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Streszczenie

Okreslenie oszczednosci zuzycia ciepta, dostarczanego na po-
trzeby ogrzewania budynku dzieki wykonaniu danego dziatania
modernizacyjnego, jest istotng kwestig dla inwestora, jak i do-
stawcy danego systemu. W ramach niniejszego artykutu przed-
stawiono rézne metody okreslania rzeczywistych oszczednosci
zuzycia ciepta na potrzeby ogrzewania budynkéw na przykta-
dzie wymiennikowni grupowej, w ktdrej zostat zastosowany
system sterowania prognozowego ogrzewaniem.

Wstep

Zwiekszenie efektywnos$ci energetycznej istniejacych bu-
dynkéw jest istotng kwestia na potrzeby zmniejszenia po-
ziomu energii konncowej i nastepnie osiaggniecia neutralnosci
weglowej. Dostepnych jest na rynku wiele mozliwosci w tym
zakresie (Cholewa i in, 2022). Przyktadowe dziatania zwiek-
szajace efektywno$¢ energetyczng w istniejacym budynku
uzytecznosci publicznej zostaty pokazane przezJerominko i Ci-
chowicz (2025). Z kolei Amanowicziin. (2023) pokazali szcze-
gbétowo mozliwosci zwiekszenia efektywnosci energetycznej
w zakresie systemow wentylacji rowniez przy uwzglednieniu
potrzeby zachowania parametréw jako$ci Srodowiska w réz-
nych typach budynkéw (Ratajczak i in, 2023). Dalsze etapy
ukierunkowane na osiagniecie neutralno$ci weglowej istnie-
jacych budynkéw zostaty przedstawione w formie pokaza-
nia mozliwos$ci integracji odnawialnych Zrédet energii przez
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Abstract

Determining the heat savings achieved through a specific
modernization measure is a key issue for both the investor
and the system provider. This article presents various me-
thods for calculating actual heat savings for heating of buil-
ding, using the example of a group heat substation where
a predictive heating control system was implemented.

Skwarczynski i in. (2025) czy tez hybrydowych weziéw ciepl-
nych (Trzcinski i Turski, 2026). Jednak nadal sa pewne barie-
ry w zakresie wdrazania rozwigzan w zakresie efektywnosci
energetycznej miedzy innymi z uwagi na obawy odno$nie me-
tod okreslania rzeczywistych oszczednosci zuzycia ciepta na
potrzeby ogrzewania budynkéw. Z tej przyczyny w niniejszym
artykule postanowiono omoéwi¢ ten temat na przyktadzie me-
tody okres$lania rzeczywistych oszczednosci zuzycia ciepta na
potrzeby ogrzewania budynkdéw.

Okreslenie warunkéw brzegowych
kalkulacji oszczednosci ciepta
dostarczanego przez system ogrzewania

W celu okres$lenia oszczednos$ci w zakresie zuzycia ciepta
wynikajacych z przedsiewziecia termomodernizacyjnego,
ktére wplywa na ilo$¢ ciepta dostarczanego do systemu
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ogrzewania danego budynku, konieczna jest standaryza-
cja warunkéw meteorologicznych poréwnywanych sezo-
néw ogrzewczych lub okreséw rozliczeniowych. Czesto,
gdy inwestycja zostata wprowadzona w trakcie trwania
sezonu ogrzewczego, konieczne jest poréwnanie kolej-
nych miesiecy przed i po jej wprowadzeniu.

Metoda okres$lania oszczedno$ci po zabiegu termomo-
dernizacyjnym wymaga zgromadzenia danych dotycza-
cych zuzycia ciepta na potrzeby centralnego ogrzewa-
nia z okresu przed interesujaca nas inwestycja. Nalezy
pamietaé, ze zakres czasu przed inwestycja to okres po
przeprowadzeniu ostatnich kompleksowych dziatan
termomodernizacyjnych. Dane moga by¢ gromadzone
w dwéch trybach: (1) w uktadzie rocznym - w przy-
padku przeprowadzenia inwestycji przed rozpoczeciem
sezonu ogrzewczego, lub (2) w uktadzie miesiecznym
- poprzez zestawienie analogicznych miesiecy z lat po-
przedzajacych inwestycje, jesli termomodernizacja zo-
stata dokonana w trakcie trwania sezonu ogrzewczego.
W celu umozliwienia poréwnania wynikéw pomiedzy
poszczegblnymi, réznigcymi sie sezonami ogrzewczy-
mi, zgromadzone dane musza zosta¢ zobiektywizowane
z uwzglednieniem réznic w liczbie stopniodni. Do reali-
zacji tego zadania stosuje sie wskaznik bedacy ilorazem
zuzycia ciepta i liczby stopniodni (GJ/STD). Zastosowa-
nie tego wskaZznika wymaga zdefiniowania tzw. metody
stopniodni. Jednostka stopniodni ogrzewania informuje,
jak bardzo (w stopniach) i jak dtugo (w dniach) tempe-
ratura panujaca na zewnatrz w danym roku byta nizsza
niz przyjeta temperatura bazowa budynku np. 15°C, 18°C
czy nawet temperatura projektowa 20°C. Ze wzgledu na
fakt, Ze do ogrzania budynku do danej temperatury we-
wnetrznej wykorzystywane jest ciepto dostarczone ze
zrodet zewnetrznych oraz ciepto pochodzace z zyskéw
ciepta, w przypadku temperatury otoczenia wyzszej niz
temperatura bazowa charakterystyczna dla danego bu-
dynku, zaktada sie, Ze poczawszy od dnia osiggniecia tej
temperatury w otoczeniu budynku, nie jest wymagana
dostawa ciepta ze Zrédet zewnetrznych.

