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Badania poboru energii cieplnej w obiektach szpitalnych

Zuzycie energii w budynkach mieszkalnych i obiek-
tach uzytecznosci publicznej w krajach Unii Europejskiej
przekracza obecnie 40% jej catkowitego poboru [1,2].
Efektywniejsze wykorzystanie energii cieplnej w sekto-
rze budownictwa moze wigc w istotny sposob zmniejszy¢
jej zuzycie i ograniczy¢ import energii przez UE (ktora
obecnie importuje ok. 48% energii, a do 2020 r. warto$¢ ta
moze przekroczy¢ nawet 67% [3]). Panstwa cztonkowskie
Unii Europejskiej zostaty w zwiazku z tym zobowigzane
do zwigkszenia efektywnosci energetycznej budynkow ist-
niejacych oraz do wdrazania wysokosprawnych rozwiazan
energetycznych i technologii w obiektach nowo budowa-
nych [4]. Wprowadzono takze dodatkowe wymagania do-
tyczace regularnych inspekcji budynkdw i instalacji ener-
getycznych w celu zapewnienia optymalnego zarzadzania
energia. Opracowano tez minimalne standardy dotyczace
efektywnosci energetycznych kottéw wodnych opalanych
paliwami ptynnymi lub gazowymi.

Wszystkie te dzialania maja spowodowac stosowanie
technologii alternatywnych (recykling energii, biomasa,
uktady skojarzone), poprawiajacych efektywnos¢ energe-
tyczna w budownictwie, zmniejszajacych zuzycie paliw
oraz minimalizujacych emisj¢ zanieczyszczen i gazdw cie-
plarnianych do atmosfery [5,6]. W tacznym zuzyciu ener-
gii cieplnej i elektrycznej w krajach UE udziat budownic-
twa wynosi az 1/3 calkowitej energii powodujacej emisj¢
dwutlenku wegla do atmosfery [7]. Poszukiwanie alterna-
tywnych technologii energetycznych oraz mozliwosci ich
wdrozenia w charakterystycznych grupach budynkéw wy-
magaja m.in. znajomosci przebiegu ich zapotrzebowania
na energi¢ cieplna, zarowno w cyklach krétkoterminowych
(godzina, doba), jak i dlugoterminowych (miesiac, rok),
przy czym cykle krotkoterminowe maja szczegdlne zna-
czenie w optymalizacji pracy instalacji umozliwiajacych
osigganie maksymalnych efektow ekonomicznych.

W literaturze jest niewiele informacji dotyczacych zu-
zycia energii cieplnej w obiektach szpitalnych, zwlaszcza
w ujeciu kompleksowym (z rozbiciem na pobodr energii do
réznych celow). Najwigcej danych [8-10] dotyczy budyn-
kéw mieszkalnych, a zwlaszcza zuzycia w tych obiektach
cieplej wody uzytkowej. Do rzadkos$ci naleza publikacje
dotyczace szpitali [11-13], a omawiane w nich wyniki ba-
dan — z uwagi na rézne strefy klimatyczne — najczesciej nie
nadaja si¢ do wykorzystania w warunkach polskich.
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Przedmiot i metodyka badan

Badania poboru energii cieplnej w obiektach szpital-
nych zostaty przeprowadzone w Szpitalu Wojewddzkim
we Wloctawku w latach 2003-2006. Szpital ten ma 21 od-
dziatéw szpitalnych oraz wiele poradni i przychodni lekar-
skich. Laczna liczba tézek szpitalnych wynosi 650. Energia
cieplna dostarczana jest do obiektéw szpitalnych z wilasnej
kottowni parowo-wodnej opalanej gazem ziemnym, wy-
posazonej w dwa wysokocisnieniowe kotty parowe firmy
Viessmann typu Turbomat RN-HD, kazdy o mocy 665kW,
produkeji pary 1t/h i cis$nieniu dopuszczalnym 1,6 MPa,
a takze dwa wysokotemperaturowe kotty wodne o mocy
1960kW 1 4600kW. Kotlownia szpitalna wytwarza cieplo
na potrzeby technologiczne obicktow szpitala, centralnego
ogrzewania oraz cieplej wody uzytkowe;j.

