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Koszty zakupu ciepta, paliwa gazowego i energii elektrycznej na potrzeby ogrzewania budynkéw wielorodzinnych
dzielone sq na poszczegélne lokale mieszkalne i uzytkowe. Do pomiaru zuzycia ciepta do ogrzewania mieszkan
stosowane sg m.in. ciep?omierze. Urzqdzenie to moze jednak ur;c awarii, ktéra uniemozliwia odczyt danych.

W artykule opisano analize mozliwoéci wykorzystania danych historycznych do oszacowania udziatu w kosztach
ogrzewania catego budynku takiego lokalu, w kiérym stwierdzona zostata awaria cieptomierza. Zaproponowano,
aby w tym celu wyodrebnié na podstawie danych z poprzednich okreséw rozliczeniowych grupe miesonr’m jedno-
rodnych z mieszkaniem z uszkodzonym cieptomierzem. Zamiast oszacowania na podstawie usrednionych wskazni-
kéw jednostkowych wyznaczonych w oparciu o pomiary dla wszystkich mieszkarn, mozna wéwczas wyznaczyé
brakujgcy odczyt zuzycia na podstawie wartosci wyznaczonych dla tej grupy mieszkan jednorodnych. Artykut opi-
suje praktyczne wykorzystanie tej metody, na przyktadzie systemu zaopatrzenia w ciepto grupy budynkéw miesz-
kalnych na jednym z wroctawskich osied)ii.

Stowa kluczowe: uktad pomiarowy, wezet ciepfowniczy, modelowanie predykcyjne,

The purchase costs of heat, gas fuel or electricity for the dwelling heating are divided into individual residential and

commercial premises. For example, heat meters are used to measure the heat consumption for heating individual
oFartments. However, this device may be damaged and the data cannot be read. The article describes an analysis
o

meter

a flat with @ domoged heat meter on

the E]ossibﬂiiy of using historical data to estimate the share in the heating costs of this premise in which a heat
ilure has been found. For this

ose, it was proposed to distinguish a group of homogeneous flats from

ur|
Ee Easis of data from previous billing periods. Instead of estimating on the

basis of average unit indicators calculated on the basis of records from all apartments, it is possible to determine the
missing consumption reading based on the values calculated for this group of homogeneous apartments. The article
describes the practical use o? this method, on the example of a heat supply system for a group of residential
buildings in one of Wroctaw’s housing estates.

Keywords: measurement system, district heating node, predictive modelling
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Koniecznos¢ obcigzania odbiorcéw kon-
cowych kosztami za zuzycie ciepta w oparciu
o jego rzeczywiste zuzycie jest jednym z czyn-
nikéw majgcych na celu oszczedzanie energii
i jej nosnikéw, co ma tez bezposrednie przeto-
Zenie na ochrone $rodowiska [1, 4, 5, 6]. Wy-
nika réwniez z zasady “uzytkownik placi”.
W przypadku budynkéw wielorodzinnych nie
jest to jednak proste rozwiazanie, a ze wzgle-
du na rézne uwarunkowania (np. wymiang
ciepta pomiedzy lokalami, konieczno$é za-
pewnienia prawidlowych warunkéw eksplo-

atacji budynku i lokali w zakresie temperatury
i wentylacii, okreslonych w przepisach prawa
budowlanego itp.) zasada ta nie jest mozliwa
w petni do wdrozenia [1, 4, 5, 9]. Cieptomie-
rze mieszkaniowe sq od wielu lat powszechnie
uzywanymi urzqdzeniami w projekfowanych
i budowanych obiektach. Jezeli jest to mozliwe
i uzasadnione, monfowane sq réwniez w mo-
dernizowanych instalacjach. Wspétczesne cie-
plomierze wykazujq duzq trwato$¢ i nieza-
wodnos¢ dziatania. Sq urzadzeniami pomia-
rowymi, ktére mierzq i przetwarzajq (przeli-
czajq wg okreslonego algorytmu) wielkosci fi-
zyczne, a ich wskazania sq mianowane

w konkretnych jednostkach (np. ukfad Sl).
Wyposazenie systemu zaopatrzenia w ciepfo
w liczniki zuzycia ciepta (ewentualnie réwniez
w liczniki ciepta wytworzonego) nie tylko wy-
petnia obowigzki wynikajace z regulacii prze-
piséw prawa [14], dle réwniez eliminuje sze-
reg trudnoéci formalnych i technicznych
u wszystkich stron procesu rozliczania kosz-
téw. Zarzadcy i administratorzy nieruchomosci
minimalizujg ryzyko zakwestionowania optat
za ogrzewanie, braku mozliwosci dokonania
odczytu czy tez zapewnienia kompletnosci da-
nych dla cafej instalacji. Uktady pomiarowe
pozwalajq na biezqce monitorowanie systemu
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zaopatrzenia w ciepfo i jego efektywnosci,
identyfikowanie potencjalnych zrédet strat cie-
pta i wykrywanie nieprawidfowosci w dziata-
niu, choé zazwyczaj wymaga to wyposazenia
jeszcze w dodatkowe narzedzia do interpreta-
cji zebranych danych i rozbudowania ukta-
déw pomiarowych o dodatkowe elementy [4,
5,7, 9]. Natomiast wlaiciciele mieszkan otrzy-
mujg dane (wskazania zuzycia) tatwo poréw-
nywalne w kolejnych okresach rozliczenio-
wych, z mozliwosciq ich weryfikacji oraz ob-
serwowania na cieptomierzu zuzycia w okre-
sach pomiedzy kolejnymi rozliczeniomi i pla-
nowania przysztych kosztéw ogrzewania.
Zgodnie z art. 45a Prawa energetycznego
[14] whasciciel lub zarzadca budynku wielolo-
kalowego dokonuje rozliczania catkowitych
kosztéw zakupu ciepfa na poszczegélne loka-
le mieszkalne i uzytkowe, w oparciu o ustalony
przez siebie regulamin, gwarantujgcy okreslo-
ne ustawg warunki i wymagania. Co do zasa-
dy, system rozliczen kosztéw ciepta oparty na
wykorzystaniu ciepfomierzy mieszkaniowych
wydaie sie byé prostszy do sformalizowania
na poziomie zapiséw regulaminu rozliczen
i fatwiejszy do zaakceptowania przez miesz-
karicow. Szczegdlnie jest fo realne do zapew-
nienia w przypadku, gdy zrodto ciepta jest
opomiarowane w sposéb umozliwiajacy usta-
lenie rzeczywistej ilosci ciepta kierowanego do
instalacji c.o. oraz uktadu przygotowania c.w.
[1,7,9 11].