Temperatura bazowa, inaczej zwana temperaturg punk-
tu réwnowagi lub temperaturq granicy ogrzewania, jest
to warto$¢ temperatury powietrza w otoczeniu budynku,
w ktérej chwilowe zapotrzebowanie na ciepto dostarczo-
ne przez instalacje centralnego ogrzewania do budynku
wynosi zero, tzn. straty ciepta przez przenikanie i wen-
tylacje sa w catosci pokrywane przez zyski ciepta pocho-
dzace z nastonecznienia, Zrédet wewnetrznych oraz an-
tropogenicznych.

Majac powyzsze na uwadze, mozna obliczy¢ liczbe stop-
niodni korzystajac z Réwnania (1).

SD = zo(t; — tme) (1)
gdzie:
SD - liczba stopniodni okresu ogrzewania, (K-dzien)/rok,
zp - liczba dni sezonu ogrzewczego w roku, dzien/rok,
t: - projektowa temperatura wewnetrzna lub tempera-

tura bazowa (temperatura granicy ogrzewania), °C,

tme - Sredniatemperatura powietrza zewnetrznego w da-
nym okresie, °C.

Praktyczne zastosowanie standaryzacji zuzycia ciepta

przedstawiono na przyktadzie obliczenia oszczednosci

zuzycia ciepta na potrzeby ogrzewania dzieki
montazowi uktadu sterowania prognozowego ogrzewa-
niem forHeat (Cholewa i Siuta-Olcha, 2022a; Cholewa
i Siuta-Olcha, 2022b). Uktad automatyki prognostycznej
centralnego ogrzewania systemu ForHeat jest sterowa-
niem uktadu zasilania grzejnikéw w budynkach wielo-
rodzinnych czy tez uzytecznosci publicznej, polegajacym
na doborze odpowiedniej temperatury zasilania grzejni-
kéw w funkcji wielu parametréw, w szczegoélnosci tem-
peratury zewnetrznej oraz prognozowanych zmian in-
nych warunkéw meteorologicznych. Uktad ten rézni sie
od Kklasycznej, nadaznej automatyki pogodowej tym, ze
jest uktadem dziatajacym z wyprzedzeniem wytacznie
w przypadku prognozowanego wzrostu temperatury ze-
wnetrznej. Dzieki wcze$niejszemu obniZeniu temperatu-
ry zasilania grzejnikéw system zapobiega przegrzewaniu
pomieszczen w okresach ocieplenia, co pozwala uzyska¢
znaczace oszczedno$ci w zakresie ciepta dostarczanego
do systemu ogrzewania. W przypadku spadku tempera-
tury zewnetrznej, uktad dziata jak klasyczna automatyka
pogodowa, reagujac dopiero na faktyczna zmiane warun-
kéw zewnetrznych.

Kluczowa informacja stuzaca do oceny skutecznos$ci
uktadu forHeat jest wielko$¢ uzyskanych oszczednosci
po jego montazu. Okre$la sie je w stosunku do okresu
przed montazem, w przedziatach miesiecznych (uktad
zamontowany w trakcie sezonu ogrzewczego) lub rocz-
nych, ktére sg okresami odniesienia (referencyjnymi)
do wyznaczania oszczednoSci. W celu okreslenia zuzy-
cia ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania przed
zamontowaniem uktadu systemu forHeat, bierze sie
pod uwage miesigce lub lata po ostatniej kompleksowej
termomodernizacji budynku, polegajacej na: wymianie
lub modernizacji Zrédia ciepta (w tym takze wezta cie-
ptowniczego), zwiekszeniu izolacji cieplnej obudowy
budynku lub kompleksowej wymianie stolarki okienne;j.
Wskazane dzialania termomodernizacyjne nazywa sie
czesto w literaturze przedmiotu kompleksowym dziata-
niem podnoszqcym efektywnos¢ energetycznqg budynku.
W ramach tego okreslenia nie uwzglednia sie drobnych
prac modernizacyjnych takich jak: pojedyncze wymiany
okien, zmniejszone powierzchnie grzejnikéw na klat-
kach schodowych, indywidualne przerébki instalacji we-
wnetrznej w lokalach obejmujace np. wymiane grzejni-
kéw lub zmiane liczby uzytkownikéw instalacji central-
nego ogrzewania.

W ramach niniejszego artykutu wykorzystanie na-
rzedzia standaryzacji zuzycia ciepta na cele ogrzewa-
nia przedstawiono na przyktadzie wieloletnich danych
z wezla grupowego w Spétdzielni Mieszkaniowej w wo-
jewddztwie wielkopolskim. W Tabeli 1 przedstawiono,
w rozbiciu na poszczegdlne miesigce oraz petne sezony
ogrzewcze w okresie 2016-2026, nastepujace dane:

— zuzycie ciepta na potrzeby ogrzewania,

— dtugos¢ sezonu ogrzewczego w dniach,

— temperatury bazowe obliczone w oparciu o metode
zaczerpnieta z (Michnikowski, 2025) oraz (Michni-
kowski i Cholewa, 2021),

— liczbe stopniodni obliczona wg Réwnania 1 po przy-
jeciu temperatur: t; = 12,71°C oraz zmierzonych $red-
nich warto$ci temperatury zewnetrznej te.
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Tabela 1. Dane dotyczace zuzycia ciepta w analizowanym wezle grupowym w okresie 2016-2026. Zrédto: opracowanie wlasne
Table 1. Data on heat consumption for analyzed group substation for the period 2016-2026. Source: authors’ own study

2016/2017 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dlugosc¢ okresu rozl.
zuzycie 0 324 594 692 880 682 396 300 82 3950 03.10.2016-15.05.2017
temp. §r 0,00 7,97 3,18 1,62 -2,86 0,70 6,62 7,63 10,85 |3,990133929

ilo$¢ dni 0 28 30 31 31 28 31 30 15 224 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 0,00 13,34 12,55 12,18 10,57 12,22 12,66 12,36 13,44 |12,33 2,022270575

