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Streszczenie

Wspoétczesne budownictwo mieszkaniowe stoi przed wyzwaniem pogodzenia komfortu
uzytkowania z minimalizacja negatywnego wptywu na srodowisko naturalne. Efektywno$¢
energetyczna systemow ogrzewania, chtodzenia i wentylacji (HVAC) odgrywa kluczowa
role w redukcji zuzycia energii 1 emisji gazow cieplarnianych. Gléwnym celem rozprawy
byta ocena skuteczno$ci konwencjonalnych i alternatywnych sposobow chtodzenia
pomieszczen w budynku jednorodzinnym z wentylacja naturalng z punktu widzenia
zapewnienia komfortu cieplnego mieszkancom, zuzycia energii na potrzeby ogrzewania,
chlodzenia 1 wentylacji oraz emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery w obecnych
i przysztych warunkach klimatycznych.

W pierwszym kroku dokonano przegladu literatury z zakresu tematyki rozprawy wraz ze
wskazaniem luki badawczej. Nastepnie przeprowadzono pomiarowa identyfikacje
srodowiska wewnetrznego w wybranym domu jednorodzonym. W trzecim kroku
przygotowano modele numeryczne tego budynku: (1) w programie EnergyPlus
polaczonym z w programem CONTAM, co umozliwito przeprowadzenie kosymulacji
wydajnosci budynku BPS (ang. Building Performance Simulation) z uwzglednieniem
miedzystrefowego przeptywu powietrza oraz (2) w programie ANSYS Fluent, do
przeprowadzenia prognozowania numerycznego CFD w celu oceny rozktadu parametrow
powietrza w wybranym pomieszczeniu. Dla potwierdzenia wiarygodnosci otrzymanych
wynikéw symulacji wykonano walidacje eksperymentalng wraz dostrajaniem modeli
numerycznych.

Przygotowane modele umozliwity przeprowadzanie studium przypadku, podzielonego na
dwie czes$ci. W ramach pierwszej z nich analizowano konwencjonalne i pasywne sposoby
chtodzenia budynku z wykorzystaniem naturalnego chtodu powietrza zewnetrznego dla
obecnego i przysztego prognozowanego klimatu zewnetrznego dla Polski. Wérod metod
pasywnych analizowano otwieranie okien przez mieszkancoOw o0raz za pomocy
automatycznych sitownikoéw. Dokonano oceny wptywu otwarcia lub zamknigcia drzwi
wewngetrznych, zastosowania rolet wewnetrznych oraz zachowania mieszkancow
w zakresie otwierania i zamykania okien na efektywnos$¢ pasywnego chtodzenia biorgc pod
uwage liczbe godzin dyskomfortu cieplnego ludzi 1 wymiane powietrza. Nastepnie
porownano zuzycie energii w systemach ogrzewania, chtodzenia 1 wentylacji w budynku
chtodzonym pasywnie i mechanicznie. W drugiej czesci studium przypadku analizowano
wplyw pasywnego chtodzenia powietrzem zewnetrznym na rozktad parametrow powietrza
w pomieszczeniu przy zamknigtych iotwartych drzwiach wewngtrznych, réznych
predkosciach wiatru oraz w godzinach nocnego chlodzenia. Oceniono takze ryzyko
wystapienia przeciggu. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ kosztoéw S$rodowiskowych
obejmujaca obliczenia emisji ditlenku wegla przy stosowanych systemach HVAC
z uwzglednieniem réznych Zrodet ciepta.

Przeprowadzona analiza wynikow pozwolita na okre$lenie iloSciowej i jakoSciowej
efektywnosci  zaproponowanych technik  pasywnego chtodzenia pomieszczen
mieszkalnych. Najbardziej skuteczne i efektywne bylo chlodzenie powietrzem



zewngtrznym przy automatycznym otwieraniu okien. Zapewnialo warunki komfortu
cieplnego mieszkancow przez przynajmniej 94% procent czasu w klimacie obecnym 1 87%
w klimacie prognozowanym na 2050 rok. W poréwnaniu z chtodzeniem mechanicznym
budynek zuzywal o 9% (klimat obecny) i1 14% (klimat 2050) mniej energii na cele
ogrzewania i chlodzenia oraz emitowat $rednio o 11% mniej ditlenku wegla. Mniejsza
efektywnos¢ stwierdzono przy r¢cznym otwieraniu okien, szczeg6lnie przy uwzglednieniu
scenariuszy z prawdopodobienstwem zachowania si¢ mieszkancow niezgodnie
Z przyjetymi kryteriami. Jako gtdéwne ograniczenie chtodzenia pasywnego przez otwieranie
okien wskazano problem z dostosowaniem wymiany powietrza w pomieszczeniach
w granicach akceptowalnych dla mieszkancéw. W okresach z duzymi predkosciami wiatru
znaczna wymiana powietrza w pomieszczeniu powodowala ryzyko powstawania
przeciagu; z kolei przy bezwietrznej pogodzie oraz przy zamknigtych oknach przeptyw
powietrza byl znikomy. Wyniki symulacji CFD uwidocznily zjawisko powstawania
,martwych stref powietrza” niezaleznie od wartosci predkosci wiatru. Przeptyw powietrza
o zbyt niskiej predkosci wstgpowal w znaczniej czeSci pomieszczenia, na ktorg nie
oddziatywata struga powietrza nawiewanego przez okno nawet przy otwartych drzwiach
wewnetrznych. Analiza kosztow srodowiskowych utrzymania systemoéw HVAC wykazata,
Zze najmniejszg emisyjno$¢ ma zastosowanie kotta gazowego jako zrodla ciepta,
a najwigksza zastosowanie kotta elektrycznego. W celu wigkszego ograniczenia emisji
ditlenku wegla zaproponowano zastosowanie paneli fotowoltaicznych, ktére spowodowaty
redukcje emisji CO2 do atmosfery o nawet 60%.

Stowa kluczowe: symulacje cieplne budynkéw, CFD, chtodzenie pasywne, zuzycie
energii, komfort cieplny, emisja CO..



Abstract

Modern residential construction encounters the challenge of reconciling the comfort of use
with minimizing the negative impact on the natural environment. The energy efficiency of
heating, cooling, and ventilation (HVAC) systems plays a critical role in reducing energy
consumption and greenhouse gas emissions. The main objective of the dissertation was to
assess the effectiveness of conventional and alternative methods of cooling rooms in
a single-family house with natural ventilation focusing on thermal comfort for occupants,
energy consumption for heating, cooling, and ventilation, and greenhouse gas emissions
under current and future climate conditions.

In the first step, a review of the literature on the subject of the dissertation was conducted,
along with the indication of the research gap. Then, measurement identification of the
indoor environment in the selected single-family house was carried out. In the third step,
numerical models of this building were prepared: (1) in the EnergyPlus program combined
with the CONTAM program, which enabled the co-simulation of the building performance
BPS (Building Performance Simulation) taking into account the inter-zone airflow and (2)
in the ANSYS Fluent program, to perform CFD numerical prediction to assess the
distribution of air parameters in the selected room. Experimental validation and calibration
of the numerical models were carried out to ensure the reliability of the simulation results.

The prepared models enabled the case study to be conducted, divided into two parts. The
first part investigated conventional and passive methods of cooling the building using the
natural cooling potential of outdoor air under current and forecasted future climatic
conditions in Poland. Passive techniques analysed included scenarios with manual window
operation by residents and the use of automatic actuators. The impact of opening or closing
internal doors, the use of internal blinds, and the behaviour of residents in terms of opening
and closing windows on the efficiency of passive cooling was assessed, taking into account
the number of hours of thermal discomfort of people and air exchange. Furthermore, energy
consumption for heating, cooling, and ventilation in passively cooled versus mechanically
cooled buildings was compared. The second part of the case study focused on the impact
of passive cooling with outdoor air on the air parameter distribution in a single room. The
analysis considered variations in internal door positioning (open or closed), wind speed,
and night-time cooling periods. The risk of draughts was also evaluated. Additionally, an
environmental cost analysis was conducted, including calculations of carbon dioxide
emissions associated with HVAC systems, accounting for different heat sources.

The analysis of the results allowed determining the quantitative and qualitative
effectiveness of the proposed passive cooling techniques for residential buildings. The most
efficient strategy involved outdoor air cooling combined with automatic window operation,
which ensured thermal comfort for at least 94% of the time under current climatic
conditions and 87% under the forecasted 2050 climate. Compared to mechanical cooling,
this method reduced energy consumption for heating and cooling by 9% under present
climate conditions and by 14% under future scenarios, while also decreasing carbon dioxide
emissions by an average of 11%. Manual window operation demonstrated lower efficiency,

10



particularly in scenarios in which occupant behaviour deviated from the predefined criteria.
A significant limitation of passive cooling via window operation was a difficulty in
maintaining acceptable air exchange. During periods of high wind speed, excessive air
exchange increased the risk of draught formation, whereas in calm conditions with closed
windows, air exchange was insufficient. The CFD simulation results revealed
a phenomenon of the formation of “dead air zones" regardless of the wind speed. The
airflow with too low speed occurred in a significant part of the room, which was not
affected by the air stream blown through the window even with the internal doors open.

The environmental costs analysis of maintaining HVAC systems showed that the use of
a gas boiler as a heat source resulted in the lowest emission, while an electric boiler
produced the highest one. To further mitigate carbon dioxide emissions, the
implementation of photovoltaic panels was proposed, achieving reductions in emissions by
up to 60%.

Keywords: building performance simulation, CFD, passive cooling, energy consumption,
thermal comfort, CO2 emission
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Spis (wazniejszych) oznaczen i indeksow

EP - EnergyPlus

CFD — Komputerowa Mechanika Ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics)

HVAC - Ogrzewanie, Wentylacja i Klimatyzacja (ang. Heating, Ventilation, Air
Conditioning)

BPS - Symulacja Wydajnosci Budynku (ang. Building Performance Simulation)

U — wspbtczynnik przenikania ciepta, W/(m?-K)

g — wspotczynnik przepuszczalnosci promieniowania, %

C(v) — stezenie znacznika W chwili t, ppm; mg/m3

C () - tto stezenia znacznika w powietrzu (ppm); mg/m?

