danej godzinie dla miesigca lutego w 2016 roku.
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Rys. 4.1. Srednia predkos¢ wiatru i maksymalna predkos¢ wiatru (podmuch) w danej
godzinie w lutym 2016 roku

W sezonie ogrzewczym 2016/2017 predkosci wiatru byly ponizej 15,6 m/s,
z czego 21% stanowity wartosci ponizej 3 m/s, 43% z zakresu 3=<v<6 m/s oraz
36% powyzej 6 m/s. Z kolei w sezonie ogrzewczym 2017/2018 predkosci wiatru
byly ponizej 19,0 m/s, z czego 17% stanowily wartosci ponizej 3 m/s, 49%
z zakresu 3=<v<6 m/s oraz 34% powyzej 6 m/s. Biorac te dane pod uwage moz-
na zauwazy¢, ze zakres i rozktad predkosci wiatru jest podobny w analizowa-
nych sezonach ogrzewczych.

W celu oceny wplywu predkosci wiatru na zapotrzebowanie na moc cieplng
na potrzeby ogrzewania dla wybranych do analizy budynkéw opracowano (na
podstawie danych z calego sezonu ogrzewczego) réwnania regresji oraz wspot-
czynniki determinacji (R?). W pierwszej kolejnoéci opracowano zaleznosci dla
predkosci wiatru: v<3 m/s, dla 3=<v<6 m/s oraz dla v>6 m/s oraz czterech za-
kresow danych godzinowych:

e dla calej doby,

e dla godzin 6-18 (dzien), czyli danych charakteryzujacych dzien,
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e dla godzin 18-6, czyli danych charakteryzujacych wieczor i noc

e dlagodzin 23-4, czyli danych charakteryzujacych noc.

Analize te przeprowadzono dodatkowo dla dwoch wariantéw, poniewaz

rozpatrywano zarowno $rednig predkos¢ wiatru w danej godzinie, jak i maksy-
malng predkos¢ wiatru (podmuch) w danej godzinie.
Po przeprowadzeniu analizy dla zakreséw predkosci wiatru (v<3 m/s, dla
3=<v<6 m/s oraz dla v>6 m/s), skonkretyzowano zaleznosci dla wezszych za-
kresow, ktore charakteryzowaty juz poszczegélne predkosci wiatru v=1 m/s, v=2
m/s, v=3 m/s....v=9 m/s, v>=10 m/s. Przyktadowo, dane przyporzadkowane do
predkosci wiatru v= 2 m/s byly z zakresu od 1,5 m/s do 2,5 m/s.

Przyktadowe wyniki tej analizy przedstawiono dla budynku wielorodzinne-
go nr 1 na rysunkach 4.2 oraz 4.3, gdzie mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
predkosci wiatru ros$nie zapotrzebowanie na moc cieplna na potrzeby ogrzewa-
nia.
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Rys. 4.2. Moc cieplna w funkcji temperatury zewnetrznej w zaleznosci od $redniej pred-
kosci wiatru w przedziatach v < 3 m/s, 3+6 m/s dla godzin 23+4
dla budynku wielorodzinnego nr 1
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Rys. 4.3. Moc cieplna w funkcji temperatury zewngetrznej w zaleznoéci od maksymalnej
predkosci wiatru w przedziatach v < 3 m/s, 3+6 m/s, v > 6 m/s dla godzin
23+4 dla budynku wielorodzinnego nr 1

Podobng zaleznos¢ wptywu predkosci wiatru na zuzycie ciepta na potrzeby
ogrzewania mozna zaobserwowa¢ dla budynku wielorodzinnego nr 2 (rysunek
4.4), dla budynku wielorodzinnego nr 3 (rysunek 4.5), jak i budynku uzyteczno-
$ci publicznej nr 1 —sad (rysunek 4.6).

Nalezy jednak podkresli¢, ze kazdy z budynkéw odmiennie reaguje na dane
warunki pogodowe (w tym migdzy innymi prgdko§é wiatru), co jest zwigzane
miedzy innymi z konstrukcja budynku, orientacja wzgledem strony S$wiata,
szczelnoscig budynku, zastosowanym systemem wentylacji 1 jego sprawnoscia,
jak 1 preferencjami i zachowaniem uzytkownikoéw systemu (w szczegdlno$ci
przyzwyczajeniami zwigzanymi z regulacjg temperatury powietrza wewnetrzne-
go, jak i otwieraniem okien w celu przewietrzania pomieszczen). Dlatego tez
zasadnym jest wykonanie analizy i opracowanie rzeczywistych zalezno$ci po-
migdzy zapotrzebowaniem na moc cieplng na potrzeby ogrzewania a predkoscia
wiatru indywidualnie dla danego obiektu (budynek, podstacja cieplna, system
cieplowniczy).
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4.4. Moc cieplna w funkcji temperatury zewnetrznej w zaleznosci od $redniej
predkosci wiatru dla godzin 23+4 dla budynku wielorodzinnego nr 2
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Rys. 4.5. Moc cieplna w funkcji temperatury zewnetrznej w zalezno$ci od maksymalnej

predkosci wiatru w przedziatach v < 3 m/s, 3+6 m/s, v > 6 m/s dla godzin
23+4 dla budynku wielorodzinnego nr 3
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Rys. 4.6. Moc cieplna w funkcji temperatury zewngtrznej w zaleznoséci od maksymalnej
predkos$ci wiatru w przedziatach v < 3 m/s, 3+6 m/s, v > 6 m/s dla godzin
23+4 dla budynku uzytecznosci publicznej nr 1- sad

Tab. 4.1. Zestawienie wspotczynnikow determinaciji dla budynku wielorodzinnego nr 1

Czas Predkos¢ wiatru | v < 3m/s 3+6 m/s vV > 6m/s
Cata doba $rednia R2=10,8549 R2=10,7785 R?=0,8405
maksymalna R2=0,8497 R2=0,8579 R2=0,8086
6-18 $rednia R2=10,8562 R2=10,7828 R2=0,8760
maksymalna R2=0,8695 R2=0,8484 R2=0,8230
18-6 Srednia R2=0,8482 R2=0,7820 R2=0,9370
maksymalna R?=0,8378 R2=10,8642 R2=10,7893
234 Srednia R?=10,8620 R2=0,8022 -
maksymalna R?=0,8607 R?=0,8783 R?=10,7478
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Tab. 4.2. Zestawienie wspotczynnikow determinacji dla budynku wielorodzinnego nr 2

Czas Predkos$¢ wiatru | v < 3m/s 3+6 m/s vV > 6m/s
Cata doba $rednia R2=0,8954 R2=10,8222 R2=10,9581
maksymalna R2=0,9030 R2=0,9001 R2=10,8541
6-18 Srednia R2=0,9176 R?=10,8890 R2=0,9483
maksymalna R2=0,9188 R2=0,9167 R2=0,9100
18-6 Srednia R2=0,9219 R2=0,8208 R2=0,9984
maksymalna R2=0,9275 R2=0,9287 R2=10,8357
23-4 $rednia R2=10,9421 R2=0,8710 -
maksymalna R?=0,9512 R?=0,9491 R2=0,8613

Tab. 4.3. Zestawienie wspotczynnikow determinacji dla budynku wielorodzinnego nr 3

Czas Predkos$¢ wiatru | v < 3m/s 3+6 m/s v > 6m/s
Cata doba $rednia R2=10,7818 R?=10,4051 R2=10,4864
maksymalna R2=10,8004 R2=10,7799 R2=10,5472
6-18 $rednia R2=0,7681 R2=10,4393 R2=10,4136
maksymalna R2=10,7823 R2=10,7579 R2=10,5867
18-6 $rednia R2=10,8092 R2=10,3538 R2=10,9248
maksymalna R2=0,8253 R2=0,8176 R2=0,4663
23-4 Srednia R2=10,8168 R?=0,3927 -
maksymalna R?2=0,8251 R?=10,8396 R?=0,4287
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Tab. 4.4. Zestawienie wspoétczynnikéw determinacji dla budynku uzyteczno$ci
publicznej nr 1 — sad

Czas Predkosé¢ wiatru | v < 3m/s 3+6 m/s V> 6m/s
Cata doba $rednia R2=10,8584 R2=10,7853 R2=10,9772
maksymalna R2=10,8420 R2=10,8544 R2=10,8378
6-18 $rednia R2=10,3550 R2=10,7968 R2=10,9855
maksymalna R2=0,8472 R2=10,8400 R2=10,8532
18-6 Srednia R?=0,8569 R2=0,7604 R2=10,9770
maksymalna R2=10,8207 R2=10,8714 R2=10,8042
23-4 $rednia R2=0,3462 R2=10,7657 -
maksymalna R?=10,8127 R2=0,8710 R2=10,7804

Z kolei analizujac zbiorcze zestawienia wspotczynnikéw determinacji (R?),
ktore zostaly przedstawione dla analizowanych w tym rozdziale budynkéw
w tabelach 4.1-4.4 mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze wspotczynniki determinacji
uzyskano dla wynikow z godzin nocnych przy maksymalnej predkosci wiatru.
Wyniki to z faktu, ze wlasnie w godzinach nocnych zminimalizowane sg pozo-
stale czynniki zewnetrzne, jak i wewnetrzne, ktéore moga zakidcaé poprawne
zdefiniowanie wptywu predkosci wiatru na zapotrzebowanie mocy cieplnej na
potrzeby ogrzewania obiektow. W ten sposoéb minimalizuje si¢ wpltyw zyskow
od promieniowania stonecznego oraz zyskow wewngtrznych generowanych
przez uzytkownikéw obiektow. Minimalizuje si¢ réwniez wpltyw zachowan
i preferencji uzytkownikdw odnos$nie temperatury powietrza wewnetrznego
w pomieszczeniach ogrzewanych, poniewaz uzytkownicy w tych godzinach
(23.00-4.00) juz tylko ewentualnie w minimalnym stopniu zmieniajg ustawienia
w zakresie temperatury wewnetrznej (np. poprzez zmiang ustawien glowicy
termostatycznej).

Z kolei uwzglgdnienie maksymalnej predkosci wiatru w analizie zamiast
sredniej predkosci wiatru pozwala w wigkszosci analizowanych przypadkow na
uzyskanie wyzszych wartosci wspotczynnikow determinacji. Poza tym maksy-
malna predkos$¢ wiatru jest podawana czesciej w prognozach pogody niz $rednia
predko$¢ wiatru w danej godzinie, dlatego tez ten parametr jest tatwiejszy do
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uzyskania przy dalszych analizach, a przy tym pozwala na otrzymanie bardziej
doktadnych zaleznosci.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w powyzszej analizie uzyskano wysokie
warto$ci wspotczynnikow determinacji, co niestety nie ma miejsca we wszyst-
kich typach obiektow. Przyktadowo, podczas proby skorelowania mocy cieplnej
z temperaturg powietrza zewngtrznego (rysunek 4.7) dla analizowanych zakre-
sow predkosci wiatru (v<3 m/s, dla 3=<v<6 m/s oraz dla v>6 m/s) dla budynku
uzyteczno$ci publicznej nr 2 (sklep RTV) oraz dla budynku uzytecznosci pu-
blicznej nr 3 (sklep wielkopowierzchniowy) uzyskano bardzo niskie warto$ci
wspotczynnikéw determinacji (tabela 4.5 oraz tabela 4.6).
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Rys. 4.7. Moc cieplna w funkcji temperatury zewnetrznej w zalezno$ci od maksymalnej
predkosci wiatru w przedziatach v < 3 m/s, 3+6 m/s, v > 6 m/s dla godzin
23+4 dla budynku uzyteczno$ci publicznej nr 2 — sklep RTV
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Tab. 4.5. Zestawienie wspotczynnikéw determinacji dla budynku uzyteczno$ci publicz-
nej nr 2 —sklep RTV

Czas Predkos$¢ wiatru | v < 3m/s 3+6 m/s V> 6m/s
Cata doba $rednia R2=10,0634 R2=0,0558 R2=0,0009
maksymalna R2=0,0454 R2=0,0528 R2=0,1185
6-18 $rednia R2=10,1168 R2=0,0666 R2=0,0045
maksymalna R2=0,0741 R2=0,0865 R2=0,1699
18-6 Srednia R2=0,0118 R2=0,0365 R?=10,2010
maksymalna R2=0,0309 R2=0,0189 R2=0,0101
23-4 $rednia R2=0,0019 R2=0,0511 -
maksymalna R2=0,0068 R2=0,0050 R2=0,0130

Tab. 4.6. Zestawienie wspotczynnikow determinacji dla budynku uzyteczno$ci publicz-
nej nr 3 — sklep wielkopowierzchniowy

Czas Predkos$¢ wiatru | v < 3m/s 3+6 m/s v > 6m/s
Cata doba $rednia R?=0,056 R2=10,120 R?>=0,137
maksymalna R2=0,015 R2=0,079 R2=0,078
6-18 Srednia R?2=0,121 R2=10,172 R?=10,255
maksymalna R2=0,053 R2=0,021 R2=0,016
18-6 $rednia R2=0,050 R2=0,108 R2=0,084
maksymalna R2=0,013 R2=0,181 R2=0,161
23-4 $rednia R2=0,473 R2=10,433 -
maksymalna R2=0,474 R2=0,528 R2=0,507

Tak niskie wartosci wspotczynnikow determinacji wynikaja miedzy innymi
z rodzaju systemu ogrzewczego, ktory byt zastosowany w danym obiekcie oraz
sposobu regulacji dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania.

Jesli w budynku zainstalowany jest tradycyjny system ogrzewania wodnego
z grzejnikami konwekcyjnymi, ktore sg zasilane jednostronnie bocznie z pionow
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czy tez odpodlogowo z rozdzielaczy to zauwazono, ze otrzymywane wspolczyn-
niki determinacji dla wypracowanych roéwnan regresji byly wysokie (najczesciej
powyzej R?=0,80). W tego typu uktadach najczeéciej wystepuje rowniez regula-
tor pogodowy dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania, ktory pozwala na ciagla
i ptynng regulacje dostawy ciepta. Nie wystepuja tu nagle przerwy w dostawie
ciepta do catego budynku (regulacja on-off), dlatego jest mozliwo$¢ doktadnego
uzaleznienia mocy cieplnej od czynnikow zewnetrznych (temperatura powietrza
zewngtrznego, predkos¢ wiatru, nastonecznienie), co moze by¢ wykorzystane na
potrzeby prognozowania dostawy ciepta do obiektow.

Z kolei w budynkach (w szczegdlnosci uzyteczno$ci publicznej), w ktorych

ciepto dostarczane jest w formie czynnika ogrzewczego do aparatow grzewczo-
wentylacyjnych, central wentylacyjnych czy tez klimatyzacyjnych lub urzadzen
typu split oraz w ktorych wpltyw dodatkowych zyskoéw ciepla od ludzi
i innych procesow jest trudny do przewidzenia, nie uzyskuje si¢ odpowiednio
wysokich wartosci wspolczynnikow determinacji, ktére mogltyby pozwoli¢ na
prognozowanie dostawy Ciepta na potrzeby ogrzewania w zaleznosci od czynni-
kow zewnetrznych (czynniki atmosferyczne) oraz czynnikow wewngtrznych
(zachowania i preferencje uzytkownikow) przy wykorzystaniu tej metody.
W tego typu budynkach najczesciej dostawa ciepta na potrzeby ogrzewania nie
jest realizowana w sposob ciagly 1 ptynny przy wykorzystaniu krzywej grzew-
czej, a odbywa si¢ w trybie wlacz-wylacz (on-off). Zatem urzadzenia ogrzewcze
w tego typu przypadkach sg wigczane, gdy temperatura powietrza wewnetrznego
spadnie ponizej zalozonego poziomu, co nie jest uzaleznione w sposéb bezpo-
$redni od warto$ci temperatury powietrza zewnetrznego, predkosci wiatru czy
tez zyskow od promieniowania stonecznego.

4.3. Wplyw nastonecznienia lub zachmurzenia na zapo-
trzebowanie na moc cieplng

Promieniowanie stoneczne dzialajace na obudowe budynku ma wptyw na
chwilowe zapotrzebowania na moc cieplng w okresie catego sezonu ogrzewcze-
go. Zacienienie budynkow jest czynnikiem ostabiajgcym pozyskiwanie ciepta
promieniowania stonecznego. Dodatkowo wptyw na natezenie promieniowania
stonecznego moze mie¢ zmetnienie atmosfery spowodowane zjawiskami natu-
ralnymi, takimi jak zachmurzenie czy zanieczyszczenie pylami pochodzacymi
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z terendw zurbanizowanych oraz wymiana ciepta przez promieniowanie pomie-
dzy $ciang budynku a powierzchnig ziemi, warstwa otaczajagcego powietrza Czy
tez koputa niebosktonu.

Dlatego tez prace badawcze opisane w ramach tego rozdziatu sg ukierun-
kowane na okreslenie wptywu kolejnego z glownych czynnikow zewnetrznych
oddziatywujgcych na zuzycie ciepta na potrzeby ogrzewania (poza wartoscig
temperatury powietrza zewnetrznego oraz predkoscig wiatru), jakim sg zyski
ciepta od promieniowania stonecznego.

Wplyw tego czynnika zewnetrznego moze by¢ uwzgledniony, biorge pod
uwage nastonecznienie lub zachmurzenie.

Dlatego tez waznym aspektem jest wypracowanie uniwersalnego algorytmu
obliczeniowego, ktory bedzie pozwalal na wyznaczenie wlasciwego
(o mozliwie wysokim wspotczynniku determinacji) oraz mozliwie miarodajnego
rOwnania korygujacego temperatur¢ powietrza zewnetrznego z uwagi na nasto-
necznienie lub zachmurzenie indywidualnie dla kazdego obiektu.

Na potrzeby wyznaczenia korekty temperatury zewngtrznej w zalezno$ci od
stopnia zachmurzenia okreslone zostang zaleznosci mocy cieplnej dostarczanej
do obiektu wzgledem temperatury zewngtrznej dla zachmurzenia z zakresu: 0-2
oktant (zachmurzenie mate); 3-5 oktant (zachmurzenie umiarkowane); 6-7 (za-
chmurzenie duze); 8 (zachmurzenie catkowite) przy predkosciach wiatru w za-
kresach v<3 m/s, 3=<v<6 m/s oraz v>6 m/s.

Z kolei na potrzeby wyznaczenia korekty temperatury zewnetrznej z uwagi

na nastonecznienie (opisanej w rozdziale 4.4) zostang okreslone zalezno$ci mo-
cy cieplnej dostarczanej do obiektu wzgledem temperatury zewngtrznej dla na-
stonecznienia z zakreséw: 0-35 J/cm?; 35-100 J/cm? 100-200 J/cm? >200
Jlem? przy predkosciach wiatru v<3 m/s, 3=<v<6 m/s oraz dla v> 6 m/s i dwoch
przedziatéw godzinowych: catej doby oraz godzin od 10 do 14 (dzien- brak
uzytkownikow w obiekcie).
Na podstawie wynikéw tych analiz zostanie wybrany odpowiedni zakres danych
oraz parametr (nastonecznienie czy tez zachmurzenie) charakteryzujacy wptyw
zyskow ciepta od promieniowania stonecznego, ktore pozwalaja w mozliwie
wysokim stopniu zminimalizowa¢ wptyw innych czynnikow zaklocajacych
(migdzy innymi predko$é wiatru czy tez zachowania uzytkownikow systemu
ogrzewczego).

W pierwszej kolejnosci poddano analizie, jaki wplyw na moc cieplng do-
starczang do obiektu na potrzeby ogrzewania wywiera poziom zachmurzenia
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(rysunki 4.8-4.13), poniewaz wystepowanie zachmurzenia ma wplyw na
zmnigjszenie iloSci promieniowania stonecznego, ktore dociera do powierzchni
Ziemi, co jest przyczyna wystgpowania mniejszych zyskoéw ciepta od promie-
niowania stonecznego w ciagu dnia. Z kolei w nocy warstwy chmur przeciw-
dzialaja wypromieniowaniu ciepla, co moze ogranicza¢ spadek temperatury
powietrza zewngtrznego na obszarze zachmurzonym.

