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1 Wprowadzenie

Ostatnie stulecie to okres szybkiego rozwoju przemystowego na catym $wiecie, ktoremu
towarzyszy niezwykle dynamiczny wzrost liczby ludnosci, jak i postep naukowo-techniczny.
Europa nalezy do najbardziej zurbanizowanych kontynentow na $wiecie, gdzie okoto 75%
populacji zamieszkuje obszary miejskie. Szybki rozwoj technologiczny prowadzi do coraz to
wickszego zuzycia energii, a co za tym idzie do szybkiego wyczerpywania si¢ latwo
dostepnych i stosunkowo tanich zasobow paliw kopalnych. Obszary miejskie sg szczegdlnie
odpowiedzialne za pogorszenie si¢ stanu Srodowiska naturalnego. W zwiagzku z tym Unia
Europejska (UE), poczawszy od lat 90-tych ubiegtego wieku, prowadzi zdecydowane
dziatania majgce na celu rozwigzanie probleméw degradacji $rodowiska naturalnego i
pokrycia potrzeb energetycznych. Jednym z nich byt protokét z Kioto, opracowany w 1995
roku, po nim z kolei Unia Europejska podjeta roézne dziatania majace na celu rozwigzanie
problemow klimatycznych, poprawg efektywnosci energetycznej i Szersze wykorzystanie
alternatywnych  zrodet energii (AZE), szczeg6lnie w odniesieniu do obszaréw
zurbanizowanych.

Intensyfikacja prac nad zwigkszeniem efektywnosci wykorzystania energii nastgpita w
latach 70-tych wraz z nastaniem pierwszego kryzysu paliwowego, Weizséacker i inni [107].
Kryzys paliwowy przyczynit si¢ takze do uwidocznienia zaleznosci panstw Europy od dostaw
energii. Od tego czasu, waznym przedmiotem badan naukowych w krajach Europy
Zachodniej stato si¢ poszukiwanie nowych technologii umozliwiajacych osigganie wysokiej
efektywnosci wykorzystania energii. Gldwnym aspektem prowadzonych prac jest przede
wszystkim ograniczenie zuzycia energii, a co za tym idzie negatywnych skutkow jakie
wywiera jej wytwarzanie na $rodowisko naturalne. Jedng z ostatnich inicjatyw majacych
umozliwi¢ realizacje celow polityki energetycznej EU jest pakiet energetyczno-klimatyczny 3
X 20%, przyjety podczas szczytu przywodcow panstw cztonkowskich w czerwcu 2009. Pakiet
ten zawiera trzy gtowne postulaty poprawy efektywnosci sektora energetycznego, do ktérych
nalezg: redukcja emisji gazow cieplarnianych w krajach europejskich o co najmniej 20% w
odniesieniu do poziomu z roku 1990, 20% udziat AZE w produkcji energii i 20% redukcja
pierwotnego zuzycia energii poprzez poprawe efektywnosci energetycznej, Eicker i inni [23].
W rzeczywistosci jednak, biorac pod uwage obecng sytuacje w sektorze energetycznym, jako
realistyczng prognoze nalezatoby przyja¢ osiagniecie jedynie potowy docelowych 20%,
Szymczak [99]. Z tego wzgledu, Komisja Europejska podjeta decyzje o wprowadzeniu
dyrektywy odnosnie efektywnosci energetycznej. Dyrektywa ta ma na celu zwigkszenie
0szczgdnosci energii zardbwno po stronie odbiorcow energii, jak i dystrybutorow energii.
Szczegolnie istotnym aspektem tych dziatan jest poprawa przeptywu informacji odnosnie
zuzycia energii poszczeg6lnych odbiorcéw [13]. Dziatania prowadzone na rzecz
racjonalizacji zuzycia energii niosg ze soba nowe, trudne wyzwania dla branzy cieptowniczej;
m.in. promowane bedzie wytwarzanie ciepta przy pomocy kogeneracyjnych technologii.
Pokrywanie zapotrzebowania na ciepto przy wykorzystaniu sieci grzewczych ma rowniez
szczegoOlne znaczenie w przypadku poprawy efektywnosci energetyczne;j.



Panstwa europejskie coraz to powszechniej wprowadzaja dziatania w kierunku poprawy
wykorzystania energii. Jednym z nich oprocz poprawy efektywnosci cieptownictwa
systemowego, jest wdrazanie AZE energii do produkcji energii na wieksza skalg, jak np. dla
osiedli, miast. Rozwdj technologii bazujacych na wykorzystaniu AZE charakteryzuje sie duza
dynamika, a ich udziat w koncowym zuzyciu energii ciggle wzrasta. Jesli chodzi o sytuacje w
Polsce, to informacje zebrane w pracy [103] wskazuja, ze nast¢puje stopniowy rozwoj
energetyki odnawialnej. Z uwagi na fakt, iz jej udziat w bilansie energetycznym jest nadal
stosunkowo niewielki, konieczne jest zwigkszenie dynamiki rozwoju sektora energetyki
odnawialnej. Realizacje tych celéw maja wesprze¢ akty prawne, jak np. Renewable Energy
Sources Law [75], czy tez akt prawny EnEV 2009 [25], jak i inne wprowadzane w zycie na
terenie Europy, ktorych celem jest redukcja zapotrzebowania na energi¢ oraz zwigkszenie
udziatu energii odnawialnych do jej produkc;ji.

W krajach europejskich budynki mieszkalne i uzytecznosci publicznej sa konsumentem
ponad 40% energii pierwotnej [72]. Takze w przypadku ciepta systemowego, z uwagi na
strukture jego zuzycia, rynkiem zbytu jest gtownie mieszkalnictwo wielorodzinne. Ciepto
systemowe charakteryzuje sie atrakcyjnoscig dla inwestora pod wzgledem Kkosztow
przytaczenia, a i pdzniejszej ceny eksploatacji dla konsumenta. Dlatego, wigkszos¢ nowo
wybudowanych osiedli mieszkaniowych, bedacych czescig aglomeracji miejskich, posiada
wiasnie taki rodzaj ogrzewania. Blisko 52% zapotrzebowania na ciepto pokrywa w Polsce
ciepto systemowe, ktérego najwickszymi odbiorcami sg spétdzielnie i wspdlnoty
mieszkaniowe (tacznie ponad 60%), Szymczak [99]. To wiasnie sieci cieptownicze stanowia
najwazniejsza czegs¢ systemow cieptowniczych, z uwagi na ich wptyw na koszty ciepta po
stronie odbiorczej, na straty przesytania ciepta, a i niezawodnos¢ jego dostawy do odbiorcow,
Krecielewska i inni [51].

System cieptowniczy, czy tez inaczej sie¢ grzewcza jest to system przewoddw
przebiegajacych na zewnatrz budynkOw ogrzewanych, stuzacy do przesylania ciepta ze zrodta
do wezt6w. Zrodtem ciepta dla systemu cieptowniczego moze byé cieptownia, pracujaca na
potrzeby wigkszej ilosci budynkow lub elektrocieptownia, tzw. komunalno-bytowa. Wezty
ciepta to z kolei zespOt urzadzen do przekazywania ciepta, przetwarzania parametrow,
pomiaru i regulacji. Rys. 1-1 przedstawia schemat sieci cieptowniczej.

Rys. 1-1: Schemat sieci grzewczej [111].



W sieci grzewczej, energia transportowana jest przy pomocy nosnikOw energii, takich jak
gorgca woda lub para wodna. W przypadku komunalnych sieci grzewczych, najczesciej
wykorzystywanym nos$nikiem jest woda; w sieciach niskotemperaturowych temperatura wody
nie przekracza 115°C. Sieci tego typu stosowane sg np. w lokalnych (osiedlowych) systemach
cieptowniczych. W wysokotemperaturowych wodnych sieciach komunalnych, temperatury
czynnika cieptowniczego nie przekraczajg zwykle 135°C. Temperatury te zaleza gldéwnie od
strefy Kklimatycznej i pory roku. Sieci grzewcze, ktore wykorzystujg jako nosnik wodg,
wprowadzone zostaty przez Birdsill Holly, a ich pierwsze zastosowanie miato miejsce w
Nowym Jorku w 1877 roku. W czasach obecnych stosuje si¢ sieci grzewcze w miastach i
obszarach miejskich o wzrastajacym zapotrzebowaniu na energi¢ cieplng. Wedtug Pfeifer i
inni [65], wielko$¢ potencjatu oszczednoSciowego sieci grzewczej zalezy w gtownej mierze
od aktualnego i przysztego zuzycia energii cieplnej poszczegdlnych jej odbiorcéw. Dlatego,
okreslenie tego potencjatu stanowi najwazniejszy aspekt projektowania nowych systemow
cieptowniczych.

Cieptownia, jako jeden z elementéw systemu cieptowniczego, w zaleznosci od
planowanego zapotrzebowania na energi¢ cieplna, wytwarza energi¢ o okreslonej mocy, tzw.
mocy osiggalnej. Z kolei cata moc, ktdra jest doprowadzana z cieptowni do sieci okreslana
jest mianem mocy wytwarzanej netto. Moc szczytowa dotyczy przebiegu dobowego
zapotrzebowania/zuzycia energii cieplnej i jest to najwicksza moc pobierana w szczycie
obcigzenia dobowego w rozwazanym okresie. Parametry sieci wskazuja, jak bardzo wazne
jest, aby dostarczy¢ informacji o zuzyciu energii cieplnej, a doktadniej, dobowym profilu jej
zuzycia przez odbiorce w celu optymalizacji pracy catego systemu cieptowniczego. Sniezyk
[86] zauwaza, iz istotnym problemem cieptownictwa jest wiasciwe rozliczanie opfat za
dostarczone ciepto, gdzie przyczyna nieporozumien migdzy dostawcami a odbiorcami ciepta
jest wartos¢ mocy zamowionej. W tym celu, prace badawcze w krajach Europy Zachodniej
daza do stworzenia tak zwanych inteligentnych sieci (ISE). Dzigki inteligentnym sieciom,
mozliwy jest dwustronny przeptyw informacji oraz przyczyniaja si¢ one do automatyzacji
sieci przesytowej i dystrybucyjnej, Kaminski [36]. Sieci takie (ang. smart grid), maja wptynac
na usprawnienie eksploatacji systemu cieptowniczego, ograniczy¢ energochtonnosc,
zmniejszy¢ ubytki wody sieciowej w procesie przesytu ciepta do odbiorcoOw oraz umozliwié
odbiorcom biezaca kontrole zuzycia energii cieplnej 1 wpltywanie na oszczedne wykorzystanie
ciepta [12]. Zastosowanie takich systemow pozwala na taczenie, wzajemng komunikacjg oraz
optymalne sterowanie rozproszonymi dotychczas elementami sieci energetycznych po stronie
producentow, jak i odbiorcow energii, Janowicz [45]. Pozwalajg one zatem, poprzez
potaczenie dostawcOwW energii, w tym takze matych dostawcoéw energii ze zrodet
odnawialnych i uzytkownikOw w jeden inteligenty system, w sposob dynamiczny zarzadzaé
systemem cieptowniczym. Dodatkowe wyposazenie ISE w nowoczesng infrastrukture w
postaci licznikow, wytacznikow, przetacznikéw i rejestratorow umozliwia wzajemna
wymiane informacji, co pozwala w efekcie koncowym na optymalizacje zuzycia energii
cieplnej.

W celu oceny zuzycia energii przez poszczeg6lnych odbiorcéw sieci grzewczej,
wykorzystuje si¢ informacje uzyskane z pomiaré6w zuzycia energii, tzw. monitoringu
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energetycznego. Monitoring energetyczny polega na pomiarze 1 rejestracji wielkosci,
wykonywanych przy uzyciu specjalistycznej aparatury, pozwalajacych okresli¢ ilos¢ energii
cieplnej dostarczanych do odbiorcy w okreslonych przedziatach czasowych, Kasperkiewicz
[48]. Aby okreslic rzeczywiste zapotrzebowanie na ciepto grzewcze, stosuje si¢ tzw.
monitoring podstawowy, ktéry polega na pomiarze ilosci ciepta dostarczonego do odbiorcy
sieci grzewczej w zaleznoSci od temperatury zewnetrznej. W celu oceny potencjatu
oszczedno$ci  energetycznej, konieczne jest jednak przeprowadzenie szczegdtowego
monitoringu energetycznego, przy uzyciu systemOw automatycznego monitorowania energii,
za pomoca tzw. inteligentnych licznikéw (ang. smart metering). Taki rodzaj monitoringu jest
w stanie okresli¢ zmienne w czasie zuzycie, a co za tym idzie zapotrzebowanie na energie
cieplng. Rosngce koszty energii i zwickszajace si¢ zapotrzebowanie na energi¢ to kolejne
czynniki, ktore wptywajg na rozw0j rynku takich licznikow. Pod pojeciem smart metering
rozumie si¢ inteligentne liczniki energii, ktore w sposGb automatyczny monitorujg zuzycie
energii, nastgpnie zmierzone warto$ci analizujg 1 przekazuja uzytkownikowi lub tez
dostawcom energii. Kolejna zaletg takich licznikdw jest mozliwosé¢ rejestrowania nie tylko
samego zuzycia energii cieplnej, ale rowniez calej jego charakterystyki w ciggu doby.
Proekologiczna polityka UE 1 unijne prawodawstwo wymuszaja na krajach cztonkowskich
wprowadzenie rozwigzan, ktore poprawig efektywnos¢ energetyczng [36]. Inteligentne
liczniki naleza do rozwiazan powszechnie stosowanych w krajach Europy Zachodniej i
powoli wchodza na rynek krajow Europy Srodkowej i Wschodniej. Instalacja inteligentnych
licznikow jest krokiem do wprowadzenia wyzej wspomnianych inteligentnych sieci, ktore
integruja odbiorce z wytwoOrcg energii [36]. Inteligentne liczniki nie tylko pozwalaja na
dynamiczne zarzadzanie zuzyciem energii przez odbiorcOw koncowych, ale réwniez
pozwalaja na szybka lokalizacje nielegalnych poborOw, uszkodzen linii przesytowej, a takze
innych awarii zwigzanych z dystrybucja energii. Dlatego inteligentne liczniki stanowia
interesujacy temat nie tylko dla badaczy, ale rowniez dla dostawcow energii do np. sieci
grzewczych obszaréw miejskich. Zgromadzenie Bitkom [5] wskazato, ze poprzez kombinacje
inteligentnych licznikbw z informacjami dostarczanymi uzytkownikom, mozliwe byto
znaczne ograniczenie zuzycia energii elektrycznej. Dzieki pomiarowi i wskazaniu aktualnych
warto$ci zuzycia energii elektrycznej mozliwe byto zidentyfikowanie urzadzen, ktore
Zuzywaja najwigcej energii, a co za tym idzie znalezienie mozliwo$ci ich wymiany na
bardziej energooszczedne lub tez wskazanie mozliwosci oszczedniejszego korzystania z nich.
Analizy przeprowadzone przez Zgromadzenie Bitkom wykazaly, ze kombinacja
inteligentnych licznikoéw z informacjami dostarczanymi uzytkownikom pozwolita na 5%-owa
redukcje zuzycia energii elektrycznej w mieszkaniach testowych.

Dotychczas, technologia inteligentnych licznikéw znajduje zastosowanie gtéwnie w
sektorze elektroenergetycznym. Do tej pory zrealizowano jedynie bardzo nieliczne prace
badawcze dotyczace sektora energii cieplnej, co spowodowane jest przede wszystkim, matg
iloscig inteligentnych licznikOw w tym sektorze. Kolejng przyczyng tego faktu, jest brak
odpowiednich systemow do przetwarzania zmierzonych wartos$ci zuzycia energii cieplnej, tak
aby mozna bylo podda¢ je porOwnaniu z wartoSciami obliczeniowymi zapotrzebowania na
energi¢ cieplng i w ten sposob przakaza¢ uzytkownikom informacje dotyczace zmiany ich
zachowan. W wigkszosci przypadkOw, szczegOlnie jesli chodzi o monitoring zuzycia energii
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cieplnej, mamy do czynienia tylko z manualnym odczytem licznikéw energii. Taki sposob
monitoringu stanowi pomocng alternatyw¢ woOwczas, gdy nowoczesny automatyczny
monitoring nie istnieje [12], ale w celu wyznaczenia potencjatu oszczedno$ci energii
konieczne bedzie wprowadzenie takiego rodzaju monitoringu. Umozliwi on wskazywanie
potencjalow oszczedno$ci energii cieplnej, ktore bedg wynikaty z poréwnania aktualnego
stanu zuzycia energii cieplnej z wartoSciami obliczeniowymi przeprowadzonymi w sposob
dynamiczny. Takie rozwigzanie moze przyczyni¢ si¢ do znacznej poprawy efektywnoSci
energetycznej wykorzystania energii cieplnej przez odbiorcow sieci. Poprzez mozliwosé
analizy struktury zapotrzebowania na energi¢ cieplng, inteligentne liczniki, czy tez
inteligentne sieci grzewcze, moga wptywa¢ zardbwno na popyt, jak i na podaz tej energii
(symbioza dostawcow, odbiorcow i prosumentow ciepta). Jesli chodzi o przebieg zuzycia
energii cieplnej, a i cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) w ciggu doby, to zazwyczaj jest on
zalezny od pory dnia. Wzrost zuzycia energii cieplnej 1 c.w.u. zauwazalny jest w godzinach
porannych i wieczornych, a w porze nocnej i w godzinach pracy nastepuje zazwyczaj jego
spadek. Najkorzystniejsze byloby, gdyby uzytkownicy energii korzystali z niej rdwnomiernie
w ciaggu catej doby. Pozwolitoby to na redukcje amplitudy zapotrzebowania szczytowego i
umozliwito racjonalne roztozenie w czasie planowanego poboru. Szacuje sie, ze zastosowanie
ISE, pozwolitoby na oszczednosé energii rzedu 10%, Janowicz [45]. Tutaj waznym aspektem
bedzie przede wszystkim zmotywowanie odbiorcow sieci grzewczych do zmiany swych
nawykow w celu dopasowania zuzycia energii do krzywej zapotrzebowania. Taki rodzaj
eksploatacji sieci cieptowniczej, gdzie nastepuje ciagte dopasowywanie strony podazowej do
popytowej nazywa sie metodg DSM (ang. Demand Side Management).

Jednym z przyktaddéw scentralizowanych systemow cieptowniczych w Polsce jest
Warszawski System Cieptowniczy (WSC), ktory dostarcza ok. 10000 GWh ciepta do swoich
odbiorcéow na terenie Warszawy, gdzie straty w sieci i wezlach cieplnych stanowia nieco
ponad 10% [12]. Jezeli chodzi o wdrazanie inteligentnych sieci w Polsce, to pierwszym
przedsigbiorstwem cieptowniczym, ktore zdecydowato si¢ na ten krok jest Stoteczne
Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej S.A. Projekt ten obejmuje rowniez WSC i zaktada
wyposazenie go w urzadzenia pomiarowe, aplikacje systemu geoinformacyjnego (GIS) w celu
optymalnego sterowania i eksploatacji tej sieci. Je$li chodzi o zarzadzanie siecig
cieptowniczg, to w ostatnich latach coraz czesciej stosuje sie systemy informacji
geograficznej jako najnowocze$niejszych narzedzi do tego celu, Fedorowicz i inni [28]. Taki
system wspomaga realizacje takich dziatan jak np. eksploatacja sieci, modernizacja 1 remont
sieci cieptowniczej, obstuga aktualnych i przysztych odbiorcow.

Waznym aspektem wedtug Zigbika i Szarguta [110], jest rozwdj skojarzonej gospodarki
cieplno-elektrycznej, tzw. kogeneracji oraz prawidtowej regulacji w sieciach grzewczych i w
mieszkaniach. Kogeneracja umozliwia wysoka efektywnos¢ wykorzystania energii pierwotnej
paliwa, w ramach ktorej produkowana jest energia elektryczna oraz ciepto. Taki system
osigga jednak optacalnos¢ dopiero wtedy, gdy moze on by¢ eksploatowany przez okres catego
roku. Dlatego coraz to bardziej istotne jest rowniez wykorzystanie naddatkow ciepta latem,
ktore powstajg przy produkcji energii elektrycznej w elektrocieptowniach do produkcji chtodu
sieciowego. Tu rowniez istotnym aspektem jest fakt, iz elektrocieptownia musi pracowac
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poza sezonem grzewczym w celu zapewnienia dostaw c.w.u. do systemu, Gozdzikowski i inni
[38]. Dla uzyskania wysokosprawnej kogeneracji konieczne jest petne zagospodarownie
wyprodukowanej energii. O ile jest to dosy¢ tatwe w przypadku energii elektrycznej, to
zagospodarowanie energii cieplnej zalezne jest od Kkorelacji pomig¢dzy parametrami
wytwarzanego ciepta a mozliwosciami i potrzebami odbiorczymi, takimi jak:

- mozliwy do odebrania strumien ciepta i zmienne potrzeby odbiorcze w czasie (sezon
grzewczy, okres letni, rozktad dobowy obciazenia dla dni roboczych i wolnych) z
uwzglednieniem infrastruktury dystrybucyjnej ciepta,

- parametry jakosciowe: temperatura, cisnienie,

- parametry ilosciowe: strumien przeptywu, Gozdzikowski i inni [38].

Waznym czynnikiem doboru uktadu kogeneracji jest rodzaj wykorzystywanego paliwa. W
ostatniej dekadzie nastapit wzrost projektow wykorzystujacych AZE w celu pokrycia
zapotrzebowania na energi¢. Z uwagi na to, ze udzial energii odnawialnych na potrzeby
zaopatrzenia w energie cieplng bedzie stale rOst, nalezy go rOwniez bra¢ pod uwage w
analizach. Wg [35], wzrastajacy udziat energii odnawialnych przyczynia si¢ do opracowania
technologii pozwalajacych na zintegrowanie energii pochodzacej z energii odnawialnych w
ramach sieci zasilajagcych obszary miejskie. Coraz to powszechniejsze staje si¢ wigc
budowanie lokalnych zcentralizowanych zrodet energii opartych na AZE, ktorych zaletg sa
niskie koszty przesytu i dystrybucji energii.

Jesli chodzi o zuzycie energii cieplnej w sektorze komunalnym, ktére stanowi najwigkszy
udziat w $wiatowym zuzyciu energii cieplnej, to poziom zuzycia energii cieplnej
poszczegblnych obiektow tego sektora, okreslony jest poprzez wielko$¢ strat droga
przenikania przez $ciany, okna i dach oraz straty przez nieszczelnosci, przy uwzglednieniu
zyskow ciepta z promieniowania stonecznego dzigki przegrodom przezroczystym i zyskow
eksploatacyjnych, Norwisz [63]. Przy okreslaniu catkowitego zuzycia energii nalezy
uwzgledni¢ rowniez energie wykorzystywang w mieszkaniach, ktorej wielko$¢ zalezy
bezposrednio od zachowan mieszkancéw, Norwisz [63]. W Polsce przyjeto umownie warto$é
wskaznika energochtonnosci na poziomie 90 kWh/m?a, ktora jest warto$cia graniczna, ponizej
ktorej mozna mowié o budynku energooszczgdnym, Szczechowiak [97].
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Rys. 1-2: Rozwdj standardéow energooszczednosci budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych,
Szczechowiak [97].
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W oparciu 0 dane przedstawione na Rys. 1-2 zauwazy¢ mozna, iz w krajach Europy
Zachodniej od 1995 roku obowiagzywaly przepisy, ktore ustalajg energochtonnos¢ budynku na
poziomie 70-100 kWh/m?a, w zaleznosci od stosunku powierzchni przegrod zewngtrznych do
jego kubatury ogrzewanej (od 0,5 do 1,05 1/m, a nawet wyzej). W roku 2007 wprowadzono
nowe przepisy, w ktorych poziom ten obnizony zostal do 50-80 kWh/mZa. W Polsce
efektywnos$¢ energetyczna ogrzewania budynkow podlega statemu rozwojowi w kierunku jej
poprawy. Obecnie zuzycie energii cieplnej w mieszkalnictwie jest jeszcze stosunkowo
wysokie, co spowodowane jest:

- jakoscig budynkdw,

- niskg sprawnos$cig energetyczng zrodet ciepta,

- duzymi stratami energii przesylowymi (niewystarczajaca izolacja),

- brakiem automatycznej regulacji dostaw ciepta w znacznej liczbie instalacji

grzewczych budynkow wielorodzinnych,

- brakiem motywacji do oszczedzania energii wsrod uzytkownikow (brak urzadzen

regulacyjnych) oraz systemu indywidualnego rozliczania odbiorcow, Norwisz [63].

Wynikiem tego stanu jest stosunkowo niska efektywnos¢ wykorzystania energii w stosunku
do powierzchni mieszkalnej, co z kolei wskazuje na wysoki potencjat oszczednosci
energetycznej. Dlatego, redukcja zuzycia energii jest powszechnie uwazana za najwicksze
wyzwanie dla wspoiczesnego przemystu budowlanego, jak stwierdza Niezabitowska [62].
Aby sprosta¢ temu wyzwaniu, rozpoczeto, szczegdlnie w sektorze mieszkaniowym, dziatania
majace na celu obnizenie energochtonnosci poprzez wprowadzenie standardow budownictwa
energooszczgdnego. Taki rodzaj budownictwa charakteryzuje si¢ zmniejszonym zuzyciem
energii oraz zwigkszonym wykorzystaniem energii odnawialnych do pokrycia
zapotrzebowania energetycznego. Jednym ze sposobOw ha zmniejszenie zuzycia energii w
sektorze komunalno-bytowym, jest zwigkszenie ilosci projektowanych budynkéw o niskim
zapotrzebowaniu na energie, tzw. niskoenergetycznych, Stachowicz [89]. Realizacja tego celu
przyczyni si¢ réwniez do zmniejszenia ilosci emisji gazéw cieplarnianych. Planowane jest,
aby wszystkie budynki, ktore bedg wybudowane po roku 2020, spetniaty wysokie standardy
energooszczgdnosci 1 byly zasilane w duzej mierze poprzez energi¢ wyprodukowana z AZE,
Niezabitowska [62]. Coraz to wigksze znaczenie begda mialy tutaj osiedlowe sieci
cieptownicze zasilajace obszary miejskie poprzez wykorzystanie energii wyprodukowanej z
odnawialnych zrddet energii, jak np. biomasa.

Stworzony w roku 1998 przez amerykanska organizacje certyfikat LEED (The Leadership
in Energy and Environmental Design) ma na celu podjecie dziatan na rzecz budownictwa
ekologicznego. LEED to zbidr zasad okreslajacych warunki budowy mieszkalnictwa
przyjaznego srodowisku i energooszczednego. Do jednych z najbardziej zaawansowanych
form budownictwa energooszczednego nalezg tzw. domy pasywne. Feist [30] definiuje
budynki pasywne jako budynki o zerowym zaporzebowaniu na energi¢ cieplna, ktore wynika
z ekstremalnie dobrej izolacji cieplnej. Domy pasywne oferujg komfort cieplny mieszkancow
przy zapotrzebowaniu na energi¢ cieplng mniejszym niz 15 kWh/m?a (Rys. 1-2) oraz
zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotna, tacznie z ciepta wodg i energig elektryczng, ponizej
120 kWh/m?a. Nazwa ,,budynek pasywny” odnosi si¢ do faktu, ze do ogrzewania budynku
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wykorzystywana jest energia cieplna powstajagca w sposéb ,,pasywny” — pochodzaca z
zyskow z promieniowania stonecznego oraz ciepta od oséb i urzadzen — bez wykorzystania
»aktywnych” systemOw ogrzewania, Szymiec [100]. W domach takich wazny jest bilans
pomiedzy stratami ciepta a jego pozyskiwaniem. W przypadku domow o niedostatecznej
izolacji, straty przenikania ciepta (straty ciepta poprzez $ciany, okna i dachy) sg za duze, aby
mogly by¢ zrekompensowane przez zyski ciepla od promieniowania stonecznego i
wewnetrzne (ciepto od ludzi, urzadzen). W domu pasywnym natomiast, zwickszenie zyskow
ciepta od nastonecznienia uzyskuje si¢ poprzez powickszong powierzchni¢ oszklong na
stronie potudniowej. Natomiast straty przenikania ciepta zredukowane sg do minimum
poprzez efektywna izolacjg cieplna.

Budynki jeszcze bardziej energooszczedne niz budynki pasywne, to budynki niemalze
zero energetyczne i dodatnio energetyczne. Budynek o niemalze zerowym zuzyciu energii jest
w pewnym stopniu kontynuacja idei domu pasywnego. O domu takim méwimy wowczas, gdy
catkowite zuzycie energii jest zrbwnowazone poprzez pozyskiwanie energii z innych zrédet
(pompy ciepta, energia stoneczna, itp.). Z kolei dom dodatnio energetyczny to budynek, ktory
wigcej energii produkuje niz zuzywa.

W poréwnaniu do budynkéw pasywnych, zero i dodatnio energetycznych, wigkszo$¢
budynkdw posiada o wiele gorszy standard energetyczny, co prowadzi do znacznie wigkszego
zuzycia energii cieplnej. Jednym ze sposobdw na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢
cieplng potrzebng do ogrzewania budynkow, opisanego w pracy Kukty i innych [52], jest tzw.
termomodernizacja istniejacych budynkdw, gtownie poprzez zmiang izolacyjnosci przegrod.
Ocieplenie budynku, a takze montaz zawordéw termostatycznych, takich jak np. regulatory
pogodowe, ktore cechujg profesjonalng termomodernizacje, stwarza mozliwosci ograniczenia
zuzycia energii i kosztow eksploatacyjnych [14]. Racjonalizacja zuzycia energii w
ogrzewnictwie wspiera takze wprowadzanie nowych regulacji prawnych. Przyktadem takich
dziatan jest ustawa z dnia 18 grudnia 1998 roku, o wspieraniu przedsigwzieé
termomodernizacji majaca na celu:

- zmniejszenie zuzycia energii na potrzeby ogrzewania oraz podgrzewania wody
uzytkowej,

- zmniejszenie strat energii w lokalnych sieciach cieptowniczych i zasilajacych je
lokalnych zrddtach ciepta,

- catkowita lub cz¢$ciowa zmiane konwencjonalnych zrddet energii na zrddia
niekonwencjonalne, w tym wykorzystujace energie odnawialne.

Termomodernizacja wraz z wdrozeniem standardu budownictwa niskoenergetycznego,
modernizacja weztdw i instalacji wewnetrznej w celu wzrostu sprawnosci wykorzystania
ciepta, wprowadzeniem systemu indywidualnego rozliczania odbiorcow ciepta przy uzyciu
podzielnikow kosztoéw, oraz oszczednosciag energii przez odbiorcow poprzez obnizenie
komfortu cieplnego, prowadza w efekcie koncowym zaréwno do spadku zamowionej mocy i
odbieranego ciepta z sieci cieptowniczej.