C(0) - stezenie znacznika dla t = 0 (ppm)

a - wspotczynnik szczelnosci okna, m*(m-h-Pa")

l - dhugos¢ szcezeliny okiennej, m

3

C - empiryczny wspolczynnik przeptywu, %an,

Ap - roznica ci$nienia, Pa

Hays - liczba godzin dyskomfortu, h

N - liczba wymian powietrza w pomieszczeniu, h

Nimin - minimalna liczba wymian powietrza w pomieszczeniu, ht

1% — strumien powietrza wentylacyjnego, m%h

|4 - kubatura pomieszczenia, m*

Eco, - emisja CO;, tCO»/rok

Eco, — wielko$¢ emisji CO; pochodzacej z procesu spalania paliw przez system
ogrzewania, tCO2/rok

Eco, . — wielko$¢ emisji CO; pochodzacej z procesu spalania paliw przez system
chtodzenia, tCO2/rok

We n - wskaznik emisji CO, w zalezno$ci od spalanego paliwa przez system

ogrzewania, tCO,/TJ
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We ¢ - wskaznik emisji CO, w zalezno$ci od spalanego paliwa przez system
chtodzenia, tCO2/TJ

QkH - zuzycie ciepta, kWh

Qkc - zuzycie chtodu, kWh

Qn - zapotrzebowanie na ciepto, kWh

Qc - zapotrzebowanie na ciepto, kWh

w - predko$¢ wiatru, m/s

te - temperatura powietrza zewngtrznego, °C

ti - temperatura powietrza wewnetrznego, °C

tmax - maksymalna temperatura powietrza wewnetrznego, °C
tmin — minimalna temperatura powietrza wewnetrznego, °C
ts - $rednia temperatura powietrza wewngtrznego, °C

ta — lokalna temperatura powietrza wewnetrznego, °C

tg - temperatura poczernionej kuli, °C

to — temperatura operatywna, °C

tor — srednia temperatura promieniowania, °C

Vi - predkos¢ powietrza wewnetrznego, m/s

Vimin — minimalna predkos$¢ powietrza wewnetrznego, m/s
Vimax - maksymalna predkos¢ powietrza wewnetrznego, m/s
Vsr - $rednia predkos¢ powietrza wewngtrznego, m/s

Va - lokalna predkosé¢ powietrza wewnetrznego, m/s

Vo - udzial procentowy martwej strefy powietrza

SD — odchylenie standardowe predkosci m/s

Tu - intensywnos¢ turbulencji, %

PMV - przewidywana $rednia ocena komfortu cieplnego
PPD - przewidywalny odsetek niezadowolonych, %

DR — wskaznik ryzyka przeciagu, %

Y* — wzgledna odleglos¢ przyscienna (lokalna liczba Reynoldsa)
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NMBE - znormalizowany §redni btad odchylenia, %

CV(RMSE) - wspotczynnik zmiennosci $redniego btedu kwadratowego, %

R - wspotczynnik korelacji Pearsona

D; - btad wzgledny

|D| - $redni btad wzgledny

NMSE - znormalizowany $redni blad kwadratowy

FB — odchylenie utamkowe

k — liczba wartosci poréwnywanych

M; - warto$¢ pomiarowa

Si - warto$¢ symulowana

M, — srednia arytmetyczna warto$ci pomiarowych

S, - srednia arytmetyczna warto$ci symulowanych

o) - roéznica migdzy wartosciami wielkosci symulowanej w dwoch
programach
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Stownik pojec

Zuzycie ciepta — odpowiada energii koncowej, ktorg zgodnie z rozporzadzeniem [1] nalezy
rozumie¢ jako energi¢ dostarczang do budynku lub jego czesci na potrzeby ogrzewania;

Zuzycie chtodu — odpowiada energii koncowej, ktora zgodnie z rozporzadzeniem [1] nalezy
rozumie¢ jako energi¢ dostarczang do budynku lub jego czesci na potrzeby chiodzenia;

Zapotrzebowanie na cieplo — odpowiada energii uzytkowej, ktorg zgodnie z rozporzadzeniem [1]
nalezy rozumie¢ jako energi¢ przenoszong z budynku lub jego czgsci do jego (jej) otoczenia przez
przenikanie lub z powietrzem wentylacyjnym, pomniejszong o zyski ciepla;

Zapotrzebowanie na chtéd — odpowiada energii uzytkowej, ktorg zgodnie z rozporzadzeniem [1]
nalezy rozumie¢ jako zyski ciepta pomniejszone o energi¢ przenoszong z budynku lub jego czesci
do jego (jej) otoczenia przez przenikanie lub z powietrzem wentylacyjnym;

Emisja CO; — wielko$¢ emisji ditlenku wegla (gazu cieplarnianego) wprowadzanego do powietrza,
bezposrednio lub posrednio, w wyniku dziatalnosci cztowieka (pochodzaca z procesu spalania
paliw przez system HVAC budynku) wyrazona tCO2/rok [1, 2];

Temperatura operatywna — jednolita temperatura wyobrazonego czarnego pomieszczenia,
w ktérym wymiana ciepta poprzez promieniowanie i konwekcje pomiedzy ciatem cztowieka a tym
pomieszczeniem jest takie samo, jak w przypadku wymiany ciepta w rzeczywistym pomieszczeniu
0 niejednorodnym s$rodowisku [3];

Liczba godzin dyskomfortu cieplnego — liczba godzin, w czasie ktorych temperatura operatywna
powietrza nie miescita si¢ w dopuszczalnym zakresie temperatury komfortu adaptacyjnego dla
drugiej kategorii Srodowiska wewnetrznego (akceptowalnos¢ 80%) w danym pomieszczeniu
z przebywajacymi ludzmi;

Okres chiodzenia — czas w ciggu roku (od maja do wrze$nia), w ktorym bylo realizowane
chlodzenie pasywne powietrzem zewnetrznym,;

Strefa cieplna — przestrzen budynku (pomieszczenie lub grupa pomieszczen) o podobnym lub
identycznym przeznaczeniu i funkcji oraz identycznej zadanej temperaturze chtodzenia
i ogrzewania;

TLM2000 — typowe lata meteorologiczne dla obszaru Polski opracowane na podstawie danych
meteorologicznych i klimatycznych z lat 2001 — 2020;

TLM1970 — typowe lata meteorologiczne dla obszaru Polski opracowane na podstawie danych
meteorologicznych i klimatycznych z lat 1971-2000.

Definicje komponentéw i funkcji programu EnergyPlus (EP) [4,5]:

System idealny (ang. IdealLoadsAirSystem) — teoretyczny system ogrzewania i chtodzenia budynku
spetniajacy wymagane zapotrzebowanie na ciepto i chtéd w danej strefie ze 100% efektywnoscia
przez caty czas. Do zamodelowania tego systemu nie tworzy si¢ catego systemu HVAC, a jedynie
idealng jednostke VAV o zmiennej temperaturze i wilgotno$ci zasilania. Strumien powietrza
nawiewanego przez jednostke przyjmuje wartoSci zapewniajgce pokrycie calego obcigzenia
cieplnego i chltodniczego strefy, kontrole wilgotnosci w strefie, wymagania dotyczace powietrza
zewnetrznego 1 inne ograniczenia, je$li zostaly okre$lone. System umozliwia obliczenia
zapotrzebowania na ciepto i chtod,
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Petla systemu (ang. PlantLoops) — obiekt konstrukcyjny (pe¢tla) wysokiego poziomu w programie
EP. Petla to przewody/rury, ktorymi krazy plyn roboczy zaspokajajacy obcigzenia cieplne
i chtodnicze stref cieplnych. Jest to potaczenie pomigdzy komponentami systemu, zbudowane przy
uzyciu gatezi, ztagcz. W sktad petli wehodzi strona zapotrzebowania i odbioru;

Strona zapotrzebowania (ang. Demand side half-loop) — czgs¢ petli (potpetla) zawierajacej
elementy systemu stuzace do zaspokojenia zapotrzebowania, np. grzejniki, jednostki grzewcze,
chlodzace;

Strona odbioru (ang. Supply side half-loop) — czes$¢ petli (potpetla) zawierajacej elementy systemu
(np. kociot, agregaty chlodnicze) przetwarzajace ptyn roboczy w celu dostarczenia ptynu roboczego
do strony zapotrzebowania;

Galezie (ang. Branches) — obiekty konstrukcyjne $redniego poziomu w programie EP. Sa to
segmenty uzywane do konstruowania petli. Sktadaja si¢ z weziow i minimum jednego komponentu;

Obejscie Bypass (ang. Bypass Branch) — odgalgzienie kazdej ze stron petli wykorzystywane
W przypadku wystgpowania mniejszych obcigzen cieplnych niz projektowe, nadmiarowy przeptyw
jest kierowany przez to odgatezienie. Przeptyw przez by-pass nastepuje jedynie w sytuacji, gdy
pozostate gatezie nie moga obsluzy¢ catego przeptywu w petli;

Zigcza (ang. Connectors) — obiekty konstrukcyjne $redniego poziomu, ktére stuzg do taczenia
roéznych gatezi w petlach. Dzielg si¢ na rozdzielacze (ang. Splitter) i faczace (ang. Mixer);

Komponety (ang. Components) — elementy konstrukcyjne niskiego poziomu w programie EP (np.
kociot, grzejnik). Pompy obiegowe, agregaty chtodnicze, wieze chtodzgce stanowig podgrupe
komponentéw roboczych, a rury i przewody komponentow pasywnych, wspierajacych;

Wezly (ang. Nodes) — punkty poczatkowe i koncowe gatezi i komponentow;

HVACTemplate: Thermostat — obiekt (termostat) programu EP umozliwiajacy zadanie statych lub
okreslonych w harmonogramie temperatur ogrzewania i chlodzenia strefy cieplnej dla calej
symulacji uzywany w przypadku systemu idealnego;

ThermostatSetpoint:SingleHeating — obiekt (termostat) programu EP umozliwiajacy zadanie
statych lub okreslonych w harmonogramie temperatur wylacznie ogrzewania uzywany
w przypadku systemu rzeczywistego bez chtodzenia mechanicznego;

ThermostatSetpoint: DualSetpoint — obiekt (termostat) programu EP umozliwiajgcy zadanie statych
lub okreslonych w harmonogramie temperatur zaréowno ogrzewania, jak i chtodzenia uzywany
w przypadku systemu rzeczywistego z chtodzeniem mechanicznym;

ZoneHVAC:Baseboard:RadiantConvective:Water — komponent programu EP odpowiadajacy
wodnemu grzejnikowi centralnego ogrzewania przekazujacy ciepto do otoczenia na drodze
konwekcji i promieniowania;

ZoneHVAC:WindowAirConditioner — komponent programu EP odpowiadajacy jednostce
klimatyzacyjnej w budynkach mieszkalnych (klimatyzator jednoczgsciowy), skladajacy sie

z komory mieszania, wentylatora 1 wezownicy chtodzacej z posrednim odparowaniem,;

DaylightingControl — obiekt stuzacy do sterowania o$wietleniem w danej strefie w zalezno$ci od
natezenia promieniowania §wiatta dziennego.

16



1 Wstep

W ostatnim czasie w trosce o przyszie pokolenia coraz wigkszg uwage zwraca si¢ na
ochrone $rodowiska naturalnego. Jednym z waznych probleméw jest wyhamowanie
procesu globalnego ocieplenia tak, aby wzrost temperatury powierzchni Ziemi wzgledem
epoki przedprzemystowej nie przekroczyl 1,5°C. Wg raportu Miedzyrzadowego Zespotu
ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Climate Change, w skrocie IPCC) [6]
w XXI wieku prognozowana globalna $rednia temperatura powierzchni ma wzrosngc
w zakresie od 1,5°C do nawet 4,0°C [7]. Istotny wplyw na wzrost temperatury ma emisja
gazOw cieplarnianych. Zgodnie z raportem IPCC [7] gazy cieplarniane spowodowaty
wzrost globalnej $redniej temperatury powierzchni Ziemi o 0,5-1,3°C w okresie 1951—
2010 r. Natomiast w najnowszym raporcie IPCC z 2022 roku naukowcy zaznaczaja, ze
tylko znaczna i natychmiastowa redukcja emisji gazéw cieplarnianych moze ograniczy¢
wzrost temperatury do 1,5°C [8]. W zwiazku z tym konieczne jest podjecie dziatan w wielu
obszarach (w tym w sektorze budowlanym) majacych na celu zredukowanie emisji.

Jednym z glownych celéw klimatyczno-energetycznej polityki Unii Europejskiej (UE) jest
ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, w tym ditlenku wegla. W krajach UE do 2030
roku naktada si¢ wymog redukcji emisji 0 40% w stosunku do 1990 roku. Wsrod gazow
pochodzenia antropogenicznego to ditlenek wegla w najwickszym stopniu, bo az w 81%,
odpowiada za powigkszenie efektu cieplarnianego [9]. Obecnie kraje UE sumarycznie
emituja 9% z catkowitej iloSci emitowanych gazéw cieplarnianych na $§wiecie, czyli sg
trzecim co do wielkosci emitentem, po Chinach 1 Stanach Zjednoczonych. Natomiast
Polska wsrod krajow UE zajmuje pigte miejsce [9]. W Polsce zdecydowana wigkszos¢
gazdw cieplarnianych pochodzenia antropogenicznego (82%) jest emitowana w sektorze
energetycznym, m.in. w trakcie wytwarzania energii elektrycznej [10]. W duzej mierze
powstaje ona w wyniku spalania paliw kopalnianych, nastgpstwem czego ogromna ilo$¢
ditlenku wegla jest emitowana do atmosfery.

