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OKRESOWOSC EKSPLOATACJI BUDYNKOW
A RACJONALIZACJA GOSPODARKI CIEPLEM

Okresowos¢ eksploatacji budynku wplywa na zmniejszenie ilosci ciepta wyma-
ganej do jego ogrzewania. Racjonalizacje zuzycia ciepla do ogrzewania budynkéw
w zwiazku z okresowo$cig ich uzytkowania przesledzono dla grupy budynkéw oswia-
towych. Okreslono czynniki zwigzane z organizacja pracy placowek oSwiatowych
oraz dokonano analizy mozliwosci optymalizacji organizacji pracy w celu zwigksze-
nia okresu obnizenia warto$ci temperatury we wnetrzach.

Stowa kluczowe: zuzycie ciepla do ogrzewania budynkéw, budynki o§wiatowe, okre-
sowos¢ uzytkowania budynkow

WPROWADZENIE

Ogrzewanie budynkéw podczas sezonu grzewczego jest zwigzane z ko-
niecznoscig dostarczenia takiej iloSci ciepla, ktéra zrekompensuje jego straty
i zapewni utrzymanie wymaganej temperatury wewnatrz pomieszczen. Straty cie-
pta z ogrzewanego budynku sg konsekwencja wymiany ciepta pomiedzy budyn-
kiem i jego otoczeniem z powodu roznicy temperatur wewnatrz obiektu 0; i na ze-
wnatrz 0.. Okresowos$¢ uzytkowania budynku moze wplyna¢ na zmniejszenie
wymaganej ilosci ciepta dostarczanego przez system ogrzewania, ale jest to moz-
liwe dopiero po zaistnieniu odpowiednich warunkdéw technicznych.

Ogrzewanie pomieszczen jest procesem zachodzacym w okreslonym czasie
i z okre$lonym natezeniem przy szeregu wystepujacych tutaj wzajemnych powia-
zaniach. Ilo$¢ zuzywanego do ogrzewania tych pomieszczen ciepla jest w gtowne;j
mierze zalezna od temperatury, jaka chcemy utrzymywa¢ wewnatrz ogrzewanych
pomieszczen, co wigze si¢ bezposrednio z funkcja, jaka ma spetlnia¢ budynek i jego
poszczegdlne czescei zgodnie z planowanym przeznaczeniem budynku [1, 2].

Ilo$¢ ciepta zuzywanego do ogrzewania budynkdéw eksploatowanych okresowo
zalezy rowniez od okreséw w ciagu doby, kiedy pomieszczenia w tych budynkach
moga by¢ ogrzewane do roéznej temperatury. Wartosé temperatury bedzie wyzsza,
gdy pomieszczenia w budynkach beda eksploatowane, i nizsza, kiedy nie sa one
uzytkowane. W tym kontek$cie pojawia si¢ zagadnienie takiej organizacji pracy,
aby przy mozliwie jak najlepszym wykorzystaniu czasu odbyly si¢ wszystkie zaje-
cia (w budynku oswiatowym zajecia lekcyjne i pozalekcyjne) przewidywane do
zrealizowania w danym dniu i tygodniu.
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Analize wplywu okresowosci eksploatacji budynkdw na sezonowe zuzycie cie-
pta do ogrzewania przeprowadzono dla grupy budynkéw oswiatowych, glownie
szkol podstawowych zlokalizowanych na terenie Czgstochowy. Za zasadniczy
czynnik decydujacy o koniecznosci ogrzewania budynku i pojawieniu si¢ mozli-
wosci czasowego obnizania temperatury w pomieszczeniach uznano czas pracy
placéwki oswiatowej. Wyodrebniono cechy determinujace niezbedny czas pracy:

e czas trwania podstawowych zaje¢ lekcyjnych - Tl;
e czas trwania dodatkowych zaje¢ pozalekcyjnych - Tp.

