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Modelowanie zuzycia energii na cele
c.o. i c.w. w budynkach wielorodzinnych
na tle sytuacji meteorologicznej we Wroctawiu
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Rosngce ceny za energie, a takze przepisy zwigzane z efektywnosciq energetyczng budynkéw powodujq, ze temat
analiz zuzycia energii na cele ogrzewnictwa i przygotowania cieptej wody jest chetnie podejmowany przez zarzqd-
céw budynkéw, a takze srodowisko naukowe. Dodatkowo, postepujgca zmiana klimatu, coraz cieplejsze zimy,

a bardziej upalne lata, wymagajg wdrozenia glebszych analiz pobieranej energii w stosunku do zmieniajgcych sie
warunkéw meteorologicznych. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badari modelowania zuzycia energii
przeznaczonej na c.o. i c.w. prowadzonych przy wspétpracy z jedng z wroctawskich spétdzielni mieszkaniowych.
Wykazano, iz za pomocq prostej struktury regresyjnych drzew decyzyjnych istieje mozliwo$é utworzenia modelu
miesigcznego zuzycia ciepta dla mieszkalnictwa wielorodzinnego, przy jednoczesnym poznaniu regut wptywu na
ten aspekt stanu pogody. Wspétczynniki determinacii R? uzyskanych modeli oscylowaty, w zaleznosci od budynky,
w zakresie od 0,93 do 0,96.

Stowa kluczowe: regresyjne drzewa decyzyjne, model zuzycia, dobdr predyktoréw, ciepfa woda, ogrzewanie,
parametry meteorologiczne

Rising energy prices, as well as regulations related to the energy efficiency of buildings, make the issue of energy
consumption for heating and hot water preparation analysis a subject of interest for building managers and the
scientific community. Furthermore, progressive climate change, with increasingly warmer winters and hotter summers,
requires the implementation of deeper analyses of energy intake in relation to the changing meteorological situation.
This article presents the modelling results of the energy consumption for heating and hot water preparation, conducted
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in cooperation with one of Wroclaw’s housing cooperatives. It was shown that with the use of a simple structure of
regression decision trees, it is possible to create a model of the heat consumption for multifamily housing, while
learning the rules of the impact of weather conditions on this aspect. The determination coefficients R? of the models
oscillated, depending on the building, in the range of 0.93 to 0.96.
Keywords: regressive decision trees, model of consumption, input variable selection, domestic hot water, heating,

meteorological parameters

Wstep

Duza czeéé wyprodukowanej global-
nie energii jest zuzywana na potrzeby
przygotowania cieptej wody oraz ogrze-
wania pomieszczert w budynkach, a tak-
ze ich wentylacje i klimatyzacje [1, 2]
i prognozuje sig, ze nie zmieni si¢ to
w najblizszej przyszloéci [3]. Na prze-
strzeni ostatnich dziewieciu lat w rézny
sposéb  definiowano pojecie energii
w metodologii sporzqdzenia $wiadectw
charakterystyki energetycznej budynkéw.
W Rozporzqgdzeniu Ministra Infrastruktury

i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w spra-
wie metodologii wyznaczania charaktery-
styki energetycznej budynku lub czeéci
budynku oraz $wiadectw charakterystyki
energetycznej oraz w zmianach do niego
wprowadzonych w roku 2023 [4] wpro-
wadzono pojecia energii m.in. koricowe;,
uzytkowej, pierwotnej, pomocniczej kon-
cowej, odnawialnej energii pierwotne;.
Aspekt klasyfikaciji energii w $wietle obo-
wigzujgcego prawa zostal poruszony
i wyjasniony przez Kwiatkowskiego i Na-
rowskiego [5]. Szczegétowo wyodrebnio-
na metodyka bilansowa pozwala na pre-

cyzyine okredlenie charakterystyki energe-
tycznej budynkéw, a docelowo ma sfuzyé
takze obliczeniu wskaznika udziatu Zrédet
energii odnawialnych w rocznym zapo-
trzebowaniu na energie koAcowq, tzn.
energii dostarczonej do budynku lub cze-
$ci budynku z systeméw technicznych.
Obserwowana aktualnie zmiana kli-
matu sprawia, ze zima w klimacie umiar-
kowanym jest zdecydowanie cieplejsza
[6], co wptywa na redukcje zapotrzebo-
wania na ogrzewanie [7], natomiast w le-
cie obserwuje sie coraz wyzsze tempera-
tury i dla utrzymania komfortu cieplnego
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wymagane sq diuzsze okresy chfodzenia
[6, 8]. Na podstawie zmiennodci liczby
stopniodni ciepta i chtodu Eurostat [9]
szacowat, ze w Unii Europejskiej w 2021
zapotrzebowanie na ogrzewanie byto
o 11% mniejsze, a zapotrzebowanie na
chfodzenie trzykrotnie wieksze w poréw-
naniu z rokiem 1979. Pomimo tej tenden-
cji, analizujgc fgczne zuzycie energii na
cele co. i cw., mozna zauwazyé, ze
w Polsce na przestrzeni ostatnich dwudzie-
stu lat, obserwowany jest jego wzrost
z 659 PJ w 2002 do 782 PJ w 2021 [10],
gdyz zakres czynnikéw, kiére majg wptyw
na zapotrzebowanie jest znacznie szerszy
niz tylko sytuacja meteorologiczna np.
zmiany liczby mieszkaricéw, efekt pande-
mii COVID-19, zawirowania na rynku
paliw itp.

