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1. Wstep

Energochtonnosé budynkéw stata si¢ waznym zagadnieniem ze wzgledu na wy-
sokie koszty nosnikéw energii cieplnej, ktére w zasobach mieszkaniowych siegaja
do 60% biezacych kosztéw eksploatacyjnych. Szukanie oszcz¢dnosci w tym zakre-
sie, czyli racjonalne gospodarowanie energia cieplna, poprawia komfort zamiesz-
kiwania (zwigkszaja si¢ parametry cieplne budynku) oraz estetyke budynku, po-
zwala réwniez na utrzymanie wartosci nieruchomosci (zapobieganie zuzyciu tech-
nicznemu i ekonomicznemu). Przestanki te skionity zarzadcéw nieruchomosci — w
tym réwniez spotdzielnie mieszkaniowe — do podejmowania przedsigwzigé termo-
modernizacyjnych. Przez przedsigwzigcie termomodernizacyjne nalezy rozumie¢
ulepszenie, w wyniku ktérego nastgpuje zmniejszenie rocznego zapotrzebowania
na energi¢ cieplna dostarczang do budynkéw od 10-25% w zaleznosci od rodzaju
budynku oraz zakresu prac termomodernizacyjnych. Zakres tych prac obejmuje za-
réwno ocieplenie elewacjt, stropodachéw, jak réwniez wymiane stolarki drzwiowej
i okiennej oraz modernizacj¢ systemOw ogrzewania, instalacji grzewczej czy wen-
tylacyjnej. Poniewaz zakres tych prac jest bardzo szeroki, a tym samym koszto-
chionny, w przypadku ograniczonych zasobéw finansowych dla zarzadcy wazne
jest ustalenie kolejnosci poddawania tym procesom kolejnych budynkéw, czyli ty-
powania obiektow do termomodernizacji.

W tym celu mozna wykorzysta¢ narzedzia taksonomiczne do wyznaczania syn-
tetycznych wskaznikéw pozwalajacych na klasyfikacje obiektéw pod wzgledem
parametréw decydujacych o ich energochtonnosci, a tym samym na grupowanie
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obiektow o podobnych cechach. Taka procedura pozwala zobiektywizowaé za-
rzadcy typowanie budynkéw (ustalanie kolejnosci w nastgpnych latach) do termo-
modernizacji i racjonalne gospodarowanie przeznaczonym na ten cel funduszem.

2. Charakterystyka danych empirycznych i wybér zmiennych
diagnestycznych

Badaniu poddano 37 obiektéw O; (budynkéw), i = 1, 2, ..., 37, wzniesionych w
technologii uprzemystowionej, pozostajacych w zasobach spéidzielni mieszkanio-
wej w Stargardzie Szczecinskim w wojewéddztwie zachodniopomorskim. Obiekty
te stanowig kompleks budynkéw zlokalizowanych na trzech osiedlach mieszka-
niowych, o tym samym zrédle zasilania w energi¢ cieplng (z sieci miejskiej). Pier-
wotne zalozenia badania, ktére miato obejmowac okres od roku 1997, zostato ogra-
niczone do trzech ostatnich lat z powodu niekompletnosci danych istotnych z
punktu widzenia zestawu cech opisujacych efektywnosc energetyczng budynkéw.
Zakres czasowy badania (ze wzgledu na rozliczenia finansowe prowadzone w
spéldzielni mieszkaniowej) sprowadzono do trzech sezondéw grzewczych
2003/2004, 2004/2005 oraz 2005/2006.

Badana grupa obiektow opisana zostala zmiennymi, ktére najlepiej, zdaniem
specjalistéw (zarzadcéw nieruchomosci, inzynieréw), okreslaja efektywnosc ener-
getyczng budynkéw. Nalezy réwniez wspomnieé, ze klasyczna metoda oceny ta-
kiej efektywnosci polega na sporzadzeniu dla kazdego budynku odr¢gbnego audytu
energetycznego, ktéry na tym etapie jest zbgdnym wysokim kosztem. Dodatko-
wym utrudnieniem bylto zgromadzenie odpowiednich informacji, ktére pochodzity
z innych komoérek organizacyjnych i nie funkcjonowaly w jednej bazie zbiorcze;.
Przestanki te pozwolity na przyjecie nastgpujacych cech okreslajacych efektyw-
nos¢ energetyczng budynkéw:

— X1 — érednioroczne zuzycie energii cieplnej (w kWh/m®),

— X2 — moc zam6wiona energii cieplnej na budynek (w MW),

— X3 - $éredni koszt ogrzania 1 m® powierzchni uzytkowej budynku (w zi/m?),

— X4 — liczba mieszkan,

— X5 - liczba 0s6b w budynku (mieszkancow wedtug rozliczen za wywoz nieczystosci),
— X6 — powierzchnia uzytkowa budynku (w m?),

— X7 - powierzchnia lokali uzytkowych w budynku (w m?),

— X8 - wiek budynku w latach,

— X9 - stan termomodemizacji budynku (ocieplony, nieocieplony),

— X10 - charakterystyka konstrukcyjna budynku (wysoki, niski).