STD 0,00 135,52 28590 | 343,79 482,67 336,28 | 188,79 | 152,40 27,90 |1953,25

2017/2018 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecieni | maj dane roczne | dtugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 43 232 502 622 753 759 695 110 0 3716 18.09.2017-09.04.2018
temp. §r 12,51 6,70 5,33 2,70 2,53 -2,48 0,98 9,59 0,00 3,581773399

ilo$¢ dni 12 31 30 31 31 28 31 9 0 203 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 14,20 10,24 13,24 12,19 14,02 10,34 11,58 15,37 0,00 12,24 2,005364187

STD 2,40 186,31 221,40 | 310,31 315,58 425,32 | 363,63 | 28,08 0,00 1853,03

2018/2019 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dlugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 0 266 458 704 854 570 443 213 129 3637 01.10.2018-23.04.2019
temp. $r 23,00 10,67 511 3,00 -0,09 3,21 6,37 9,41 9,01 5,580580357 | 29.04.2019-17.05.2019
ilo$¢ dni 0 31 30 31 31 28 31 25 17 224 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 0,00 14,73 12,33 13,74 12,94 12,84 13,13 13,44 12,60 |13,26 2,277409376

STD 0,00 63,24 228,00 | 301,01 396,80 266,00 | 196,54 | 82,50 62,90 |1596,99

2019/2020 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dtugo$¢ okresu rozl.
zuzycie 35 225 447 644 677 519 503 234 87 3371 23.09.2019-26.04.2020
temp. §r 14,24 10,66 6,73 3,68 2,85 5,05 5,02 8,64 10,78 | 6,64777417 | 01.05.2020-14.05.2020
ilos$¢ dni 9 31 30 31 31 28 31 26 14 231 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 16,08 14,09 13,78 13,51 13,18 13,82 12,69 12,90 13,72 | 13,55 2,407213786

STD -13,77 63,55 179,40 | 279,93 305,66 214,48 | 238,39 | 105,71 27,02 | 1400,37

2020/2021 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecien | maj dane roczne | dlugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 27 266 528 648 771 777 604 398 96 4115 28.09.2020-10.05.2021
temp. $r 12,78 11,04 5,99 2,66 -0,25 -0,35 4,16 6,42 9,77 4,642000

iloé¢ dni 3 31 30 31 31 28 31 30 10 225 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 17,04 15,10 14,31 12,55 11,51 12,78 13,38 12,70 14,31 | 13,29 2,266842946

STD -0,21 51,77 201,60 | 311,55 401,76 365,68 | 265,05 | 188,70 29,40 |1815,30

2021/2022 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dlugosc¢ okresu rozl.
zuzycie 57 250 424 698 621 504 467 225 5 3251 20.09.2021-01.05.2022
temp. §r 13,90 10,01 5,50 0,48 2,01 4,37 4,10 7,62 11,87 |5,297892377

ilo$¢ dni 10 31 30 31 31 28 31 30 1 223 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 16,60 13,82 12,18 11,13 11,49 12,88 11,23 11,17 14,23 | 12,19 1,966846149

STD -11,90 83,70 216,30 | 379,13 331,70 233,52 | 266,91 | 152,70 0,84 1652,90

2022/2023 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienr | maj dane roczne | dtugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 81 190 445 666 554 528 438 273 40 3215 19.09.2022-09.05.2023
temp. §r 9,84 11,70 4,76 1,52 3,45 2,43 5,04 7,67 10,64 |5,680818966

ilo$¢ dni 11 31 30 31 31 28 31 30 9 232 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 13,32 14,60 11,78 11,68 11,90 11,35 11,72 11,97 12,74 | 12,24 1,971461334

STD 31,57 31,31 238,50 | 346,89 287,06 287,84 | 237,77 | 151,20 18,63 |1630,77

2023/2024 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecienn | maj dane roczne | dlugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 151 423 551 695 383 303 184 0 2690 09.10.2023-29.04.2024
temp. §r 10,52 5,19 2,86 0,65 6,75 8,17 11,03 0,00 6,228168317

ilo$¢ dni 22 30 31 31 28 31 29 0 202 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa 13,77 11,86 11,27 11,25 13,22 12,79 14,03 0,00 12,53 2,054485882

STD 0,00 48,18 225,60 305,35 373,86 | 166,88 | 140,74 48,72 0,00 1309,33

2024/2025 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecieni | maj dane roczne | dtugos¢ okresu rozl.
zuzycie 0 207 448 596 623 608 338 158 85 3063 30.09.2024-12.05.2025
temp. §r 8,54 11,22 4,34 2,84 2,38 -0,27 5,83 11,35 11,16 |5,967564103 | 17.05.2025-26.05.2025
ilo$¢ dni 1 3 30 31 31 28 31 30 21 234 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 8,54 14,38 11,40 11,93 11,89 10,00 10,99 13,84 13,07 |12,16 1,941396817

STD 4,17 46,19 151,10 | 305,97 320,25 363,44 | 213,28 | 40,80 32,55 |1577,73

2025/2026 | wrzesien | pazdziernik | listopad | grudzien | styczen | luty marzec | kwiecieni | maj dane roczne | dlugo$c¢ okresu rozl.
zuzycie 41 257 490 580 793 682 296 215 21 3375 22.09.2025-08.05.2026
temp. $r 11,13 9,33 4,22 2,13 -2,21 0,06 6,74 8,30 14,52 | 4,722815789

ilo$¢ dni 8 31 30 31 31 28 31 30 8 228 wskaznik zuzycie /STD
temp.bazowa | 13,55 13,25 11,95 10,98 9,89 11,58 11,26 11,69 15,76 | 11,73 1,854691132

STD 12,64 104,78 254,70 | 327,98 462,52 354,20 | 185,07 | 132,30 -14,48 | 1819,71
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Przyjeto do analizy wspomniany wczesniej wezet gru-
powy zasilajacy w ciepto 8 budynkéw wielorodzinnych
o projektowym obcigzeniu cieplnym oraz powierzch-
niach przedstawionych w Tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie budynkéw wielorodzinnych zasilanych
z wezla grupowego. Zrédto: opracowanie wlasne

Table 2. List of multi-family buildings supplied from a group
substation. Source: authors’ own study

L.p. | Budynek | Obciazenie cieplne, W | Powierzchnia, m?

