Praca zaliczeniowa z przedmiotu Podstawy Techniki Systemow
Modelowanie oraz symulacja kosztow ogrzewania budynkéw mieszkalnych.
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1. Przedstawienie problemu

Aby wykona¢ dobrze opracowanie, nalezy najpierw zastanowi¢ si¢, co bedzie nam potrzebne do
zasymulowania kosztow ogrzewania, a wigc od jakich czynnikow one zaleza oraz jakim modelem
mozemy opisac ich zalezno$¢ od owych czynnikow.

Ogolnie wigc, koszty zaleza migdzy innymi od:

= architektury budynku — kubatury, wysokosci, szerokosci i dlugosci budynku, wielkosci
czesci przeszklonej, struktury i czgstosci wentylacji, grubosci muru itp.

= ceny jednostkowej

= temperatury powietrza

= docieplenia, podzielnikéw kosztoéw ciepta itp.

Jak mozna zauwazy¢, wszystkie te rzeczy mozna podzieli¢ na trzy grupy — w pierwszej beda te, na
ktoére nie bedziemy mieli wigkszego wptywu — bedzie to architektura budynku oraz cena jednostkowa; w
drugiej grupie zawierajace czynniki zmienne, ktorych nie mozemy jednoznacznie wyznaczy¢
(temperatura powietrza); w trzeciej natomiast beda rzeczy ktore mozemy zainstalowa¢ w budynku, a
ktére wptywaja znaczaco na zmniejszenie kosztow ogrzewania.

Chcac zna¢ koszty ogrzewania, musimy zna¢ wszystkie czynniki, ktore na niego wpltywaja oraz
zalezno$¢ migdzy nimi. Poniewaz jednak nigdy nie bedziemy ich doktadnie zna¢, dlatego nie bedziemy w
stanie wyznaczy¢ koszt ogrzania budynku w przysztym sezonie, a jedynie zasymulowac¢ na podstawie
danych wczesniej zebranych.

Z tego wzgledu, dobrym przyblizeniem bedzie, gdy zamiast wszystkich zalezno$ci wyzej
wymienionych, bedziemy dziala¢ w oparciu o wezesniej dokonane pomiary temperatur i koszty
ogrzewania w poprzednich sezonach, a w przypadku potrzeby usci§lenia dokonanej symulacji — rozwija¢
tak wykonany model aby w miar¢ mozliwosci uzyska¢ doktadniejszy wynik. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
tak zamodelowana i wykonywana symulacja nie bgdzie na tym etapie zalezna od zmian dtugotrwatych,
ktoére moga jednoznacznie wptynaé na koszty, jak na przyktad docieplenie budynku czy montaz
podzielnikow cieplta.

W zakresie ogrzewania, rok mozemy podzieli¢ na dwa sezony — jeden bgdzie okresem
grzewczym, a drugi nie. Nalezy zauwazy¢, ze przez caty rok bedziemy ptaci¢ optatg abonamentowa oraz
optatg stala za moc zamowiong oraz, zaleznie od zuzytej energii, oplate zmienna za moc zamowiona w
sezonie grzewczym.

2. Modelowanie zaleznosci

W tym miejscu, w oparciu o to co napisalem wyzej, nalezy skonstruowaé podstawowy wzor, z
ktorego bedziemy korzystaé przy wykonywaniu takiej podstawowej symulacji. Bedzie to oczywiscie
wzor $cisle przydzielony budynkowi i dla kazdego innego bedzie mial inne wspotczynniki.

KOSZT OGRZEWANIA W
POPRZEDNICH LATACH PRZEWIDYWANE
> KOSZTY OGRZEWANIA
STAN POGODY W
POPRZEDNICH LATACH

Aby dobrze zasymulowac przewidywane koszty, nalezy zbada¢ zalezno$¢ miedzy kosztem
ogrzewania a stanem pogody; jest oczekiwane, iz taka zalezno$¢ wystgpuje w przypadku temperatury.
Narysujmy wigc wykres zaleznos$ci kosztow ogrzewania od temperatury.



Koszty ciepta [zl]

Wykres 1
Zaleznos¢ kosztow ciepta od temperatury
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Jak wida¢, trend wykresu wyraznie wydaje si¢ uktada¢ w funkcje liniowa, jest on jednak niepoprawny,
gdyz musimy wzia¢ pod uwagg kilka faktéw, ktorych nie uwzglednilismy.

Koszt ogrzewania mozemy podzieli¢ na dwie czgsci — do jednej beda si¢ wliczaty optlaty
state, optaty za zamowiona moc cieplna oraz optaty abonamentowe — ptacone kazdego
miesiaca oraz optaty zmienne i optaty za ciepto — ptacone tylko wtedy gdy wystepuje
zuzycie ciepfa.