Moc cieplna [K!
Wl ® Moccieplna dla zach.mate (0-2)

® Moccieplna dla zach.umiarkowane (3-5)
Moc cieplna dla zach.duze (6-7)
o ® Moccieplna dla zach.catkowite (8)
oo 8 140 —— Liniowy (Moc cieplna dla zach.mate (0-2))
Liniowy (Moc cieplna dla zach.umiarkowane (3-5))
= Liniowy (Moc cieplna dla zach.duze (6-7))
Liniowy (Moc cieplna dla zach.catkowite (8))

160 -

Temperatura zewnetrzna [°C]

Rys. 4.8. Moc cieplna w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej i zachmurzenia dla
$redniej predkosci wiatru ponizej 3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 4
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160 , ® Moccieplna dla zach.mate (0-2)

® Moccieplna dla zach.umiarkowane (3-5)
Moc cieplna dla zach.duze (6-7)

° ® Moccieplna dla zach.catkowite (8)

Moc cieplna [kW]

Liniowy (Moc cieplna dla zach.mate (0-2))

—— Liniowy (Moc cieplna dla zach.duze (6-7))
— Liniowy (Moc cieplna dla zach.catkowite (8))

D
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-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Temperatura zewnetrzna [°C]

Rys. 4.9. Moc cieplna w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej i zachmurzenia dla

maksymalnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s dla budynku wielorodzinnego
nr4

Tab. 4.7. Zestawienie wspotczynnikow determinacji dla budynku wielorodzinnego nr 4

Liniowy (Moc cieplna dla zach.umiarkowane (3-5))

Zachmurzenie | Predko$¢ wiatru | v < 3m/s 3+6 m/s vV > 6m/s

0+2 $rednia R?=0,9537 R?2=0,8999 -
maksymalna R2=0,9526 R2=0,9579 R2=0,9340

35 $rednia R2=0,8884 R2=0,8828 R2=0,9854
maksymalna R2=0,7647 R2=0,9102 R2=0,9124

6-7 $rednia R?=0,8950 R?=0,8993 R2=0,9883
maksymalna R2=0,8815 R2=0,8899 R2=0,9011

8 $rednia R?=0,9075 R2=10,7744 R?=0,8821

maksymalna R2=0,8969 R2=0,9237 R2=0,8112
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Moc cieplna [kW] 60 3 ® Moccieplna dla zach.male (0-2)

o .. o o e Moccieplna dla zach.umiarkowane (3-5)
.. . ° ° 50 4 Moc cieplna dla zach.duze (6-7)
° ) o o . .
Qe : LI R ® Moccieplna dla zach.catkowite (8)

[ X ====TLiniowy (Moc cieplna dla zach.mate (0-2))

Liniowy (Moc cieplna dla zach.umiarkowane (3-5))
== iniowy (Moc cieplna dla zach.duze (6-7))
‘—Liniowy (Moc cieplna dla zach.catkowite (8))

D

N Y
o

-20 -15 -10 5 0 5 10 15
Temperatura zewnetrzna [°C|
Rys. 4.10. Moc cieplna w zaleznosci od temperatury zewngtrznej i zachmurzenia dla
sredniej predkosci wiatru ponizej 3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 5

Moc cieplna [kW] go a ® Moccieplna dla zach.mate (0-2)

e Moccieplna dla zach.umiarkowane (3-5)
° ° 50 4 © Moccieplna dla zach.duze (6-7)

®® o ® Moccieplna dla zach.catkowite (8)
— Liniowy (Moc cieplna dla zach.umiarkowane (3-5))
407 Liniowy (Moc cieplna dla zach.umiarkowane (3-5))
——Liniowy (Moc cieplna dla zach.duze (6-7))

——Liniowy (Moc cieplna dla zach.catkowite (8))

Pl
o

Temperatura zewnetrzna [°C]

Rys. 4.11. Moc cieplna w zaleznosci od temperatury zewngtrznej i zachmurzenia dla
maksymalnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s dla budynku wielorodzinnego
nr5
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Tab. 4.8. Zestawienie wspotczynnikow determinacji dla budynku wielorodzinnego nr 5

Zachmurzenie | Predko$¢ wiatru | v < 3m/s 3+6 m/s vV > 6m/s

0+2 $rednia R2=0,8128 R2=0,3178 -

maksymalna R2=0,8690 R2=0,8219 R2=0,9156

3-5 Srednia 2=10,7807 R2=10,7700 R2=0,9532

maksymalna R2=0,8669 R2=10,7028 R2=10,7740

67 Srednia R2=10,7822 R2=10,6570 R2=0,8721

maksymalna R?=10,8453 R2=10,7898 R2=10,7382

8 $rednia R2=0,7971 R2=0,6576 R2 =0,6845

maksymalna R2=10,8122 R2=0,8024 R2=0,6992

Moc cieplna [kW] 160 3

140 A

120 A

Fa
o

® Moccieplna dla zach.mate (0-2)
® Moccieplna dla zach.umiarkowane (3-5)
Moc cieplna dla zach.duze (6-7)
® Moccieplna dla zach.catkowite (8)
e Liniowy (Moc cieplna dla zach.mate (0-2))
Liniowy (Moc cieplna dla zach.umiarkowane (3-5))

== Liniowy (Moc cieplna dla zach.duze (6-7))

.—Liniowy (Moc cieplna dla zach.catkowite (8))

-20 -15 -10 -5 0

Y

Temperatura zewnetrzna [°C]|

Rys. 4.12. Moc cieplna w zaleznosci od temperatury zewnetrznej i zachmurzenia dla
$redniej predkosci wiatru ponizej 3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 6
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® Moccieplna dla zach.mate (0-2)
Moc cieplna [kw] 60 2 o Moccieplna dla zach.umiarkowane (3-5)
Moc cieplna dla zach.duze (6-7)

140 4
) ® Moccieplna dla zach.catkowite (8)

——Liniowy (Moc cieplna dla zach.mate (0-2))

Liniowy (Moc cieplna dla zach.umiarkowane

(3-5)) .
—— Liniowy (Moc cieplna dla zach.duze (6-7))

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Temperatura zewnetrzna [°C]

Rys. 4.13. Moc cieplna w zaleznoséci od temperatury zewngtrznej i zachmurzenia dla
maksymalnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s dla budynku wielorodzinnego
nré

Tab. 4.9. Zestawienie wspotczynnikow determinaciji dla budynku wielorodzinnego nr 6

Zachmurzenie | Predko$¢ wiatru | v < 3m/s 3+6 m/s vV > 6m/s

0+2 $rednia R2=0,9313 R2=0,9558 -
maksymalna R2=10,9257 R2=0,9219 R2=0.9716

345 $rednia R2=0,8945 R2=0,9153 =1
maksymalna R2=10,8214 R2=0,9041 R2=0,9271

6-7 $rednia R2=0,8764 R2=0,9057 R2=0,5952
maksymalna R2=0,8665 R2=0,8661 R2=0913

8 $rednia R2=0,9119 R2=0,8089 R2=0,9254

maksymalna R2=10,9076 R2=0,919 R%2=10,852

W niniejszej analizie waznym zagadnieniem jest zminimalizowanie w pierwszej
kolejnosci wptywu innych czynnikdow zewnetrznych, w szczegolnosci predkosci
wiatru. W poprzednim rozdziale (rozdziat 4.2), w ktéorym analizowany byt
wptyw predko$ci wiatru, minimalizacja pozostalych czynnikow zarowno we-
wnetrznych, jak i zewnetrznych (zyski od promieniowania stonecznego) byta
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prostszym zadaniem, poniewaz wytypowano jako najbardziej miarodajne godzi-
ny nocne (23-4), w ktorych to promieniowanie nie wystepuje.

Dlatego tez w przypadku analizy zwigzanej z zachmurzeniem analizowano do-
starczang, godzinowa moc cieplng na potrzeby ogrzewania przy aktualnym za-
chmurzeniu i przy predkosci wiatru $redniej czy tez maksymalnej z zakresu
v<3 m/s, 3=<v<6 m/s oraz dla v> 6 m/s.

Biorac pod uwagg zagadnienia metodyczne, najbardziej miarodajnymi da-
nymi powinny by¢ zaleznosci pomigedzy mocg cieplng a poziomem zachmurze-
nia uzyskane przy maksymalnej predkosci wiatru i dla zakresu ponizej 3 my/s.
Jest to zwiazane z mozliwym zminimalizowaniem wptyw czynnika zewnetrzne-
go, jakim jest predko$¢ wiatru na moc cieplng na potrzeby ogrzewania danego
obiektu, a przy tym mozliwie doktadnym wyeksponowaniem wptywu zachmu-
rzenia, co wynika rowniez z otrzymanych wspotczynnikow determinacji dla
analizowanych w tym rozdziale budynkéw wielorodzinnych nr 4-6 (tabele 4.7—
4.9). Jednak na podstawie zalezno$ci przedstawionych na rysunkach 4.8-4.13
mozna stwierdzi€, ze nie otrzymano logicznych wynikow w przypadku analizo-
wanego aktualnie parametru (zachmurzenia), poniewaz wraz ze wzrostem stop-
nia zachmurzenia analizowane budynki wielorodzinne charakteryzowaty sie
mniejszym poziomem zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania.

Z kolei logiczna zalezno$¢ jest odwrotna, poniewaz wraz ze wzrostem za-
chmurzenia powinno wzrasta¢ zapotrzebowanie na moc cieplng przy danej tem-
peraturze powietrza zewnetrznego i przy mozliwie zblizonej predko$ci wiatru,
poniewaz obnizeniu ulega warto$¢ promieniowania stonecznego, ktore dociera
do analizowanego obiektu i generuje zyski ciepta.

Dodatkowo zachmurzenie okreslane jest w skali 0-8 oktant, co jest szaco-
wane bez przyrzadéw pomiarowych i parametr ten nie uwzglednia aktualnej
wysokos$ci stonica na niebosktonie, co ma wplyw na wielko$¢ promieniowania
stonecznego, jakie dociera do danego obiektu.

Z kolei w badaniach przeprowadzonych przez Hopkiewicz i Pytel (2010),
w ktorych analizowano wptywu zachmurzenia na zapotrzebowanie mocy ciepl-
nej dla jednej z magistrali cieplowniczych w Krakowie, nie udato si¢ jedno-
znacznie stwierdzi¢ istotno$ci wpltywu zachmurzenia na zapotrzebowanie mocy
cieplnej dla kazdego z analizowanych przypadkow.

Na podstawie powyzszych informacji oraz biorac pod uwage podobne za-
leznosci, ktore uzyskano w analizach przeprowadzonych przez autora rozprawy
dla innych obiektéow (nie przedstawionych w niniejszej rozprawie) uznano, ze
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zachmurzenie nie jest parametrem miarodajnym przy uwzglednianiu zyskéw od
promieniowania stonecznego i poddano analizie nastonecznienie, co zostato
przedstawione ponize;j.

Podobnie jak w przypadku zachmurzenia, wptyw nastonecznienia nalezy
rozpatrywa¢ rownolegle z wystepujagcymi warunkami pogodowymi takimi, jak
temperatura zewnetrzna oraz wiatr.

Dlatego tez w analizie z uwagi na nastonecznienie okre$lono w pierwszej
kolejnosci zaleznosci mocy cieplnej dostarczanej do obiektu wzglgdem tempera-
tury zewnetrznej dla nastonecznienia z zakreséw: 0-35 J/cm* 35-100 J/cm?;
100-200 J/cm? >200 J/cm? przy predkosciach wiatru (zaréwno $rednich, jak
i maksymalnych) z trzech zakresow: v<3 m/s, 3=<v<6 m/s oraz dla v> 6 m/s
oraz biorgc pod uwage wyniki pomiaréw z calej doby, co zostalo pokazane na
przyktadzie budynku uzyteczno$ci publicznej nr 4 (budynek gimnazjum) oraz
budynku wielorodzinnego nr 7.

7 uwagi, iz promieniowanie stoneczne nie wptywa w kazdym obiekcie bez-
posrednio na aktualng moc cieplna, przeanalizowano dodatkowe dwa warianty
z przesunigciem mocy cieplnej wzgledem nastonecznienia o jedna i dwie godzi-
ny do przodu, czyli np. skorelowanie nastonecznienia z godziny 12.00 z moca
cieplng z godziny 13.00 (jesli analiza dotyczy przypadku z 1h do przodu) czy tez
z mocg cieplng z godziny 14.00 (jesli analiza dotyczy przypadku z 2h do przo-
du). Takie podejscie wynika migdzy innymi z akumulacyjnosci cieplnej obiektu
i zwigzanym z tym opdznionym czasem odpowiedzi uktadu (np. budynku) na
aktualne zyski ciepta od promieniowania stonecznego, co mozna zaobserwowaé
na rysunku 4.14.

Na rysunku 4.14 mozna zauwazy¢ znaczng zmienno$¢ zapotrzebowania
mocy cieplnej, w zaleznosci od nastonecznienia i temperatury zewnetrznej. Wi-
doczny jest zwigzek pomiedzy zapotrzebowaniem na ciepto a zyskami ciepta od
promieniowania stonecznego, poniewaz zapotrzebowanie na moc cieplng male-
je, gdy wystepujg najwicksze zyski od nastoneczniania. Nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢, ze zazwyczaj w metodach przeznaczonych do obliczania zapotrze-
bowania na ciepto zyski od promieniowania stonecznego uwzgledniane sa ewen-
tualnie jako $rednia z danego miesigca, co nie daje mozliwosci doktadnego od-
zwierciedlenia zapotrzebowania na moc cieplng i moze skutkowaé wzrostem
temperatury wewnatrz budynku, a co za tym idzie negatywnym wplywem na
komfort cieplny uzytkownikdéw obiektu.
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Rys. 4.14. Zapotrzebowanie mocy cieplnej w zaleznosci od temperatury powietrza ze-
wnetrznego i nastonecznienia

Dlatego istotnym zagadnieniem jest poprawne uwzglednienie wptywu pro-
mieniowania slonecznego przy prognozowaniu zapotrzebowania na moc cieplng
indywidualnie dla kazdego z obiektow, poniewaz mozna dzigki temu zmniejszy¢
moc cieplng dostarczang do uktadu z odpowiednim wyprzedzeniem i uzyskaé
oszczgdnosci zuzycia ciepla.

Biorac to pod uwage przedstawiono (rysunki 4.15-4.17) zaleznosci aktual-
nej mocy cieplnej od nastonecznienia dla budynku uzytecznosci publicznej nr 4
(budynek gimnazjum). Dodatkowo pokazano dla analizowanego budynku zalez-
no$¢ mocy cieplnej 0 1h do przodu (rysunek 4.18) oraz o 2h do przodu (rysunek
4.19) wzgledem nastonecznienia. Z kolei wszystkie wspotczynniki determinacji
dla opracowanych rownan regresji liniowej zestawiono w tabelach 4.10-4.12.

Moc cieplna [kW]
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$ 4 o Moc cieplna [kW] + Moc cieplna dla naslonecznienia (0-35) i
‘e V<3m/s
. = Moc cieplna dla naslonecznienia (35-100) i
V<3m/s
|+ Moc ciepina dia nastonecznienia (100-200)
iV<3m/s

y =-3.2723x + 61.35
R?=0.8942

y =-2.8103x + 62.72

R>=0.899
y = -2.7159x + 63.09 on .
R2=0.7953 i
‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘
-20 -15 -10 5 0 5 10

Temperatura zewnetrzna [°C]
Rys. 4.15. Zalezno$¢ migdzy temperatura zewngtrzna a aktualng moca cieplng dla
poszczegdlnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku uzytecznosci publicznej nr 4

+Moc cieptna dia nastonecznienia(0-35) i
. Moc cieplna [kW] 3=<V<6m/s
P 140
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Moc cieplna dla naslonecznienia (100-
. 200yt 3=<V<bmfs
y = -3.2043x + 60.316 .
R?=0.8764 ienia_(>200) i
3=<V<6m/s
y =-2.9606x + 59.824 -,
7 R*=0.8347 g
—y=-2.81x + 60.898
R2=0.9171
4 20
y =-2.9713x + 56.856
R2=0.9268 ¢
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Rys. 4.16. Zalezno$¢ migdzy temperatura zewngtrzna a aktualng moca cieplng dla
poszczegdlnych zakresdOw nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
3=<v<6 m/s dla budynku uzytecznosci publicznej nr 4
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Rys. 4.17. Zalezno$¢ migdzy temperatura zewngtrzna a aktualng moca cieplng dla
poszczegolnych zakresow naslonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v>6 m/s dla budynku uzytecznosci publicznej nr 4
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R?=0.841
y = -2.6759x + 62.531 20
R?=0.8483
r T T T 0 T ,
-20 -15 -10 -5 0 10

Temperatura zewnetrzna [°C]

Rys. 4.18. Zalezno$¢ miedzy temperaturg zewnetrzng a moca cieplng 0 1h do przodu dla
poszczegolnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku uzyteczno$ci publicznej nr 4
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Rys. 4.19. Zalezno$¢ migdzy temperatura zewnetrzng a moca cieplna o 2h do przodu dla
poszczegodlnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku uzytecznosci publicznej nr 4

Tab. 4.10. Zestawienie wspotczynnikéw determinacji dla budynku uzytecznos$ci pu-
blicznej nr 4 przy predkosci wiatru ponizej 3 m/s

| Predkos¢ Aktualna moc | Mac cieplna Moc cieplna
Nastonecznienic | wiatry cieplna o 1hdo przodu | o 2h do przodu
0-35 J/cm? Srednia 0,8850 0,8873 0,8905
maksymalna 0,8942 0,9017 0,9043
35-100 J/cm2 $rednia 0,8696 0,8689 0,8805
maksymalna 0,8990 0,8410 0,8766
100-200 Jjem?  |-Srednia 0,8962 0,8876 0,8779
maksymalna 0,7953 0,8483 0,8569
>200 J/cm? $rednia 0,9465 0,9711 0,9739
maksymalna - - R
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Tab. 4.11. Zestawienie wspotczynnikéw determinacji dla budynku uzytecznosci
publicznej nr 4 przy predkosci wiatru 3=<v<6 m/s

.. | Predkos¢ Aktualna moc | Moc cieplna Moc cieplna
Nastonecznienie | \yiaqr, cieplna 0 1hdo przodu | o 2h do przodu
0-35 J/em? $rednia 0,8435 0,8447 0,8459

maksymalna 0,8764 0,8753 0,8774
35-100 J/cm? $rednia 0,8219 0,8521 0,8311
maksymalna 0,8347 0,8752 0,8588
100-200 Jjcm?  |-Srednia 0,8851 0,8818 0,8639
maksymalna 0,9171 0,8789 0,8659
>200 J/cmz srednia 0,9244 0,8272 0,9427
maksymalna 0,9268 0,9977 -

Tab. 4.12. Zestawienie wspotczynnikow determinacji dla budynku uzytecznosci pu-
blicznej nr 4 przy predkosci wiatru powyzej 6 m/s

_ .| Predkos¢ Aktualna moc | Moc cieplna Moc cieplna
Nastonecznienie | \ g, cieplna 0 1h do przodu | o 2h do przodu
0-35 J/em? $rednia 0,6807 0,7828 0,8027

maksymalna 0,8730 0,8706 0,8703
35-100 J/cm? $rednia - 0,9569 0,5363
maksymalna 0,8660 0,8471 0,8775
100-200 Jjem? | Srednia - - -
maksymalna 0,8819 0,8832 0,8918
>200 J/em? srednia : - -
maksymalna 0,8320 0,7882 0,9333

Na podstawie uzyskanych wynikow (rysunki 4.15-4.17 oraz tabele 4.10-4.12)
dla analizowanego budynku uzyteczno$ci publicznej nr 4 mozna zauwazy¢, ze
logiczne zaleznosci (spadek zapotrzebowania mocy cieplnej na potrzeby ogrze-
wania wraz ze wzrostem nastonecznienia) pomiedzy zapotrzebowaniem na moc
cieplng a wielkoscig nastonecznienia otrzymano dla maksymalnej predkosci
wiatru ponizej 3 m/s oraz w zakresie 3=<v<6 m/s, zaréwno dla aktualnej mocy
cieplnej, jak i o 1h do przodu. Z kolei dla maksymalnej predko$ci wiatru powy-
zej 6 m/s oraz dla przypadku, gdzie wykorzystano moc cieplng o 2h do przodu
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nie uzyskano logicznych zalezno$ci, poniewaz wraz ze wzrostem nastonecznia
zwiekszato sie zapotrzebowanie na moc cieplng na potrzeby ogrzewania. Dodat-
kowo analizujac wspodtczynniki determinacji uzyskane dla opracowanych row-
nan regresji liniowej dla analizowanego budynku uzyteczno$ci publicznej nr 4
mozna zauwazy¢, ze wyzsze wartosci uzyskano w wiekszosci przypadkoéw dla
maksymalnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s oraz aktualnej mocy cieplnej czy
tez mocy cieplnej o 1h do przodu wzgledem aktualnego nastonecznienia.

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ na podstawie zaleznosci uzyskanych
dla budynku wielorodzinnego nr 7, co zostato przedstawione na rysunkach 4.20-
4.25 oraz w tabelach 4.13-4.15, poniewaz rowniez w przypadku tego obiektu
zaobserwowano logiczne zalezno$ci pomiedzy wzrostem nastonecznienia a za-
potrzebowaniem mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania, zarowno przy $redniej,
jak 1 maksymalnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s. Najwyzsze wspoOlczynniki
determinacji dla opracowanych réwnan regresji liniowej uzyskano dla maksy-
malnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s oraz aktualnej mocy cieplnej (tabele
4.13-4.15).