Z racjonalizacjg wykorzystania energii tgczy sie zminimalizowanie zapotrzebowania na
energie, ktére znajduje swoje odzwierciedlenie w budynkach energooszczednych. Stepien
[90], proponuje podjecie dziatan w kierunku zmniejszenia strat cieplnych do otoczenia
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poprzez termomodernizacje, w celu efektywnej realizacji pokrycia zapotrzebowania na ciepto
grzewcze. Wprowadzenie takiego kierunku spowodowane jest faktem, iz to wiasnie standard
energetyczny ma decydujacy wptyw na zapotrzebowanie budynkéw mieszkalnych na ciepto
grzewcze. Wymagania zwigzane z racjonalizacjg zuzycia energii w mieszkalnictwie zwigzane
sg z oszczednoscig energii i izolacyjnoscig cieplng przegrod budowlanych. Wymagania te
stawiane sg trzem grupom budynkow:

- budynkom mieszkalnym wielorodzinnym i zamieszkaniom zbiorowym,
- budynkom jednorodzinnym,
- budynkom uzytecznosci publicznej i budynkom produkcyjnym.

Podstawowym czynnikiem warunkujacym wysokos¢ zapotrzebowania na energi¢ cieplng
na danym terenie jest nie tylko wielko$¢ i standard energetyczny jego zabudowan, ale rOwniez
liczba i sposéb zachowania jego mieszkancéw. W przeciwienstwie do budynkéw starszych,
budynki nowsze, szczegdllnie budynki niskoenergetyczne (zuzycie energii ponizej 70
kWh/m2a) i pasywne, posiadajace dobrg izolacj¢ termiczng i wyposazone w innowacyjne
systemy grzewcze 1 wentylacyjne, sg konstruowane przy uwzglednieniu aspektu
minimalizacji zuzycia energii cieplnej. W przypadku budynkow charakteryzujacych sig¢ niska
energochtonnoscia, jednym z gtébwnych czynnikbw wptywajacych na koncowe
zapotrzebowanie na ciepto jest zachowanie konsumentow w zakresie zuzycia energii, Santin i
inni [79]. Dlatego w budynkach niskoenergetycznych, waznym sposobem umozliwiajacym
dodatkowsa redukcje zuzycia energii cieplnej jest zmiana zachowan mieszkancOw. Studia
literaturowe, Branco i inni [10], wykazaty, ze zachowania mieszkancOw majg decydujacy
wptyw na wystepowanie roznic w zuzyciu energii pomig¢dzy poszczegOlnymi budynkami. Juz
poprzez zastosowanie bardzo prostych metod, takich jak lepsza regulacja systemu
ogrzewania, czy tez obnizenie komfortu cieplnego uzytkownikOw, mozliwe jest osiggnigcie
sporych oszczgdnosci energii cieplnej. Z drugiej jednak strony, poprzez niewlasciwe
zachowania  uzytkownikOw, spowodowane nieznajomo$ciag  zaleznoSci  pomigdzy
zapotrzebowaniem na ciepto a regulacja temperatury wewnetrznej i wentylacja, osiagniecie
tych oszczednosci moze by¢ znacznie utrudnione.

W pracy Richtera [74], zanalizowany zostat wptyw zachowan uzytkownikOw na zuzycie
energii cieplnej w budynkach pasywnych i niskoenergetycznych. Z badan tych wynika, ze
zachowania uzytkownikOw maja znaczny wptyw na zuzycie energii. To uzytkownik definiuje
swoje wymagania jesli chodzi o temperature wewngtrzng pomieszczenia, jak tez decyduje o
zuzyciu energii cieplnej na podgrzanie wody. W Kkolejnej pracy zbadany zostat wptyw
standardu energetycznego budynku, jak i zachowan jego uzytkownikdw na koszty energii
cieplnej, [43]. Stwierdzono, ze niezaleznie od standardu energetycznego budynkow,
zachowania uzytkownikOw (uzytkownik oszczedny lub rozrzutny) mogg prowadzi¢ do zmian
w zuzyciu energii dochodzacych nawet do 50%.

W ramach projektu EnSan [26], zrealizowana zostata catkowita termomodernizacja
kompleksu budynkéw, tak aby spetniaty one kryteria budynkdéw niskoenergetycznych.
ROwnoczesnie, badania te uwzglednity analize wplywu zachowan uzytkownikOw. Aby
zrealizowaé to zadanie, W poszczegolnych mieszkaniach zainstalowano rejestratory zuzycia
energii cieplnej, dzigki ktorym mozliwy byt monitoring zapotrzebowania energetycznego
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wraz z wizualizacjg aktualnie zmierzonych wartosci. Dodatkowo, systemy te pozwolity na
ustalenie przyczyn zwigkszonego zuzycia energii oraz informacje o mozliwosci jego redukcji.
Wszystkie informacje dotyczace ogrzewania, wentylacji, jak i zachowan uzytkownikOw
monitorowane byty w sezonie grzewczym 2003/2004, poprzez zespét badawczy uczelni
technicznej w Karlsruhe. Dane te, w kolejnym kroku, poddane zostaty obrobce, tak aby na ich
podstawie mozliwe byto opracowanie szczegdtowych bilanséw energetycznych. W efekcie
koncowym, zmierzone wartosci przekazywane byly uzytkownikom monitorowanych
budynkéw, tak aby zacheci¢ ich do oszczednej gospodarki energia. Eksperyment ten
udowodnit, iz mozliwe byto zredukowanie zuzycia energii dzigki przekazaniu uzytkownikom
informacji o ich faktycznym zuzyciu energii i wskazaniu mozliwosci jej redukcji. W pracy tej
udowodniono, ze uzytkownicy sg w stanie zmieni¢ swoje zachowanie tylko w przypadku, gdy
informacje sg im przekazywane w tatwo dostepny i zrozumiaty dla nich sposéb. Dlatego,
sposob uzytkowania budynkéw mieszkalnych czy tez szerzej osiedli to wazny aspekt, ktory
powinien by¢ uwzgledniony podczas analizy zuzycia energii cieplnej oraz jej dystrybucji.

Jedng z mozliwos$ci redukcji zuzycia energii cieplnej poprzez wptywanie na zachowania
uzytkownikow, jest zastosowanie sterowania adaptacyjnego. Sterowanie i kontrola zjawisk
cieplno-przeptywowych odbywa si¢ poprzez zastosowanie automatycznych urzadzen
zaopatrzonych w czujniki temperatury zewnetrznej i wewngtrznej, ktore steruja instalacjami
ogrzewania. Pomiary temperatur wykonuje si¢ w celu wyznaczenia strategii sterowania
adaptacyjnego. Dzigki sterowaniu adaptacyjnemu, mozliwa jest analiza wplywu zachowan
mieszkancéw na zuzycie energii cieplnej. Regulacje temperatury wewnetrznej w
pomieszczeniach mozna podzieli¢ na 3 typy (Rys. 1-3):

REGULACIA
Eegulacja centralna
_ Eegulacja strefowa
l Eegulacia programowa

!

Uzyskuje sie poprzez

Uzyslaye sie poprzes l
wyposazenie mstalac)t

Uzyslonje sic poprzez

centraltiego ogrzewania haisen podeiat powierzchni
w termostatyczne ° r;1;en1e}1tempjrzz@ W b ogrzewane] na strefy
reoulatory orzejnikowe. SOCLZMACL POpOIuenInwyCh 1 OgrZEWania.

nochych Program crasowe

requlac)i tetnperatury zalezy
od dnia tygodnia.

Rys. 1-3: Typy regulacji, Plutecki [66].
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- regulacja centralna odbywa si¢ w kottowni lub w wezle cieptowniczym. Stosowana jest
w przypadku, gdy nie wystepuja duze zmiany obcigzenia cieplnego ogrzewanych
pomieszczen. Zwigkszenie jakosci regulacji temperatury W  ogrzewanym
pomieszczeniu uzyskuje si¢ poprzez wyposazenie instalacji ogrzewania w
termostatyczne regulatory grzejnikowe.

- regulacja programowa zalecana jest w budynkach mieszkalnych, poniewaz moze
przyczyni¢ si¢ do znacznych oszczednosci zuzycia energii na skutek obnizenia
temperatury w godzinach popotudniowych i nocnych. Program czasowej regulacji
temperatury w budynkach mieszkalnych zalezy od dnia tygodnia. Ustala si¢ go inaczej
dla dni roboczych, a inaczej dla dni wolnych od pracy.

- regulacja strefowa uzyskiwana jest poprzez podzial powierzchni ogrzewanej na strefy
ogrzewania 0 réznych temperaturach wewnetrznych. Jest to kolejny element, ktory
umozliwia ograniczenie zuzycia energii cieplne;j.

Jesli chodzi o wyznaczenie zapotrzebowania na energi¢ cieplng, stosuje si¢ wiele metod,
poczawszy od certyfikatéw energetycznych (tzw. $wiadectw energetycznych), az po
automatyczne obliczenia przy pomocy modeli symulacyjnych. Swiadectwa energetyczne
dotycza charakterystyki energetycznej budynku, a samo pojecie charakterystyki energetycznej
budynku zostato wprowadzone w dyrektywie EPBP (ang. Energy Performance of Buildings
Directive), [27]. Dyrektywa ta przedstawia ogdlng metodyke obliczania charakterystyki
energetycznej budynkow oraz wprowadza pojecie swiadectwa charakterystyki energetycznej
budynku. Unia Europejska naktada obowigzek sporzadzania takiego dokumentu dla
wszystkich zasobow budowlanych. Swiadectwo takie moéwi o zapotrzebowaniu na
nicodnawialng energi¢ pierwotng, zapotrzebowaniu na energi¢ koncowsg oraz obejmuje uwagi
w zakresie mozliwos$ci zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ koncowa.

W Polsce stosowane metody obliczeniowe zapotrzebowania na c.wu. wykorzystuja
zaleznosci i modele opracowane jeszcze w ubiegtym wieku, czesto na podstawie badan i
pomiarow [109]. Réwniez w przypadku prognozowania zapotrzebowania na ciepto grzewcze,
stosowane metody nie sg wystarczajaco efektywne w celu redukcji jego zuzycia. Plutecki [66]
wskazuje na konieczno$¢ wprowadzenia modeli teoretycznych, a nawet modeli
symulacyjnych, ktoére moga przyczyni¢ si¢ do rozwigzania problemdw zwigzanych z kontrolg
zjawisk cieplno-przeptywowych w ogrzewanym pomieszczeniu. Modele takie, powinny
utatwi¢ analize 1 odzwierciedlenie skomplikowanego ze wzglgdu na zmieniajace si¢ warunki
meteorologiczne, procesu wymiany ciepta. Rowniez takie czynniki, jak rodzaj ogrzewania,
charakterystyka budynku, a nawet sposob jego uzytkowania majg zroéznicowany wplyw na
zachodzaca wymiang ciepta pomigedzy ogrzewanym pomieszczeniem a $rodowiskiem
zewnetrznym. Dotychczasowe prace, ktore dotyczg zjawisk cieplno-przeptywowych w
ogrzewanych pomieszczeniach, uwzgledniaja tylko nieliczne aspekty tych zjawisk,
wprowadzajac jednoczes$nie sporo zatozen i uproszczen. Dotycza one gtdwnie parametrow
charakterystyki energetycznej, a takze sposobu uzytkowania analizowanych pomieszczen.
Efektem wielu zatozen w tego rodzaju modelach s3 spore roznice pomigdzy warto§ciami
obliczeniowymi i zmierzonymi. Fakt ten wskazuje, iz dalsze prace badawcze w tym kierunku
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beda konieczne, a w szczegOlnosci konieczna bedzie szersza analiza procesu wymiany ciepta,
rozpatrywanych w r6znych skalach czasowych, np. w ciggu doby.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych przy wykorzystaniu odpowiednich modeli
pozwoli zatem obliczy¢ zmienne w czasie zapotrzebowanie na energi¢ cieplng dla
poszczegblnych odbiorcdw sieci cieptowniczej, jak i rOwniez catej sieci grzewczej zasilajacej
tych odbiorcow. Symulacja odbedzie si¢ w oparciu o rozne stopnie szczegdtowosci dotyczace
z jednej strony rodzaju wykorzystywanego modelu (statyczny, dynamiczny), z drugiej zas, ze
wzgledu na dostepnos¢ danych wejsciowych. Badania pozwolg takze uzyskaé charakterystyki
dla réznych zaktocen wpltywajacych na dziatanie catej sieci grzewczej, jak np. zachowanie
uzytkownikow. Redukcja temperatury powietrza wewnetrznego, zwigkszenie wewnetrznych
zyskow ciepta, czy tez zwigkszenie zyskOw ciepta od promieniowania stonecznego, moga
przyczyni¢ si¢ do znacznej redukcji zapotrzebowania na ciepto grzewcze calej sieci
grzewczej, a co za tym idzie, ograniczy¢ produkcje tej energii. Pozwoli to w efekcie
koncowym, wptynaé¢ na redukcje¢ emisji gazow cieplarnianych.
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2 Przeglad metod prognozowania zapotrzebowania na energie
cieplna

Wyznaczenie potencjalu oszczednosciowego energii cieplnej Sieci grzewczych
osiedli/obszardbw miejskich zalezy w gldwnej mierze od zuzycia energii cieplnej jej
poszczegblnych odbiorcow, jak i jego zmian w przysztosci. Zastosowanie metod
symulacyjnych do prognozowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng jest jedng z
najwazniejszych metod optymalizacji pracy systemow cieptowniczych. Szmit [98] uwaza
prognozowanie za narzedzie, ktore jest niezbedne jesli chodzi o nowoczesne zarzadzanie.
Prognozowanie zapotrzebowania na energie cieplng odgrywa szczegdlng role w przypadku
sektora energetycznego, Bojarski [7], Marecki [55]. Z uwagi na popyt na energi¢ cieplna,
ktory jest zmienny w czasie, prognozowanie jego zapotrzebowania moze przyczynic si¢ do
sporych oszczednosci energii. Na przyklad w okresie lata, kiedy zapotrzebowanie na energi¢
cieplng nie jest takie wysokie jak zima, poniewaz wyprodukowana energia cieplna
wykorzystywana jest gtéwnie dla przygotowania cieptej wody uzytkowej, dochodzi
zazwyczaj do jej nadprodukcji. Z uwagi na to, ze magazynowanie energii cieplnej jest
procesem skomplikowanym, nadwyzka energii wyprodukowana latem prowadzi do
zwigkszenia strat energii. Biorac pod uwage sieci cieptownicze wielkich osiedli czy miast,
straty te mogg by¢ ogromne. ZrOwnowazony rozw0j cieptownictwa jest $cisle zwigzany z
poprawag efektywnosci energetycznej w systemach cieptowniczych, ktéra powinna by¢
poprzedzona opracowaniem szczegotowych plandéw na podstawie prognozy przysztosciowego
zapotrzebowania na energie cieplng, Wojdyga [108]. Wiasciwa prognoza zapotrzebowania na
energi¢ cieplng moze przyczyni¢ si¢ do znacznej redukcji zuzycia paliw, a co za tym idzie
zmniejszena emisji substancji szkodliwych bedacych efektem procesu spalania.

2.1 Opis istniejacych metod

W celu wyznaczenia zapotrzebowania na energi¢ cieplna dla odbiorcdw sieci grzewczych
w normie [67] proponuje si¢ dwie podstawowe metody:

- na podstawie obliczenh wykonywanych przy zatozeniu znormalizowanych warunkow
uzytkowania budynku 1 klimatu zewnetrznego,

- na podstawie ekstrapolacji pomiarow ilosci energii cieplnej rzeczywiscie dostarczanej
do instalacji grzewczej budynku.

Metody obliczeniowe zapotrzebowania na ciepto grzewcze mozna podzieli¢ na proste
modele adaptacyjne, ktore przeznaczone sg gtdwnie do krotkoterminowych prognoz, modele
oparte na dekompozycji procesu zapotrzebowania na czg¢$¢ stochastyczng i determistyczng
oraz modele wykorzystujace sieci neuronowe [1]. Modele adaptacyjne bazuja na informacjach
z przesztosci, ktore dotyczg zarowno zmiennej prognozowanej, jak i btedow prognoz, Ttuczak
[102].

Model oparty na dekompozycji procesu zapotrzebowania na cze$¢ stochastyczng i
deterministyczng, wynika ze zlozonoSci procesu zapotrzebowania na energig, ktory
charakteryzuje si¢ m.in. sezonowos$cia (w obrebie roku), okresowoscia (tygodniowa) i quasi-
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okresowoscig (dobowa), Misiorek i Piesiewicz [60]. Przyktad tego typu modeli przedstawiono
w pracy Misiorka i Werona [61], gdzie proponuje si¢ tok obliczeniowy modelowania
S€ZONOWOSCI.

Z kolei metoda bazujagca na wykorzystaniu sieci neuronowych oparta jest na
wykorzystaniu sieci neuronowych jako uniwersalnych aproksymatoréw, jako ze siec¢
neuronowa jest w stanie przeprowadzi¢ aproksymacj¢ dowolnego zjawiska [24]. Sieci takie
jednak, ze wzgledu na wynikajace problemy z ich zastosowania (np. trudne do opisania
matematycznego), stosuje si¢ zazwyczaj w sytuacjach, kiedy zawodza bardziej tradycyjne
metody, takie jak modelowanie matematyczne [24], wykorzystane np. w pracach Blesl [3] i
[4], Firth i inni [33] 1 [34].

Wigkszos¢ z wyze] wymienionych metod opiera si¢ na agregacji wartoSci
zapotrzebowania na energi¢ cieplng poszczegOlnych obiektow infrastruktury miast.
Najprostsze z nich to audyty energetyczne (okreslane tez jako ekspertyzy), w ktorych audytor
postuguje si¢ tzw. metoda diagnostyczng, polegajaca na szacowaniu warto$ci okreslonych
parametrow. Wadg tej metody jest ograniczona mozliwos¢ jej zastosowania, pozwalajaca
jedynie na prognozowanie zuzycia energii cieplnej pojedynczych obiektow. W przypadku
prognozowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng calych aglomeracji miejskich, czy tez
sieci grzewczych osiedli taki sposdb post¢powania jest zbyt pracochtonny i potrzebne sg
nowe metody, ktore pozwolg dokonaé identyfikacji wszystkich obiektOw rozpatrywanych
obszar6éw. Roth i inni [77] wymienia metody najpowszechniej stosowane, takie jak metody
oparte na typizacji budynkoéw i osiedli mieszkalnych, ktorych gtdwna zaletg jest stosunkowo
prosta struktura. Metoda oparta na typizacji osiedli mieszkalnych nalezy do najprostszych z
uwagi na to, ze prognoza zapotrzebowania na energi¢ cieplng wyznaczana jest w oparciu o
obszary osiedla 0 réznych wielkos$ciach, Blesl [3]. Metoda ta nie traktuje wiec kazdego
obiektu osiedla z osobna, ale prowadzi do ich agregacji w obszary, ktére definiowane sg np. w
zaleznosci od wieku obiektow budowlanych.

Podobna do wyzej opisanej metodyka prognozowania zuzycia energii cieplnej
zastosowana zostata przez Firth i inni [33], gdzie oszacowanie zapotrzebowania na energi¢
cieplng dokonywane jest w oparciu o r0zne kategorie obiektOw. Ulepszeniem tej metody w
porownaniu do metody typizacji osiedli, jest przyporzadkowanie analizowanym kategoriom
obiektow posiadajacych podobne charakterystyki energetyczne. W metodzie zastosowanej
przez Firtha i innych [33], zapotrzebowanie na energi¢ cieplng obliczane jest dla przecig¢tnego
obiektu z kazdej kategorii, a wyniki obliczen mnozone sa nastgpnie przez ilos¢ obiektOw,
nalezacych do niej. Wieksza doktadnos¢ prognozowania zapotrzebowania na energie cieplna
mozliwa jest poprzez wykorzystanie metody opartej na typizacji obiektow, w ktorej
zapotrzebowanie na energi¢ cieplng oblicza si¢ dla kazdego obiektu oddzielnie. W metodzie
tej brane sa pod uwage informacje dotyczace powierzchni ogrzewanej, ilosci pigter oraz
ewentualnie kubatury kazdego rozpatrywanego obiektu, a zapotrzebowanie na energi¢ cieplng
obliczane jest na podstawie przyporzadkowania kazdego z nich do odpowiedniego typu.

Dosy¢ zaawansowang metode proponuje Blesl [4], ktory wykorzystuje informacije, takie
jak powierzchnia rzutu i wysoko$¢ obiektu, wyznaczone przy pomocy tzw. skaningu
laserowego. Informacje te analizowane sg przy uzyciu systemOW geoinformacyjnych.
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Lotniczy skaning laserowy LIDAR (Light Detection and Ranging) stanowi nowoczesng
technologie wykorzystywang do celow pozyskiwania informacji w procesie tworzenia
numerycznego modelu terenu, Borowiecki [8]. Dzigki temu pomiarowi, mozliwe jest
uzyskanie punktow opisanych wspotrzednymi X,Y, H (dtugosc¢ i szeroko$¢ geograficzna, oraz
wysokos¢ punktu nad poziomem morza). Metody filtracji umozliwiajg nast¢pnie podziat
zmierzonych punktéw laserowych na punkty dolne i gorne pozwalajace na wyznaczenie
wysokosci obiektOw znajdujacych sie¢ na powierzchni ziemi, Strzatka i inni [94]. Duze
obiekty, jak na przyktad budynki, stanowig szczegOlne wyzwanie jesli chodzi o proces
filtracji danych, Hahn [39]. Dane te, w potaczeniu np. z powierzchniami rzutu analizowanych
obiektow, ktore mogg by¢ pobrane z map terenu, stanowig dobrg baz¢ danych umozliwiajaca
przeprowadzenie prognozy zapotrzebowania na energi¢ cieplna.

Ogoblnie rzecz biorac, wigkszo$¢ dotychczas stosowanych metod prognozowania
zapotrzebowania na energi¢ cieplng obszarOw zurbanizowanych, bazuje na technologii
geoinformacyjnej, jak prace Jones i inni [46] i Blesl [4]. Wyznaczenie geometrii
poszczegblnych obiektéw stanowi bowiem jedno z najistotniejszych wyzwan, jezeli chodzi o
przeprowadzenie prognozy zapotrzebowania na energi¢ cieplng sieci grzewczych catych
aglomeracji miejskich. Wyzej opisana metoda skaningu laserowego, wykorzystana zostata np.
przez Blesl [4] oraz Duran i Ozlem [21], gdzie przy uzyciu odpowiednich operacji
obliczeniowych i odpowiedniej filtracji danych, wyznacza si¢ kubatury poszczegolnych
obiektéw. W przeciwienstwie do wyzej opisanego sposobu wyznaczania geometrii obiektow,
w wiekszosci przypadkOw geometrie wyznaczane sa poprzez odczyt z plandw i map.
Wymagane do symulacji geometrie wyznacza si¢ np. poprzez okreslenie dtugosci, szeroko$ci
analizowanych obiektow, iloSci pigter oraz czgsci powierzchni przezroczystych danego
obiektu, Junghaus [47]. Sposdb ten jest jednak w przypadku prognozowania zapotrzebowania
na energi¢ cieplng osiedli mieszkalnych lub aglomeracji miejskich zbyt czasochtonny i
wymaga sporego naktadu pracy.

W celu przyporzadkowania parametréw cieplnych, takich jak wspotczynnik przenikania
ciepta przegrod U, kazdemu z analizowanych obiektéw osiedla, wykorzystuje si¢ kombinacje
danych, sktadajaca si¢ z kubatury ogrzewanej obiektu, wyznaczonej np. przy uzyciu metody
skaningu laserowego w potfaczeniu z informacjg dotyczacg typu danego obiektu.
Charakterystyczne dla kazdego typu obiektu wartosci wspOtczynnika przenikania ciepta
przegrod U sa w ten sposOb przydzielone do wyznaczonych geometrii obiektow. Z uwagi na
to, ze metoda ta jest niezbyt dokladna, stosuje si¢ dodatkowo bardziej doktadng, ale tez
bardziej pracochtonng metode termowizji. Metoda termowizji umozliwia weryfikacje
wyznaczonych metodg przyporzadkowania obiektow do danego typu, wspotczynnikow U, jak
np. w pracy Blesla [4]. Badania termowizyjne stosowane sa w budownictwie i pozwalajg na
ocen¢ efektywnosci izolacyjnosci cieplnej budynkOw. W latach 80-tych i 90-tych
powszechnie stosowano badania metoda termowizyjna do przeprowadzenia analiz
mikroklimatycznych. W dzisiejszych czasach istniejg juz nowoczesne systemy analizy
termowizyjnej, ktore dzieki wysokiej rozdzielczosci, umozliwiajg zidentyfikowanie nawet
nieznacznych strat ciepta przez powierzchnie zewngtrzne badanych obiektOw.
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Po wyznaczeniu geometrii (powierzchnie przegrod) i parametrdw cieplnych
(wspOtczynnik U), dane te wykorzystywane sg jako dane wejSciowe do modeli
obliczeniowych zapotrzebowania na energi¢ cieplng. Wada dotychczas stosowanych metod
prognozowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng sieci grzewczych jest niezadowalajaca
doktadnos¢ otrzymanych wynikow. Spore odchyiki pomiedzy warto$ciami obliczeniowymi i
zmierzonymi zapotrzebowania/zuzycia energii cieplnej wynikaja w pierwszej kolejnosci z
braku wystarczajgcej doktadnosci danych wejsciowych (geometrie, parametry cieplne),
dlatego gtéwny nacisk potozony jest w niniejszej pracy na wypracowaniu metody
umozliwiajacej efektywne pozyskiwanie tych danych dla wszystkich odbiorcow sieci
grzewczych osiedli. W przypadku, gdy dane te sg doktadnie wyznaczone, a odchyiki
pomigdzy warto$ciami obliczeniowymi a zmierzonymi sg nadal spore, rozbieznosci te moga
by¢ efektem réznych zachowan uzytkownikOw. Praca Kasperkiewicza [48] wskazuje, ze
spos6b zachowania poszczegdlnych odbiorcéw sieci grzewczych jest czestym powodem
wystepowania réznic pomiedzy szacowanym zapotrzebowaniem na energi¢ cieplng a
wartoscig zmierzona.

Jak wynika z opisu wyzej wymienionych metod prognozowania zapotrzebowania na
energie¢ cieplng, wymagane jest nie tylko doktadne wyznaczenie charakterystyk
energetycznych analizowanych obiektéw przytgczonych do sieci grzewczych osiedli
miejskich, ale rowniez wykorzystanie odpowiedniego modelu obliczeniowego, ewentualnie
symulacyjnego. W zaleznos$ci od dostepnosci danych wejsciowych, stosuje si¢ r0zne metody
obliczania zapotrzebowania na energi¢ cieplng. Najprostszg z nich jest tzw. metoda stopnio-
dni, wykorzystana np. w pracach Sarak i Satman [80] oraz Jaffal i innych [44], ktdra polega
na obliczeniu zapotrzebowania na energi¢ cieplng w oparciu o réznic¢ pomiedzy temperaturg
wewnetrzng a zewnetrzng dla danego odbiorcy, jak i $redniej wartoSci wspOtczynnika
przenikania przegrod U. Mozna zatem powiedzie¢, ze metoda ta uwzglednia jedynie straty
ciepta przez przenikanie, przy zatozeniu, ze straty wentylacyjne rekompensowane sa przez
zyski wewngetrzne 1 stoneczne.

W literaturze (Heim i Panek [40]) stosuje si¢ podziat metod obliczania zapotrzebowania
na energi¢ cieplng na dwa zasadnicze rodzaje metod: quasi-statyczne, badz dynamiczne.
Metody quasi-statyczne okreslaja bilans cieplny dla odpowiednio diugiego okresu
obliczeniowego (najczesciej jednego miesigca lub sezonu grzewczego). Naleza do nich tzw.
miesigczne metody bilansowe obliczania zapotrzebowania na energi¢ cieplng
wykorzystywane do okreslania charakterystyki energetycznej badanych obiektow, ktore
uwzgledniajg zarOwno straty ciepta przez przenikanie i wentylacyjne, jak i zyski stoneczne i
wewnetrzne. Modele takie majg zazwyczaj charakter statyczny i opieraja si¢ na bilansach
energetycznych, ktorych tok obliczen definiuje si¢ na podstawie powszechnie stosowanych
standardéw, norm i dyrektyw europejskich [17], [18], i innych. Model matematyczny, ktory
uwzglednia wymiary geometryczne, struktur¢ przegrod budowlanych, nastonecznienie,
infiltracj¢, temperature zewnetrzng i wewnetrzng zaproponowal Glueck [37]. Istnieje jednak
wiele prac, jak np. praca Blesl [4], w ktorych wykorzystuje si¢ modele obliczeniowe o
charakterze statycznym oparte o0 Norme Europejska DIN 12831 [17].
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W listopadzie 2009 r. opublikowana zostata polska wersja normy PN-EN 1SO 13790 [70],
ktora jest rowniez wspomagana normg PN EN 12831 [69]. W tym momencie zakonczyt si¢
okres korzystania z normy PN-B-02025 [68] jako podstawy do obliczania zapotrzebowania na
energie do ogrzewania budynkéw w audytach energetycznych budynkéw. Norma ta stanowita
podstawg metody wprowadzonej do sporzadzania $wiadectw energetycznych [78], jednak w
szczegOtach rdzni si¢ od tej metody oraz wprowadza inne definicje, oznaczenia, symbole i
jednostki. Norma 13790 [70] dotyczy wszystkich budynkow, a nie tylko mieszkalnych, a
obliczenia zapotrzebowania energii przeprowadza si¢ w formie bilansu obejmujacego straty i
zyski ciepta w obszarze budynku. Norma zawiera trzy metody obliczen: metode sezonowa,
metod¢ miesieczng i prosta metode godzinowa, ktora zaliczy¢ juz mozna do metod
dynamicznych uwzgledniajacych ciepto akumulowane w masie budynku i uwalniane z masy
budynku. Metody dynamiczne stosowane sg najcze$ciej w przypadku symulacji krétszych
okresOw czasu, jak np. jednej godziny. Zaleta tych modeli jest mozliwo$¢ uwzglednienia
akumulacji ciepta w $cianach badanego obiektu. Metoda ta jest odpowiednia, gdy chcemy
uwzgledni¢ zmienne w ciggu dnia uzytkowanie badanego obiektu. Dlatego stosowanie tej
metody obarczone jest zazwyczaj mniejszym bi¢dem niz w przypadku metody quasi-
statycznej.