Chociaz nie dotyczy to bezposrednio
obowiqzkéw sprzedajacego cieplo, a jego
odbiorcy, w ofercie przedsiebiorstw cieptowni-
czych staly sie powszechne rozwigzania
umozliwiajgce zamontowanie bardziej rozbu-
dowanego uktadu pomiarowego, w sktad kié-
rego — obok ciepfomierza gtéwnego — wcho-
dzi dodatkowy cieptomierz instalowany za
wymiennikiem c.o. (zazwyczaj po sfronie sie-
ciowej). Roznica wskazah obu urzadzen wy-
znacza ilo§é ciepta przekazanego do uktadu
przygotowania c.w. (w tym straty ciepta na
cyrkulacji). Wezesniej ilos¢ ciepta wykorzysty-
wanego na potrzeby c.w. byla wyznaczana
w sposdb bardziej uproszczony i mato do-
kfadnie. Wykorzystywane sq w tym celu wska-
zania wodomierza mierzacego wode zimng,
ktéra jest podgrzewana w wezle cieplnym.
Taki pomiar nie rejestruje jednak temperatur
wody zimnej i cieptej, a przede wszystkim po-
mija ciepto wykorzystywane na potrzeby pod-
grzania wody krazqcej w instalacji cyrkulacyj-
nej [2]. llos¢ ciepta wykorzystanego w postaci
c.w. jest w takiej metodzie szacowana w opar-
ciu o przyjete teorefycznie temperatury wody
zimnej i cieplej, a po odjeciu tej wartosci od
wskazah ciepfomierza gtéwnego straty ciepfa
na cyrkulacji c.w. wechodzq do bilansu ciepta
zuzytego na ogrzewanie budynku.

W przypadku kottowni lokalnych budowa
uktadu pomiarowego do pomiaru ilosci wy-

tworzonego ciepta jest nieco trudniejsza. Brak
doktadnych informacji o wartoici opatowej
paliwa oraz sprawnosci kottéw (dodatkowo
oba parametry sq zmienne w czasie) powo-
dujq, ze uzasadniony jest montaz zaréwno
ciepfomierza gtéwnego (bezposrednio za ko-
ttami) oraz urzqdzenia pomiarowego po stro-
nie instalacji c.o. (lub w ukladzie przygotowa-
nia c.w.). Wymagana jest jeszcze wigksza
rozbudowa ukladu pomiarowego, jesli zasila-
ne w ciepfo jest kilka budynkéw. W przypad-
ku kottowni lokalnych znajdujgeych sie w za-
sobach wiasnych, Prawo energetyczne [14]
nie wymaga jednak od zarzadey budynku po-
dziatu kosztéw wytworzenia ciepta pomiedzy
lokale mieszkalne i uzytkowe, a podziatu
kosztéw zakupu paliwa gazowego. Faktycz-
nie jednak zarzqdca moze mie¢ wylgcznie
wiedze o zuzyciu ciepta na potrzeby ogrze-
wania poszczegdlnych lokali. W budynkach
wielorodzinnych i wielolokalowych (z instala-
cjami z rozdzie|aczem/wez’rem mieszkanio-
wym i poziomym rozprowadzeniem czynnika
grzewczego do grzejnikéw) podzict kosztéw
i rozliczenie optat za ogrzewanie oparly jest
o wskazania cieptomierzy mieszkaniowych.
Niezaleznie od stopnia skomplikowania
catego systemu pomiarowo — rozliczeniowe-
go, nie jest mozliwe wyeliminowanie awarii
poszczegdlnych urzqdzen czy ingerencii
zewnetrznej w dziatanie poszczegdlnych ele-
mentéw. Mogq to byé zaréwno zdarzenia
losowe, jak i skutek dzictania oséb (zamierzo-
nych lub przypadkowych). Sq one trudne do
przewidzenia i regulaminy rozliczen ciepta
nie zawsze uwzgledniajq takie przypadki.