W badanym szpitalu zastosowano system wizualizacji
i sterowania nadrz¢dnego pracg kottowni parowej, oparty
na przemyslowym sterowniku mikroprocesorowym (PLC)
serii 90-30 firmy GE-Fanuc. Jest on zaprogramowany do
sterowania pracg urzadzen wykonawczych (np. pomp, za-
wordw regulacyjnych) w funkcji sygnatéw dwustanowych
i pomiaréw analogowych otrzymywanych z przetworni-
kéw pomiarowych umieszczonych w kotlowni. Program
sterownika uwzglednia dodatkowo zadane przez obstuge
warto$ci parametréw technologicznych (np. cisnienie pary
w kolektorze gtownym, parametry krzywej pogodowej, ko-
lejnos¢ kaskady kottow, warunki blokowania pracy pomp)
— s one ustawiane z poziomu oprogramowania wizualiza-
cyjnego lub za pomoca konsoli operatorskiej. System wi-
zualizacji wykorzystuje oprogramowanie iFIX v.3.0 firmy
Intellution®.

Oproécz mozliwosci wprowadzania nastaw parametrow,
system ten spelnia rowniez inne zadania, m.in. umozliwia
podglad parametréw pracy wszystkich instalacji cieplnych
i ich prezentacj¢ w czytelnej formie graficznej. Z poziomu
komputera mozliwe jest zdalne sterowanie poszczegodl-
nymi urzadzeniami. System pozwala na przedstawienie
trendéw zmian wielko$ci pomiarowych i ich archiwizacje,
ulatwiajac analiz¢ zdarzen i obshuge tego bardzo zlozonego
uktadu. Zapewnione jest automatyczne sygnalizowanie sta-
néw awaryjnych i ich rejestracja. W ramach oprogramowa-
nia wizualizacyjnego zawarto funkcje tworzenia raportow
dotyczacych zarejestrowanych parametrow pracy i standw
licznikdéw energii umieszczonych w poszczegolnych insta-
lacjach kotlowni.

W badaniach wyznaczono wartosci poszczegdlnych
strumieni ciepta uzytecznego pobranych z kottowni paro-
wo-wodnej na potrzeby obiektéw szpitalnych.



46 J.W. Bujak

Wyniki badan

Na rysunku 1 pokazano miesigczny pobor ciepta na po-
trzeby centralnego ogrzewania w badanym szpitalu w la-
tach 2003-2006. Zapotrzebowanie na to ciepto wystgpowa-
o zazwyczaj od pazdziernika do maja. Sporadycznie sezon
grzewczy rozpoczynatl si¢ juz we wrzesniu, natomiast naj-
wigkszy pobdr ciepta grzewczego wystepowal w poszcze-
gblnych latach w grudniu, styczniu i lutym.
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Rys. 1. Pobor ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania
w latach 2003-2006
Fig. 1. Heat energy consumption for central heating
in the time span of 2003—2006

W tabeli 1 zebrano maksymalny dobowy i godzinowy
pobdr ciepta grzewczego w poszczegolnych latach pro-
wadzenia pomiaréw. Najwigksze warto$ci zanotowano
w 2003 r., w ktorym jednostkowy pobor ciepta (wskaznik
kubaturowy), obliczony jako ciepto zuzyte na cele grzew-
cze szpitala przypadajace na jeden metr szescienny ogrze-
wanych pomieszczen, wynidst 23,1 W/m?.

Tabela 1. Pobor ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania
Table 1. Heat energy consumption for central heating

2003 2004 2005 2006

Maksymalny dobowy pobor ciepta
na potrzeby centralnego ogrzewania, GJ/d

204,2 136,7 119,3 192,4

Maksymalny godzinowy pobor ciepta na potrzeby centralnego
ogrzewania, GJ/h

10,8 71 5,8 9,2

Najnizsza temperatura zewnetrzna, °C

—24,0 -15,0 -10,0 -23,0

Wskaznik kubaturowy poboru ciepta
na potrzeby grzewcze, W/m?3

23,1 15,2 12,4 19,7

Rysunek 2 ilustruje wyniki badan miesigcznego pobo-
ru ciepla w badanym szpitalu na potrzeby instalacji cieptej
wody uzytkowej w latach 2003-2006. Zapotrzebowanie
na ciepta wode uzytkowa wystgpowato we wszystkich ba-
danych miesigcach i charakteryzowalo si¢ mala zmienno-
$cia. W calym okresie badawczym wahato si¢ najczgsciej
w przedziale 500+650GJ/m-c, przy czym sporadycznie
miat miejsce wigkszy pobor ciepta.