1 104679 1387

2 B 125894 1800

3 C 82991 1064

4 D 129400 1800

5 E 88770 1200

6 F 91763 1200

7 G 125650 1732

8 H 180713 2331
Suma 929860 12514
$rednia jednostkowa w W/m? 74,3055

Na Rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ rzeczywistego
zuzycia ciepta od liczby stopniodni (STD) dla sezonéw
ogrzewczych, w okresie od 2016/2017 do 2023/2024.
Na wykresie nie ujeto okreséow 2024/20251i 2025/2026,
poniewaz montaz ukitadu sterowania forHeat przepro-
wadzony byt w lutym 2025, co mogto zafatszowac prze-
bieg charakterystyki zuzycia w tym okresie. Do obliczen
przyjeto sumaryczne projektowe obcigzenie cieplne ana-
lizowanego wezta grupowego wynoszace Q = 929860 W.
Dodatkowo na Rysunku 1 ujeto korelacje teoretyczne-
go zuzycia Qwor 0d liczby stopniodni (STDy), przy takiej
samej liczbie stopniodni danego sezonu ogrzewczego.
Teoretyczne (prognozowane) zuzycie ciepta wyznaczono
w oparciu o Rdwnanie 2 lub podstawiajac zalezno$¢ na
liczbe stopniodni - Réwnanie 3.

ti—t .
Qroor = (ti = tme) Q-1073-2,-24-0,0036 G (2)
(ti - toe)
STD,y .
Qteor =——-0Q-1072-24-0,0036 GJ (3)
(ti - toe)
gdzie:
toe - temperatura obliczeniowa zewnetrzna dla strefy
klimatycznej posadowienia obiektu badan, dla
II strefy t,. = -18°C,
Q - projektowe obciagzenie cieplne, W,
STD;o - liczba stopniodni dla temperatury bazowej t,= 20°C,

(K-dzien)/rok.

Analizujac Rysunek 1 zastanawia duza rozbiezno$¢ po-
miedzy teoretycznym a rzeczywistym zuzyciem ciepta dla
badanego wezta grupowego, mimo tej samej liczbie stop-
niodni, ktéra wynosi prawie 100%. Teoretyczne zuzycie
ciepta zostato obliczone przy uwzglednieniu temperatu-
ry bazowej typ = 20°C, Sredniej temperatury zewnetrz-
nej sezonu ogrzewczego i rzeczywistej dtugosci sezonu
ogrzewczego. Warto wspomnie¢, ze w przypadku rzeczy-
wistego zuzycia ciepta, przy tej samej liczbie dni sezonu
ogrzewczego, budynki zasilane ze Zrédita zewnetrznego
musiaty by¢ ogrzewane do nizszej temperatury a powyzej

tej temperatury, budynek ogrzewany byt przez ciepto z zy-
skéw wewnetrznych i nastonecznienia. Zatem temperatu-
ra bazowa, poczawszy od ktorej nie trzeba dostarcza¢ do
budynku ciepta ze Zrédet zewnetrznych, musiata wynosic¢
zdecydowanie mniej niz przyjeta do wstepnych obliczen
20°C. Z tej przyczyny teoretyczne zuzycie ciepta nie jest
tozsame z zapotrzebowaniem na ciepto, poniewaz zapo-
trzebowanie jest prognoza ilosci ciepta dostarczonego ze
wszystkich Zrédet, konieczna do utrzymania projekto-
wej temperatury pomieszczen w standardowym sezonie
ogrzewczym. Teoretyczne zuzycie ciepta jest natomiast
obliczonym strumieniem ciepta ze Zrédet zewnetrznych,
w biezacym sezonie ogrzewczym, przy uwzglednieniu
wszystkich zyskéw ciepta.
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Rysunek 1. Korelacji pomiedzy liczba stopniodni dla
temperatury bazowej 20°C oraz zapotrzebowania ciepta

i rzeczywistego zuzycia dla badanego wezta. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 1. Correlation between the number of degree-days
(based on a 20°C reference temperature) and both the heat
demand and actual heat consumption for the studied heat
substation. Source: authors’ own study

W odniesieniu do wezta grupowego, dla sezonéw z okre-
su 2016-2024 (Tabela 1), wyznaczono temperatury bazo-
we metoda opisang w (Michnikowski, 2025) oraz (Michni-
kowski i Cholewa, 2021). Wynosi ona dla wszystkich ana-
lizowanych sezonéw $rednio ¢, = 12,71°C. Temperature ta
przyjeto jako $rednig bazowa dla 8 sezonéw ogrzewczych
obejmujacych okres 2016-2024. Graficzny obraz obu za-
leznosci, tj. prognozowanego oraz rzeczywistego zuzycia
ciepta od liczby stopniodni, przedstawiono na Rysunku 2,
przy przyjeciu do obliczen $redniej temperatury bazowej
dla wszystkich analizowanych sezonéw réwnej t, = 12,71°C.