Z drugiej jednak strony, podqzajgc za
ideq gospodarki efektywnej energetycz-
nie, niskoemisyjnej i przyjaznej klimatowi,
sektor budowlany posiada znaczqcy po-
tencjat jesli chodzi o ograniczanie zuzycia
energii [11]. Jest on realizowany poprzez
termomodernizacje, stosowanie nowo-
czesnych systeméw grzewczych i chfo-
dzqcych, magazynowanie nadwyzek cie-
pfa w systemach cieptowniczych [12] oraz
prognozowanie zapotrzebowania na
ogrzewanie lub chfodzenie [13] majgce
zastosowanie w sterowaniu wyzej wymie-
nionymi systemami. Predykcja wielkoéci
zapotrzebowania na ciepto i cieplq wode
pozwala na optymalizacje pracy syste-
méw ciepfowniczych [14, 15], co prowa-
dzi do redukcji strat energii, kosztéw eks-
ploatacji systeméw oraz zmniejszenia
wielko$ci emisji zanieczyszczen i pytdw
[16] z zachowaniem komfortu cieplnego
vzytkownikéw. Ponadto, moze wspoma-
gaé system rozliczania kosztéw zuzycia
tych mediéw [17]. Najczesciej poszukuje
sie zaleznosci miedzy pogodq a zapo-
trzebowaniem na ciepfo lub chtéd [1, 18].
Data mining i fechniki inteligencji oblicze-
niowej aktualnie stanowiq najbardziej no-
woczesne podeijécie do tego zagadnienia
wéréd metod analizy danych [14, 15, 19].

Celem prac, opisanych w niniejszym
artykule, bylo stworzenie modeli zuzycia
energii, przeznaczonej na cele centralne-
go ogrzewania (c.0.) budynkéw oraz
przygotowania cieptej wody (c.w.), z wy-
korzystaniem drzew regresyjnych. Obszar
badari obejmowat cztery budynki wielo-
rodzinne, nalezgce do jednej z wroctaw-
skich spétdzielni mieszkaniowych. Na
podstawie miesiecznych danych pocho-
dzqcych z okresu 12.2013-02.2023 zbu-
dowano modele uwzgledniajgce zalez-
nos¢ poboru energii od parametréw mete-
orologicznych. Dodatkowo, dokonano
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oceny istotno$ci poszczegdlnych zmien-
nych objaéniajgcych (predyktoréw) w mo-
delowaniu.

Woprawdzie korelacja warunkéw po-
godowych ze zuzyciem ciepta, szczegdl-
nie w okresie grzewczym, jest zdecydo-
wanie wigksza niz ze zuzyciem cieplej
wody, jednak spétdzielnie rozliczajg sie
z dostawcami za tgczne zuzycie tych
dwéch mediéw. W zwigzku z tym, w ni-
niejszej pracy modele zostaly utworzone
dla tgcznej wielkoéci energii potrzebnej na
cele przygotowania c.o. i c.w., mimo ze
udziat ciepta przeznaczony na c.o.
w ogdlne| wielkoéci konsumpcii jest wigk-

szy (65,1%) niz na przygotowanie cieplej
wody (17,3%) [10] i w zdecydowanie
wiekszym stopniu zalezy od pogody.

Obszar badan i dane

Budynki, w kiérych analizowano zu-
zycie ciepfa na cele c.o. i c.w., zlokalizo-
wane sq w centrum Wroctawia, w obrebie
historycznej dzielnicy Fabryczna. Dlugosé
przesylowe| sieci ciepfowniczej miasta
Wroctaw w 2023 roku wynosita 407 km,
przy czym zaznaczyé nalezy, ze jest stale
rozbudowywana na przestrzeni lat. Sprze-
daz energii na analizowane cele jest takze

1@ autarzy OpenSyeetil

- [ @ autorzy Opent

Rys. 1.