Analiza wptywu zachowan uzytkownikOw na zuzycie /zapotrzebowanie energii cieplnej to
wazny aspekt, ktory ma szczegolne znaczenie w przypadku poprawy efektywnosci systemow
grzewczych. Jest to konsekwencja znacznej poprawy standardu energetycznego obiektow
infrastruktury miejskiej, ktora mozna zaobserwowa¢ w ostatnich latach. Pomimo tego,
wplyw zachowan uzytkownikOw na zuzycie energii cieplnej jest zazwyczaj niedoktadnie
uwzgledniany w modelach energetycznych, Shimoda i inni [82]. Dotychczasowe prace
wprowadzajg do modeli energetycznych standardowe parametry uzytkowe lub bazuja na tzw.
harmonogramach czasowych uzytkowania. Fakt ten wskazuje, iz aspekt ten jest wcigz zbyt
ogdlnikowo potraktowany i dalsze prace oraz badania w tym kierunku sg konieczne.

Stabym punktem wigkszosci dotychczas opracowanych metod prognozowania
zapotrzebowania na energi¢ cieplng jest brak danych do weryfikacji. Wedtug Matthews i inni
[56], powodzenie procesu tworzenia modelu zalezy od mozliwosci jego weryfikacji.
Jednakze, proces weryfikacji wynikdéw obliczeniowych jest czesto pomijany z powodu
trudnos$ci zwigzanych z pozyskaniem danych pomiarowych. W pracy Diamond i inni [16],
aktualny stan zuzycia energii cieplnej poréwnany jest do obliczonego zapotrzebowania na
energie cieplng, ale tylko dla kilku obiektow. Praca Seppanen [81] natomiast, prezentuje
model prognozowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng dla catych aglomeracji miejskich,
ale wyniki z tego modelu porOwnane sg tylko z warto$ciami statystycznymi. Ograniczona
mozliwos¢ pozyskania danych umozliwiajacych weryfikacje zapotrzebowania na ciepto
systemow grzewczych aglomeracji miejskich sprawia, iz okreslenie doktadnosci stosowanych
dotychczas metod w praktyce, nie jest mozliwe. Z tego tez wzgledu, zaleta niniejszej pracy
jest mozliwos¢ przeprowadzenia weryfikacji wypracowanej metodyki nie tylko dla
pojedynczych odbiorcow, ale i dla catej sieci grzewczej analizowanego osiedla miejskiego,
gdyz dostepne sa dane pomiarowe dla niemalze wszystkich jej odbiorcow. Dodatkowo
mozliwe jest przeprowadzenie weryfikacji na roznych poziomach szczegtowosci dotyczacej
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rodzaju modelu (zalezne od wprowadzanych danych geometrycznych i cieplnych), jak ich
dostepnosci danych pomiarowych.

Wigkszo$¢ stosowanych powszechnie metod prognozowania zapotrzebowania na energie
cieplng systemow grzewczych wymaga bardzo wielu danych wejsciowych, Mavrogianni i
inni [57]. Poziom szczegdtowosci danych wejsciowych z kolei, zalezy gtownie od ich
dostepnosci. Jest to bardzo istotny aspekt w przypadku, gdy celem prowadzonych analiz jest
prognoza zapotrzebowania na energi¢ cieplng catych sieci grzewczych osiedli miejskich. W
pracy, Ratti i inni [73] wymieniono szereg trudnosci modelowania zapotrzebowania na
energi¢ cieplng na wigkszg skalg, czego wynikiem jest stosunkowo rzadkie stosowanie tego
typu metodyki w praktyce. Wazne jest, aby osiggng¢ dobry kompromis pomig¢dzy
doktadnoscia modelowania a dostgpnoscig danych. Wedtug Robinson i inni [76], kryteria te
stanowig podstaw¢ do wybrania jak najodpowiedniejszej technologii modelowania.
Skomplikowany model nie oznacza, ze bgdzie on rowniez lepszy; najlepszym modelem jest
taki model, ktory osiagnie cel modelowania przy mozliwie jak najmniejszej jego ztozonosci,
Bossel i Hartmut [9].

W literaturze mozna spotka¢ wiele metod obliczeniowych, ktore jednak sg zwykle
ograniczone do przypadkéw szczegOlnych i nie uwzgledniaja bardzo szerokiego zakresu
zmian z punktu widzenia skali przestrzennej (budynki pojedyncze, grupy budynkoéw, osiedla i
miasta) oraz stopnia szczegdtowosci dotyczacego skali czasowej (rok, sezon, miesiac, dzien,
godzina).
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3 Celiteza pracy

W S$wietle przedstawionych w poprzednich rozdziatach rozwazan sformutowano cel i teze¢
pracy. Cel pracy przedstawia si¢ nastepujaco:

Celem pracy jest wypracowanie metodyki umozliwiajacej prognozowanie
zapotrzebowania na energie cieplna sieci grzewczej osiedla miejskiego w oparciu o
analize roznych stopni szczegdtowosci dotyczacych skali przestrzennej (budynek, grupa
budynkdw, osiedle, miasto), jak i skali czasowej (godzina, dzien, miesigc, sezon, rok).

Osiggniecie sformutowanego celu wymagato przeprowadzenia szeregu dziatan, z ktérych
zakresu wynikty nastepujace cele dodatkowe:

- wypracowanie metodyki pozyskiwania danych wejsciowych dotyczacych geometrii i
parametrow cieplnych poszczeg6lnych odbiorcéw sieci grzewczej analizowanego osiedla, w
celu wprowadzenia ich do modeli symulacyjnych,

- opracowanie modeli symulacyjnych (czesciowe wykorzystanie dostepnych modeli
symulacyjnych i dostosowanie ich do wiasnych potrzeb), ktére umozliwig prognozowanie
zapotrzebowania na energi¢ cieplng w oparciu o rézne stopnie szczegétowosci dotyczace
wprowadzanych danych wejsciowych, jak i w oparciu o r6zne skale przestrzenne i czasowe,

- weryfikacja wypracowanej metodyki prognozowania zapotrzebowania na energie
cieplng przy uzyciu rzeczywistych danych pomiarowych z monitoringu manualnego i
automatycznego,

- opracowanie réznych konfiguracji parametrow uzytkowych w celu wprowadzenia ich do
modeli symulacyjnych.

Osiggniecie celu gtébwnego ma pozwoli¢ na racjonalne zarzadzanie siecig grzewcza
osiedla miejskiego przy zastosowaniu dynamicznej reakcji strony zasilajacej osiedla na
zmiany warunkow pogodowych oraz zmian zachodzacych po stronie odbiorczej tego osiedla.

Plan pracy obejmuije:

1. Przeglad literaturowy w zakresie metod prognozowania zapotrzebowania na energie
cieplna sieci grzewczych osiedli/miast, jak i teorii zjawiska wymiany ciepta pomiedzy
ogrzewanym obiektem, a srodowiskiem zewngtrznym. Dodatkowo, przeprowadzone sg
studia literaturowe, dotyczace zarzadzania sieciami grzewczymi osiedli, w celu redukcji
zuzycia energii cieplnej.

2. Opracowanie modeli symulacyjnych.

Opracowanie koncepcji metody prognozowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng dla
wszystkich odbiorcow sieci grzewczej analizowanego osiedla, przy wykorzystaniu danych
z systemu informacyjnego (CAD, skaning laserowy, GIS).

3. Pomiar zuzycia energii cieplnej dla poszczegllnych odbiorcéw sieci grzewczej
analizowanego osiedla przy zastosowaniu monitoringu:

- opracowanie monitoringu dla pomieszczenia testowego;
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W celu wykazania doktadnosci dziatania zastosowanych w niniejszej pracy modeli
symulacyjnych, wykorzystane jest specjalnie przygotowane pomieszczenie testowe, w
ktorym zainstalowana jest aparatura do pomiaru temperatury wewnetrznej, jak i
zuzycia energii cieplnej tego pomieszczenia. Pomiary przeprowadzone sa w interwale
czasowym 5 minut dla kilkunastu dni.

opracowanie monitoringu dla obiektu testowego;

W celu weryfikacji zasymulowanego zapotrzebowania na energi¢ cieplng w
warunkach rzeczywistych, zainstalowany jest w jednym wybranym obiekcie danego
osiedla, tzw. obiekcie testowym, specjalny automatyczny monitoring zuzycia energii
cieplnej. Monitoring umozliwia godzinowy pomiar zuzycia energii cieplnej dla catego
obiektu, jak i poszczegolnych mieszkan.

manualny odczyt;

W przypadku wszystkich odbiorcéw sieci grzewczej udostepnione sa poprzez
elektrocieptownie osiedla zinwentaryzowane dane dotyczace rocznego zuzycia energii
cieplnej dla okresu czasu od 2005-2009. Wartosci te sg wprowadzone w ramach
niniejszej pracy do specjalnej bazy danych w celu ich dalszej analizy.

4. Analiza uzyskanych danych zuzycia energii cieplnej pod katem:

okreslenia charakteru problemoéw eksploatacyjnych sieci grzewczej osiedla,
porownania wynikow z wartosciami  docelowymi przyjetych  standardOw
energetycznych,

identyfikacji réznic w zuzyciu energii cieplnej dla podobnych odbiorcOw energii
cieplnej.

5. Weryfikacja modeli symulacyjnych:

ocena poprawnosci dziatania modeli w oparciu 0 pomieszczenie testowe,

weryfikacja wartosci obliczeniowych przy uzyciu danych z automatycznego
monitoringu dla jednego z odbiorcéw sieci grzewczej danego osiedla,

poréwnanie rzeczywistych danych zuzycia energii cieplnej dla wszystkich odbiorcOw
sieci grzewczej danego osiedla z wynikami z modeli symulacyjnych,

analiza wplywu poszczeg0OInych parametrow uzytkowych na poziom zapotrzebowania
na energi¢ cieplna.

wybér optymalnej kombinacji parametréw uzytkowych, ktOra zapewni minimalizacjg¢
zuzycia energii.

W pracy przyjmuje si¢ nastgpujaca teze:

Zastosowanie modeli symulacyjnych w polaczeniu z systemem

geoinformacyjnym do prognozowania zapotrzebowania na energie cieplng
jest efektywng metoda, ktdéra umozliwia racjonalne zarzadzanie siecia
grzewczg osiedla miejskiego w oparciu 0 rozne stopnie szczegélowosci
dotyczace wprowadzanych danych wejsciowych, jak i rdéznych skal
czasowych i przestrzennych.
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4 Osiedle mieszkalne Scharnhauser Park

Niniejsza praca wykonana zostata dla obszaru, ktore jest osiedlem mieszkalnym o nazwie
Scharnhauser Park (SHP) i znajduje si¢ w miescie Ostfildern, niedaleko Stuttgartu. Obiekty
na osiedlu SHP mozna podzieli¢ na poszczegdlne kategorie:

- obiekty mieszkalne; tu z kolei wyrdznia si¢ domy wielorodzinne (Rys. 4-1) oraz
domy szeregowe jedno- i dwurodzinne (Rys. 4-2),

- budynki administracyjne,
- kilka budynkow publicznych (np. szkota, przedszkola).

Rys. 4-2: Domy szeregowe jedno- i dwurodzinne [zdjecie wlasne].

Biorac pod uwage standard energetyczny wszystkich obiektow, mozna podzieli¢ je na trzy
grupy. Do grupy 1 nalezg byte baraki amerykanskich wojsk, charakteryzujgce si¢ nizszym
standardem energetycznym niz pozostale budynki osiedla. Obiekty grupy 2 to domy
szeregowe jedno- i dwurodzinne, a grupa 3 sktada si¢ z domoéw wielorodzinnych, ktore
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charakteryzuja si¢ wysokim standardem energetycznym 1 naleza do budownictwa
niskoenergetycznego. W celu ograniczenia strat ciepla zimg, obiekty te poddane zostaty w
roku 2005 termomodernizacji. W tym samym czasie ustalono roOwniez, iz standard
energetyczny wszystkich budynkow osiedla begdzie o 25% lepszy niz aktualnie obowigzujace
standardy energetyczne (WSVO 1995). Standard ten zalecal wartoSci zapotrzebowania na
energi¢ cieplng w przedziale 70-100 kWh/m?a, w zalezno$ci od stosunku powierzchni
przegrdd zewnetrznych do jego kubatury ogrzewanej, Eicker i inni [22]. Od roku 2002, kiedy
to do uzytku weszto nowe prawo energetyczne, tzw. EnEV 2002, zaleca si¢, aby elementy
infrastruktury energetycznej zasilane poprzez energie odnawialne, tak jak ma to miejsce w
SHP, byty konstruowane jako energooszczgdne. Dodatkowo, zalozono poprawg wymogu
standardu prawa energetycznego EnEV 2002 o 40%; warto§¢ 90 kWh/m?a powinna by¢
zredukowana do 56 kWh/m2a dla odbiorcéw w lokalach mieszkalnych, i do 50 kWh/m?a dla
odbiorcOw o charakterze uzytecznos$ci publiczne;.

Prace prowadzone w ramach projektu POLYCITY w latach 2005-2011 miaty na celu
rewitalizacje osiedla Scharnhauser Park. Rewitalizacja ta przyczynita si¢ do dalszego
podwyzszenia efektywnosci energetycznej infrastruktury osiedlowej i wzrostu udziatu energii
odnawialnych w produkcji energii cieplnej i elektrycznej. Osiedle SHP o powierzchni
zabudowy réwnej ok. 178 000 m? i liczace ok. 7 000 mieszkancdw zasilane jest aktualnie w
energi¢ pochodzaca w 80% z energii odnawialnych, takich jak biomasa i energia stoneczna.
Osiedle zasilane jest w gtdwnej mierze poprzez elektrocieptownig zasilang biomasa, widoczna
na Rys. 4-3, ktora pokrywa 80% zapotrzebowania na energie cieplng i 50% zapotrzebowania
na energie elektryczng osiedla, Strzalka i inni [96]. Elektrocieptownia ta wykorzystuje jako
paliwo scinki drzewne z prac porzadkowych na terenach zielonych. Instalacja biomasowa
pracuje zgodnie z zapotrzebowaniem na energi¢ cieplna osiedla. Elektrocieptownia na
biomase¢ stanowi glowne zrodlo energii cieplnej osiedlowej sieci grzewczej, a
zapotrzebowanie szczytowe pokrywane jest przy wykorzystaniu dwoch kotléw gazowych o
mocy 9 1 5 MW. Sterowanie pracg kottow zaprogramowane jest w sposob umozliwiajacy
osiggniecie wysokiego udzialu biomasy w produkcji ciepta grzewczego, Fink [31], [32].

Rys. 4-3: Zdjecie elektrocieptowni osiedla SHP [22].
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Do skojarzonego wytwarzania energii cieplnej i elektrycznej wykorzystuje si¢ technologie
ORC (Organic Rankine Cycle). W przypadku elektrocieptowni SHP jej gtdwnym zadaniem
jest pokrycie zapotrzebowania na ciepto catego osiedla. Produkowana w uktadzie
skojarzonym energia elektryczna natomiast, pokrywa tylko cz¢s¢ (50%) zapotrzebowania na
energie elektryczna. W obiegu ORC elektrocieptowni Scharnhauser Park, wykorzystano olej
silikonowy jako czynnik roboczy. Gtdwng czescig uktadu elektrocieptowni jest kociot
biomasowy, ktory stanowi zrodio ciepta uktadu ORC. Kociot biomasowy nalezy traktowac
jako gtéwng czes¢ uktadu kogeneracyjnego, gdyz sprawnosé wykorzystania energii
chemicznej paliwa w kotle jest gtbwnym czynnikiem determinujacym catkowita sprawnos¢
elektrocieptowni. Najwazniejszym celem pracy instalacji biomasowej jest osiagnigcie jak
najwyzszej sprawnosci termicznej przy jednoczesnym zapobieganiu negatywnym zjawiskom,
takim jak topnienie popiotu, towarzyszacym zwykle spalaniu biomasy drzewnej, Maraver i
inni [54]. Zaleta technologii ORC jest mozliwos¢ efektywnej pracy w szerokim przedziale
mocy — od 30 do 100% mocy znamionowej — co pozwala na uzyskanie stosunkowo wysokiej
sprawnosci uktadu w przypadku, gdy moc na wyjsciu jest silnie zmienna i zalezy od
zapotrzebowania na ciepto sieci grzewczej, Van Loo i Koopejan [105]. Dodatkowo, ponizej
wymienione parametry techniczne i eksploatacyjne przemawiajg za wykorzystaniem procesu
ORC w elektrocieptowniach sredniej mocy:

- wysoka dyspozycyjnos¢ (do 99% w skali roku);

- szeroki zakres stabilnej pracy (minimum technologiczne do 10% obcigzenia

nominalnego);

- korzystne warunki pracy turbiny (sprawnos$¢ na poziomie 85%, brak zjawiska erozji

topatek wirnika, mata predkos¢ obrotowa);

- dhugi okres uzytkowania jednostki;

- kompaktowa konstrukcja i prosta budowa mechaniczna;

- wysoki stopien zautomatyzowania, Skotnicki i Weisser [85].

Uktady skojarzone na bazie procesu ORC stanowia wigc obecnie najlepsza pod wgledem
efektywnosci oraz dostepna na skale komercyjng technologi¢ pozwalajaca na wykorzystaniu
potencjatu energetycznego biomasy drzewnej w instalacjach §redniej mocy.

Elektrocieptownia Scharnhauser Park wyposazona jest w palenisko rusztowe o mocy 8
MW wyprodukowane przez austriacka firm¢ Kohlbach. Moc kotta termoolejowego wraz z
ekonomizerem, ktdre sg zrodtami ciepta obiegu termoolejowego, wynosi 6,3 MW. Instalacja
biomasowa w czasie pracy przy petnym obciazeniu spala okoto 200 m® écinkéw drzewnych
dziennie, a przewidywane roczne zuzycie paliwa wynosi okolo 63000 m®. Energia cieplna
wyprodukowana w elektrocieptowni ORC rozprowadzana jest do odbiorcéw poprzez sie¢
rurociggow, widoczng na Rys. 4-4.
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Rys. 4-4: Sieé rurociggéw dla osiedla SHP [101].

W roku 1993 nastgpito przejecie wykorzystywanego dotychczas przez baze wojskowa
systemu sieci grzewczej osiedla SHP, w ktorym stosowano par¢ wodng jako czynnik
grzewczy. Dokonano modernizacji sieci 1 przeksztalcono ja na system grzewczy
wykorzystujacy wode¢ jako nosnik ciepta, ktorej taczna dtugo$¢ odcinkow wynosi 13,5 km.
Podstawowym parametrem wplywajacym na prace sieci jest temperatura otoczenia w oparciu
0 ktorg ustalana jest temperatura zasilania sieci, wahajaca si¢ na poziomie od 80 do 95°C.
Temperatura zasilania sieci grzewczej regulowana jest przy wykorzystaniu zaworu
trojdroznego. Tego typu rozwigzanie pozwala na sterowanie pracg uktadu skojarzonego w
zalezno$ci od aktualnej wartoéci zapotrzebowania na ciepto grzewcze. W stacji pompowej
sieci grzewczej zainstalowano 3 pompy o mocy 18,5 kW, ktére umozliwiaja wygenerowanie
maksymalnego strumienia objetosciowego wody na poziomie 460 m3h. Strumien
objetosciowy czynnika grzewczego zalezny jest od wartosci réznicy cisnienia pomigdzy
zasilaniem a powrotem sieci. Wartos¢ zadana réznicy cisnienia pomiedzy zasilaniem a
powrotem sieci, obliczana jest w zaleznosci od aktualnej wartosci strumienia objetosciowego
czynnika grzewczego. Tego typu rozwigzanie pozwala na znaczne o0szczednosci zuzycia
energii elektrycznej pomp cyrkulacyjnych w poréwnaniu do systeméw bazujacych na statej
wartosci roznicy cisnienia, gdyz w czasie niepetnego obcigzenia mozliwe jest obnizenie
roznicy cisnienia ponizej wartosci nominalnej. Ciepto grzewcze dostarczane jest do
poszczegblnych odbiorcéw poprzez stacje odbioru ciepta, Ktore przyltgczone sg do sieci
grzewczej osiedla. Date techniczne sieci grzewczej osiedla SHP zestawione sg w tabeli 4-1.
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Tabela 4-1: Dane techniczne sieci grzewczej osiedla SHP (2009).

Typ rur Zwykta izolacja
Srednica DN 25- DN 300
Rury Dtugosc 13,5 km
Objetos¢ 280 m3
llos¢ odbiorcow 523
Roczna produkcja ciepta 32 000 MWh/a
Moc maksymalna 16 MW
Moc Strumien masowy 12-127 kg/s
Strumien objetosciowy 43,5-460 md/h
Moc pomp sieci 3x 18,5 kW
Roznica cisnien 0,7 -1,1 bar
Cisnienie 5-6 bar (zasilanie)
Stopien cisnieniowy
4-5 bar (powrdt)
Temperatura zasilania 70-90 °C
Temperatura Temperatura powrotu 55-65 °C
Srednia réznica temperatur 25K

Dla potrzeb niniejszej pracy, stworzono baze danych produkcji i zuzycia energii cieplnej,
a i czgsciowo elektrycznej, ktore byly regularnie monitorowane podczas realizacji projektu
POLYCITY (od 2005-2009 roku). Ogolny podziat catkowitej energii cieplnej zasilajacej
osiedle na poszczeg6lne grupy odbiorcéw tego osiedla dla roku 2009, widoczny jest na Rys.
4-5.

Straty sieci grzewcze]  16% (5.120 MWh>

Strona zasilajaca Crviekty administracyjne i wiEvtecznosci publicenej  21% (6,720 MWh)

100
{32.000 MWh)

Rys. 4-5: Strona zasilajaca a odbiorcza sieci grzewczej osiedla SHP (2009).

30



Jak wynika z Rys. 4-5, wickszo$¢ energii cieplnej wyprodukowanej w elektrocieptowni
ORC (32000 MWh, dla roku 2009), dostarczana jest poprzez sie¢ grzewcza do obiektow
mieszkalnych (63%). Wzglednie wysokie straty ciepta w sieci na poziomie 16% wynikaja z
faktu, iz cze¢$¢ odcinkow sieci nie posiada jeszcze przytaczenia do odbiorcéw. Aby zapobiec
pekaniu rur w wyniku mrozu, konieczne byto zapewnienie cyrkulacji czynnika grzewczego
takze w tych odcinkach sieci, do ktorych nie zostali jeszcze przylgczeni odbiorcy energii
cieplnej. Spowodowato to dodatkowe straty energii, ktdére powinny jednak ulec redukcji w
miar¢ przylaczania nowych odbiorcow energii cieplnej. Dodatkowe straty sieci grzewczej
spowodowane zostaty suszeniem mokrych scian nowo powstatych budynkéw. Fakt ten
wptynat na zwigkszone zapotrzebowanie na ciepto grzewcze w pierwszych miesigcach
eksploatacji tych obiektow. W fazie tej, obiekty te byty jeszcze niezamieszkate i cate ciepto
grzewcze dostarczone do nich nie zostato rozliczane, ale wliczone w straty sieci grzewczej.
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5 Opis modeli prognozowania zapotrzebowania na energie
cieplna

5.1 Ogolny opis modelowania zapotrzebowania na ciepto grzewcze

Wartos¢ zapotrzebowania na energi¢ cieplng sieci grzewczej osiedla zalezy w gtéwnej
mierze od potrzeb zasilanych z niej odbiorcow. llos¢ energii, ktéra w wyniku oszczednego
trybu korzystania z energii cieplnej poszczegdlnych odbiorcow nie musi by¢ wyprodukowana
w elektrocieptowni, jest energia zaoszczedzong. Dlatego waznym aspektem wypracowanej w
niniejszej pracy metodyki prognozowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng jest mozliwosé
uwzglednienia kazdego z odbiorcéw sieci grzewczej analizowanego osiedla z osobna. Na
Rys. 5-1 przedstawiono schematyczny przebieg calego procesu prognozowania

zapotrzebowania na energi¢ cieplng dla calej sieci grzewczej osiedla, a i pojedynczych
odbiorcow tej sieci.
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Rys. 5-1: Schemat modelowania sieci grzewczej osiedla SHP.

W celu przeprowadzenia prognozowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng
poszczegolnych odbiorcow sieci grzewczej analizowanego osiedla przy pomocy modeli
symulacyjnych, w pierwszej kolejnosci przygotowano dane zwigzane z charakterystyka
energetyczng poszczegolnych obiektow, jak ich parametry geometryczne i cieplne.
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Z uwagi na fakt, ze nie dla wszystkich obiektéw SHP dostepne byty doktadne dane
geometryczne czy tez parametry cieplne, wyszczegdlniono;

- obiekty, dla ktorych dostepne sg kompletne dane geometryczne, jak powierzchnia rzutu
I ich wysokosé,

- obiekty, dla ktérych brak jest informacji, np. o ich wysokosci (wysokos¢ zostata
zatozona jako 7,5 m dla obiektéw o dwdch kondygnacjach).

Dla wszystkich obiektéw wyznaczono parametry wspétczynnikow przenikania przegrod U,
jako usrednione wartosci tych parametrow z kilku obiektéw referencyjnych, dla ktérych dane
te byty dostepne w postaci certyfikatow energetycznych.

W modelach symulacyjnych zapotrzebowania na ciepto grzewcze, uwzgledniono:

- zmieniajace si¢ warunki klimatyczne (zmienno$¢ temperatury zewnetrznej i natgzenia
promieniowania stonecznego); dane pomiarowe ze stacji pogodowej zainstalowanej na
dachu elektrocieptowni ORC analizowanego osiedla,

- strukture potrzeb cieplnych odbiorcow przytaczonych do sieci grzewczej osiedla SHP.

Wyzej wymienione dane wejsciowe wprowadzone sg do modeli symulacyjnych, ktére
umozliwiaja przeprowadzenie komputerowej symulacji zapotrzebowania na energie cieplna.
Prognoza zapotrzebowania na energie cieplng odbywa si¢ w dwéch etapach. W pierwszej
kolejnosci dokonuje si¢ symulacji dla poszczegdlnych odbiorcow sieci grzewczej osiedla
SHP, a nastepnie wyniki te zsumowane sg dla catej sieci grzewczej osiedla. Do weryfikacji
obliczonych wartosci zapotrzebowania na energi¢ cieplng wykorzystuje si¢ dane z
monitoringu o réznym stopniu szczegotowosci.

5.2 Opis modeli matematycznych do prognozowania zapotrzebowania na
energie cieplng

W celu utrzymania temperatury wewnetrznej w rozpatrywanych obiektach na zatozonym
poziomie, nadwyzka strat ciepta nad jego zyskami musi zosta¢ zrekompensowana cieptem
dostarczanym przez instalacje ogrzewania. Bilans cieplny analizowanych obiektow
uwzglednia straty ciepta zwiagzane z przenikaniem przez przegrody zewngtrzne i ich
wentylacja, jak i zyski ciepta od docierajacego do obiektu promieniowania stonecznego oraz
wewnetrzne od uzytkownikéw i wyposazenia tych obiektéw. Schemat strat ciepta w budynku
pokazany zostat na Rys. 5-2.
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Rys. 5-2: Przykladowy rozklad strat i zyskdw energii w domu o srednim i niskim zapotrzebowaniu na
energie cieplna [103].

Udziaty wyzej wymienionych sktadnikow w bilansie cieplnym ogrzewanego obiektu
zaleza od:

- izolacyjnosci cieplnej obudowy obiektow,

- wielkosci i ksztattu danego obiektu,

- lokalizacji i usytuowania obiektow wzgledem kierunkdw geograficznych,

- ilosci 1 rozmieszczenia czgSci przezroczystych w przegrodach zewnetrznych
rozpatrywanych obiektow,

- przepuszczalnosci promieniowania stonecznego czesci przezroczystych obudowy
obiektow,

- intensywnosci i sposobu wentylacji rozpatrywanych obiektow,

- sposobu uzytkowania obiektéw, [70].

W celu odzwierciedlenia procesu wymiany ciepta pomiedzy ogrzewanymi obiektami
analizowanego osiedla a s$rodowiskiem zewnetrznym, postuzono si¢ trzema modelami
matematycznymi o r6znym poziomie doktadnosci, ktére zaimplementowano w srodowisku
symulacyjnym INSEL [42].

Jak juz wczesniej wspomniano, proces pozyskiwania doktadnych danych dotyczacych
charakterystyki energetycznej, w przypadku modelowania na duza skale, jest procesem
bardzo zmudnym. Dla przypomnienia, dotychczasowe modele sg w stanie doktadnie obliczy¢
zapotrzebowanie na energi¢ cieplna dla pojedynczych odbiorcow sieci grzewczych osiedli
tylko w przypadku, gdy dostepne sa doktadne dane wejsciowe dotyczace parametrow
energetycznych. Wiekszos¢ dotychczasowych modeli prognozuje zapotrzebowanie na energie
cieplng wykorzystujac metode oparta na typizacji obiektow, gdzie prognoza dotyczy
wigkszych obszardw, a nie rozpatruje kazdego obiektu z osobna. Dlatego jednym z gtdwnych
wyzwan niniejszej pracy jest wypracowanie metodyki, ktdra przy udziale minimalnej ilosci
danych wejsciowych, pozwoli odzwierciedli¢ rzeczywiste zuzycie energii cieplnej. W ramach
realizacji tego celu, przetestowano trzy modele o r6znym poziomie doktadnosci, opisanych w
kolejnych punktach niniejszej pracy.
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5.2.1 Model 1 - przenikanie ciepla przez przegrody zewnetrzne

Modelowanie zapotrzebowania na energi¢ cieplng sieci grzewczej osiedla SHP,
rozpocz¢to od przetestowania najprostszej metody z mozliwych (tzw. model 1),
uwzgledniajacej jedynie straty ciepta przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne obiektu.
Zatozono bowiem, iz straty wentylacyjne zrekompensowane sa poprzez zyski ciepta od zrodet
wewnetrznych i od promieniowania stonecznego. Straty ciepta poprzez przegrody zewngtrzne
obiektu byty bardzo diugo uznawane za jedyna miarg jakosci energetycznej budynku, Ulbrich
[104].