Jak wynika z przedstawionej analizy, przyjecie do za-
lezno$ci na liczbe stopniodni temperatury bazowej obli-
czonej wczes$niej w oparciu o (Michnikowski, 2025) oraz
(Michnikowski i Cholewa, 2021), zamiast przyjmowanych
arbitralnie wartosci 20°C lub 18°C, powoduje lepsza es-
tymacje rzeczywistego zuzycia ciepta przez jego teore-
tyczna prognoze. Przyjecie w kalkulacji liczby stopniodni
wartoSci 20°C sprawdza sie tylko w przypadku obliczania
zapotrzebowania na ciepto do ogrzania budynku, jezeli
prognoza ma obejmowacé strumien ciepta ze wszystkich
Zrédet do zapewnienia temperatury projektowej w po-
mieszczeniach budynkéw mieszkalnych lub uzytecznosci
publicznej. W prognozach dotyczacych ilosci ciepta ze
Zrédet zewnetrznych zdecydowanie lepsze odwzorowanie
uzyskuje sie stosujac rzeczywiste wartosci temperatury
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bazowej, ktdére lepiej charakteryzuja zakonczony sezon
ogrzewczy pod wzgledem profilu uzytkowania i jakosci
regulacji automatyki centralnej i miejscowe;j.
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Rysunek 2. Wykres korelacji pomiedzy liczbg stopniodni

dla temperatury bazowej 12,71°C oraz teoretycznego

i rzeczywistego zuzycia ciepta dla badanego wezta. Zrédto:
opracowanie wilasne

Figure 2. Correlation plot between the number of degree-days
(based on a 12.71°C base temperature) and the theoretical and
actual heat consumption for the analyzed heating node. Source:
authors’ own study

Przeglad stosowanych metod

W tej czesci artykutu przytoczono stosowane aktualne
metody stuzace do wyznaczania efektywnosci energetycz-
nej poszczeg6lnych zabiegéw termomodernizacyjnych
wptywajacych na ilo$¢ ciepta dostarczanego przez system
ogrzewania, w celu wykazania ich skutecznosci i zasadno-
$ci ich stosowania.

Metoda obliczania wartosci referencyjnych

W przypadku zuzycia ciepta warto$¢ referencyjna jest
obliczana na podstawie usrednionego dla okresu trzech
lat kalendarzowych, standaryzowanego zuzycia energii
wyrazonego w jednostce zuzycia (j.z) przypadajacego na
(K-d) (liczba stopniodni ogrzewania, z temperatura bazo-
wa przyjeta w granicach 10°C-20°C, w zalezno$ci od cha-
rakterystyki energetycznej budynku). Obliczanie warto$ci
referencyjnych prowadzone jest na podstawie ponizszych
wzoréw okreslonych dla okresu ogrzewczego, znanego
odbiorcy ciepta, w nastepujacych po sobie trzech krokach:

Krok 1: Obliczenie standaryzowanego zuzycia ciepta dla
3 kolejnych lat poprzedzajacych pierwszy rok realizacji
projektu - Réwnanie 4.

zuzycie energii zmierzone dla danego roku, j.z

roczna liczba stopniodni grzania, K - d = zuzycie odniesione do (K - d), j.z./(K - d) (4)
Krok 2: Obliczenie $redniej arytmetycznej z powyzszych
wartoS$ci w celu otrzymania u$rednionego, standaryzowa-
nego zuzycia energii - Rownanie 5.
zuzycie odniesione do (K - d) wroku 1 +
zuzycie odniesione do (K - d) w roku 2 +
zuzycie odniesione do (K - d) w roku 3 (5)
3

Krok 3: Obliczenie wartosci referencyjnej (zuzycia refe-
rencyjnego), do ktérego bedzie poréwnywane rzeczywiste
zuzycie w roku A (pierwszy rok realizacji inwestycji pro-
jektu) - Réwnanie 6.

Liczba stopniodni ogrzewania dla roku A, K - d
* uSrednione dla trzech lat, standaryzowane zuzycie ciepta,j.z /K - d (6)
= Zuzycie referencyjne, j.z.

Krok 4: Obliczenie oszczednosci energii w danym roku
realizacji projektu - Réwnanie 7.

Zuzycie referencyjne — zuzycie rzeczywiste = %)

ilo$¢ zaoszczedzonej energii

Obliczenie oszczednosci dla rzeczywistych danych wg

metody wartosci referencyjnych
W celu zobrazowania tej metody dokonano obliczenia

oszczedno$ci wykorzystujac rzeczywiste dane zawarte
w Tabeli 1. Poniewaz opisywany wcze$niej system ste-
rowania forHeat montowany byt w lutym 2025 roku,
to w analizie pominieto sezon 2024/2025 i okreslono
oszczedno$ci dla petnego sezonu 2025/2026 w stosun-
ku do okresu trzech sezonéw ogrzewania: 2021/2022,
2022/2023 i 2023/2024. Do analizy wzieto pod uwage
dane z poszczegdlnych lat w okresie 2016 do 2026, do-
tyczace miesiecznego i rocznego zuzycia ciepta, $rednich
warto$ci temperatury zewnetrznej, ilosci dni ogrzew-
czych, stopniodni wyrazonych w STD, K - d, znajdujace
sie w Tabeli 1.

Nastepnie wykonano cztery kroki opisane wczesniej,
jednak Krok 1 pominieto, gdyz w Tabeli 1 zawarto juz tzw.
wskaznik zuzycia, wyrazony w j.z./°C dzien.

W Kroku 2 obliczono S$redniej wartosci z ostatnich
3 lat przed realizacja inwestycji 2021/2022, 2022/2023,
2023/2024 (nie wzieto pod uwage sezonu 2024/2025,
gdyz montaz uktadu forHeat nastapit w lutym 2025):

1,9668 + 1,9714 + 2,0544
3

W Kroku 3 okreslono warto$¢ referencyjna zuzycia dla
stopniodni ogrzewania w okresie 2025/2026:

1819,71 K - d % 1,9975 j.z./(K - d) = 3634,87j. z.

=1,9975 [j.z./(K - d)]

przy czym w tym przypadku symbol j.z. oznacza GJ.