Awaria cieptomierza
mieszkaniowego

Nawet w mniej skomplikowanych syste-
mach zaopatrzenia w ciepfo i ich uktadach
pomiarowych trudno jest przewidywad wszyst-
kie mozliwe przypadki i warunki, ktére mogq
wystapi¢ w czasie ich eksploatacji. Poza sta-
nami pracy przy zmieniajgcych sie w ciggu
roku warunkach eksploatacii, wystepuja réw-
niez stany awaryjne, wywofane uszkodze-
niem pojedynczych elementéw lub catego sys-
temu. Pomimo ciggtego udoskonalania ich
konstrukciji, awariom ulegajg réwniez ciepfo-
mierze mieszkaniowe. Naijczeiciej takie
uszkodzenia sq zauwazane w przypadku na-
liczenia duzej doptaty czy wykazania przez
ciepfomierz pomiaru znaczqco odbiegajace-
go od danych historycznych (in plus) lub
uszkodzen uniemozliwiajgcych odczyt. Duzo
trudniej jest wykry¢ uszkodzenie, ktérego skut-
kiem jest brak zarejestrowania zuzycia ciepfa
w mieszkaniu, gdyz jest ono korzysine dla
uzytkownika takiego lokalu, a stan taki mozna
jednoczesnie wyjasni¢ zamknieciem zaworéw
na grzejnikach. Zazwyczaj nie jest tez mozli-
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we jednoznaczne okreslenie momentu, kiedy
awaria nastgpifa, o nawet czy stofo sie fo
w danym okresie rozliczeniowym. Poza tym,
e niedostepna staje sie informacja o wielko-
éci zuzycia ciepta w okresie rozliczeniowym,
wykrycie awarii moze wzbudzi¢ tez watpli-
woic do danych pomiarowych z poprzednich
okresow. Dla przypadkéw braku lub watpli-
wosci co do wskazan urzqdzenia pomiarowe-
go, w regulaminie rozliczenia kosztéw ciepta
powinien wigc by¢ okreslony algorytm ustala-
nia udziatu takiego lokalu w koszcie zakupu
ciepta dostarczonego do budynku w okresie
rozliczeniowym. Zazwyczaj zaproponowany
sposéb oszacowania zuzycia ciepta dla loka-
lu z uszkodzonym cieptomierzem bazuje na
wyznaczeniu $redniej wartosci ze wszystkich
lub okreslonej czeici lokali mieszkalnych.
Znane sq réwniez modyfikacie tego ogdlnego
sposobu, polegajace na wprowadzaniu réz-
nego rodzaju wspétczynnikéw korekeyjnych,
najczesciej zwiekszajgcych, a w skrajnych
przypadkach przypisujace zuzycie ciepta
w oparciu o lokal/lokale z maksymalnym
w danym okresie zuzyciu. Obcigzony takimi
kosztami uzytkownik lokalu, do tego momentu
nie interesujqcy sie takimi regulacjami, pozna-
jac takie warunki moze czu¢ sie poszkodowa-
ny, szczegdlnie gdy nie odpowiada za awarie
i oszczednie gospodarowat cieptem do ogrze-
wania swojego lokalu. Jest to czestq przyczy-
ng kwestionowania opfat za ogrzewanie i po-
stepowan prowadzonych przed sqdem. Za
niesprawiedliwe uzytkownik lokalu moze fez
uznaé koniecznosé uregulowania kosztéw wy-
znaczonych np. w oparciu o pomiar dla loka-
lu z najwiekszym jednostkowym zuzyciem cie-
pta w budynku, powiekszonych jeszcze o 30-
50% lub wyznaczonych w oparciu o érednie
jednostkowe zuzycie ciepta dla cafego budyn-
ku, ale np. pomnozone przez wspétczynnik
4,3, szczegdlnie gdy wezesniej placit duzo
nizsze rachunki.

Administrator / zarzgdca nieruchomosci
oraz firmy odpowiadajace za prowadzenie
rozliczen zainteresowani sq mozliwie prostymi
procedurami obliczeniowymi. Preferowane sq
tez zasady, kiére bedq zapobiegaly $wiado-
mym i celowym dziataniom uzytkownikéw,
prowadzqcym do uszkodzenia czy wywotania
awarii uktadu pomiarowego. Im algorytm jest
mniej skomplikowany, tym fatwiej wykona¢
obliczenia (nawet jak obecnie wpisanie formu-
ty obliczeniowej czy to w arkuszu kalkulacyj-
nym, czy wrecz przygotowanie modutu obli-
czeniowego w zewnetrznej aplikacji nie jest
ani trudne ani kosztowne), ale przede wszyst-
kim mozliwe jest objasnienie i proste wyttuma-
czenie sposobu oszacowania zainteresowane-
mu wiaicicielowi mieszkania, ktérego dotyczy
ten problem. Mozliwe jest tez wpisanie takiej
reguly wprost (facznie z wzorami) w tresé
regulaminu rozlicze ciepta i wskazanie tego
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regulaminu joko podstawy prawnej dziatania
zarzadey (wynikajacej z Prawa energetyczne-
go [14]) - zazwyczaj niekwestionowanej
wowczas przez sqdy.

Wiaiciciele lokali mieszkalnych zaintere-
sowanie szczegStowymi regulacjomi w zakre-
sie rozliczania kosztéw w przypadkach awa-
rii zwykle wykazuja dopiero w przypadku gdy
zachodzi  konieczno$¢ zastosowania danej
procedury wobec ich lokalu. Dopiero wéw-
czas fez zaczynajq zglaszad zasirzezenia do
algorytméw, ktére nie pozwalajq im na samo-
dzielne wykonanie obliczen (np. na skutek
braku dostepu do szczegétowych danych dla
catego budynku, czy nieokreslony sposéb ob-
liczen). Za argument podwazajqcy zasadno$é
obcigzenia ich tak oszacowanymi kosztami
przytaczajq historie wezesniej dokonywanych
opfat i wielkosci zuzytego ciepta. Argumentem
moze by¢ tez twierdzenie o braku korzystania
z ogrzewania w spornym okresie rozliczenio-
wym, czy o oszczednym korzystaniu z uwagi
na obawe przed poniesieniem duzych wydat-
kéw. Szczegblnym problemem moze by¢
przypadek gdy we wczesniejszych okresach
rozliczeniowych, np. na skutek awarii (ale
przeciez moze by¢ to tez efekt braku uzytko-
wania lokalu), ciepfomierz wykazywat brak
lub zmniejszone zuzycie ciepta, a awaria ta
nie zostata jeszcze wédwezas wykryta.

Oczekiwanie przez uzytkownikéw lokali,
jak i czesto przez zarzqdcédw nieruchomosci,
prostej formuly algebraicznej powoduje, ze
powszechnie stosowane algorytmy i regula-
cje dotyczace ustalania zuzycia ciepta do
ogrzewania pomieszczen w przypadku braku
odczytu cieptomierza mieszkaniowego lub
kwestionowania tego wskazania bedg obar-
czone duzym bfedem. Jest tez bardzo praw-
dopodobne, ze uzyskana w oparciu o takie
obliczenia warto$é moze istotnie odbiega¢ od
faktycznego zuzycia ciepta w zadanym czao-
sie, tym bardziej im dtuzsze sq okresy rozli-
czeniowe. Przemawia to zatem za skraco-
niem okreséw rozliczeniowych, co jednak
generuje dodatkowq prace dla pracownikéw
zarzadcy nieruchomosci, preferujacych
pobieranie optat zaliczkowych i rozliczanie
ich raz lub dwa razy w roku.