Transport ciepta poprzez przegrody zewnetrzne obiektu sktada sie¢ z nastepujacych
etapow:

- przeptywu ciepta od powietrza wewnatrz budynku do powierzchni wewnetrznej strony
przegrody zewnetrznej,

- przeptywu ciepta droga przewodzenia ciepta wewnatrz przegrody zewnetrznej,

- przeptywu ciepta od powierzchni zewnetrznej strony przegrody zewnetrznej do

powietrza na zewnatrz budynku. Laczny proces transportu ciepta od ptynu do ptynu nosi

nazwe przenikania ciepta.

Model 1 wymaga jedynie kilku danych wej$ciowych, a zapotrzebowanie na energi¢
cieplng dla kazdego z odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP, obliczone jest jako iloczyn
powierzchni przegrod zewnetrznych obiektu, wartosci wspotczynnika przenikania przegrod U
I rOznicy temperatur pomiedzy ogrzewanym obiektem a $rodowiskiem zewngtrznym, jak
wynika ze wzoru:

Qn =AUAT (5-1)

Gdzie:

Q, - Zapotrzebowanie na ciepto grzewcze [W]

A, — Catkowita powierzchnia przegréd zewngtrznych obiektu [m?]

U. — Wspotczynnik przenikania ciepta przegréd zewngtrznych obiektu [W/m?K]

AT - Rbznica temperatur pomiedzy zewnatrz a wewnatrz [K]

W powyzszym roéwnaniu nie uwzglednia sie mostkéw cieplnych z uwagi na prosta strukture
modelu.

Catkowite straty ciepta przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne obiektu okreslane
sg jako suma strat ciepta przez sciany zewnetrzne, okna, podtoge i stropodach:

Qn =[(AU)+(AU)+ (AU ) + (AU AT 5-2)

Gadzie:
A, - Catkowita powierzchnia i-tej przegrody zewngtrznej [m?]

U, - Wspotczynnik przenikania ciepta i-tej przegrody zewnetrznej [W/m2K]
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A, — Powierzchnia okien [m2]
U, - Wspotczynnik przenikania ciepta okien [W/m2K]
Ap _ Powierzchnia podtogi [m?]

U b - Wspotczynnik przenikania ciepta podtogi [W/m2K]

A4 - Powierzchnia stropodachu [m2]

U, - Wspotczynnik przenikania ciepta stropodachu [W/m?K]

Réznica temperatur AT [K] z kolei, okresla roznice pomiedzy stata temperaturg
wewnetrzna a zmienng temperatura zewnetrzna, jak wynika ze wzoru:

AT =Ty T (5.3)

— "wewn zewn

Gdzie:

T,eun — temperatura wewnetrzna [°C]

T,eun — temperatura zewnetrzna [°C]
Znaczacym problemem wspéiczesnych czasow jest sposdb dynamicznego ogrzewania
pomieszczen, przy ktérym nalezy bra¢ pod uwage takze stany nieustalone przeptywu ciepta.
Nieustalony przeptyw ciepta w przypadku przegrdd zewnetrznych objawia si¢
akumulacyjnoscig lub op6znionym oddawaniem ciepta z duzej masy tych przegréd, a jego
opis matematyczny jest dosy¢ skomplikowany. Tylko w przypadku starych domow,
charakteryzujacych sie grubymi monolitycznymi przegrodami zewnetrznymi, gdzie duze
zmiany temperatury na zewnatrz nie wptywaja istotnie na mikroklimat wnetrza obiektu,
branie pod uwage nieustalonego przeptywu ciepta ma wiekszy sens. W obiektach
budowlanych w nowych technologiach, ze $cian wielowarstwowych, na ogo6t lekkiej
konstrukcji (mamy z nimi do czynienia w niniejszej pracy), ktore bardzo szybko ,,reaguja” na
zmiany temperatury zewnetrznej, stany nieustalone moga zosta¢ pominigte, Ulbrich [104].

Jak juz wspomniano wczesniej, zaleta modelu 1 jest brak konieczno$ci wprowadzenia do
niego zbyt wielu danych wejsciowych, co w przypadku prognozowania zapotrzebowania na
energi¢ cieplng na duza skalg (sieci grzewcze osiedli, miast) jest korzystne. Prosta struktura
modelu uniemozliwia jednak szersza analize wptywu parametrow uzytkowych na wartos¢
zapotrzebowania na energie cieplng. W tym celu wykorzystuje si¢ dodatkowy model, opisany
ponizej, uwzgledniajacy caty bilans energetyczny badanego obiektu.

5.2.2 Model 2 —calkowity bilans energetyczny badanego obiektu

W  celu doktadniejszego, niz w przypadku modelu 1, okreslenia wielkosci
zapotrzebowania na energi¢ cieplna na ogrzewanie, konieczna byta analiza catkowitego
bilansu cieplnego obiektu mieszkalnego. Bilans taki uwzglednia nie tylko straty, ale i zyski
ciepta powstajgce w ogrzewanym obiekcie. W tym celu stworzono model matematyczny, tzw.
model 2, oparty 0 Norme¢ Europejskg DIN V 18599 [18]. Model 2 uwzglednia petny bilans
energetyczny rozpatrywanych obiektow osiedla SHP; straty ciepta przez przenikanie i na
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wentylacje, oraz wewnetrzne zyski ciepta i zyski ciepta od promieniowania stonecznego (tok
obliczeniowy w zataczniku, 10). W modelu 2, tak jak to miato miejsce w przypadku modelu
1, ze wzgledu na budownictwo o konstrukcji lekkiej, pomija si¢ stany nieustalone.

Aby umozliwi¢ wykorzystanie modelu 2 dla wszystkich odbiorcéw sieci grzewczej
analizowanego osiedla, przyjmuje si¢ kilka dalszych uproszczen, opisanych ponizej.
Wspoétczynnik przenikania ciepta przegrod U jest zalezny od rodzaju i grubosci materiatu, z
ktorego wykonana jest dana przegroda oraz od jej charakteru:

u=f (X, 5, oc,j, Otc,i) (5‘4)

Gdzie:

U — wspoétczynnik przenikania ciepta przegrody zewnetrznej [W/m2K]

A- wspoétczynnik przewodzenia ciepta materiatu przegrody zewnetrznej [W/mK]
4 - grubos¢ przegrody zewnetrznej [m]

ac,j- wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie wewnetrznej [W/m2K]

ac,i- wspotczynnik przejmowania ciepta po stronie zewnetrznej [W/m2K]

W celu obliczenia mostkéw cieplnych stosuje si¢ uproszczona metode uwzgle¢dnienia
wptywu liniowych mostkéw cieplnych na wielkos¢ strat ciepta, polegajaca na zastosowaniu
dodatkdw do wspotczynnikow przenikania ciepta przegrod U, Kasperkiewicz [49], wg wzoru:

Uck :UC +AUtb (5_5)

Gdzie:

U, - skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta przegrody zewngtrznej z uwzglednieniem
mostkow cieplnych [W/m2K]
U. - wspotczynnik przenikania ciepta przegrody zewngtrznej [W/m2K]

AU, - wspotczynnik korekcyjny dla mostkéw cieplnych [W/m2K]

Dla obiektéw nowych, do ktérych zaliczaja sie obiekty osiedla SHP, przyjmuje si¢ wg
normy europejskiej DIN 4108-6 [19] wspotczynnik korekcyjny dla mostkéw cieplnych rowny
0,05 W/m2K.

Sciany posiadajace rozne materiaty dzieli sie na warstwy, a wspdtczynnik oporu cieplnego
obliczany jest jako suma oporu cieplnego dla kazdej warstwy. W modelu 2 rezygnuje si¢ z
podziatu $cian na warstwy z uwagi na niedostepno$¢ tak szczegdtowych danych dla
wszystkich obiektow analizowanego osiedla.

Opory przejmowania ciepta na powierzchniach przegrod budowlanych przyjmowane Sg w
zaleznosci od kierunku przeptywu strumienia cieplnego (tabela 5-1).
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Tabela 5-1: Opory przejmowania ciepta na powierzchniach przegrod, (m2K)/W [71].

Opory przejmowania kierunek przeptywu strumienia cieplnego

ciepta, (M?K)/\W w gore poziomy w dot
Ry 0,10 0,13 0,17
R, 0,04 0,04 0,04

Wspotczynnik przenikania ciepta przegrod U oblicza sie, uwzgledniajac wspotczynnik
oporu cieplnego przegrody oraz poprawki na nieszczelnosci izolacji i mostki termiczne, wg
WzO0ru:

1
U=—. ]
R, (5-6)

Model 2, w poréwnaniu do modelu 1, pozwola na analiz¢ wptywu dodatkowych
parametrow uzytkowych, takich jak: krotnos¢ wymian powietrza, wewnetrzne zyski ciepta
oraz przerwa nocna W o0grzewaniu, na zuzycie/zapotrzebowanie na ciepto grzewcze.
Zaleznosci te opisane sa rownaniami matematycznymi znajdujacymi si¢ w zataczniku, 10.

5.2.3 Model 3 -model dynamiczny

Charakterystyka materiatu budowlanego nie powinna ogranicza¢ si¢ tylko do operowania
wspotczynnikiem przenikania ciepta przegrod U, tak jak to bylo dokonane w przypadku
modelu 1 i 2, gdyz dynamika zmian temperatury zewnetrznej w warunkach rzeczywistych
powoduje, ze przyjecie tego wspotczynnika dla materiatéw budowlanych, jako jedynego
wskaznika do analizy energetycznej badanego obiektu, nie znajduje petnego uzasadnienia,
Springer [87]. Akumulacyjnos¢ cieplna przegrod zewnetrznych (pojemnos¢ cieplna Q) jest
szczegOlnie istotna, gdyz ma ona duzy wptyw na dynamiczny charakter modelowania,
Janowicz [45]. W modelu 2, opisanym powyzej, akumulacyjnos¢ cieplna w przegrodach
zewnetrznych analizowanych obiektéw zostata uwzgledniona jedynie poprzez przyjecie
wspotczynnika okreslajacego stosunek zyskow do strat ciepta. W zaleznosci od wiasciwosci
kumulacyjnych masy obiektu, stosunek ten jest zmienny, co przyczynia si¢ to do sporych
odchytek pomiedzy wartosciami obliczonymi a zmierzonymi zapotrzebowania/zuzycia
energii cieplnej. W celu zredukowania tych odchytek konieczne bylo wprowadzenie
dodatkowego modelu, ktéry nazwano modelem dynamicznym (model 3).

Zyski cieplne, jak i rowniez zalezny w czasie bilans energii analizowanego obiektu musza
zosta¢ obliczone przy uwzglednieniu dynamicznych zmian cieplnych zachodzacych w masie
obiektu. Ten skomplikowany problem uwzgle¢dnia zazwyczaj:

- analize wymiany i magazynowania ciepta w poszczegolnych przegrodach zewnetrznych

analizowanego obiektu, jak sciany, podtoga, sufit,

- analiz¢ catego obiektu, ktora bierze pod uwage reakcje pomiedzy masg obiektu i

temperaturag powietrza poprzez konwekcje 1 promieniowanie oraz zyski od
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krotkofalowego promieniowania stonecznego oraz od urzadzenia ogrzewczego i
wentylacji.
Rys. 5-3 schematycznie przedstawia wymiane ciepta pomiedzy poszczegdlnymi przegrodami
analizowanego obiektu.
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Rys. 5-3: Schemat wymiany ciepla dla modelu dynamicznego [opracowanie wiasne].

Model dynamiczny sktada sie z kilku blokéw (patrz rozdzial 5.3), ktére umozliwiaja
obliczenie poszczegblnych proceséw dynamicznego charakteru wymiany ciepta, opisanych
ponizej przy uzyciu rownan matematycznych.

Przewodzenie ciepfa

Przewodzenie ciepta jest obok konwekcji i promieniowania jednym z trzech
podstawowych zjawisk wymiany ciepta i zachodzi w obrebie przegrody ptaskiej, w ktorej
istnieje rdéznica temperatur. Proces ten polega na rozprzestrzenianiu si¢ energii cieplnej
wewnatrz przegrody na drodze wymian energii cieplnej bezposrednio pomigdzy sasiednimi
czastkami oraz dyfuzji drobin, atomow i swobodnych elektronéw. Schemat przewodzenia
ciepta przez przegrode pokazany jest na Rys. 5-4:
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Rys. 5-4: Schemat przewodzenia ciepla przez przegrode plaska [opracowanie wiasne].

Przewodzenie ciepta jest opisane poprzez tzw. prawo Fouriera, ktére wyrazone jest
poprzez tzw. wspoétczynnik przewodzenia ciepta A. Wspétczynnik ten wskazuje, ile ciepta
przeptywa przez jednostke przekroju w ciaggu jednostki czasu, przy spadku temperatury
rownym jednosci, na drodze jednostki grubosci warstwy.

A
Aprzew = g (Tsc,j _Tsc,i ) (5-7)

Gdzie:

Qprzew — gestos¢ strumienia ciepta przez przewodzenie [W/m?]
Tsc,j— temperatura j-tej przegrody po stronie wewnetrznej [K]
Tsc,i — temperatura i-tej przegrody po stronie zewnetrznej [K]

W przypadku ustalonego przeptywu ciepta, temperatura w kazdym punkcie rozpatrywanej
przegrody jest niezmienna w czasie; pole temperatur jest funkcja jedynie potozenia punktu.
Zaleznos¢ opisujaca przyrost temperatury odniesiony do przesuniecia punktu wzdiuz
normalnej nazywamy gradientem temperatury:

ot
2~ gradt
x o (5-8)

W przypadku nieustalonego przewodzenia ciepta natomiast, pole temperatur jest nie tylko
funkcja potozenia punktu, ale i czasu, gdzie przeptyw ciepta jest zmienny w czasie, jak
zobrazowano na rysunku ponizej:
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W CZasie T

Rys. 5-5: Rozklad temperatury w przewodzeniu nieustalonym [41].

Punktem wyjscia dla rozwazan nad przewodzeniem nieustalonym jest rownanie
rozniczkowe Fouriera, okreslajace, jak zmienia si¢ temperatura w czasie w zaleznosci od
zmiany gradientu temperatury w przestrzeni (w tym wypadku wzdluz osi x) przy
jednokierunkowym przeptywie ciepta. Zaleznos¢ t¢ mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

ot ox? (5-9)

gdzie a jest wspotczynnikiem przewodzenia temperatury charakterystycznym dla danej
przegrody:

a= (5-10)

A
C,p

Gadzie:
Cp — ciepto wiasciwe materiatu przegrody [J/kgK]
p — gestos¢ materiatu przegrody [kg/m3]

Powyzsze rownanie rozniczkowe (5-9) mozna zastapi¢ rownaniem przyblizonym, operujac
skonczonymi przyrostami:

At A%
At AX? (5-11)

W celu obliczenia nieustalonego przeptywu ciepta w modelu 3 wykorzystuje si¢ tzw.
metode réznic skonczonych, opisang w Glueck [37]. W tym celu dzieli si¢ przegrode obiektu

na warstwy i o grubosci d, jak pokazano na rysunku ponizej:
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Rys. 5-6: Podzial przegrody na warstwy [opracowanie wlasne].

W modelu 3, kazda z tych warstw dzielona jest w sposéb zautomatyzowany na
odpowiednig ilo§¢ podwarstw o grubosci Ax. Celem jest zapewnienie odpowiedniego kroku
przestrzennego gwarantujacego zachowanie kryterium stabilno$ci, wyrazonego nastepujacym
rownaniem:

aAT
o S 0® (5-12)

Przyjmujac za:

d
AX =
n podz (5-13)
Gdzie:
d — grubos¢ warstwy w przegrodzie [m]
npodz — ilo$¢ podziatu warstwy
mozna zapisac:
aAT
<05 (5-14)

N2
r]podz
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W momencie, gdy np. wspotczynnik przewodzenia temperatury a jest zbyt maty, ilos¢
podwarstw zostaje odpowiednio zwigkszona. W modelu 3, odbywa si¢ to w sposob
zautomatyzowany, a krok czasowy dla wszystkich podwarstw jest staty.

Whnikanie ciep/a

Wymiana ciepta poprzez wnikanie odbywa si¢ pomiedzy poruszajacym si¢ osrodkiem
ciektym lub gazowym (w tym przypadku powietrzem wewnetrznym obiektu) i wewngtrzng
powierzchnig przegrody danego obiektu (tzw. konwekcja). Ruch ciepta w tym przypadku
odbywa si¢ w ten sposob, ze czasteczki ulegaja przemieszczaniu ku powierzchni wewnetrznej
danej przegrody obiektu, stykaja sie z nia i oddajg jej ciepto.

Konwekcja zachodzi rowniez po zewnetrznej stronie przegrody danego obiektu, gdzie ciepto
przejmowane jest przez powietrze zewnetrzne od powierzchni tej przegrody, jak zilustrowano
schematycznie na Rys. 5-7:

Wewnatrz Zewnatrz

Twewn

Tscj

(konw Tzewn

Clej Clic,i

E’j_h' onw

e,

Rys. 5-7: Schemat przejmowania ciepla [opracowanie wlasne].

Zjawisko konwekcyjnego wnikania ciepta zachodzacego wewnatrz obiektu, czyli
whnikanie ciepta od powietrza wewnatrz obiektu do powierzchni przegrody po jej wewnetrznej
stronie, opisane jest nastepujacym rownaniem [53]:

Auonw = X, j (Twewn _TSC.j ) (5-15)

Gdzie:
gkonw — gestos¢ strumienia ciepta na drodze konwekcji [W/m?]
oc,j —konwekceyjny wspotczynnik wnikania ciepta po wewnetrznej stronie przegrody [W/m2K]
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Blok obliczeniowy dla promieniowania (radiacji)

Wymiana ciepta poprzez promieniowanie (radiacj¢) w odroznieniu od przewodzenia i
konwekcji nie wymaga istnienia srodka materialnego, w ktéorym mogtoby si¢ rozchodzi¢
(moze wystepowac w prozni). Promieniowanie zachodzi wowczas, gdy mamy do czynienia z
przeptywem energii za pomoca promieniowania elektromagnetycznego ($wietlnego Ilub
podczerwonego), a jej ilos¢ zalezy od rodzaju powierzchni przegrody zewnetrznej i od jej
temperatury (patrz rysunek ponizej).

Ti T;

Energie pochlonieta
€4

Y
b
1
i
Y
.
.
.
.I.
.
.I.
.\
.
-]
=
E
g
Q=
H
=5

-
I~}
s

Rys. 5-8: Schemat promieniowania cieplnego [opracowanie wiasne].

Jak zobrazowano powyzej, energia promieniowania padajacego na jakies ciato zostaje po
czesci pochtonieta, a jej pozostata cze¢s¢ zostaje odbita, co wyrazone jest nastepujacym
wzorem:

€=€ea+E€r (5-16)

Gadzie:
€ — emisja promieniowania
€, —energia pochtonigta

€Rr — energia odbita
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Emisyjnos¢, okreslana jako €, to stosunek gestosci emisji wiasnej danego ciata do gestosci
emisji wiasnej ciata czarnego przy tej samej temperaturze, jak wynika z ponizszego wzoru:

£51 T (5-17)
€ J);
Emisja ciata czarnego wyrazona jest prawem Stefana-Bolzmana [50]:
e.=o,T*
=0 (5-18)
Gdzie:

ec - emisja ciala czarnego [W/m?]

oc — stata Stefana-Bolzmana = 5,67*108[ w }
m2K*

Rzeczywiste ciata nie sa ciatami doskonale czarnymi i dla nich prawo Stefana-Boltzmana, tj.
emisyjnos¢ promieniowania zrédta ma postac:

: 4
€scj = &g (O s, (5-19)

Gdzie:
&— emisyjnos¢ powierzchni (przyjmuje wartosci od 0-1; 1-dla ciata doskonale czarnego)

Powyzsze rownanie pozwala wyliczy¢ catkowity strumien promieniowania wychodzacego ze
zrédta we wszystkich kierunkach.

Promieniowanie pomiedzy powierzchniami wewnetrznymi

W przypadku, gdy wymiana ciepta na drodze promieniowania (radiacji) odbywa si¢
pomiedzy dwiema powierzchniami dAsci 1 dAscj potrzebne jest wyznaczenie tzw.
wspotczynnika konfiguracji okreslajacego, jaka cze$¢ emisji powierzchni i-tej trafia do
powierzchni j-tej. Wspotczynnik ten, zwany rowniez wspotczynnikiem katowym, zalezy nie
tylko od katow padania promieniowania, ale tez od oddalenia, wielkosci i ksztattu
powierzchni promieniujacych, jak pokazuje ponizszy rysunek.
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dA;j

1
dA;

i
Ai

Rys. 5-9: Schemat dwdch plaszczyzn oddalonych od siebie i ustawionych prostopadle, o przecinajacych
si¢ normalnych poprowadzonych z geometrycznych §rodk6w [84].

Wartos¢ sredniego wspotczynnika konfiguracji obliczana jest wg nastepujacego wzoru:

1 Cos 3, cos 3
(Dsc,i—sc,j :K j J. 1r—22dAsc,idAsc,j

“Asc,i Asc,j

(5-20)

Gdzie:

Asc,i — powierzchnia i-tej ptaszczyzny [m?]
Asc,j — powierzchnia j-tej ptaszczyzny [m?]
B1— kat nachylenia i-tej ptaszczyzny [°]
B2 — kat nachylenia j-tej ptaszczyzny [°]

r — odleglos¢ pomiedzy ptaszczyznami [m]

Analizujac dwie ptaszczyzny wymieniajgce ciepto na drodze radiacji, mozliwe jest przy

wykorzystaniu prostych analitycznych réwnan, aby wyznaczy¢ wspoétczynniki konfiguracji w
zaleznosci od ich usytuowania wzglgdem siebie:

/7
= —

Wi

a) b)

Rys. 5-10: Podstawowe wspélczynniki konfiguracji: a) plaszczyzny réwnolegle, b) plaszczyzny
prostopadie [2].
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Wspotczynnik konfiguracji dla dwoch rownolegle ustawionych wzgledem siebie ptaszczyzn o
wielkosci W1*W?2, oddzielonych od siebie o odlegtos¢ H, gdzie x=W1/H i y=W2/H, oblicza si¢
wedtug nastepujacego wzoru:

2,2
o, = L {In %Y1 7 ZX( y, arctan £ _ arctan XJ + Zy(x1 arctan - — arctan yﬂ

2 2
ﬂxy Xl +yl 1 1

gdzie:

X, =1+ x*and
y, =41+ y2

Pisi = iy
(5-21)

a dla ptaszczyzn ustawionych wzgledem siebie prostopadle, z plaszczyzng pozioma o
wielkosci W*L i ptaszczyzng pionowg o wielkosci H*L, gdzie h=H/L i w=W/L.:

1 1 1
harctan| = |+ warctan| — |—+/h? + w? arctan| ——
(h) (Wj (x/h2+wzj

1

¢iaj:ﬁ 1

+—In(abwzch2)

4
gdzie :
C@+n?)i+w?) . wri+h?+w?) c— h2(L+ h? + w?)
o 1+h?+w? T @ewr)h?+w?) T @+ h2)h? +w?)
@j—)i:%¢i—>j

J
(5-22)

Tak wyznaczone wspotczynniki katowe dla wszystkich przegrod wymieniajacych pomigdzy
sobg ciepto na drodze radiacji, stuza do obliczenia catkowitego strumienia ciepta
wymienianego poprzez radiacje:

i max

CIr;sc,i = esc,i _ 8sc,i Z¢sc,i;sc,j fsr
i1 (5-23)
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gdzie f_ to $rednia wartos¢ jasnosci opromieniowania réwna stosunkowi emisyjnosci
wilasnej danej powierzchni j do jej absorpcyjnosci:

N N )
4
] z :gsc,jGTsc,j&c,j z I,esc,j'A‘sc,j
f ~ j=1 _j=
sr N - N
2 Ese A 2 EseiAe
j=1 j=1

(5-24)

Wzor (5-23) jest wykorzystany do obliczenia strumienia promieniowania netto dla kazdej z
powierzchni promieniujacych:

N .
4 4
qr;sc,j = gsc,jO_Tsc,j — €SC,J- Z¢sc,i;sc,j (8sc,iGTscj + Sl_ gsc,i ) fﬁrj (5-25)

- = Y v

srednia

S, bsorbeyinoéé emisyjnosé¢ ) y
emisyjnosc al so.r CyJ:O'S? wiasna In'[enS.){Wr'!OSC
wiasna powierzchni j powierzchni i odbijania

powierzchni j

gdzie emisyjnos¢ wiasna od kazdej z tych powierzchni jest zredukowana poprzez absorpcje
promieniowania dtugofalowego z wszystkich pozostatych powierzchni.

Wymiana ciepta pomiedzy powierzchniami zewnetrznymi przegrod obiektu

Wymiana ciepta na drodze radiacji po zewnetrznej stronie obiektu odbywa si¢ pomiedzy
zewnetrzng powierzchnig przegrdd tego obiektu a powierzchnig gruntu, niebem i powietrzem
zewnetrznym i jesli dostgpne, obiektami sgsiadujacymi, jak wynika ze wzoru zamieszczonego
w Walton [106] and McClellan and Pedersen [58]:

. 4 4 4 4
qr,sc,zewn - gsc,j,zewno-cgpgr(Tgr _Tsc,j,zewn)+ 8sc,j,zewno-c¢niebo(Tniebo _Tsc,j,zewn )

4 4
+ gsc,j,zewno-cgozewn (Tzewn - Tsc,j,zewn )

(5-26)

Gdzie:
gsc,j, zewn — emMisyjnos¢ zewnetrznej powierzchni przegrody
ogr — wspotczynnik konfiguracji dla gruntu
¢niebo — wspotczynnik konfiguracji dla nieba
pzewn — wspotczynnik konfiguracji dla powietrza zewnetrznego
Tniebo — temperatura nieba [K]
Tgr — temperature gruntu [K]
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W modelu 3 wymiana ciepta poprzez radiacj¢ pomigdzy zewnetrzng strong przegrody obiektu
a srodowiskiem zewngtrznym zostata ograniczona jedynie do wymiany ciepta z niebem:

_ 4 4
qr,zewn - gsc,j,zewncc (Tniebo _Tsc,j,zewn )(Dniebo (5_27)

Wartos¢ wspotczynnika konfiguracji dla nieba zostata przyjeta jako 0,5, przy zatozeniu, iz
wszystkie przegrody zewngtrzne obiektu ,,widzg” jedynie 50% nieba.

Liniowa posta¢ rownania

W celu uwzglednienia wymiany ciepta poprzez radiacje w bilansie energii
wykorzystanym do obliczenia temperatur poszczegdlnych przegrod danego obiektu (patrz
dalsza cz¢s¢ opisu), potrzebna bedzie liniowa posta¢ réwnania na obliczenie strumienia ciepta
poprzez radiacje. ROwnanie to zostato utworzone po wprowadzeniu radiacyjnego
wspotczynnika wnikania ciepta ou,i, jak widaé ponizej:

Qorom = ar,i(Tsc,i _Tsc,j) (5-28)

Gdzie:
gprom — gestos¢ strumienia ciepta przez promieniowanie (radiacje) [W/m2]
ar,i — radiacyjny wspotczynnik wnikania ciepta po wewnetrznej stronie przegrody [W/m2K]

Jak wynika z réwnania powyzej, strumien ciepla poprzez radiacje wyrazony jest w
odniesieniu do powierzchni absorbujgcej promieniowanie. Jest to przeciwne do zwyczajnej
procedury, ktéra traktuje wymiane ciepta poprzez radiacje jako funkcje powierzchni
emitujacej.

Blok obliczeniowy dla rozkladu promieniowania stonecznego

Wartosci  zaabsorbowanego promieniowania stonecznego poprzez poszczegolne
przegrody zewngtrzne danego obiektu sg zalezne od materiatu, z ktérego dana przegroda jest
wykonana. Strumien energii stonecznej zaabsorbowany przez poszczegdlne powierzchnie
przegrdd i obliczany jest wg wzoru:

-
- ASC,I sc,i

qsl i N
Z A, (5-29)
i=1

Gdzie:
Si - catkowite promieniowanie stoneczne padajace na powierzchnie i-tej przegrody [Wh/m?]
asc,i — wspoétczynnik absorpcyjny dla i-tej powierzchni przegrody
Asc,i — powierzchnia i-tej przegrody [m?]
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Zazwyczaj przyjmuje si¢ dla przegrod wspdtczynnik absorpcyjny rowny a=0,7, a dla
powierzchni bardzo ciemnych a=0,9.

Blok obliczeniowy dla przegrody zewnetrznej obiektu

Obiekt sktada sie z przegrod zewnetrznych (sciana, podtoga, sufit), powietrza wewnatrz
pomieszczenia o temperaturze Twewn Oraz urzadzen wewnetrznych.

Dla temperatury powierzchni przegrod otaczajacych dany obiekt, bilans energii musi
uwzglednia¢ zarOwno akumulacje ciepta w przegrodach zewnetrznych, jak i wnikanie ciepta
do tych przegrod od urzadzen wewnetrznych (qwewn) oraz zyskow stonecznych (gslon), z
kolejnym poziomem temperatur w warstwie x1 (krok przestrzenny), wg wzoru:

o, ( Wewn(t) Tsc;x 0 t)) Z“ ( scI;X:O(t)_Tsc,j;x:O(t))+qslon(t)+qwewn(t)=

AX(

(5-30)
pjcj 7 Tsc,j;x:O (t + At) - Tsc,j;x:O (t))/ At — ﬂ“sc,j Asc,j (-I_sc,j;x1 (t) - Tsc,j,x:O (t))/ AX

Temperatura powierzchni przegrod w kolejnym kroku czasowym t+At obliczana jest wg
nastepujacego Wzoru:

Tsc1x 0(t+At) SC, X= O(t)+

2At ( SCIX1 Jx—O )-l-O! (T 0 ) Za ( 0 O(t))_l_ qslon(t)+qwewn(t)
¢ wewn SCJX ri\'sc,i;x= SC]X

Psc. Csc. jAX Ax AyAz
(5-31)

Blok obliczeniowy dla calego obiektu

Temperatura wewngtrzna obiektu 0 objetosci V jest zalezna jedynie od temperatur
powierzchni przegrod otaczajacych dany obiekt, obliczonych przy uzyciu powyzszego
bilansu, oraz od bezposrednich zyskOw ciepta (Qogrzew). W celu obliczenia temperatury
wewngtrznej obiektu, wykorzystuje sie nastepujacy bilans:

o Y —
T (Twewn (t + At) _Twewn (t)) + qogrzew(t)+ qwewn (t) =0 (5_32)

iZNl: Asci; (Tsc,i;x:o (t)_Twewn (t))_

W momencie, gdy wartosci temperatury przegrod Tscjx=0 Sg zadane, zmiana temperatury
wewnetrznej pomieszczenia, moze by¢ obliczona bezposrednio dla kroku czasowego t+At:

eV N

RO RO FE § ST LGRSO FESOFEMRC)

(5-33)
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5.3 Implementacja modeli w Srodowisku symulacyjnym INSEL

W ostatniej fazie procesu prognozowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng sieci
grzewczej osiedla SHP, modele matematyczne opisane w punkcie 5.2, zostaty
zaimplementowane w $rodowisku symulacyjnym INSEL. Zaleznosci matematyczne zapisane
zostaty w bloki programowe, ktdre w potaczeniu z blokami dotyczaczymi przedziatu
czasowego, dla ktdrego obliczenia sa dokonywane, czy tez z blokami zawierajacymi zmienne
w czasie dane pogodowe, czy w koncu bloki zawierajgce warto$ci pomiarowe zuzycia energii
cieplnej, pozwolity przeprowadzi¢ symulacje zapotrzebowania na energi¢ cieplng i
weryfikacje tych wynikow.