Na ilos¢ ciepta zuzywanego do ogrzewania budynku wptywa dzienny (Tlp)
i tygodniowy (Tlp(t)) czas trwania zajeé¢ lekcyjnych i pozalekcyjnych.

1. DZIALANIA WARUNKUJACE RACJONALIZACJE ZUZYCIA CIEPLA

Zbiorowos¢ budynkdéw oswiatowych to specyficzna grupa obiektow
z charakterystyczng funkcja i zwigzang z nia okresowoscia uzytkowania okreslona
w ciggu doby przez dlugos¢ dnia pracy, w ciagu tygodnia przez liczbe dni pracy
oraz w ciagu roku kalendarzowego przez czas trwania roku szkolnego. Czas pracy,
nawyki eksploatacyjne i specyfika organizacyjna pracy w oswiacie w sposob wy-
razny moga wplywaé na ilo$¢ ciepla zuzywanego do ogrzewania uzytkowanych
przez nig budynkdw, a tym samym na koszty ogrzewania stanowiace do 75% kosz-
tow zmiennych funkcjonowania placowki oswiatowej [1]. Wplyw okresowosci
eksploatacji budynkow oswiatowych na zuzycie ciepta do ogrzewania mozna wy-
korzysta¢ do racjonalizacji gospodarki cieptem pod warunkiem podjgcia odpo-
wiednich dziatan w sferze technicznej i organizacyjne;j.

Dziatania techniczne powinny umozliwi¢ regulacje parametréw ogrzewania
w czasie. Znaczaca role w racjonalizacji zuzycia ciepta do ogrzewania ma wyposa-
zenie systemu centralnego ogrzewania w automatyke regulacyjna, dostosowujacg
jego wydajnosé do potrzeb cieplnych budynku i zmieniajacych si¢ uwarunkowan.
Glownymi elementami automatyki regulacyjnej sg urzadzenia automatycznej regu-
lacji czasu itemperatury ogrzewania, instalowane w zrodle ciepta lub w wezle
cieplnym, oraz termostaty. Tego typu rozwigzania zmniejszaja zuzycie ciepla
o okoto 10+20% przy okresie zwrotu naktadow mniejszym niz 2 lata. Mozna sto-
sowa¢ bardziej zaawansowane rozwigzania, pozwalajace na monitorowanie
i sterowanie systemem ogrzewania itworzace system monitoringu, zarzadzania
i kontroli konsumpcji energii, w tym takze ciepta. Stosowanie tzw. adaptacyjnych
uktadow sterowania ogrzewaniem budynku umozliwia ograniczenie zuzycia ciepta
o okoto 23% przy jednoczesnej poprawie komfortu cieplnego. Ponadto wyniki ba-
dan wykazaly nawet 60% roznice w zuzyciu ciepla w prawie identycznych budyn-
kach o r6znym stopniu nadzoru nad jego dystrybucja [3, 4].

Realizacja wymienionych dziatan technicznych zmierza do racjonalizacji zuzy-
cia ciepta w ramach istniejacego modelu organizacji pracy placowek oswiatowych.
Wprowadzanie dziatan organizacyjnych ma za zadanie zmodyfikowanie tego mo-
delu w celu skrécenia czasu pracy, co umozliwi utrzymywanie nizszej temperatury
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przez dluzszy czas wewnatrz ogrzewanego obiektu. Z uwagi na oszczgdnosci cie-
pta z tego tytulu najlepiej, aby przebywanie ludzi w poszczegdlnych pomieszcze-
niach byto $cisle okreslone i powtarzalne w czasie.

Przy obnizaniu temperatury nalezy pamigtac, ze w wyniku gwattownego spadku
temperatury powietrza na zewnatrz i zbyt duzego obnizenia temperatury w po-
mieszczeniach moze wystapi¢ przechlodzenie budynku. W efekcie spowoduje to
wzrost zuzycia ciepta do ogrzewania w poréwnaniu do sytuacji przed czasowym
obnizaniem temperatury. Warto jednak podejmowac tego typu dzialania, poniewaz
stworzenie odbiorcom ciepta mozliwosci opomiarowania i regulacji jego zuzycia
przez zainstalowanie licznikow, podzielnikdw kosztdw izaworéw termostatycz-
nych moze przynies¢ oszczgdnosci od 5+25% [5].