Ogorzewanie jest wlaczane przy temperaturze zewnetrznej 10°C, natomiast wylaczane przy
15°C.

Moze wystapi¢ zty rozklad temperatur, czyli przez cze$¢ miesiaca moze by¢ stosunkowo
wysoka temperatura (np. 17°C), a p6zniej moze nastapi¢ znaczne ochtodzenie i
temperatura moze by¢ ujemna. Bedzie to znacznie wptywato na nieprawdziwos$¢ stosunku.
Co rok wystepuje inflacja.

Narysujmy wigc wykres ukazujacy tylko optaty zmienne, po uwzglednieniu inflacji (dane wedtug [2]).

Koszty zmienne [z]

Wykres 2
Koszty zmienne (z.u. inflacji)
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Jak widaé, interesujaca nas cze$é wykresu (czyli ta pomiedzy -5°C a 15°C) nie zmienita sie
zasadniczo (co byto oczekiwane). Teraz jeszcze pozostaje nam usunaé wartosci kosztow rowne zero (sa
one dla nas nieuzytecznie, a nawet beda na tym poziomie wprowadza¢ nas w btad — dla 0,32°C warto$é
kosztéw wynosi zero gdyz dla grudnia 2005 nie znamy w tym momencie jeszcze kosztow zmiennych) i
sprawdzi¢ zalezno$¢ migdzy kosztami a temperatura. Skorzystamy tutaj ze wspotczynnika korelacji

Pearsona:
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gdzie X = —Z X; oraz y = —z Y, , czyli sa to po prostu $rednie wartosci. W naszym wypadku, biorac X
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jako temperaturg a y jako koszt (nie ma to znaczenia czy w ten sposob czy na odwrdt, wynika to z
zatozenia (,,niech X 1y beda zmiennymi losowymi o ciagtych rozktadach; niech X;, yi oznaczaja wartosci
préb losowych tych zmiennych (i=1,2,...,n)”)), wtedy odpowiednio X i 9 beda wynosity 4,65 oraz
6466,60. Po podliczeniu wychodzi nam:

r, = 2192987 _ 911581649 ~-0.91
502378.8041

Okazuje sig, ze dla liniowej zaleznos$ci wystepuje prawie petna korelacja (0,9 <

ry| <1), co znaczy iz
prosta bedzie bardzo dobrym przyblizeniem.
Rownanie tej prostej wyznaczymy korzystajac z Metody Najmniejszych Kwadratow.

Prosta w tym wypadku bgdzie miata rownanie ax +b, gdzie:
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Po podliczeniu wychodzi nam a =-651,0215899 ~ -651 oraz b =9605,650661 ~ 9605, czyli trend bedzie
miat w tym wypadku réwnanie —651x+ 9605

Wykres 3
Koszty zmienne (z.u. inflacji) wraz z linig trendu
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Wykreslajac linig¢ trendu na powyzszym wykresie zatozylisSmy, iz wszystkie punkty maja t¢ sama
wagg. W rzeczywistosci jednak tak nie jest, gdyz w ostatnich latach w omawianej nieruchomosci



poczyniono wiele dzialan proefektywnosciowych, pokazuje je doskonale ponizszy wykres kosztow
zmiennych w zaleznosci od kolejnych miesigey.

Wykres 4
koszt zmienny (z.u. inflacji) wraz z linig trendu
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Jak mozna wywnioskowa¢ z linii trendu, koszty na przetomie roku 2002/2003 byty o okoto 100%
wyzsze niz koszty z sezonu 2004/2005, a koszty sezonu 2003/2004 — o okoto 50%. Z tego powodu
zastosujemy odpowiednio nastgpujace wagi: 2/9, 1/3 oraz 4/9. Po obliczeniach otrzymujemy rownanie
trendu —630x+9261

Wykres 5
Koszty zmienne (z.u. Inflacji) wraz z linig trendu (uwzg. zmniejszenie kosztéw)
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Sprawdzajac (w oparciu o dane z [1]) inne czynniki wplywajace na pogode, w przypadku
ci$nienia, opadow, widocznosci, predkosci wiatru oraz stosunku dni z opadow do tacznej ilo$ci dni, nie
wida¢ jednoznacznego trendu (tak prosto-, jak krzywoliniowego) zaleznosci migdzy nimi a kosztami
zmiennymi. Mozna wprawdzie zauwazy¢ pewna zalezno$¢ migdzy kosztami zmiennymi a wilgotno$cia
powietrza, jednak w tym wypadku wspofczynnik korelacji Pearsona bedzie wynosit zaledwie r,, ~ 0,5, co

znaczy, ze ta korelacja lezy na granicy przecigtnej 1 wysokiej, a ta w porownaniu do prawie petnej
korelacji w przypadku temperatury bgdzie w calym modelu mato znaczaca.