5.3.1 Model 1

W celu zaimplementowania modelu matematycznego opisanego w rozdziale 5.2.1 w
srodowisku symulacyjnym, wykorzystano standardowe funkcje programu INSEL, takie jak
funkcje sumowania, dzielenia, mnozenia i funkcje logiczne. Funkcje te pozwolity na
zaprogramowanie modelu 1 w celu przeprowadzenia symulacji godzinowego
zapotrzebowania na energi¢ cieplng. W celu przeprowadzenia obliczen w warunkach jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistych, zaimplementowano w model rowniez godzinowe
warto$ci temperatury zewnetrznej, zmierzone przy pomocy stacji pogodowej. Rys. 5-11
przedstawia schemat blokowy/logiczny modelu 1 zaimplementowany w $rodowisku
symulacyjnym INSEL.
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Togrzew
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— _ — — —
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Rys. 5-11: Schemat blokowy modelu 1 zaimplementowany w §rodowisku symulacyjnym INSEL.
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Gdzie:

ID — numer identyfikacyjny obiektu

Agrunt — powierzchnia rzutu obiektu [m?]

Ascwewn — catkowita powierzchnia $cian wewnetrznych [m2?]

Asczewn - catkowita powierzchnia scian zewnetrznych [m?]

Adach — powierzchnia stropodachu [m?]

Aokno — catkowita powierzchnia okien [m?]

Usc — wspotczynnik przenikania ciepta dla sciany zewnetrznej [W/m2K]
Udach - wsp6tczynnik przenikania ciepta dla stropodachu [W/m2K]

Uokno - wspétczynnik przenikania ciepta dla okna [W/mzK]

Ugrunt - wspétczynnik przenikania ciepta dla podtogi [W/m2K]

Tsr_zewn — temperatura gruntu; tu zatozono 9°C [°C]

Tzewn_h - godzinowe wartosci tem-peratury zewnetrznej (zmierzone przy pomocy stacji pogodowej)
[°C]

Togrzew — temperatura powyzej ktorej obiekt nalezy ogrzewa¢; tu 15°C [°C]
Qh_pomiar — godzinowe wartosci zuzycia energii cieplnej z pomiaru [kWh]

Qh_obl — godzinowe wartosci zapotrzebowania na energie cieplna (z symulacji) [KWh]

Blok o nazwie ,,czytaj”, widoczny z lewej strony Rys. 5-11, umozliwit wprowadzenie do
modelu symulacyjnego danych geometrycznych dla kazdego elementu sieci grzewczej osiedla
SHP. Dane te zostaly wczes$niej pozyskane przy pomocy systemu geoinformacyjnego i
odnosza sie one do powierzchni przegrdd zewnetrznych, ktorych przyktad pokazano w tabeli
5-2.

Tabela 5-2: Odcinek pliku danych geometrycznych.

I AQrunt Az Cwewn AscCzewn Adach Aok no|
13 265 165 652 265 HO

14 281.1  158.7 67.408 Z281.1 G,192
15 260.6  158.2 660,616 260.6 a0, 034
16 271.8  1a.7 692,648 271.8 G4.452
17 238.4 169.6 63.36 238.4 5.64
19 192.8 112 496,24 192.8 124.06
20 202.4 113 209, 6 202.4 127.4
21 197.7 112.1 5l5.68 17,7 128,92
22 216, 5 108.4 316.8 216, 5 129.2
23 230 114.6 162,32 230 140,58
24 260.6  107.3 200,84 260.6 149,094

Model pobiera dane z tej macierzy, kolejno dla kazdego elementu sieci grzewczej osiedla
SHP z osobna i wprowadza je do modelu 1 w celu obliczenia zapotrzebowania na energi¢
cieplna. Po przeprowadzeniu tych obliczen dla pierwszego elementu (ID = 13), model pobiera
dane dla kolejnego elementu (ID = 14), i dokonuje nowego obliczenia. Proces ten odbywa si¢
tak dtugo, dopoki zapotrzebowanie na energi¢ cieplng nie jest obliczone dla wszystkich
elementdw sieci grzewczej osiedla SHP.
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Roczne przebiegi zapotrzebowania na energi¢ cieplng 0 interwale czasowym jednej
godziny, dla kazdego odbiorcy sieci grzewczej osiedla SHP, sg warto§ciami wyjSciowymi z
modelu symulacyjnego.

W przypadku symulacji dziennej i miesigcznej wykorzystuje si¢ jako dane wejsciowe
sredniodobowe i sredniomiesigczne wartosci pogodowe (tu: temperatura zewnetrzna), a
wynikiem symulacji sa dzienne i miesi¢czne wartosci zapotrzebowania na energie cieplna.

5.3.2 Model 2

W podobny sposob, jak w przypadku modelu 1, model 2 rowniez zaimplementowano w
srodowisku symulacyjnym INSEL. Z uwagi na to, ze model 2 charakteryzuje si¢ bardziej
kompleksowa struktura niz model 1, gdyz uwzglednia on wigcej sktadnikow bilansu
energetycznego, konieczne byto wykorzystanie dodatkowych funkcji i blokbw w programie
INSEL, jak pokazano na Rys. 5-12.
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Rys. 5-12: Schemat blokowy modelu 2 zaimplementowany w §rodowisku symulacyjnym INSEL.
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Gdzie:

Tzewn_d — temperatura zewnetrzna (ze stacji pogodowej) — wartosci sredniodobowe [°C]

oh — natezenie promieniowania stonecznego na powierzchnie horyzontalng [W/m?]

h - godzinowe natgzenie promieniowania stonecznego na powierzchnig horyzontalng [W/m?]
S_PI - natgzenie promieniowania stonecznego padajacego na przegrodg zewngtrzng obiektu o
orientacji p6tnocnej[W/m?]

S_W - natezenie promieniowania stonecznego padajacego na przegrode zewnetrzng obiektu o
orientacji wschodniej[W/m?]

S_Pd - natezenie promieniowania stonecznego padajacego na przegrode zewnetrzna obiektu o
orientacji potudniowej[W/m?]

S_Z - natezenie promieniowania stonecznego padajacego na przegrode zewnetrzng obiektu o
orientacji zachodniej[W/m?]

ENERB - blok obliczajacy zapotrzebowanie na energig¢ cieplnag wg normy DIN 18599
Geom1 — parametry geometryczne 1 dla poszczegélnych obiektéw

Geom2 — parametry geometryczne 2 dla poszczegélnych obiektéw

Pd — powierzchnia okien po potudniowej stronie obiektu [mZ?]

W — powierzchnia okien po wschodniej stronie obiektu [m?]

Pl — powierzchnia okien po p6inocnej stronie obiektu [m?]

Z - powierzchnia okien po zachodniej stronie obiektu [m?]

Block o nazwie ENERB, patrz Rys. 5-13, ktérego model matematyczny zawarty jest w
zalaczniku 10, umozliwia obliczanie zapotrzebowania na energi¢ cieplng z uwzglgdnieniem
zyskow ciepta od promieniowania stonecznego, wewnetrznych zyskow ciepta oraz strat ciepta
przez przenikanie przez zewnetrzne przegrody, jak i wentylacyjnych strat ciepta. Blok ten byt
juz dostepny, ale umozliwiatl on jedynie symulacj¢ zapotrzebowania na energi¢ cieplng dla
jednego obiektu. W pracy niniejszej wykorzystano ten blok i dostosowano dla potrzeb catej
sieci grzewczej, taczac go z kolejnymi blokami, zawierajacymi dane pogodowe, dane
geometryczne, itd.. Umozliwito to w efekcie koncowym przeprowadzenie symulacji
zapotrzebowania na energi¢ cieplng catej sieci grzewczej osiedla SHP, i jej poszczegblnych
odbiorcow.
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Rys. 5-13: Blok obliczeniowy ENERB do obliczania zapotrzebowania na energie cieplna.
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gdzie:

DOYMOY - skala czasowa (dzien, miesigc)

Vnetto — kubatura ogrzewanego obiektu [m?3]

Anet — powierzchnia obiektu netto [m?]

Azil — catkowita powierzchnia przegrod zewnetrznych [m?]
Azi2 — powierzchnia dachu [m?]

Agrunt — powierzchnia podtogi [m?]

Aoi_PI — powierzchnia okien po stronie pétnocnej [m?]
Aoi_W — powierzchnia okien po stronie wschodniej [m?]
Aoi_Pd — powierzchnia okien po stronie potudniowej [m?]
Aoi_Z — powierzchnia okien po stronie zachodniej [m?]

n — krotno$¢ wymian powietrza [1/h]

Qi — zyski wewnetrzne [W]

Qi_noc — zyski wewnetrzne w godzinach nocnych [W]

LS — wspotczynnik przewodzenia ciepta przez powierzchnie gruntu; rowny 2,0 W/m2K

Zardbwno zmienne w czasie dane pogodowe (temperatura zewnetrzna, nat¢zenie
promieniowania stonecznego), jak i state dla kazdego obiektu dane geometryczne, ktore
pobierane sg z pliku tekstowego widocznego w tabeli 5-2, wprowadzone zostaty do bloku
ENERB dla kazdego odbiorcy sieci grzewczej z osobna. Wszystkie usrednione dane
wejsciowe, takie jak np. wartoSci wspotczynnikOw przenikania przegrod U, wprowadzono
bezposrednio do bloku ENERB, poniewaz nie ulegajag one zmianie podczas catego toku
obliczen. Tak skomponowany blok ENERB postuzyt do obliczenia zapotrzebowania na
energi¢ cieplng dla kazdego odbiorcy sieci grzewczej osiedla SHP z osobna.

W celu uwzglednienia w modelu natezenia promieniowania stonecznego padajacego na
sciany obiektu o réznych kierunkach geograficznych (p6tnoc, wschod, potudnie i zachdd),
wykorzystuje sie specjalny blok programu INSEL. Blok ten umozliwia przeliczenie
godzinowych warto$ci nat¢zenia promieniowania stonecznego zmierzonych przy uzyciu stacji
pogodowej odpowiednio dla kazdego kierunku geograficznego scian obiektu.

Wyniki obliczen z bloku ENERB ss, w zaleznosci od interwalu czasowego
wprowadzanych danych wejsciowych, wartosciami godzinowymi, sredniodobowymi i
miesiecznymi zapotrzebowania na energi¢ cieplna dla kazdego odbiorcy sieci grzewczej z
osobna.
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5.3.3 Model 3

Réowniez w przypadku dynamicznego modelu 3 wykorzystano srodowisko symulacyjne
INSEL, jak wida¢ na Rys. 5-14. Model ten byt juz dostepny, wiec ograniczono si¢ do jego
wykorzystania 1 dostosowania do wiasnych potrzeb. Model umozliwit symulacje
zapotrzebowania na energi¢ cieplng dla pomieszczenia testowego (wartosci 5-minutowe) i
obiektu testowego (wartosci godzinowe). W przypadku bowiem pomieszczenia testowego
dysponuje si¢ 5-minutowymi wartosciami zuzycia energii cieplnej, natomiast w przypadku
obiektu testowego, wartosciami godzinowymi. Z uwagi na to, iz dla pozostatych obiektow
analizowanego osiedla dostepne sa jedynie roczne wartosci pomiarowe zuzycia energii
cieplnej, model 3 nie zostat dla nich wykorzystany.
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Rys. 5-14: Schemat blokowy modelu 3 zaimplementowany w §rodowisku symulacyjnym INSEL.
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W celu zaimplementowania poszczegolnych procesow dynamicznego obliczania
zapotrzebowania na ciepto, opisanych matematycznie w rozdziale 5.2.3, wykorzystano kilka
blokéw, widocznych na Rys. 5-15.
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Rys. 5-15: Poszczegdlne bloki modelu dynamicznego [64].

Gdzie:

soy — skala czasowa

Vwiatr — predkos¢ wiatru [m/s]

Twewn_max — maksymalna temperatura wewnetrzna w obiekcie [°C]
Twewn_min - minimalna temperatura wewnetrzna w obiekcie [°C]
Qwewn - zyski wewnetrzne [W]

Tzi — temperatura $ciany zewngetrznej [°C]

Tgrunt — temperatura podtogi [°C]

Tsufit — temperatura sufitu [°C]

Tobiektu - temperatura wewngtrzna obiektu na wyjsciu [°C]
ABSORPCJA - blok obliczeniowy uwzgledniajacy rozktad promieniowania stonecznego
Podloga — blok obliczeniowy dla podtogi
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Sufit — blok obliczeniowy dla sufitu

Sciana — blok obliczeniowy dla $ciany

OBIEKT - blok obliczeniowy dla catego obiektu

RADIACJA - blok obliczeniowy dla promieniowania (radiacji)

Model 3 skiada si¢ z kilku oddzielnych blokéw, potaczonych ze soba odpowiednimi
funkcjami. Opis blokéw, opisany doktadniej w pracy Pietruschka [64], przedstawia si¢
nastepujaco:

1) bloku obliczeniowego dla przegrod zewnetrznych ($ciana, podtoga, sufit),
uwzgledniajacego przenikanie ciepta oraz akumulacje ciepta w tych przegrodach, o
nazwie Sciana, Podloga, Sufit:

Blok ten pozwala rozwigza¢ rownania na jednokierunkowe przewodzenie ciepta przez
powierzchnie poszczegdlnych przegrdod danego obiektu, sktadajacych sie z Kilku warstw o
roznych grubosciach i wartosciach wspoétczynnika przewodzenia ciepta. Jako dane wejsciowe
bloki te wykorzystuja wartosci zyskdéw stonecznych i temperatury zewnetrznej po
zewngtrznej stronie danej przegrody, po jej wewngtrznej stronie zas, zyskow ciepta od
promieniowania (radiacja) od sasiednich przegréd, zyskow ciepta poprzez konwekcje od
powietrza wewnatrz obiektu. W ten sposob dokonuje si¢ nie tylko obliczenia zmiany
temperatur w poszczegélnych przegrodach, ale rowniez wyznacza si¢ przewodzenie ciepta
przez te przegrody.

2) bloku obliczeniowego, przy pomocy ktdrego wyznacza sie rozktad promieniowania
stonecznego przechodzacego przez powierzchnie okien, na poszczegllne
powierzchnie przegrdd danego obiektu, o nazwie ABSORPCJA:

Blok ten wykorzystuje do tego celu wspétczynniki absorpcyjne, ktére zdefiniowane zostajg w
tym bloku dla kazdej z powierzchni przegrdéd z osobna.

3) bloku obliczeniowego, ktory uwzglednia wymiane ciepla poprzez promieniowanie
(radiacj¢) pomiedzy poszczegolnymi przegrodami otaczajacymi dany obiekt, o nazwie
RADIACJA:

Blok ten umozliwia obliczenie strumienia ciepta poprzez promieniowanie pomiedzy
powierzchniami przegrod danego obiektu, charakteryzujacymi si¢ roznymi temperaturami. W
obliczeniu tym, emisja promieniowania dtugofalowego netto kazdej z tych powierzchni jest
wyznaczana z wartosci emisji wiasnej kazdej z tych powierzchni zredukowanej poprzez
absorpcje promieniowania od pozostatych przegrod.

4) bloku obliczeniowego dla catego obiektu, ktory umozliwia obliczenie temperatury
wewnetrznej w obiekcie przy uwzglednieniu konwekcyjnych zyskow ciepta, o nazwie
OBIEKT:

Nowo wyznaczone temperatury przegrod przy uzyciu bloku 1) stuza jako dane wejsciowe do
obliczenia temperatury wewnetrznej catego obiektu, ktére odbywa si¢ przy uzyciu bloku
obliczeniowego dla catego obiektu. Blok ten oblicza temperature powietrza wewnatrz
obiektu, przy uwzglednieniu zyskow ciepta poprzez konwekcje od poszczegolnych przegréd
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tego obiektu, zyskow ciepta od ogrzewania oraz konwekcyjnej czesci zyskow ciepta od
zyskow wewnetrznych (np. od osob, urzadzen elektrycznych). Wartoscig wyjsciowg z tego
bloku jest temperatura wewngtrzna obiektu oraz wartos¢ zyskow ciepta poprzez konwekcje do
poszczegblnych przegrod tego obiektu.

5.3.4 Blok obliczeniowy dla parametréw uzytkowych

W celu uwzglednienia réznych wartosci parametrow uzytkowych, jak np. temperatury
wewnetrznej, w symulacji zapotrzebowania na energi¢ cieplna, wykorzystano odpowiedni
algorytm przy wykorzystaniu dostepnych w programie INSEL blokéw obliczeniowych.
Schemat ten, widoczny na Rys. 5-16, oblicza losowo warto$ci temperatury wewnetrznej.
Wartosci te w kolejnym kroku, wykorzystano do obliczen symulacyjnych zapotrzebowania na
energi¢ cieplna sieci grzewczej osiedla SHP.

E do . = disgau
@ Do loop (global) & Normal distrioution

‘Mi" 17 . Variance | |1 e
‘ Max 04 Meanvalue (20
lodstep |2

Rys. 5-16: Blok obliczeniowy parametrow uzytkowych.

Rys. 5-17 pokazuje krzywg rozktadu normalnego o wartosci sredniej it = 20°C i wariancji
c?=1
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Rys. 5-17: Rozklad normalny Gaussa dla temperatury wewnetrzne;j.
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Gestosc krzywej rozktadu normalnego, 0znaczona konwencjonalnie przez p(t), opisana jest

réwnaniem:
2
—(t—u j
1 (

o2m Ng 252 (5-34)

pO)=N( 0% )=

Gdzie:

t — temperatura [°C]

Ne —catkowita liczba zmiennych

- wartos¢ oczekiwana temperatury w rozktadzie, w tym przypadku: 20°C
o — odchylenie standardowe rozktadu

5.4 Dane wejsciowe do modeli symulacyjnych

W celu przeprowadzenia prognozy zapotrzebowania na energi¢ cieplng catych sieci
grzewczych osiedli, jednym z najwazniejszych etapOw, jak juz wspomniano wcze$niej, jest
proces pozyskania i obrébki danych wejsciowych dla kazdego odbiorcy sieci. Od dostepnosci
i doktadnos$ci danych wejsciowych do modeli symulacyjnych zalezy bowiem wiarygodno$é
wynikow obliczeniowych. W tym celu, w niniejszej pracy potozono szczegdlny nacisk na
opracowaniu metodyki szybkiego i zautomatyzowanego procesu pozyskiwania danych
geometrycznych 1 cieplnych dla pojedynczych odbiorcow sieci grzewczej analizowanego
osiedla SHP, przy zachowaniu odpowiedniej doktadnosci. W zaleznosci od tego, jaka
doktadnos¢ wynikow bedziemy chcieli osiagnac, bedziemy musieli dysponowac odpowiednia
skalg czasowa tych danych, jak i ich doktadnoscia.

5.4.1 Dane geometryczne

W celu wyznaczenia geometrii, a doktadniej kubatury poszczegdlnych elementéw sieci
grzewczej analizowanego osiedla SHP, zastosowano metode skaningu laserowego. W tym
celu wykorzystano kartograficzne dane laserowe dla catej powierzchni analizowanego osiedla
(4 km?). Date te pozyskane zostaty podczas przeprowadzonego w roku 2002 lotu samolotem
wyposazonym w przyrzad do pomiaru wysokosci poszczegdlnych punktéw laserowych. W
kolejnym kroku, punkty te wprowadzono do systemu geoinformacyjnego przy pomocy
programu GeoMedia Professional. Odpowiednia aplikacja tego programu 0 nazwie
GeoMedia Grid, pozwolita na przyporzadkowanie ich do powierzchni rzutu poszczegdlnych
obiektow osiedla na mapie w formacie DXF. Po dokonaniu tego procesu, punkty laserowe w
obrebie kazdego obiektu analizowanego osiedla poddane zostaty obrébce, w celu
rozgraniczenia ich od powierzchni rzutu nie przynalezacych do zadnego obiektu
mieszkalnego.

Przyporzadkowanie punktow laserowych do powierzchni rzutu poszczegélnych obiektow
osiedla SHP umozliwilo wyznaczenie wysokosci kazdego z nich. W tym celu, wartosci
wysokosci wszystkich punktéw laserowych nalezacych do danego obiektu zostaty usrednione
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osobno dla punktéw dolnych i gornych. Po odjeciu usrednionej wartos$ci dolnej od gornej
otrzymano wysoko$¢ kazdego obiektu analizowanego osiedla. Wysokosci kilku obiektow
osiedla SHP (w metrach) przedstawiono za pomoca réznej gamy koloréw na Rys. 5-18.
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Rys. 5-18: Mapa tematyczna wysokosci obiektow (w metrach) osiedla SHP.

Tak przygotowane dane, dotyczace wysokosci i powierzchni rzutu kazdego obiektu
osiedla SHP umozliwity stworzenie trojwymiarowego modelu osiedla, widocznego na Rys.
5-19.

R =2

el el

@ s¢rbh

Rys. 5-19: Trdjwymiarowy model osiedla osiedla [92].

Trojwymiarowy model osiedla wykorzystano nastgpnie do obliczenia powierzchni
przegrod zewnetrznych dla kazdego obiektu analizowanego osiedla. Obliczenie
zapotrzebowania na energi¢ cieplng oparte zostato w gtdwnej mierze na okresleniu strat ciepta
poprzez przegrody zewnetrzne kazdego analizowanego obiektu osiedla. Zatozono bowiem, iz
roznice temperatury wewnetrznej pomiedzy poszczeg6lnymi pomieszczeniami danego
obiektu nie sa wyzsze niz 4K. Kazdemu obiektowi przyporzadkowano numer identyfikacyjny,
tzw. ID, jak wida¢ na Rys. 5-20.
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Rys. 5-20: po prawej stronie: odcinek z mapy geoinformacyjnej pokazujacy powierzchnie rzutu kilku
domkow szeregowych, po lewej stronie: zdjecie tych obiektow.

Wyniki zestawiono w tabeli 5-3 dla czterech przyktadowych obiektow z Rys. 5-20.

Tabela 5-3: Powierzchnie przegrdd zewnetrznych dla czterech wybranych obiektow osiedla SHP.

Nr obiektu Powierzchnia rzutu [m?] Powierzchnia przegrdéd Powierzchnia dachéw [m?]
(ID) zewnetrznych [m?]
1 64 177 64
2 73 162 73
3 62 141 62
4 53 96 53

Dane geometryczne z powyzszej tabeli zostaly wyznaczone przy pomocy systemu
geoinformacyjnego z doktadnoscig co do 2-3 cm dtugosci i 4-5 cm?2 powierzchni i nastepnie
wprowadzone do modeli symulacyjnych w celu obliczenia zapotrzebowania na energi¢
cieplna.

5.4.2 Dane do obliczen cieplnych

Metoda prognozowania zapotrzebowania na energi¢ cieplng proponowana W niniejszej
pracy, wykorzystuje wartosci wspOtczynnikow przenikania ciepta przegrod U dla
zewngtrznych przegrod kazdego z obiektOw analizowanego osiedla. Z uwagi na to, ze
analizowane osiedle jest nowoczesnym osiedlem niskoenergetycznym, warto$ci te sg
niemalze jednakowe dla wszystkich badanych obiektow. Dlatego, w celu wyznaczenia
wartosci  wspOtczynnikéw U dla wszystkich obiektéw osiedla SHP zrezygnowano z
zastosowania skomplikowanej, a zarazem kosztownej metody termowizji, a wartosci te

przyjeto z dostepnych $wiadectw energetycznych dla kilku obiektOw i usredniono dla
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pozostatych obiektdw. Z uwagi na to, ze obiekty mieszkalne osiedla SHP podzielone zostaty
na dwie grupy (1-wsza grupa to obiekty jedno- i dwurodzinne, 2-ga grupa to obiekty
wielorodzinne), usrednienie wspOtczynnikdw U przeprowadzono osobno dla kazdej grupy, co
pokazane jest w tabeli 5-4.

Tabela 5-4: Usrednione wartosci U dla dwoch giéwnych grup odbiorcéw sieci grzewczej osiedla SHP

.. Przegrody Przegroda Przegroda Przegroda
Czesc¢ elementu . ,
boczne gorna dolna przezroczysta
Kategoria obiektow Grupa 1 - Obiekty wielorodzinne
Usredniona wartos¢ U [W/m?K] 0,24 0,21 0,56 1,2
Kategoria obiektow Grupa 2 — Obiekty jedno- i dwurodzinne
Usredniona wartos¢ U [W/m?K] 0,22 0,16 0,21 1,3

5.5 Weryfikacja modeli symulacyjnych obliczajacych zapotrzebowanie na
cieplo grzewcze

W celu wykazania poprawno$ci dziatania modeli symulacyjnych do prognozowania
zapotrzebowania na energi¢ cieplng sieci grzewczej niskoenergetycznego osiedla SHP,
zastosowano proces weryfikacji przy uzyciu wartosci pomiarowych zuzycia energii cieplnej 0
r6znych stopniu ich szczegotowosci.

W wigkszo$ci dotychczasowych prac badawczych, ze wzgledu na brak dostatecznej ilo$ci
wartos$ci pomiarowych, proces weryfikacji jest czesto pomijany lub przeprowadzany jedynie
ogdlnikowo. Niniejsza praca, dzigki dostepno$ci wielu danych pomiarowych zuzycia energii
cieplnej, umozliwita przeprowadzenie tego procesu w oparciu 0 rOzne stopnie
szczegotowosci.

W przypadku matego pomieszczenia testowego, pomiaru zuzycia energii cieplnej
dokonano samodzielnie przy uzyciu aparatury pomiarowej, skompletowanej i zainstalowanej
wraz z jednym ze wspotpracownikdéw uczelni technicznej w Stuttgarcie [93]. Monitoring
zuzycia energii cieplnej rzeczywistego obiektu testowego, znajdujacego si¢ na osiedlu SHP,
zrealizowany zostat rowniez samodzielnie przy udziale jednego ze wspotpracownikow wyzej
wspomnianej uczelni, ktory jest specjalista w dziedzinie monitoringu. Natomiast, roczne
wartosci zuzycia energii cieplnej dla wszystkich obiektow osiedla SHP, udostepnione zostaty
poprzez elektrocieptowni¢ Esslingen (SWE) i samodzielnie wprowadzone do specjalnej bazy
danych.

Z uwagi na to, iz tylko w przypadku dwdch obiektow (matego pomieszczenia testowego i
rzeczywistego obiektu testowego) dostepne sa szczegotowe dane pomiarowe, zdecydowano
sie na doktadniejsza analize tylko w przypadku tych obiektow.
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5.5.1 Pomieszczenie testowe

Pomieszczenie testowe znajdujace sie¢ W jednym z budynkoéw uczelni technicznej w
Stuttgarcie pozwolito na przeprowadzenie pomiaréw w warunkach kontrolowanych w celu
weryfikacji modeli symulacyjnych opisanych w rozdziale 5.2. Wnetrze pomieszczenia
zilustrowane jest na Rys. 5-21.

= .

Rys. 5-21: Wnetrze pomieszczenia testowego.

Pomieszczenie testowe, widoczne na powyzszym rysunku, posiada wymiary 5,84 x 2,31 x
2,08 m (dtugos¢ x szerokos¢ x wysokos¢). Okno pomieszczenia skierowane jest na
potudniowy-wschdd (154,5° od po6tnocy). Pomieszczenie testowe graniczy z trzema
sgsiednimi pomieszczeniami, znajdujagcymi si¢ z prawej i lewej strony tego pomieszczenia.
Trzecie sgsiadujace pomieszczenie znajduje si¢ u gOry pomiesczenia testowego. Podtoga
pomieszczenia testowego ma bezposredni kontakt ze srodowiskiem zewnetrznym.

W pomieszczeniu testowym przeptyw ciepta odbywa si¢ od grzejnika poprzez powietrze
W pomieszczeniu oraz zewnetrzne przegrody pomieszczenia (okno, $ciana zewnetrzna,
podtoga) do otoczenia. Na proces wymiany ciepta majg wptyw w gtéwnej mierze
oddziatywania warunkéw zewnetrznych, takich jak temperatura zewnetrzna, promieniowanie
stoneczne i predkos¢ wiatru. Do pomieszczenia w wyniku réznicy cisnien i temperatury,
doptywa okreslony strumien powietrza zewnetrznego, wyrazony Krotnoscig wymiany
powietrza. Powietrze to miesza si¢ z powietrzem wewnetrznym zmieniajac jego temperature.

Eksperyment pomiarowy dla potrzeb weryfikacji modelu symulacyjnego, obliczajgcego
zapotrzebowanie na energie cieplng, opisany rowniez szerzej w pracach [93], [95],
przeprowadzony zostat przy wykorzystaniu instalacji pomiarowej widocznej na Rys. 5-22.
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Rys. 5-22: Schemat pomieszczenia testowego wraz z instalacja pomiarowa.

Instalacja pomiarowa sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

- urzadzenia do pomiaru poboru mocy grzejnika elektrycznego o mocy 2000 W, wraz z
przetwornikiem danych,

- czujnikdw temperatury w pomieszczeniu testowym i jemu przylegtych,

- programu LabView do archiwizacji danych pomiarowych (wartosci 30-sekundowe)

Program LabView (ang. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) jest to
system, ktory wykorzystany zostat w celu akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych
zuzycia energii elektrycznej na ogrzewanie pomieszczenia testowego. System blokowy,
zawierajacy ,,kod zrodtowy” programu, stworzony w jezyku G, sktada si¢ z ikon potaczonych
ze soba wirtualnymi przewodami, ktOre reprezentuja elementy kontrolne, wskazniki,
procedury i funkcje. Dodatkowo, funkcje te pozwolity na wizualizacje przebiegu zmierzonych
temperatur w graficznym interfejsie uzytkownika. Program ten umozliwil rdwniez
zapisywanie danych w celu wykorzystania ich do dalszych analiz.