Nalezy podkresli¢, ze istiejg modele
prognostyczne umozliwiajgce doktadniejsze
szacowanie zuzycia ciepta, kiére wykorzystu-
ja dostepne dane, np. historyczne wielkosci
zuzycia w poprzednich miesigcach (okresach
rozliczeniowych). Wykorzystujq sprawdzone
w praktyce w réznych dziedzinach nauki
i techniki metody matematyczne, takie jok np.
andliza szeregéw czasowych, sieci neurono-
we, algorytm laséw losowych, modele stocha-
styczne [3, 11, 12, 16] itp. Oczywiicie, do-
kladne przypisanie danemu lokalowi miesz-
kalnemu udziatu w zuzyciu ciepta na ogrze-
wanie budynku wielolokalowego jest prak-
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tycznie niemozliwe bez dysponowania do-
kladnymi danymi pomiarowymi. Zuzycie to
zalezy bowiem od wielu czynnikéw [1, 2, 4,
9,10, 13] i tylko w czesci zaleznych od wa-
runkéw pogodowych i temperatury zewnetrz-
nej. Wynika¢ moze réwniez z lokalizacji
mieszkania w bryle budynku. Trzeba tez mie¢
na uwadze wymiane ciepta pomiedzy lokala-
mi [6], kiéra zalezy od utrzymywania w nich
réznych warunkéw temperaturowych. Duzy
wplyw ma réwniez intensywno$¢ wentylacii.
Wszystkie te utrudnienia nie zwalniajq jednak
zarzqdcy od obowigzku obcigzenia uzytkow-
nika takiego lokalu kosztami ogrzewania.
Istotne jest wiec, aby mozna bylo zaréwno
uzasadnié¢ wielko$¢ takiej optaty, jok i aby
byla jok najbardziej zblizona do udziatu ta-
kiego lokalu w kosztach zakupu ciepta (ewen-
tualnie zakupu paliwa gazowego i energii
elektrycznej) na cele ogrzewania budynku.

Jednostkowe zuzycie ciepta

Biorgc pod uwage opisane uwarunkowa-
nia techniczne i formalno-prawne, przepro-
wadzona zostata analiza mozliwosci wyko-
rzystania danych historycznych do oszacowa-
nia udziatu w kosztach ogrzewania catego
budynku takiego lokalu, w kiérym stwierdzo-
na zostefa awaria ciepfomierza. W tym celu
wykorzystano posiadane dane pomiarowe
z systemu zaopatrzenia w ciepto grupy
budynkéw mieszkalnych na jednym z osiedli
we Wroctawiu. Uktad pomiarowy obejmowat
259 cieptomierzy mieszkaniowych. Wykorzy-
stywaly one przeplywomierze ultradzwiekowe

o przeplywie nominalnym 0,6 m3/h, a odczyt
odbywat sie drogg radiowg. W' okresie
uwzglednionym w programie badah (paz-
dziernik 2015 r. — grudzien 2019 r.), z wyjat-
kiem jednego lokalu, wszystkie urzqdzenia
dzictaly poprawnie. W listopadzie i grudniu
2018 r. w wyniku tej awarii, nie odczytano
stanéw jednego z cieptomierzy. Sytuacja ta
potwierdza, ze prawdopodobierfistwo uszko-
dzenia urzqdzenia pomiarowego jest mini-
malne, ale jednak mozliwe.

W celu dokonania andlizy zuzycia ciepta
w mieszkaniach i lokalach nalezgcych do
tego systemu wyznaczone zostaly warfoici
érednie jednostkowego zuzycia ciepta na
ogrzewanie pomieszczen w 2017 i 2018 r.
oraz okretlono wzgledng zmiane w kolejnym
roku (odniesiong do stanu z 2017 r.). Warto-
éci $rednie dla mieszkah na poszczegélnych
kondygnacjach przedstawiono w tab. 1,
a graficzny rozkfad na podstawie pomiaréw
dla poszczegélnych lokali na rys. 1.

Biorqc pod uwage odmienne warunki
wykorzystania instalacji ogrzewania, w przy-
padku lokali, ktére nie sq uzytkowane (i nie sq
ogrzewane, wigec mogq istotnie zaburzaé
wartoéé éredniq), przeanalizowano mozli-
wosc ich wyeliminowania na etapie obliczen
$redniego zuzycia ciepta. W tym celu ustalo-
no liczbe mieszkan/lokali, w ktérych zuzycie
ciepta do ogrzewania pomieszczen byto niz-
szeniz 0,1 GJ/rok. Jest fo wiecej niz zero, ale
mocno odbiega od iloici, ktéra w okresie roku
zapewnifaby utrzymanie temperatury kom-
fortu czy dyzurnej. W 2018 r. na kondygna-
cji 2. zuzycie mniejsze niz 0,1 GJ (roczne)

Tab. 1 $rednie jednostkowe zuzycie ciepta na poirzeby ogrzewania mieszkan w 2017 r. i 2018 r.
w zaleznosci od kondygnacii, na ktérej znajduje si¢ mieszkanie
Average unit heat consumption for apartment heating in 2017 and 2018 depending on the floor on

which the apartment is located

Srednie jednostkowe zuzycie Srednie jednostkowe zuzycie Zmi "
Kondygnacja ciepta na c.o. w 2017 r. ciepta na c.o. w2018 r. TZK(J)T;TC;C(‘)ES ;\;/o
GJ/m2 GJ/m2 B o
1 0,203 0,204 101,0
2 0,144 0,140 977
3 0,160 0,159 99,5
4 0,253 0,249 98,3
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zarejestrowano w 3 lokalach mieszkalnych,
a na kondygnaciji 3. - w jednym. W 2017 .
zuzycie mniejsze zarejestrowano tylko
w dwéch lokalach - po jednym na kondygna-
cji 2. i 3. Uznano wiec, ze tak nieliczna grupa
mieszkan z wylgczonym ogrzewaniem nie
bedzie wplywaé w sposéb istotny na wyzna-
czong wartoéé érednich. Srednia liczona bez
mieszkar o zuzyciu ciepta mniejszym niz
warto$¢ graniczna dla 2. kondygnaciji wynio-
staby 0,147 GJ/m?, zas dla 3. kondygnaciji
- 0,161 GJ/m2 (2018 r). W przypadku
wiekszej liczby takich mieszkan, problem
moze by¢ bardziej istomny i powinien by¢
brany pod uwage.