Moc cieplna [kW]

=== Moc cieplna dla nastonecznienia (0-35)i V<3m/s
100
Moc cieplna dla nastonecznienia (0-100)i V<3m/s
=
e

Moc cieplna dla nastonecznienia (100-200)i V<3m/s

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Temperatura zewng¢trzna [°C]

Rys. 4.20. Zalezno$¢ migdzy temperatura zewngtrzna a aktualng moca cieplng dla
poszczegodlnych zakreséw nastonecznienia i $redniej predkosci wiatru v<3
m/s dla budynku wielorodzinnego nr 7
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Rys. 4.21. Zalezno$¢ migdzy temperatura zewngtrzna a aktualng moca cieplng dla
poszczegolnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 7
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Rys. 4.22. Zalezno$¢ migdzy temperaturg zewnetrzng a moca cieplng o 1h do przodu dla
poszczegodlnych zakreséw nastonecznienia i $redniej predkosci wiatru v<3
m/s dla budynku wielorodzinnego nr 7
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Rys. 4.23. Zalezno$¢ migdzy temperatura zewnetrzng a moca cieplng o 1h do przodu dla
poszczegolnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 7

Moc cieplna [kW]

\ ===Moc cieplna dla nastonecznienia (0-35)i V<3m/s
160
\ ———Moc cieplna dla nastonecznienia (0-100)i V<3m/s
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Rys. 4.24. Zalezno$¢ miedzy temperatura zewnetrzng @ mocg cieplng 0 2h do przodu dla
poszczegodlnych zakreséw nastonecznienia i $redniej predkosci wiatru v<3
m/s dla budynku wielorodzinnego nr 7
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Rys. 4.25. Zalezno$¢ miedzy temperaturg zewnetrzng a mocg cieplng 0 2h do przodu dla
poszczegolnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 7

Tab. 4.13. Zestawienie wspotczynnikéw determinacji dla budynku wielorodzinnego nr 7
przy predkosci wiatru ponizej 3 m/s

| Predkos¢ Aktualna moc | Moc cieplna Moc cieplna

Nastonecznienie | i, cieplna 0 1h do przodu | o 2h do przodu
0-35 J/em? $rednia 0,806 0,807 0,808

maksymalna 0,831 0,834 0,834

¢ ; 0,707 0,797 0,781
35-100 Jem? | Srednia

maksymalna 0,833 0,794 0,815

¢ ; 0,761 0,602 0,580
100-200 Jjcm?  |-Srednia

maksymalna 0,773 0,522 0,491
5200 J/em? $rednia 0,041 0,474 0,738

maksymalna
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Tab. 4.14. Zestawienie wspotczynnikoéw determinacji dla budynku wielorodzinnego nr 7
przy predkosci wiatru 3=<v<6 m/s

.. | Predkos¢ Aktualna moc | Moc cieplna Moc cieplna
Nastonecznienie | ;a1 cieplna 0 1h do przodu | o 2h do przodu
0-35 J/cm? $rednia 0,799 0,790 0,785

maksymalna 0,775 0,771 0,771

: ; 0,774 0,815 0,812
35-100 Jjcm? | Srednia

maksymalna 0,636 0,763 0,749

§ i 0,701 0,522 0,776
100-200 Jjem? | -Srednia

maksymalna 0,780 0,664 0,618
>200 J/om? $rednia 0,966 0,640 0,905

maksymalna 0,111 0,587 -

Tab. 4.15. Zestawienie wspotczynnikéw determinacji dla budynku wielorodzinnego nr 7

przy predkosci wiatru powyzej 6 m/s

.| Predkos¢ Aktualna moc | Moc cieplna Moc cieplna
Nastonecznienie | \y;ay, cieplna 0 1hdo przodu | o 2hdo przodu
0-35 J/cm? $rednia 0,378 0,263 0,262

maksymalna 0,813 0,810 0,808
3 i 0,242 1,000
35-100 Jjcm? | -Srednia

maksymalna 0,759 0,829 0,845

100-200 Jjem? | -Srednia
- maksymalna 0,708 0,673 0,726

>200 J/cm? srednia o - ---
- maksymalna 0,862 0,554 0,763

Natomiast w przypadku analizy wynikow badan (rysunek 4.26-4.28),
ktore przedstawiaja wplyw nastonecznienia na zapotrzebowanie mocy cieplne;j
na potrzeby ogrzewania dla budynku wielorodzinnego nr 8, nie stwierdzono
logicznej korelacji pomiedzy wzrostem nastonecznienia a zapotrzebowaniem

mocy cieplnej, poniewaz w przypadku tego budynku wraz ze wzrostem nasto-

necznienia rosto rowniez zapotrzebowanie na moc cieplng na potrzeby ogrzewa-

nia.
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Rys. 4.26. Zalezno$¢ miedzy temperaturg zewnetrzng a aktualng mocg cieplng dla
poszczegolnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 8 przy uwzglednieniu danych
z calej doby

= Moc cieplna [KW] 80 + Moc cieplna dla naslonecznienia (0-35) i

\ .. V<3m/s
= 70

= Moccieplna dla naslonecznienia (35-100) i
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o ivsmis
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Rys. 4.27. Zalezno$¢ miedzy temperaturg zewnetrzng a moca cieplng 0 1h do przodu dla
poszczegolnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 8 przy uwzglgdnieniu danych
z calej doby
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Rys. 4.28. Zalezno$¢ migdzy temperatura zewnetrzng a moca cieplng o 2h do przodu dla
poszczegolnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 8 przy uwzglednieniu danych
z catej doby

Dlatego tez zawezono zakres danych (z calej doby do danych z godzin 10-14),
ktore byly wykorzystywane na potrzeby opracowania rownan regresji liniowej
pomiedzy temperatura zewnetrzng a mocg cieplng dla nastonecznienia z zakre-
sow: 0-35 J/cm?; 35-100 J/cm?; 100200 J/cm?; >200 Jicm?® przy predkosciach
wiatru (zaréwno $rednich jak i maksymalnych) z trzech zakresow: v<3 m/s,
3=<v<6 m/s oraz dla v> 6 m/s, co zostato przedstawione na rysunku 4.29. Zawe-
zenie zakresu danych (z catej doby do danych z godzin 10-14) pozwolito na
uzyskanie logicznych zaleznosci, ktore charakteryzujag wptyw nastonecznienia
na zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania dla analizowanego
budynku wielorodzinnego nr 8.

Najwyzsze wspotczynniki determinacji (tabela 4.16) uzyskano réwniez dla mak-
symalnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s oraz aktualnej mocy cieplne;.
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Rys. 4.29. Zalezno$¢ migdzy temperatura zewnetrzng a aktualng moca cieplng dla
poszczegolnych zakresow nastonecznienia i maksymalnej predkosci wiatru
v<3 m/s dla budynku wielorodzinnego nr 8 przy uwzglednieniu danych
z godzin 10-14

Tab. 4.16. Zestawienie wspotczynnikoéw determinacji dla budynku wielorodzinnego nr 8
przy predkosci wiatru ponizej 3 m/s przy uwzglednieniu danych z godzin

10-14
| Predkos¢ Aktualna moc | Moc cieplna Moc cieplna
Nastonecznienie | ot cieplna 0 1h do przodu | o 2h do przodu
0-35 J/cm? $rednia 0,9279 0,9296 0,926
maksymalna 0,9411 0,9405 0,9395
: ; 0,9169 0,8969 0,8919
35100 Jjcm? |- Srednia
maksymalna 0,9474 0,9351 0,8872
: : 0,9049 0,8406 0,8359
100-200 J/em? | -Srednia
maksymalna 0,8172 0,7837 0,8365
200 J/em? $rednia 0,8594 0,8478 0,9875
maksymalna === -

Dzigki takiemu podejsciu (zawezenie zakresu danych uwzglednianych
w analizie z catej doby do danych z godzin 10-14) jeszcze bardziej minimalizuje
si¢ wpltyw uzytkownikoéw uktadu na opracowywany model cieplny obiektu, po-
niewaz wigkszo$¢ 0sob (szczegdlnie pracujacych) jest poza domem w tych go-
dzinach i nie zmienia ustawien zawordéw termostatycznych, jak i nie generuje
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dodatkowych wewnetrznych zyskow ciepta, ktore mogg wptywac na doktadnosé
opracowywanego modelu cieplnego.

Takie podejscie jest warte rozwazenia i uwzgledniania w algorytmach obli-
czeniowych przy uwzglednianiu wplywu nastonecznienia na moc cieplna,
szczegblnie w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych, poniewaz w budyn-
kach uzyteczno$ci publicznej uzytkownicy przebywajg i korzystajg z systemu
ogrzewczego przez wicksza cze$¢ dnia, kiedy to rownolegle moga wystgpowac
zyski od promieniowania stonecznego.

Podsumowujac stwierdza sig, ze uzasadnione i rekomendowane jest wyko-
rzystywanie tylko danych dla maksymalnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s
Z godzin 10-14 (szczegblnie w budynkach wielorodzinnych) w celu poprawnego
uwzgledniania wplywu nastonecznienia na zapotrzebowanie mocy cieplnej na
potrzeby ogrzewania obiektow. Dzigki takiemu podejsciu obliczeniowemu mi-
nimalizuje si¢ wptyw uzytkownikow systemu oraz wptyw predkosci wiatru,
ktory w wiekszosci przypadku wystepuje rownolegle wraz z nastonecznieniem
i zaktoca czy tez uniemozliwia wlasciwe uwzglednienie wptywu promieniowa-
nia slonecznego na zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania
obiektow.

Z kolei przy wyborze wykonywania korelacji aktualnej czy tez przesunietej
(o 1h czy tez 2h do przodu) mocy cieplnej wzglgdem nastonecznienia nalezy
wzig¢ pod uwage specyfike kazdego obiektu indywidualnie, poniewaz kazdy
obiekt moze reagowac inaczej na zyski ciepta od promieniowania stonecznego,
co nalezy uwzgledni¢ (najlepiej eksperymentalnie) podczas wykonywania tych
obliczen. Jednak zauwazono, ze w przypadku budynkow, najczgsciej uzyskuje
si¢ logiczne oraz charakteryzujace si¢ najwyzszym wspotczynnikiem determina-
¢ji zalezno$ci dla aktualnej mocy cieplnej lub mocy cieplnej o 1h do przodu
wzgledem nastonecznienia.

4.4. Model cieplny obiektu w formie rownowaznej tempe-
ratury zewnetrznej

Biorac pod uwage fakt, ze kazdy z budynkow czy tez innych obiektow re-
gulacji (system cieptowniczy, podstacja cieplna) odmiennie reaguje na dane
warunki pogodowe (predkos$¢ wiatru, promieniowanie stoneczne), zasadnym jest
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opracowanie rzeczywistego modelu cieplnego danego obiektu na podstawie
danych eksploatacyjnych.

Zgodnie z autorskg metodyka W pierwszej kolejnosci beda opracowane al-
gorytmy obliczeniowe, ktore beda pozwalaty na otrzymanie rzeczywistego mo-
delu cieplnego danego obiektu w formie rownowaznej temperatury zewnetrznej
(t”) uwzgledniajacej wptyw predkosci wiatru (opisany w rozdziale 4.2) oraz
wplyw nastonecznienia (opisany w rozdziale 4.3).

Zatem réwnanie okreslajace rownowazna temperature zewnetrzng t;*" dla dane-
go obiektu bedzie zawierato korekte z uwagi na predkos¢ wiatru (t,") oraz korek-
te z uwagi na nastonecznienie (t.") zgodnie z zaleznoscia 4.1.

t "=t - t.’ +t."  [°C] (4.1)

Waznym aspektem przy wyznaczaniu Korekty z uwagi na predkos¢ wiatru oraz
korekty z uwagi na nastonecznie bedzie uwzglednienie tylko danych (obejmujg-
cych zuzycie ciepta i parametry meteorologiczne) pochodzacych z okresow cza-
su, w ktorych wptyw uzytkownikow systemu ogrzewczego (np. zmiana ustawien
na zaworach termostatycznych) na zuzycie ciepta jest zminimalizowany.

Przyktad wyznaczania korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na pred-
ko$¢ wiatru oraz z uwagi na naslonecznienie wedtug autorskiej metody zostat
opisany ponizej dla przyktadowego budynku wielorodzinnego nr 9.

Korekta temperatury zewnetrznej z uwagi na predkos¢ wiatru

Do wyznaczenia korekty temperatury zewngtrznej z uwagi na predkosc
wiatru (t,") nalezy braé pod uwage tylko dane z godzin 23.00-4.00 dla maksy-
malnej predkosci wiatru. Jest to zwigzane z faktem, ze wiasnie dla tych godzin
i tej predkos$ci wiatru otrzymano najwigksze warto§ci wspotczynnika determina-

cji (R? oraz przywotany zakres danych jest w najwigkszym stopniu logiczny,
z uwagi na fakt, ze wtedy w duzej mierze eliminuje si¢ wptyw innych czynni-
kow zaktocajacych takich, jak nastonecznienie czy zmiana ustawien na zawo-
rach termostatycznych przez uzytkownikdéw (czynnik ludzki), co zostato odpo-
wiednio uargumentowane w rozdziale 4.2.

Dlatego tez w zwigzku z potrzebg przeprowadzenia korekty w sposob jak naj-
bardziej doktadny, nalezy wykorzysta¢ rownania regresji, ktore zostaty okreslo-
ne dla poszczegdlnych predkosci wiatru (v=1 m/s, v=2 m/s,...), a nie zakresow
predkosci (v< 3m/s, 3<v<6 m/s, v>6 m/s) indywidualnie dla danego obiektu.
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W pierwszej kolejnosci za pomoca indywidualnie (dla danego obiektu)
opracowanych roéwnan regresji dla poszczegolnych predkosci wiatru oblicza sie
moc cieplng w zaleznosci od temperatury zewngtrznej z zakresu -20°C + +10°C
(przyktad dla sezonu ogrzewczego w III strefie klimatycznej), co zostato przed-
stawione w tabeli 4.17.

Nastepnie indywidualnie dla danego budynku nalezy ocenié, ktére dane na-
lezy uwzgledni¢ w dalszej analizie, czyli nalezy wybra¢ odpowiedni, logiczny
(zaznaczony na zielono- patrz tabela 4.17), mozliwie duzy zakres danych, dla
ktorych wraz ze wzrostem predkosci wiatru ro$nie moc cieplna dostarczana do
obiektu.

Po wyborze wartosci logicznych do dalszych obliczen, nastepnym krokiem
jest okreslenie warto$ci wstepnej korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na
predkos¢ wiatru. Wartos¢ wstepnej korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na
predkos¢ wiatru (z) jest wielko$cig obnizenia temperatury zewnetrznej dla row-
nania regresji dla mniejszej predkosci wiatru w celu uzyskania takiej samej war-
tosci mocy cieplnej jak z réwnania, w ktorym predkos¢ wiatru ma juz wyzsza
warto$¢. Przyktad tego typu obliczen zostal przedstawiony dla okreslenia warto-
Sci wstepnej korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na predkos$¢ wiatru (z) dla
réwnan regresji wyznaczonych dla predkosci v =1 m/s i v =2 m/s dla analizo-
wanego budynku wielorodzinnego nr 9 (réwnanie 4.2).

(~1,2036-t,+16,882—15,555)
-1,255,8

(4.2)

z=1t,

gdzie:
z — wstepna korekta temperatury zewngetrznej z uwagi na predkos¢ wiatru [°C],
t. — temperatura zewngtrzna [°C].

Wedhug tego schematu obliczono wartos¢ przedstawiong w trzeciej kolum-
nie tabeli 4.18 dla predkosci v = 2 m/s. Kolejne wartosci wstepnej korekty tem-
peratury zewnetrznej z uwagi na predkos¢ wiatru (z) obliczano w analogiczny
sposob, podstawiajac odpowiednig temperaturg zewnetrzng i wartosci liczbowe
z rownan korelacyjnych dla wlasciwych predkosci wiatru. Nalezy zauwazy¢, ze
pierwsza kolumna dla predkosci wiatru v =1 m/s jest pusta, poniewaz jest punk-
tem odniesienia dla wstepnej korekty dla predkosci wiatru v =2 m/s.
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Tab. 4.17. Zestawienie warto$ci mocy cieplnych obliczonych za pomocg opracowanych
rownan regresji liniowej dla poszczegdlnych predkosciami wiatru i danej
temperatury zewnetrznej dla budynku wielorodzinnego nr 9

v=1 m/s v=2 m/s v=3 m/s v=4 m/s v=5 m/s v=6 m/s v=7m/s v=8m/s | v=9m/s | v=10 m/s

y:_ = - = - =- =- =- =- =- =- =-
L 1,2558x | 1,2036x + | 1,2882x + | 1,1976x + | 1,0793x + | 0,9135x + | 0,8913x + | 0,8604x | 0,8212x | 0,8194x +
€l | + 15555 16,882 17,623 18,401 18,045 17,296 17,576 + 17,776 | + 18,525 19,109
10 2,997 4,846 4,741 6,425 7,252 8,161 8,663 9,172 10,313 10,915

9 4,2528 6,0496 6,0292 7,6226 8,3313 9,0745 9,5543 10,0324 | 11,1342 11,734

8 5,5086 7,2532 7,3174 8,8202 9,4106 9,988 10,4456 10,8928 | 11,9554 12,554
7 6,7644 8,4568 8,6056 10,0178 10,4899 10,9015 11,3369 11,7532 | 12,7766 13,373
6 8,0202 9,6604 9,8938 11,2154 11,5692 11,815 12,2282 12,6136 | 13,5978 14,193

5 9,276 10,864 11,182 12,413 12,6485 12,7285 13,1195 13,474 14,419 15,012

4 10,5318 12,0676 12,4702 13,6106 13,7278 13,642 14,0108 14,3344 | 15,2402 15,831

3 11,7876 13,2712 13,7584 14,8082 14,8071 14,5555 14,9021 15,1948 | 16,0614 16,651

2 | 13,0434 14,4748 15,0466 16,0058 15,8864 15,469 15,7934 | 16,0552 | 16,8826 17,470

1 14,2992 15,6784 16,3348 17,2034 16,9657 16,3825 16,6847 16,9156 | 17,7038 18,290

0 15,555 16,882 17,623 18,401 18,045 17,296 17,576 17,776 18,525 19,109

-1 | 16,8108 18,0856 18,9112 19,5986 19,1243 18,2095 18,4673 | 18,6364 | 19,3462 19,928

-2 | 18,0666 19,2892 20,1994 20,7962 20,2036 19,123 19,3586 | 19,4968 | 20,1674 20,748

-3 | 19,3224 20,4928 21,4876 21,9938 21,2829 20,0365 20,2499 20,3572 | 20,9886 21,567

-4 | 20,5782 21,6964 22,7758 23,1914 22,3622 20,95 21,1412 21,2176 | 21,8098 22,387

5 21,834 22,9 24,064 24,389 23,4415 21,8635 22,0325 22,078 22,631 23,206

-6 | 23,0898 24,1036 25,3522 25,5866 24,5208 22,777 22,9238 22,9384 | 23,4522 24,025

-7 | 24,3456 25,3072 26,6404 26,7842 25,6001 23,6905 23,8151 23,7988 | 24,2734 24,845

-8 | 25,6014 26,5108 27,9286 27,9818 26,6794 24,604 24,7064 24,6592 | 25,0946 25,664

-9 | 26,8572 27,7144 29,2168 29,1794 27,7587 25,5175 25,5977 25,5196 | 25,9158 26,484

-10 | 28,113 28,918 30,505 30,377 28,838 26,431 26,489 26,38 26,737 27,303

-11 | 29,3688 30,1216 31,7932 31,5746 29,9173 27,3445 27,3803 27,2404 | 27,5582 28,122

-12 | 30,6246 31,3252 33,0814 32,7722 30,9966 28,258 28,2716 28,1008 | 28,3794 28,942

-13 | 31,8804 32,5288 34,3696 33,9698 32,0759 29,1715 29,1629 28,9612 | 29,2006 29,761

-14 | 33,1362 33,7324 35,6578 35,1674 33,1552 30,085 30,0542 29,8216 | 30,0218 30,581

-15 | 34,392 34,936 36,946 36,365 34,2345 30,9985 30,9455 30,682 30,843 31,400

-16 | 35,6478 36,1396 38,2342 37,5626 35,3138 31,912 31,8368 31,5424 | 31,6642 32,219

-17 | 36,9036 37,3432 39,5224 38,7602 36,3931 32,8255 32,7281 32,4028 | 32,4854 33,039

-18 | 38,1594 38,5468 40,8106 39,9578 37,4724 33,739 33,6194 33,2632 | 33,3066 33,858

-19 | 39,4152 39,7504 42,0988 41,1554 38,5517 34,6525 34,5107 34,1236 | 34,1278 34,678

-20 | 40,671 40,954 43,387 42,353 39,631 35,566 35,402 34,984 34,949 35,497
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Tab. 4.18. Wartosci wstepnej korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na predko$é
wiatru (z) dla budynku wielorodzinnego nr 9

P\;ﬁgiﬁfé v=1 m/s v=2 m/s v=3 m/s v=4 m/s
t. [°C] y =-1,2558x + y =-1,2036x + y =-1,2882x + y =-1,1976x +
15,555 16,882 17,623 18,401
2 1,13983118 0,475075 0,744605
1 1,09826405 0,545364 0,674274
0 1,05669693 0,615653 0,603943
-1 1,0151298 0,685942 0,533613
-2 0,97356267 0,756231 0,463282
-3 0,93199554 0,82652 0,392951
-4 0,89042841 0,89681 0,322621
-5 0,84886128 0,967099 0,25229
-6 0,80729416 1,037388 0,181959
-7 0,76572703 1,107677 0,111629
-8 0,7241599 1,177966 0,041298

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie sumy wartos$ci wstepnych korekt tem-
peratury zewnetrznej z uwagi na predkos¢ wiatru, czyli wartos¢ wstepnej korek-

ty dla nizszej predkosci wiatru nalezy doda¢ do wartosci wstepnej korekty dla
wyzszej predkosci wiatru, co zostato przedstawione w tabeli 4.19. Zatem warto-
sci w kolumnie drugiej dla wiatru o predko$ci v = 2 m/s przepisano z tabeli 4.18,
a wartoS¢ w kolumnie 3 jest sumag wartoSci korekty nizszej, czyli dla
v =2 m/s i wartosci korekty wyzszej v = 3 m/s z tabeli 4.18.

Tab. 4.19. Suma wartoéci wstepnej korekty temperatury zewngtrznej z uwagi na pred-
kos¢ wiatru (z) dla budynku wielorodzinnego nr 9

t. [°C] v=2m/s v=3mls v=4mls
2 1,139831 1,614906 2,359511
1 1,098264 1,643628 2,317902
0 1,056697 1,67235 2,276293
=l 1,01513 1,701072 2,234685
-2 0,973563 1,729794 2,193076
-3 0,931996 1,758516 2,151467
=4 0,890428 1,787238 2,109859
-5 0,848861 1,81596 2,06825
-6 0,807294 1,844682 2,026641
-7 0,765727 1,873404 1,985033
-8 0,72416 1,902126 1,943424
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W ostatnim etapie, gdy z uwagi na wybor logicznych danych nie uwzgled-
niono jakiej$ predkosci wiatru, to poprzez interpolacj¢ mozliwe jest utworzenie
wigkszej liczby danych do analizy, co zostato przedstawione w tabeli 4.20.

Z otrzymanych wstepnych wartosci korekt temperatury zewngtrznej z uwa-
gi na predko$¢ wiatru wyznacza si¢ $redniag dla poszczegdlnych wartosci pred-
kosci wiatru (ostatni wiersz w tabeli 4.20), na podstawie ktorych sporzadza sig
wykres punktowy zaleznosci korekty temperatury zewnetrznej od predkosci
wiatru (rysunek 4.30).

Tab. 4.20. Wyznaczenie $rednich warto$ci wstepnej korekty temperatury zewngtrznej
z uwagi na predko$¢ wiatru (z) dla budynku wielorodzinnego nr 9

te [°C] v=1,5 m/s v=2 m/s v=2,5m/s v=3 m/s v=3,5m/s v=4 m/s
2 0,569 1,139 1,377 1,614 1,987 2,359
1 0,549 1,098 1,370 1,643 1,980 2,317
0 0,528 1,056 1,364 1,672 1,974 2,276
-1 0,507 1,015 1,358 1,701 1,967 2,234
-2 0,486 0,973 1,351 1,729 1,961 2,193
-3 0,465 0,931 1,345 1,758 1,954 2,151
-4 0,445 0,890 1,338 1,787 1,948 2,109
-5 0,424 0,848 1,332 1,815 1,942 2,068
-6 0,403 0,807 1,325 1,844 1,935 2,026
-7 0,382 0,765 1,319 1,873 1,929 1,985
-8 0,362 0,724 1,313 1,902 1,922 1,943

Srednia 0,465 0,931 1,345 1,758 1,954 2,151
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Rys. 4.30. Wyznaczenie réwnania obliczeniowego korekty temperatury zewngtrznej
z uwagi na predkos¢ wiatru (t.") dla budynku wielorodzinnego nr 9
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Przedstawione na rysunku 4.30 réwnanie regresji liniowej, ktore charakteryzuje
si¢ wspotczynnikiem determinacji R?=0,9702, moze shizy¢ (po podstawieniu
predkosci wiatru za warto$¢ X) do wyznaczenia korekty temperatury zewngtrzne;j
z uwagi na predkos¢ wiatru dla analizowanego budynku wielorodzinnego nr 9.
Nalezy jednak podkreslic¢, ze tego typu zaleznosci nalezy wyznacza¢ indywidu-
alnie dla kazdego obiektu, poniewaz kazdy obiekt moze inaczej reagowaé na
czynnik zewngtrzny, jakim jest predko$¢ wiatru.