W Kroku 4 obliczono oszczedno$ci dla sezonu 2025/26
(réznica warto$ci zuzycia referencyjnego z Kroku 3 i rze-
czywistego wynikajacego z biezacego pomiaru):

3634,87 — 3375 = 259,87 GJ czyli 7,15 %

A analizach warto réwniez sprawdzié, jakich oszczed-
nosci mozna oczekiwaé hipotetycznie w przypadku do-
ktadnie takich samych parametréw zuzycia i warunkéw
meteorologicznych w nastepnym sezonie ogrzewczym
2026/2027. Poniewaz dane pochodza z tego samego
okresu co w przypadku sezonéw 2021/2022, 2022/2023
12023/2024, to warto$¢ referencyjna zuzycia dla stopnio-
dni ogrzewania takze wynosi 3634,87 GJ, a zuzycie z se-
zonu 2026/2027 jest takie samo jak 2025/2026 wynosi
3375 GJ, zatem oszczednosci wynosza 7,15 % - czyli prze-
liczajac na fizyczne jednostki zuzycia 259,87 GJ.

Korzystajac z faktu, ze w okresie przedstawionym
w Tabeli 1, czyli od 2016 roku, nie byly prowadzone
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w analizowanym weZle grupowym oraz w zasilanych z nie-
go budynkach wielorodzinnych Zadne dziatania moderni-
zacyjne, dla $redniej wg kroku 2 przyjeto okres od 2016 do
2024. Podstawiajac odpowiednie dane do algorytmu wg
metody zuzycia referencyjnego, oszczedno$¢ energii w se-
zonie 2025/2026 w stosunku do o$miu sezonéw ogrzew-
czych od 2016 do 2024 wynosi 485,49 GJ, czyli 12,57%.

Metoda funkcji regresji

Sposoéb obliczania oszczedno$ci wg niniejszej meto-
dy wchodzi w sktad powszechnie stosowanego zestawu
norm znanego jako Miedzynarodowy Protokét Pomiaru
i Weryfikacji Efektywno$ci (ang. International performan-
ce measurement and verification protocol, [IPMVP). Polega
on na sporzadzeniu graficznego obrazu zalezno$ci zuzycia
ciepta od liczby stopniodni dla okresu przed przeprowa-
dzeniem inwestycji. Powyzsza zalezno$¢ stuzy do odczyta-
nia zuzycia ciepta dla liczby stopniodni sezonu bezposred-
nio po przeprowadzonej inwestycji. Ten sposdb okreslenia
oszczedno$ci zostanie zaprezentowany dla rzeczywistych
danych pochodzacych z Tabeli 1.

Obliczenie oszczedno$ci dla rzeczywistych danych wg
metody funkcji regresji

Analogicznie jak w poprzednim przyktadzie, na podsta-
wie danych zawartych w Tabeli 1, oceniono oszczedno-
$ci po zamontowaniu w wezle grupowym w lutym 2025
roku uktadu sterowania prognozowego forHeat. Analizy
dokonano dla dwdch wariantéw: rocznego, w przypadku
inwestycji po sezonie ogrzewczym, oraz miesiecznego, dla
inwestycji w trakcie sezonu ogrzewczego.

Funkcje regresji sporzadzono na bazie danych doty-
czacych liczby stopniodni grzania i odpowiadajacych im
warto$ci zuzycia ciepta na potrzeby uktadu centralnego
ogrzewania uwzgledniajac wszystkie 8 petnych okresow
ogrzewczych, czyli 2016/2017, 2017/2018, 2018/2019,
2019/2020, 2020/2021, 2021/2022, 2022/2023 oraz
2023/2024, przed montazem uktadu forHeat. Wykres
obrazujacy zalezno$¢ miedzy zuzyciem ciepta a liczba
stopniodni w poszczeg6lnych sezonach ogrzewczych
w okresie przed montazem uktadu forHeat przedstawio-
no na Rysunku 3.
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Rysunek 3. Graficzne przedstawienie zalezno$ci zuzycia ciepta
od liczby stopniodni w okresie poprzedzajacym montaz uktadu
forHeat. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 3. Graphical representation of the relationship between
heat consumption and the number of degree-days during the
period preceding the installation of the forHeat system. Source:
authors’ own study

OszczednoSci okreslono podstawiajac w miejsce ,x”
w réwnaniu prostej regresji (Réwnanie 8) liczbe stopniodni
sezonu 2025/2026 wynoszaca x = 1819,71 (patrz Tabela 1).

y = 1,7182x + 655,55 (8)

Z powyzszego rOwnania wyznaczono tzw. zuzycie bazo-
we, ktére wystapitoby, gdyby nie przeprowadzono mon-
tazu uktadu forHeat. Wynosito ono 3782,18 GJ. Dzieki
zamontowaniu w miejsce klasycznego regulatora pogodo-
wego sterownika forHeat, rzeczywiste zuzycie ciepta na
potrzeby centralnego ogrzewania w analizowanym weZle
grupowym wyniosto 3375 GJ czyli mniej o 407,18 GJ, co
stanowito zmniejszenie zuzycia ciepta 0 10,77%.

Wada tego wariantu jest kompilacja dwoch trybédw: pro-
gnozowanego zuzycia ciepta odczytanego z prostej regre-
sji otrzymanej z analizy statystycznej i zuzycia z rzeczywi-
stego pomiaru.