2. SPECYFIKA ORGANIZACJI PODSTAWOWYCH ZAJEC LEKCYJNYCH

Analizie poddano czynniki mogace wptywac na sredni dzienny czas trwania za-
je¢ lekcyjnych TI, a tym samym, przy istnieniu automatyki regulacyjnej, na ilosé
ciepta zuzytego do ogrzewania budynkéw szkot. W pierwszej kolejnosci zebrano
podstawowe informacje dotyczace liczby oddzialéw (klas) w danej placéwce
oswiatowej Lo, liczby sal lekcyjnych Ls, liczby etatow dydaktycznych Led, liczby
uczniéw w oddziatach Ld oraz powierzchni sal lekcyjnych Ps. Na podstawie ze-
branych danych ustalono srednig liczb¢ uczniow w oddziale Ldsr, liczbe ucznidéw
przypadajaca na jedna sale lekcyjna Dls, liczbe uczniéw przypadajaca na 1 m* po-
wierzchni sali lekcyjnej Dps oraz liczbe oddziatéw na jeden etat dydaktyczny. Na-
stepnie wyznaczono obliczeniowy wspolczynnik zmianowosci Wz. Jego wartosé
zalezy od liczby oddziatéw i mozliwosci lokalowych placowki oswiatowej. Dla
danej placéwki wyrazony jest on ilorazem liczby oddziatow (klas) przez liczbe sal
lekcyjnych. Wybrane czynniki zwigzane z organizacja zaje¢ lekcyjnych przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Czynniki zwigzane z organizacjg pracy placowek o§wiatowych

Czynniki zwigzane z organizacja pracy Oznaczenie Jednostka Warto$¢ srednia

Srednia liczba uczniéw w oddziale Ldsr 0s. 23

liczba ucznidow na 1 sal¢ lekcyjna DIs=Ld/Ls os./sale 29,2

liczba uczniéw na 1 m? powierzchni sali Dps =Ld/Ps 0s./m? 0,6

liczba oddziatlow na jeden etat dydaktyczny Oed = Lo/Led oddz./etat 0,57

czas trwania zajeé¢ lekcyjnych Tl h 8.1

czas trwania zaj¢¢ lekeyjnych i pozalekcyjnych Tlp h 9.9

wspolczynnik zmianowosci Wz =Lo/Ls oddz./sale 1,3
Twz=TI/Wz h/oddz./sal¢ 6,1

Wplyw wspodtczynnika zmianowosci na czas trwania zajeé lekcyjnych przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ czasu trwania zaje¢ lekcyjnych Tl od wspélczynnika zmianowosci Wz

Wspotczynnik korelacji dla przedstawionej zaleznosci wynioést 0,74. Na pod-
stawie wartosci wspolczynnika determinacji stwierdzono, ze okoto 43% zmian
warto$ci zmiennej Tl nie zostalo wyjasnionych zmianami wspotczynnika zmiano-
wosci. Stad przypuszczenie o istnieniu pewnych rezerw w organizacji zaje¢ lekcyj-
nych przy niezmiennosci warto$ci Wz, ktérych wykorzystanie moze wplynaé na
skrocenie ich czasu. Wielkoscig pozwalajaca zdiagnozowaé ewentualne mozliwo-
sci w tym zakresie jest $redni dzienny czas trwania zajec¢ lekcyjnych przypadajacy
na jednostke obliczeniowego wspdfczynnika zmianowosci Twz.