Uwzglednienie zaleznoici zuzycia ciepfa
od kondygnacii, na ktérej znajduje sie lokal
mieszkalny od strony technicznej mozna wyja-
$ni¢ dosé prosto. Zwigzane jest to zaréwno
z ilosciq przegréd zewnetrznych (parter —
strop nad garazem, 4. kondygnacija — stropo-
dach) jak i wentylacja budynku, jako catosci,
z uwzglednieniem wptywu na niq klatek scho-
dowych. Potwierdzajg to tez jednostkowe
wskazniki przedstawione w tab. 1, gdzie naj-
wigksze $rednie jednostkowe zuzycie dla obu
lat jest dla kondygnaciji 4., mniejsze, dle tez
powyzej 0,2 GJ/m? dla kondygnagiji 1., nato-
miast dla kondygnacji posrednich jest naj-
mniejsze (ok. 0,15 GJ/m?). O ile tez uzyska-
na zostata podobna tendencja zmiany wskaz-
nika jednostkowego w stosunku do roku
poprzedniego (spadek o ok. 0,5-2%) dla
trzech pigter, to dla parteru jest to wzrost
o 1%. Warto$¢ uéredniona nie jest jednak
dobrym miernikiem do andlizy pojedynczego
zjawiska, dlatego tab. 1 nalezy analizowaé
tacznie z rys. 1. Wynika z niego, ze na kaz-
dej kondygnacji sq mieszkania, w kiérych
jednostkowe zuzycie ciepta przekracza
0,4 GJ/m2 (ok. 2 razy wieksze niz wartosé
$rednial), jok i mieszkania z niewiele wigkszym
od 0,0 GJ/m? zuzyciem. Wyijatkiem sq tylko
mieszkania na 4. kondygnacji, dla ktérych
jednostkowy wskaznik jest zawsze wiekszy od
0,05 GJ/m2 Najwigkszego jednostkowego
zuzycia ciepla mozna sie fez spodziewad
w mieszkaniach na ostatniej kondygnacii.

Pomimo tych czytelnych prawidfowosci,
majqc na uwadze, ze dla kazdej kondygnacii
uzyskano podobne chmury punktéw przed-
stawionych graficznie na rys. 1, zbadano
réwniez, czy zarejestrowane pomiary wyka-
zujq jednoznaczng zaleznodé statystyczng.
Podstawowym instrumentem  stosowanym
w takich przypadkach jest badanie korelacii
liniowej. Wspétczynnik korelacji Pearsona
dla danych z 2018 r. wyniést 0,104, a war-
toéé p-value wskazuje na brak istotej staty-
stycznie zaleznosci. Dla danych z 2017 r. uzy-
skano wynik odpowiednio: 0,105 i p-value >
0,05. Wynik testu jest wiec podobny jak dla
danych z 2018 r. O ile dla kondygnacii po-

wiarzalnych (2. i 3.) jest to oczywiste, to dla
kondygnaciji 1. i 4. wyjasnieniem takiego
wyniku mozne by¢ poréwnywalnosé wptywu
na roczne zuzycie ciepfa do ogrzewania
wymiany ciepta pomiedzy lokalami miesz-
kalnymi oraz strat ciepfa przez strop nad
garazem i poprzez stropodach, jok i zna-
czqcego udziatu wentylacji w stratach ciepta
mieszkania.

Poddano réwniez andlizie zalezno$é jed-
nostkowego zuzycia ciepta do ogrzewania
mieszkania od wielkoéci mieszkania okreslo-
nej liczbg pokoi. Wyniki tych obliczen zesta-
wiono w fab. 2 oraz na rys. 2. Trzeba
zastrzec, ze na uzyskane wyniki wplyw moze

Tab. 3 Powierzchnia mieszkania w zaleznosci od
liczby pokoi

Apartment area depending on the number of
rooms

Minimalna Maksymalna
Liczba pokoi powierzchnia powierzchnia
w mieszkaniu mieszkania mieszkania
m?2 m2
1 26,7 33,6
2 36,0 55,6*
3 57,7 74
4 84,2 101,3

*) jedno z mieszkan jako 2-pokojowych ma powierzchnie
103,4 m2 i powstato z potaczenia dwéch mieszkan.

W zestawieniu powierzchni uwzgledniono je jako dwa
mieszkania. W pozostatych andlizach, ze wzgledu na
sposéb uzytkowania, wystepuije jako 2-pokojowe.

Rys. 2 L. ° 2017 ° 2018
Jednostkowe zuzycie ciepta
na potrzeby ogrzewania ¢
mieszkan w2017 12018 r.
T : 061
w zaleznosci od liczby pokoi |
w mieszkaniu. e .
Unit heat consumption for | o o et
apartment heating in 2017 @'_‘04_ % . °e
and 2018 depending on the | © ¢ ™ 0le® : o o
. (O * ®
number of rooms in the ° 3 ° 0? dpv((;“o
O & s @ O
apartment N= 2 S d e
q R N ‘B?%i a. e
= 021 g° oo e
— ¢ P oo%0 o d
Ak g o
e® . o of o © &
0.0{—2% e oS *%
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liczba pokoi

Tab. 2 $rednie jednostkowe zuzycie ciepta na poirzeby ogrzewania mieszkai w 2017 r. i 2018 r.

w zdleznoéci od liczby pokoi w mieszkaniu.