Korekta temperatury zewnetrznej z uwagi na nastonecznienie
Do wyznaczenia korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na naslonecz-

nienie (t.") nalezy bra¢ pod uwage tylko dane dla maksymalnej predkosci wiatru
ponizej 3 m/s, najlepiej z godzin 10-14 (szczegbdlnie w budynkach wielorodzin-
nych) lub z catej doby w celu poprawnego uwzglednienia wptywu nastonecznie-
nia na zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania obiektow przy
minimalizacji wptywu innych czynnikéw zaklocajacych (predkosé wiatru).

Z kolei w przypadku drugiego aspektu, czyli wyboru czy przy wyznaczaniu
rownan regresji liniowej korelowac nastonecznienie z aktualng moca cieplng czy
tez z moca cieplng przesunieta o 1h czy tez 2h do przodu, nalezy sprawdzi¢ to
indywidualnie dla kazdego z analizowanych obiektéw, za pomoca ktorego wa-
riantu otrzymuje sie bardziej logiczne zaleznosci (wraz ze wzrostem nastonecz-
nienia maleje moc cieplna na potrzeby ogrzewania) przy mozliwie wysokich
wspotczynnikach determinacji opracowywanych rownan.

Szczegdtowe informacje odnosnie tych dwoch aspektéw zostaty przedstawione
w rozdziale 4.3.

Dlatego tez do wyznaczenia korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na
nastonecznienie (t') w sposob jak najbardziej doktadny nalezy wykorzystaé
rOwnania regresji, ktore zostaty opracowane dla poszczegélnych zakresow na-
stonecznienia (0-35 J/cm?; 35-100 J/cm? 100200 J/cm?; >200 J/cm?) i mak-
symalnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s.

Podobnie jak mialo to miejsce w przypadku wyznaczania korekty tempera-
tury zewnetrznej z uwagi na predko$¢ wiatru, w pierwszej kolejnosci za pomoca
indywidualnie (dla danego obiektu) opracowanych réwnan regresji dla poszcze-
golnych zakres6w nastonecznienia oblicza si¢ moc cieplng w zaleznosci od tem-
peratury zewnetrznej z zakresu -20°C + +10°C (przyktad dla sezonu ogrzewcze-
go w 11 strefie klimatycznej), co zostato przedstawione w tabeli 4.21.



80 Tomasz Cholewa

Tab. 4.21. Zestawienie warto$ci mocy cieplnych obliczonych za pomoca opracowanych
rownan regresji liniowej dla poszczegdlnych zakresow nastonecznienia

i danej temperatury zewnetrznej dla budynku wielorodzinnego nr 9

Naslonecznienie |  0-35 J/cm? 35-100 J/cm? 100-200 J/cm? >200 J/cm?
t. [°C] y=-1,18x +17,808 | y=-0,9205x + 17,38 y=-0,8768x + 18,071 | y=-0,544x + 15,094
10 6,008 8,175 9,303 9,654
9 7,188 9,0955 10,1798 10,198
8 8,368 10,016 11,0566 10,742
7 9,548 10,9365 11,9334 11,286
6 10,728 11,857 12,8102 11,83
5 11,908 12,7775 13,687 12,374
4 13,088 13,698 14,5638 12,918
3 14,268 14,6185 15,4406 13,462
2 15,448 15,539 16,3174 14,006
1 16,628 16,4595 17,1942 14,55
0 17,808 17,38 18,071 15,094
-1 18,988 18,3005 18,9478 15,638
-2 20,168 19,221 19,8246 16,182
-3 21,348 20,1415 20,7014 16,726
-4 22,528 21,062 21,5782 17,27
-5 23,708 21,9825 22,455 17,814
-6 24,888 22,903 23,3318 18,358
-7 26,068 23,8235 24,2086 18,902
-8 27,248 24,744 25,0854 19,446
-9 28,428 25,6645 25,9622 19,99
-10 29,608 26,585 26,839 20,534
-11 30,788 27,5055 27,7158 21,078
-12 31,968 28,426 28,5926 21,622
-13 33,148 29,3465 29,4694 22,166
-14 34,328 30,267 30,3462 22,71
-15 35,508 31,1875 31,223 23,254
-16 36,688 32,108 32,0998 23,798
-17 37,868 33,0285 32,9766 24,342
-18 39,048 33,949 33,8534 24,886
-19 40,228 34,8695 34,7302 25,43
-20 41,408 35,79 35,607 25,974

Kolejnym krokiem jest rowniez wybor danych logicznych, ktore uwzgled-
nia si¢ w dalszej analizie 1 polega on na okresleniu mozliwie duzego zakresu
danych (zaznaczony na zielono w tabela 4.21), dla ktérych wraz ze wzrostem
nastonecznienia obniza sie¢ moc cieplna dostarczana do obiektu na potrzeby
ogrzewania.
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Po wyborze odpowiedniego zakresu wartosci logicznych oblicza sie¢ warto-
$ci wstepnej korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na nastonecznienie. War-
to$¢ wstepnej korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na nastonecznienie (n)
jest wielkosécig podwyzszenia temperatury zewngtrznej dla rownania regresji dla
nizszego zakresu nastonecznienia W celu uzyskania takiej samej wartosci mocy
cieplnej jak z rownania, w ktérym nastonecznienie jest juz z wyzszego zakresu.
Przyktadowo dla analizowanego budynku wielorodzinnego nr 9 przedstawiono
sposob wyznaczania wartosci wstgpnej korekty temperatury zewnetrznej z uwa-
gi na nastonecznienie (n) dla analizowanego budynku wielorodzinnego nr 9
(réwnanie 4.3) przy wykorzystaniu rownan regresji liniowej wyznaczonych dla
nastonecznienia w zakresach 0—35 J/cm? i 35-100 J/cm?.

—-0,9205-t,+17,38—17,808
n="_ e ) _t, (4.3)
-1,18

gdzie:

n — wstepna korekta temperatury zewngtrznej z uwagi na nastonecznienie [°C],
t. — temperatura zewnetrzna [°C].

Przy wykorzystaniu powyzszego réwnania obliczono wartosci przedsta-

wione w kolumnie 3 w tabeli 4.22 dla wielko$ci nastonecznienia z zakresu 35—
100 J/cm?. Pozostate wartosci (dla zakresu nastonecznienia powyzej 200 J/cm?)
wstepnej korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na nastonecznienie (n) obli-
czano w analogiczny sposob.
W kolumnie 2 w tabeli 4.22 nie ma danych dla zakresu nastonecznienia 0-35
Jlcm?, poniewaz dane w niej zawarte byly punktem odniesienia dla wielko$ci
nastonecznienia 35-100 J/cm?. Z kolei wartosci z kolumny 3 dla wielkosci na-
stonecznienia 35-100 J/cm? s punktem odniesienia dla wielko$ci nastonecznie-
nia powyzej 200 J/cm?.
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Tab. 4.22. Wartosci wstepnej korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na nastonecz-
nienie (n) dla budynku wielorodzinnego nr 9

Naslonecznienie 0-35 J/cm? 35-100 J/cm? 100-200 J/cm? >200 J/cm?
t. [°C] y =-1,18x + 17,808 y =-0,9205x + 17,38 y =-0,8768x + 18,071 y =-0,544x + 15,094
-6 1,68220339 4,937533949
-7 1,902118644 5,346550788
-8 2,122033898 5,755567626
-9 2,341949153 6,164584465
-10 2,561864407 6,573601304
-11 2,781779661 6,982618142
-12 3,001694915 7,391634981
-13 3,221610169 7,80065182
-14 3,441525424 8,209668658
-15 3,661440678 8,618685497
-16 3,881355932 9,027702336
-17 4,101271186 9,436719174
-18 4,321186441 9,845736013
-19 4,541101695 10,25475285
-20 4,761016949 10,66376969

Kolejnym krokiem (analogicznie jak w przypadku opracowywania korekty
temperatury zewngtrznej z uwagi na predko$¢ wiatru) jest wyznaczenie sumy
warto$ci wstepnych korekt temperatury zewngtrznej z uwagi na nastonecznienie,
czyli wartos¢ wstepnej korekty dla nizszego zakresu nastonecznienia nalezy
doda¢ do wartosci wstepnej korekty dla wyzszego zakresu nastonecznienia, co
zostalo przedstawione w tabeli 4.23.

Nastepnie z otrzymanych wstepnych wartosci korekt temperatury ze-
wnetrznej z uwagi na naslonecznienie wyznacza si¢ Srednig dla poszczegolnych
zakres6w nastonecznienia (ostatni wiersz w tabeli 4.23), na podstawie ktorych
sporzadza si¢ wykres punktowy zaleznos$ci korekty temperatury zewnetrznej od
nastonecznienia (rysunek 4.31). Na potrzeby sporzadzenia tego wykresu punk-
towego nalezy okresli¢ rowniez $rednie wartoSci nastonecznia w poszczegol-
nych jego zakresach biorac pod uwage dane, na podstawie ktorych wyznaczono
wczedniej analizowane rownania korelacyjne.
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Tab. 4.23. Suma wartosci wstepnej korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na nasto-
necznienie (n) dla budynku wielorodzinnego nr 9

Naslonecznie | 0-35 Jfer’ 35-100 Jom? 100-200 J/cm’ >200 Jicm?
t.[°C] y=-1,18x + 17,808 | y= -0,9205x +17,38 | Y~ fgggffx * y= i%’g‘éix *
% 1,682 6,619737339

7 1,902 7,248669432

8 2122033898 7877601525

9 2,341949153 8,506533618
10 2,561864407 9,13546571
11 2,781779661 9,764397803
12 3,001694915 10,3933299
13 3,221610169 11,02226199
14 3441525424 11,65119408
15 3,661440678 12,28012617
16 3,881355932 12,90905827
17 4,101271186 13,53799036
18 4321186441 14,16692245
19 4541101695 14,79585455
20 4,761016949 15,42478664
Srednia 3221610169 1102226199

Dla analizowanego budynku wielorodzinnego nr 9 $rednie nastonecznienie byto
na poziomie 3,2 J/lcm?, 62,7 J/lcm? 149,9 J/cm? oraz 260,7 J/cm?, odpowiednio
dla zakresu 0-35 J/cm?, 35-100 J/cm?, 100—200 J/cm? oraz powyzej 200 J/cm?.

12

=
o

Korekta temperatury zewnetrznej
tN [°C]

0,00

y=0,0394x+0,7514
R2=1

50,00

100,00

150,00

Naslonecznienie [J/cm?]

200,00

250,00

300,00

Rys. 4.31. Wyznaczenie réwnania obliczeniowego korekty temperatury zewngtrznej
z uwagi na nastonecznienie (t;") dla budynku wielorodzinnego nr 9




84 Tomasz Cholewa

Dzigki wyznaczeniu korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na predkosé
wiatru (t") oraz z uwagi na nastonecznieni (t,"), mozna opracowa¢ zalezno$é
pozwalajaca na wyznaczenie réownowaznej temperatury zewnetrznej (te”")
zgodnie z zaleznoscig 4.1.

Dlatego dla analizowanego budynku wielorodzinnego nr 9 zalezno$¢ na okresle-
nie rownowaznej temperatury zewnetrznej bedzie miata posta¢ roOwnania 4.4.

t7% = t, — (0,3403-v + 0,2437) + (0,0394-N + 0,7514) [°C] (4.4)
gdzie:

t. — temperatura zewngtrzna, [°C],
v — maksymalna predko$¢ wiatru, [m/s],
N — nastonecznienie, [J/cm?].

Zaleznos$¢ ta pozwala na uwzglednienie wptywu czynnikow zewnetrznych
(temperatura zewnetrzna, predkos¢ wiatru, nastonecznienie) w formie modelu
cieplnego obiektu jakim jest t,”*"
trzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania indywidualnie dla danego
obiektu.

Z uwagi na fakt, ze przy opracowywaniu tego modelu cieplnego dla kon-
kretnego obiektu bazuje sie na rzeczywistych, aktualnych wynikach pomiaréw
lub rzeczywistych, archiwalnych danych pomiarowych oraz uwzglednia sie¢
W obliczeniach tylko odpowiednio wybrane dane (minimalizacja wptywu uzyt-
kownikéw systemu ogrzewczego), to indywidualnie opracowany model cieplny
budynku, podstacji lub systemu cieptowniczego be¢dzie charakteryzowat si¢ wy-

na potrzeby pézniejszego prognozowania zapo-

soka doktadnoscia.
Jednak sam model cieplny w formie t,
liwie doktadnie okresli¢ prognoze zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby

row

to za mato, aby poprawnie i moz-

ogrzewania, poniewaz indywidualne zachowania i preferencje uzytkownikéw
powinny by¢ réwniez odpowiednio uwzglednione, co zostato opisane w ramach
rozdziatu 4.5.
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4.5. Wptyw uzytkownikéw na zapotrzebowanie na moc
cieplnag

Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki prac badawczych sg ukierun-
kowane na przedstawienie sposobu okre§lenia wptywu zachowan i preferencji
uzytkownikow systemu ogrzewczego na zuzycie ciepta dostarczanego do dane-
go obiektu (budynek, podstacja cieplna czy tez system cieptowniczy) na potrze-
by ogrzewania. Ma to na celu opracowanie uniwersalnych algorytméw oblicze-
niowych na potrzeby wyznaczenia i pdzniejszego wyboru (indywidualnie dla
kazdego z obiektow) odpowiedniego profilu réwnowaznej temperatury we-
wnetrznej (t”"), ktora bedzie uwzgledniata aspekt zwigzany z uzytkownikami
systemu przy prognozowaniu zuzycia ciepta na potrzeby ogrzewania.

Na potrzeby wyznaczenia profili rbwnowaznej temperatury wewngetrznej
nalezy w pierwszej kolejnosci Wyznaczy¢ eksperymentalnie rzeczywisty wspot-
czynnik strat ciepta H [KW/K], ktory jest charakterystyczny dla danego obiektu.
Wspotczynnik ten mozna okresli¢ przy wykorzystaniu rownania 4.5 oraz na
podstawie danych archiwalnych odno$nie rzeczywistego zuzycia ciepta na po-
trzeby ogrzewania najlepiej dla godzin nocnych (23-4), w ktorych wptyw
zmiennych zachowan uzytkownikow jest zminimalizowany (patrz rozdziaty 4.2
oraz 4.3) oraz przy wykorzystaniu rzeczywistego modelu cieplnego danego
obiektu (t;"), dla ktorego metodyka zostata podana w rozdziale 4.4.

Wspotezynnik strat ciepta H [KW/K] mozna réwniez odczyta¢ z dokumen-
tacji projektowej czy tez zwigzanej z audytem energetycznym (W przypadku
budynku, ktory podlegaty termomodernizacji). Jednak ten sposob nie jest reko-
mendowany do zastosowania, poniewaz nie uwzglgdnia rzeczywistej charakte-
rystyki cieplnej obiektu juz wykonanego i eksploatowanego.

Zatem rzeczywisty wspotczynnik strat ciepta H rekomenduje si¢ wyznaczac przy
wykorzystaniu rownania 4.5.

Qrz [k_W] (45)

T o-tr™y Lk
gdzie:
Qrz — $rednia, rzeczywista moc cieplna dostarczona do danego obiektu w ciagu
danej godziny, [kW],
tj — temperatura wewnetrzna przyjmowana do obliczen, t=20°C,
t.*" — rownowazna temperatura zewnetrzna obliczona dla danej godziny wedtug
zalezno$ci opracowanej indywidualnie dla danego obiektu, [°C].
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W tabeli 4.24 przedstawiono przyktadowe =zestawienie danych, ktére sg
uwzgledniane przy okreslaniu wspolczynnika strat ciepta indywidualnie dla
danego obiektu.

Tab. 4.24. Przyktadowe obliczenia wspotczynnika strat ciepta H dla danego obiektu

Q FEETIED I(\:I:r?i{gr?ie(-‘:- L0 (G || Sk Wsp. strat ciepta
RZ 0, .
Data odczytu (kW] t. [°C] % N EEV\(I’ we(:/v. H [KW/K]

[m/s] [em?] " [°C] |t [°C]
2%;768_2625 1840 | 11 | 78 16 121 20 | 18,40/[20-(-1,21)] =0,867
2%768_2625 1720 | 14 | 68 34 0,26 20 | 17,20/(20-0.26) =0,871
2211768_2625 1650 | 14 | 68 60 1,02 20 | 16,50/(20-1,02) =0,869

Z tak okreslonych (tabela 4.24) warto$ci wspotczynnika strat ciepta dla da-
nego obiektu w poszczegdlnych dniach i godzinach catego sezonu ogrzewczego,
nalezy wybra¢ odpowiedni zakres wynikow, na podstawie ktorych wyznacza si¢
sredni wspolczynnik strat ciepta dla danego obiektu (H;,) i uwzglednia si¢ go
w dalszych analizach. Dlatego tez w celu zminimalizowania wplywu uzytkow-
nikdw na warto$¢ tego wspodtczynnika, rekomendowane jest jego usrednienie
Z godzin 23-4 i miesiecy najlepiej od stycznia do lutego wiacznie, czyli danych
z pelni sezonu ogrzewczego, kiedy to instalacja ogrzewcza zasilana jest w spo-
sob ciagly.

Nalezy tu jednak podkresli¢, ze warto$¢ sredniego wspotczynnika strat cie-
pta dla danego obiektu (H;,.) nalezy zaktualizowaé¢ w przypadku przeprowadze-
nia w obiekcie prac modernizacyjnych w zakresie obudowy budynku (np. ter-
momodernizacja) czy tez wewngtrznej instalacji ogrzewczej (np. izolacja prze-
wodoéw przesytowych), ktére 10 moga wplywaé na warto$¢ projektowego obcig-
zenia cieplnego i nastepnie na aktualne, jak i prognozowe zapotrzebowanie na
moc cieplng podczas eksploatacji danego obiektu.

Po wyznaczeniu wartosci sredniego wspotczynnika strat ciepta indywidual-
nie dla danego obiektu (Hy.) mozna okresli¢ (przy wykorzystaniu réwnania 4.6)
warto$ci godzinowe réwnowaznej temperatury wewnetrznej (t7°"). Przyjmuje
sig, ze rOwnowazna temperatura wewnetrzna (t°") bedzie pozwalata okresli¢
i nastgpnie uwzgledni¢ (przy sterowaniu prognozowym) wptyw zachowan
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mieszkancow zwigzanych z preferowanym poziomem temperatury wewnetrznej
oraz wewnetrznymi zyskami ciepta na zapotrzebowanie mocy cieplnej na po-
trzeby ogrzewania.

Nie nalezy jednak utozsamia¢ w sposob bezposredni wartosci (") z $red-
nig warto$cig temperatury powietrza wewnetrznego w poszczegolnych mieszka-
niach/ czy tez lokalach ustugowych w danym obiekcie, ktérg mozna by uzyskaé
poprzez usrednienie odczytow z zainstalowanych czujnikow temperatury powie-
trza w poszczegolnych pomieszczeniach ogrzewanych. Jest to bowiem parametr
(t7"), ktory pozwala w sposob posredni okresli¢ wptyw czynnikéw wewnetrz-
nych zwigzanych z zachowaniami uzytkownikoéw systemu ogrzewczego na za-
potrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania.

7o = T4+ 7 [oC] (4.6)

gdzie:
Qrz — s$rednia, rzeczywista moc cieplna dostarczona do danego obiektu w ciagu
danej godziny, [kW],
H — $redni wspdtczynnik strat ciepta obliczony indywidualnie dla danego
obiektu, [KW/K],
t.*" — rownowazna temperatura zewnetrzna obliczona dla danej godziny wedtug
zaleznos$ci opracowanej indywidualnie dla danego obiektu, [°C].

W tabeli 4.25 przedstawiono przykladowe zestawienie danych, ktore sg
uwzgledniane przy okreslaniu réwnowaznej temperatury wewnetrznej (1)
indywidualnie dla danego obiektu.

Tab. 4.25. Przykladowe obliczenia rownowaznej temperatury wewnetrznej (") dla
danego obiektu

Row. Wsp. 2
Q " ’ strat Sredni wsp. | Réwnowazna temperatu-
Data odczytu [k\?\Z,] te[°C] ZeV\E). ciepla | strat ciepta ra wewnetrzna
Lo [O'C] H H;, [kWIK] 5 [°C]
¢ [KW/K]
2017-02-05 -
09:00:04 1840 | 11 -1,21 0,867 18,40/0,921+(-1,21)=18,7
2017-02-05 _
10:00:04 1720 | 14 0,26 0,871 0,921 17,20/0,921+0,26=18,9
2017-02-05 _
11:00:04 16,50 | 14 1,02 0,869 16,50/0,921+1,02=18,9
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Na podstawie tak okreslonych (tabela 4.25) godzinowych warto$ci rowno-
waznej temperatury wewnetrznej mozna opracowaé profil godzinowy réwno-
waznej temperatury wewnetrznej, ktory zostanie nastgpnie uwzgledniony przy
prognozowaniu zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania przy
pomocy réwnania 4.7.