Przeprowadzona analiza potwierdzila istnienie pewnych roéznic w wartosciach
Twz w poszczegdlnych placowkach, ktére mogg by¢ spowodowane przez czynniki
nieuwzglednione przy obliczaniu wspotczynnika zmianowosci. Wplyw moga mie¢
tu réznice w liczbie etatéw dydaktycznych w poszczegdlnych placowkach oraz
brak optymalizacji organizacji zaje¢ lekcyjnych w oparciu o istniejgce warunki lo-
kalowe. Okre$lono wiec srednie obcigzenie jednego nauczyciela poprzez wyzna-
czenie liczby oddzialow przypadajacych na jeden etat dydaktyczny.

Kolejnym krokiem bylo zbadanie zaleznosci TI i wskaznika Lo/Led. W wyniku
przeprowadzenia procedury testowania testem t-Studenta istotnosci wspotczynnika
korelacji stwierdzono, ze omawiane zaleznosci sa statystycznie nieistotne. Tak
wigc jedynym istotnym czynnikiem, ktory nalezy bra¢ pod uwage w tym przypad-
ku jest brak optymalizacji w planowaniu zaje¢. Analizujac wartosci Tlsr, Wzsr
i Twzér, stwierdzono istnienie zmiennej efektywnosci w organizacji zajec lekeyj-
nych. Nie pozostaje to bez wplywu na $redni czas trwania zaje¢ lekcyjnych Tlsr
prowadzonych w tych jednostkach. Stwierdzono istnienie mozliwosci optymaliza-
cji organizacji zaje¢ pod katem skrécenia czasu pracy placowek oswiatowych i ob-
nizania w tym okresie temperatur w ogrzewanych budynkach.

3. SPECYFIKA ORGANIZACJI DODATKOWYCH ZAJEC POZALEKCYJNYCH

Nastepnie badaniu poddano zajecia pozalekcyjne prowadzone w placéwkach
i ich wptyw na $redni dzienny czas odbywania zajeé lekcyjnych i pozalekcyjnych
Tlp. Oceniono zaleznosci pomigdzy czasem trwania zaj¢¢ lekcyjnych i pozalekeyj-
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nych Tlp oraz wspoétczynnikiem zmianowosci Wz (rys. 2). Zanotowano utrate sta-
tystycznej istotnosci pomiedzy tymi zaleznosciami (r = 0,22) w stosunku do zalez-

nosci przedstawionej na rysunku 1.
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasu trwania zaje¢ lekcyjnych i pozalekcyjnych Tlp od wspoétczynnika
zmianowosci Wz

Przesledzono wielkosci charakteryzujace zajecia pozalekcyjne prowadzone

w placowkach oswiatowych (tab. 2).

Tabela 2. Czynniki zwigzane z organizacja pracy placéwek oSwiatowych dotyczace

zaje¢ pozalekcyjnych

Czynniki zwigzane z organizacja pracy Oznaczenie Jednostka | Wartos¢ srednia
tygodniowa liczba godzin zajec¢ pozalekcyj-
nych Lpg(t) h 31,2
llc_zb,a dzieci b{orqcych udzial w 1 godzinie Ldp(e) dzieci/h 8
zaje¢ pozalekcyjnych
stqsunek liczby dZ}ec1 na.zaquach p9zalek: Udp = Ldp(t)/ ]
cyjnych w tygodniu do liczby uczniéw po ILd*S dni 0.4
mnozonej przez liczb¢ dni nauki w tygodniu
czestotliwos¢ odbywania zajec pozalekcyjnych )
w tygodniu w danej szkole Lpr(®) 32
SU = Lpg(t) / {((Tlp = T1) * (Lpr(t) — Lps)) + ) 36
Tp(s)} ]