Wg danych Glownego Urzedu Statystycznego (GUS) w 2018 roku gospodarstwa domowe
byly odpowiedzialne za 23% catkowitego zuzycia energii w Polsce [11]. W budynkach
mieszkalnych energia jest dostarczana gtownie na potrzeby ogrzewania, podgrzania wody,
przygotowania positkow i o$wietlenia, a W nowszym budownictwie rowniez chlodzenia
[12]. Najwiecej energii zuzywanej jest na ogrzewanie, w zwigzku z tym projektanci
stawiajg sobie za cel redukcje zapotrzebowania na ciepto przez np. zwigkszenie izolacji
cieplnej przegrod zewngtrznych budynku oraz jego szczelno$ci. Takie dzialania moga
przynies¢, poza zmniejszeniem zapotrzebowania na cieplo, roéwniez negatywne
konsekwencje. Z powodu ograniczonej wymiany ciepta i powietrza z otoczeniem w okresie
letnim budynek staje si¢ swego rodzaju ,,termosem”, dochodzi do przegrzewania budynku,
co obniza znaczaco komfort cieplny. To w konsekwencji moze przyczynic si¢ do obnizenia
trwatosci  konstrukcji 1 materiatow budowlanych, zwigkszenia zachorowalnosci
mieszkancow, w tym Sydromu Chorego Budynku (ang. Sick Building Syndrome (SBS)).
Osoby chore na SBS czesto skarzg si¢ na lekkie dolegliwosci: bol gtowy, dusznosci, kaszel.
Z SBS sa zwigzane nie tylko wyzej wymienione, ale rowniez powazniejsze schorzenia,
takie jak astma oskrzelowa, zapalenie spojowek i nowotwory [13]. Ze wzgledu na
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ocieplajacy si¢ klimat w kolejnych latach problem moze narasta¢. Z tego powodu uwaga
projektantow i1 audytorow powinna skupiac si¢ nie tylko na okresie zimowym, ale rowniez
na zapewnieniu odpowiednich warunkéw cieplnych w okresie letnim. Najczgs$ciej
stosowane do tego celu klimatyzatory powoduja wzrost kosztow inwestycyjnych
I eksploatacyjnych oraz negatywnie wptywaja na Srodowisko z powodu dodatkowej emisji
CO:2 zwigzanej z wytworzeniem energii elektrycznej. Alternatywnym rozwigzaniem moze
by¢ wlasciwe wykorzystanie potencjatu chtodniczego wentylacji naturalnej, co zmniejsza
koszty ekonomiczne i srodowiskowe.

W zwigzku z tym, Ze przytoczona tematyka wzbudza zainteresowanie zar6wno w naszym
kraju, jak ina calym $wiecie, w ramach pracy doktorskiej postanowiono przeprowadzié
studium przypadku, ktérego celem byla analiza poroOwnawcza zuzycia energii, emisji
ditlenku wegla i kosztow srodowiskowych systemow HVAC (ang. Heating, Ventilation
and Air-Conditioning) domu jednorodzinnego, w ktorym stosowane sg konwencjonalne
I alternatywne sposoby chlodzenia i jednocze$nie wyposazonego w roézne zrodla energii.
Z uwagi na to, ze zastosowane rozwigzania ogrzewania, chlodzenia i wentylacji moga
W rozny sposob wptywaé na lokalny komfort cieplny mieszkancéw, jednym z zadan
W pracy byla analiza rozktadu parametrow powietrza w pomieszczeniu w wykorzystaniem
metod numerycznej mechaniki ptyndw CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). Tak
jak napisano wecze$niej, redukcja emisji gazéw cieplarnianych jest kluczowa do
wyhamowania procesu globalnego ocieplenia, dlatego dziatanie, jakim moze by¢
ograniczenie emisji z gospodarstw domowych, bedzie miato istotny wplyw na koncowy
efekt.
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2 lIdentyfikacja budynkéw jednorodzinnych pod wzgledem
ksztaltu, konstrukcji i systemow HVAC

2.1 Rodzaje i ksztalt

Prawo Budowlane definiuje budynek mieszkalny jednorodzinny jako ,,budynek
wolnostojacy albo w zabudowie blizniaczej, szeregowej lub grupowej, stuzacy
zaspokajaniu potrzeb mieszkaniowych, stanowigcy konstrukcyjnie samodzielng catos¢,
w ktorych dopuszcza si¢ wydzielenie nie wiecej niz dwoch lokali mieszkalnych albo
jednego lokalu mieszkalnego 1 lokalu uzytkowego o powierzchni catkowitej
nieprzekraczajacej 30% powierzchni catkowitej budynku” [14]. Zgodnie z warunkami
technicznymi [15] budynek jednorodzinny lub zesp6t takich budynkow wraz z budynkami
garazowymi 1 gospodarczymi sklada si¢ na zabudowe jednorodzinng. Natomiast w jezyku
potocznym dom jednorodzinny oznacza budynek zamieszkaly najczesciej przez jedna
rodzine¢ badz dwie i stanowigcy odrebng calosé.

Poza wymienionymi typami zabudowy w Prawie Budowlanym wyr6znia si¢ zabudowg:
atrialng, dywanowa, przylegajaca, zespolowa, skupiona, strukture plaska i zabudowe
o formie maty. Wraz z zabudowa grupowa powstaja one przez polaczenie, modyfikacje
podstawowych typow zabudow. Najczgsciej wybieranym typem zabudowy sg domy
wolnostojace, cechujace si¢ brakiem wspdlnej $ciany badz $cian z innym obiektem. Ich
metraz (powierzchnia uzytkowa) waha sie od kilkudziesigciu metrow kwadratowych do
300 m? Wg danych GUS [16] w pierwszym potroczu 2024 roku érednia powierzchnia
mieszkania w budynkach jednorodzinnych wynosita 131,9 m?. Domy moga by¢ parterowe,
pietrowe, z poddaszem uzytkowym, z ptaskim lub spadzistym dachem, dodatkowo moga
posiada¢ garaz w bryle budynku badz by¢ podpiwniczone.

Istotng cecha wyrdzniajaca dany budynek jest jego ksztalt. Wyrdznia si¢ budynki o bryle
otwartej badZz zamknigte] na otoczenie, wypuktej badz wklestej, jednolitej badz
strukturalnej [17] (Rys. 2.1). Wg badan [18—22] najkorzystniejszymi rozwigzaniami pod
wzgledem energooszczednosci sa budynki o zwartej 1 prostej bryle, zapewniajacej jak
najmniejszy stosunek powierzchni przegrod zewnetrznych do kubatury budynku, czyli
wspotczynnik ksztaltu A/V. W taki sposdéb mozna istotnie zmniejszy¢ udzial strat ciepta
przez przenikanie przez przegrody. W idealnym wariancie bryta budynku powinna by¢
w formie $cietej kuli lub walca. Jednak w praktyce nie stosuje si¢ takich rozwigzan, dlatego
zaleca sig¢, aby ksztatt budynku byl jak najbardziej zblizony do szescianu lub
prostopadtoscianu. Jednakze budynki o zwartej bryle sag mato atrakcyjne z punktu widzenia
architektonicznego 1 przysztych inwestorow, dlatego zaleca si¢ przy projektowaniu
wywazy¢ korzysSci oszczednosci energii ze wzgledami estetycznymi [18, 23, 24]. Na ksztatt
budynku wptywa rowniez ksztatt dachu, obecno$¢ balkondow, poddasza uzytkowego.

Kolejnym elementem typologii budynkow jest ich rozmieszczenie w uktadzie
przestrzennym dziatki. Domy usytuowane blisko siebie tworza uktady zwarte pod
wzgledem stopnia zaggszczenia zabudowy, natomiast rozmieszczone w duzych
odlegtosciach od siebie, znacznie wigkszych niz podanych w przepisach, tworza uktad
rozproszony [17, 25]. Najczgsciej uktady zwarte i o dokltadnym planie rozmieszczenia
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budynkéw mozna spotka¢ na nowo projektowanych osiedlach, natomiast wigksza swobode
zabudowy mozna zaobserwowa¢ na terenach podmiejskich i1 przy prywatnych
inwestycjach. Wigce] informacji na temat topologii budynkéw mieszkalnych
jednorodzinnych zawieraja publikacje [17, 25].

(@) (b) (©) (d) (€)

Rys. 2.1. Rzuty bryt budynkéw: a) zamknieta, b) otwarta, jednolita, ¢) wklesta, d) wypukta, e) strukturalna
[17]

2.2 Technologie budowy domu

Istotnym aspektem na etapie projektowym domu jest wybor technologii budowy. Obecnie
wyroznia si¢ technologie: m.in. murowang, domy szkieletowe, domy z bali, domy
z prefabrykatow, technologia budowy ze styropianu oraz inne innowacyjne technologie.
Decyzja o wyborze technologii jest podyktowania mozliwo$ciami finansowymi inwestora,
prostota technologii, zastosowania wybranej technologii na danym terenie czy czasem
realizacji budowy oraz trwatoscig budynku. Kolejnymi czynnikami branymi pod uwage
jest energooszczednose, dzwiekoszcezelnos¢, mozliwos¢ zapewnienia komfortu cieplnego
czy wygoda uzytkowania. W Polsce najczesciej] wybierang technologia budowy domu jest
technologia murowana, tzw. technologia tradycyjna udoskonalona. Wg danych GUS
zostata ona zastosowana az w 98,1% nowych budynkéw mieszkalnych oddanych do uzytku
W pierwszym potroczu 2024 roku [16]. Konstrukcja budynku powstaje przy uzyciu
materiatéw, tj.: betonu komorkowego, cegiel, silikatow, keramzytobetonu, bloczkow
wapienno-piaskowych lub pustakéw, potaczonych ze sobg zaprawami oraz spoinami i jest
izolowana najcze$ciej styropianem badz welng mineralng [26]. Budynki cechujg sie diuga
trwatoscia, dobra zdolnoscia do akumulacji ciepta 1 wilgoci, izolacyjno$cig akustyczng.

Druga popularng technologig jest technologia domow szkieletowych, tzw. doméw
kanadyjskich. W pierwszym potroczu 2024 roku oddano do uzytku 636 takich domow [16].
W tej technologii konstrukcja budynku oparta jest na drewnianym szkielecie z betonowym
fundamentem badz stropie drewnianym z pustka podtogowa. Szkielet budynku sktadajacy
si¢ z rownomiernie rozstawionych drewnianych stupow jest wypelniony welng mineralng
zapewniajacg dobra izolacje. W zaleznos$ci od przyjetej technologii elewacja budynku
moze by¢ z desek lub sidingu badz moze by¢ potozona dodatkowa warstwa izolacji
otynkowana na warstwie kleju zbrojonego z siatkg. W takim przypadku wizualnie domy
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kanadyjskie nie r6znig si¢ zbytnio od domow wykonanych w technologii tradycyjne;j.
Wsrod wad takich rozwigzan sg niewielka izolacyjno$¢ akustyczna, staba akumulacja
ciepta powodujgca szybkie wychtadzanie badz nagrzewanie si¢ budynku oraz istnienie
ryzyka zniszczenia budynku pod wplywem silnego wiatru [27, 28].

Inng technologia opierajaca si¢ na drewnie s3g domy z bali. Konstrukcja $cian sktada si¢
Z drewnianych bali oraz warstwy izolacji (welny szklanej, welny mineralnej, widkien
celulozowych oraz welny drzewnej) zapewniajacej wymagany wspotczynnik przenikania
ciepta U. Sciany wewnetrzne moga byé dodatkowo wylozone ptyta g-k i otynkowane badz
pokryte drugg warstwa bali [29]. W takich budynkach tatwiej jest zapewni¢ komfort
cieplny mieszkancom, poniewaz $ciany budynku wykonane z solidnego drewna
zapewniaja dobra akumulacj¢ ciepta. Dodatkowo przebywanie w takich domach jest
zdrowe [28].