Average unit heat consumption for apartment heating in 2017 and 2018 depending on the number of

rooms in the apartment

Liczba pokoi Srednie jednostkowe zuzycie Srednie jednostkowe zuzycie Zmi "
ez 7(0 °! ciepta na c.o. w 2017 ciepta na c.o. w 2018 miand proceniowa
w mieszkaniu Gljm2 Gljm2 (2017 = 100 %)
1 0,258 0,244 94,5
2 0,183 0,184 100,0
3 0,167 0,168 101,0
4 0,166 0,158 95,5
Srednia ogélna 0,183 0,182 99,4

mie€ juz liczebno$¢ poszczegdlnych zbioréw,
gdyz nie sq one juz tak poréwnywalne, jak
liczba mieszkan na kazdej kondygnacii.
Mieszkan jedno - i czteropokojowych jest
mniej. Niemniej jednak wyraznie wida¢, ze
mieszkania jednopokojowe majg najwieksze
$rednie jednostkowe zuzycie ciepta na ogrze-
wanie, a wraz z liczbg pokoi ono maleje.
Najbardziej tez zwarta jest chmura punktéw
dla mieszkar czteropokojowych, a najbar-
dziej rozproszona (o najwigkszym przedzia-
le zmiennosci) dla mieszkan jednopokojo-
wych. Im mniejsze mieszkanie (im mniej
mieszkarcéw) tym bardziej losowy moze by¢
charakter jego uzytkowania (tgcznie z bra-
kiem uzytkowania).

Dodatkowo, tab. 3 przedstawia prze-
dziat zmiennoéci powierzchni uzytkowej
mieszkan klasyfikowanych w oparciu o licz-
be pokoi.
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Naturalnym rozwigzaniem analitycznym
byloby powigzanie obu czynnikéw (kondy-
gnacji i powierzchni), jednak powstate w ten
sposéb grupy ,jednorodne” — w przypadku
niektérych typéw mieszkan — charakteryzo-
watby sie radykalnie ograniczong licznosciq.
Woprowadzanie dalszych kryteriéw bedzie
skutkowato generowaniem wiekszej liczby
grup o jeszcze mniejszej licznosci. W grupie
o matej liczbie lokali mieszkalnych, zmiana
lub nieprawidtowos¢ wskazan, czy tez nie-
standardowe zuzycie ciepta w stopniu istot-
nym wplywaé bedzie na wielkos¢ éredniego
zuzycia. W konsekwenciji wynik oszacowa-
nia zuzycia ciepfa na takiej podstawie bedzie
odbiegat od faktycznej wartosci. Tak samo
nie mozna oczekiwaé doktadnosci od osza-
cowania zuzycia w oparciu o wskaznik jed-
nostkowy wyznaczony tqcznie dla wszystkich
mieszkah budynku. Procedury oparte na
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wartosci $redniej maijq te ceche, ze uzyskiwa-
ny wynik nie jest zindywidualizowany. Nie-
zaleznie od tego, ktérego mieszkania doty-
czytoby takie oszacowanie zuzycia ciepfa,
wynik (jednostkowy) bedzie taki sam. Takie
podejécie metodyczne zupetnie pomija tez
dane historyczne dla konkretnego mieszka-
nia i informacje dotyczqce wczesniejszych
miesiecy, a ktére tworzq zindywidualizowa-
ny profil zuzycia ciepta na ogrzewanie kon-
kretnego mieszkania. Majqc wiec na uwadze
te ograniczenia zaproponowano inne podej-
écie do rozwigzania opisanego problemu.

Indywidualny profil zuzycia ciepta
mieszkan jednorodnych

Dysponujac bazg danych historycznych
o zuzyciu ciepta w mieszkaniach mozna
w zbiorze wszystkich lokali mieszkalnych
wybraé grupe mieszkan, w ktérych profil
zuzycia ciepta w miesiqcach poprzedzajg-
cych awarie byt najbardziej zblizony do
mieszkania, w ktérym stwierdzono uszko-
dzenie cieptomierza lub brak mozliwosci
odczytu. Taki sposéb bedzie uwzgledniat
kondygnacije, na ktérej znajduje sie miesz-
kanie, wielko$¢ mieszkania, liczbe pokoi,
preferencie mieszkancéw w zakresie utrzy-
mywanej temperatury wewnetrznej, a nawet
warunki termiczne utrzymywane w sgsiadu-
jacych z nim mieszkaniach. Takg grupe
mieszkan okreslono jako “grupa mieszkan
jednorodnych”. Na podstawie danych
z okresu lat 2015-2019, dla wyodrebnione;
grupy mieszkan jednorodnych, do kiérej
mozna zaliczyé mieszkanie z uszkodzonym
cieptomierzem mieszkaniowym, profile zu-
zycia ciepta w kolejnych miesigcach przed-
stawiono na rys. 2. Jak widaé, w kazdym
z mieszkan w grupie mieszkar jednorod-
nych wystepowato inne zuzycie ciepta wy-
razone w jednostkach bezwzglednych, jed-
nak przebieg zmiennosci (profil) jest zblizo-
ny. Dopuszczenie takiej mozliwoici zapew-
nia zgromadzenie wiekszej liczby danych
dla andlizy trendu zmian, zaktadajqc, ze
warunki uzytkowania lokalu, dla ktérego
dokonywane jest oszacowanie, w sposéb
istotny sie nie zmienity.