W celu przeprowadzenia obliczen symulacyjnych, wprowadzono nastepujace zatozenia:

- rozpatruje si¢ przestrzenne pomieszczenie, oddzielone od otoczenia zewnetrznymi
przegrodami budowlanymi ($ciana zewnetrzna wraz z oknem oraz podtoga),

- pozostate trzy Sciany oraz sufit sg przegrodami wewngtrznymi,

- wymiana ciepla z otoczeniem wyst¢puje poprzez $ciang zewnetrzna i podtoge oraz
poprzez nieszczelnosci (wentylacja),

- zrédiem ciepta jest grzejnik elektryczny,

- W pomieszczeniu nie uwzglednia si¢ obecnosci ludzi i dodatkowych elementéw
wyposazenia wnetrz.
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Czujniki temperaturowe zainstalowane zostalty w dwdch miejscach pomieszczenia
testowego (przednia i tylnia czes$¢), na wysokosci ok. 1,5 m (Rys. 5-22). Dodatkowo
umieszczono po jednym czujniku temperaturowym w kazdym z sasiadujacych pomieszczen; z
lewej, prawej strony pomieszczenia testowego, jak i nad pomieszczeniem. W celu pomiaru
temperatury zewnetrznej umieszczono dodatkowy czujnik temperatury na zewnatrz
pomieszczenia testowego. Wszystkie czujniki temperaturowe podtgczone zostaty do systemu
LabView w celu akwizycji danych pomiarowych.

Proces wymiany ciepta ma charakter nieustalony, tzn. jest zalezny od zmieniajgcych si¢
warunkoéw zewnetrznych (temperatury zewnetrznej, promieniowania stonecznego). Warto$ci
wspotczynnikdw przenikania ciepta zewnetrznych przegrod budowlanych U zostaty przyjete
na podstawie posiadanych planéw i zestawiono w tabeli 5-5.

Tabela 5-5: Wartosci wspotczynnikoéw U dla poszczeg6linych przegrod.

Parametry Wspdtczynnik U (W/m?K) Grubosé (m)
Zewngtrzna przegroda 0,45 0,140
Wewnetrzny sufit 0,5 0,200
Strop wewnetrzny 0,5 0,215
Wewngtrzne scianki 0,5 0,110
Okno 2,7 -

Eksperyment pomiarowy dla potrzeb weryfikacji wartosci obliczeniowych wykonany
zostat w $cisle okreslonych warunkach i dla r6znych okresOw czasu. Pomiary odbyty sie:

- W trybie ciaglego ogrzewania,
- Z przerwa nochg W ogrzewaniu.

Podczas realizacji badan, niezaleznie od temperatury zewngtrznej, utrzymywano Statg
temperature powietrza wewnetrznego w badanym pomieszczeniu. Utrzymanie wymaganej
temperatury w pomieszczeniu testowym zrealizowano przy wykorzystaniu uktadu
automatycznej regulacji (termostatyczny regulator grzejnikowy).

Uzyskane w czasie pomiaréw wyniki, rejestrowano na dysku komputera w odstepie czasu 30
s, a nastepnie usredniono je do warto$ci S-minutowych.

5.5.2 Obiekt realny osiedla SHP — ,,obiekt testowy”.

W celu przeprowadzenia weryfikacji modeli zapotrzebowania na energi¢ cieplng w
warunkach rzeczywistych, czyli w trybie eksploatacji sieci grzewczej osiedla SHP, w
pierwszej kolejnosci wykorzystano obiekt testowy, zasilany energia cieplng z sieci
osiedlowej. Jest nim obiekt mieszkalny (ID=535) znajdujacy si¢ w srodkowej czesci osiedla
SHP (Rys. 5-23). Obiekt ten zostat wybrany przy wspotpracy z firma budowlang, ktora
rowniez byta zaangazowna w projekt POLYCITY.
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Rys. 5-23: Zdjecie i usytuowanie obiektu testowego na osiedlu SHP .

Analizowany wolnostojacy obiekt testowy, o powierzchni ogrzewanej rownej 1688 m?
sktada si¢ z 12 podobiektow, ktore zamieszkuje 40 uzytkownikow. Podstawowe dane obiektu
testowego zamieszczono w tabeli 5-6.

Tabela 5-6: Dane ogdlne obiektu testowego.

Typ obiektu Obiekt o uzytecznosci mieszkalnej
Rok oddania do uzytku 2006

Liczba kondygnacji 4

Pole powierzchni netto [m?] 1605 m?

Pole powierzchni brutto [m?] 1688 m2

Kubatura ogrzewana obiektu [m3] 5015 m3
Wspotczynnik ksztattu A/V 0,499 m?/m?3

Liczba mieszkan 12

Liczba 0s6b uzytkujacych obiekt 40
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Rys. 5-24 przedstawia elewacje frontowa analizowanego obiektu testowego, skierowana
na potnoc.
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Rys. 5-24: Widok na elewacje frontowa (potnocng) obiektu testowego.

Grubo$¢ izolacji $cian zewnetrznych i dachu obiektu testowego jest rdwna 14 cm. Wskaznik
zapotrzebowania na ciepto grzewcze odniesiony do powierzchni uzytkowej obiektu Ea
wynosi w przypadku tego obiektu 45,9 kWh/m?a. Pozwala to zakwalifikowa¢ obiekt testowy
do obiektow niskoenergetycznych. Okna obiektu testowego wyposazone sg w podwOjne
szyby. Jezeli chodzi o system grzewczy, to obiekt dysponuje niskotemperaturowym
ogrzewaniem podtogowym (40/30°C). Szczegotowe dane zestawione zostaty w tabeli 5-7.

Tabela 5-7: Dane dla obiektu testowego.

Element obiektu Grubosé [m] Wspotczynnik U [W/m2K]
Sciana zewnetrzna 0,32 0,298
Dach 0,35 0,272
Stropy wewnetrzne 0,375 0,328
Okna 1,2
System grzewczy Temperatura [°C]
Ogrzewanie podtogowe 40/30°C
Wentylacja Krotnos¢ wymian powietrza [1/h]
n50= 1,5 1/h (system wentylacji mechanicznej,
n=0,55 1/h (wentylacja naturalna)
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Obiekt testowy wyposazony jest w system wentylacji mechanicznej bez odzysku ciepta,
widoczny na Rys. 5-25.

Rys. 5-25: System wentylacji mechanicznej w obiekcie testowym.

System opomiarowania obiektu testowego

Do kwietnia 2008 roku, monitoring zuzycia energii cieplnej obiektu testowego, odbywat
si¢ jedynie w trybie miesi¢cznym, poprzez manualny odczyt tych wartosci bezposrednio z
licznika energii cieplnej. W kwietniu 2008 roku zainstalowano w obiekcie tzw. inteligentne
liczniki energii cieplnej, ktére przy pomocy modemu GSM, ze zintegrowanym rejestratorem i
portem M-Bus, umozliwity automatyczny monitoring zuzycia energii cieplnej catego obiektu
testowego, jak i jego poszczegdlnych podobiektéw. Schemat instalacji automatycznego
monitoringu obiektu testowego przedstawiony zostat na Rys. 5-26.

Bazadanych
Access

-mail
Automatyczny transferdanych poprzezE -I

Liczniki zuzycia enerqgii
dla podelementow

N
\ Analiza danych
W programie
INSEL

Liczniki zuzyciaenergi
dla calego elementu

Rys. 5-26: Monitoring zuzycia energii cieplnej obiektu testowego [93].
70



Monitoring wartosci zuzycia energii cieplnej poszczego6lnych podobiektéw badanego obiektu
testowego, mozliwy byt dzigki indywidualnym licznikom zuzycia energii cieplnej i
podzielnikom ciepta widocznych na Rys. 5-27.

Podzielniki ciepta

Inteligentny licznik
energii cieplne] (VM-Bus)

Rys. 5-27: Podzielniki ciepta.

Na Rys. 5-27 zauwazy¢ mozna, iz kazdy podobiekt wyposazony jest w indywidualny
inteligentny licznik zuzycia energii cieplnej (M-Bus), ktory umozliwia automatyczne
przekazywanie zmierzonej ilosci zuzycia energii cieplnej z danego podobiektu do modemu
zainstalowanego w piwnicy obiektu testowego. Dodatkowo, kazdy z podobiektow posiada
stacje z podzielnikami ciepta, ktéra stuzy do wskazania udziatu poszczegolnych pomieszczen
danego podobiektu (np. tazienka, pokdj, kuchnia), w o0gllnym zuzyciu energii cieplnej
zarejestrowanym przez licznik ciepta.

Zainstalowany w obiekcie testowym automatyczny system monitoringu zuzycia energii
cieplnej umozliwia pomiar godzinowych wartosci zuzycia energii cieplnej. Modem TIXI po
zapisaniu zmierzonych warto$ci przesyta je przy udziale portu M-Bus poprzez E-mail na
serwer uczelni. E-mail ten zawiera w zataczniku arkusz Excela, w ktorym znajduja si¢
godzinowe wartosci zuzycia energii cieplnej z poprzedniego dnia, dla poszczeg6inych
podobiektdw, a takze catego badanego obiektu testowego (patrz tabela 5-8).

Tabela 5-8: Arkusz Excela z danymi pomiarowymi zuzycia energii cieplnej.

Data Godzina iekt 1 P i 2 i 3 i 4 Podobiekt 5 Podobiekt & Podobiekt 7 Podobiekt 8 Podobickt 9 i 10 i 11 i 12 Obiekt testowy Woda
21.08.2011 0:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106249 94940
21.08.2011  1:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106258 94947
21.08.2011  2:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106258 94947
21.08.2011  3:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106258 94947
21.08.2011  4:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106258 94948
21.08.2011 5:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106265 94952
21.08.2011 6:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106265 94952
21.08.2011  7:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106265 94952
21.08.2011  8:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106265 94952
21.08.2011 9:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106275 94958
21.08.2011 10:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106275 94958
21.08.2011 11:.00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106275 94958
21.08.2011 12:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106275 94958
21.08.2011 13:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106289 94971
21.08.2011 14:00 26596 50089 9000 31664 28726 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106289 94971
21.08.2011 15:00 26596 50089 9000 31664 28727 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106289 94971
21.08.2011 16:00 26596 50089 9000 31664 28727 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106295 94976
21.08.2011 17:00 26596 50089 9000 31664 28727 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106300 94980
21.08.2011 18:00 26596 50089 9000 31664 28727 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106300 94980
21.08.2011 19:00 26596 50089 9000 31664 28727 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106300 94980
21.08.2011 20:00 26596 50089 9000 31664 28727 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106314 94992
21.08.2011 21:00 26596 50089 9000 31664 28727 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106314 94992
21.08.2011 22:00 26596 50089 9000 31664 28727 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106314 94992
21.08.2011 23:00 26596 50089 9000 31664 28727 43684 35993 32916 0 29018 18885 47240 106315 94993
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Gadzie:

Podobiekt 1-Podobiekt 12 — stan licznikéw zuzycia energii cieplnej dla podobiektéw 1-12 dla badanego
obiektu testowego [kWh]

Obiekt testowy — stan licznika zuzycia energii cieplnej (ciepto grzewcze + woda uzytkowa) dla catego
obiektu testowego [kWh]

Woda - stan licznika zuzycia energii cieplnej na podgrzanie wody uzytkowej dla catego obiektu
testowego [KWh]

W momencie, gdy dane przestane sa na serwer uczelni, archiwizowane sg w bazie danych
Access | wykorzystywane do dalszej obrébki i dalszych analiz, np. do weryfikacji modeli
symulacyjnych obliczajacych zapotrzebowanie na energi¢ cieplna.

W celu pomiaru temperatury wewnetrznej, zainstalowano w marcu 2011 roku, na okres 5
tygodni, w kilku podobiektach omawianego obiektu testowego, specjalne czujniki
temperaturowe. Czujniki te umocowane zostaty na $cianie jednego z pomieszczen danego
podobiektu, na wysokosci 1,5 m. Czujniki postuzyty do pomiaru temperatury wewngtrznej w
odstepie czasu rownym 15 minut.
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6 Wyniki pomiarowe i obliczeniowe zuzycia/zapotrzebowania na
energie cieplng sieci grzewczej osiedla SHP

W celu przeprowadzenia symulacji zapotrzebowania na energi¢ cieplng dla
poszczegblnych odbiorcéw sieci grzewczej osiedla SHP opracowano, a po czegsci
wykorzystano dostepne modele matematyczne, ktére z kolei zaimplementowano w
srodowisku symulacyjnym INSEL. Obliczenia przeprowadzane zostaty w oparciu o rézne
stopnie szczegOtowosci wprowadzanych danych wejsciowych, jak i dla réznych okresow
czasu. W pierwszej kolejnosci dokonano obliczenia godzinowych wartosci zapotrzebowania
na ciepto grzewcze dla pomieszczenia testowego. W kolejnym kroku, przeprowadzono
obliczenia zapotrzebowania na energi¢ cieplng w warunkach rzeczywistych dla jednego
wybranego obiektu, tzw. obiektu testowego analizowanego osiedla. W ostatnim kroku
dokonano godzinowej symulacji zapotrzebowania na energie cieplng dla wszystkich
odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP z osobna, a pdzniej zsumowano te wartosci w celu
uzyskania rocznego przebiegu dla calej sieci grzewczej. Pozwolito to na wyznaczenie krzywej
zmiennosci zapotrzebowania na energie cieplng, ktdra przedstawiona zostata w postaci
wykresu uporzadkowanego. W celu wykazania poprawnosci dziatania wypracowanej
metodyki prognozowania zapotrzebowania na energie cieplng poréwnano wartosci obliczone
z wartosciami pomiarowymi z monitoringu.

6.1 Pomieszczenie testowe

Przeprowadzenie pomiardw zuzycia energii cieplnej w pomieszczeniu testowym
postuzyto weryfikacji opracowanych modeli symulacyjnych. W pomieszczeniu testowym
mozliwe byto przeprowadzenie pomiaroOw pod petna kontrolg dzigki ograniczeniu dziatania
parametrow uzytkowych, takich jak np. brak oséb. Pozwolito to oceni¢ dziatanie modeli
symulacyjnych, jak rowniez okresli¢ ich stabe punkty.

6.1.1 Analiza danych pomiarowych

Z uwagi na to, ze pomieszczenie testowe graniczy z trzema innymi pomieszczeniami,
ogrzewano wszystkie pomieszczenia w celu uniknigcia zbyt wysokich roznic temperatury
wewnetrznej. PomiarOw zuzycia energii cieplnej dokonano jedynie w pomieszczeniu
testowym. Przebieg temperatur wewngtrznych w pomieszczeniu testowym, jak i w jego
sgsiadujgcych pomieszczeniach przedstawiony zostat na Rys. 6-1. Przebieg ten pokazany jest
dla okresu czasu od 23 marca, od godziny 9:00 do 24 marca, do godziny 10:00 (z przerwa
nocng w ogrzewaniu); ogrzewanie zostato ponownie witaczone w dniu 24 marca, 0 godzinie
9:00.
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Temperatura wewnetrzna Twewn, °C
Temperatura zewnetrzna Tzewn, °C

8:00
9:00 7

—Twewn —— Tkorytarz - Tobokl ——Tobok2 --«:-- Tnad ——Tzewn

Rys. 6-1: Przebiegi temperatur wewnetrznych w pomieszczeniu testowym i jemu przyleglych.

Jak wynika z Rys. 6-1, roznice w temperaturze wewnetrznej pomigdzy pomieszczeniem
testowym, a jemu przylegtymi sa < 4K, dlatego wymiana ciepta poprzez sciany wewngtrzne
pomieszczenia testowego mogta zosta¢ pominieta w symulacji. Rys. 6-1 pokazuje rowniez, iz
podczas ogrzewania pomieszczenia testowego, temperatura tego pomieszczenia wzrasta do
wartosci zadanej przez termostatyczny regulator grzejnikowy (22°C) i wptywa na zmiang
temperatury w pomieszczeniach jemu przylegtych. Ma to zwiazek z faktem, iz pomieszczenie
testowe jest obiektem o kunstrukcji lekkiej. W przypadku, gdy wystepuja roznice pomigdzy
temperaturami  w poszczegblnych pomieszczeniach, czes¢ ciepta zostaje oddana z
pomieszczen o wyzszej temperaturze do pomieszczen o temperaturze nizszej, w celu ich
wyréwnania. W pracy [88] stwierdzono, ze w budynkach o lekkiej konstrukcji panuje klimat
0 zbyt duzych dobowych wahaniach temperatury wewnetrznej.

Podczas przerwy nocnej w ogrzewaniu (16:00-9:00), pomieszczenie testowe zostaje
wychtodzone do temperatury rownej ok. 16°C, co wynika gtownie ze strat ciepta przez
powierzchnie scian zewnetrznych.

Wplyw temperatury zewnetrznej na przebieg temperatury wewnetrznej pomieszczenia
testowego zostat pokazany doktadniej na Rys. 6-2. Pomiaru dokonano w dniach od 18 do 25
marca 2009. Podczas przeprowadzania pomiaru, monitorowane byty temperatura wewnetrzna
pomieszczenia testowego, zadana przez termostatyczny regulator grzejnikowy (22°C) i
zuzycie energii cieplnej potrzebnej do utrzymania tej temperatury na zadanym poziomie.
Dodatkowo wprowadzono Sposdb ogrzewania przerywanego (z przerwag nocng w
ogrzewaniu).
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Rys. 6-2: Przebiegi temperatur i godzinowego zuzycia energii cieplnej w pomieszczeniu testowym (18 do
25 marca 2009).

Analizujac przebieg zuzycia energii cieplnej, widoczny na Rys. 6-2, zauwazalna jest
szybka faza nagrzewania po przerwie nocnej w ogrzewaniu. Z kolei Rys. 6-3 pokazuje
przebieg 5-minutowych wartoéci temperatury wewngetrznej pomieszczenia, temperatury
zewnetrznej, jak 1 zuzycia energii cieplnej, potrzebnej na podgrzanie pomieszczenia
testowego. Pomiar ten dokonany zostat w okresie czasu od 18 marca, od godziny 00:00 do 25
marca 2009, do godziny 00:00, gdzie uwzglednione zostaty przerwy nocne w ogrzewaniu, jak
I dluzsza przerwa w ogrzewaniu w czasie weekendu.
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Rys. 6-3: Przebieg wartosci 5-minutowych w pomieszczeniu testowym (18-25 marca 2009).
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Dla poréwnania dokonano rowniez pomiaréw w trybie ogrzewania bez przerwy nocnej w
ogrzewaniu, jak wida¢ na Rys. 6-4. Pomiary te zostaty przeprowadzone w dniach od 8 lutego,
od godziny 00:00 do 17 lutego do godziny 00:00, dla roku 2010.
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Rys. 6-4: Przebiegi danych pomiarowych w pomieszczeniu testowym (8-17 lutego 2010).

Wyniki pomiaréw, przedstawione powyzej, wykorzystane zostaly do weryfikacji modeli
symulacyjnych obliczajacych zapotrzebowanie na energi¢ cieplna.

6.1.2 Weryfikacja modeli symulacyjnych

W celu szczegotowej weryfikacji modeli symulacyjnych opracowanych w niniejszej
pracy, wykorzystano wartosci pomiarowe zuzycia energii cieplnej dla pomieszczenia
testowego. W pierwszej kolejnosci, dokonano poréwnania dobowych warto$ci zmierzonych z
obliczonymi przy pomocy wszystkich trzech modeli dla okresu czasu od 8 do 17 lutego 2010
roku.
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Rys. 6-5: Poréwnanie dobowych wartosci zmierzonych z obliczeniowymi w pomieszczeniu testowym (8-17
lutego 2010).

Jak wynika z Rys. 6-5, zgodnos$¢ pomiedzy pomiarem a obliczeniami z modelu 2 i 3 jest
zadowalajgca. Istnieja jednak znaczace odchytki w przypadku dwdéch dni: 8 i 16 lutego 2010
wynikajace z r6znych powoddw. W przypadku odchytki dnia 8 lutego, moze mie¢ na nig
wplyw wczesniejsza przerwa w ogrzewaniu. Ze wzgledu na fakt, ze modele 1 i 2 nie
uwzgledniajg akumulacji ciepta w przegrodach budowlanych, nie sg one w stanie uwzgledni¢
wychtodzenia si¢ Scian podczas przerwy nocnej w ogrzewaniu, a co za tym idzie, nie sg w
stanie odzwierciedli¢ zapotrzebowania energii cieplnej na nagrzanie $cian. Wartos¢ z modelu
3 natomiast, z uwagi na to, iz model ten uwzglednia akumulacyjnos¢ ciepta w przegrodach,
jest znacznie bardziej zblizona do wartosci pomiarowej niz w przypadku modeli 1 i 2.

Odchytke dnia 16 lutego mozna wyttumaczy¢ umiejscowieniem jednego z czujnikéw
temperaturowych bezposrednio przy oknie. Intensywne natezenie promieniowania
stonecznego, wystepujace tego dnia, spowodowato sztuczny wzrost temperatury wewnetrznej
monitorowanej przez ten czujnik i tak wprowadzonej do modeli symulacyjnych. Efektem
obliczen bylo wiec podwyzszone zapotrzebowanie na energi¢ cieplng w porownaniu do
nizszego rzeczywistego zuzycia tej energii.

W celu doktadniejszego zobrazowania tych zaleznosci, na Rys. 6-6 przedstawiono
poréwnanie godzinowych wartoéci zmierzonych z obliczeniowymi dla okresu czasu od 8
lutego, godz. 00:00 do 17 lutego, godz. 00:00 dla roku 2010.
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Rys. 6-6: Porownanie godzinowych wartosci zmierzonach z obliczeniowymi (8-17 luty 2010), przy
uwzglednieniu stalej temperatury wewnetrznej (20°C) w pomieszczeniu testowym.

Analizujac wyniki z Rys. 6-6 mozna stwierdzi¢, iz jedynie model 3 jest w stanie
odzwierciedli¢ przerwe nocng w ogrzewaniu oraz szybka faz¢ nagrzewania si¢ po tej
przerwie, gdyz tylko on uwzglednia akumulacje ciepta w przegrodach zewnetrznych
pomieszczenia testowego.

6.2 Obiekt testowy

Monitoring zuzycia energii cieplnej obiektu testowego dostarczyt danych pomiarowych w
r6znych skalach czasowych (godzina, dzien, miesiac, rok). Dane te postuzyty do weryfikacji
modeli symulacyjnych w warunkach rzeczywistych. Rys. 6-7 pokazuje zestawienie
miesigcznych warto$ci zuzycia energii cieplnej dla obiektu testowego, od momentu
przylaczenia go do sieci grzewczej osiedla SHP. Do lipca 2007 roku, monitoring tego obiektu
odbywal si¢ poprzez manualny odczyt miesigcznych warto$ci zuzycia energii cieplnej
bezposrednio z licznika energii cieplnej. Z uwagi na to, ze do weryfikacji modeli potrzebne
bytly doktadniejsze dane (godzinowe, dzienne), manualny monitoring zastgpiono w kwietniu
2008 roku automatycznym, opisanym szczegoétowo w rozdziale 5.5.2. Proces instalacji
nowego systemu monitoringu potrwat kilka miesi¢cy, co spowodowato luke¢ w danych
zuzycia energii cieplnej dla okresu czasu od lipca 07 do kwietnia *08, zaznaczonej na
rysunku ponizej.
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Rys. 6-7: Miesieczne wartosci zuzycia energii cieplnej dla obiektu testowego dla lat od 2006-2011.

Jak wynika z Rys. 6-7, tylko w pierwszych miesigcach eksploatacji omawianego obiektu
testowego, wartosci zuzycia energii cieplnej Sa nieco wyzsze niz w przypadku pozostatych
miesigcy. Wplywa to na wyzsza warto$¢ zuzycia energii cieplnej dla pierwszego roku
eksploatacji tego obiektu, w poréwnaniu do kolejnych lat (Rys. 6-8). Wartos¢ ta
prawdopodobnie wynika z faktu, iz w pierwszym roku eksploatacji obiektow osiedla SHP,
sciany ich s3 mokre, czy tez wychlodzone 1 dlatego obiekty te zuzywaja wigcej energii
cieplnej, niz w kolejnych latach ich eksploatacji. Ma to rowniez spory wplyw na eksploatacje
catej sieci grzewczej osiedla SHP. W przypadku osiedla SHP, ktérego rozbudowa odbywa si¢
przez caly czas, wyzsze zapotrzebowanie na energi¢ cieplng zwigzane z przylaczaniem
nowych odbiorcéw do sieci ma istotny wptyw na eksploatacje catej sieci grzewcze;j.
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Rys. 6-8: Wartosci wskaznika zuzycia energii cieplnej EA dla obiektu testowego.

Analizujac Rys. 6-8, wartosci dla lat 2006 i 2007 sa wartosciami odczytanymi manualnie,
natomiast wartosci dla lat od 2008 do 2011, pochodza z automatycznego monitoringu.
Srednia wartosé wskaznika Ea dla lat od 2007-2011 wynosi 54,2 kWh/m2a. Rok 2006 nie
zostat wiaczony do wyznaczenia sredniej, z uwagi na to, iz jest to pierwszy rok eksploatacji
obiektu. W roku tym, $ciany obiektu sg jeszcze mokre, wiec duza cze$¢ energii cieplnej
zostata wykorzystana do ich suszenia, co objawito si¢ powigkszonym wskaznikiem Ea.

Jak juz wspomniano w rozdziale 5.5.2, omawiany obiekt testowy sktada si¢ z 12
podobiektéw, ktorych godzinowe wartosci zuzycia energii cieplnej monitorowane sg od
kwietnia 2008 roku, oddzielnie dla kazdego z nich. Roczne warto$ci zuzycia energii cieplnej
wraz z liczbg mieszkancéw dla poszczegdlnych podobiektéw omawianego obiektu testowego,
zestawione zostaty na Rys. 6-9, oddzielnie dla lat od 2009-2011.
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Rys. 6-9: Roczne wartosci zuzycia energii cieplnej i liczby mieszkancow dla poszczegdlnych podobiektéw
obiektu testowego.

Rys. 6-9 uwidacznia duze rdznice w zuzyciu energii cieplnej poszczegdlnych odbiorcow
sieci grzewczej osiedla SHP, ktore w przypadku niektorych z nich bardzo odbiegaja od
wartosci Sredniej (przerywana linia). Z uwagi na to, ze odbiorcy ci majg niemalze identyczng
charakterystyke energetyczng, roznice te mozna wyttumaczy¢ jedynie réznymi zachowaniami
uzytkownikow. Liczba mieszkancow, jak wida¢ na rysunku powyzej, nie odgrywa wigkszej
roli. W przypadku mieszkan z numerami 3 i 9 nie byto mozliwe przeprowadzenie pomiarow,
co miato zwigzek z awarig licznikow energii.

Dla przyktadu, Rys. 6-10 przedstawia dobowe wartosci zuzycia energii cieplnej dla
stycznia 2009 roku, dla dwoch bardzo podobnych do siebie, pod wzgledem charakterystyki
energetycznej i umiejscowienia w obiekcie testowym, odbiorcow.
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Rys. 6-10: Dobowe zuzycie energii cieplnej dwoch podobnych podobiektéw obiektu testowego dla stycznia
2009 roku.

Dane przedstawione na Rys. 6-10 wskazujg wigC na istotne znaczenie zachowan
uzytkownikéw na zuzycie/zapotrzebowanie€ na energi¢ cieplng sieci grzewczych osiedli
miejskich. Wg Bohma i Daniga [6], monitoring poszczeg6lnych odbiorcéw sieci grzewczej
ma gtownie na celu redukcje zuzycia energii cieplnej poprzez wplyw na zmian¢ zachowan
uzytkownikow. Studia literaturowe [6], [73] wykazuja, ze uzytkownicy zmieniajg Sposob
swojego zachowania, gdy ich zuzycie energii cieplnej jest monitorowane indywidualnie. Jest
to spowodowane faktem, iz indywidualny monitoring zachg¢ca uzytkownikéw do
oszczgdzania energii. Dobdr optymalnej konfiguracji sterowania adaptacyjnego moze
przyczyni¢ si¢ do redukcji zuzycia energii cieplnej, a co za tym idzie kosztow zuzycia energii
dla bardzo wielu odbiorcow energii cieplnej.

Zestawienia danych dla obiektu testowego, przedstawione na powyzszych rysunkach,
dotycza wartosci dobowych, miesigcznych i rocznych zuzycia energii cieplnej. Rys. 6-11
przedstawia usrednione przebiegi godzinowych warto$ci zuzycia energii cieplnej dla roku
2009 dla catego obiektu testowego z podziatem na pory roku.
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Rys. 6-11: Usrednione godzinowe przebiegi zuzycia energii cieplnej z podziatem na pory roku dla obiektu
testowego dla roku 2009.

Powyzszy rysunek przedstawia zmiennos$¢ zuzycia, a co za tym idzie zapotrzebowania na
energi¢ cieplng w zaleznosci nie tylko od pory roku, ale 1 pory dnia. Przebiegi te wykazuja
charakterystyczny sinusoidalny ksztatt, w ktérym wyszczegdlni¢ mozna spadajace wartosci w
porze nocnej i w czasie godzin pracy i amplitudy w godzinach porannych i wieczornych. Tu z
kolei mozemy wyznaczy¢ maksymalne zuzycie energii cieplnej tego odbiorcy sieci grzewczej
osiedla SHP, ktore ma miejsce w godzinach 8:00 i 20:00. Dobowa zmienno$¢ przebiegu
zapotrzebowania na energi¢ cieplng ma istotny wplyw na efektywnos$¢ eksploatacji sieci
grzewczej analizowanego osiedla.

6.2.1 Weryfikacja w skali jednej godziny

W celu weryfikacji modeli symulacyjnych wykorzystanych w niniejszej pracy w
warunkach rzeczywistych, w pierwszej kolejnosci dokonano pordwnania godzinowych
wartos$ci pomiarowych z obliczeniowymi dla catego obiektu testowego. Obliczen dokonano
przy uzyciu wszystkich 3 modeli, wykorzystujac realne godzinowe wartosci pogodowe, jak
temperatura zewnetrzna i nat¢zenie promieniowania stonecznego. Na Rys. 6-12 pokazano
porownanie godzinowych wartosci pomiarowych z obliczeniowymi przy uzyciu modelu 3.
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Rys. 6-12: Poréwnanie godzinowych wartos$ci zmierzonych z obliczeniowymi (model 3) dla calego obiektu
testowego w roku 2010.