Jednak preferencje i zachowania uzytkownikow obiektow moga by¢ zmien-
ne zarowno w trakcie doby, tygodnia czy tez sezonu ogrzewczego, dlatego tez
zaproponowano, aby przy wyborze godzinowego profilu t" (uwzglednianego
przy prognozowaniu zapotrzebowania mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania-
rownanie 4.7) rozwazac pie¢ przypadkow:

e profil A: dla kazdego dnia tygodnia niezaleznie (poniedziatek, wtorek,

sroda, itd.);

e profil B: $redni dla dnia podczas dni pracy (poniedzialek—pigtek) oraz

sredni dla dnia podczas weekendu (sobota—niedziela);

e profil C: usredniony z 1 doby wstecz;

o profil D: uredniony z 2 dob wstecz;

e profil E: stata warto$¢ temperatury wewnetrznej na poziomie 20°C.
Przyktadowo godzinowa warto$é rownowaznej temperatury wewnetrznej (t)
przy prognozowaniu zapotrzebowania mocy cieplnej w pigtek 15 marca o go-
dzinie 11 przyjmuje si¢ jako:

e dla profilu A: /" 0 7 dni wczesniej czyli z piatku 8 marca z godziny 11;

e dla profilu B: t/" usrednione z godziny 11 w dni robocze z tygodnia

wezesniej (czyli od 4 marca do 8 marca);

e dlaprofilu C: t/® z godziny 11 z poprzedniego dnia (czyli 14 marca):;

e profil D: t/" usrednione z godziny 11 z dwdch poprzednich dni (czyli

13 marca oraz 14 marca).

Zaktada si¢, ze wybdr odpowiedniego profilu réwnowaznej temperatury
wewnetrznej, czyli pozwalajacego na uzyskanie najbardziej doktadnej prognozy
zuzycia ciepta, bedzie przeprowadzany w sposob automatyczny za pomocg od-
powiednich algorytmoéw obliczeniowych indywidualnie dla kazdego z obiektow.
Przyktadowe profile /", ktore byly wykorzystywane na potrzeby prognozowa-
nia zapotrzebowania mocy cieplnej w budynku wielorodzinnym nr 1, zostaty
przedstawione na rysunkach 4.32 oraz rysunku 4.33.
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Rys. 4.32. Przyktadowy profil A oraz profil B rownowaznej temperatury wewngtrznej
(") w budynku wielorodzinnym nr 1

Profil C  ——Profil D
40

35
30
25

20

ti réw [oc]

15

10

5

0
11-sty-2016 14-sty-2016 17-sty-2016 21-sty-2016 24-sty-2016 27-sty-2016 31-sty-2016
Data [dzien-miesigc-rok]

Rys. 4.33. Przykladowy profil C oraz profil D rownowaznej temperatury wewnetrznej
(t™™) w budynku wielorodzinnym nr 1

Z kolei przyktadowe profile rownowaznej temperatury wewnetrznej w bu-
dynku uzytecznos$ci publicznej nr 5 (szkota podstawowa) zostaty przedstawione
na rysunku 4.34 oraz 4.35.
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Rys. 4.34. Przyktadowy profil A oraz profil B rownowaznej temperatury wewngtrznej
(t"™) w budynku uzytecznosci publicznej nr 5 (szkota podstawowa)
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Rys. 4.35. Przyktadowy profil C oraz profil D réwnowaznej temperatury wewngtrznej
(t"™) w budynku uzytecznosci publicznej nr 5 (szkota podstawowa)

Na podstawie profili rtownowaznej temperatury wewnetrznej (/") mozna
zauwazy¢, ze w budynku mieszkalnym wielorodzinnym wahania tego parametru
obliczeniowego sa w szerszym zakresie niz w analizowanym budynku szkoty
podstawowej. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze w analizowanej szkole nie
wystepowaly zawory termostatyczne przy grzejnikach, dlatego tez wptyw uzyt-
kownikéw na zapotrzebowanie na moc cieplng ograniczat si¢ do zyskow ciepta
od ludzi czy tez ewentualnego otwierania okien. Z kolei w budynkach mieszkal-
nych wielorodzinnych uzytkownicy systemu wptywaja w znacznie wigkszym
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stopniu na zapotrzebowanie mocy cieplnej poprzez zmiang ustawien glowic
termostatycznych zamontowanych na zaworach termostatycznych przy grzejni-
kach czy tez ustawien innych regulatoréw temperatury powietrza wewnetrznego
W poszczegdlnych mieszkaniach. Dodatkowo wystepuja tu wewnetrzne zyski
ciepta zwigzane z gotowaniem, przygotowaniem cieptej wody uzytkowej czy tez
inng aktywnoscig uzytkownikow systemu, co moze by¢ uwzglednione w sposob
posredni przy prognozowaniu zapotrzebowania mocy cieplnej na potrzeby
ogrzewania w formie rownowaznej temperatury wewnetrznej (t").

4.6. Weryfikacja autorskiej metody prognozowania zapo-
trzebowania na moc cieplng

Na potrzeby weryfikacji autorskiej metody prognozowania zapotrzebo-
wania na moc cieplng okreslono prognozowane zapotrzebowanie mocy cieplnej
na potrzeby ogrzewania dla danego obiektu (Qproc) wedtug réwnania 4.7, ktore
nastgpnie porownano z rzeczywistym zapotrzebowaniem mocy cieplnej na po-
trzeby ogrzewania dla danego obiektu (Qgrz) I Okreslono $redni btad bezwzgled-
ny (rownanie 4.8), $redni btad wzgledny (réwnanie 4.9) oraz odchylenie stan-
dardowe (réwnanie 4.10).

Qproc= Hs: - (tiréw— teréw) [kW] (4.7)
gdzie:
Hg — $redni wspotczynnik strat ciepta, okre$lony eksperymentalnie dla obiektu,
[kW/K],

t.réw

i — rownowazna temperatura wewnetrzna (uwzgledniajaca cato$¢ procesow
cieplnych w budynku, [°C],

row
te -

roéwnowazna temperatura zewnetrzna, [°C].

AQ = |Qrz — Qprogl [W] (4-8)

Sredni btad bezwzgledny (MAE- Mean Absolute Error), przedstawia o ile,
w okresie prognozy, wartosci rzeczywiste zmiennej prognozowanej (co do war-
tosci bezwzglednej), beda odchylac sie od wartosci predykcji.
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Z kolei $redni wzgledny btad procentowy (MAPE- Mean-Absolute Percen-
tage Error) przedstawia $rednig wielko$¢ btedu prognozy dla danego okresu
| jest wyrazony w procentach rzeczywistych warto$ci zmiennej prognozowanej.

Aq — |Qrz—CQPROG| =100 [%] (49)

Qrz

Natomiast odchylenie standardowe (o) pokazuje jak bardzo wartosci bigdu
wzglednego prognozy sa rozrzucone wokot warto$ci sredniej (wzor 4.10).

o= /WT—") (4.10)

gdzie:

o — odchylenie standardowe, [-],

x; —wynik pojedynczej i-tej proby np. btedu wzglgdnego,

X — $rednia wartos¢ ze wszystkich prob np. btedu wzglednego,
n — liczba prob.

W niniejszej analizie uwzgledniono szereg wariantow, ktore wynikaty
z przyjetego do obliczen profilu rownowaznej temperatury wewnetrznej (profil
A, B, C, D lub E), co zostato opracowane dla obiektow poddawanych analizie
w sezonie ogrzewczym 2015/2016 (budynek wielorodzinny nr 1, budynek uzy-
teczno$ci publicznej nr 1 oraz nr 5, podstacja cieplna nr 1 oraz miejski system
cieptowniczy).

Z kolei dla obiektow (budynek wielorodzinny nr 11 oraz nr 12, podstacja
cieplna nr 2), ktore analizowano w sezonach ogrzewczych 2016/2017 oraz
2017/2018), poza wariantowa analiza odno$nie obliczen profilu réwnowaznej
temperatury wewnetrznej, wykonano rowniez obliczenia wariantowe roéwno-
waznej temperatury zewnetrznej (t.°%) z uwagi na sposob okreslania wpltywu
roznych czynnikéw zewnetrznych, w szczegolnosci:

e wariant 1: t,

e wariant 2: t.

stonecznienie korelowane z aktualng moca cieplna;

row

uwzglednia tylko korekte z uwagi na predko$¢ wiatru;

réw

uwzglednia korekte z uwagi na predkos¢ wiatru oraz na-
e wariant 3: t uwzglednia korekte z uwagi na predko$é wiatru oraz na-
stonecznienie korelowane z mocg cieplng o 1 godzing do przodu;

e wariant 4: t,”™" uwzglednia korekte z uwagi na predkos¢ wiatru oraz na-
stonecznienie korelowane z moca cieplng o 2 godziny do przodu;
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e wariant 5: nie uwzgledniono korekt z uwagi na wiatr czy tez nastonecz-
nienie, a prognozowana moc cieplna byta wyliczana w tym wariancie
przy wykorzystaniu rownania regresji pomiedzy moca cieplng a tempe-
raturg zewngtrzng, ktore byto okreslone dla danego obiektu.

Mimo, ze proponowana powyzej metoda prognozowania zapotrzebowania
na moc cieplng na potrzeby ogrzewania jest rekomendowana do zastosowania
w szczeg6lnosci w istniejacych budynkach mieszkalnych, uzytecznosci publicz-
nej czy tez zamieszkania zbiorowego, to charakteryzuje si¢ ona rowniez wysoka
doktadnos$cig w przypadku podstacji cieplnych, jak i miejskich systemoéw cie-
ptowniczych, co zostato przedstawione ponize;.

4.6.1. Weryfikacja autorskiej metody prognozowania za-
potrzebowania na moc cieplng dla budynkéw

Na potrzeby weryfikacji proponowanej metody prognozowania zapotrze-
bowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania budynkéw przedstawiono wy-
niki dla 5 przyktadowych obiektow. W analizowanych budynkach zainstalowane
sg indywidualne wezly wymiennikowe dwufunkcyjne z bezposrednim przygo-
towaniem cieptej wody uzytkowej w wymienniku cieptej wody w sposob prze-
ptywowy. W kazdej z analizowanych wymiennikowni zainstalowane sg dwa
cieptomierze, z ktorych jeden jest cieptomierzem gltéwnym, a drugi zainstalowa-
ny jest na zasileniu instalacji ogrzewczej danego budynku. Dlatego tez mozliwe
byto okreslenie rzeczywistego, godzinowego zapotrzebowania na moc cieplng
na potrzeby centralnego ogrzewania (Qgrz) w analizowanych budynkach.

Dla budynku wielorodzinnego nr 1, budynku uzyteczno$ci publicznej nr 1
(sad) oraz budynku uzyteczno$ci publicznej nr 5 (szkota podstawowa) opraco-
wano indywidualne modele cieplne w formie t,”™ na podstawie danych z pierw-
szej czesci sezonu ogrzewczego 2015/2016. Nastepnie przeprowadzono weryfi-
kacje autorskiej metody prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng w tych
budynkach w drugiej potowie sezonu ogrzewczego 2015/2016.

Z kolei dla budynkow wielorodzinnych nr 11 oraz 12 opracowano indywi-
dualne modele cieplne w formie t,” na podstawie danych z catego sezonu
ogrzewczego 2016/2017, a weryfikacje autorskiej metody prognozowania zapo-
trzebowania na moc cieplng przeprowadzono w sezonie ogrzewczym 2017/2018.
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W celu klarowanego przedstawienia otrzymanych wynikow, na rysunkach
zamieszczano tylko wyniki z okresu od 25 stycznia do 14 lutego, co zostato

w pierwszej kolejnosci wykonane dla analizowanego budynku wielorodzinnego
nr 1 (rysunki 4.36-4.40).
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Rys. 4.36. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku wielorodzinnego nr 1 przy
wykorzystaniu profilu A
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Rys. 4.37. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku wielorodzinnego nr 1 przy
wykorzystaniu profilu B
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Rys. 4.38. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku wielorodzinnego nr 1 przy
wykorzystaniu profilu C
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Rys. 4.39. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku wielorodzinnego nr 1 przy
wykorzystaniu profilu D
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Rys. 4.40. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku wielorodzinnego nr 1 przy
wykorzystaniu profilu E
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Tab. 4.26. Warto$ci btedu wzglednego prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng
na potrzeby ogrzewania dla budynku wielorodzinnego nr 1

Btad
wzgledny Profil A Profil B Profil C Profil D Profil E
[%]

Sredni 13,7 108 12,2 11,0 11,5
Maksymalny 153,8 70,5 94,5 70,7 82,4
Odchylenie | ;5 ) 9,22 14,93 8,56 6,96
standardowe

Na podstawie przedstawionych wynikéw dla budynku wielorodzinnego nr 1
(rysunki 4.36-4.40 oraz tabela 4.26) mozna stwierdzi¢, ze najwyzsza doktadnosé
prognozy zapotrzebowania na moc cieplna na potrzeby ogrzewania uzyskano dla
profilu B, poniewaz dla tego przypadku sredni blad wzgledny byl na poziomie
10,8%.

Taka samg warto$¢ doktadno$ci prognozowania mocy cieplnej na potrzeby
ogrzewania uzyskano dla budynku uzytecznosci publicznej nr 1 (budynek sadu),
jednak rekomendowanym profilem t*" nie byt juz profil B, a profil D, poniewaz
przy jego wykorzystaniu uzyskano najnizsza wartos¢ sredniego btedu wzgledne-
go prognozy (tabela 4.27).

Tab. 4.27. Wartosci bledu wzglednego prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng
na potrzeby ogrzewania dla budynku uzytecznosci publicznej nr 1 (budynek

sadu)
Btad
wzgledny Profil A Profil B Profil C Profil D Profil E
[%]

Sredni 275 234 11,6 10,8 188
Maksymalny 1275 99,7 75,9 46,2 106,4
Ddchylenies| g ; 15,86 13,64 13,11 17,40
standardowe

Zalezno$¢ mocy rzeczywistej oraz prognozowanej przedstawiono dla analizo-
wanego budynku uzytecznosci publicznej nr 1 dla rekomendowanego profilu D
na rysunku 4.41, a dla profilu A (profil najmniej doktadny w przypadku tego
budynku) na rysunku 4.42.
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Rys. 4.41. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku uzytecznosci publicznej nr 1
przy wykorzystaniu profilu D
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Rys. 4.42. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku uzytecznos$ci publicznej nr 1
przy wykorzystaniu profilu A

Profil D réwnowaznej temperatury wewnetrznej okazal si¢ rowniez naj-
bardziej rekomendowanym profilem do zastosowania przy prognozowaniu zapo-
trzebowania na moc cieplng dla budynku uzyteczno$ci publicznej nr 5, poniewaz
$redni btad wzgledny prognozy byt na poziomie 5,81%, co zostato przedstawio-
ne na rysunku 4.43 oraz w tabeli 4.28.
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Rys. 4.43. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku uzytecznosci publicznej nr 5
przy wykorzystaniu profilu D

Z kolei zastosowanie przy prognozowaniu zuzycia ciepta na potrzeby
ogrzewania profilu A czy tez profilu E generuje wigksze roznice pomiedzy rze-

czywista mocg cieplng a moca prognozowang, co zostalo przedstawione na ry-
sunkach 4.44 oraz 4.45.

Tab. 4.28. Wartosci bledu wzglednego prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng
na potrzeby ogrzewania dla budynku uzyteczno$ci publicznej nr 5 (szkota)

Btad
wzgledny Profil A Profil B Profil C Profil D Profil E
[%]

Sredni 8,45 7,16 6,50 581 8,83
Maksymalny 44,45 34,30 51,88 39,05 36,17
R 7 o: 6,16 5,91 5,13 5.35
standardowe
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Rys. 4.44. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku uzytecznosci publicznej nr 5
przy wykorzystaniu profilu A
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Rys. 4.45. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku uzytecznos$ci publicznej nr 5
przy wykorzystaniu profilu E

W przypadku budynku wielorodzinnego nr 11 oraz nr 12 poddano analizie
(poza profilami rownowaznej temperatury wewnetrznej — profile A, B, C, D, E)
roOwniez zastosowanie roznych wariantow obliczeniowych réwnowaznej tempe-
ratury zewngtrznej (warianty 1-5). Stwierdzono, ze w przypadku budynku wie-
lorodzinnego nr 11 najnizszym (8,1%) bledem wzglgdnym prognozy mocy
cieplnej na potrzeby ogrzewania charakteryzuje si¢ wariant 1 rbwnowaznej tem-
peratury zewnetrznej potaczony z profilem D roéwnowaznej temperatury we-
wnetrznej, co przedstawiono na rysunku 4.46 oraz w tabeli 4.29.
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Rys. 4.46. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku wielorodzinnego nr 11 przy
wykorzystaniu profilu D oraz wariantu 1

Wariant 1 oznacza, ze przy prognozowaniu mocy cieplnej wykorzystuje si¢ tyl-
ko korekte z uwagi na wplyw predkosci wiatru, a nie uwzglednia si¢ korekty
z uwagi na nastonecznienie.

Tab. 4.29. Wartosci $redniego biedu wzglednego prognozowania zapotrzebowania na
moc cieplng na potrzeby ogrzewania [%] dla budynku wielorodzinnego

nrll
Rodza) Profil A Profil B Profil C | Profil D Profil E
wariantu
Wariant 1 11,72 10,37 8,42 8,10 11,45
Wariant 2 12,14 10,81 8,58 8,31 10,17
Wariant 3 11,84 10,44 8,49 8,21 10,49
Wariant 4 12,11 10,83 8,53 8,23 10,52
Wariant 5 18,71

Z kolei najwyzszy (12,14%) $redni blad wzgledny prognozy przy wykorzystaniu
autorskiej metody dla budynku wielorodzinnego nr 11 uzyskano dla wariantu 2
i profilu A (rysunek 4.47).
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Rys. 4.47. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku wielorodzinnego nr 11 przy
wykorzystaniu profilu A oraz wariantu 2

Nalezy jednak zauwazy¢, ze wykorzystanie samej wartosci temperatury ze-
wnetrznej przy prognozowaniu zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby
ogrzewania (wariant 5) nie pozwala na doktadne przeprowadzenie tej czynnosci,
poniewaz $redni btad wzgledny w tym przypadku dla budynku wielorodzinnego
nr 11 wynosi 18,71%.

Podobne wyniki uzyskano podczas analizy budynku wielorodzinnego nr 12,
poniewaz w tym przypadku zastosowanie wariantu 5 przy prognozowaniu zapo-
trzebowania mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania wygenerowato $redni btad
wzgledny prognozy na poziomie 24,22% (tabela 4.30). Rekomendowanym do
wykorzystania profilem rownowaznej temperatury wewngtrznej byt profil B dla
wariantu 3, co zostato przedstawione na rysunku 4.48.

Tab. 4.30. Wartosci $redniego btedu wzglednego prognozowania zapotrzebowania na
moc cieplng na potrzeby ogrzewania [%] dla budynku wielorodzinnego nr

12
Rodzaj . : . . .
- Profil A Profil B Profil C Profil D Profil E
Wariant 1 27,61 13,31 14,12 24,10 25,37
Wariant 2 27,29 13,45 14,22 23,94 25,22
Wariant 3 26,84 13,15 13,93 23,32 24,56
Wariant 4 28,52 14,01 14,70 25,40 26,82
Wariant 5 24,22
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Rys. 4.48. Moc rzeczywista i prognozowana dla budynku wielorodzinnego nr 12 przy
wykorzystaniu profilu B oraz wariantu 3

Podsumowujac przeprowadzong weryfikacje autorskiej metody prognozo-
wania zapotrzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania w budynkach
(wyniki dla 5 budynkow przedstawiono w niniejszej rozprawie, a wynikow dla
36 innych budynkow nie przedstawiano w niniejszej rozprawie), stwierdza sig,
ze opracowano zaleznos$ci pozwalajace na prognozowanie zapotrzebowania na
moc cieplng na potrzeby ogrzewania z wysokg doktadnos$cia, charakteryzowana
przez $redni btad wzgledny prognozy ponizej 15%. W analizowanych budyn-
kach mozna zauwazy¢, ze wyboru najbardziej doktadnego (pozwalajacego na
uzyskanie najmniejszego $redniego btedu wzglednego prognozy) profilu row-
nowaznej temperatury zewnetrznej (wariant 1-4), jak i profilu rownowaznej
temperatury wewnetrznej (profil A, B, C, D, E) nalezy dokonywa¢ indywidual-
nie dla danego budynku. Zauwazono jednak, ze w wielu przypadkach zastoso-
wanie profilu D pozwala na uzyskanie najlepszej zgodnosci pomiedzy moca
rzeczywista a prognozowang.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze mimo czesto nieznacznie mniejszych war-
tosci $redniego btedu wzglednego prognozy dla wariantu 1, warto uwzgledni¢
przy sterowaniu prognozowym rowniez wplyw nastonecznienia (wariant 2—4),
poniewaz dzigki temu mozna zmniejszy¢é moc cieplng dostarczang do uktadu
i uzyska¢ oszczednosci zuzycia ciepta.

Z kolei nie rekomenduje si¢ zastosowania przy prognozowaniu zuzycia cie-
pta i nastgpnie sterowaniu prognozowym dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania
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wykorzystania tylko temperatury zewngtrznej (bez uwzglednienia wptywu czyn-
nikow zewnetrznych: predko$¢ wiatru, nastonecznienie, jak i wewngtrznych-
uzytkownicy systemu), poniewaz doktadno$¢ prognozy zapotrzebowania mocy
cieplnej jest na niskim poziomie.

4.6.2. Weryfikacja autorskiej metody prognozowania za-
potrzebowania na moc cieplng dla podstacji cieplnych

W celu weryfikacji proponowanej metody prognozowania zapotrzebowania
na moc cieplng na potrzeby ogrzewania w obiektach, jakim sg podstacje cieplne,
przedstawiono ponizej wyniki dla dwoch przyktadowych obiektow.

W analizowanych podstacjach cieplnych (inaczej nazywanych wymienni-
kowniami grupowymi) przygotowanie cieptej wody uzytkowej realizowane jest
rowniez w wymienniku cieptej wody w sposob przeptywowy. W kazdej z anali-
zowanych podstacji cieplnych zainstalowane sa dwa cieptomierze, z ktorych
jeden jest cieplomierzem gltéwnym (zainstalowany na wysokich parametrach
czynnika sieciowego, na wejsciu do podstacji), a drugi cieptomierz zainstalowa-
ny jest na zasileniu systemu ogrzewania, gdzie czynnik ogrzewczy przesylany
jest siecig niskoparametrowa do grupy budynkoéw zasilanych z danej podstacji
cieplnej. Jednak w niniejszej analizie uwzgledniono tylko zapotrzebowanie mo-
cy cieplnej na potrzeby ogrzewania budynkow.