Budynki wielorodzinne stanowigce obszar badan a-b) LG, c¢-d) ST, e-f) DK, g-h) RB, zrédlo: archi-
wum wlasne (zdjecia z lewej); OpenStreetMap (fragmenty mapy z prawej)

Fig. 1. Multi-family buildings constituting the research area a-b) LG, c-d) ST, e-f) DK, g-h) RB, sour-
ce: own archive (photos on the left); OpenStreetMap (map fragments on the right)
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coraz wieksza i tak w roku 2015 wynosita
7069,1 TJ, natomiast w 2023 byta juz
o 15% wyzsza (8091,7 TJ), z czego 78%
byla przeznaczona dla budynkéw miesz-
kalnych [20]. Fotografie oraz potozenie
na mapie obiektéw bedqgcych obszarem
badawczym przedstawiono na rysunku 1.
Rézniq sie one pod wzgledem struktury,
a takze czasu budowy (lata 1951-1984)
i termomodernizacji (lata 1996-2013).
Naijstarszy budynek, Strzegomska (ST),
zostat wybudowany w 1952 r., natomiast
najnowszy to Dokerska (DK), ktéry po-
wstat w 1984 r. ST i RB (Robotnicza) sq
podobne pod wzgledem wielkosci — po-
wierzchnia uzytkowa to ok. 3 tys. m2 i é
kondygnacii tgcznie z piwnicqg. DK i LG
(Legnicka) sq wieksze — odpowiednio 11
i 9 kondygnacii, natomiast ich powierzch-
nia uzytkowa to ponad 4 tys. m?. Najwie-
cej mieszkaricdw zamieszkuje budynek
potozony na ul. Legnickiej (223 mieszkari-
céw) a najmniej na Strzegomskiej (157
mieszkancdw). LG, ST oraz RB sg zlokali-
zowane wzgledem kierunkéw geograficz-
nych w ukladzie NNE-SSW, podczas gdy
DK w ukladzie N-S, co moze mie¢ wptyw
na wielko$¢ zuzycia ciepta w zwigzku np.
z nagrzewaniem sie budynku w stoneczne
dni lub jego wychtadzaniem przez wiatr,
co ma tez zwigzek z liczbg kondygnaciji
poszczegdlnych budynkéw. Szczegdty
techniczne dotyczqce poszczegdlnych
budynkéw zaprezentowano w tabeli 1.

dostawcy tych mediéw. Odpowiadajgce
im miesieczne wartosci parametréw mete-
orologicznych pochodzq ze stacji IMGW-
-PIB Wroctaw-Strachowice.

Analiza $redniego rocznego zuzycia
energii przeznaczonej na ogrzewanie bu-
dynkéw i wody wskazuje, ze najwiecej
konsumuie jej DK (14,693 GJ/rok/osobe;
0,662 Gl/rok/m?). Moze to wynikaé
z faktu, ze nie jest to jeden budynek a wia-
$ciwie zespdt dwdch wysokich budynkéw,
co prawdopodobnie powoduie, iz wymia-
na ciepta z otoczeniem w ich przypadku
przebiega inaczej niz dla LG, ST oraz RB.
Ponadto, duzo wczedniej niz pozostate
przeszedt on termomodemizacje (1996)
i jej technologia rézni sie od zastosowanej
w pozostatych przypadkach. Najmniej
energii w przeliczeniu na powierzchnie
i mieszkanica zuzywa budynek najwigkszy
(LG), odpowiednio 0,631 GJ/rok/m?
oraz 12,438 GJ/rok/osobe, dla ktérego
dane pochodzq z okresu bezposrednio po
termomodernizacji, ktéra miata miejsce
w 2013 r. (tabela 1). Nalezy jednak do-
daé¢, ze warto$é zuzycia w GJ/rok/osobe
jest szacunkowa, poniewaz bazuje na
liczbie uzytkownikéw deklarowanej przez
mieszkancéw, tymczasem ich rzeczywista
ilo$¢ na przestrzeni 10 analizowanych lat
wykazuje bardzo duzq zmiennoéé. Czyn-
nikiem, ktéry na nig wptywa we Wroctawiu
jest m.in. jego akademicki charakter. We-
dtug danych GUS w roku akademickim

Tabela 1. Charakterystyka analizowanych budynkéw

Table 1. Characteristics of the analyzed buildings

LG ST DK RB
liczba mieszkari 126 76 89 86
liczba mieszkarcéw 223 157 190 162
"qcﬁ‘izs‘;me[ﬁé?”k‘ 4393 3179 4145 3289
liczba lokali ustugowych 0 0 2 2
powierzchnia lokali
ustugowych [m?] 0 0 72 135
powierzchnia uzytkowa [m?] 4393 3179 4217 3424
kubatura [m?] 17 000 9720 15010 8 750
liczba kondygnacii 9+piwnica S+piwnica 11+piwnica 5+piwnica
rok budowy 1966 1952 1984 1970
. $ciany betonowe prefabry- murowany . obiekt prefabrykowany
materiafy budowlane kowane i cegla zeranska | z cegly i gazobetonu wielka plyta plyty zuzlobetonowe
rok termomodernizacii 2013 2010 1996 2013
Z“iyde[gj‘jg‘li?gl?ao” 0,631 0,657 0,662 0,649
ey C[Zje/“gf}'igt;']zon 12,438 13,293 14,693 13,724