Kolejnym rozwigzaniem, rozpowszechnionym gtownie w zachodniej Europie, sa domy
wykonane z prefabrykatow betonowych. Prefabrykaty s3 to gotowe moduty budynku:
Sciany, stropy czy schody przygotowane w fabryce. Prefabrykaty moga by¢ wykonane
ze stosunkowo lekkiego betonu komodrkowego lub zbrojonego keramzytobetonu o bardzo
dobrych parametrach izolacyjnych i wytrzymatosciowych. W niektorych technologiach
instalacje budynku sa juz wtopione w prefabrykowane elementy, dlatego po zlozeniu
budynku wykonywany jest tylko bialy montaz. Takie budynki cechuja si¢ dluga
zywotno$cig, dobrg ognioodpornoscia, izolacyjnoscig cieplng 1 akustyczna.

Innym ciekawym rozwigzaniem jest technologia budowy domu z elementow
styropianowych wypekionych betonem zapewniajagcym sztywno$¢ konstrukcji. Pustaki
styropianowe wykonane sg z twardego styropianu, nietatwopalnego, odpornego na wilgo¢
i czynniki biologiczne; ich grubo$¢ miesci si¢ w zakresie od 25 cm do 45 cm, przy czym
warstwa betonu ma 15 cm. Dla $cian o grubosci 35 cm wspotczynnik przenikania ciepta U
wynosi 0,15 W/(m?-K), co daje znaczng przewage w poréwnaniu do murowanych domow
[30]. O krok dalej poszta polska firma ,,M3 System” [31] budujaca konstrukcje no$ng
jedynie z elementodw polistyrenu spienionego wzmocnionego siatkg z wtdkna szklanego,
jedynie $ciana szczytowa budynku jest wykonana w technologii murowanej. Fundament
budynku sktada si¢ z podwdjnie zbrojonej, zelbetonowej ptyty fundamentowej, pod ktora
znajduje si¢ styropian. W obydwu przypadkach elewacja zewnetrzna jest wykonczona
W podobny sposob jak w pozostatych budynkach. Do wad takich rozwigzan zalicza si¢
stabg akumulacyjno$¢ budynku, co powoduje potrzebe stosowania ogrzewania w sposob
staly w znacznym okresie w ciggu roku, konieczno$§¢ zastosowania wentylacji
mechanicznej ze wzgledu na ryzyko gromadzenia si¢ wilgoci na $cianach budynku, niezbyt
dobrg dzwigkoszczelnos¢ oraz konieczno$¢ wykonania bryty budynku w krotkim czasie ze
wzgledu na negatywny wptyw promieniowania stonecznego na styropian [30].

2.3 Systemy HVAC

Wraz ze wzrostem zamoznosci spoleczenstwa coraz wigcej ludzi decyduje si¢ na budowe
domu. Od Kilku lat obserwuje si¢ gwaltowny wzrost liczby wybudowanych domow.
W 2021 roku na terenie Polski oddano do uzytkowania 109 212 budynkéw mieszkalnych
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jednorodzinnych, dla poréwnania w 2015 roku byto blisko o potowe mniej 68 133 [32, 33].
Natomiast w ostatnich latach 2022-2024 nastgpit kryzys w sektorze budownictwa. Byt on
spowodowany m. in. wybuchem wojny na Ukrainie, brakiem ptynnosci w dostawie
towarow budowlanych, wysoka inflacja czy podwyzkami cen energii. Pomimo tego wcigz
oddawanych do uzytkowania nowych domow jest wiele, w pierwszym kwartale 2024
oddano ich 41 043. Co optymistyczne — wzrosta liczba wydanych pozwolen na budowe dla
budynkow jednorodzinnych o 21% w stosunku do roku 2023 [16]. Kazdy z tych budynkow
jest wyposazony w systemy ogrzewania, wentylacji, podgrzewania cieplej wody,
oswietlenia, a W nowoczesnych budynkach klimatyzacji. Gtownym zadaniem systemow
HVAC powinno by¢ zapewnienie wysokiej efektywnosci energetycznej budynku przy
jednoczesnej minimalizacji ponoszonych strat srodowiskowych. Dlatego projektanci ktada
coraz wigkszy nacisk na rozwigzania energooszczedne, w tym pasywne ograniczajace lub
eliminujace zuzycie energii, tym samym emisj¢ gazow cieplarnianych do atmosfery.
Obecnie wyr6znia si¢ tradycyjne (aktywne) systemy HVAC, do ktérych dziatania
potrzebna jest nieodnawialna energia pierwotna dostarczana z zewnatrz w postaci paliwa
czy energii elektrycznej oraz systemy pasywne, w ktorych pozyskanie energii odbywa si¢
W sposob bierny.

2.3.1 Ogrzewanie

W 2018 roku wg danych GUS [34] w ponad 40% wszystkich mieszkan systemy ogrzewania
byty zasilane cieptem z sieci. W przypadku gospodarstw domowych posiadajgcych wtasne
zrodio ciepta przewazaty dwufunkcyjne kotly na paliwa state lub gaz ziemny (28,9%). Wg
raportu z badan realizowanych na ogdlnopolskiej reprezentatywnej probie wlascicieli
budynkow jednorodzinnych [35] w wigkszosci zrodtem ciepta byt kociot weglowy (51%),
na drugim miejscu znalazt si¢ kociol gazowy (24%), na trzecim kociot na drewno (13%),
natomiast ogrzewanie elektryczne badz pompa ciepta byty instalowane jednie w 2%
wszystkich doméw. Jednak nalezy wzig¢ pod uwage, ze badania dotyczyly szerokiego
spektrum domo6w jednorodzinnych nie tylko wybudowanych wg najnowszych standardow.
Od 1 lipca 2021 r. do 30 czerwca 2022 r. odbyt si¢ obowigzkowy spis wszystkich zrodet
ciepta o mocy do 1 MW, wykorzystywanych do ogrzewania w budynkach mieszkalnych
(92%) oraz niemieszkalnych, np. ustugowych (8%), realizowany przez Centralng
Ewidencj¢ Emisyjnosci Budynkoéw (CEEB). Jego gléwnym celem byta poprawa jakosci
powietrza przez likwidacje gldwnej przyczyny zanieczyszczen — emisji substancji
powodujacych smog [36]. Po przeprowadzonym spisie CEEB na biezaco aktualizuje dane.
Na Rys. 2.2 przedstawiono strukture zrodel ciepla opracowang na podstawie danych
zebranych przez CEEB do 30 wrzesnia 2024 roku, w ktorej ponad 50% wszystkich zrodet
ciepta stanowity: kociol gazowy (28%) oraz kociot na paliwa state (25%). Natomiast
bazujac na wiedzy ze Srodowiska projektowego aktualnie coraz czesciej inwestorzy
nowych domoéw jednorodzinnych decyduja si¢ na kociot gazowy kondensacyjny
wspolpracujacy z zasobnikiem cieptej] wody uzytkowej lub pompe ciepta czy kociot na
biomas¢. Wzrasta szczegolnie popularnos¢ dwoch ostatnich odnawialnych zrodet ciepta ze
wzgledu na wsparcie finansowane w ramach programow rzadowych, tj. ,,czyste
powietrze”. Wg danych Polskiej Organizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta (PORT
PC) [37] w 2023 roku udziat pomp ciepta w sprzedazy urzadzen grzewczych do domow
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jednorodzinnych wyniost 44%, a kottlow gazowych w przyblizeniu 40% [38]. Wg danych
PORT PC od 2018 roku sprzedaz pomp ciepta typu powietrze/woda byta bardzo wysoka
W poroéwnaniu z pozostalymi zrodtami ciepta do doméw jednorodzinnych. Szczytowy
wynik sprzedazy odnotowano w 2022 r., kiedy to wyniost 92% wsréd wszystkich
zakupionych urzadzen grzewczych. Aktualnie ich sprzedaz spadta na korzys¢ zrodet ciepta
zasilanych innymi paliwami ze wzgledu m.in. na gwattowny wzrost energii elektryczne;j
[38]. Najczesciej spotykanym systemem ogrzewania w domach jednorodzinnych jest
ogrzewanie wodne podiogowe 1 grzejnikowe. Zdecydowanie rzadziej spotykane sa
rozwigzania ogrzewania elektrycznego. Stosuje si¢ je w przypadku domow, giownie
pasywnych, wyposazonych w panele fotowoltaiczne.

Istotnym elementem branym pod uwage przy projektowaniu energooszczednych
budynkow jest spetnienie obowigzujacych regulacji prawnych [15] odnosnie do izolacji
przegréd budowlanych. Przyktadowo od 1 stycznia 2021 roku warto$¢ wspolczynnika
przenikania ciepta U dla $cian zewnetrznych nie moze przekroczy¢ 0,20 W/(m?-K), a dla
okien 0,9 W/(m?-K).

Pompa ciepla Trzon kuchenny /

Piec kaflowy na o piecokuchnia /
. . 2% . .
paliwo state (wegiel, kuchnia weglowa Kociot gazowy /
drewno, pellet lub 5% bojler gazowy /

inny rodzaj biomasy)

podgrzewacz gazowy
6%

przepltywowy /
kominek gazowy
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Ogrzewanie
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elektryczny
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Rys. 2.2. Struktura Zrédet ciepta w Polsce stosowanych w budownictwie mieszkalnym i niemieszkalnym —
dane CEEB (stan na 30.09.2024) [39]

2.3.2 Wentylacja

W przypadku wentylacji w budownictwie mieszkalnym jednorodzinnym inwestorzy
decyduja si¢ na zastosowanie wentylacji naturalnej — grawitacyjnej badz mechanicznej
wywiewnej, nawiewnej, nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta lub bez odzysku. Przy
wyborze systemu biorg pod uwage kwestie finansowe, energooszczedne oraz mozliwosci
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wykonania danego rozwigzania. Najczgsciej stosowanym w Polsce systemem ze wzgledu
na niskie koszty w budynkach mieszkalnych jest system naturalny grawitacyjny [40].
System ten nie zapewnia praktycznie zadnej kontroli nad strumieniem obj¢tosci powietrza,
co moze powodowa¢ brak odpowiedniej jakos$ci powietrza wewnetrznego, szczegolnie
w okresie zimowym, oraz zbyt wysoka temperature w okresie letnim czy powstawanie
przeciagu [41]. Efektywnos¢ wentylacji naturalnej zalezna jest od szeregu czynnikow,
takich jak predko$¢ wiatru, roéznica temperatury pomigdzy powietrzem zewnetrznym
a wewnetrznym,  wilgotno$§¢  powietrza, parametry charakteryzujagce  budynek
(usytuowanie, liczba okien, szczelno$¢ obudowy) oraz zachowanie uzytkownikéw [42, 43].
Biorac pod uwage zmiennos$¢ przypadkéw, w domach jednorodzinnych mozna wyré6znic¢
trzy rodzaje wentylacji naturalnej (Rys. 2.3) [44, 45]:

e Wentylacja jednostronna — wystepuje, gdy otwory wentylacyjne (okna) znajduja si¢
tylko na jednej stronie budynku Iub w pojedynczym pomieszczeniu przy zamknigtych
drzwiach. Z tego wzgledu przeplyw powietrza jest ograniczony, pojawia si¢ glownie
w poblizu okien; w okresie letnim jest wywotany naporem wiatru, a W okresie
zimowym wyporem termicznym. W zaleznosci od roznicy migdzy temperaturg
powietrza zewngtrznego i wewngtrznego strumien powietrza infiltrujagcego wptywa
przez jedng czg$¢ szczeliny (np. dolng, gdy temperatura zewngtrzna jest nizsza niz
wewngetrzna), 8 wyptywa przez druga (w tym przypadku gorna);

e Wentylacja poprzeczna — wystepuje, gdy otwory wentylacyjne zlokalizowane sa
przynajmniej po dwoch przeciwleglych $cianach budynku lub w pojedynczym
pomieszczeniu z otwartymi drzwiami. W tym przypadku strumien powietrza
zewngtrznego wptywa do pomieszczenia jednym oknem, przeptywa przez budynek
i wyptywa innym otworem wentylacyjnym. Kierunek i wielko$¢ przeptywu powietrza
jest uzalezniona 0d sity naporu wiatru;

e Wentylacja wyporowa — grawitacyjna (kominowa) — wystepuje, gdy otwory
wentylacyjne znajduja si¢ na réznej wysokosci budynku. W sytuacji prawidtowej
strumien powietrza zewnetrznego wptywa do budynku przez dolne otwory
wentylacyjne (okna), a wyptywa przez gorne otwory (kominy). Efektywno$¢ systemu
jest zalezna od wyporu termicznego i1 uktadu pomieszczen wraz z rozmieszczeniem
otworéw wentylacyjnych [41].