Innym wariantem, ktéry opiera sie na réwnoprawnych
analizach statystycznych, jest, zamiast rzeczywistego po-
miaru, odczytanie zuzycia ciepta z prostej regresji, dla
nizszej liczby stopniodni dla sezonu 2025/2026, co wyni-
ka z nizZszej niz $§rednia temperatura bazowa t, = 12,71°C
przyjetej do obliczen. Mianowicie, jak wynika z Tabeli 1,
temperatura bazowa dla sezonu 2025/2026, dzieki opty-
malnej regulacji pracy wezta wyposazonego w uktad pro-
gnostyczny forHeat, spadta do wartoSci t2025/2026 = 11,73°C,
co przyczynito sie do spadku liczby stopniodni do poziomy
1596,36 K-d. Graficzny spos6b wyznaczenia zuzycia ciepta
dla pierwszego, petnego sezonu z uktadem forHeat przed-
stawiono na Rysunku 4.
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Rysunek 4. Graficzny opis wyznaczenia oszczednos$ci zuzycia
ciepta dla metody prostej regresji. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 4. Graphical representation of the determination of
energy savings for the simple regression methodology. Source:
authors’ own study

Analogicznie jak w poprzednim przyktadzie zu-
zycie ciepta dla liczby stopniodni 1819,16 wynosito
3782,18 GJ, a odczytane z tej samej prostej regresji zu-
zycie ciepta dla nizszej warto$ci liczby stopniodni réw-
nej 1596,36 K-d wynosto 3398,36 GJ. Oszczednos$¢ zu-
zycia ciepta w stosunku do sezonéw bez uktadu forHeat
stanowita réznice pomiedzy obiema wartos$ciami i wy-
niosta 383,77 GJ, czyli 10,15 %.

W przypadku inwestycji przeprowadzonej w trakcie
sezonu ogrzewczego, przedstawiono kalkulacje dla me-
tody funkcji regresji dla danych z poszczeg6lnych mie-
siecy okresu przed montazem i poréwnywalnego sezonu
2025/2026. W sposobie tym przyjeto do obliczen tak-
ze cze$¢ sezonu 2024/2025, poniewaz montaz uktadu
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forHeat nastgpit w lutym sezonu 2024 /2025 (zacieniowa-
ny obszar w Tabeli 1). Na rysunku 5 przedstawiono wy-
kres zalezno$ci miesiecznych zuzy¢ ciepta w funkcji liczby
stopniodni.
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Rysunek 5. Zaleznos$¢ zuzycia ciepta od liczby stopniodni dla
poszczegblnych miesiecy przed i po montazu systemu forHeat.
Zrbdto: opracowanie witasne

Figure 5. Dependence ofheat consumption on the number

of degree-days for individual months before and after the
installation of the forHeat system. Source: authors’ own study

W tym przypadku, w celu okreslenia oszczednosci w zu-
zyciu ciepta na ogrzewanie, nalezato do réwnania prostej
regresji zalezno$ci zuzycia ciepta od liczby stopniodni
przed montazem forHeat (prosta koloru niebieskiego na
Rysunku 5), podstawia¢ liczbe stopniodni kazdego mie-
sigca przed montazem. Pozwolito to na okreslenie zuzy-
cia bazowego dla miesiecy przed montazem. Nastepnie
do réwnania prostej regresji po montazu (prosta koloru
jasnobrazowego na Rysunku 5) nalezato podstawi¢ liczbe
stopniodni dla kazdego miesigca po montazu. Nastepnie
obliczono réznice dla kazdego miesigca pomiedzy zuzy-
ciem bazowym (przed modernizacja) i rzeczywistym (po
modernizacji). Ostatnim etapem okreslenia oszczednoSci
byto zsumowanie réznic dla kazdego miesigca, czyli od-
legtos$¢ prostej niebieskiej od jasnobrazowej. W analizo-
wanym przyktadzie roczna réznica w zuzyciu ciepta na
potrzeby ogrzewania w analizowanym weZle grupowym
wyniosta 427,92 GJ czyli 11,28% oszczednoSci.

W przypadku wszystkich wariantéw obliczania oszczed-
nosci za pomoca funkcji regresji, w nastepnym sezonie
2026/2027, przy takich samych parametrach zuzycia cie-
ptailiczby stopniodni jak sezonie 2025/2026, hipotetycz-
ny poziom oszczedno$ci nie zmieni sie.

Metoda linii trendu

Metoda linii trendu wymaga zgromadzenia analogicz-
nych danych jak w poprzednich metodach, czyli zuzycia cie-
pta oraz liczbe stopniodni przed i po zamontowaniu uktadu
prognostycznego forHeat. W zakresie tej metody konieczny
jest tylko okreSlenie wskaznika zuzycie/STD, tj. ilorazu zu-
zycia i liczby stopniodni odpowiadajacej okresowi zuzycia.
W Tabeli 1 zostat on juz okres$lony w dolnym, prawym na-
rozniku w odniesieniu do odpowiedniego okresu.

Obliczenie oszczednosci dla rzeczywistych danych wg

metody linii trendu
Ponizej zaprezentowano algorytm wyznaczania oszczed-

nosci po pelnych sezonach ogrzewczych (uktad ForHeat mon-
towany przed pelnym sezonem ogrzewczym 2025/2026).
Dla utatwienia analizy, w Tabeli 3 podano tylko te dane

z okresu 2016-2024, ktére pozwola na obliczenie oszczed-
nosci metoda linii trendu dla sezonu 2025/2026, po za-
montowaniu uktadu forHeat.