Miesigczne zuzycie energii na cele
c.o.icw. wlatach 2013-2023 w analizo-
wanych budynkach uzyskano w ramach
wspdtpracy ze spétdzielniq mieszkaniowg
SM Plener. Spétdzielnia dysponuije histo-
rycznymi dziesiecioletnimi danymi na te-
mat zuzycia ciepfa i ciepfej wody, m.in.
z rozliczed pochodzqgcych od lokalnego

2022,/2023 studiowato w mieécie 105 tys.
studentéw [21], z czego duza cze$é pocho-
dzita spoza miasta. Najczesciej zamieszku-
ja oni budynki wielorodzinne a w okresie
letnim wyjezdzajg do rodzinnych miejsco-
woéci, wracajqc dopiero w pazdzierniku.
Dodatkowo, ostatnie dziesieciolecie to
wzmozona imigracja ekonomiczna z kie-
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runkéw wschodnich wraz z naplywem
uchodzcéw z Ukrainy w 2022 r. Obecnie
23% mieszkaricéw Wroctawia stanowig
obywatele tego kraju [22].

Aktualnie, srednie krajowe zuzycie
energii w gospodarstwach domowych
(c.o., cw., gotowanie, o$wietlenie)
w przeliczeniv na 1 mieszkaica wynosi
24,6 GJ, co jest zbiezne ze $rednim po-
ziomem europejskim (24,5 GJ/osobg).
Zgodnie ze strukturg tego zuzycia w 2021
roku (c.0.: 65,1%; cw.: 17.3%), $rednia
wielko$é¢ energii przeznaczona na c.o.

i c.w. wynosi okoto 20,0 GJ/osobe [10].

Metodyka badan

W przypadku kazdego z czterech bu-
dynkéw wielorodzinnych jako petny zbiér
meteorologicznych zmiennych niezalez-
nych, do modelowania rozpatrywano
miesieczne wartosci parametréow zwigza-
nych z termikg i wilgotosciq powietrzq,
predkoéciq wiatru, zachmurzeniem i usto-
necznieniem, cisnieniem i opadem atmos-
ferycznym. Dodatkowe predyktory stano-
wity: liczba dni z wystgpieniem temperatu-
ry powietrza ponizej okre$lonego progu
(dla temperatury $redniej dobowej zato-
zono w zakresie od 0,0 do 15,0°C; dla
temperatury minimalnej od 0,0 do -
10,0°C; dla temperatury na powierzchni
gruntu ponizej 0,0°C), liczba dni z wystq-
pieniem opadu, predkosci wiatru >10 m/s
oraz szronu. Peten zbiér potencjalnych
predyktoréw do modelowania liczyt fqcz-
nie 24 zmienne objasniajace.

Dobér najistotniejszych zmiennych
spoéréd powyze| wymienionych przepro-
wadzono w programie Statistica z wyko-
rzystaniem ogdlnych modeli regresji. Zbiér
wszystkich potencjalnych predyktoréw
zaprezentfowano na wykresach Pareto,
a zmienne z p<0,05 zostaly uznane za
istotne i uzyte kolejno do budowy modeli
zuzycia energii na cele c.o. i c.w. z wyko-
rzystaniem drzew regresyjnych.

Drzewa decyzyjne DT (ang. Decision
Trees) sq narzedziem uczenia maszyno-
wego sfuzgcym do tworzenia progno-
stycznych i opisowych modeli, miedzy in-
nymi dla ilosciowych zmiennych zalez-
nych. W niniejszych badaniach zostaly
zastosowane jako jeden z modeli uczenia,
wdrozony w kontekscie zadania regresyj-
nego (tzw. RT — Regression Trees), gdzie
parametrami wejsciowymi byly dane me-
teorologiczne, a wyjsciowym tqczna war-
toé¢ zuzycia energii dla poszczegdlnych
budynkéw (wyrazona w jednostce GJ).
Drzewo jest graficznym modelem, ktéry
powstaje w wyniku podziatu bazy danych
na rozlgczne podzbiory. Majq one takg
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wiadciwo$é, ze sq maksymalnie jednorod-
ne z punkfu widzenia zmiennej zaleznej.
Budowa modelu to proces wieloetapowy.
Na kazdym etapie mogqg by¢é wykorzysty-
wane inne predyktory, sposréd ktérych
wybierane sq te, ktére prowadzq do uzy-
skania najbardziej homogenicznych pod-
zbioréw.