Wymagania dla wentylacji w budynkach mieszkalnych zawarte sg w trzech aktach
prawnych: w Warunkach Technicznych [15], w normie PN-83/B-03430/Az3:2000 [46]
oraz normie PN-EN 16798-1:2019 [47]. Pierwsze dwa akty prawne dotycza wymagan
technicznych przy projektowaniu wentylacji, natomiast ostatnia norme¢ stosuje si¢ do
projektowania i oceny charakterystyki energetycznej budynkéw m.in. w odniesieniu do
jakosci powietrza wewnetrznego 1 Srodowiska cieplnego. W zwigzku z tym
W przytoczonych aktach prawnych moga pojawia¢ si¢ roznice co do wytycznych
projektowych. Przyktadowo norma [46] okresla minimalny strumien powietrza
zewnetrznego doprowadzonego do pomieszczen W budynkach mieszkalnych, ktory
w zaleznosci od ich przeznaczenia powinien wynosié co najmniej od 15 m%h do 70 m®/h.
Wedtug Warunkow Technicznych wielko$¢ strumienia powietrza nawiewanego powinna
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by¢ okreslona zgodnie z norma [46] oraz ma odpowiada¢ wielkoSci powietrza usuwanego
i nie moze byé mniejsza niz 20 m*h na mieszkanca w danym pomieszczeniu. Natomiast
zgodnie z normg PN-EN 16798-1:2019-06 [47] wielko$¢ strumienia powietrza powinna
wynosi¢ minimalnie od 14,4 m%h do 36,0 m%*h na osobe w zaleznosci od kategorii
srodowiska wewngtrznego.

- Wentylacja
- wyporowa — grawitacyjna
B A

Wentylacja jednostronna

N
R

L = J Wentylacja poprzeczna

Rys. 2.3. Schematy wentylacji naturalnej [44, 45]

Ze wzgledu na niska skuteczno§¢ wentylacji naturalnej (szczegdlnie w okresie letnim)
czesto inwestorzy decydujg si¢ na systemy mechaniczne badz rozwigzania hybrydowe,
zapewniajgce kontrole nad strumieniem $wiezego powietrza wplywajagcym do
pomieszczenia oraz usunigcie z Niego zanieczyszczonego powietrza [48]. Wsrod urzadzen
wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej najczesciej znajduja si¢ wentylatory,
nagrzewnice, chtodnice i rekuperator. Wg danych BuildDesk w 2014 roku 3,9% nowych
doméw jednorodzinnych bylo wyposazonych w system wentylacji mechanicznej
z odzyskiem ciepta [49]. Natomiast wg badan zebranych przez GUS w 2018 roku prawie
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10% procent gospodarstw domowych miato systemy mechaniczne, ale w tym przypadku
wzigto pod uwage nie tylko budownictwo jednorodzinne. Dodatkowym wspomaganiem
pracy wentylacji i ogrzewania sg gruntowe wymienniki ciepta. Jak pokazujg badania [50],
zamontowanie centrali wentylacyjnej wraz z rekuperatorem i gruntowym wymiennikiem
ciepla pozwala obnizy¢ zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng o ponad 20% w poréwnaniu
z wentylacja grawitacyjng. Jednak takie rozwigzania wymagaja zdecydowanie wigkszych
kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych o okoto kilkanascie tysigcy ztotych.

2.3.3 Chlodzenie

Ze wzgledu na coraz dtuzsze okresy w ciggu roku wymagajace chtodzenia budynku, w celu
zapewnienia komfortu cieplnego mieszkancéw, coraz czesciej w domach jednorodzinnych
sg stosowane urzadzenia klimatyzacyjne. Wg danych GUS w 2018 roku 2,8% gospodarstw
domowych bylo wyposazonych w urzadzenia klimatyzacyjne [34], w poréwnaniu do 2009
roku zaobserwowano 8-krotny wzrost [51]. Zaobserwowano rdéwniez wzrost
zainteresowania montazem klimatyzacji centralnej (np. typu MultiSpilt), zamiast
pojedynczych jednostek klimatyzacyjnych typu Split. Podobnie jak w pozostatych
obszarach branzy HVAC w 2021 roku odnotowano najwi¢kszy wynik sprzedazy urzadzen
klimatyzacyjnych, stanowigcy ponad potowe catego zysku [52]. W budynkach
mieszkalnych najczedciej spotykane sg trzy rodzaje urzadzen: wentylatory, pompy ciepta
(sprezarkowe i absorpcyjne) i chtodnice z bezposrednim odparowaniem [53]. Czgstym
wyborem sg jednostki $cienne ze wzgledu na tatwos¢ montazu i kompaktowe rozmiary.
Najczgsciej sg one montowane w pomieszczeniach o duzych zyskach ciepta, np. w kuchni
i salonie czy pomieszczeniach sypialnych, w ktorych zapewnienie dobrych warunkow
srodowiska wewnetrznego jest szczegdlnie istotne. Decyzja o instalacji systemu chtodzenia
powoduje wzrost kosztéw inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych oraz negatywnie wplywa na
srodowisko zewnetrzne z powodu dodatkowej emisji COz, zwigzanej z wytworzeniem
energii elektrycznej. W krajach rozwinigtych chlodzenie moze odpowiada¢ za ponad
potowe zuzycia energii elektrycznej w jednym mieszkaniu [53]. Biorgc pod uwage
prognozowane ocieplenie klimatu, w przysztosci moze to powodowaé jeszcze wicksze
koszty. Alternatywnym rozwigzaniem dla klasycznej mechanicznej klimatyzacji (metody
aktywnej) jest stosowanie metod chtodzenia pasywnego, polegajacych na wykorzystaniu
naturalnego chlodu powietrza zewnetrznego. Zagadnienie t0 zostato opisane w rozdziale 3.
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3 Aktualny stan wiedzy

Zgodnie z ustawg [54] efektywno$¢ energetyczna jest to: ,,stosunek uzyskanej wielkosci
efektu uzytkowego danego obiektu, urzadzenia technicznego lub instalacji, w typowych
warunkach ich uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci zuzyte] energii przez ten obiekt,
urzadzenie techniczne lub instalacje, albo w wyniku wykonanej ustugi niezbednej do
uzyskania tego efektu”. Podstawowym wskaznikiem okreslajacym energooszczednosé
budynku jest jego charakterystyka energetyczna. Na jej podstawie mozna dokonac podziatu
domoéw jednorodzinnych od budynkoéw tradycyjnych, przez energooszczedne do
zeroenergetycznych czy nawet plusenergetycznych. Klasyfikacja moze by¢ okreslona na
podstawie obliczonych wskaznikéw energii uzytkowej, koncowej i pierwotnej.

Jeszcze niedawno obnizenie zuzycia energii, ktore przektada si¢ na obnizenie kosztow
eksploatacyjnych budynku, bylo jedynym pozadanym efektem. Obecnie efektywnos¢
energetyczna (a przynajmniej powinna by¢) rozpatrywana tacznie z efektywnoscia
srodowiskowg rozumiang z jednej strony jako wplyw na warunki srodowiska wewnatrz
budynkéw (na przyktad poprawa jakosci powietrza i warunkoéw cieplnych), a z drugiej
strony jako wplyw na srodowisko zewnetrzne (gtownie efekt w postaci zmniejszenia $ladu
weglowego).

Wybdr systemow ogrzewania, chlodzenia i wentylacji bedzie mial kluczowe znaczenie dla
uzyskania pozadanego efektu energetycznego i $rodowiskowego. W ramach niniejszej
pracy doktorskiej analizowane bgdzie zuzycie energii zwigzane z kazdym z tych systemow,
jednak gléwnym celem bedzie ocena skuteczno$ci przede wszystkim chlodzenia
pasywnego, dlatego w tej czeSci pracy na poczatku skupiono si¢ na przegladzie
najnowszych badan dotyczacych efektywnosci pasywnego chtodzenia budynkow zaréwno
pod katem zuzycia energii przez budynek, jak i komfortu cieplnego mieszkancow.
Nastepnie zwrocono uwage na problem oceny energetycznej budynkéw w dobie zmian
klimatu. Trzecie zagadnienie poruszane w tej czeSci pracy to analiza kosztow
srodowiskowych w kontekscie uzytkowania systemow ogrzewania, chtodzenia i wentylacji
budynkow.

3.1 Pasywne sposoby chlodzenia budynkow

Metody pasywne chlodzenia budynkéw polegajag na wykorzystaniu technologii lub cech
projektowych budynku w celu obnizenia temperatury powietrza wewngtrznego W okresie
letnim przy minimalnym zuzyciu energii lub catkowicie bez jej zuzycia. Obecnie zaleca
si¢, aby energia dostarczana do zasilania systemu pochodzita z odnawialnych zrodet energii
[53, 55, 56]. W metodach aktywnych wykorzystuje si¢ urzadzenia mechaniczne do
zaspokojenia potrzeb chlodniczych, ktérych nie zapewnia natura. Wsrdd metod pasywnego
chtodzenia budynku wyrodznia si¢ techniki: zapobiegajace 1 ograniczajace zyski ciepta,
akumulujace 1 modulujace ciepto umozliwiajace modyfikacje zyskow ciepta (materialy
zmiennofazowe), rozprowadzajace ciepto (usuwanie ciepta wewngtrznego) [57]. W pracy
Geethe i Velraj [55] autorzy dokonali klasyfikacji metod pasywnego chtodzenia budynkow
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energooszczednych uwzgledniajacej, ktore z nich wykorzystuja magazynowanie ciepta
(Rys. 3.1).

Pierwsza grupa technik skupia si¢ na ograniczeniu wewnetrznych zyskow ciepta w celu
poprawy efektywnosci technik pasywnego chlodzenia budynku. Jest podzielona na dwa
zasadnicze obszary: mikroklimat otaczajacy budynek i ochron¢ przeciwstoneczng. Na
mikroklimat budynku ma wptyw jego usytuowanie wzgledem padania promieniowania
stonecznego 1 oddzialywania wiatru, a takze samo otoczenie. Budynek powinien by¢ tak
umiejscowiony, aby uzyska¢ warunki dla dziatania pasywnego chlodzenia np. przez
pozyskanie jak najchtodniejszego powietrza zewnetrznego w okresie letnim. Do tego celu
stosuje si¢ odpowiednie techniki ksztattowania krajobrazu z wykorzystaniem roslinnosci
i powierzchni wodnych, szczeg6élnie dla mocno zabudowanych obszarow miejskich.
Ochrona przeciwstoneczna budynku obejmuje zastosowanie stalych i nastawnych
elementow zacieniajacych (zacienienie), okien o niskiej przepuszczalnosci energii
stonecznej (oszklenie, izolacja). Do elementow ochrony przeciwstonecznej zalicza si¢
elementy w otoczeniu budynku takie jak: drzewa, inne budynki, uksztattowanie terenu
i znim integrowane, np. $ciany zacieniajgce, rolety, wysuni¢te okapy dachowe [58].
Waznym czynnikiem ograniczajacym przedostawanie si¢ promieniowania stonecznego jest
wiasciwy wybdr rozmiaru okna, jego mozliwo$ci otwarcia oraz zorientowania wzgledem
stron $§wiata (szczelina).