Z podstacji cieplnej nr 1 zasilanych jest 6 budynkow wielorodzinnych. Na-
tomiast podstacja cieplna nr 2 zasila 9 budynkoéw wielorodzinnych oraz jeden
budynek przedszkola.

Dla podstacji cieplnej nr 1 opracowano indywidualny model cieplny
w formie t/” na podstawie danych z pierwszej cze$ci sezonu 0grzewczego
2015/2016 i przeprowadzono weryfikacje autorskiej metody prognozowania
zapotrzebowania na moc cieplng w tym obiekcie w drugiej polowie sezonu
ogrzewczego 2015/2016.

Natomiast dla podstacji cieplnej nr 2 opracowano indywidualny model
cieplny w formie t*
2016/2017, a weryfikacj¢ autorskiej metody prognozowania zapotrzebowania na
moc cieplng przeprowadzono w sezonie ogrzewczym 2017/2018.

Podobnie jak w przypadku wcze$niej analizowanych budynkow (rozdziat
4.6.1), dla podstacji cieplnych na rysunkach zamieszczano tylko wyniki z okresu

na podstawie danych z calego sezonu ogrzewczego
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od 25 stycznia do 14 lutego w celu klarowanego przedstawienia otrzymanych
zaleznos$ci pomigdzy moca rzeczywista a mocg prognozowana.
Na rysunkach 4.49-4.53 przedstawiono rzeczywisty oraz prognozowany

przebieg mocy cieplnej dla analizowanej podstacji cieplnej nr 1.
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Rys. 4.49. Moc rzeczywista i prognozowana dla podstacji cieplnej nr 1 przy
wykorzystaniu profilu A
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Rys. 4.50. Moc rzeczywista i prognozowana dla podstacji cieplnej nr 1 przy
wykorzystaniu profilu B
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Rys. 4.51. Moc rzeczywista i prognozowana dla podstacji cieplnej nr 1 przy
wykorzystaniu profilu C
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Rys. 4.52. Moc rzeczywista i prognozowana dla podstacji cieplnej nr 1 przy
wykorzystaniu profilu D



106 Tomasz Cholewa

450

= Mocrzeczywista =~ ——Moc prognozowana

400 i A i

350

300
g 250 i U |
g 200 |
s

150

100

50

0 . . . . . . ,
25-sty-2016 ~ 28-sty-2016  31-sty-2016 3-lut-2016 6-lut-2016 9-lut-2016 12-lut-2016 15-lut-2016

Data [dzien-miesiac-rok]

Rys. 4.53. Moc rzeczywista i prognozowana dla podstacji cieplnej nr 1 przy
wykorzystaniu profilu E

Tab. 4.31. Wartosci bledu wzglednego prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng
na potrzeby ogrzewania dla podstacji cieplnej nr 1

Btad
wzgledny Profil A Profil B Profil C Profil D Profil E
[%]

Sredni 14,03 11,56 14,11 12,20 13,79
Maksymalny 82,2 81,9 86,0 71,6 65,3
B 107 11,03 12,51 11,06 10,56
standardowe

Na podstawie przedstawionych wynikéw dla podstacji cieplnej nr 1 (rysun-
ki 4.49-4.53 oraz tabela 4.31) mozna stwierdzi¢, ze profil B rownowaznej tem-
peratury wewnetrznej pozwolil na uzyskanie najnizszego S$redniego biedu
wzglednego prognozy mocy cieplnej na poziomie 11,56%. Z kolei najmniej
doktadna ($redni btad wzgledny rowny 14,11%) prognoza zapotrzebowania na
moc cieplng byta uzyskana przy wykorzystaniu profilu C.

W przypadku podstacji cieplnej nr 2 nie uzyskano wysokiej (sredni btad
wzgledny ponizej 15%) doktadno$ci prognozowania mocy cieplnej na potrzeby
ogrzewania, poniewaz najnizszy $redni btad wzgledny prognozy mocy cieplnej
byt dla profilu D oraz wariantu 4 i wynosit 19,24% (tabela 4.32 oraz rysunek
4.54).
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Rys. 4.54. Moc rzeczywista i prognozowana dla podstacji cieplnej nr 2 przy
wykorzystaniu profilu D oraz wariantu 4

Tab. 4.32. Warto$ci $redniego bledu wzglednego prognozowania zapotrzebowania na
moc cieplng na potrzeby ogrzewania [%] dla podstacji cieplnej nr 2

Rodzaj Profil A Profil B Profil C Profil D Profil E
wariantu
Wariant 1 38,22 30,94 19,61 19,95 27,91
Wariant 2 37,65 32,41 19,45 19,93 21,36
Wariant 3 36,85 33,76 19,41 19,41 20,80
Wariant 4 36,38 35,91 19,35 19.24 21,54
Wariant 5 54,31

Natomiast najnizsza ($redni blad wzgledny rowny 38,22%) doktadno$¢ progno-
Zy mocy cieplnej za pomocg autorskiej metody prognozowania uzyskano przy
wykorzystaniu profilu A i wariantu 1.

Jednak w przypadku proby prognozowania zapotrzebowania mocy cieplne;j
na potrzeby ogrzewania dla podstacji cieplnej nr 2 przy wykorzystaniu tylko
zaleznos$ci pomiedzy temperaturg zewnetrzng a dostarczana mocg cieplng, uzy-
skano $redni btad wzgledny takiej prognozy na poziomie 54,31%.

Tak niskie (tabela 4.32) poziomy zgodnosci pomigdzy moca rzeczywista a pro-
gnozowang niezaleznie od analizowanego wariantu (profile A-E; warianty 1-5)
uzyskano tylko w podstacji cieplnej nr 2 z szeSciu dotychczas analizowanych
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przez autora rozprawy podstacji cieplnych (wynikow dla czterech pozostatych
podstacji cieplnych nie zamieszczono w niniejszej rozprawie). Poniewaz w po-
zostatych przypadkach mozliwe byto dobranie wariantu t.* przy danym profilu
t/”, ktory charakteryzowat si¢ $rednim bledem wzglednym prognozy mocy
cieplnej na potrzeby ogrzewania ponizej 15%.
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Rys. 4.55. Moc rzeczywista i prognozowana dla podstacji cieplnej nr 2 przy wykorzy-
staniu profilu A oraz wariantu 1

Niski poziom zgodno$ci pomigdzy mocg rzeczywista a prognozowang
w przypadku podstacji cieplnej nr 2 moze $wiadczy¢ o ztym dopasowaniu krzy-
wej grzewczej obecnie stosowanej regulacji pogodowej dostawy ciepta do grupy
zasilanych z podstacji budynkéw, ztym zrownowazeniu hydraulicznym systemu
ogrzewczego w budynkach, co moze powodowaé nieracjonalne zachowania
uzytkownikow, np. otwieranie okien w celu zmniejszenia temperatury powietrza
wewnetrznego (niepoprawne dziatanie zawordw termostatycznych z uwagi na
zbyt wysokie ci$nienie czynnika ogrzewczego w uktadzie).

Podsumowujgc przeprowadzona weryfikacje autorskiej metody prognozo-
wania zapotrzebowania mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania w podstacjach
cieplnych, stwierdzono, ze metoda ta pozwala na uzyskanie wysokiego poziomu
zgodnos$ci pomigedzy mocg cieplng rzeczywista a prognozowang (Sredni biad
wzgledny prognozy ponizej 15%) z wyjatkiem podstacji cieplnej nr 2, co zostato
odpowiednio uargumentowane powyze;j.

Podobnie, jak w przypadku budynkow, nie rekomenduje sie zastosowania tylko
temperatury zewnetrznej (bez uwzglednienia wptywu predkosci wiatru, nasto-
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necznienie, jak 1 uzytkownikdéw systemu) przy prognozowaniu zuzycia ciepla
1 nastepnie sterowaniu prognozowym dostawy ciepta na potrzeby ogrzewania.
Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze wybor profilu rOwnowaznej temperatury we-
wnetrznej, jak i zewnetrznej na potrzeby wykonania prognozy mocy cieplnej
nalezy przeprowadza¢ indywidualnie dla kazdego obiektu, aby uzyskaé¢ mozli-
wie wysokg zgodnos¢ pomigdzy moca rzeczywistg a prognozowang.

4.6.3. Weryfikacja autorskiej metody prognozowania za-
potrzebowania na moc cieplng dla systemu cieptowni-
czego

W przypadku obiektu, jakim jest miejski system cieptowniczy dla miasta
Lublin, ktory jest zasilany z dwoch, niezaleznych zrédet ciepta, nie byto mozli-
wosci rozdzielenie potrzeb cieplnych zwiazanych z ogrzewaniem obiektow od
potrzeb cieplnych zwigzanych z przygotowaniem cieptej wody uzytkowej czy
tez cieptem technologicznym dostarczanym do poszczegdlnych obiektow, po-
niewaz dysponowano tylko moca cieplng dostarczang przez poszczegélne zrodta
do wspolnego systemu cieptowniczego. Dlatego tez niniejsza analiza w przy-
padku tego obiektu (caly miejski system cieptowniczy) jest probg weryfikacji
autorskiej metody prognozowania zapotrzebowania mocy cieplnej w systemach
ogrzewczych, ktore nie sa tylko zwiazane z ogrzewaniem budynkow, a dostar-
czaja ciepto rowniez na inne cele (np. na potrzeby przygotowania cieptej wody
uzytkowej, na potrzeby ciepta technologicznego dla zakladow przemystowych,
jak 1 budynkéw uzytecznosci publicznej czy tez zamieszkania zbiorowego).

Indywidualny model cieplny w formie t," opracowano dla analizowanego
systemu cieptowniczego na podstawie danych z pierwszej czgsci sezonu
ogrzewczego 2015/2016 i1 przeprowadzono weryfikacje autorskiej metody pro-
gnozowania zapotrzebowania na moc cieplng w drugiej polowie sezonu
ogrzewczego 2015/2016.

Na rysunkach 4.56-4.60 przedstawiono profile mocy rzeczywistej oraz
prognozowanej dla wariantu 1 (korekta temperatury zewnetrznej tylko z uwagi
na predkos¢ wiatru) oraz dla analizowanych profili A—E rownowaznej tempera-
tury wewngtrznej z okresu od 25 stycznia do 14 lutego 2016 roku.
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Rys. 4.56. Moc rzeczywista i prognozowana dla miejskiego systemu cieplowniczego
przy wykorzystaniu profilu A oraz wariantu 1
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Rys. 4.57. Moc rzeczywista i prognozowana dla miejskiego systemu cieplowniczego
przy wykorzystaniu profilu B oraz wariantu 1
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Rys. 4.58. Moc rzeczywista i prognozowana dla miejskiego systemu cieplowniczego
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Rys. 4.59. Moc rzeczywista i prognozowana dla miejskiego systemu cieplowniczego
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Rys. 4.60. Moc rzeczywista i prognozowana dla miejskiego systemu cieptowniczego
przy wykorzystaniu profilu E oraz wariantu 1
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Tab. 4.33. Wartosci $redniego btedu wzglednego prognozowania zapotrzebowania na
moc cieplng w [%] dla systemu cieptowniczego

Rodza Profil A Profil B ProfilC | Profil D Profil E
wariantu
Wariant 1 7,96 6,78 7,17 7,53 6,86
Wariant 2 8,61 8,50 7,54 7,94 7,56
Wariant 5 14,32

Na podstawie profili mocy rzeczywistej oraz prognozowanej (rysunki

4.56-4.60) oraz wynikow obliczen $redniego bledu wzglednego prognozy mocy
cieplnej dla analizowanego miejskiego systemu cieptowniczego mozna stwier-
dzié, ze autorska metoda prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng po-
zwala uzyska¢ wysokg doktadno$¢ prognozy zapotrzebowania mocy cieplnej dla
systemu cieptowniczego. Najwyzsza doktadnos$¢ prognozy ($redni btad wzgled-
ny na poziomie 6,78%) uzyskano przy uwzglednieniu tylko korekty z uwagi na
predkos¢ wiatru przy obliczeniach rownowaznej temperatury zewngtrznej (wa-
riant 1) i dla profilu B rownowaznej temperatury wewnetrznej. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze doktadno$¢ prognozy mocy cieplnej przy wykorzy-
staniu proponowanej, autorskiej metody jest wyzsza (niezaleznie od przyjetego
wariantu t," czy tez profilu t/*") niz prognoza mocy cieplnej przy wykorzysta-
niu tylko warto$ci temperatury zewngtrzne;.
Zatem mimo, ze glownym zastosowaniem autorskiej metody prognozowania
zapotrzebowania na moc cieplng jest sterowanie prognozowe dostawg ciepta na
potrzeby ogrzewania budynkéw, to jej zastosowanie moze by¢ rowniez rozwa-
zone W miejskich systemach cieptowniczych.
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4.7. Podsumowanie i rekomendacje

Odpowiednie uwzglednienie wplywu kazdego z czynnikow zewngtrzne
(temperatura zewnetrzna, predko$¢ wiatru, nastonecznienie czy tez zachmurze-
nie) i wewngtrznych (preferencje i zachowania uzytkownikow systemu) na pro-
gnozowane zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania, nie jest
zadaniem tatwym, szczegolnie gdy trzeba uwzgledni¢ wptyw kazdego z czynni-
kow z osobna.

Dlatego tez na podstawie szeregu wlasnych, wielowariantowych badan eks-
ploatacyjnych (rozdziaty 4.2 oraz 4.3) zostaly opracowane odpowiednie algo-
rytmy obliczeniowe na potrzeby uwzglednienia wptywu kazdego z omawianych
czynnikow zewnetrznych na prognozowane zapotrzebowanie mocy cieplnej do
ogrzewania w formie korekty temperatury zewnetrznej (rozdziat 4.4).

W przypadku wyznaczenia korekty temperatury zewnetrznej z uwagi na
predkosé wiatru (t."), to rekomenduje si¢ uwzglednienie tylko wynikéw z go-
dzin 23-4 przy maksymalnej predkosci wiatru dla danego obiektu, poniewaz
w taki sposob minimalizuje si¢ wpltyw pozostatych czynnikéw zewnetrznych
(nastonecznienie) jak i wewnetrznych zyskow ciepla zwigzanych z egzystencja
0sob, jak tez zmiany mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania, wynikajace z na-
stawionej przez uzytkownikdéw wartosci temperatury powietrza wewngtrznego
w pomieszczeniach ogrzewanych.

Z kolei w przypadku wyznaczenia korekty temperatury zewngtrznej
z uwagi na naslonecznienie (t."), to rekomenduje si¢ uwzglednienie tylko wyni-
kow z godzin 10-14 przy maksymalnej predkos$ci wiatru ponizej 3 m/s dla dane-
go obiektu, poniewaz w taki sposob minimalizowany jest rowniez wptyw pozo-
statych czynnikéw zewngtrznych (predkosci wiatru) oraz wewnetrznych.

Jednym z ostatnich aspektow, ktorego poprawne uwzglednienie jest istotne
dla mozliwie doktadnego prognozowania zapotrzebowania na moc cieplng na
potrzeby ogrzewania, sa czynniki wewngtrzne zwigzane z zachowaniami
i preferencjami uzytkownikow/mieszkancoéw (rozdziat 4.5). Wpltyw czynnikow
wewnetrznych rekomenduje sie uwzgledni¢ poprzez wyboér odpowiedniego pro-
filu rownowaznej temperatury wewnetrznej (t°"), ktory pozwala na minimaliza-
cje roznicy pomiedzy mocg cieplng prognozowana a rzeczywista.

Autorska metody prognozowania zapotrzebowania mocy cieplnej na potrze-
by ogrzewania zostata przedstawiona w postaci schematu blokowego na rysunku
4.61, a weryfikacja praktycznego zastosowania tej metody zostata przeprowa-
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dzona z pozytywnym wynikiem, zaréwno dla budynkow wielorodzinnych, bu-
dynkow uzyteczno$ci publicznej, podstacji cieplnych, jak i miejskiego systemu

cieplowniczego.
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Rys. 4.61. Schemat blokowy autorskiej metody prognozowania zapotrzebowania na moc
cieplng na potrzeby ogrzewania
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5. Autorska metoda sterowania prognozowego zapo-
trzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania
obiektéw

5.1. Zatozenia wstepne i opis autorskiej metody sterowa-
nia prognozowego

Dazenia do ograniczenia zuzycia energii, wzrostu efektywnosci energetycz-
nej oraz wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych stanowig istotne dziata-
nia konieczne do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, ktére wynikajg
z Dyrektywy 2012/27/UE. Dlatego tez prowadzonych jest wiele dziatan moder-
nizacyjnych w zakresie obudowy budynku (termomodernizacja), systemow
ogrzewania i przygotowania cieptej wody (izolacja przewodow, regulacja hy-
drauliczna instalacji, stosowanie wysokosprawnych zrodel ciepta), ktore zostaty
opisane w ramach rozdziatu 2 i pozwalaja na zmniejszenie zuzycia ciepla
w budynkach istniejacych 1 poprzez to na obnizenie negatywnego wpltywu na
srodowisko naturalne.

Jednak bardzo istotng kwestig jest zastosowanie odpowiedniego sposobu
sterowania dostawa energii do budynku, ktory powinien zapewni¢ komfort
cieplny uzytkownikom przy jednoczesnym, mozliwie duzym obnizeniu zuzycia
ciepta wykorzystywanego w budynku. Dlatego tez proponowana metoda stero-
wania dostawg ciepta na potrzeby ogrzewania do obiektow (budynki, podstacje
cieplne, kotlownie osiedlowe) istniejacych i nowopowstajacych, pozwoli na
zapewnienie komfortu cieplnego uzytkownikow, osiagnigcie oszczednosci zuzy-
cia ciepla oraz bedzie mozliwa do powszechnego i szybkiego (dzigki swoim
automatycznym funkcjom i zaawansowanym algorytmom obliczeniowym) za-
stosowania.

Biorgc to pod uwagg, podczas opracowania niniejszego systemu sterowania
beda realizowane nastepujace zatozenia, ktore beda charakteryzowaly rowniez
innowacyjny charakter tego rozwigzania i pozwolg na to, ze:

o system bedzie mozliwy do powszechnego zastosowania szczegolnie
w istniejacych budynkach z uwagi na fakt, ze potencjat oszczednosci zu-
zycia ciepta tkwi w juz istniejacych obiektach (40% zuzycia ciepta to sek-
tor mieszkaniowy);

e system ma by¢ mozliwy do zainstalowania w szybki i prosty sposéb dzie-
ki wykorzystaniu juz istniejacych urzadzen pomiarowych zuzycia ciepta
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(cieptomierze, przeptywomierze) i/lub energii (liczniki elektryczne) bez
szczegotowej analizy 1 wnikania w stan techniczny instalacji wewngtrz-
nych oraz bez instalacji dodatkowych przyrzadéw pomiarowych;

system bedzie posiadatl funkcje automatycznego uczenia si¢ 1 automatycz-
nego wyboru optymalnego modelu cieplnego do prognozowania dla dane-
go obiektu;

dla kazdego obiektu indywidualnie, po zainstalowaniu modutu lub ste-
rownika prognozowego z funkcjg uczenia si¢, opracowywany bedzie au-
tomatycznie (w innowacyjny sposob) doktadny model cieplno-
funkcjonalny danego obiektu;

w algorytmach prognozowania (przedstawionych w rozdziale 4) uwzgled-
nia si¢ w innowacyjny, automatyczny sposob wplyw temperatury ze-
wnetrznej, predkosci wiatru oraz nastonecznienia;

w algorytmach prognozowania (przedstawionych w rozdziale 4) uwzgled-
nia si¢ w innowacyjny, automatyczny sposob wptyw uzytkownikow sys-
temow ogrzewczych (w formie ich godzinowych profili) bez koniecznosci
instalacji dodatkowych czujnikéw obecno$ci/ruchu czy tez innych kosz-
townych rozwigzan w tym zakresie;

system sterowania bedzie mogt wspotpracowac (wersja 1: modut) lub mo-
ze zastgpi¢ (wersja 2: sterownik prognozowy) istniejgcy w systemie regu-
lator pogodowy.

Dlatego tez osiagnigcie zaktadanego celu w tym zakresie bedzie wymagato:

opracowania algorytmow obliczeniowych na potrzeby automatycznego wy-
konania doktadnego modelu cieplnego indywidualnie dla kazdego budynku
lub innego obiektu, ktéry uwzglednia wptyw gtéwnych czynnikow ze-
wnetrznych (temperatura zewngtrzna, predko$¢ wiatru, nastonecznienie lub
zachmurzenie);

opracowania algorytméw prognozowania zuzycia ciepta uwzgledniajacych
doktadng prognoze pogody (24h do przodu z aktualizacja co 2h) w zakresie
gltéwnych czynnikow zewngtrznych (temperatura zewngtrzna, predkosé
wiatru, nastonecznienie lub zachmurzenie);

opracowanie i wykonanie modutu (wersja 1) oraz sterownika prognozowe-
go (wersja 2) i ich urzadzen towarzyszacych (moduty komunikacji z nad-
rzgdnym systemem informatycznym, w ramach ktorego bedzie przeprowa-
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dzana archiwizacja danych oraz na ktérym beda wykonywane rowniez obli-

czenia za pomocg zaawansowanych algorytmow obliczeniowych);

e przetestowanie prototypowego modutu, jak i sterownika prognozowego,
urzadzen towarzyszacych oraz zaawansowanego nadrzednego systemu in-
formatycznego pod katem weryfikacji poprawnosci i zgodnos$ci z zatoze-
niami zaplanowanych proceséw regulacji w skali demonstracyjnej w istnie-
jacych budynkach.

Schemat blokowy dziatania autorskiego Systemu sterowania prognozowego
przedstawiono na rysunku 5.1.