Na poczgtku drzewa analizowany
jest caly zbiér obserwaciji (wezet macie-
rzysty), ktéry zostaje podzielony na dwa
lub wiecej podzbioréw (wezly potomne).
Na dalszych etapach wezet potomny sta-
ie sie macierzystym, gdy jest dalej dzielo-
ny, natomiast gdy pozostaje bez zmian
zostaje weztem korcowym, czyli lidciem.
Liczba lisci okresla wielko$¢ drzewa a licz-
ba krawedzi miedzy wierzchotkiem a naj-
bardziej odlegtym lidciem to jego gtebo-
ko$¢. Duzq zaletq DT jest ich prosta struk-
tura i zrozumiate reguly, co znacznie
upraszcza interprefacjie analizowanych
zjawisk i zachodzgcych pomiedzy zmien-
nymi zaleznosci.

W badaniach zastosowano strukture
drzewa regresyjnego typu fine, co odnosi
sie do drzewa szczegdtowej budowy,
nieco wigkszej zlozonosci w kontekicie
liczby gatezi. Zasada budowy drzewa
regresyjnego polega na poszukiwaniu po-
dziatu w wezle m na my (left) i my (right),
tak aby suma kwadratéw reszt SSE (m))
byta jok najmniejsza. Bigd sumy kwadra-
téw reszt (SSE) to réznica miedzy warto-
$ciq obserwowang a wartoscig przewidy-
wang, ktérg mozna obliczyé jako poniz-
sze réwnanie (1):

SSE=S(yi~f(x)? ()
i=0

gdzie:

Y. - jesti-tq wartosciq zmiennej mode-
lowane;,

fx) - jest wartoscig modelowang,

x; - jest i-tq wartoécig zmiennej obja-
$niajqce.

Jako$é utworzonych modeli oceniano
na podstawie metryk takich jak wielkosci
R? (wspdtczynnik determinacji), $redni
btad kwadratowy MSE (ang. Mean Squ-
ared Error), $redni bigd bezwzgledny
MAE (ang. Mean Absolute Error). Zalez-
no$¢ wielkodci zapotrzebowania energii
na c.o. i c.w. od poszczegdlnych predyk-
toréw, na podstawie ktérych zbudowano
drzewa, wraz z ich strukturg przedstawio-
no na rysunkach drzew dla kazdego
z budynkéw. Caly zbiér danych obserwa-
cyjnych podzielono na podzbiér uczqcy
(70%) i testowy (30% wszystkich warto-
éci), ktére poddano 10-krotnej walidaciji
krzyzowe;.
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Wyniki badan i dyskusja

Statystyczne charakterystyki (media-
na, percentyle, zakres wartosci nieodsta-
jacych) parametréw meteorologicznych
przedstawiono na rysunku 2. W analizo-
wanym okresie 2013-2023 érednia mie-
sieczna femperatura powietrza charakte-
ryzuje sie najwiekszym zakresem zmien-

ciedla sezonowg zmienno$¢ omawianego
zjawiska. W przypadku ST, DK i RB sty-
czen i kwiecieri cechujq sie najwigkszym
rozrzutem wartoéci, natomiast dla LG sty-
czen i luty (rys. 3).

Pefen zestaw predyktoréw (24 zmienne
objasniajgce) do stworzenia modeli drzew
przedstawiono na rysunku 4. Te, ktére prze-
kraczajq prég p=0,05, wyznaczony czer-
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Charakterystyki statystyczne dla miesigcznych wartosci parametréw meteorologicznych: a) tempe-
ratura powietrza, b) wilgotnosé wzgledna powietrza, c) zachmurzenie, d) ustonecznienie, e) pred-
kos¢ wiatru, f) opad atmosferyczny we Wrodawiu w latach 2013-2023

Fig. 2. Statistical characteristics for monthly values of basic meteorological parameters: a) air tem-
perature, b) relative air humidity, c) cloud cover, d) sunshine duration, e) wind speed, f) precipita-

tion in Wroctaw in 2013-2023

nosci w lutym i kwietniu, podczas gdy
wilgotnos¢ wzgledna w kwietniu. Naj-
wiekszy rozrzut wartoéci zachmurzenia
obserwowano w kwietniu i pazdzierniky,
natomiast usfonecznienia w  kwietniu
i czerwcu. Na przestrzeni 11 lat luty jest
miesigcem o najwiekszej zmiennosci pred-
koéci wiatru, a sierpied sumy opadu at-
mosferycznego. Ktére parametry meteoro-
logiczne sq istoine w modelowaniu zuzy-
cia energii i w jaki sposéb na nie wptywa-
ia, zostato okre$lone w kolejnych krokach
badar.

Przebieg miesiecznego zuzycia ener-
gii w analizowanych budynkach odzwier-

INSTAL 5,/2024

wongq pionowq linig, uznawano za istotne
statystycznie. Analiza wykazata, ze w bu-
dynkach DK (Dokerska) i RB (Robotnicza)
istotnymi  predyktorami sq: liczba dni ze
érednig dobowq temperaturq powietrza
nizszq od 5,0°Ci 10,0°C oraz zachmurze-
nie (DK) lub usfonecznienie (RB). O zuzyciu
energii w budynku ST (Strzegomska) istotnie
decyduje jedynie predko$¢ wiatru. Drugi
w kolejnosci predyktor stanowi liczba dni
z temperaturg ponizej 10,0°C, dla kiérej p
wynosi 0,06 i jest na granicy isfotnosci.
Predko$¢ wiatru moze mie¢ wplyw na infil-
tracie budynkéw, kiéra dotyczy niekontro-
lowanego, przypadkowego przeptywu
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Rys. 3.