Analizujac powyzszy rysunek, zauwazalna jest stosunkowo dobra korelacja pomiedzy
godzinowymi wartosciami obliczeniowymi a zmierzonymi, szczegdlnie w miesigcach
zimowych.

W kolejnym kroku, dla kazdej z procedur wyznaczono odchytki wzgledne & [%]
pomigdzy obliczong a zmierzong godzinowsa wartosciag zuzycia/zapotrzebowania na energie
cieplng, osobno dla roku 2009 i 2010 wg wzoru:

5[%] _ (sz — Qobl ) *100 (6-1)

zm

Gdzie:

d — odchytka wzgledna [%]

Qzm — warto$¢ pomiarowa zuzycia energii cieplnej [kWh]

Qobl — warto$¢ obliczona zapotrzebowania na energi¢ cieplng [KWh]

Odchytki godzinowe (wartosci bezwzgledne) usredniono dla kazdego miesigca z osobna i
zestawiono w tabeli 6-1:
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Tabela 6-1: Odchylki godzinowe usrednione dla kazdego miesiaca z osobna dla lat 2009 i 2010.

Blad bezwzgledny u, %0

Model 1 Model 2 Model 3

Rok Rok Rok
Miesigc 2009 2010 2009 2010 2009 2010
1 26 26 22 22 15 20
2 28 24 26 29 15 24
3 22 46 36 58 21 61
4 105 66 92 77 87 70
5 144 112 110 97 115 95
6 146 108 100 80 85 56
7 70 66 57 56 55 29
8 64 114 55 84 72 37
9 112 207 86 171 61 49
10 69 96 66 89 47 30
11 27 29 39 37 29 22
12 27 26 26 24 20 17

Na Rys. 6-13 zamieszczony zostat wykres godzinowych odchytek bezwzglednych

usrednionych dla kazdego miesigca roku 2010 z osobna.
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Rys. 6-13: Odchylki godzinowe pomiedzy wartosciami pomiarowymi i obliczeniowymi z trzech modeli
usrednione dla kazdego miesiaca z osobna dla roku 2010.

Jak wynika z rysunku powyzej, model 3 wykazuje najwieksza doktadnos¢ obliczonych
godzinowych wartosci zapotrzebowania na energie¢ cieplnag. Ma na to wptyw fakt, iz model
ten jest w stanie odzwierciedli¢ dynamiczny charakter wymiany ciepta w analizowanym
obiekcie.
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6.2.2 Weryfikacja w skali jednego dnia

W kolejnym kroku weryfikacji modeli symulacyjnych, dokonano poréwnania dobowych
wartosci pomiarowych z obliczeniowymi dla catego obiektu testowego i dla wszystkich
modeli, Rys. 6-14.
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Rys. 6-14: Poréwnanie dobowych warto$ci zmierzonych z obliczeniowymi w calym obiekcie testowym w
roku 2010.

Jak wynika z Rys. 6-14, zauwazalna jest dobra jakosciowa korelacja pomig¢dzy
warto$ciami pomiarowymi a obliczeniowymi w przypadku modelu 2, a szczeg6lnie w
przypadku dynamicznego modelu 3. Biorac pod uwage model 3, extremalne odchyiki, ktore
wystapity podczas weryfikacji godzinowej (Rys. 6-12), zostaty znacznie zredukowane i tylko
w przypadku kilku dni przekraczaja 100%. Wartosci sredniodobowych odchytek
bezwzglednych, usrednionych dla kazdego miesiaca z osobna dla roku 2009 i 2010,
zestawione zostaty w ponizszej tabeli:
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Tabela 6-2: Odchytki dobowe usrednione dla kazdego miesiaca z osobna dla lat 2009 i 2010.

Blad bezwzgledny p, %
Model 1 Model 2 Model 3
Rok Rok Rok
Miesigc 2009 2010 2009 2010 2009 2010
1 26 23 13 20 6 19
2 28 29 12 28 8 18
3 18 28 13 49 12 37
4 78 100 63 86 39 95
5 124 203 55 162 54 54
6 138 155 76 95 68 109
7 76 74 58 61 70 59
8 100 127 84 86 86 72
9 95 138 51 66 72 76
10 48 51 35 33 32 40
11 24 35 21 56 27 46
12 28 20 14 41 17 23

Na Rys. 6-15 zamieszczony zostal wykres dobowych odchytek bezwzglednych usrednionych

dla kazdego miesigca roku 2010 z osobna.
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Rys. 6-15: Odchylki dobowe pomiedzy wartosciami pomiarowymi i obliczeniowymi z trzech modeli
usrednione dla kazdego miesigca z osobna dla roku 2010.

Obliczenia dokonane zostaty przy udziale doktadnych danych wej$ciowych dotyczacych
geometrii i parametrow cieplnych, takich jak wspotczynnikow przenikania ciepta przegrod U
oraz zmierzonych danych pogodowych (temperatura zewnetrzna i natgzenie promieniowania
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stonecznego). Pomimo tego, weryfikacja modeli wykazata odchytki pomiedzy dobowymi
wartosciami zmierzonymi a obliczeniowymi. Moga one wynika¢ z braku uwzglgdnienia
akumulacji ciepta w przegrodach zewnetrznych w przypadku modeli 1 i 2, a takze r6znych
zachowan uzytkownikow dla wszystkich analizowanych modeli. Jak pokazuje Rys. 6-9,
istniejg spore réznice W zuzyciu energii cieplnej pomiedzy poszczegdlnymi odbiorcami ciepta
omawianego obiektu testowego.

6.2.3 Weryfikacja w skali miesi¢cznej

Weryfikacja modeli w skali miesi¢cznej wykazuje dobrg zgodno$¢ pomiedzy wartosciami
zmierzonymi a obliczeniowymi, szczegdlnie w przypadku modeli 2 i 3, co przedstawiono na
Rys. 6-16.
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Rys. 6-16: Porownanie miesiecznych wartosci pomiarowych z obliczeniowymi w roku 2009.

Miesigczne odchyiki bezwzgledne wyznaczone sg oddzielnie dla kazdego modelu, a wartosci
zestawione w tabeli 6-3:
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Tabela 6-3: Odchylki miesi¢czne pomiedzy wartos$ciami obliczeniowymi a zmierzonymi dla lat 2009 i 2010.

Blad bezwzgledny p, %

Model 1 Model 2 Model 3

Rok Rok Rok
Miesigc 2009 2010 2009 2010 2009 2010
1 26 28 7 6 2 11
2 20 12 2 10 2 11
3 19 2 4 21 2 21
4 43 32 31 1 23 11
5 100 81 45 33 36 31
6 100 100 55 66 18 55
7 100 100 82 81 75 75
8 100 100 89 24 15 45
9 100 257 43 81 69 27
10 4 11 11 9 23 9
11 22 11 18 5 27 8
12 28 26 0 9 17 12

Na Rys. 6-17 zamieszczony zostal wykres miesigcznych odchytek bezwzglednych

usrednionych dla kazdego miesigca roku 2009.
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Rys. 6-17: Odchylki miesieczne pomiedzy wartosciami pomiarowymi i obliczeniowymi z trzech modeli dla
roku 20009.

Z kolei Rys. 6-18 pokazuje na przyktadzie modelu 3, jak skala czasowa (godzina, dzien,
miesigc) wptywa na zgodnos$¢ wynikdw obliczeniowych z pomiarowymi.
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Rys.  6-18: Odchylki godzinowe, dobowe i miesieczne pomiedzy wartosciami pomiarowymi i
obliczeniowymi z modelu 3 dla roku 2009.

Jak wynika z rysunku powyzej, potwierdza sie, iz skala czasowa ma wptyw na doktadnosé¢
wynikow obliczeniowych. Generalnie zauwazy¢é mozna, iz wraz ze wzrostem skali czasowej
(godzina, dzien, miesiagc) doktadnos¢ wynikow wzrasta. Jedynie w przypadku miesi¢cy
letnich zaleznos¢ ta zostaje zaburzona.

6.2.4 Weryfikacja w skali sezonu grzewczego

W kolejnym kroku analizy wptywu doktadnosci skali czasowej na wyniki obliczen,
wartosci  miesigczne zuzycia/zapotrzebowania na energie cieplng zsumowano dla
poszczegblnych sezonéw rocznych i zestawiono w tabeli 6-4.

Tabela 6-4: Porownanie wartosci pomiarowych i obliczeniowych zuzycia/zapotrzebowania na energie
cieplng dla obiektu testowego w skali sezonowos$ci w oparciu o wartosci miesieczne (2009, 2010)

Typ modelu Model 1 Model 2 Model 3

Miesiace =1 IV=IX [ X=XII [I-1]IV=IX]X=XIT] I-1lI |JIV-IX] X-=XIlI

Blad

bezwzgledny | 99 50 21 1 48 8 0 7 21

u, % (rok
2009)

Blad

bezwzgledny 16 40 14 1 4 8 13 4 10

u, % (rok
2010)
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Jak wynika z powyzszej tabeli, szczeg6lnie w przypadku modelu 2 i 3, niezaleznie od
pory roku, odchytki pomiedzy warto$ciami zmierzonymi a obliczeniowymi lezg w granicach
10%. W przypadku wynikéw z modelu 1, odchytki te sa 0 wiele wyzsze.

Na Rys. 6-19 zamieszczony zostal wykres godzinowych odchylek bezwzglednych
usrednionych dla kazdego miesigca roku 2010 z osobna.
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Rys. 6-19: Odchylki sezonowe pomiedzy warto§ciami pomiarowymi i obliczeniowymi z trzech modeli dla
roku 2010.

6.3 Cala sieé¢ grzewcza osiedla SHP

6.3.1 Analiza danych z monitoringu osiedla SHP

Roczne wartosci zuzycia energii cieplnej dla wszystkich odbiorcow sieci grzewczej
osiedla SHP udostepnione zostaty przez dostawce energii osiedla SHP, cieptowni¢ miejska
Esslingen. Jak juz wczesniej wspomniano, obiekty mieszkalne osiedla SHP podzielone
zostaty na 2 duze grupy:

1) obiekty wielorodzinne
2) obiekty szeregowe, jedno- i dwurodzinne

Rozktady rocznych wartosci zuzycia energii cieplnej dla lat 2005-2009 dla pierwszej grupy
odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP, zestawione zostaty na Rys. 6-20.
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Rys. 6-20: Rozklad rocznego zuzycia energii cieplnej dla odbiorcow sieci grzewczej z grupy 1.

Jak wynika z Rys. 6-20, poziom zuzycia energii cieplnej lezy w przypadku wiekszosci
obiektow mieszkalnych z grupy 1 w przedziale 40-80 kWh/m?a. Istnieja jednak odbiorcy sieci
grzewczej (ok. 100), ktorych zuzycie energii cieplnej znacznie przekracza ten przedziat
wartosci. Z uwagi na to, ze obiekty te powinny naleze¢ do energooszczednych, wartosci te sg
stanowczo za wysokie.

Analizujac druga grupe odbiorcoOw sieci grzewczej analizowanego osiedla (obiekty
mieszkalne szeregowe, jedno- i dwurodzinne), widoczng na Rys. 6-21, rozktad rocznych
wartos$ci zuzycia energii cieplnej wyglada bardzo podobnie.
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Rys. 6-21: Rozklad rocznego zuzycia energii cieplnej dla odbiorcow sieci grzewczej z grupy 2.
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W kolejnym kroku wykluczono z grupy 2 odbiorcow sieci grzewczej o skrajnym zuzyciu
energii cieplnej (przedziaty 0-20 kWh/m?2a i 100-120 kWh/m2a z Rys. 6-21), a pozostatych
odbiorcéw podzielono na mniejsze grupy w zaleznosci od ich budowy i charakterystyki
energetycznej. Dla kazdej z nowo wyznaczonych grup, zawierajacych od 5 do 35 obiektow i
oznaczonych literami od A-R, wyznaczono wartos¢ srednig rocznego zuzycia energii cieplnej
oraz obliczono odchylenie standardowe od tej wartosci (Rys. 6-22).
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Rys. 6-22: Usrednione roczne warto$ci zuzycia energii cieplnej dla typéw obiektéw od A do R dla roku
2009.

Teoretycznie, obiekty nalezace do tego samego typu powinny posiada¢ podobne wartosci
zuzycia energii cieplnej. W rzeczywistosci jednak, jak wynika z Rys. 6-22, wystepuja spore
réznice w rocznym zuzyciu energii cieplnej pomiedzy poszczegdlnymi obiektami nalezacymi
do tego samego typu. Srednie wartosci dla poszczegdlnych typéw leza w przedziale od 55-90
kWh/m?a, a ich standardowe odchylenie dochodzi nawet do 20%. Fakt ten moze wskazywac
na wpltyw zachowan uzytkownikdw na zuzycie energii cieplne;.

6.3.2 Weryfikacja modeli symulacyjnych

Z uwagi na strukture osiedla SHP, analiza zapotrzebowania na energi¢ cieplng calej jego
sieci przeprowadzona zostata, jak wspomniano wyzej, dla 2 gtdwnych grup odbiorcow tej
sieci. Analizujac pierwszg grupg¢ odbiorcOw (obiekty wielorodzinne), ich roczne wartosci
zuzycia energii cieplnej pordwnano na Rys. 6-23 z wartoSciami obliczeniowymi z obu
modeli symulacyjnych. Wykres ten jest wykresem uporzadkowanym wedlug wartosci
pomiarowych od najmniejszej do najwigksze;.
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Rys. 6-23: Wykres uporzadkowany rocznych wartesci zmierzonych i obliczeniowych dla 265 obiektow z
grupy 1 odbiorcéw sieci grzewczej.

Jak wynika z Rys. 6-23, w przypadku obiektow o mniejszym zuzyciu energii cieplnej (<
60 kWh/m2a), zauwazalna jest dobra zgodnos$¢ pomiedzy warto$ciami obliczeniowymi a
zmierzonymi. W przypadku pozostatych obiektow, odchyiki te sg spore, moga w skrajnych
przypadkach przekroczy¢ 100%. Te ekstremalne réznice powoduja stosunkowo wysoka
wartos¢ sredniej odchytki dla wszystkich odbiorcOw sieci grzewczej omawianej grupy,
wynoszaca ok. 35-40% dla obu modeli.

Wysokie odchytki moglty by¢ takze spowodowane np. brakiem dostepnosci danych
geometrycznych (wysokosci obiektu) dla wielu obiektow osiedla SHP. Dane ze skaningu
laserowego dostepne byty jedynie dla obiektéw osiedla SHP, ktére powstaty przed rokiem
2002. W wyniku potrzeby automatyzacji procesu prognozowania zapotrzebowania na ciepto
grzewcze sieci grzewczej catego osiedla, dla obiektow, dla ktérych informacja o ich
wysokosci nie byta znana (obiekty zbudowane po roku 2002) przyjeto wartos¢ minimalng
réwng 7,5 m dla obiektow o dwdch kondygnacjach. Wskazuje to na istotnos¢ dysponowania
doktadnymi danymi wejsciowymi w celu uzyskania dobrej zgodnosci pomigdzy wartosciami
obliczeniowymi a pomiarowymi.

Kolejne zestawienie (Rys. 6-24) uwzglednia jedynie tych odbiorcow (75% ze
wszystkich), dla ktorych odchytka w przypadku modelu 2 nie przekracza +/- 50%. Srednia
wartos¢ odchyiki w tym przypadku lezy na poziomie 26%.
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Rys. 6-24: Skorygowany wykres uporzadkowany rocznych wartosci zmierzonych i obliczeniowych (model
2) dla 197 odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP z grupy 1.

Poréwnanie rocznych wartosci obliczeniowych ze zmierzonymi dla grupy 2 odbiorcow
(domy szeregowe, jedno- i dwurodzinne) sieci grzewczej pokazane jest na Rys. 6-25.
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Rys. 6-25: Wykres uporzadkowany rocznych wartoesci zmierzonych i obliczeniowych (model 1 i 2) dla 282
odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP z grupy 2.
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Poréwnanie rocznych warto$ci zuzycia energii cieplnej z jej zapotrzebowaniem w
przypadku 2-giej grupy odbiorcow sieci grzewczej rowniez Wykazato duzg ilos¢ znacznych
odchytek. To z kolei doprowadzito do stosunkowo wysokiej $redniej wartosci odchytki
pomiedzy warto$ciami obliczeniowymi a zmierzonymi, a mianowicie powyzej 30% dla obu
modeli. Rys. 6-25 pokazuje sporg rozbiezno$¢ pomiedzy najmniejszg a najwieksza wartos$cig
zuzycia energii cieplnej. Biorgc pod uwage fakt, ze parametry cieplne tych obiektow, jak
wartosci U sg niemalze identyczne, na taki przebieg moga mie¢ wplyw roézne zachowania
uzytkownikow.

W poprzednich punktach niniejszej pracy dokonano weryfikacji modeli symulacyjnych w
oparciu o rozne skale dotyczace ilosci analizowanych odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP.
Weryfikacj¢ rozpocze¢to od analizy pomieszczenia testowego, w nastgpnym kroku
sprawdzono doktadnos¢ modeli symulacyjnych w oparciu o jeden obiekt rzeczywisty osiedla
SHP, tzw. obiekt testowy. Tu rowniez dokonano poréwnania w zaleznosci od okresu czasu
(godzina, dzien, miesiac, rok).

W kolejnym kroku, analizie poddano nie pojedyncze obiekty z kazdej grupy, ale
poszczegoblna grupa potraktowana zostata jako cato$¢. W tym celu, warto$ci zuzycia, jak i
zapotrzebowania na energi¢ cieplng dla poszczegélnych obiektow zsumowano dla kazdej
analizowanej grupy z osobna, jak to jest widoczne na Rys. 6-26.
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Rys. 6-26: Bledy bezwzgledne pomiedzy pomiarem a symulacja dla dwdch grup odbiorcow sieci
grzewczej osiedla SHP.

Rys. 6-26 pokazuje odchytki pomigdzy wartosciami zmierzonymi a obliczeniowymi
osobno dla roku 2008 i dla 2009, a takze osobno dla kazdej z omawianych grup
analizowanych odbiorcéw sieci grzewczej osiedla SHP. Poréwnanie wykazato, iz w
przypadku modelu 2 odchyiki te sg nizsze niz w przypadku modelu 1.
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W ostatnim etapie obliczono roczny przebieg zapotrzebowania na energi¢ cieplng dla
wszystkich odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP. W tym celu zsumowano po obiektach,
godzinowe warto$ci zapotrzebowania na energi¢ cieplna, obliczone przy pomocy modelu 2.
Przebieg ten poréwnano z rocznym przebiegiem zuzycia energii cieplnej dla calej sieci
grzewczej osiedla wyznaczonego przy pomocy pomiaru wykonanego w elektrocieptowni
ORC zasilajacej te sie¢ grzewczg. W celu przejrzystego zobrazowania wynikéw, godzinowe
wartosci  zsumowanO0 do wartosci dziennych i unormowano wedtug malejgcego
zapotrzebowania na energie cieplna, jak pokazano na Rys. 6-27.
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Rys. 6-27: Unormowany przebieg zuzycia/zapotrzebowania na energie cieplna dla sieci grzewczej osiedla
SHP w roku 20009.

Jesli chodzi o zmierzony przebieg zuzycia energii cieplnej dla catej sieci grzewczej
osiedla, to zawiera on w sobie tylko ciepto grzewcze; ciepto na przygotowanie cieptej wody
uzytkowej oraz straty cieplne sieci grzewczej zostaty wytaczone z porownania. Na Rys. 6-27,
zauwazalna jest dosy¢ dobra zgodno$¢ pomigdzy strong zasilajacg a odbiorczg Sieci grzewczej
osiedla SHP, szczegolnie w tylnej czgsci przebiegu. Wskazuje to na stosunkowo duza
doktadnos¢ wypracowanej metodyki.
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6.4 Wplyw stopnia szczegoétowosci danych na wyniki obliczen
zuzycia/zapotrzebowania na energie cieplng

Weryfikacja modeli symulacyjnych w skali roku ma szczego6lne znaczenie z uwagi na
fakt, iz w przypadku wszystkich obiektow osiedla (z wyjatkiem obiektu testowego) dostepne
sg jedynie roczne wartosci zuzycia energii cieplnej. Obiekt testowy dodatkowo umozliwit
przeprowadzenie rocznej weryfikacji na ré6znych poziomach szczegotowosci wprowadzania
danych wejsciowych. Jest to mozliwe dzigki dostepnosci danych wejsciowych o réznym
poziomie szczegotowosci (poczawszy od bardzo szczegoétowych danych z planow i
certyfikatow energetycznych, az po mniej doktadne dane ze skaningu laserowego). Dla
przypomnienia, dla pozostatych odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP brak jest dostepnych
szczegOtowych danych geometrycznych i cieplnych; dysponuje sie jedynie danymi ze
skaningu laserowego.

Obliczenia rocznego zapotrzebowania na energig¢ cieplng dla obiektu testowego dokonano
w oparciu o 4 procedury, dotyczace stopnia szczeg6towosci wprowadzanych danych
wejsciowych do modeli symulacyjnych. Procedura 1 wykorzystuje mato doktadne geometrie
obiektu (powierzchnia rzutu i wysokos¢ obiektu), oraz usrednione wartosci wspétczynnikéw
U dla wszystkich obiektow wielorodzinnych. Procedura 2 jest doktadniejsza od procedury 1,
poniewaz geometrie obiektu wyznaczone zostaly na podstawie danych z certyfikatu
energetycznego. Procedura 3 jest odwrotnoscig procedury 2, czyli geometrie pochodza ze
skaningu laserowego, tak jak w przypadku procedury 1, natomiast wartosci wspétczynnikéw
U pobrane zostaty z certyfikatu energetycznego. Procedura 4 nalezy do najdoktadniejszych
sposréd wszystkich czterech wariantéw, poniewaz zawiera ona szczegotowe dane, dotyczace
zarowno geometrii, jak i wspotczynnikow U. Wartosci roczne obliczone wedtug kazdej z
powyzej opisanych procedur sg sumg wartosci godzinowych i zestawione zostaty w tabeli 6-
S5:

Tabela 6-5: Wartosci zapotrzebowania na cieplo grzewcze dla obiektu testowego obliczone wedtug
czterech procedur obliczeniowych (suma wartosci godzinowych).

Rok 2009 2010
Nr | Procedura wprowadzania 5 [%0] 5 [%0] S [%0] S [%0] d [%0] d [%0]

danych Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 1 | Model 2 | Model 3

1 Geometrie ze skaningu
laserowego i usrednione -39 -22 -9 -34 -18 -6
wartosci U

2 R’zeczymste geomgtrle i 29 19 8 23 17 3
usrednione wartosci U

3 Geometrie ze skaningu
laserowego i rzeczywiste -29 -13 -7 -23 -8 -4
wartosci U

4 Rzeczywiste geometrie
(rzeczywista orientacja okien) -20 -10 -5 -14 -8 +1
i rzeczywiste wartosci U
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Analizujac wartosci z tabeli 6-5, zauwazy¢ mozna wyrazna tendencjeg, polegajaca na tym,
iz wraz ze wzrostem szczegotowosci danych wejsciowych, dochodzi do zmniejszenia
odchytki pomigdzy wartoscia obliczong a zmierzona. W skrajnym przypadku, gdy
dysponujemy szczeg6towymi danymi wejsciowymi (geometrie i wspotczynniki U), mozliwe
jest osiagniecie nawet dwa razy wigkszej doktadnosci. Jedynie w przypadku modelu 3, trend
ten nie znajduje potwierdzenia. Tu niezaleznie od stosowanej procedury, odchyiki lezg na
statym poziomie i nie przekraczaja 6 %. Rys. 6-28 schematycznie przedstawia, w jaki sposéb
doktadnos¢ danych wejsciowych wptywa na wartos¢ obliczonego zapotrzebowania na energie
cieplna.
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Rys. 6-28: Odchylki bezwzgledne pomiedzy wartoscia pomiarowa a wartosciami obliczeniowymi
zuzycia/zapotrzebowania na energie cieplng dla obiektu testowego dla roku 2009.

Podsumowujac, powyzsza analiza obiektu testowego wykazuje, w jakim stopniu zgodno$¢
otrzymanych wynikow z warto$cia pomiarowa zalezy od szczegOtowosci wprowadzanych
danych wejsciowych oraz od skali czasowej prognozowania, jak i od sposobu modelowania.
W zaleznosci od wariantu procedury obliczeniowej, odchytka pomiedzy wartoscig pomiarowa
I wynikami z symulacji waha si¢ w granicach 5 do 40%, przy czym wariant 4 charakteryzuje
sie najwyzsza doktadnoscia wynikow modelowania zapotrzebowania na energig cieplna.
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7 Dyskusja wplywu parametréow uzytkowych na eksploatacje
sieci grzewczej osiedla SHP.

Analiza wptywu parametréw uzytkowych na warto§¢ zapotrzebowania na energi¢ cieplng
przeprowadzona zostata na przyktadzie wybranego odbiorcy sieci grzewczej osiedla SHP,
ktorym jest wspomniany obiekt testowy. Gtoéwng zaletg analizy prowadzonej na przyktadzie
obiektu testowego jest dostgpnos¢ szczegétowych danych pomiarowych, takich jak
temperatura wewnetrzna, zyski wewnetrzne od osob i urzadzen elektrycznych. Analiza
pozwolita  wyznaczy¢  wplyw  poszczegdlnych  parametrow  uzytkowych — na
zuzycie/zapotrzebowanie na energie cieplng, a wnioski z niej wynikajace, stanowia punkt
odniesienia dla pozostatych odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP.

7.1 Dyskusja wplywu parametrow uzytkowych na zapotrzebowanie na
energie cieplna obiektu testowego.

7.1.1 Temperatura wewnetrzna

W pracy [33] stwierdza si¢, ze warto$¢ wymagana temperatury wewngtrznej, ktora w
wigkszosci przypadkow jest wartoscig zadang przez termostatyczny regulator grzejnikowy,
jest najbardziej znaczacym parametrem uzytkowym. Rowniez Shipworth [83] wskazuje na
decydujacy wplyw tego parametru na zuzycie energii cieplnej. Z tego wzgledu, analize
wrazliwosci parametréw uzytkowych na zuzycie energii cieplnej niniejszej pracy rozpoczeto
od tego wlasnie parametru.

W pierwszej kolejnosci, przeprowadzono godzinowa symulacje zapotrzebowania na
energi¢ cieplna kolejno dla temperatury wewngtrznej rownej od 18 do 24°C. Wartosci
godzinowe zsumowano nastgpnie do wartosci rocznych, widocznych na Rys. 7-1.

80

70 4 Srednia wartoé¢ pomiarowa zuzycia
energii cieplnej (2007-2011)
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Rys. 7-1: Roczne wartosci zuzycia/zapotrzebowania na energie cieplng w zaleznosci od réznych wartosci
temperatury wewnetrznej dla obiektu testowego (2009).
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Jak wynika z Rys. 7-1, obliczone zapotrzebowanie na energi¢ cieplng przy temperaturze
wewnetrznej rownej 21°C, najbardziej odpowiada usrednionej rocznej zmierzonej warto$ci
zuzycia energii cieplnej dla lat 2007-2011, réwnej ok. 54,2 kWh/m?a dla obiektu testowego.
Hipotetycznie, gdyby uzytkownicy zadali temperatur¢ wewnetrzng na poziomie 19°C,
mozliwa bytaby redukcja zuzycia energii cieplnej w obiekcie testowym o prawie 21%, a przy
18°C nawet 0 31%. Hipoteza ta jest jednak bardzo uogolniona, poniewaz opr0cz temperatury
wewnetrznej, rOwniez inne parametry uzytkowe sktadaja si¢ na ostateczne zuzycie energii
cieplnej.

Dla poréwnania, Rys. 7-2 przedstawia rzeczywisty dobowy profil zmian temperatury
wewnetrznej, Ktory zestawiony jest z dobowym profilem zuzycia energii cieplnej. Oba profile
zostaty usrednionie dla 3 pododbiorcéw omawianego obiektu testowego i dla 28 dni (od 3 do
30 marca 2011 roku).
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Rys. 7-2: Usrednione wartosci pomiarowe temperatury wewnetrznej i zuzycia energii cieplnej dla 3
podobiektow obiektu testowego dla okresu czasu od 3 do 30 marca 2011 roku (28 dni).

Jak wynika z Rys. 7-2, zadana temperatura wewnetrzna w analizowanych podobiektach
obiektu testowego lezy pomiedzy 20 a 22°C. Wzrost temperatury wewnetrznej w godzinach
dziennych, ktéremu towarzyszy spadek zuzycia energii cieplnej, spowodowany jest gtdwnie
wplywem zyskéw od promieniowania stonecznego.

W kolejnym etapie dyskusji wpltywu parametrow uzytkowych na zuzycie energii cieplnej,
nastepuje przejscie od jednego obiektu (obiektu testowego) do catej grupy obiektéw osiedla
SHP. Omawiane obiekty naleza do wybranej grupy doméw rzedowych. Z uwagi na to, ze
obiekty poddane tej analizie sg bardzo podobne do siebie (Rys. 7-3), nalezatoby oczekiwag,
Iz ich wartosci zuzycia energii cieplnej beda bardzo podobne do siebie.

101



i “‘;\‘

Rys. 7-3: Zdjecie kilku domkéw szeregowych z grupy A.

W rzeczywistosci jednak, wystepuja znaczne réznice zuzycia energii cieplnej w obrebie
badanych obiektow (patrz Rys. 7-4). Odchytki pomig¢dzy obiektem o najnizszym i
najwyzszym zuzyciu energii cieplnej w stosunku do wartosci $redniej (53 kWh/m?a) réwne sg
odpowiednio -60% i +85%.

Z uwagi na to, ze obiekty te sa bardo podobne do siebie, wplyw zachowan uzytkownikow
ma w tym przypadku istotne znaczenie. Aby udowodni¢ te hipotezg, w pierwszej kolejnosci
przeprowadzono obliczenie zapotrzebowania na energi¢ cieplng przy uzyciu statej wartosci
temperatury wewnetrznej, rownej 20°C. Rezultatem tego obliczenia jest maty przedziat
wartosci zapotrzebowania na energi¢ cieplng lezacy w granicach 37-56 kWh/m?a.
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Rys. 7-4: Porownanie rocznych warto$ci zmierzonych z oliczeniowymi.
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W kolejnym kroku, wykorzystano blok symulacyjny, umozliwiajacy wprowadzenie
zmiennych losowych wartosci temperatury wewngtrznej do modelu symulacyjnego. W tym
celu zastosowano zmienne losowe parametru temperatury wewnetrznej, posiadajace rozktad
normalny Gaussa, o wartosci $redniej rownej 20°C. Obliczenia zapotrzebowania na energie
cieplng dokonano kolejno dla kazdego z obiektéw przy roéznych wartosciach temperatury
wewnetrznej. Wartos¢ tego parametru zmieniano do momentu, gdy odchytka pomigdzy
wartosciag obliczong a zmierzong lezata ponizej 20%.