Przy tak przyjetych zatozeniach przepro-
wadzono symulacje oszacowania  zuzycia
ciepta na ogrzewanie w styczniu, listopadzie
i grudniu 2019 r. dla wybranych mieszkah
w oparciu o dane historyczne, za pomocqg
modelu prognostycznego. W tym celu opra-
cowano modut obliczeniowy w $rodowisku R.
Odczyty z cieptomierza postuzyly natomiast
do oceny tak uzyskanej prognozy. Dane
z okresu pazdziernik 2015 r. — grudzien
2018 r. stanowily zbiér uczqcy, zas zuzycie
ciepta z 2019 r. — zbér testowy. Dla poréw-
nania oszacowano réwniez zuzycie ciepta na
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podstawie $redniego jednostkowego zuzycia
ciepfa dla danej kondygnacii.

Dyskusja wynikéw

Przedstawione w tab. 4 wyniki wskazuijg,
Ze oszacowanie na podstawie symulacii
metodq grupy mieszkan jednorodnych moze
zaréwno przekraczaé rzeczywiscie zmierzo-
ne wartosci, jok i ze oszacowanie moze by
mniejsze. W przypadku mieszkania W2307
i grudnia czy W0303 i listopada, niedosza-
cowanie jest duze. Dla W2307 niedoszaco-
wanie jest przy tym mniejsze niz okreslone
na podstawie wskaznika $redniego jednost-
kowego zuzycia, a dla mieszkania WO0303
warto$é obliczona na podstawie wskaznika
znaczqco przekracza odczytane z ciepto-
mierza zuzycie. Mozna jednak uznaé, ze
opisana w artykule metoda daje co najmniej
poréwnywalne wyniki jok oszacowanie
zuzycia ciepta w oparciu o $rednie jednost-
kowe zuzycie ciepta dla poszczegédlnych
kondygnaciji. Jej duzq zaletq jest zindywidu-
alizowane podejicie do kazdego lokalu
mieszkalnego. W przypadku szacowania na
podstawie wskaznika jednostkowego dla

kondygnacji, na kiérej zlokalizowane jest
mieszkanie (lub wskaznika dla cafego budyn-
ku) wyliczenie zuzycia uzaleznione jest
wylgcznie od  wielkosci  mieszkania.
Uwzglednienie historycznie dokonywanych
odczytéw zuzycia w anadlizowanym miesz-
kaniu eliminuje czesto powtarzajqce sie
zastrzezenie mieszkancéw obcigzanych
przez zarzqdce nieruchomosci optatq, usta-
lang w przypadku awarii uktadu pomiaro-
wego. Wskazujq bowiem rozliczenia
z poprzednich okreséw, ewentualnie poréw-
nujqc je do znanych im rozliczen sgsiadéw,
potwierdzajgc tym, ze naliczenie podane
przez zarzqdce znaczqceo odbiega od weze-
$niejszych optat. Zazwyczaj nie odpowiada-
iq fez oni za awarie ciepfomierza, wiec nie
ma podstawy do ukarania ich zbyt wysokq
opfatg za ogrzewanie. Jednoczesnie w opi-
sanej metodzie, do ustalenia prognozy nie
wykorzystano wylgcznie danych historycz-
nych danego mieszkania, ale réwniez
uwzgledniono dane z mieszkar o podobnej
do jego dynamice zuzycia. Prognoza
uwzglednia w ten sposéb uwarunkowania
zewnetrzne, od kiérych zalezy zuzycie cie-
pla do ogrzewania, a ktérych wplyw jest

Rys. 3
Profile zuzycia ciepta do
ogrzewania pomieszczen

W1731 — W2507 — WA1724
— W1501 — W1927 — W1308

w ,grupie lokali jednorod-
nych”. Przedmiotowe miesz-
kanie - W1308

Heat consumption profiles
for space heating in the
“group of homogeneous
premises”. The flat in
question - W1308

zuzycie c.o. [GJ]

miesigce

Tab. 4 Wyniki symulacji oraz rzeczywiste zuzycie ciepta dla wybranych lokali mieszkalnych oraz wyty-

powanych okreséw rozliczeniowych (miesiecy).

Simulation results and actual heat consumption for selected apartments and selected billing periods

(months).
. Szacowane wzgledem
zszjzizey‘:iles[ﬁq zui;:i?:i,:;fz _ | zuzycie ciepfa Zgodnosé — : metody éred'niei
(wg cieptomierza) | metoda grup - me}oda grup lokali da dane|“
Mieszkanie | Miesigc lokali njnefodq sred-. jednorodnych kondygnacii
ednorodnvch | Miel dla danej
I 4 kondygnacii (4)/(5) - 100 %
(4)/(3) - 100 %
GJ GJ S %
1 2 3 4 5 6 7

1 1,46 0,96 2,79 65,82 190,77
WO0303 11 0,52 0,27 1,34 51,29 257,61

12 03 0,55 2,02 181,76 672,86

1 2,25 2,11 2,56 93,65 113,99
WI1105 11 0,79 0,84 1,38 106,96 174,89

12 1,33 2,35 1,92 176,88 144,13

1 3,95 3,89 2,97 98,43 7519
W1306 11 0,25 2,07 0,80 827,34 639,96

12 1,31 2,72 1,60 207,98 169,44

1 3,11 2,97 2,22 95,6 70,37
W2307 11 2,77 1,77 2,19 63,84 41,62

12 3,09 191 115 61,74 52,3

INSTAL 12/2020

g
&
el
2
3
2
£

19



20

uéredniany (i w ten sposéb eliminowany)
w metodzie wykorzystujacej $redni jednost-
kowy wskaznik zuzycia.

Artykut nie ma na celu przedstawienie
gotowego modelu, uniwersalnego dla wszyst-
kich budynkéw, a prezentuje przede wszyst-
kim zafozenia do postepowania i okresla
metode oraz ilustruje to wynikami przeprowa-
dzonych obliczerr numerycznych. Jak widaé
w tab. 4, proponowany algorytm musi zosta¢
jeszcze zoptymalizowany o okreslenie zakre-
su danych historycznych. Odwolywanie sie do
odlegtych czasowo danych moze wprowa-
dzaé zbedne zaktécenia, kidre moga byé
zwigzane ze zmiang liczby oséb czy trybu
uzytkowania pomieszczen (praca zdalna).
Witepne andlizy wykazaty, ze klasyfikowanie
5-6 mieszkah do ,jednorodnej grupy lokali”
daije najlepsze wyniki szacowan, cho¢ wyma-
ga to dodatkowych badan i weryfikaciji.