Charakterystyki statystyczne dla miesiecznego zuzycia energii na cele c.o. i c.w. w analizowanych
budynkach a) LG, b) ST, c) DK, d) RB w latach 2013-2023

Fig. 3. Statistical characteristics for monthly energy consumption for heating and hot water prepa-
ring in the analyzed buildings a) LG, b) ST, c) DK, d) RB in 2013-2023

wiatru, ustonecznienie, liczba dni z tempe-
raturg dobowq nizszg od 10,0°C i 15,0°C,
a takze liczba dni z minimalng temperaturg
powietrza mniejszq niz — 10,0°C.

W sytuacji, gdy za istotne zmienne
objasniajgce uznano predyktory okresla-
jace liczbe dni z temperaturg ponizej
dwdéch progéw temperaturowych, do mo-
delowania wybierano te, ktéra dotyczyta
progu o wyzszej temperaturze.

W przypadku budynku ST, dla ktérego
jedynie predkos¢ wiatru okazala sie zna-
czqca, w modelowaniu uwzgledniono
takze drugi, choé wg metody Pareto nie-
istotny, predyktor w kolejnoéci, tzn. liczbe
dni w miesiqcu z temperaturg powietrza
nizszq od 10,0°C.

Wyniki modelowania zuzycia energii
na cele c.o. i c.w. z wykorzystaniem drzew
regresyjnych przedstawiono w tabeli 2 a'ich
strukture na rysunkach 5-8. Wartosci $wiad-
czqce o najlepszej jakoéci w podzbiorze
testowym, dla wszystkich analizowanych
miar, zaznaczono kolorem szarym.

Najlepsze dopasowanie danych mo-
delowanych do rzeczywistych w prébie
testowej uzyskano dla najwyzszego bu-
dynku (a wiaéciwie dla zespotu dwdch
budynkéw) spoéréd analizowanych, zlo-
kalizowanego na ul. Dokerskiej (R?=0,96),
natomiast dla wszystkich pozostatych bu-
dynkéw wynosi on tyle samo (R?=0,93).
Dla Strzegomskiej (budynek najmniejszy
pod wzgledem liczby mieszkaricéw
i mieszkan oraz powierzchni uzytkowej)
otrzymano najnizsze bledy MSE i MAE
(réwne odpowiednio 629,27 i 18,83),
podczas gdy dla Robotnicze| najwyzsze
(1170,20 oraz 26,27). Dla budynkéw LG
i DK, zdecydowanie wyzszych od pozo-
statych i o podobnej powierzchni, uzyska-
no bardzo zblizone wielkosci btedéw

MSE i MAE.

Tabela 2. Wyniki modelowania zuzycia energii
na cele c.o. i c.w.

Table 2. Results of thermal energy consumption
for heating and hot water purposes modelling
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1p<tn I - 733621 5348
dip<1s ;324167 1 57T
usionn] 2133401 1734004
Atmine-10 2100455 11,6920
imis) 204018 1616352
Ltp<s 1jpourrz SOATH
110 1435775 1431236
racr{ohr] 137781 1
33
27312
BASA1A
5456808
E3000%1
7138820
683623
5645123
450840
084142
reem ey
451511
e
o0
1609535
1767
[
seatystyhn seatystyka 1
<) d)
L ip<s i 3505684 dip<tn 2540145
dip<1d = Ldip<s 2121784
achmiokt] I 2 (230 usion(s) 01884
dip<1s 1047548 dms) T
d op deszez 1730363 dimine10 3 1.4e7e
dimine10 1563278 anchmiokt] 16844148
usion(] 1525214 1awiae=10 123738
LS 1382822 Leazron 1200021
wfmis 1204953 o op deszcz 1.007748
FiPal 1066454 idipeis B2RETY
R BR4ERLS R ButRs?
L are =916 L5 E1THE
tmind BBATTEG ir 60803
1 wigtre10 B30T T 4814188
3360 ™ 454848
1152 PP 447268
b tm ATEEI
La00 TBABSE
tme | 1832662
)| 13a7Ess
x| 1X0
mied) | 0B0TE0E
dtmined | 059044
Rmasmm] | 428250
[
seatystyka 1 seatystyka 1

Rys. 4.