Zasada dzialania tego syStemu sterowania prognozowego polega na ciagtej

wymianie informacji pomig¢dzy jednostkami podrzgdnymi, ktore sa obiektami
sterowania (budynek, podstacja cieplna, system cieptowniczy), a nadrzednym
systemem informatycznym, na ktérym przeprowadzane sg obliczenia.
Do nadrzgdnego systemu informatycznego przesylane sa informacje z poszcze-
golnych jednostek podrzednych, ktore pozwalaja na okreslenie mocy cieplnej
dostarczonej do danego obiektu oraz parametry pogodowe, w szczegdlnosci
temperatura zewngtrzna. Z kolei z nadrzgdnego systemu informatycznego prze-
sylane sg do poszczegdlnych jednostek podrzednych informacje dotyczace row-
nowaznej temperatury wewnetrznej (t°") oraz zewnetrznej ("), co pozwala
odpowiednio sterowa¢ dostawa ciepta na potrzeby ogrzewania do analizowa-
nych obiektow.

Zatem do nowych (innowacyjnych) funkcjonalnosci autorskiej metody ste-

rowania prognozowego dostawg ciepta na potrzeby ogrzewania zalicza si¢:
1. OBNIZENIE ZUZYCIA CIEPLA dostarczanego do budynkdw/obiektow
(szczegodlnie istniejacych) na potrzeby ogrzewania dzigki zastosowaniu propo-
nowanego systemu sterowania, ktory pozwala na prognozowanie zuzycia ciepla
na cele ogrzewcze z wykorzystaniem modelu budynku (opracowanego na pod-
stawie badan eksploatacyjnych) oraz odpowiedniego, rzeczywistego (wyznaczo-
nego rowniez na podstawie badan eksploatacyjnych) profilu uzytkownikéw, a co
za tym idzie przyczynia si¢ do odpowiedniego dostosowania mocy cieplnej do-
starczanej i wykorzystywanej w budynku. Zastosowanie tej metody w praktyce
inzynierskiej bedzie generowalo oszczednosci ciepta réwniez w istniejacych
budynkach przy krotkim czasie zwrotu naktadéw inwestycyjnych oraz przy bar-
dzo krétkim czasie uruchomienia i prostocie tego procesu, co zdaniem autora
rozprawy bedzie miato wptyw na wybor tego rozwigzania w stosunku do poten-
cjalnie innych, podobnych rozwigzan z zakresu dostawy ciepta.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy autorskiego systemu sterowania prognozowego dostawy

ciepta na potrzeby ogrzewania
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KorzyS$ci/przewaga

Nalezy zauwazy¢, ze na rynku brak jest podobnych, uniwersalnych (ta-
twych do powszechnego zastosowania) rozwigzan, ktore pozwalajg na uzyskanie
oszczednos$ci zuzycia ciepta dzigki zainstalowaniu (szczegdlnie w budynkach

istniejagcych, ktore sg wyposazone w centralng regulacje Systemu ogrzewczego)
nowatorskiego, centralnego systemu sterowania dostawg ciepta na potrzeby
ogrzewania. Dzigki wykorzystaniu innowacyjnych, autorskich algorytmow obli-
czeniowych mozliwe bgdzie automatyczne okreslenie rzeczywistego modelu
cieplnego budynku (w formie rownowaznej temperatury zewngtrznej) oraz do-
ktadnych profili rownowaznej temperatury wewngtrznej, ktora charakteryzuje
zachowania uzytkownikéw w budynku. Te zadania bedg wykonywane automa-
tycznie bez koniecznosci instalacji rozbudowanej aparatury pomiarowej, jak ma
to miejsce w przypadku technologii MPC (Model Predictive Control) czy tez
wykonywania teoretycznych modeli na podstawie dokumentacji projektowej
(jak w przypadku systemu firmy eGain). Nastepnie Wykorzystanie prognozy
pogody, profili uzytkownikow oraz innowacyjnych algorytméw sterowania po-
zwoli na dostawe takiej ilosci ciepta, jaka wynika z aktualnych potrzeb ciepl-
nych uzytkownikéw i catego systemu ogrzewczego. Rozwigzania charakteryzu-
jace si¢ krotkim czasem zwrotu poniesionych naktadow inwestycyjnych oraz
mozliwo$cig powszechnego zastosowania szczegdélnie w budynkach istnieja-
cych, sa wskazywane jako priorytetowe dziatania, ktore maja na celu zwigksze-
nie efektywnosci energetycznej.

Parametr techniczny i metoda jego weryfikacji
Obnizenie zuzycia ciepta dzigki zastosowaniu proponowanej metody stero-

wania prognozowego dostawg ciepta jest szacowane na poziomie okoto 10%
w poréwnaniu do stanu wejsciowego. Wartos¢ ta zostata 0szacowana na pod-
stawie dostgpnej literatury przedmiotu (migdzy innymi przedstawionej w roz-
dziale 2 oraz 3) oraz dotychczasowych doswiadczen autora rozprawy w zakresie
innowacyjnych technik sterowania dostawa ciepta do uktadéow na cele ogrzew-
cze. Stanem wejsciowym/poczatkowym (rozumianym jako obiekt przed zainsta-
lowaniem proponowanego systemu sterowania dostawa ciepta) bedzie budy-
nek/obiekty, w ktorych dostawa ciepta jest juz realizowana za pomoca regulacji
pogodowej oraz lokale mieszkalne lub ustugowe sa wyposazone w urzadzenia
pozwalajgce na miejscowa regulacje dostawy ciepta w poszczegdlnych pomiesz-
czeniach (np. przy wykorzystaniu zaworéw termostatycznych). Jako stan doce-
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lowy (koncowy) przyjmuje si¢ ten sam obiekt, jak w stanie poczatkowym tylko
wyposazony W proponowany system sterowania dostawg ciepta. Zatem zaktada
si¢, ze w okresie prowadzonych badan na potrzeby weryfikacji wskaznika
zmniejszenia (10%) zuzycia ciepta nie beda wprowadzane inne modernizacje
w zakresie obudowy, jak i systemu ogrzewania danego obiektu, ktore moglyby
wplyna¢ na zmiange czy tez dodatkowe oszczednosci zuzycia ciepla.
W celu kalkulacji i weryfikacji tego wskaznika bedzie porownane skorygowane
(sprowadzone do standardowego sezonu ogrzewczego) zuzycie ciepla z przy-
najmniej jednego sezonu ogrzewczego przed zainstalowaniem (stan poczatko-
wy) proponowanego systemu sterowania oraz z przynajmniej jednego sezonu
ogrzewczego po jego zainstalowaniu w danym obiekcie (stan koncowy). Przy
sprowadzaniu rzeczywistego zuzycia ciepta (Qc,") do zuzycia ciepta w standar-
dowym sezonie ogrzewczym (Q.,°) bedzie wykorzystana znana w praktyce
metodyka uwzgledniajaca wspotczynnik korekcyjny otrzymany jako iloraz licz-
by stopniodni w standardowym sezonie ogrzewczym dla danej lokalizacji i licz-
by stopniodni w aktualnym sezonie ogrzewczym dla danej lokalizacji (zaleznos¢
5.1).

Qio. = Qco." ¢ [G]] (5.1)
gdzie:

Qco! — rzeczywiste zuzycie ciepta na potrzeby ogrzewania w danym okresie

(miesiac, sezon ogrzewczy), [GJ],

@ — wspotczynnik korekcyjny dla danego okresu (najczgsciej: miesigc, sezon
ogrzewczy), za pomoca ktérego przeliczano rzeczywiste zuzycie ciepta na
potrzeby ogrzewania do zuzycia ciepta w standardowym sezonie ogrzew-
czym, byl on wyznaczany z zaleznos$ci 5.2-5.3, [-].

SDyo = 2o " (t; — tme) [(K-d)/a] (5.2)
gdzie:
SDy, — liczba stopniodni okresu ogrzewania dla danej lokalizacji, [(K-d)/a],
Zo — liczba dni sezonu ogrzewczego w roku, [d/a],
t; — projektowa temperatura wewngtrzna, [°C],
tme — Srednia temperatura powietrza zewnetrznego w danym okresie, [°C].
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DI
Z S DZOI’ZSCZ

(5.3)

gdzie:

Y'SDy, ™ — suma liczby stopniodni w standardowym sezonie ogrzewczym dla
danej lokalizacji oraz dla analizowanego okresu odniesienia (mie-
sigc, sezon 0grzewczy),

Y'SDy "~ suma liczby stopniodni w analizowanym sezonie ogrzewczym dla

danej lokalizacji oraz dla analizowanego okresu odniesienia (miesigc, sezon

ogrzewczy).

2. RZECZYWISTY MODEL CIEPLNY BUDYNKU/OBIEKTU. Indywidualny
rzeczywisty model cieplny budynku/obiektu opracowywany jest automatycznie
na podstawie wskazan cieplomierza (istniejacego lub dodatkowo zainstalowane-
go) oraz aktualnych danych meteorologicznych z danej lokalizacji przy wyko-
rzystaniu zaawansowanych, autorskich algorytméw obliczeniowych. Przy opra-
cowaniu modelu cieplnego uwzglednia si¢ tylko dane, w ktorych jest zminimali-
zowany wplyw uzytkownikow systemu ogrzewczego, w celu eliminacji tego
aspektu na tym etapie.

KorzySci/przewaga

W konkurencyjnych, powszechnie stosowanych technologiach centralnej
regulacji (najczesciej pogodowej) instalacji ogrzewczej wykorzystywane sg ty-
poszeregi krzywych grzewczych, ktére sa wybierane przez wykonawce systemu
automatyki lub osobe zajmujacag si¢ eksploatacja tego typu uktadow czgsto
w sposob przypadkowy bez specjalnych obliczen. To w konsekwencji powoduje
czeste niedopasowanie obliczeniowych i rzeczywistych potrzeb cieplnych obiek-
tu (budynek, podstacja cieplna czy tez zrédlo ciepta dla grupy budynkéw). Do-
datkowo nie uwzglednia si¢ przy tym bezposredniego wptywu predkosci wiatru,

jak 1 nastonecznienia lub zachmurzenia oraz rownolegltego wplywu zachowan
uzytkownikow systemu ogrzewczego. Dlatego tez proponowana metoda stero-
wania, ktora stanowi polska mysl techniczng bgdzie w sposob automatyczny,
a przy tym doktadny pozwalata na wykonanie modelu cieplnego indywidualnie
dla analizowanego obiektu, poniewaz kazdy obiekt reaguje w swoj sposob na
zmiany zewngtrznych parametrow klimatycznych. Model bedzie wykonany
w formie rownowaznej temperatury zewngtrznej uwzgledniajacej wptyw pred-
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kosci wiatru oraz nastonecznienia. Do wykonania tego modelu bedg uwzgled-
niane dane z odpowiednich godzin, w ktorych wptyw uzytkownikéw na proces
wymiany ciepta w budynku jest zminimalizowany. Pozwoli to na mozliwie do-
ktadne, automatyczne (bez potrzeby obstugi, wgladu do dokumentacji obiektu,
zaangazowania Inwestora i ingerencji dodatkowych oséb) wykonanie modelu
cieplnego, ktoéry bedzie aktualizowany automatycznie co najmniej po kazdym
sezonie ogrzewczym lub tez po wykonaniu modernizacji obudowy budynku (np.
docieplenie przegrod zewnetrznych) czy tez systemu ogrzewczego (np. izolacja
przewoddw, zastosowanie armatury regulacyjnej).

Parametr techniczny i metoda jego weryfikacji

Opracowany model cieplny dla danego obiektu w formie réwnowaznej
temperatury zewnetrznej (patrz rozdzialy 4.1-4.4) bedzie charakteryzowal si¢
wysokim wspotczynnikiem determinacji na poziomie powyzej 0,85. Warto$¢ ta
zostata oszacowana na podstawie przeprowadzonych przez autora rozprawy
badan eksperymentalnych w tym zakresie. Niniejszy algorytm, umozliwiajacy
wyznaczenie robwnowaznej temperatury zewnetrznej, bedzie pozwalal na opra-
cowanie modelu cieplnego indywidualnie dla konkretnego obiektu (na podsta-
wie rzeczywistych, aktualnych wynikéw pomiardéw lub rzeczywistych, archi-
walnych danych pomiarowych), ktory dzigki uwzglednieniu w obliczeniach
tylko odpowiedniej czgséci dostgpnych danych bedzie charakteryzowat si¢ wyso-
ka dokladnoscia charakteryzowana przez wspotczynnik determinacji (R?) na
poziomie powyzej 0,85 (85%). Réwnanie okreslajace rdwnowazng temperaturg
(model cieplny) dla konkretnego budynku bedzie zawierato
korekte z uwagi na predkos¢ wiatru (t.") oraz korekte z uwagi na nastonecznie-
nie/zachmurzenie (t.") zgodnie z zaleznoscia 4.1.
Korekta z uwagi na predkos¢ wiatru oraz korekta z uwagi na nastonecz-
nie/zachmurzenie bedzie wyznaczona ze zbioru odpowiednio wybranych danych
w formie rdwnania regresji, ktore charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem determi-

row

zewnetrzng t,

nacji (R%) powyzej 0,85. Zatem okreslony powyzej wspotczynnik determinacii
(R?) pokazuje, jaka cze$¢ zmiennoéci zmiennej objasnianej jest wyjasniona przez
opracowany model statystyczny.

3. PROGNOZOWANIE ZUZYCIA CIEPLA w istniejacych i projektowanych
obiektach (budynki —szczegolnie mieszkalne i uzytecznosci publicznej, podsta-
cje cieplne czy tez zrodlo ciepta dla grupy budynkow) dzigki wykorzystaniu
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opracowanego automatycznie (samouczenie si¢ modelu) autorskiego modelu
cieplnego obiektu (w formie rownowaznej temperatury zewngtrznej) oraz rze-
czywistych profili godzinowych réwnowaznej temperatury wewnetrznej (obej-
mujagcej miedzy innymi zachowania i preferencje uzytkownikéw systemu
ogrzewczego). Szczegdtowy opis odnosnie profili rownowaznej temperatury
wewnetrznej zamieszczony jest w podrozdziale 4.5.

KorzySci/przewaga

W dostepnych na rynku technologiach centralnej regulacji instalacji
ogrzewczej nie stosowane jest prognozowanie zuzycia ciepta (np. z wyprzedze-
niem o 12h) na cele ogrzewcze z wykorzystaniem rzeczywistego modelu budyn-
ku (uwzgledniajacego wpltyw czynnikow zewnetrznych) oraz odpowiednio do-

branego profilu rownowaznej temperatury wewnetrznej, ktora uwzglednia za-
chowania/preferencje uzytkownikow systemu, a co za tym idzie przyczynia si¢
do odpowiedniego dostosowania mocy cieplnej dostarczanej wzgledem wyko-
rzystywanej w budynku. Cato$¢ tego procesu realizowana jest automatycznie
dzigki zastosowaniu odpowiednich, autorskich algorytmow obliczeniowych,
ktére wypracowujg zoptymalizowane modele cieplne, profile rownowaznej tem-
peratury wewnetrznej dla indywidualnych obiektow. Obliczenia te prowadzone
sg indywidualnie dla poszczegdlnych obiektow na nadrzednym systemie infor-
matycznym i nastgpnie niezbedne informacje przekazywane sa do modutow lub
sterownikow prognozowych w poszczegdlnych obiektach.

Parametr techniczny i metoda jego weryfikacji
Na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych autora rozprawy, zaktada

si¢, ze doktadno$¢ prognozy zuzycia ciepta bedzie charakteryzowata si¢ srednim
btedem wzglgdnym ponizej 15%. Prognoza mocy cieplnej na potrzeby ogrzewa-
nia dla kazdego obiektu bedzie wykonywana przy uwzglednieniu iloczynu rze-
czywistego wspotczynnika strat ciepta dla danego budynku i réznicy pomiedzy
réwnowazng temperaturg wewnetrzng i rtOwnowazng temperaturg zewnetrzng, CO
zostato przedstawione w formie rownania 4.7 w rozdziale 4. Doktadno$¢ pro-
gnozowania zuzycia ciepta na potrzeby ogrzewania w poszczegélnych obiektach
jest oceniana na podstawie testowania opracowanego algorytmu w analizowa-
nych obiektach przy wykorzystaniu aktualnego zuzycia ciepta na potrzeby
ogrzewcze i aktualnej prognozy pogody oraz dzigki okresleniu $redniego bigdu
wzglednego zgodnie z réwnaniem 4.9 przedstawionym w rozdziale 4, ktory
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pokazuje réznice pomiedzy prognozowana wartoscig zuzycia ciepta na cele c.o.
dla danej godziny a wartoscig rzeczywista (faktyczng) mocy cieplnej dla danej
godziny.

4. PROSTOTA ZASTOSOWANIA, EKSPLOATACIJI ORAZ EKONOMIKA
i UNIWERSALNOSC proponowanej metody sterowania. Kompleksowe podej-
$cie do obiektu sterowania oraz bezobstugowos¢ (dzigki automatycznemu proce-
sowi uczenia si¢ charakterystyki rzeczywistego obiektu oraz zaawansowanym
algorytmom prognozowania), pozwala na szybkie zainstalowanie systemu
w obiekcie (budynek, podstacja cieplna czy tez zrodlo ciepta dla grupy budyn-
kow), wykonanie procesoOw samouczenia si¢ modelu oraz przejscia do fazy pro-
gnozowania zuzycia ciepta bez koniecznosci instalowania dodatkowych urza-
dzen i bez potrzeby analizy stanu istniejacego obudowy budynku oraz instalacji
ogrzewczych. Swiadczy to 0 uniwersalnosci zastosowania proponowanej meto-

dy.

KorzySci/przewaga

Na rynku nie ma dostgpnych technik sterowania dostawa ciepta do obiek-
tow, ktore w kompleksowy oraz bezinwazyjny (brak konieczno$ci instalowania
dodatkowych urzadzen pomiarowych w poszczegdlnych pomieszczeniach bu-
dynku) sposob realizujg ten proces z uwzglednieniem prognozy pogody
(w zakresie temperatury powietrza zewnetrznego, predkosci wiatru, nastonecz-
nienia lub zachmurzenia), rzeczywistego, doktadnego modelu obiektu (wypra-
cowanego na podstawie badan eksploatacyjnych) oraz odpowiednio wybranego
profilu rownowaznej temperatury wewngtrznej (uwzgledniajacej zachowania
uzytkownikow systemu ogrzewczego). Dzigki prostocie instalacji, automatyzacji
procesow obliczeniowych, mozliwo$ci zainstalowania w budynkach istniejgcych
przy wykorzystaniu istniejacego regulatora/sterownika oraz obnizeniu zuzycia
ciepta szczegélnie w istniejgcych budynkach mieszkalnych i uzytecznosci pu-
blicznej przy krotkim czasie zwrotu poniesionych naktadow inwestycyjnych
(okoto 1 roku) mozna spodziewaé si¢ powszechnego wykorzystania tego uktadu
(efekt skali). Dodatkowym aspektem pozwalajacym na szerokie zastosowanie
analizowanego systemu jest jego uniwersalnos¢, moze by¢ on zainstalowany
w instalacji ogrzewczej bez koniecznos$ci posiadania jej dokumentacji technicz-
nej, jak i doktadnej inwentaryzacji stanu istniejacego, co moze przyczynié si¢ do
jego szerokiego zastosowania w istniejacych obiektach.
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Parametr techniczny i metoda jego weryfikacji

Proponowany system sterowania prognozowego dostawa ciepta bedzie cha-
rakteryzowat si¢ krotkim czasem realizacji prac modernizacyjnych (implementa-
cja systemu w budynku przez przeszkolong firmg), ponizej 1 dnia.
W przypadku braku potrzeby montazu dodatkowych urzadzen pomiarowych czy
tez regulacyjnych, co ma miejsce w przypadku zastosowania modutu wspotpra-
cujacego z istniejagcym sterownikiem, to implementacja systemu w budynku
przez przeszkolong firme bedzie trwata ponizej 3 godzin. Czas implementacji
podany powyzej dla tych dwoch przypadkow jest mierzony od momentu wejscia
0sob z firmy instalacyjnej do obiektu do momentu wyjscia firmy instalacyjnej,
CO jest réwnoznaczne z podpisaniem koncowego protokotu stwierdzajgcego
poprawnos¢ zainstalowania proponowanego systemu w obiekcie przez Inwesto-
ra.

W przypadku montazu modutu wspdtpracujacego z istniejagcym sterowni-
kiem brak jest utrudnien dla mieszkancoéw lub innych uzytkownikoéw obiektu
podczas realizacji prac modernizacyjnych (implementacji proponowanego Sys-
temu sterowania w obiekcie). W przypadku potrzeby montazu dodatkowych
urzadzen pomiarowych czy tez regulacyjnych, co moze mie¢ miejsce w przy-
padku zastosowania sterownika prognozowego, to utrudnienia bedg trwaty poni-
zej 4 godzin, co jest zwigzane z ewentualng potrzeba spuszczenia czesci czynni-
ka ogrzewczego z instalacji i montazem urzadzen pomiarowych lub regulacyj-
nych. Powyzej opisany brak utrudnien lub ich krétkotrwaty charakter wynika
z faktu, ze prace montazowe realizowane sg w kottowni lub wymiennikowi bu-
dynku i dlatego moga by¢ nawet nie zauwazone przez uzytkownikow poszcze-
golnych lokali.

5.2. Charakterystyka rynku docelowego

Podstawa do okres$lenia rynku docelowego byla wykonana analiza catego
obszaru, gdzie mozliwe jest zastosowanie proponowanego systemu sterowania
dostawa ciepta na potrzeby ogrzewania. Jak juz wczesniej wspomniano, zgodnie
Z Politykq energetyczng Polski do 2030 roku konieczne jest zwigkszenie efek-
tywnosci energetycznej szczegdlnie przez odbiorcéw koncowych.