Drugg grupe metod pasywnego chiodzenia stanowig techniki modyfikujace zyski ciepta
przez zastosowanie materiatdw zmiennofazowych PCM (ang. Phase Changing Materials)
[55] Iub wentylacji nocnej. Materiat PCM jest to zwigzek miedzyfazowy lub materiat
przemiany fazowej zdolny do absorbowania, akumulowania 1 uwalniania duzej ilosci ciepta
w okreslonej temperaturze przemiany fazowej. Energia jest pochtaniana lub uwalniania,
gdy materiat zmienia swoja fazg ze statej w ciekla lub z cieklej w statg [59]. Dzigki temu
materialy zmiennofazowe zawarte przewaznie w przegrodach budynku pochlaniaja
i magazynuja ciepto w ciagu dnia, zapobiegajac nadmiernemu wzrostowi temperatury
I zmniejszajac obcigzenie chtodnicze, a oddajac je w okresie nocnym. Wentylacja nocna
(przewietrzanie nocne) polega na znacznym schlodzeniu powietrzem zewng¢trznym
budynku w nocy, tak aby obnizy¢ temperatur¢ wewnegtrzng oraz wewngtrznych
powierzchni przegréd budynku. Zmagazynowany chtdd moze znaczaco ograniczy¢
potrzebe chtodzenia budynku w ciggu dnia [55].

Trzecig grupg stanowia techniki rozpraszajace ciepto obejmujace wentylacj¢ naturalna,
chtodzenie naturalne z magazynowaniem ciepta lub bez niego. Chlodzenie naturalne
odnosi si¢ do wykorzystania naturalnych nosnikéw ciepta (radiatoréw) do odprowadzania
nadmiaru ciepla z pomieszczenia, moze by¢ realizowane przez chlodzenie wyparne,
wymienniki gruntowe, chtodzenie radiacyjne oraz zastosowanie systemu opartego na
materiatach PCM do tzw. free coolingu (darmowego chlodu). Chtodzenie wentylacja
naturalng moze si¢ odbywaé przez jednostronny nawiew powietrza zewngtrznego,
wentylacje poprzeczng, wentylacje wyporowa — grawitacyjng, zastosowanie energii
stonecznej do wzmocnienia ciggu powietrza w oszklonym kominie (kominy stoneczny) czy
uzycie Sciany Trombe’a [55]. Takie rozwigzania umozliwiaja wykorzystanie naturalnego
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chlodu powietrza zapewnionego przez klimat bez koniecznosci zuzywania dodatkowej
energii na chtodzenie. Strumien powietrza moze doptywac¢ do pomieszczen w budynku
naturalnie (przez otwarte okna) lub moze by¢ wymuszony za pomocg wentylatorow.
Istniejg réwniez rozwigzania mieszane (hybrydowe), ktére polegaja na wykorzystaniu
zardbwno pasywnych, jak imechanicznych systeméw chtodzenia w celu uzyskania
warunkéw komfortu cieplnego przez caly rok. Dostgpne s3a tez systemy, w ktorych
pasywne chlodzenie wykorzysujace proces wentylacji naturalnej odbywa si¢ tylko przez
cze$¢ doby, kiedy temperatura powietrza zewngtrznego miesci si¢ w odpowiednim zakresie
do chtodzenia pomieszczen np. w nocy.

Kazda z tych metod poza ograniczeniem zuzycia energii 1 zmnigjszenia negatywnego
oddzialywania na §rodowisko niesie tez ze soba pewne koszty (inwestycyjne,
eksploatacyjne, utrzymania) zredukowane przez oszczgdnos$¢ kosztow pobierania energii.
Wg badan przy wtasciwym podejs$ciu do zastosowania metod pasywnych mozna osiggnaé
oszczgdnos$ci kosztow w catym cyklu zycia na poziomie 52% [60]. W publikacji Songa
[60] zamieszczono przeglad metod pasywnych pod katem ekonomicznym.

Celem przegladu zawartego w tej pracy nie jest szczegotowe omoOwienie wszystkich
technik, a skupienie si¢ na wykorzystaniu pasywnego wentylacyjnego chlodzenia
powietrzem doprowadzonym z zewnatrz (wentylacja naturalng). Obszar zainteresowania
zaznaczono na Rys. 3.1.

Potencjat energooszczednosci stosowania wentylacji naturalnej jako metody chiodzenia
znajduje odzwierciedlenie w wielu publikacjach na ten temat [61-71]. Mirakholi [61]
przeprowadzit symulacje skuteczno$ci wentylacji naturalnej w budynku mieszkalnym
w Teksasie w San Antonio (budynek parterowy o tacznej powierzchni 94 m?); obliczenia
wykonano w programie EnergyPlus. Okazalo si¢, ze zuzycie energii elektrycznej
w budynkach klimatyzowanych z wentylacja naturalng moze by¢ o 20% niZzsze niz
w budynkach bez wentylacji naturalnej. Najlepsze wyniki uzyskano w kwietniu
i listopadzie, nawet do 50% oszczgdnosci energii. W pracy Daniela [62] zbadano praktykKi
chtodzenia w gospodarstwach domowych z przewazajaca wentylacja naturalng. Analizy
byty prowadzone dla 20 budynkow mieszkalnych zlokalizowanych w Australii.
W odpowiedzi na gorgce 1 wilgotne warunki mieszkancy stosowali szereg zachowan
adaptacyjnych, w tym dostosowanie ubioru, funkcjonowania mieszkania czy obnizenie
temperatury ciepta dzigki plywaniu w basenie. Oprocz tego prawie zawsze korzystali
z wentylacji naturalnej, w tym przez 50% czasu w ciggu roku dodatkowo byty uruchomione
wentylatory sufitowe w celu poprawy jej efektywnosci. Ze wzgledu na wysoka wilgotnosé
powietrza 1 problemy zdrowotne mieszkancy w ograniczony sposob korzystali
z klimatyzacji, $rednio przez 0,7% czasu, nawet kosztem wyZszej temperatury
W pomieszczeniach. Otrzymane wyniki majg w przysziosci zosta¢ wykorzystane do
opracowania profili zachowan mieszkancéw w celu ulepszenia modeli symulacyjnych
budynkéw znajdujacych sie w klimacie cieptym i wilgotnym. W pracy Oropeza-Pereza
I Ostergaarda [66], jak i w pracy Rajiego [67] zbadano potencjalne oszczednoSci energii
przez zastosowanie wentylacji naturalnej dla budynkéw biurowych zlokalizowanych
w klimacie umiarkowanym Europy. Obie prace potwierdzily wysoka skutecznosé
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wentylacji naturalnej jako sposobu pasywnego chlodzenia, przez 90% czasu wentylacja
zapewniata warunki komfortu w badanych budynkach. Kompleksowy przeglad badan na
temat korzySci stosowania wentylacji naturalnej, tj. poprawy jakosci powietrza
wewnetrznego, efektywnosci energetycznej i komfortu cieplnego, przedstawiono w pracy
Sakiyama [68].
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W 2013 r., w ramach programu International Energy Agency Energy in Buildings and
Communities (IEA EBC), powstat projekt dotyczacy zagadnien chtodzenia
wentylacyjnego (ang. ventilative cooling (VC)) [72], czyli zastosowania wentylacji do
chlodzenia powietrzem zewngtrznym w celu zmniejszenia lub nawet wyeliminowania
obcigzen zwigzanych z chtodzeniem i/lub zuzycia energii przez chtodzenie mechaniczne
w budynkach przy jednoczesnym zapewnieniu warunkow komfortu cieplnego. Gtéwnym
celem byto opracowanie metod projektowania i narzgdzi zwigzanych z przewidywaniem,
oceng 1eliminacjg potrzeby chlodzenia i1ryzyka przegrzewania budynkow, a takze
przygotowaniem energooszczednych rozwigzan chtodzenia w budynkach. W ramach
projektu przeprowadzono analize¢ efektywnosci stosowania chlodzenia wentylacyjnego
w91 istniejacych budynkach o réznym przeznaczeniu, w przewazajacej wiekszosci
biurowych (55%), zlokalizowanych w 11 europejskich panstwach. Wsrod analizowanych
budynkow jedynie 8% stanowily budynki mieszkalne, w wigkszoSci pasywne
I wyposazone w inteligentne rozwigzania sterowania systemami HVAC [73]. Efekty prac
mozna znalez¢ w publikacjach [73-82]. Analizy potwierdzily zasadno$¢ stosowania
wentylacji naturalnej jako sposobu chtodzenia, ale gltéwnie w polaczniu
z konwencjonalnym chtodzeniem mechanicznym. Zesp6t badawczy takze podkreslit duza
niejednorodno$¢ analizowanych przypadkow, przez ktora istnieje  trudnos¢
Z wyciagnigciem ogodlnych rekomendacji dla projektantéw. Charakterystyka kazdego
przypadku cechowata si¢ duza odmiennos$cia i koniecznoscig dostosowania podejscia do
konkretnego klimatu, sposobu uzytkowania budynku, typu budynku 1 wymagan
uzytkownikéw. Zaznaczono rowniez potrzebe przeprowadzania wiarygodnych symulacji
budynku na etapie projektowym systemoéw chtodzenia wentylacyjnego w celu
dostosowania odpowiedniego systemu dla danego budynku [75].