Tabele 2 i 3 zawieraja odpowiednio charakterystyki go-
dzinowego i dobowego poboru ciepta na potrzeby instalacji
cieptej wody uzytkowej badanego szpitala w poszczegol-
nych latach pomiarowych. Srednia warto$¢ wspoétczynnika
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Rys. 2. Pobor ciepta na potrzeby instalacji cieptej wody
uzytkowej w latach 2003—-2006
Fig. 2. Heat energy consumption for domestic hot water
preparation in the time span of 2003—2006

nierownomiernosci poboru godzinowego ciepta w catym
4-letnim okresie pomiarowym wyniosta 2,58. Z kolei
wspotczynnik nierownomiernosci dobowego poboru ciepta
na potrzeby instalacji cieptej wody uzytkowej nieznacznie
zmieniat si¢ w poszczegolnych latach pomiarowych w za-
kresie od 1,24 do 1,52.

Tabela 2. Godzinowy pobér ciepta

na potrzeby instalacji cieptej wody uzytkowej
Table 2. Hourly heat energy consumption
for domestic hot water preparation

2003 2004 2005 2006

Sredni godzinowy pobor ciepta
na potrzeby cieptej wody uzytkowej, GJ/h

0,805 0,801 0,852 0,842

Maksymalny godzinowy pobér ciepta
na potrzeby cieptej wody uzytkowej, GJ/h

2,225 1,793 2,375 2,112

Wspotczynnik nierownomiernoéci poboru godzinowego ciepta

2,76 2,24 2,79 2,51

Tabela 3. Dobowy pobor ciepta
na potrzeby instalacji cieptej wody uzytkowe;j
Table 3. Daily heat energy consumption
for domestic hot water preparation

2003 | 2004 | 2005 | 2006

Sredni dobowy pobor ciepta
na potrzeby cieptej wody uzytkowej, GJ/d

19,32 ‘ 19,22 ‘ 20,45 ‘ 20,21

Sredni dobowy pobor ciepta
na potrzeby cieptej wody uzytkowej na 1 tézko, GJ/d

0,030 ‘ 0,030 ‘ 0,031 ‘ 0,031

Maksymalny dobowy pobor ciepta
na potrzeby cieptej wody uzytkowej, GJ/d

24,24 29,04 25,44 30,76

Maksymalny dobowy pobor ciepta
na potrzeby cieptej wody uzytkowej na 1 t6zko, GJ/d

0,037 0,045 0,039 0,047

Wspoitczynnik nierownomierno$ci dobowego poboru ciepta

1,25 1,51 1,24 1,62
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Na rysunku 3 przedstawiono wyniki zmierzonego w la-
tach 2003-2006 miesigcznego poboru ciepta zawartego
w technologicznej parze nasyconej. Zapotrzebowanie na to
ciepto wystgpowato we wszystkich badanych miesiacach
i charakteryzowato si¢ mala zmiennoscig (w catym okre-
sie pomiarowym wynosito ok. 1100 GJ/m-c). Tylko spora-
dycznie wystgpowaly miesiace o wigkszym lub mniejszym
poborze pary technologiczne;j.
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Rys. 3. Pobdr ciepta w postaci pary technologicznej
w latach 2003-2006
Fig. 3. Consumption of heat in the form of technological steam
in the time span of 2003-2006

W tabeli 4 pokazano charakterystyke dobowego poboru
ciepla w postaci pary nasyconej. Zuzycie ciepta w postaci
pary technologicznej byto najwyzsze w 2003 r., a w ko-
lejnych latach znaczaco zmalato na skutek modernizacji
systemu grzewczego szpitala polegajacej na zastgpieniu
urzadzen zasilanych para nasycong urzadzeniami na gaz
ziemny (kuchnia, urzadzenia wentylacyjne).

Tabela 4. Dobowy pobor pary technologicznej
Table 4. Daily technological steam consumption

2003 2004 2005 2006

Sredni dobowy pobér ciepta w parze technologicznej, GJ/d

51,0 36,4 34,8 24,6

Sredni dobowy pobér ciepta
w parze technologicznej na 1 t6zko, GJ/d

0,078 0,056 0,054 0,038

Tabela 5. Energia cieplna dostarczona w ciggu roku
z kottowni do szpitala
Table 5. Annual heat energy supply from boiler room to hospital