W efekcie otrzymano zestaw danych: w ujgciu przestrzennym — obiekty O1, ...,
037, w ujeciu dynamicznym — sezony grzewcze 2003/2004, 2004/2005, 2005/2006
oraz zmienne charakteryzujace poziom zuzycia energii cieplnej obiektow - X1, ...,
X10.
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Przyjmujac kryterium wyboru zmiennych objasniajacych najczgsciej propono-
wane w literaturze przedmiotu (zob. [Pawetek, Zelias]), nalezy wyznaczy¢ podsta-
wowe miary statystyczne analizowanych zmiennych, a w szczegélnosci wspot-
czynniki zmiennosci, korelacji oraz asymetrii. Kompletnos¢ danych w analizowa-
nym okresie (zagwarantowana ograniczeniem badania do trzech lat), wspétczynnik
zmiennosci, ktéry eliminuje zmienne przy V, <10%, oraz brak nadmiernego skore-

lowania i asymetryczno$¢ rozkladu pozwalaja na wybdor zmiennych diagnostycz-
nych. Zmienne spelniajace nieréwnos¢ uznano za quasi-state, niewnoszace znacza-
cych informacji o badanym zjawisku i nieposiadajace zdolnosci dyskryminacyj-
nych. Wyznaczono réwniez macierze wspétczynnikéw korelacji pomiedzy po-
szczegélnymi zmiennymi w Kolejnych latach. Ostateczny wybér zmiennych dia-
gnostycznych dokonany zostat tak, aby zmienne wykazywaty niski stopien podo-
bienstwa do siebie oraz niski stopien skorelowania migdzy soba. Takie podejscie
gwarantuje niepowielanie informacji zawartych w innych zmiennych.

Tabela 1. Wybrane statystyki opisowe zmiennych charakteryzujacych badane obiekty”

Sezony | Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
x 1 99,11 07| 147| 89,57| 25581 | 476351 7453| 22,84 035] 076
1 101,34} 032] 1,53 89,57 | 254,73 476351 7453 22,84 035 076
[ 105,18| 032 1,64| 89,57 250,70| 476351| 7453 22,84 035] 076
A, h 078 095 063| 1.63 1,50 1,44 1.86| 034 065| -1.25
5 056| 206 027| 163 1,50 1,44 186 034 065{ -1,25
I 142 206| 004 163 1,49 1,44 1,86 034 065 -125
Vv, 1 1332 87,40| 15,10( 9507 8646 86,47 | 182,09| 20,19| 137,75| 5748
23 1549 | 90,78  18,01| 9507 88,07 8647 182,09 20,19| 137,75| 5748
I3 19,13 90,78 20,82| 95,07| 88,53 86,47| 182,09| 20,19| 137,75] 5748

Gdzie: S, — odchylenie standardowe, A; — wspdtczynnik asymetrii, V, - klasyczny wspotczynnik
zréznicowania.

Zrédto: obliczenia wtasne.

Przyjmujac wspomniane kryteria doboru zestawu zmiennych, do dalszej analizy
pozostawiono zmienne X1, X3, X4, X5, X7, X9, X10. Sposréd nich zmienne X1, X3,
X4 oraz X5 ulegaly zmianom w czasie (¢, #,, t3), natomiast rozktady zmiennych X7,
X9 oraz X10 sa w badanych latach state. Sposréd 37 badanych obiektéw 13 podda-
no termomodernizacji, a ich pozostawienie w zbiorze obiektow pozwala na ustale-
nie wzorca, do ktérego poréwnywane sa pozostate badane obiekty. Na 37 klasyfi-
kowanych budynkéw 28 to budynki niskie, postrzegane przez zarzadcéw jako
mniej energochtonne, co jednak nie znajduje potwierdzenia we wspdlczynniku ko-
relacji.
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Rys. 1. Srednioroczny koszt zuzycia energii cieplnej oraz koszt ogrzania 1 m? powierzchni
mieszkalnej na przykiadzie budynku A2 (obiekt O1) w latach 1996-2002
Zrédlo: obliczenia wiasne.