Nie stwierdzono wystepowania zwigzku pomiedzy dzienng liczba zaje¢ poza-
lekcyjnych a czestotliwoscia odbywania tego rodzaju zaje¢ w tygodniu Lpr(t), kto-
ra przecietnie wynosi Lpr(t)sr = 5,2. Zajecia pozalekcyjne odbywajace si¢ w soboty
stanowig srednio 6,4% ogdlnej liczby godzin tego typu zaje¢ w tygodniu. Przeciet-
na liczba dzieci bioracych udziatl w godzinie zaje¢ pozalekcyjnych jest niewielka
i pozostaje w dos¢ wyraznej zaleznosci (r = 0,53) ze wskaznikiem Udp (tab. 2).
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Dla zbadania mozliwosci racjonalizacji organizacji zaje¢ pozalekcyjnych doko-
nano analizy wartosci wskaznika SUSr obliczonego dla poszczegdlnych placowek
(tab. 2). Zréznicowanie ilosci godzin zaje¢ pozalekcyjnych odbywajacych si¢ row-
nolegle w tym samym czasie w réznych placéwkach $§wiadczy o niewykorzysta-
nych rezerwach organizacyjnych w tym zakresie. Ich wykorzystanie umozliwitoby
skrocenie czasu pracy placowek oswiatowych. Potwierdza to posrednio zaleznosé
pomiedzy wskaznikiem sezonowego zuzycia ciepla a tygodniowym czasem trwa-
nia zaje¢ lekcyjnych i pozalekcyjnych przedstawiona na rysunku 3. Mata wartosé
wspolczynnika korelacji liniowej r = 0,12 $wiadczy o braku Iub niewykorzystywa-
niu urzadzen do okresowego obnizania temperatury po zakonczeniu zajec.

300,00

250,00

200,00 <

o o ©
150,00 < 800750—0 55
o
100,00 goo g oo O

50,00

000 + b
30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Tygodniowy czas trwania zajec¢ lekcyjnych i pozalekcyjnych
Tlp(t), [h/tydz.]

Wsk. sezonowego zuz
ciepta Q/V, [MJ/(m 3a)]
o
<
>

Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem sezonowego zuzycia ciepla a tygodniowym
czasem trwania zajec lekcyjnych i pozalekcyjnych

Czynnikiem istotnie wydluzajacym czas pracy placéwek oswiatowych sa pro-
wadzone tam zajecia pozalekcyjne. Wykonane analizy wskazuja na rézna, w po-
szczegdlnych placowkach, efektywnosé wykorzystania czasu i warunkow po za-
konezeniu nauki na przeprowadzenie dodatkowych zaje¢. Zaobserwowano réwniez
zbyt duza dowolnos¢ w okreslaniu czasu odbywania zaje¢ pozalekcyjnych. Rézna
efektywnos$¢ organizacji zaje¢ pozalekcyjnych dowodzi istnienia mozliwosci
wczesniejszego ich zakonczenia, a tym samym skrocenia czasu pracy placowek
oswiatowych. Zmniejszenie tygodniowej réznicy czasu pomigdzy zakonczeniem
zaje¢ lekcyjnych a zakonczeniem wszystkich zaje¢ do poziomu okoto 12 h w 40%
badanych placowek pozwolitoby, tylko z tego tytutu, zmniejszy¢ czas ogrzewania
tych obiektow przecietnie o 7,5 h w tygodniu. Warty rozwazenia jest rowniez po-
stulat reorganizacji zaje¢ pozalekcyjnych w soboty z uwagi na ich znikomy udziat
w tygodniowej liczbie godzin tego rodzaju zajeé, wynoszacy 6,4%.

Stwierdzono réwniez, ze w wielu szkotach najpdzniej koncza sie zajecia spor-
towe, ktore odbywaja w salach gimnastycznych, stanowigcych zwykle wraz z przy-
leglym zapleczem odrebna i integralng czes¢ budynku. Poniewaz uzytkowana jest
wowczas tylko czes¢ budynku, nie ma wiec koniecznosci rownomiernego ogrze-
wania calego obiektu. Zajecia te sa tez czasami jedyng forma zajec¢ pozalekcyjnych
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prowadzonych w badanych szkotach. Inna mozliwosciag zmniejszenia wartosci Tlp
jest taczenie grup dzieci z rdznych szkol, uczeszczajacych na tego samego rodzaju
zajecia pozalekcyjne. Rozwigzanie to jest godne rozwazenia z powodu malej ilosci
dzieci bioracych udziat w jednej godzinie tego typu zaje¢ (Ldp(g)sr = 8 dzieci przy
zakresie od 4 do 14 dzieci). W tym przypadku nalezy jednak pamigta¢, ze mata
warto$¢ Ldp(g) moze by¢ spowodowana réwniez dlugim czasem trwania jednego
rodzaju zaj¢¢ pozalekcyjnych z udzialem tej samej grupy uczniow.