W oparciu o wiedze dotyczqeg dynamicz-
nie zachodzqcych zmian spofecznych, wydaje
sie, ze celowe bedzie tez uwzglednienie
w przyszlych badaniach dodatkowych czynni-
kéw, ktdre moga poprawié zaproponowany
algorytm i model. Szczegdlnym problemem
jest uwzglednienie wplywu nagfej zmiany wiel-
kosci zuzycia ciepta, jok w przypadku miesz-
kania W1306 w listopadzie i grudniu 2019 r.
(rys. 2). Wielko$¢ zuzycia c.w. badz energii
elekirycznej w danym lokalu mieszkalnym
przynosi istotne informacje dotyczace zaréw-
no trybu uzytkowania lokalu mieszkalnego, jak
réwniez zwyczajéw i preferencii uzytkowni-
kéw. W przypadku wiec kompleksowego za-
rzqdzania energiq w budynku [5, 7, 8] mozli-
wosci tego typu andliz sq jeszcze wigksze.

Whioski

Bardzo istotne dla analizy dziatania syste-
méw zaopatrzenia w ciepto sq dane groma-
dzone w oparciu o system monitoringu i po-
miaréw poszczegdlnych wielkosci, majacych
wplyw na zuzycie ciepta i efektywnos¢ ener-
getyczng [2, 7, 8]. Umozliwiajq one bardziej
lub mniej dokfadng diagnostyke stanu, jok
i szukanie zrodet ograniczenia zuzycia nosni-
kéw energii pierwotnej, przy zapewnieniu od-
powiednich warunkéw komfortu cieplnego.
Wymaga fo nie tylko zbierania danych, dle
i ich przetworzenia i poréwnan. Wyposaze-
nie budynkéw wielorodzinnych w mieszkanio-
we liczniki ciepta umozliwia pomiar zuzytego
do ogrzewania mieszkania ciepta i na tej
podstawie podzielenie kosztéw zakupu cie-
pla, paliwa gazowego i energii elekirycznej
wykorzystanych do ogrzewania catego bu-
dynku wielolokalowego. Nie ma jednoczesnie
dobrej i skutecznej metody dziatania w przy-
padkach, gdy pojedynczy ukfad pomiarowy
w takim systemie rozliczen ulegnie uszkodze-
niu. Stosowane regulaminy rozliczenia kosz-

téw ogrzewania czesto sprowadzajq taki
przypadek do wykorzystania prostych metod
obliczeniowych, wykorzystujacych éredni
wskaznik jednostkowy wyznaczony w oparciu
o pozostate pomiary i okreslenia na podsta-
wie powierzchni mieszkania brakujgcego po-
miaru (ewentualnie stosujqc jeszcze mnozniki
zwigkszajace). Taki algorytm pozwala na uzu-
pefnienie brakujacego udziatu i obcigzenie
kosztami mieszkania z uszkodzonym ciepto-
mierzem za dany okres rozliczeniowy, jednak
nie ma zadnego zwiqzku z rzeczywistym zu-
Zyciem ciepfa na jego ogrzewanie.

Zasadne jest wigc poszukanie takich
metod, ktére choé nie sq w stanie odtworzy¢
utraconego pomiaru, to jednak bedq w stanie
oszacowaé zuzycie ciepta, uwzgledniajac
dotychczasowe zachowania uzytkownika, jak
i inne czynniki réznicujgce udziat konkretne-
go lokalu w zuzyciu ciepta na ogrzewanie
catego budynku (np. temperatura uzytkowa
w sgsiadujgcych lokalach). Przydatne w tym
celu mogq byé metody matematyczne, takie
ick np. analiza szeregéw czasowych, sieci
neuronowe, algorytm loséw losowych, mode-
le stochastyczne [3, 11, 12, 16] itp. Przedsta-
wiony przyktad pokazat, ze matematycznie,
przy obecnie rozwinietych technologiach
informatycznych jest to mozliwe. Niekoniecz-
nie jednak trzeba wykorzystaé wylgcznie
dane historyczne dla danego lokalu. Wydaje
sie uzasadnione wyodrebnienie w budynku
“grupy mieszkan jednorodnych” i poszerzo-
ny w ten sposéb zbiér danych wykorzystaé
do oszacowania brakujgcego odczytu.

Opisany w arfykule problem ma réwniez
zwiqzek z czestotliwosciq dokonywania roz-
liczen. Opisano system zaopatrzenia w cie-
pto, w ktérym dokonywane sq one w cyklach
miesigcznych. Zalecenie Komisji Europejskiej
[15] méwi o zaostrzeniu wymogdw w zakre-
sie czestego udzielania informacii o rozlicze-
niach i zuzyciu, jezeli dostepne sq urzadze-
nia umozliwiajgce zdalny odczyt, ale pozo-
stawiony zostat jeszcze okres przejsciowy
(od dnia 25 pazdziernika 2020 r. dwa lub
cztery razy w ciggu roku i co miesiqc od dnia
1 stycznia 2022 r.). Odczyty kontrolne stanu
cieptomierzy mieszkaniowych w cyklu mie-
sieccznym (o nawet czesciej) pozwalaja na
podejmowanie czynnoici przywracajqcych
prawidfowe dziatanie urzqdzen mozliwie
szybko. W przypadku awarii, liczba okre-
séw (miesiecy), dla ktérych niezbedne jest
oszacowanie zuzycia ciepta zostaje dzieki
temu ograniczona, a jako$é rozliczenia kosz-
téw w skali roku zachowuje wysokq jakosé.
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