Tabela 3. Dane o zuzyciu ciepta na potrzeby ogrzewania w pelnych
sezonach w okresie 2016-2024. Zr6dto: opracowanie wiasne

Table 3. Data on heat consumption for heating purposes during
full seasons in the 2016-2024 period. Source: authors’ own study

Zuzycie Wskaznik
STD, L.
Lp. Rok na c.o., (K-d) /rok zuzycie /STD,
GJ/rok GJ/(K-d)
1 | 2016/2017 3950 1953,25 2,0222
2 | 2017/2018 3716 1853,03 2,0053
3 | 2018/2019 3637 1596,99 2,2774
4 |2019/2020 3371 1400,37 2,4072
5 | 2020/2021 4115 1815,30 2,2668
6 | 2021/2022 3251 1652,90 1,9668
7 | 2022/2023 3215 1630,77 1,9714
8 | 2023/2024 2690 1309,33 2,0544

Na Rysunku 6 przedstawiono w postaci graficznej dane
z Tabeli 3, obrazujace zalezno$¢ wskaznika zuzycie/STD
dla poszczegélnych sezondéw poprzedzajacych montaz
uktadu prognostycznego forHeat. Podstawiajac do réwna-
nia linii trendu (Réwnanie 9) w miejscu x koniec sezonu
ogrzewczego, czyli 2025/2026 (do linii trendu podstawio-
no koncoéwke, czyli 26) otrzymano prognozowany wskaz-
nik zuzycie/STD wynoszacy 2,0549.
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Rysunek 6. Wyznaczenie prognozowanego wskaznika zuzycia
ciepta w sezonie 2025/2026 bez uktadu ForHeat. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 6. Determination of the projected heat consumption rate
for the 2025/2026 season without the ForHeat system. Source:
authors’ own study

Uzupetniajac Tabele 3 o dane pochodzace z sezonu
2024/2025 (w czescisezonudziatatuktad) orazz2025/2026,
to graficzny obraz uzupetionych danych wyglada jak na Ry-
sunku 7. Wykres - linia trendu - na Rysunku 7 uwzglednia
juz rzeczywiste wskazniki z sezonu 2024/2025 (tylko z cze-
$ci okresu po zamontowaniu uktadu) i rzeczywisty wskaznik
z catego sezonu 2025/2026. W celu obliczenia oszczednosci
na wskaznikach, nalezy wyznaczy¢ réznice pomiedzy pro-
gnoza wskaznika z sezonu 2025/2026 wynoszacego 2,0549,
a wskaznikiem otrzymanym z rzeczywistych pomiaréw zu-
zycia. W tym celu do réwnania linii trendu (Réwnanie 10)
nalezy podstawi¢ za x warto$ci 26 (sezon 2025/2026).
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y = —0,0284x + 2,6863 (10)

W wyniku tej operacji obliczono wskaznik réwny 1,9479,
ktéry otrzymano po zamontowaniu uktadu forHeat. Obni-
Zenie wskaznika w sezonie 2025/2026 mozna obliczy¢
natomiast z réznicy prognozy wskaznika w przypadku,
gdyby nie byt zamontowany uktad forHeat i rzeczywistego
wskaznika otrzymanego z pomiaréw w wezle z zamonto-
wanym uktadem forHeat, ktéry wynosi 0,107 czyli 5,21%
oszczedno$ci wskaZnika.
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2.3000
y=-0.0284x +2.6863
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59000 R*=0.2327
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Rysunek 7. Wyznaczenie wskaZnika zuzycia ciepta dla sezonu
2025/2026 z uktadem ForHeat. Zrédto: opracowanie wlasne
Figure 7. Determination of the heat consumption indicator
for the 2025/2026 season with the ForHeat system. Source:
authors’ own study

ObniZenie warto$ci analizowanych wskaZnikéw (zuzy-
cie/STD) nie pozwala na okre$lenie wprost oszczedzonej
zuzycia ciepta. Z tej przyczyny w dalszej kolejnosci przed-
stawiono sposo6b obliczenia oszczedno$ci w zuzyciu ciepta
po montazu uktadu ForHeat, ktéry pozwala na okre$lenie
oszczedno$ci finansowych (iloczyn oszczednos$ci w zuzy-
ciu ciepta i aktualnej taryfy dostawcy). Kalkulacje wykona-
no dla analizowanego sezonu 2025/2026. RdZnice w zuzy-
ciu wyznaczono z Réwnania 11.

ZUZYCli€3025/2026

o~ - obnizenie_wskaznika
wskaznik;ozs /2026

(11

Azuzycia =

Podstawiajac odpowiednie dane dla sezonu 2025/2026,
tj. obnizenie wskaznika wynoszace 0,107, w liczniku - zu-
zycie w sezonie 2025/2026 wynoszace 3375 GJ, w mianow-
niku - wskaznik w sezonie 2025/2026 wynoszacy 1,9479,
to oszczedno$¢ w zuzyciu ciepta tytutem montazu uktadu
forHeat wyniosta Azuzycia=3375/1,9479-0,107 = 185,39 GJ.

W przypadku nastepnego sezonu, 2026/2027, przy
hipotetycznie takich samych parametrach zuzycia cie-
pta i liczby stopniodni jak sezonie 2025/2026, obliczone
oszczedno$ci za pomoca metody linii trendu wyniosty by
256,14 GJ, czyli prawie 40% wiecej niz w poprzednim se-
zonie. Aspekt ten moze by¢ pewna rekompensata za duzo
stabsze wyniki dla pierwszego sezonu z uktadem forHeat,
w stosunku do wcze$niej analizowanych metod.

Podsumowanie

Jak wynika z trzech zaprezentowanych przyktadéw, sto-
pien oszczednosci jest nie tylko zalezny od zastosowanego
przedsiewziecia termomodernizacyjnego, ale takze od me-
tody wykorzystanej do jego udowodnienia. Z trzech ocenia-
nych metod okre$lania oszczednosci, metoda ostatnia, zwa-
na linig trendu, dostarcza najmniej optymistyczne wyniki, co
wbrew pozorom moze by¢ jej zaleta, gdyz zatoZenie najmniej
korzystnych warunkéw brzegowych, moze by¢ najbardziej
wiarygodne dla potencjalnych uzytkownikéw. Jak wynika
z analizy oszczedno$ci uzyskanych z montazu uktadu forHeat
w weZle grupowym w zasobach wybranej Spétdzielni Miesz-
kaniowej, wszystkie trzy metody wykazujg istotne oszczed-
nosci zuzycia ciepta dostarczanego na potrzeby ogrzewania.
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