Z uwagi na to, ze wartos¢ temperatury wewnetrznej ma najwickszy wplyw na
zapotrzebowanie na energie cieplng, jak wykazono w punkcie 7.1.1, ograniczono sie¢ tutaj
tylko do tego parametru. Celem analizy byto przetestowanie przyjetej metodyki, ale w
warunkach rzeczywistych na koncowsg wartos¢ zapotrzebowania na energie¢ cieplng wptyw ma
kombinacja wszystkich parametrow uzytkowych.

7.1.2 Krotnos¢ wymiany powietrza

Kolejnym istotnym parametrem uzytkowym, jak wynika z pracy [11], jest krotnosc¢
wymian powietrza. Rowniez w przypadku tego parametru obliczOno roczne warto$ci
zapotrzebowania na energi¢ cieplng w oparciu o godzinowa symulacj¢, zmieniajac wartos¢
krotno$ci wymian powietrza od 0,3 do 0,9 1/h. Zapotrzebowanie na energi¢ cieplng, obliczone
przy krotnosci wymian powietrza rownej 0,6 1/h charakteryzuje si¢ najnizsza wartoscia
odchyiki przy poréwnaniu z wynikami z pomiaru. Jak wynika z Rys. 7-5, podczas
minimalnej wentylacji lezacej na poziomie 0,3 1/h mozliwa jest redukcja zuzycia energii
cieplnej o ponad 30%.
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Rys. 7-5: Roczne warto$ci zuzycia/zapotrzebowania na energie cieplng w zaleznosci od réznych wartos$ci
krotno$ci wymian powietrza dla obiektu testowego.

Praca Buschmanna i Juschki, [11] wykazata, iz wartos¢ krotnosci wymian powietrza w
warunkach rzeczywistych, jest zazwyczaj zmienna w zaleznosci od pory roku. Parametr ten

jest z reguty o wiele wyzszy w miesigcach letnich niz w zimowych. Na przyktadzie obiektu
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testowego obliczono miesieczne wartosci zapotrzebowania na energie cieplna, stosujac roézne
wartosci krotnosci wymian powietrza. W momencie, gdy wartos¢ miesieczna obliczonego
zapotrzebowania na ciepto grzewcze pokrywata si¢ z wartoscia zmierzona zuzycia energii
cieplnej, parametr krotnosci wymian powietrza zostat przyjety jako wartos¢ wejsciowa, jak
wida¢ na Rys. 7-6.
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Rys. 7-6: Poréwnanie migsiecznych wartosci pomiarowych z pomiarowymi dla obiektu testowego dla
réznych wartosci krotnosci wymian powietrza.

7.1.3  Zyski wewnetrzne

Ostatnim parametrem uzytkowym poddanym dyskusji w niniejszej pracy, sa wewnetrzne
zyski ciepta, ktore mozna podzieli¢ na:

- bytowe, od 0séb przebywajacych w danym obiekcie,

- od oswietlenia elektrycznego,

- od innych urzadzen elektrycznych, Michalak [59].
W niniejszej pracy, w przypadku obiektu testowego, zyski wewngtrzne zostang omowione
oddzielnie dla pochodzacych od urzadzen elektrycznych i od 0sob.

7.1.3.1 Wewnetrzne zyski ciepla od urzgdzen elektrycznych

Wewnetrzne zyski ciepta od urzadzen elektrycznych zaleza od czasu uzytkowania
urzadzenia i jego mocy [59]. W celu dyskusji wplywu wewnetrznych zyskOw ciepta od
urzadzen elektrycznych, przeprowadzono pomiar godzinowych warto$ci zuzycia energii
elektrycznej dla poszczegdlnych podobiektow omawianego obiektu testowego dla okresu
czasu od pazdziernika 2009 roku do wrzesnia 2010 roku. W celu wyznaczenia zuzycia
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energii elektrycznej dla catego obiektu testowego, usredniono wartosci sumaryczne
wszystkich podobiektow dla kazdej godziny z osobna, jak wida¢ na Rys. 7-7.
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Rys. 7-7: Usrednione godzinowe przebiegi zuzycia energii elektrycznej i cieplnej dla obiektu testowego
(10.2009 do 9.2010).

Przebieg zuzycia energii elektrycznej, przedstawiony na Rys. 7-7, poréwnany jest z
przebiegiem zuzycia energii cieplnej, ktéry rOwniez zostat usredniony dla wszystkich
podobiektow obiektu testowego i dla kazdej godziny z osobna.

Jak wynika z Rys. 7-7, zauwazalny jest znaczny wzrost zuzycia energii elektrycznej, a co
za tym idzie zyskow wewnetrznych od urzadzen elektrycznych w okresie godzin
wieczornych. Ma to zwigzek z faktem, ze uzytkownicy obiektu, po powrocie z pracy
korzystaja z wszelkiego rodzaju urzadzen elektrycznych jednoczesnie, powodujac wzrost
zuzycia energii elektrycznej, a co za tym idzie wzrost zyskow wewnetrznych od urzadzen
elektrycznych. Jednakze zyski te nie sa wystarczajace, aby méc zrekompensowaé potrzeby
cieplne, ktdre sa wyzsze od zyskdéw od urzadzen elektrycznych.

Warto$ci godzinowe zuzycia energii elektrycznej, ktorych $redni przebieg roczny
widoczny jest na Rys. 7-7, poddane zostaty obrébce w celu wprowadzenia ich do modelu 2.

7.1.3.2 Wewnetrzne zyski ciepfa od 0s6b
Wewngtrzne zyski ciepta od 0s6b zapisane sg zaleznoscia, Dunn [20]:

Qios - mka
(7-1)

Gdzie:
T — $redni czas przebywania osoby w budynku [s],
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n -ilos¢ oséb [-],
k — wspotczynnik jednoczesnosci przebywania w budynku osoéb [-],
Pb — jednostkowe bytowe zyski ciepta dla osoby [W/osobe].

Dyskusje wplywu kolejnego parametru uzytkowego na zuzycie/zapotrzebowanie na
energi¢ cieplng, czyli wewngtrznych zyskow ciepta od 0séb, oparto na danych statystycznych.
Z uwagi na trudnos¢ w zdobyciu realnych danych dotyczacych obecnosci uzytkownikow w
badanym obiekcie, wykorzystano dane statystyczne z przeprowadzonych w 2001 roku ankiet
w kilku miastach zachodniej Europy. Ankiety te [29], a bylo ich okoto 32000,
przeprowadzone zostaly w celu wyznaczenia dobowych przebiegéw uzytkowania
pomieszczen. Uzytkownicy spisywali w 10-minutowych odstgpie czasu, wszystkie
wykonywane przez nich czynnosci dla dwdch typowych dni. Rys. 7-8 przedstawia
usrednione dobowe przebiegi dla obiektow wierodzinnych, z podziatem na 3 typy dnia: dni
tygodnia, sobota oraz niedziela/swigto.
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Rys.  7-8: Statystyczne przebiegi procentowego udzialu obecnosci mieszkancow w budynkach
wielorodzinnych [15].

W celu przeprowadzenia symulacji zapotrzebowania na energi¢ cieplna, ktora uwzglednia
zmienne wartosci wewnetrznych zyskow ciepta od o0séb, wykorzystano wartosci
procentowego udziatu obecnosci uzytkownikdéw w obiektach, przedstawionego na Rys. 7-8.
Wartosci te, po pomnozeniu ich przez wartos¢ jednostkowych bytowych zyskow ciepta dla
osoby (Pv), przyjetych w zaleznosci od aktywnosci i temperatury w pomieszczeniu pozwolity
otrzyma¢ zmienny w czasie przebieg wewnetrznych zyskow ciepta. Tak przygotowane
warto$ci wprowadzone zostaty do modelu symulacyjnego w celu obliczenia zapotrzebowania
na energi¢ cieplng, ktorego wyniki pokazane sg na Rys. 7-9.
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Rys. 7-9: Wplyw wewnetrznych zyskéw ciepla na przebieg zapotrzebowania na energie cieplna dla
obiektu testowego (2009).

Rys. 7-9 przedstawia dzienne zmierzone wartosci zuzycia energii cieplnej oraz 3
przebiegi wartosci obliczeniowych, w zaleznos$ci od wewnetrznych zyskow ciepta. Pierwszy
wariant obliczenia (Obl_Stata), dokonany zostat przy staltych wewnetrznych zyskach
cieplnych réwnych 5 W/m2. Drugi wariant (Obl_Zmienne_Elektr), uwzglednia zmienne
wewnetrzne zyski cieplne od urzadzen elektrycznych, aproksymowane z wartosci
przedstawionych na Rys. 7-7. Trzeci wariant symulacji (Obl_Zmienne_Qs), przeprowadzony
zostat przy dodatkowym wprowadzeniu zmiennych wartosci wewnetrznych zyskow ciepta od
0séb, pobranych z danych statystycznych (Rys. 7-8). Ten ostatni przebieg zapotrzebowania
na energi¢ cieplng pozwolit zblizy¢ si¢ do przebiegu zmierzonych warto$ci zuzycia energii
cieplnej. Tabela 7-1 zawiera procentowe odchyiki wartosci obliczeniowych przy uzyciu wyzej
opisanych trzech rodzajow obliczen w poréwnaniu z warto$cig pomiarowa.

Tabela 7-1: Poréwnanie warto$ci pomiarowej z warto$ciami obliczeniowymi w zalezno$ci od
wewnetrznych zyskow cieplnych

. Blad wzgledny 8, %
Zyski wewnetrzne
Model 2
Zyski wewn. state (5 W/m?) -10
Zyski wewn. zmienne od urzadzen elektrycznych (z pomiaru) +16
Zyski wewn. zmienne od 0s6b (dane statystyczne) +9
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Jak wynika z tabeli 7-1, w przypadku, gdy symulacja zapotrzebowania na energi¢ cieplna
przeprowadzona zostata w oparciu 0 statg warto$¢ parametru zyskOw wewngtrznych rownych
5 W/m?, odchytka wynosi ok. 10%. W momencie, gdy wprowadzono do symulacji zmienne
przebiegi wewnetrznych zyskow ciepta od urzadzen elektrycznych (z pomiaru) i od oséb (ze
statystyk), odchytka spadta do 9%.

7.2 Wizualizacja wynikow przy uzyciu systemu geoinformacyjnego

W celu wizualizacji rocznych wartosci zuzycia energii cieplnej dla poszczegodlnych
odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP, oraz ich publikacji na stronach internetowych
wykorzystano system geoinformacyjny. Rys. 7-10 przedstawia przedzialy zuzycia energii
cieplnej poszczegolnych odbiorcow, przy czym ich wartosci przedstawiono za pomoca
zmiennej gamy kolorow.
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Rys. 7-10: Wizualizacja rocznych wartos$ci zuzycia energii cieplnej (2008).

Dane opublikowane w internecie to usrednione wartosci dla kazdego typu odbiorcy, cO
wynika z kwestii ochrony danych osobowych. Publikacja ma na celu uwrazliwienie
uzytkownikOw na znaczny wptyw ich zachowania na koncowa wartos¢ zapotrzebowania na
energie cieplng, a w konsekwencji wzrost kosztow zwigzanych z ogrzewaniem powierzchni
mieszkalnych. PorOwnanie wartosci rzeczywistego zapotrzebowania na energi¢ cieplng z
wartosciami docelowymi pozwoli zmotywowa¢ uzytkownikOw do oszczednej gospodarki
energiag. W efekcie koncowym ma to przyczyni¢ si¢ do redukcji zuzycia energii cieplnej, a co
za tym idzie emisji COo.
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8 Podsumowanie i wnioski koncowe

Celem niniejszej pracy byto opracowanie metodyki prognozowania zapotrzebowania na
energi¢ cieplng dla sieci grzewczych osiedli mieszkalnych w aspekcie eksploatacji sieci
grzewczej osiedla SHP. Metodyke oparto na przyktadzie energooszcz¢dnego osiedla o nazwie
Scharnhauser Park. W przypadku symulacji zapotrzebowania na energi¢ cieplng, opracowano
oraz po czesci wykorzystano trzy modele obliczeniowe o0 réznym poziomie doktadno$ci oraz
blok symulacyjny, umozliwiajacy analiz¢ wptywu zachowan uzytkownikow.

Waznym aspektem niniejszej pracy bylo polaczenie wielu aplikacji komputerowych w
jedna catos¢, tak aby umozliwi¢ automatyczne obliczenie zapotrzebowania na energi¢ cieplng
calej sieci grzewczej osiedla o znacznej liczbie odbiorcow i mieszkancow.

Bardzo istotne byto przeprowadzenie weryfikacji wynikow z modeli symulacyjnych przy
uzyciu wynikow pomiarow zuzycia energii cieplnej w pomieszczeniu testowym i obiekcie
testowym. Weryfikacja modeli symulacyjnych przy wykorzystaniu wynikéw monitoringu
zapotrzebowania na ciepto grzewcze stanowi innowacyjny aspekt niniejszej pracy. W
przypadku pomieszczenia i obiektu testowego mozliwa byta weryfikacja dla r6znych okresow
czasu (godzina, dzien, miesigc, sezon, rok). W przypadku pozostatych obiektow,
przeprowadzona zostata weryfikacja rocznych wartosci na podstawie wartosci zuzycia energii
cieplnej z manualnego odczytu. Jednym z najwazniejszych aspektow tej pracy byla ocena
doktadnosci w zaleznosci od:

- skali czasowej (godzina, dzien, miesigc, sezon, rok),
- wielkosci obiektu (pomieszczenie testowe, obiekt testowy, grupa obiektow, osiedle),
- szczegotowosci pozyskiwania danych.

Na podstawie wynikow weryfikacji zaprezentowanej w tej pracy metodyki, mozna
stwierdzi¢, iz stanowi ona efektywne narzedzie prognozowania zapotrzebowania na energie
cieplna sieci grzewczych osiedli mieszkalnych. Wyniki niniejszej pracy, dotyczace rocznych
warto$ci  zuzycia energii cieplnej przedstawione zostalty przy pomocy systemu
geoinformacyjnego i opublikowane na stronie internetowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz obliczen symulacyjnych stwierdzono, ze
mozliwe jest prognozowanie zuzycia energii cieplnej z doktadnoscia nawet do 1%. Aby
osiggna¢ taka doktadnos¢ wymagane sa szczegOtowe dane wejsciowe dotyczace geometrii i
wiasciwosci termicznych analizowanego elementu sieci grzewczej, tak aby obliczenia tego
mozna byto dokona¢ przy uzyciu dynamicznego modelu 3. Model ten jest w stanie
odzwierciedli¢ dynamiczny charakter zjawisk cieplnych zachodzacych w analizowanych
elementach sieci grzewczej. Z uwagi na niedostepnos¢ wystarczajaco doktadnych danych
wejsciowych do modelu 3 dla wszystkich odbiorcow sieci grzewczej osiedla SHP,
zdecydowano si¢ wykorzysta¢ ten model jedynie w celach testowych dla pomieszczenia i
obiektu testowego.

Potencjat oszczednosciowy w przypadku adaptacyjnego prognozowania zostat
wyznaczony w oparciu o kilka parametrow uzytkowych, takich jak temperatura wewnetrzna,
krotnos¢ wymian powietrza i zyski wewnetrzne od o0s6b i urzadzen elektrycznych. W
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przypadku np. temperatury wewnetrznej, hipotetycznie, gdyby uzytkownicy zadali te
temperatur¢ na poziomie 19°C, mozliwa bylaby redukcja zuzycia energii cieplnej 0 prawie
21%, a przy 18°C nawet 0 31%. W rzeczywistosci, jak wykazaty dane pomiarowe z obiektu
testowego, temperatura wewnetrzna jest wyzsza i lezy w granicach 21°C. Analiza wptywu
krotnosci wymian powietrza na zuzycie/zapotrzebowanie na energie cieplng wykazata, iz
podczas minimalnej wentylacji lezacej na poziomie 0,3 1/h mozliwa bytaby redukcja zuzycia
energii cieplnej o ponad 30%. Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt znacznego wptywu zachowan
uzytkownikow i proponuje si¢ aby pierwszy i drugi rok eksploatacji byt uwzglednieniem tych
nawykow.

Rowniez dobowa zmiennos¢ przebiegu zapotrzebowania na energi¢ cieplng ma istotny
wplyw na efektywnos$¢ eksploatacji sieci grzewczej analizowanego osiedla. Racjonalne
zarzadzanie energig to ciaggte dostosowywanie podazy do zmiennego w czasie popytu, co
moze zosta¢ osiaggnicte przy pomocy inteligentnych licznikbw umozliwiajacych monitoring
zuzycia energii cieplnej poszczegblnych odbiorcow sieci grzewczej. Szczeg6llnie w
przypadku budownictwa niskoenergetycznego, wazne jest aby przy pomocy indywidualnego
monitoringu zmotywowa¢ odbiorcow sieci grzewczej do zmiany swych nawykow. Analiza
zuzycia energii cieplnej poszczegdlnych, podobnych pod wzgledem charakterystyki
energetycznej uzytkownikdw, wskazata na spore rozbieznosci pomiedzy nimi. Lepsza
regulacja, czy tez obnizenie komfortu cieplnego poszczegdlnych odbiorcéw sieci grzewczej
moze wiec przyczyni¢ sie¢ do sporych oszczednosci energii, dochodzacych nawet do 30%.
Pozwolitoby to w efekcie koncowym usprawnié¢ eksploatacje sieci grzewczej, ktéra odbytaby
sie¢ poprzez biezacg kontrole zuzycia energii cieplnej poszczegdlnych jej odbiorcOw oraz
potaczenie ich z dostawcg energii w jeden inteligentny system.
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10 Zalacznik - tok obliczeniowy modelu matematycznego
(model 2)

Tok obliczeniowy modelu matematycznego do obliczania zapotrzebowania na energi¢ cieplng
na ogrzewanie budynkow mieszkalnych okreslony jest w normie europejskiej DIN V 18599 [18].

10.1 Obliczenia wstepne

- Kubatura ogrzewanej czesci elementu, netto: VVNetto[m3] = ongruuo (10-1)
- Wspotczynnik ochrony przed wiatrem: EWiatru[—] = 0,07 (10-2)
- Krotno$¢ wymian powietrza na drodze infiltracji: N inf[1/h]= N 50 Ewiatru (10-3)

Gdzie:
N50 — krotno$¢ wymian powietrza przy 50 Pa roznicy cisnien (warto$¢ standardowa) [1/h]

- Krotno$¢ wymian powietrza (infiltracja, powierzchnie przezroczyste):

Obecnie w przypadku wentylacji naturalnej, jako warto$¢ krotnosci wymian powietrza, N
przyjmuje si¢ wartos¢ z nastgpujacych dwoch wielkosci: krotnosci wymian powietrza na drodze
infiltracji, Ninf Oraz krotnosci wymian powietrza przez powierzchnie przezroczyste (np. okna),
No, jak wynika ze wzoru:

N (10-4)

N[L/h]=N; ¢ N_

10.2 Obliczenia wspolczynnikdw strat mocy cieplnej

- Wspotczynnik strat mocy cieplnej na wentylacje oblicza si¢ ze wzoru:

I_|Ve W/K]=C p'o p N iannetto (10-5)

Gdzie:
Cp — pojemnos¢ cieplna powietrza [Wh/(kgK)]
pp — gestos¢ powietrza [kg/m3]

- Wspotczynnik strat mocy cieplnej przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne

a) Obliczenie wspotczynnika strat mocy cieplnej przez przenikanie przez przegrody
zewngetrzne, Hzi
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Wspoétczynnik strat ciepta Hzi obejmuje ciepto przekazywane przez przenikanie z przestrzeni
ogrzewanej do srodowiska zewnetrznego lub sasiedniej przestrzeni ogrzewanej do znaczaco
innej temperatury. Wspotczynnik ten oblicza si¢ w nast¢pujacy sposob:

H,.W/K]=U ;A (10-6)

Gdzie:

Uzi — wspotezynnik przenikania ciepta i-tej przegrody zewngtrznej, [W/(m2K)]
Azi— pole powierzchni i-tej przegrody zewnetrznej, pomniejszone przez pole powierzchni
przezroczystych, [m?]

b) Obliczenie wspotczynnika strat mocy cieplnej ciepta przez przenikanie przez przegrody
przezroczyste, Hzo

Wspotczynnik Hzo obejmuje ciepto przekazywane przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej
do srodowiska zewnetrznego poprzez przezroczyste przegrody zewnetrzne, np. okna.
Wspotczynnik ten oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

H JW/K]=U_A. (10-7)

Gdzie:
Uoi — Wspolczynnik przenikania ciepta przegrod przezroczystych w i-tej scianie, [W/(m2K)]
Aoki — pole powierzchni przegréd przezroczystych w i-tej scianie [m?]

c) Obliczenie pojemnosci cieplnej budynku, Cu

C =C A (10-8)

Gdzie:

Cw — pojemnos$¢ cieplna budynku w odniesieniu do powierzchni [Wh/(m2K)]
o Cw =50 [Wh/(m2K)] dla budownictwa o konstrukcji lekkiej
o Cw =90 [Wh/(m?K)] dla budownictwa o konstrukcji §rednio-masywnej
o Cw =130 [Wh/(m2K)] dla budownictwa o konstrukcji masywnej

A — pole powierzchni ogrzewanej [m?]

Pojemnos¢ cieplna obiektu umozliwia obliczenie statej czasowej t dla jego wychtadzania:

S (10-9)

. (Hzi + Hve)
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10.3 Obliczenie redukcji nocnej w ogrzewaniu

a) Modut 1: catodobowy tryb ogrzewania

Twz red [*Cl= Tw (10-10)

Gdzie:
Twazred — temperatura wewnetrzna podczas redukcji nocnej w ogrzewaniu [°C]
Tw — temperatura wewnetrzna podczas ogrzewania [°C]

- Modut 2: tryb redukcji nocnej w ogrzewaniu

t
1204310C gy [T 10-11
F ool -1=013-1% exp( (250)} (10-11)

Gdzie:

Fnoc — Wspotczynnik korekcyjny dla trybu redukcji nocnej w ogrzewaniu [-]

tnoc — czas trwania trybu redukcji nocnej w ogrzewaniu (Tnoc=24h-th,op,d; z th,op,d dzienny czas
trwania ogrzewania wg DIN V 18599-10) [h]

1 - stata czasowa dla wychtadzania obiektu

T_J (10-12)

T d [*C1= ma){Twog ~Froc (Twog _Tzsr)’Twog —AT 6c 24

wzre

Gdzie:

Twog — temperatura w trybie ogrzewania [°C]

Tzsr — §rednia warto$¢ miesieczna dla temperatury zewnetrznej [°C]

ATnoc — dopuszczalne obnizenie temperatury wewnetrznej wg DIN V 18599-10 podczas trybu redukcji
nocnej w ogrzewaniu [K]

Tnoc — temperatura wewnetrzna w nocy [°C]

b) Modut 3: Wytaczenie ogrzewania

t
noc T 10-13
FnOC [-]1=0,26 >4 exp[— (—25 OD ( )

noc

T _F (T T ),T _A
wog noc wog ZSr Wwog noc 24 (10_14)

=max| T
wzred

Obliczenie roznicy temperatur pomiedzy wewnatrz a zewnatrz; Trozn

(10-15)
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10.4 Obliczenie strat/zyskow ciepla przez przenikanie

a) Straty/zyski ciepta przez przenikanie poprzez zewngtrzne przegrody
Zatozenie:
Q,=0,Q,=0 (10-16)

Straty ciepta w sezonie grzewczym, przez przenikanie przez przegrody do powietrza
zewnetrznego oblicza si¢ ze wzoru:

Qz [kI]= Qz +H ZiTroznt (10-17)
w przypadku, gdy (Tzsr < Twzred).

Gdzie:
Qz-straty ciepta przez przenikanie przez przegrody zewngtrzne [W]
t — czas trwania obliczen (t=24h)

Zyski ciepta w sezonie ogrzewczym, przez przenikanie przez przegrody do powietrza
wewnetrznego oblicza sie ze wzoru:

QgkI1=Qg +H T o0t (10-18)

w przypaku, gdy (T Jsr >Twzre J )

Gdzie:
Qs —zyski ciepta przez przenikanie przez przegrody zewnetrzne [W]

b) Straty/zyski ciepta przez przenikanie przez przegrody przezroczyste

Zalozenie:

QTostr =0; QTozysk =0 (10-19)

Straty ciepta w sezonie ogrzewczym przez przenikanie przez przegrody przezroczyste oblicza
Sie ze wzoru:

Qo [kJ]= Q0 +H onroznt (10-20)
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w przypadku, gdy (Tzsr <Twzre g )

Gdzie:
Qo —straty ciepta przez przenikanie przez przegrody przezroczyste [W]

Zyski ciepta w sezonie grzewczym od promieniowania stonecznego przez przegrody
przezroczyste oblicza si¢ ze wzoru:

Qs [kJ]= Qs +H soTroznt (10-21)
w przypadku, gdy (rzsr >T ored )

Gdzie:
Qs —zyskKi ciepta przez przenikanie przez przegrody przezroczyste [W]

C) Straty ciepta przez przenikanie przez przegrody w kontakcie z gruntem

Zalozenia:
Q,=0 (10-22)
Ton =1 (10-23)
Gdzie:

Tsr1-Miesigc 0 najnizszej temperaturze zewnetrznej

Straty ciepta w sezonie grzewczym przez przenikanie przez podtoge pomieszczen ogrzewanych
do gruntu oblicza si¢ ze wzoru:

ng [Wh]=H pg (Twzred _Tzsr; (10-24)
Gdzie:
Hpg — Wspolczynnik przenikania ciepta przez powierzchnie gruntu (odpowiednik statycznego

wspélczynnika przewodzenia ciepta przez powierzchnie gruntu, LS wg DIN EN ISO 13370),
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta gruntu A jest réwny wartosci 2,0 W/(m*K)
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10.5 Straty/zyski ciepla
a) Zyski/straty ciepta wentylacyjne

Straty ciepta w sezonie grzewczym na podgrzanie powietrza wentylacyjnego oblicza si¢ ze
WZOru:

Q, Wh]=H ve Troznt (10-25)

w przypadku, gdy (T <T

zsr wzred )

Gdzie:
Qv— Straty wentylacyjne ciepta [Wh]

Zyski ciepta w sezonie grzewczym od powietrza wentylacyjnego oblicza si¢ ze wzoru:
Qe Wh]=H ve lrozn! (10-26)

w przypadku, gdy (rzsr >Twzre g )

Gdzie:
Qve — Zyski ciepta przez wentylacje [Wh]

b) Zyski/straty ciepta od promieniowania stonecznego

Zatozenie:

Qs =0 (10-27)

Zyski ciepta w sezoni¢ grzewczym od promieniowania stonecznego przez przegrody
przezroczyste oblicza si¢ ze wzoru:

Qg Wh]=Qg + Fy AyiTg; Sit (10-28)

Gadzie:

Qs — zyski ciepta od promieniowania stonecznego [kWh]

Fo — wspotczynik redukcyjny dla ram okien, ktory odpowiada stosunkowi powierzchni przenikajacej do
catkowitej powierzchni przegréd przezroczystych, Aoi: w przypadku, gdy zadne doktadne wartosci nie
Sg znane, mozna zatozy¢, z¢ Fok = 0,7 [-]

Aoi — pole powierzchni przegrdd przezroczystych w osciezy i-tej orientacji [m2]

TRi — wspotczynnik przepuszczalnosci promieniowania stonecznego o i-tej orientacji [-]

Si - suma promieniowania catkowitego na ptaszczyzng pionowsa 0 i-tej orientacji [Wh/m?]
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C) Zyski ciepta od zrodet wewngtrznych

Dla elementéw ogrzewanych, wewnetrzne zyski ciepta uzyskiwane sa od 0séb, urzadzen
elektrycznych i oswietlenia oblicza si¢ ze wzoru:

QMWhI=Q; ,+Q |, +Q o (10-29)

Gdzie:

Qi,o — wewnegtrzne zyski ciepta od 0s6b [Wh]

Qiu - wewnetrzne zyski ciepta od urzadzen elektrycznych [Wh]
Qi,os - wewnetrzne zyski ciepta od o$wietlenia [Wh]

Qi Wh] = [Qi; ogTuzytk + Qi, noc (24 _Tuzytk )thZi (10-30)

Gdzie:

Qi — wewngtrzne zyski ciepta [Wh]

Qi,og - wszystkie zyski ciepta podczas trybu ogrzewania [Wh]
Tuzytk — czas uzytkowania [h]

Qi,noc — wszystkie zyski ciepta podczas godzin nocnych [Wh]

Azi — pole powierzchni i-tej ciany zewnetrznej elementu [m?]
t — czas trwania obliczen (t=24h)

10.6 Bilans miesieczny

a) Bilans wstepny

Catkowita strata ciepta przestrzeni ogrzewanej obliczana jest ze wzoru:
ch[Wh] - Qz + Qo + Qv (10-31)

Gdzie:

Qz — strata ciepta przestrzeni ogrzewanej przez przenikanie, poprzez przegrody zewngtrzne [Wh]
Qo - strata ciepta przestrzeni ogrzewanej przez przenikanie, poprzez przegrody przezroczyste [Wh]
Qv — wentylacyjna strata ciepta przestrzeni ogrzewanej [Wh]

Catkowity zysk ciepta przestrzeni ogrzewanej obliczany jest ze wzoru:

QSC[Wh:I :Qs +Qso +Q3v +Qi
(10-32)
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Gdzie:

Qs — zysk ciepta przestrzeni ogrzewanej przez przenikanie, poprzez przegrody zewnetrzne [Wh]
Qso - zysk ciepta przestrzeni ogrzewanej przez przenikanie, poprzez przegrody przezroczyste [Wh]
Qsv — zysk ciepta od powietrza wentylacyjnego [Wh]

Qi — wewngtrzne zyski ciepta [Wh]

b) Stopien wykorzystania ogrzewania
T
T (10-33)

Gdzie:
a — parametr numeryczny [-]

Q
4 :—j (10-34)

Gdzie:
y - stosunek zyskdéw ciepta do ich strat [-]

n= (10-35)

Gdzie:
n — stopien wykorzystania [-]

C) Catkowity bilans ogrzewania
Q[kWh]=Q, —7Q, (10-36)

Gdzie:
Qh — Zapotrzebowanie energii cieplnej na ogrzewanie [KWh]
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