Wykeresy Pareto dla zuzycia energii na cele c.o. i c.w. w analizowanych budynkach: a) LG, b) ST, ¢)
DK, d) RB

Fig. 4. Pareto charts for energy consumption for heating and hot water preparing in the analyzed
buildings: a) LG, b) ST, c) DK, d) RB

LG uczenie test ST uczenie test
R? 0,94 0,93 R? 0,91 0,93
MSE | 702,47 | 828,78 | MSE | 902,00 | 629,27

MAE | 18,45 | 21,32 | MAE | 22,54 | 18,83
DK | uczenie test RB uczenie test
R2 0,89 0,96 R? 0,89 0,93

MSE |2300,80(839,83 | MSE | 195710 | 1170,20

MAE | 36,39 | 22,38 | MAE 31,76 | 26,37

Analiza struktury

utworzonych drzew

powietrza, przenikania przez otwory i nie-
szczelnosci w przegrodach zewnetrznych.
llo§¢ powietrza dostajgcego sie w ten spo-
s6b do budynku trudno jest kontrolowag, co
niekorzystnie wplywa na jakos¢ wentylacji.

Nadmierna infiltracja powoduje zaburze-
nia procesu wentylacji, moze zmieni¢ ocze-
kiwany przeplyw powietrza i zwigkszaé
straty ciepta zimq. Dla zuzycia na Legnic-
kiej (LG) duze znaczenie majq: predkosé
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wskazuje, ze pierwszego podziatu catego
zbioru danych algorytm dokonat przy
pomocy predykfora okreslajgcego liczbe
dni w miesigcu z temperaturg $redniq do-
bowq ponizej 15,0°C dla LG oraz ponizej
10,0°C dla pozostatych budynkéw.

www.informacjainstal.com.pl



W przypadku Dokerskiej i Robotniczej 16
dni z takq temperaturqg stanowi kryterium
podziatu zmiennej zaleznej. Dla Strze-
gomskiej 10 dni, natomiast w przypadku
Legnickiej i liczby dni w miesiqgcu z tempe-
raturg <15,0°C jest ona réwna 27.
Pozostate predyktory, ktdre zostaty
uznane za najistotniejsze w poprzednim
kroku badan, dla wszystkich analizowa-
nych budynkéw decydowaly o podziale
dopiero na trzecim poziomie gatezi, co
wskazuje, ze majq one mniejsze znaczenie
przy budowie drzewa niz liczba dni z tem-
peraturg dobowgq ponizej okreslonego

1.d.tp<10° <6.5

1.d.p<10° <2.5 Ldtp<10° >=2.5
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1.d.tp<10° <16

dtp<10° >=6.5

1.d.tp<10° >=16

Ld.tp<10° L.d.tp<10° >=26

ust [h]<145.5, ust [h]>=145.5

L.d.tp<10° <29.5 , kd.tp<10° >=29.5

237.20

ust [h]
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308.00 289.79 32439 339.73

progu. Dla Legnickiej jest to ustonecznienie,
pojawiajqce sie réwniez przy podziale na
wezly koAcowe - liécie (rys. 5-8).

Rys. 8.
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Rys. 5.
Drzewo regresyijne dla zuzycia energii (GJ) w budynku LG
Fig. 5. Regression tree for energy consumption (GJ) in the LG building
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Rys. 6.
Drzewo regresyjne dla zuzycia energii (GJ) w budynku ST
Fig. 6. Regression tree for energy consumption (GJ) in the ST building
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Drzewo regresyjne dla zuzycia energii (GJ) w budynku RB
Fig. 8. Regression tree for energy consumption (GJ) in the RB building

Odhniesienie do warunkéw meteorolo-
gicznych i klimatycznych stanowi istotny
aspekt projektowania budynkéw. Jest przy-
datne w momencie obliczania zapotrzebo-
wania na cieplo budynku lub podczas
planowania prac dociepleniowych a takze
projektowania instalacji klimatyzacji i wen-
tylacji. Aktualne regulacie w tym zakresie
mozna znalezé w normie PN-EN 12831-
1:2017-08 dotyczqcej instalacji grzew-
czych w budynkach i metody obliczania
projektowego obcigzenia cieplnego [23].

Parametry meteorologiczne majq
wplyw na zuzycie energii potrzebnej do
ogrzania budynku. Ich wptyw na konsump-
cje cieptej wody do tej pory nie byt szeroko
badany. Czesto w modelach zakfada sie
stalq warto$¢ jej zuzycia, ktéra nie podlega
fluktuaciom w rytmie dobowym oraz sezo-
nowym (i nie zalezy od warunkéw otocze-
nia), jednak Weiler i Eicker [24] zwracajq
uwage na wady takiego podejécia. Wyda-
je sig, ze ta tematyka wymaga podjecia
bardziej szczegdtowych badar, zwlasz-
cza, ze Horkai [25] wykazat zaleznosé
zuzycia wody ciepfej od zewnetrznej tem-
peratury powietrza. Zmienny rodzaj para-
metréw, kidre okazaly sie wplywaé istotnie
na zapotrzebowanie cieplne analizowa-
nych budynkéw, jest spowodowany m.in.
rokiem budowy poszczegdlnych blokéw.
Dla blokéw najstarszych (tj. LG i ST) istot-
nym czynnikiem jest predko$é wiatru, co
moze sugerowa¢ do$¢ znaczne straty cie-
pla m.in. przez stolarke okienng. Wedlug
normy PN-EN 1991-1-4, zwanej normq
wiatrowq, obcigzenie wiatrem rézni sie
w zaleznosci od rodzaju obiektu i jego ga-
barytéw. Wysokos¢ budynku, jego ksztalt
i orientacja wzgledem kierunku wiatru majg