PODSUMOWANIE

Nieuwzglednienie w obliczeniach zapotrzebowania na ciepto okresowosci uzyt-
kowania budynku powoduje czgsto znaczne réznice pomiedzy teoretycznymi zato-
zeniami poczynionymi w obliczeniach a praktyka eksploatacyjna. Dla efektywnej
analizy tej problematyki wpltyw okresowosci uzytkowania budynkéw nalezaloby
rozpatrywac zarowno w plaszczyznie projektowej, jak i eksploatacyjnej [6].

Przedstawiona analiza dotyczyla identyfikacji mozliwosci skrocenia czasu pra-
cy placowek o$wiatowych. Umozliwitoby to zastosowanie i wydluzenie okresowe-
go obnizenia temperatury w ogrzewanych pomieszczeniach, a dzieki temu zmniej-
szyloby sie zuzycie ciepta do ogrzewania budynkow szkot. Podstawowym
parametrem jest czas pracy szkoly uzalezniony od czasu trwania zaje¢ lekcyjnych
i pozalekcyjnych wraz z towarzyszacymi uwarunkowaniami.

Stwierdzono, ze $redni dzienny czas trwania zaje¢ lekcyjnych Tl moze ulec
skroceniu dzieki optymalnemu zaplanowaniu wykorzystania sal lekcyjnych. Zroz-
nicowanie pod tym wzgledem analizowanej zbiorowosci dowodzi funkcjonowania
w niektorych szkotach dobrych rozwigzan organizacyjnych, ktéore mozna upo-
wszechni¢ w innych placowkach. Przeprowadzenie w krétszym czasie zaplanowa-
nych zaje¢ lekcyjnych umozliwi wezesniejsze rozpoczecie zajeé pozalekcyjnych,
a to z kolei skroci catkowity czas pracy placowki. Pozwolitoby to zastosowaé okre-
sowe obnizanie temperatury do okolo 16°C w ogrzewanych budynkach
i zmniejszyloby zuzycie ciepta, oczywiscie pod warunkiem wyposazenia systemow
c.0. w urzadzenia czasowej regulacji ogrzewania. Modernizacja systemu ogrzewa-
nia, zwiekszajaca z 70 do 95% sprawnos¢ regulacji, moglaby przynies¢ oszczgdno-
Sci ciepla rzedu 25%, przy czasie zwrotu naktadow 23 lat.

Zmiany w organizacji pracy szkot nie wymagaja zazwyczaj zadnych nakladow
finansowych. Wspomagajace i prowadzone réwnolegle dziatania w sferze tech-
nicznej maja czas zwrotu naktadow wynoszacy okoto 2 lat, przy oszczednosci cie-
pta rzedu 15+25%, co przy pewnym niedostatku srodkow finansowych w o$wiacie
ma niebagatelne znaczenie.
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THE PERIODICITY OF THE BUILDING’S EXPLOITATION
AND THE RATIONALIZATION OF THE HEAT CONSUMPTION

The periodicity of the building’s exploitation reduces the amount of heat
required for its heating. The rationalization of the energy consumption for building’s
heating in relation to the periodicity of their use is to be traced to a group of educa-
tional buildings. The factors related to the organization of the work of educational
institutions were identified. An analysis of the possibilities of optimizing the work
organization in order to increase the period in which may be reduced indoors tem-
perature values were done.

Keywords: heat consumption for heating buildings, educational buildings, the perio-
dicity of the buildings exploitation