Dlatego tez glownym obszarem zastosowania tego energooszczednego
rozwigzania sg budynki ogrzewane. W Polsce taczna liczba budynkow wieloro-
dzinnych, zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci publicznej jest na poziomie
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okoto 0,5 miliona — dane GUS (2017). Wedtug Ahern i Norton (2015) w 2010
roku zuzycie energii w budynkach stanowito 41% catkowitej koncowej energii
w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej, z czego 27% przypadato na budyn-
ki mieszkalne, a 14% na budynki niemieszkalne. W 2012 roku sektor budynkoéw
w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej zuzywat juz okoto 40% catkowitej
energii koncowej: budynki niemieszkalne 1730 TWh (13,6%), a budynki miesz-
kalne 3360 TWh (26,4%) (Carvalho i in., 2015). Jak juz podkreslono to w roz-
dziale 2, w sektorze mieszkaniowym najwigksze zapotrzebowanie energii zwia-
zane jest z ogrzewaniem pomieszczen. Wedtug danych GUS (2014) w gospodar-
stwach domowych na potrzeby ich ogrzewania wykorzystywane jest 68,8%, na
potrzeby przygotowania cieplej wody uzytkowej 14,8% catkowitego zuzycia
energii, a pozostate cele stanowig gotowanie, o§wietlenie oraz urzadzenia elek-
tryczne. Jak widaé, w sektorze budynkéw tkwi zatem olbrzymi potencjat
oszczednos$ci energii, szczegolnie w zakresie ich ogrzewania i przygotowania
cieptej wody uzytkowej. Dlatego tez niezbedne jest ograniczenie zapotrzebowa-
nia energii na ogrzewanie do poziomow optymalnych pod wzgledem kosztow
przy zachowaniu komfortu cieplnego. Dazenia do ograniczenia zuzycia energii,
wzrostu efektywnosci energetycznej oraz wykorzystania energii ze zrodet odna-
wialnych stanowig istotne dziatania konieczne do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych (Dyrektywa 2010/31/UE), poniewaz sektor budynkow odpowie-
dzialny jest za 35% emisji gazow cieplarnianych (Carutasiu i in., 2015).

Z drugiej strony, analizujgc raport wykonany przez Kantar Public (Raport
Kantar Public, 2017), zauwazono, ze prawie 9 z 10 oso6b chciatoby mieszkaé
w efektywnym energetycznie budynku (tylko 6% nie wykazuje zainteresowania
energooszczednym budownictwem) oraz okoto 66% o0sdb uwaza, ze inwestycja
w rozwigzania poprawiajgce efektywno$¢ energetyczng jest uzasadniona.

Dlatego tez biorgc powyzsze pod uwage proponowany, innowacyjny sys-
tem sterowania dostawg ciepla jest dedykowany w szczegodlnosci do zainstalo-
wania w juz istniejagcych budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej
wyposazonych w wodne, centralne instalacje ogrzewcze oraz posiadajacych (lub
nie) system centralnej regulacji dostawy ciepta do instalacji ogrzewczej (regula-
cja pogodowa wezta cieptowniczego, kottowni, pompy ciepta lub jeszcze innych
zrodet ciepta) w celu zwickszenia efektywnosci energetycznej. Z uwagi na uni-
wersalno$¢ 1 prostote instalowania, jak i bezobslugowy charakter proponowane-
go systemu sterowania mozna bedzie go aplikowaé¢ w budynku bez wzgledu na
stan techniczny, rodzaj czy tez material wewnetrznej instalacji ogrzewczej i nie
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bedzie on wymagatl zainstalowania dodatkowych urzadzen w pomieszczeniach
poszczegdlnych uzytkownikow/mieszkancow. Mozna bedzie go zainstalowaé
rowniez w nowoprojektowanych obiektach czy tez w zrddtach ciepta dostarcza-
jacych ciepto na potrzeby kilku obiektéw (podstacje cieplne, cieptownie i ko-
tlownie osiedlowe), ktore moga wykorzystywaé¢ dodatkowo odnawialne zrodta
energii do wspomagania pracy zrodet konwencjonalnych.
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6. Podsumowanie

Badania przeprowadzone w budynkach wielorodzinnych, uzytecznosci pu-
blicznej, podstacjach cieplnych oraz dwoch wybranych miejskich systemach
cieptowniczych wykazaly, ze autorska metoda pozwala na prognozowanie zapo-
trzebowania na moc cieplng na potrzeby ogrzewania z wysoka doktadnoscia,
charakteryzowang przez §redni btad wzgledny prognozy ponizej 15%.

Wpltyw glownych czynnikéw zewngtrznych (temperatura powietrza ze-
wnetrznego, predkos¢ wiatru, nastonecznienie lub zachmurzenie) na zapotrze-
bowanie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania zostal opracowany w formie
rownowaznej temperatury zewnetrznej (t.”*"), ktéra uwzglednia korekte z uwagi
na predkos$¢ wiatru (korekta ze znakiem ujemnym) oraz korekte z uwagi na na-
stonecznienie (korekta ze znakiem dodatnim). Korekty te powinny by¢
uwzgledniane indywidualnie dla kazdego obiektu, poniewaz moze on odmiennie
reagowac na dane warunki pogodowe. W przypadku analizy dotyczacej wptywu
zachmurzenia na zapotrzebowanie mocy cieplnej na cele ogrzewania nie 0sia-
gnigto logicznych wynikéw w przypadku analizowanych obiektow, poniewaz
wraz ze wzrostem stopnia zachmurzenia powinno wzrasta¢ zapotrzebowanie na
moc cieplng przy danej temperaturze powietrza zewnetrznego i przy mozliwie
zblizonej predkosci wiatru. Jednak w przypadku analizowanych obiektow byto
odwrotnie i dlatego pominigto ten parametr w dalszych analizach.

Wplyw predkosci wiatru na zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby
ogrzewania zaleca si¢ uwzgledni¢ w formie korekty temperatury zewnetrznej
(t."). Wyznaczenie tej korekty dla danego obiektu rekomenduje sie na podstawie
danych z godzin nocnych (23-4), poniewaz wlasnie w tych godzinach zminima-
lizowane sg pozostale czynniki zewnetrzne, jak i wewnetrzne, ktoére moga zakto-
ca¢ poprawne zdefiniowanie wptywu predkosci wiatru na zapotrzebowanie mo-
cy cieplnej na potrzeby ogrzewania obiektow. Dodatkowo rekomenduje si¢
uwzglednienie w tych obliczeniach maksymalnej predko$ci wiatru zamiast $red-
niej predkosci wiatru, poniewaz dzigki temu mozna uzyska¢ wyzsze wartoSci
wspotczynnikow determinacji.

Réwniez wplyw nastonecznienia na zapotrzebowanie mocy cieplnej na po-
trzeby ogrzewania rekomenduje si¢ uwzgledni¢ w formie korekty temperatury
zewnetrznej (t;"). Przy wyznaczeniu tej korekty zaleca si¢ wykorzystywaé tylko
dane dla maksymalnej predkosci wiatru ponizej 3 m/s z godzin 10—14 (szczeg6l-
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nie w budynkach wielorodzinnych) w celu poprawnego uwzgledniania wplywu
nastonecznienia na zapotrzebowanie mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania
obiektow. Takie podejécie pozwala zminimalizowa¢ wptyw uzytkownikow sys-
temu oraz wplyw predkosci wiatru, ktore w wigkszosci przypadkéw wystepuja
rownolegle wraz z nastonecznieniem i zaklocaja czy tez uniemozliwiaja whasci-
we uwzglednienie wplywu promieniowania stonecznego na zapotrzebowanie
mocy cieplnej na potrzeby ogrzewania obiektow. Dodatkowo przy wyborze
wykonywania korelacji aktualnej czy tez przesunigtej (o 1h czy tez 2h do przo-
du) mocy cieplnej wzgledem nastonecznienia zaleca si¢ bra¢ pod uwage specy-
fik¢ kazdego obiektu indywidualnie, poniewaz kazdy obiekt moze reagowac
inaczej na zyski ciepta od promieniowania stonecznego, co nalezy uwzglednic¢
(najlepiej eksperymentalnie) podczas wykonywania tych obliczen. Dlatego wy-
boru najbardziej doktadnego (pozwalajacego na uzyskanie najmniejszego $red-
niego btedu wzglednego prognozy) profilu rownowaznej temperatury zewngtrz-
nej (wariant 1-4) nalezy dokonywac¢ indywidualnie dla danego budynku.

Z kolei wpltyw czynnikow wewngtrznych (zachowania/preferencje miesz-
kancow) na potrzeby prognozowania zapotrzebowania mocy cieplnej rekomen-
duje si¢ uwzgledni¢ w formie profilu godzinowego (profil A, B, C, D lub E)
rownowaznej temperatury wewnetrznej (). Wyboru najbardziej doktadnego
(pozwalajacego na uzyskanie najmniejszego Sredniego bledu wzglednego pro-
gnozy) profilu rownowaznej temperatury wewngtrznej (profil A, B, C, D, E)
nalezy dokonywa¢ indywidualnie dla danego obiektu.

W przypadku wdrozenia autorskiej metody prognozowania zapotrzebowa-
nia na ciepto na potrzeby ogrzewania do praktyki inzynierskiej w formie autor-
skiej metody sterowania prognozowego dostawg ciepla na potrzeby ogrzewania,
rezultatem bedzie nowy produkt (system sterowania), ktory w szybki, prosty,
ekonomicznie uzasadniony, a mimo to dokladny sposob uwzgledni wpltyw
glownych czynnikow zewngtrznych (temperatura powietrza zewnetrznego,
predkos$¢ wiatru, naslonecznienie) i wewnetrznych (zachowania i preferencje
uzytkownikow systemu) na potrzeby odpowiedniego sterowania dostawa ciepta
szczegblnie w budynkach juz istniejacych, poniewaz w nich zuzywana jest
obecnie najwicksza ilo$¢ ciepta.

Zastosowanie tak opracowanego systemu sterowania uktadow ogrzewczych
przy uwzglednieniu prognozy pogody, odpowiedniej rownowaznej temperatury
zewnetrznej (charakterystycznej dla danego obiektu) oraz odpowiedniego, aktu-
alnego dobowego profilu réwnowaznej temperatury wewngtrznej (charaktery-
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stycznego dla danego obiektu) moze pozwoli¢ na uzyskanie zmniejszenia zuzy-
cia ciepta na poziomie co najmniej 10% w poréwnaniu do wariantu wejsciowego
(w ktérym zainstalowana jest juz tradycyjna regulacja pogodowa).

Zatem proponowany system sterowania instalacjami ogrzewczymi, cechuje
sie duzym potencjatem rynkowym, ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania zmniej-
szenia zuzycia ciepta (co najmniej o 10%) w obiektach (szczegdlnie
w budynkach) juz istniejacych w poréwnaniu do dostepnych dotychczas techno-
logii oraz mozliwoscia szerokiego zastosowania (efekt skali) dzigki automatyza-
cji zaawansowanych proceséw obliczeniowych oraz minimalizacji czasu instala-
cji catego uktadu regulacji.
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A. Montusiewicz

LUBLIN 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM 1

M.R. Dudzinska, A. Pawlowski

LUBLIN 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM Il

M.R. Dudzinska, A. Pawlowski

LUBLIN 2012

KOMPOSTOWANIE KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH JAKO
FORMA RECYKLINGU ORGANICZNEGO

D. Kulikowska

LUBLIN 2012

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW WYTWORZONYCH Z POPIOLOW
LOTNYCH DO USUWANIA ZANIECZYSZCZEN Z WODY I SCIEKOW
W. Franus

LUBLIN 2012

BADANIA EKSPERYMENTALNE | TEORETYCZNE ZASOBNIKA CIE-
PLEJ WODY ZE STRATYFIKACJA TERMICZNA WSPOLPRACUJACE-
GO Z INSTALACJA NISKOTEMPERATUROWA

A. Siuta-Olcha

LUBLIN 2012

WYBRANE MIKROZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE W WODACH
| GLEBACH

M. Wiodarczyk-Makuta

LUBLIN 2012

TOKSYCZNOSC W PROCESIE BEZTLENOWEJ STABILIZACJI KO-
MUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH

Z. Sadecka

LUBLIN 2013
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Nr 106

NR 107

NR 108

NR 109

NR 110

NR 111

NR 112

NR 113

NR 114

NR 115

NR 116

NR 117

PROCESY I EFEKTYWNOSC USUWANAI ZANIECZYSZCZEN Z OD-
CIEKOW ZE SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH

W OCZYSZCZALNIACH HYDROFITOWYCH

E. Wojciechowska

GDANSK 2013

ZASTOSOWANIE JONITOW WELOKNISTYCH W PROCESACH DEZ-
ODORYZACIJI I KONTROLI JAKOSCI POWIETRZA

H. Wasag

LUBLIN 2013

ROZKELAD BIOMIMETYKOW HORMONALNYCH ZA POMOCA ZA-
AWANSOWANYCH PROCESOW UTLENIANIA

E. Flis

GLIWICE 2013

DEGRADACJA PESTYCYDOW WYBRANYMI METODAMI

|. Skoczko

BIALYSTOK 2013

WYKORZYSTANIE SYNTETYCZNYCH ZYWIC JONOWYMIENNYCH
W REKULTYWACJI TERENOW ZDEGRADOWANYCH

M. Chomczynska

LUBLIN 2013

COMPUTER AIDED DESIGNING — 3D MODELING

G. Lagodd, Z. Suchorab

LUBLIN 2013

AEROZOLE W POWIETRZU WEWNETRZNYM: ZRODLA - POZIOMY -
PROBLEMY

M. Dudzifiska

LUBLIN 2013

SEPARACJA UCIAZLIWYCH ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK MEMBRANOWYCH

K. Majewska-Nowak

WROCLAW 2013

ZRODLA WEGLA W PROCESACH BIOLOGICZNEGO USUWANIA
AZOTU | FOSFORU

W. Janczukowicz, J. Rodziewicz

LUBLIN 2013

WSKAZNIKI JAKOSCIOWE SUBSTANCJI ORGANICZNEJ GLEB
ZROZNICOWANYM NAWOZENIU [ ZMIANOWANIU

G. Zukowska

LUBLIN 2013

ZANIECZYSZCZENIA A JAKOSC POWIETRZA WEWNETRZNEGO
W WYBRANYCH POMIESZCZENIACH

B. Potednik

LUBLIN 2013

BIOSURFACTANTS: GREEN SURFACTANTS

G. Plaza

LUBLIN 2014
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NR 118

NR 119

NR 120

NR 121

NR 122

NR 123

NR 124

NR 125

NR 126

NR 127

NR 128

NR 129

MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN ENVIRONMENTAL
PROTECTION VOL. 1

K. Konieczny, I. Korus

LUBLIN 2014

MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN ENVIRONMENTAL
PROTECTION VOL. I

M. Bodzek, J. Pelczar

LUBLIN 2014

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW DO SEPARACIJI CO, | Hg Z GAZOW
ODLOTOWYCH W PROCESACH WYCHWYTYWANIA

| SKEADOWANIA DITLENKU WEGLA

M. Wdowin

LUBLIN 2015

WYKORZYSTANIE TUFOW ZEOLITOWYCH W INZYNIERII SRODO-
WISKA

W. Franus, A. Pawlowski

LUBLIN 2015

OBIEG WYBRANYCH MAKROPIERWIASTKOW I ZWIAZKOW BIO-
GENNYCH W SYSTEMIE RZECZNO-JEZIORNYM NA PRZYKLADZIE
GORNEJ PASLEKI

J. Grochowska

LUBLIN 2015

INCINERATION OF WASTE IN A ROTARY KILN

J. W. Bujak

LUBLIN 2015

PIENIADZE I ZROWNOWAZONY ROZWOI: BRAKUJACE OGNIWO
LUBLIN 2016

OCENA ZROWNOWAZONOSCI SYSTEMOW SOLARNYCH OPARTA
NA ANALIZIE CYKLU ZYCIA

A. Zelazna

LUBLIN 2016

NEW MATERIAL SOLUTIONS FOR PLASMA REACTOR

S. Gnapowski

LUBLIN 2017

SUSTAINABILITY OF COMPACTED CLAY LINERS AND SELECTED
PROPERTIES OF CLAY

M. Widomski

LUBLIN 2016

DROGA PRZEZ ZYCIE PROFESORA TADEUSZA PIECUCHA:

70 ROCZNICA URODZIN 4.06.2016R.

LUBLIN 2016

INFORMATOR INZYNIERII SRODOWISKA

A. Anielak, M. Cimochowicz-Rybicka

LUBLIN 2016
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NR 130

NR 131

NR 132

NR 133

NR 134

NR 135

NR 136

NR 137

NR 138

NR 139

METODY POMIARU GESTOSCI STRUMIENIA CIEPLA I STRAT CIE-
PLA W BUDOWNICTIWE I CIEPLOWNICTWIE

K. Wojdyga

WARSZAWA 2016

OKRESLENIE POZIOMU AKTYWNOSCI SZTUCZNEGO *Cs | NA-
TURLANEGO “°K ORAZ WYBRANYCH METALI CIEZKICH

W GLEBACH, NIEKTORYCH ROSLINACH I W OSADACH DENNYCH
AKWENOW WODNYCH NA OBSZARACH POLSKI POLUDNIOWEJ
A. Kubica

LUBLIN 2016

UTYLIZACJA WYBRANYCH ODPADOW W PRODUKCIJI SPIEKA-
NYCH KRUSZYW LEKKICH

M. Franus

LUBLIN 2016

ZASTOSOWANIE TECHNIKI REFLAKTOMETRII W DOMENIE CZASU
DO OCENY STANU ZAWILGOCENIA PRZEGROD BUDOWLANYCH
Z. Suchorab

LUBLIN 2016

DEPOZYCJA PM10 PODCZAS OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

T. Olszowski

LUBLIN 2017

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW SYNTETYCZNYCH Z POPIOLOW LOT-
NYCH W INZYNIERII SRODOWISKA

W. Franus

LUBLIN 2017

BIOINDYKACJA W KONTROLI PROCESU OCZYSZCZANIA SCIE-
KOW

G. Lagod

LUBLIN 2017

ANALIZA OPADOW ATMOSFERYCZNYCH DLA POTRZEB
PROJEKTOWANIA SYSTEMOW ODWODNIENIA

P. Licznar

LUBLIN 2018

METALE CIEZKIE W ODCIEKACH I SCIEKACH TECHNOLOGICZ-
NYCH ZE SKEADOWISK ODPADOW KOMUNALNYCH W ASPEKCIE
ZMIAN SPOSOBOW ICH ZAGOSPODAROWANIA

E. Kulbat

GDANSK 2018

EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA I ENERGETYCZNA W BUDOWNIC-
TWIE JEDNORODZINNYM

J. Danielewicz

LUBLIN 2018
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NR 140 FOSFOR W INTERFAZIE WODA-OSADY DENNE JEZIOR ZMIENIO-
NYCH ANTROPOGENICZNIE NA TLE WYBRANYCH FIZYKO-
CHEMICZNYCH I MIKROBIOLOGICZNYCH CZYNNIKOW SRODO-
WISKOWYCH KSZTALTUJACYCH PROCESY JEGO WYMIANY PO-
MIEDZY OSADAMI A WODA
R. Augustyniak
LUBLIN 2018

NR 141 BAKTERIOCENOZA PLYTKIEGO LITORALU ZATOKI PUCKIEJ
W REJONIE WYSTEPOWANIA PODMORSKIEGO DRENAZU WOD
PODZIEMNYCH
K. Jankowska
GDANSK 2018

NR 142 ZDOLNOSCI SORPCYJNE WYBRANYCH SUBSTANCJI BOGATYCH
W MATERIE ORGANICZNA W STOSUNKU DO BARWNIKOW
A. Dzieniszewska, J. Kyziot-Komosinska
LUBLIN 2018

NR 143 ZANIECZYSZCZENIE OSADOW DENNYCH METALAMI CIEZKIMI -
METODY OCENY
E. Kulbat, A. Sokotowska
LUBLIN 2018

NR 144 ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA W POLSCE: STAN, PRZYCZYNY,
SKUTKI
L. Pawlowski
LUBLIN 2018

NR 145 ZASTOSOWANIE ZIELONEJ INFRASTRUKTURY DO OGRANICZANIA
ZANIECZYSZCZEN WOD POWIERZCHNIOWYCH W ZLEWNI MIEJ-
SKIEJ
E. Wojciechowska
GDANSK 2018

NR 146 METODA WYZNACZANIA ZASIEGU STREF ZAGROZENIA POWO-
DOWANEGO PRZEZ ROZSZCZELNIENIE PODZIEMNYCH PRZEWO-
DOW WODOCIAGOWYCH
M. Iwanek
LUBLIN 2018

NR 147 ZASTOSOWANIE SPEKTROSKOPII IR W INZYNIERII SRODOWISK A
S. Pasieczna-Padkowska
LUBLIN 2019

NR 148 REKULTYWACJA JEZIOR — TEORIA | PRAKTYKA
J. A. Dunalska
OLSZTYN 2019

NR 149 USUWANIE ZANIECZYSZCZEN I STABILIZACJA OSADOW SCIEK O-
WYCH W SYSTEMACH TRZCINOWYCH
K. Kotecka
GDANSK 2019
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NR 150

NR 151

NR 152

NR 153

NR 154

NR 155

NR 156

NR 157

NR 158

7¥.0ZA HYDROFITOWE Z PIONOWYM PRZEPLYWEM SCIEKOW.
CHARAKTERYSTYKA PROCESOW I ZASTOSOWAN

M. Gajewska

GDANSK 2019

FILTRACJA WODY W TEORII | PRAKTYCE

|. Skoczko

WARSZAWA 2019
OPERATION FLEXIBILITY OF HEAT PUMPS IN SMART DISTRICT
HEATING

Marderos Ara Sayegh

LUBLIN 2019

ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA POFERMENTU JAKO
ZRODLA BIODOSTEPNEGO FOSFORU

A. Tuszynska

WARSZAWA 2019

ANALIZA TERMICZNEJ PRZEROBKI BIOMASY

P. Komada

WARSZAWA 2019

ANALIZA | ZASTOSOWANIE MODELU ADM1 DO SYMULACIJI FER-
MENTACII I WSPOLFERMENTACII KISZONEK ROSLINNYCH I WY-
BRANYCH KOSUBSTRATOW

K. Butkowska

WARSZAWA 2019

DIFFERENT MATERIAL SOLUTIONS FOR THE REACTOR ELEC-
TRODES

S. Gnapowski

WARSZAWA 2019

NASTEPCZY WPLYW KOMPOSTOW Z OSADU I OSADOWO-
POPIOLOWYCH NA KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI REKULTY-
WOWANEJ GLEBY INDUSTRIOZIEMNEJ

M. Bik-Matodzinska

WARSZAWA 2019

MATERIAL-RELATED IMPACT OF PE AND PVC-U PIPES ON DISTRI-
BUTION SYSTEM WATER QUALITY

B. Kowalska

WARSZAWA 2019