Na rysunku 1 wskazano zasadnos¢ przeprowadzania proceséw termomodermni-
zacyjnych na przykladzie jednego z badanych obiektéw (budynek A2 oznaczony
jako obiekt O1 w analizie), ktére pozwalaja na zmniejszenie zuzycia energii ciepl-
nej (z poziomu 211,5 kWh/m* w roku 1996 do 90,2 kWh/m’ w roku 2005), a tym
samym — kosztéw energii cieplnej z 1,9 zt/m? w roku 2002 do 1,4 zZ¥m® w roku
2005.

W kolejnych sezonach grzewczych mozna zaobserwowac przesunigcie wartosci
mediany sredniorocznego zuzycia energii cieplnej (X1) z wartosci 102,1 kWh/m* w
sezonie 2004/2003 do wartosci 98,0 kWh/m® w sezonie 2005/2006 (zob. rys. 2).
Zmiana ta jest wynikiem prowadzonych w kolejnych latach termomodernizacji bu-
dynkéw, potwierdza réwniez celowos¢ prowadzenia tych prac.
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Rys. 2. Rozktad sredniorocznego zuzycia energii cieplnej w kWh/m® w badanych sezonach (X1)
Zrddio: opracowanie wiasne.

Przestanki merytoryczne pozwolity na ustalenie grupy zmiennych odgrywaja-
cych role symulant, nominat oraz destymulant, przy czym ostatnie z nich zamie-
niono na stymulanty, przyjmujac ich odwrotnos¢ do dalszych obliczen. W efekcie
otrzymano zbidr nominant {X10}, zbiér stymulant {X5, X7, X9} oraz destymulant
{X1, X3, X4}.
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3. Klasyfikacja obiektow za pomocg syntetycznego miernika
efektywnosci energetycznej budynkow

Kolejnym krokiem do wyznaczenia syntetycznego miemika rozwoju (SMR) byta nor-
malizacja zmiennych diagnostycznych, ktéra polegata na standaryzacji zmiennych X W
celu uporzadkowania obiektéw od najlepszego do najstabszego pod wzgledem efektywno-
sci energetycznej (ranking) wykorzystano miemniki taksonomiczne (przeksztalcone warto-
$ci zmiennych syntetycznych) [Tarczynski 1995]. W efekcie uzyskano uporzadkowanie
obicktéw od najlepszego do najstabszego w trzech sezonmach grzewczych 2003/2004,
2004/2005, 2005/2006 pod wzgledem efektywnosci energetycznej (zob. tab. 2).

Tabela 2. Porzadkowanie obiektow wedtug syntetycznego miernika efektywnosci energetycznej
obiektéw zgodnie z wzorcem zmiennym w latach 2003-2006

Obiekt SMR 2005/2006 Obiekt SMR 2004/2005 Obiekt SMR 2003/2004
0ol 0.671 Ol 0,625 027 0,589
025 0,634 027 0,622 028 0,543
027 0,629 o1l 0,604 0ol 0,527
Oll 0,621 028 0,588 o1l 0,524
028 0,612 25 0,567 025 0513
06 0,594 o2 0,536 035 0512
08 0,593 03 0,535 024 0,502
03 0,592 035 0,530 03 0479
035 0,591 024 0,502 036 0,466
o2 0,589 04 0,499 o 0,465
o1 0,576 036 0,484 021 0,464
024 0,546 031 0,480 026 0,448
023 0,540 06 0,473 020 0,439
010 0,532 o2l 0,460 031 0,431
05 0.526 020 0,452 022 0,430
021 0518 030 0,447 030 0412
04 0,511 o7 0,433 023 0,406
036 0,504 023 0,433 037 0,391
030 0,482 022 0,429 04 0,382
029 0,466 032 0.427 06 0,381
020 0451 037 0,419 034 0.376
032 0,445 029 0,409 033 0,361
09 0,444 034 0,408 ol4 0,341
037 0,444 010 0,407 016 0,336
022 0,436 05 0,391 029 0,334
031 0,432 016 0,386 019 0,322
ol6 0,411 026 0,379 010 0,318
Ol4 0,388 033 0,372 o13 0,286
034 0,369 014 0,341 o7 0,254
033 0,368 013 0,317 (04] 0,254
o019 0,359 019 0,305 09 0,250
026 0,353 08 0,266 08 0,244
o117 0,316 017 0,266 o117 0,212
o13 0,315 (04 0,254 015 0,205
015 0,291 015 0,222 Ol18 0,169
018 0,163 018 0,174 032 0,116
012 0,000 012 0,000 012 0,000

Zrédto: opracowanie whasne.
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Grupowanie obiektow (wyniki w tab. 3) dla wzorca zmiennego przeprowadzo-
no, opierajac si¢ na podstawowych parametrach miernika syntetycznego (Srednia
arytmetyczna oraz odchylenie standardowe) i stosujac wzory [Tarczynski 1995]:

Gl:z e <E+ S:;max{z,.}>,
G2:z,.e<Z;E+SZ),
G3:z,.e<2—52;3),

G4:z,€ <min{zi};E—Sz).