Cieplna energia uzyteczna 2003 | 2004 | 2005 | 2006

Centralne ogrzewanie, GJ/a | 17571 | 16570 | 17317 | 18130

Ciepta woda uzytkowa, GJ/a | 7052 | 7015 | 7464 | 7377

Para technologiczna, GJ/a 18615 | 13286 | 12702 | 8979

Catkowita ilos¢ energii, GJ/a | 43238 | 36871 | 37483 | 34486

W tabeli 6 poréwnano srednioroczne wartosci pobra-
nego przez szpital ciepta uzytecznego w calym okresie
badawczym (2003-2006). Z tego zestawienia wynika, ze
najwigcej energii cieplnej zuzyto na potrzeby grzewcze
obiektow szpitala — 45,8% calkowitej wytworzonej w tym
czasie cieplnej energii uzytkowej. Znaczace byto takze za-
potrzebowanie na ciepto w postaci pary technologicznej —
35,2% catkowitej wytworzonej energii cieplnej, natomiast
najmniejsze zuzycie ciepla byto na przygotowanie cieptej
wody uzytkowej — osiagne¢to ono $redni udziat okresie
badawczym wynoszacy 19% calkowitego wytworzonego
ciepta. W tabeli tej podano rdwniez $rednioroczne zuzycie
ciepta przypadajace na jedno t6zko szpitalne.

Tabela 6. Srednioroczny pobér cieplnej energii uzytecznej

(w latach 2003-2006)

Table 6. Mean yearly heat energy consumption
in the time span of 2003-2006

Centralne
ogrzewanie

Ciepta woda Para

uzytkowa technologiczna Razem

Srednioroczny pobor energii uzytecznej, GJ/a

17 397 7227 13 396 38 020
Srednioroczny pobér energii uzytecznej, %
45,8 19,0 35,2 100,0

Srednioroczny pobor energii uzytecznej na 1 t6zko, GJ/a

Maksymalny dobowy pobor ciepta
w parze technologicznej, GJ/d

68,8 51,32 51,16 37,9

Maksymalny dobowy poboér ciepta
w parze technologicznej na 1 t6zko, GJ/d

0,106 0,079 0,079 0,058

Wspotczynnik nierownomiernosci dobowego poboru ciepta
w parze technologicznej

1,35 1,41 1,47 1,54

W tabeli 5 zamieszczono zmierzone ilosci energii ciepl-
nej dostarczonej z kottowni do szpitala na potrzeby cen-
tralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej oraz pary
technologicznej w poszczegolnych latach okresu pomiaro-
wego. Calkowita ilo$¢ energii cieplnej pobranej przez ba-
dane obiekty szpitalne w czasie 4 lat badan (2003-2006)
wyniosta 152078 GJ.

26,8 11,1 20,6 58,5

Na rysunku 4 scharakteryzowano zmiennos¢ catkowi-
tego poboru energii cieplnej w badanych obiektach szpital-
nych w latach 2003-2006.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zuzycie energii
cieplnej w obiektach szpitalnych charakteryzuje si¢ duza
zmiennoscia, na co decydujacy wplyw ma pobor ciepta
na potrzeby centralnego ogrzewania. Zapotrzebowanie na
ciepto w badanym szpitalu w miesiacach zimowych (gru-
dzien—marzec) osiagato 4000+5000 GJ/m-c, sporadycznie
przekraczajac 5000 GJ/m-c, a tylko w jednym miesiacu
(styczen 2006 r.) przekroczyto 6000 GJ/m-c. Poza sezonem
grzewczym pobor ciepta przez obiekty szpitalne byt dosé
stabilny 1 wynosit srednio 1500 GJ/m-c. Statos¢ poboru cie-
pta wynikata ze statlego zapotrzebowania na ciepta wode
uzytkowa oraz par¢ technologiczna.

Wyznaczony na podstawie badan $rednioroczny pobdr
cieplnej energii uzytecznej przypadajacy na jedno t6zko
szpitalne (tab. 6) moze by¢ wykorzystany do projektowa-
nia nowych szpitali (na 600+700 16zek) oraz modernizacji
obiektow istniejacych — przede wszystkim do prognozowa-
nia zapotrzebowania na ciepto do réznych celdéw, okresle-
nia mocy cieplnej zrodta ciepta, poszczegdlnych weztow
cieplnych, wielkosci przytaczy itp. Przydatne moga by¢ tez
informacje dotyczace tzw. statych i niskotemperaturowych
odbioréw ciepta w skali roku w postaci cieptej wody uzyt-
kowej. Moga one zosta¢ wykorzystane do réznych analiz
w nowo budowanych i istniejacych duzych szpitalach po-
szukujacych rozwigzan w zakresie optymalizacji zuzycia
energii cieplne;j.