-—
Rys. 7.
Drzewo regresyjne dla zuzycia energii (GJ)
w budynku DK

Fig. 7. Regression tree for energy consumption
(GJ) in the DK building
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wplyw na obcigzenie wiatrem [26]. Nie
bez znaczenia jest takze usytuowanie bu-
dynkéw wzgledem kierunkéw $wiata, po-
niewaz wykazano istotno$¢ zachmurzenia
i ustonecznienia w przypadku trzech z czte-
rech analizowanych obiektéw. Badania
wykazaly, ze dla czterech wybranych loka-
lizacji najbardziej istotna jest liczba dni
z temperaturg powietrza ponizej 10,0°C
lub 15,0°C, ale takze dostep do energii
stonecznej, kiéry w znacznej mierze zalezy
od usytuowania budynku wzgledem kie-
runkéw geograficznych.

Podsumowanie

Modelowanie zuzycia energii na cele
c.o. i c.w. w wybranych budynkach wielo-
rodzinnych na podstawie parametréw me-
teorologicznych z zastosowaniem drzew
regresyjnych dostarczylo zadowalajgcych
wynikéw. Swiadczy o tym wysoka wartosé
wspdfczynnikéw R? (w prébie festowej po-
wyzej 0,9) okredlajgcych zaleznos¢ da-
nych modelowanych i rzeczywistych.

Istotnymi  predyktorami do modelowa-
nia okazaly sig liczba dni ze éredniq mie-
sieczng femperaturg powietrza nizszg od
5,0; 10,0; 15,0°C i liczba dni w miesigcu
z minimalng temperaturg powietrza mniej-
szq od - 10,0°C oraz predko$é wiatru, za-
chmurzenie i ustonecznienie. Zaréwno me-
toda Pareto, jok i drzewa regresyjne wska-
zujq, ze liczba dni z temperaturg powietrza
ponizej okreslonego progu temperaturowe-
go ma wiekszq wage w modelach niz sama
temperatura i pozostafe parametry meteoro-
logiczne uznawane za majgce wplyw na
zuzycie ciepta w budynkach mieszkalnych.

Model o najlepszej jakosci otrzymano
dla zespotu najwyzszych budynkéw, zlo-
kalizowanego na ul. Dokerskiej (R2=0,96),
natomiast dla pozostatych jest na podob-
nym poziomie (R?=0,93). Dla budynku
najmniejszego pod wzgledem powierzch-
ni uzytkowej, liczby mieszkan i mieszkari-
céw (Strzegomska) uzyskano najnizsze
bfedy MSE i MAE (réwne odpowiednio
629,271 18,83), podczas gdy dla Robot-
niczej najwyzsze (1170,20 oraz 26,27).
Dla budynkéw zlokalizowanych na Le-
gnickiej i Dokerskiej, zdecydowanie wyz-
szych od pozostalych i o podobnej po-
wierzchni, wielkoéci bfedéw MSE i MAE
sq bardzo zblizone (odpowiednio 828,78
i 21,32; 839,83 22,38).

Otrzymane wyniki wskazujq, ze drze-
wa regresyjne mogq by¢ z powodzeniem
stosowane do modelowania wielkosci
energii zuzytej na potrzeby c.o. i cw.
w budynkach wielorodzinnych. Poznane
zaleznosci majg postuzyé do tworzenia
modeli predykcyjnych, ktére stanowiq ko-
lejny etap badan. Prognoza zuzycia ener-
gii na cele ogrzewania i przygotowania
cieptej wody moze znalezé zastosowanie

podczas rozliczania z dostawcami tych
mediéw, a takze przy planowaniu auto-
matyki sterowania systemami grzewczymi.

W potowie 2023 roku w mieszkaniach
budynkéw nalezqcych do Spéfdzielni do-
konano instalacji czujnikéw temperatury
i wilgotnosci powietrza wewnetrznego.
Autorzy majq w perspektywie przeprowa-
dzenie oceny jej wplywu na wielko$é zuzy-
cia analizowanych mediéw.

Podziekowania

Autorzy manuskryptu pragng podzie-
kowaé Spétdzielni Mieszkaniowej ,Ple-
ner” we Wroclawiu za wspéfprace oraz
udostepnienie danych do badari.
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