Tabela 3. Klasyfikacja budynkéw wedhug syntetycznego miernika efektywnosci energetycznej
w sezonach grzewczych w latach 2003-2006

Grupa Sezon 2005/2006 Sezon 2004/2005 Sezon 2003/2004
I 01, 011, 025, 027, 028 01,011, 025,027,028 | 01, Ol11, 024, 025, 027, 028, O35
1] 02, 03,04, 05, 06, 07, 02, 03, 04, 06, 01, 08, 02, 03, 04, 06, 020, 022, 023,
08, 010, 021, 023, 024, 010, 020,021, 022, 023, 024, 026, 030, 034, 036, 037
030, 035, 036 024, 030, 031, 032, 037
il 09, 014, 016, 019, 020, 05, 010, 013, 014, 016, 05, 07, 08, 09, 010, 013, 014,
022, 026,029, 031,032, | O1l9, 026,029, 033, 034 016, 019, 029, 033
033, 034, 037
v 012,013, 015,017,018 | 08, 09, 012, 015, 017, 018 08, 012, 015, 017, 018, 032

Zrédio: opracowanie whasne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢ duza zbiezno$¢ wynikéw
klasyfikacji w kolejnych sezonach grzewczych. Najwigksze podobienstwo wykazuja
grupy I oraz IV, a podobienstwo w czasie — dwa ostatnie sezony. Tylko dwa obiekty 024
oraz O35 w sezonie 2003/2004 zostaly wyzej sklasyfikowane niz w dwdch kolejnych
latach. W grupach II oraz I zauwazono kilka przesunie¢ w klasyfikacji obiektow, przy
czym sezon 2003/2004 najbardziej odbiegat od pozostatych.

Podobne uporzadkowanie oraz grupowanie uzyskano, przyjmujac za punkt od-
niesienia wzorzec staty [Zelias 2000], rozumiany jako staly punkt odniesienia przy
normalizacji cech (wartosci maksymalnych cech z sezonu 2003/2004).

4. Whnioski

Przeprowadzone badanie ma wymiar bardzo praktyczny, poniewaz na podstawie
uzyskanego grupowania pozwala wskaza¢ kolejnosé typowania obiektéw (budynkéw)
do prac termomodernizacyjnych. Wskazanie w pierwsze) kolejnosci obiektéw o najgor-
szych parametrach efektywnosci energetycznej (grupa IV), czyli obiektéw o najwyz-
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szych zuzyciach ze wzgledu na przyjete zmienne (stymulanty i destymulanty), ufatwi za-
pobieganie niekorzystnym odchyleniom i pozwoli na efektywniejsze gospodarowanie
energia cieplna w analizowanych zasobach. Daje réwniez zarzadcy narzgdzie do wska-
zywania obiektéw, dla ktorych z powodu niekorzystnych odchylen nalezy przeprowa-
dzaé szczegdtowe analizy pozwalajace na zidentyfikowanie przyczyn (ktére moga leze¢
w wadach technicznych obiektéw) tych odchylen. W skrajnych przypadkach badanie da-
je uzasadnienie do wykonania audytéw energetycznych, a w przysziosci pozwala ustala¢
kolejnos¢ ich wykonywania.
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THE USING ORDERING OF OBJECTS METHODS AT THE
STARTING HOUSE BUILDINGS TERMOMODERNIZATION
DECISIONS

Summary

In this article author used the ordering of objects methods in the process of deci-
sions connected with the choosing a house buildings to termomodernization. The
author divided 37 objects on four groups, using the synthetic measure of the en-
ergy-effectivity in three heating seasons in years 2003-2006. In the group IV were
found objects which had worst energy- parameters, instead in the group I - the best.
In following heating seasons the arrangement gave nearing effects, and dislocatings
in groups got out of executed on given objects in this time of termomodernization
works. Dislocatings to higher groups, followed as result of of making worse of di-
agnostic quality, accepted in the analysis. The using synthetic measure of the de-
velopment to the classification of objects according to the constant pattern gives
property managers the simple tool of the type inference of following objects to
termomodernization.
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