LITERATURA

1. ECN 2002: Energy Research Centre of the Netherlands.
www.ecn.nl.

2. European Union Energy & Transport in Figures — 2004 edi-
tion, Part 2: Energy. Directorate General for Energy and
Transport, European Commission, Brussels 2004.

3. C.VANDERLINDE: Study on energy supply security and
geopolitics. Final report of ETAP program. Directorate General
Energy & Transport, European Commission, TREN/C1-06-
2002, Reprovan de Kamp B.V., The Hague 2004.

4. Energy performance of buildings. Directive 2002/91/EC of
the European Parliament and of the Council. Official Journal
of the European Communities 2002.

5. C.PETERSDORFF, T.BOERMANS, O.STOBBE, S.JOOSEN,
W.GRAUS, E.MIKKERS, J.HARNISH: Mitigation of CO,
Emissions from the Building Stock. ECOFYS GmbH, Co-
logne (Germany) 2004.

6. S.WIEL, N.MARTIN, M.LEVINE, L.PRICE, J. SATHAYE:
The role of building energy efficiency in managing atmo-
spheric carbon dioxide. Environ. Science Policy 1998, 1(1),
pp. 27-38.

7. J.THOUGHTON,Y.DING, D.J. GRIGGS, M.NOGUER, P.J.
VAN DER LINDEN, X. DALLK. MASKELL,C.A.JOHNSON:
Climate Change 2001: Contribution of working group I in the
third assessment report (TAR) of the Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC). Cambridge University Press,
Cambridge 2001.

8. Energy Consumption in Hospitals. Energy Consumption
Guide 72, Best Practice Programme, 1996.

9. A.G.GAGLIA, C.A.BALARAS, S.MIRASGEDIS, E. GEOR-
GOPOULU, Y.SARAFIDIS, D.P.LALAS: Empirical assess-
ment of the Hellenic non-residential building stock, energy
consumption, emissions and potential energy savings. Energy
Conversion & Management 2007, Vol. 48, pp. 1160—1175.

10. Y.RUAN, Q.LIU, W.ZHOU, R.FIRESTONE, W.GAO,
T.WATANABE: Optimal option of distributed generation
technologies for various commercial buildings. Applied Ener-
gy 2009, Vol. 86, pp. 1641-1653.

11. J.S.KATSANIS, P.G.HALARIS, G.N.MALAHIAS, PD.
BOURKAS: Estimation of energy consumption in hospitals.
Proc. of the Fifth IASTED International Conference "Power
and Energy Systems", Benalmadena (Spain) 2005.

12. J.S.KATSANIS,P.G.HALARIS,P.T. TSARABARIS,G.N. MA-
LAHIAS, P.D.BOURKAS: Estimation of energy consumption
for domestic hot water in hospitals. Series on Energy and Power
Systems 2006, Vol. 2006, pp. 1-7.

13. J.S.KATSANIS,P.G.HALARIS,P.T. TSARABARIS,G.N. MA-
LAHIAS, P.D.BOURKAS: Estimating water and energy con-
sumption of hospitals laundries. A4TCC Review 2008, Vol. 8,
No. 7, pp. 32-36.

Bujak,J.W. Analysis of Heat Energy Consumption in
the Premises of a Hospital. Ochrona Srodowiska 2010,
Vol. 32, No. 1, pp, 45-48.

Abstract: The object under study is the Provincial Ho-
spital in Wloclawek, with 650 beds, which was analyzed
for heat energy consumption in the time span of 2003 to
2006. Heat energy consumption for the systems of central
heating, domestic hot water preparation and technological
steam production was measured separately to calculate the
mean yearly heat energy consumption for each of them as
a function of the number of hospital beds. The heat con-
sumption values per bed obtained via the above route may
be of significant help in designing new hospitals (with a bed
number ranging between 600 and 700) and modernizing

the existing objects. Another major area where these values
are applicable includes, inter alia, forecasting the heat de-
mand for a variety of purposes, assessing the thermal power
of the heat source, determining individual heat distribution
centres, or establishing the capacity of the connection lines.
The findings of the study about the so-called constant and
low-temperature annual consumption of domestic hot wa-
ter are expected to be particularly useful for the optimiza-
tion of heat energy demand in large hospitals — those under
construction and the existing ones.

Keywords: Hospital, heat energy consumption, heat
energy demand, central heating, domestic hot water, tech-
nological saturated steam.
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