3. Przeprowadzanie symulacji

Poniewaz mamy wyliczony trend kosztoéw zmiennych ciepta w zaleznosci tylko i wytacznie od
temperatury, wystarczy nam tylko znajomo$¢ temperatury w nadchodzacych miesiacach. Aby ja
oszacowac, postuzymy si¢ §rednig arytmetyczna temperatur w odpowiednich miesiacach w poprzednich
latach.

, , przewidywany koszt
miesigc ¢ sredtnla C zmienny ciepta w
emperatura [C] 2006 roku[zt]
I -0,42 9525,6
11 1,21 8498,7
111 3,80 6867
v 9,08 3540,6
V 14,29 258,3
VI 16,99 0
VII 19,05 0
VIII 18,87 0
IX 13,97 459,9
X 9,49 3282,3
X1 3,99 6747,3
XII -0,09 9317,7
RAZEM 48497,4

Wykres 6
Koszty zmienne (z.u. inflacji)
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4. Wnioski wynikajace z symulacji

W powyzszym punkcie zasymulowali$my jedynie koszty zmienne ogrzewania. Moga one nie
tylko postuzy¢ nam do oszacowania tacznych kosztow ogrzewania w budynku (ktérych znajomos¢ jest
potrzebna do wykonania planu na kolejny rok), ale tez do korekty kosztow statych. Sktadaja si¢ na nie:
optata abonamentowa, optata stala oraz zamdéwiona moc cieplna, przy czym pierwsza jest stata i zalezy
tylko 1 wylacznie od stawki optaty abonamentowej (wynosi 10 zt), a pozostate dwie sa iloczynem stawki
oraz mocy zamowione;.

Moc zaméwiona, liczona w MW, to wskaznik ustalany przed sezonem grzewczym. Okresla
maksymalng moc, jaka moze by¢ przysytana do nieruchomosci. Na koniec roku 2005 stawki miesi¢czne
za Moc zamowiona oraz Oplatg stata wynosity odpowiednio 2180,63 zt oraz 2621,08 zt (za 1 MW).



Poniewaz obie stawki sa wymnazane przez t¢ sama warto$§¢ (mocy zamoéwionej), wigc mozna je dla
wygody zsumowaé — wyjdzie 4801,71 zZMW.

Najpierw wyznaczymy, korzystajac z wykonanej w punkcie 3. symulacji, maksymalne
przewidywane zuzycie. Bedzie ono oczywiscie w miesiacu, w ktorym przewidywane koszty zmienne sa
najwyzsze — czyli w tym wypadku w styczniu i wynosza 9525,60. Koszty te to suma dwoch iloczynéw,
okreslanych jako Cieplo oraz Optata zmienna. Sg one znoéw zalezne tylko 1 wytacznie od faktycznego
zuzycia ciepla wigc stawki (odpowiednio 19,09 zt oraz 9,22 zt za 1 GJ) mozemy zsumowac — wyjdzie
28,31 zt/GJ. Aby znalez¢ przewidywane zuzycie, musimy rozwigza¢ proste rownanie 9525,6 = 2831*x,
czyli X = 336,5[GJ]. Poniewaz wskaznik korelacji wynosi ~0,9, wigc zuzycie jakie otrzymaliSmy
powigkszymy o 10%, ktdore bedzie spetniato tez rolg ,,bezpieczenstwa” w przypadku wystapienia anomalii
pogodowej. Ponadto wynik zaokraglimy do jednos$ci, aby byto nam wygodniej liczy¢. Otrzymamy wigc
X~ 370,15 ~370[GJ].

[J]

Skorzystamy ze wzoru [W]= ﬁ’ aby policzy¢ maksymalne przewidywane zapotrzebowanie na
S

moc. W miesiacu styczniu mamy 31 dni, wigc 2678400 sekund; a 1 GJ to 10° J. Otrzymujemy wigc

370*10°[J]
2,6784*10°[s]
powinno przekroczy¢ tej wartosci.

Obecnie wielko$¢ mocy zamdwionej wynosi 0,22 MW, a zmniejszenie jej do wyzej wyliczonego
poziomu 0,138 MW pozwoli na zaoszczgdzenie w ujgciu rocznym prawie 5 tys. zt, a wzgledem mocy
zamowionej w roku 2002 (0,465278 MW) — niecate 20 tys. zt.

Nalezy jednak ogdlnie zauwazy¢, iz oczekiwane koszty oraz zuzycie ciepta jest mniejsze, niz
wyniklo to z powyzszej symulacji, przez wzglad m.in. na wykonane w tym okresie dziatania
proefektywnos$ciowe na duza skalg, co wida¢ dobrze na wykresie 4 — zmienne koszty ogrzewania w
zadanych miesiacach sukcesywnie maleja wraz z czasem.

~138*10°[W]= 0,138 MW ]. Z tego wynika, iz zapotrzebowanie na moc zaméwiona nie
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