Wsrod metod pasywnego chlodzenia najtansza i1 najprostsza jest chlodzenie przez
otwieranie okien, szczegdlnie w przypadku sterowania przez mieszkancow [75]. To
zagadnienie zostato poruszone w wielu publikacjach, na przyktad [83-89]. Aby osiggnac
wysoka wydajno$¢ chlodzenia przy wykorzystaniu wylacznie naturalnej wentylacji, co
skutkuje duza oszczednoscig energii, okna nalezy otwiera¢ prawidtowo. Dzigki temu
mozliwe jest korzystanie z darmowego chlodu przez maksymalny okres roku przy
jednoczesnym zapewnieniu komfortu uzytkownikom. Grygierek i in. [87] zaproponowali
optymalne czasy otwierania okien przez mieszkancow pod katem zapewnienia komfortu
przez najwickszg liczbe godzin w ciggu roku i przy jak najmniejszym zapotrzebowaniu na
ciepto. Do oceny komfortu wykorzystano model adaptacyjny, w ktorym oczekiwana
temperatura komfortowa jest uzalezniona od temperatury powietrza na zewnatrz
budynku [90], a do zamodelowania wentylacji wykorzystano model infiltracji w oparciu
0 metode ,,Infiltration by Effective Leakage Area” (ELA). Yin i in. [82] stworzyli model
przewidywania efektywnos$ci wentylacji naturalnej poprzecznej do chlodzenia
pomieszczenia; sprawdzono w nim wpltyw wielkoSci otwarcia okna, jego orientacji
i rozmiaru. Z kolei w pracy Krzaczka i in. [89] zbadano efektywnos¢ wentylacji
grawitacyjnej na warunki mikroklimatu w budynku mieszkalnym zlokalizowanym
W potnocnej Polsce przy zastosowaniu modelu wentylacji jednostronnej realizowanej przez
uchylone obrotowe okno.
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Drugim sposobem otwierania okien jest automatyczne otwieranie przy uzyciu sitownikow.
Ich szczegotowa symulacja dziatania jest elementem koniecznym do prawidlowego
dziatania chtodzenia naturalnego w projektowanych 1 istniejacych budynkach.
Projektowanie takich rozwigzan z integracja recznego i automatycznego otwierania okien
jest szczegoblnie istotne dla budownictwa mieszkalnego [75]. W pracy Stasiego i in. [91]
przeprowadzono analiz¢ systemu automatycznego otwierania okien dla dwoéch sal
szkolnych. System opierat si¢ na korelacji komfortu cieplnego oraz jakosci powietrza
W pomieszczeniach 1 bazowat na algorytmie adaptacyjnym Humphreysa. Algorytm opiera
si¢ na szeroko akceptowalnej teorii komfortu adaptacyjnego i bazuje na zaleznosci migedzy
temperaturg operatywna a temperaturg komfortu. Wykazano, ze zaproponowany system
zapewnia dobrg jako$¢ powietrza (niski poziom stgzenia CO2) i komfort cieplny. Z kolei
w pracy Psomasa i in. [92] autorzy opisali zaawansowany algorytm VC systemu okiennego
oraz przygotowali narzedzia do symulacji wydajnosci budynku (ang. Buidling Performance
Simulation (BPS)) w celu odzwierciedlenia dzialania algorytmu w $wiecie rzeczywistym.
Symulacje przeprowadzono na sprzezonych srodowiskach BPS narzedziami ESP-r
i BCVTB (ang. Building Controls Virtual Test Bed Software) dla domu jednorodzinnego
W Danii. W badaniach przeanalizowano wplyw rdéznych stopni otwierania okien
dachowych na warunki cieplne oraz wykorzystano ich algorytm do zbadania systemow
okiennych dla innych typow budynkow i warunkow klimatycznych. Sorgato i in. [86]
przeanalizowali wpltyw otwierania okien przez mieszkancow na zuzycie energii budynku
mieszkalnego. Rozwazono szereg scenariuszy: otwieranie okien od rana do nocy, nocng
wentylacje 1 automatyczne sterowanie otwieraniem okien. Uwzgledniono zréznicowang
pojemnos¢ cieplng budynkoéw 1 wykonano symulacje w programie EnergyPlus. Do
zamodelowania wentylacji naturalnej skorzystano z modutu AirflowNetwork. Najlepsze
warunki cieplne uzyskano dla budynku o $redniej pojemnosci cieplnej i zautomatyzowanej
kontroli wentylacji. Oceny skuteczno$ci wentylacji realizowanej przez automatycznie
otwierane okna w budynkach dokonano w pracach [67, 93]. W przypadku pracy Zhanga
i in. [93] celem badan byta ocena skuteczno$ci krotkoterminowej wentylacji naturalnej
jednostronnej w okresie zimowym pod katem utrzymania odpowiedniego poziomu
ditlenku wegla izapewnienia komfortu w zmodernizowanym czteropigtrowym
inteligentnym  budynku  w potnocno-wschodniej cze$ci  Stanow  Zjednoczonych.
Sterowanie otwarciem okna byto oparte na modelu predykcyjnym, ktéry jest budowany na
podstawie wczesniejszych danych przez proces cigglego uczenia si¢ tak, aby przewidzie¢
jak w najlepszym stopniu sterowa¢ otwieraniem okna w celu zapewnienia pozadanej
temperatury 1 jakosci powietrza wewnetrznego. Badania testowe w rzeczywistym budynku
potwierdzity skutecznos¢ tego typu sterowania.

W celu lepszej efektywnosci chtodzenia wentylacyjnego sa stosowane rozwigzania
wykorzystujace wigcej niz jedng metode pasywnego chtodzenia. W pracy Mushtaha i in.
[69] wykazano, ze rownoczesne zastosowania elementow zacieniajacych (rolet
zewngetrznych), wentylacji naturalnej 1 odpowiedniej izolacji termicznej przegréd moze
zmniejszy¢ o 59% catkowite zuzycie energii w budynkach mieszkalnych w klimacie
umiarkowanym [69]. Skuteczno$¢ potaczenia tych metod potwierdza roéwniez publikacja
Bouwensa i in. [94]. Innym rozwigzaniem jest potaczenie wentylacji naturalnej z kominem
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stonecznym, szczegélnie dla cieplejszych klimatow [95] lub z wykorzystaniem sufitow
chtodzacych [96]. Z kolei w pracy Zoure [97] wykonano optymalizacj¢ w zakresie
wentylacji naturalnej 1 $wiatta dziennego w budynkach biurowych w rejonie Afryki
Subsaharyjskiej w celu poprawy efektywnosci energetycznej i warunkow cieplnych.
Ulepszenia obejmowaly grupe przeciwstonecznych metod pasywnego chtodzenia, m.in.
zacienienia okien, orientacji budynku, stosunku okien do §cian.

Czasami chlodzenie pasywne moze okaza¢ si¢ niewystarczajace, szczegdlnie
w cieplejszych klimatach, gdy temperatura powietrza zewngtrznego jest zbyt wysoka.
W takich przypadkach powinno si¢ laczy¢ naturalne wentylacyjne chlodzenie
z mechanicznym [45]. Tuck iin. [98] przedstawili strategie stosowania pasywnego
chlodzenia z wentylacja pelna, dzienna i nocng oraz bez tego systemu, w celu zmniejszenia
zuzycia energii. Przeprowadzili kampani¢ pomiarowg w domu jednorodzinnym w Malezji.
Dla poréwnania wykonano réwniez pomiary systemu mieszanego, sktadajacego si¢
z wentylacji mechanicznej i klimatyzatora. Na podstawie przeprowadzonych badan
autorzy stwierdzili konieczno$¢ potaczenia pasywnego chlodzenia z systemem mieszanym
w klimacie cieptym i wilgotnym. Z kolei Kitagawa i in. [99] przeanalizowali potaczenie
chlodzenia wentylacyjnego z systemem promiennikowego chlodzenia podlogowego
w klimacie goracym i wilgotnym. Gtéwnym celem byto okreslenie typu okna, ktéry miat
zapewni¢ jak najlepszy przeptyw powietrza w pomieszczeniu pod katem efektywnosci
chtodzenia pasywnego i promiennikowego. Najlepszy efekt uzyskano przy zastosowaniu
poziomego obrotowego okna. Natomiast w pracy Liu in. [71] udowodniono, ze
zastosowanie systemu hybrydowego pozwala zmniejszy¢ zuzycie chtodu o okoto 22-23%
w poréwnaniu z chlodzeniem mechanicznym. Drugg korzyscig wykorzystania naturalnego
chlodu bylo uzyskanie wymiany powietrza w dopuszczalnym zakresie dla warunkow
komfortu mieszkancow do nawet 190% czesciej niz przy klimatyzacji. W badaniach
wykorzystano zardwno program EnergyPlus, jak i Ansys Fluent — byly one wykonane dla
wysokiego budynku mieszkalnego w Hongkongu, w ktorym zastosowano system okien
nadprozowych. Gomis i in. [100] dokonali przegladu badan zostatnich 10 lat
w zakresie systemOow  mieszanych, wykorzystujacych  zar6wno  naturalne, jak
I mechaniczne chlodzenie. Przeglad obejmowat analiz¢ kluczowych czynnikéw, ktore
okreslajg potencjat budynku w zakresie oszczedzenia energii, tj. zatozenia do symulacji,
wybrany model komfortu, systemy HVAC. Szczegétowo skupiono si¢ na metodach
sterowania systemem hybrydowym. Wykazano, Ze klimaty ciepte i umiarkowane sa
najbardziej odpowiednie dla wentylacji hybrydowej. Kolejnego przegladu z zakresu badan
nad strategiami wentylacji naturalnej 1 systemu mieszanego gléwnie w goracym
i wilgotnym klimacie dokonali Bienvenido-Huertas in. [45]. Przeglad obejmowatl badania
z ostatnich 20 lat, skupiat si¢ na analizie klastrow badawczych, takich jak: efektywnos¢
energetyczna, komfort cieplny, jako$¢ powietrza w pomieszczeniach 1 narzedzia
symulacyjne. Na jego podstawie badacze stwierdzili, ze systemy hybrydowe moga by¢
stosowane w obszarach o cieplejszym klimacie zamiast chtodzenia jedynie mechanicznego,
co znajduje odzwierciedlenie we wnioskach z przegladu literatury wykonanego przez
Gomisa i in. [100]. Badacze wskazali rowniez potrzebe prowadzenia badan nie tylko dla
budownictwa mieszkalnego i biurowego, ale takze dla budynkoéw o podwyzszonych
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wymaganiach $rodowiska wewnetrznego, np. dla domoéw spokojnej starosci. Wedtug
przegladu, wiekszo$¢ badan z tego zakresu dotyczy obszarow Chin, Indii, Australii, brakuje
natomiast badan z innych rejondéw $wiata. Autorzy przegladu pokreslili rowniez wazno$¢
odpowiedniego zamodelowania zachowania mieszkancow przy otwieraniu okien w celu
uzyskania wiarygodnych wynikow. Z kolei w pracy Sarny i in. [83] dokonano analizy
zapotrzebowania na ciepto ichtdéd oraz komfortu cieplnego mieszkancow w budynku
jednorodzinnym dla dwoch sposobow chtodzenia: mechanicznego przy uzyciu
klimatyzatorow i pasywnego, w ktorym powietrze zewngtrzne byto dostarczane przez
otwieranie okien dla obecnego rzeczywistego i standardowego klimatu w Polsce.
Porownano rowniez warunki cieplne dla budynku o izolacji przegrod zgodnej
ze standardami na 2017 rok i z wymaganiami dla budynkéw pasywnych. Badania
wykazaty, ze w obecnym klimacie mozna stosowaé chtodzenie pasywne zamiast
chtodzenia mechanicznego w budynkach mieszkalnych. Takie rozwigzanie obniza koszty
zuzycia energii przy jednoczesnym zapewnieniu komfortu. Przyktad wykorzystania
chtodzenia pasywnego odbywajacego si¢ w sposob wymuszony przedstawiono w pracy
Grygierka i Ferdyn-Grygierek [101]. Autorzy zastosowali chtodzenie pasywne oparte na
mechanicznym nawiewie nieuzdatnionego powietrza zewnetrznego. Do regulowania ilo$ci
strumienia powietrza nawiewanego uzyto sterownik rozmyty oraz wykonano jego
optymalizacj¢, bazujac na metodzie algorytmow genetycznych. Obliczenia bytly
przeprowadzone w programie EnergyPlus dla klimatu umiarkowanego przejsciowego
wystepujacego w Polsce. Wykazano, ze stosowanie optymalnie sterowanej wentylacji
mechanicznej pozwala na poprawe warunkow cieplnych, przy liczbie godzin dyskomfortu
na poziomie zaledwie 2% w ciggu roku. Natomiast w pracy Grygierka i Sarny [84]
poréwnano dwie metody pasywnego chtodzenia w typowym polskim domu
jednorodzinnym: pierwsza z wykorzystaniem powietrza zewnetrznego dostarczanego do
budynku za pomoca wentylatoréw, druga przez otwieranie okien (automatycznie lub przez
mieszkancow). W obu przypadkach zaproponowano i zoptymalizowano rozmyte
sterowniki czasu chlodzenia i kontrolowania przeplywem powietrza nawiewanego.
Badania wykazatly, ze chlodzenie powietrzem zewngtrznym moze znaczaco poprawic
warunki cieplne przy nieznacznym zwigkszeniu zapotrzebowania ciepta na ogrzewanie.
Kolejng praca analizujaca skuteczno$¢ chtodzenia w systemie hybrydowym jest praca
Alonso i in. [102]. Pofaczono w niej wentylacje mechaniczng realizowang przez
wentylatory oraz naturalng sterowang przez automatycznie otwierane okno, roOwniez
w systemie nocnym. Wyniki wskazuja na istotne oszcz¢dnosci energii przy zastosowaniu
chtodzenia wentylacyjnego. Z kolei Brambilla i in. [103] przeanalizowat godziny
przegrzania wystepujace przy zastosowaniu innego podejscia wentylacyjnego (free-
coolingu) uwzgledniajgcego wplyw masy termicznej budynku biurowego zlokalizowanego
we Fryburgu. Wsréd roznych symulowanych scenariuszy uwzgledniajacych rozne
poziomy masy cieplnej, strategie wentylacji i typologie konstrukcji naduzycie
(niewlasciwe wykorzystanie) wentylacji naturalnej wykazato wigkszy wplyw na
odczuwany komfort cieplny ludzi, zwlaszcza w polaczeniu z niska pojemnoscia cieplna
budynku.
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Skutecznos¢ technik pasywnych zalezy bezposrednio od lokalnych warunkow
klimatycznych, zmieniajacych si¢ nie tylko w ciggu roku, ale rowniez w ciggu dnia.
Dlatego nie kazda alternatywna metoda moze by¢ odpowiednim rozwigzaniem dla danej
lokalizacji, ale zawsze nalezy bra¢ pod uwage lokalne warunki klimatyczne [75, 104].
Artmann i in. [105] oceniali skuteczno$¢ pasywnego chtodzenia budynkow powietrzem
wentylacyjnym we wszystkich strefach klimatycznych Europy. Wykazali wysoki potencjat
nocnego chtodzenia wentylacyjnego w poédtnocnej Europie i nadal znaczny potencjat
W pozostatych regionach Europy. Jednak ze wzgledu na nieodlgczne wilasciwosci
stochastyczne wzorcow pogodowych, w niektérych miejscach moze wystgpi¢ seria
cieplejszych nocy, w ktorych chtodzenie pasywne przez samg wentylacj¢ nocng moze nie
by¢ wystarczajace do zapewnienia komfortu cieplnego. Z kolei w pracy Michaela [88]
poréwnano dziatanie wentylacji dziennej, catodobowej i nocnej oraz w przypadku
wentylacji nocnej zbadano rdzne systemy otwierania okien: wentylacj¢ poprzeczng,
jednostronng. Badania byly prowadzone dla okresu upalnego lata na Cyprze dla budynku
o0 architekturze wernakularnej. Wyniki pokazaly wyzszy potencjal nocnego chtodzenia
wentylacyjnego, szczegdlnie wentylacji poprzecznej, nad pozostalymi rozwigzaniami.
Rowniez wyniki badan Kuboty i Chyee [106] potwierdzity lepsza efektywnos$¢ wentylacji
nocnej, ale wymuszonej za pomocg wentylatorow i dla klimatu tropikalnego.

3.2 Dane klimatyczne a ocena wydajnosci energetycznej budynku

Wazng kwestig z punktu widzenia oceny wplywu rozwigzan ogrzewania i chlodzenia na
zuzycie energii jest wybor danych klimatycznych uwzglednianych w obliczeniach. Jest to
szczegblnie wazne w dobie zmian klimatycznych. Obecnie dostgpna jest szeroka gama
plikow danych pogodowych — od lokalnie zarejestrowanych przez stacje meteorologiczne
po typowe lata meteorologiczne dostgpne w zbiorach danych jako TMY (Typowy Rok
Meteorologiczny), TRY (Test Referencyjny Rok) i IWEC (International Weather for
Energy Calculation). Szczegotowy opis kazdego z tych zbiorow znajduje si¢ w pracy
Herrera’ego i in. [107].

Naukowcy pokazuja, ze aktualne pliki danych pogodowych, tj. TMY, wykorzystywane do
symulacji przysztych zachowan termicznych budynkow nie sg wiarygodne [108]. Warunki
klimatyczne XX wieku (powszechnie stosowane w typowym roku meteorologicznym)
moga nie odzwierciedla¢ pelnego zakresu ekstremalnych warunkow, ktore majg wptyw na
srodowisko wewnetrzne budynku [109]. Cui i in. [110] wskazali, ze r6znica migdzy danymi
TMY a aktualnymi danymi pogodowymi dla danego roku moze prowadzi¢ do rdznic
w symulacji wydajnosci budynku, dlatego zmiana klimatu jest waznym czynnikiem
W procesie symulacji energetycznej. Do budowania plikéw danych przysztych klimatéw
stuza specjalistyczne oprogramowania, tj. CCWorldWeatherGen, WeatherShift, Advanced
Weather GENerator i Meteonorm. Poroéwnanie tych programow zostato opisane w badaniu
Yassaghi i in. [111] oraz Moazami i in. [112]. Programy wykorzystujg specjalne metody
przewidywania przysziego klimatu; najpopularniejszg jest tzw. metoda morfingu, ktora
opiera si¢ na morfingu obserwacji historycznych. Procedura ich tworzenia bazuje na
wytycznych podanych w dokumencie SRES (Special Report on Emissions Scenarios)
[113], opublikowanym przez IPCC (Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu) [6].
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W niniejszym dokumencie przedstawiono seri¢ scenariuszy emisji gazoéw cieplarnianych
AI1FI, A1B, A1T, A2, Bl i B2 z r6znymi zmiennymi spotecznymi i ekonomicznymi.
Najbardziej niekorzystnym scenariuszem jest A2, ktory dzieli (regionalizuje) $wiat, skupia
si¢ na zorientowanym regionalnie 1 zr6znicowanym rozwoju gospodarczym. Ponadto
przewidywane stezenie CO2 na 2100 rok jest najwyzsze w pordéwnaniu do innych
scenariuszy [114, 115]. IPCC regularnie aktualizuje prognozy globalnego ocieplenia,
ostatni raport IPCC ARG zostat opublikowany w 2022 [8].

Wiele badan ujawnito wptyw zmian klimatycznych na zapotrzebowanie na ogrzewanie
i chtodzenie. Na przyktad Invidiata i Ghisi [108] zbadali ten problem w mieszkaniach
w trzech miastach w Brazylii. Korzystajac z programu symulacyjnego EnergyPlus,
oszacowali temperature w pomieszczeniu oraz przyszte roczne zapotrzebowanie na energie
wykorzystywana do ogrzewania i chtodzenia. Wdrozono takze strategie pasywnego
chlodzenia. Wyniki wykazaly wzrost rocznego zapotrzebowania na energi¢ od 56% do
112% w przypadku trzech miast w 2050 r., ale zastosowanie strategii pasywnych
zmniejszylo przyszte roczne zapotrzebowanie na chtodzenie i ogrzewanie nawet 0 50%.
Kikumoto i in. [116] zauwazyli réznice w zuzyciu energii w okresie zycia budynkoéw
w Japonii. Symulacje wykazaty, Ze obecne obcigzenie cieplne domu wzrasta o 15% w 2034
roku. Z kolei w badaniu Vericheva iin. [114] przeanalizowano wplyw zmian
klimatycznych na zuzycie energii w trzech regionach potudniowego Chile. Stwierdzono,
ze zuzycie energii grzewczej w domu jednorodzinnym spadto $rednio o 13% do 27%
W zaleznosci od scenariusza zmian klimatycznych.

Europa Potnocna i Srodkowa to jeden z regiondéw skazanych na dramatyczne zmiany
w wyniku globalnego ocieplenia. Podczas gdy ocieplenie klimatu zmniejsza liczbe dni,
w ktorych ogrzewanie jest konieczne, zwigkszone zapotrzebowanie na chlodzenie moze
prowadzi¢ do wyzszego catkowitego zuzycia energii. Ma to ogromne znaczenie podczas
fal upatow i dni szczytowego zapotrzebowania na chtodzenie [117]. Dodoo i in. [118]
badali wptyw globalnego ocieplenia na charakterystyke energetyczna konwencjonalnych
i pasywnych budynkow wielorodzinnych w Szwecji. Zuzycie energii na ogrzewanie
w budynku konwencjonalnym spadio o 13% w 2050 r. 1 16% w 2100 r., podczas gdy
zuzycie energii na chlodzenie wzrosto odpowiednio 0 33% 142%. Z drugiej strony zuzycie
energii na ogrzewanie domu pasywnego spadto z 22% do 17% w 2050 roku 1 2100 roku,
ana chtodzenie wzrosto odpowiednio z 39% do 49%. Wyniki pokazaly, ze budynki
pasywne s3 projektowane gléwnie w celu zmniejszenia zuzycia ciepta. Wnioski zostaty
potwierdzone w kolejnych badaniach tego zespotu badawczego [119]. Natomiast w Danii
Hamdy i in. [120] dokonali oceny ryzyka przegrzewania réznych typoéw budynkoéw
w ocieplonym klimacie oraz potencjalu chtodzenia wentylacyjnego jako sposobu
ograniczenia przegrzewania budynkéw. Stwierdzono, ze dobrze zaizolowane domy
jednorodzinne o duzych nieostonietych powierzchniach przeszklonych oraz z niska
przepuszczalno$cig ciepla i powietrza, a takze mieszkania znajdujace si¢ na wyzszych
kondygnacjach w budynkach zamieszkania zbiorowego bedg w przysztosci szczegolnie
narazone na przegrzewanie. Ocenienie potencjatu systemow wentylacyjnego chtodzenia
powietrzem zewn¢trznym do ograniczenia zjawiska przegrzewania budynkéw w 2050 roku
w Polsce bylo przedmiotem badan w pracy Ferdyn-Grygierek i in. [85]. Analizy
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zapotrzebowania energii na ogrzewanie i chlodzenie oraz komfortu cieplnego
mieszkancoéw zostaly przeprowadzone dla budynku jednorodzinnego o konstrukcji zgodne;j
z Warunkami Technicznymi [15] oraz stosowanej w budynkach pasywnych. Badania
pokazaty wysoka efektywnos$¢ wentylacyjnego chtodzenia w obecnym klimacie. Natomiast
w przysztosci takie rozwigzanie moze by¢ niewystarczajace. W skrajnym przypadku dla
pokoju o najwigkszym nastonecznieniu w okresie letnim az 20% czasu przebywania tam
ludzi nie bedzie zapewniony komfort cieplny. Réwniez badania Bienvenido-Huertas i in.
[121, 122] wykazaty, ze w 2100 roku obszar Europy, w ktorym bedzie mozna Stosowaé
efektywnie wentylacje naturalng do chtodzenia budynkéw, zostanie przesunigty z terenow
potudniowych na potnocna cz¢s¢ Europy.

3.3 Ocena rozkladu parametrow w pomieszczeniu z wentylacjg
naturalng

Kolejnym waznym aspektem w ocenie skutecznosci pasywnego wentylacyjnego
chlodzenia budynkéw, poza uzyskaniem oszczednos$ci energii i wymaganych zakresow
temperatury w pomieszczeniach, jest sprawdzenie warunkéw cieplnych lokalnie w réznych
cze$ciach pomieszczenia. Odpowiednio przeprowadzana analiza rozkladow parametrow
powietrza wewngtrznego pokazuje, czy zastosowana metoda pasywnego chtodzenia nie
powoduje negatywnego oddziatywania na uzytkownikOw pomieszczenia, np. zjawiska
przeciggu, lokalnych obszaréw cieplejszego powietrza czy miejsc z bardzo niskim
przeptywem powietrza. Do modelowania warunkow cieplnych w pomieszczeniu
z wentylacjg naturalng stuzy technika CFD. W poroéwnaniu z programami do symulacji
cieplnej budynku, tj. EnergyPlus, programy CFD umozliwiaja w doktadniejszy sposob
przewidywac przeptyw powietrza w pomieszczeniach [123].

Samo modelowanie numeryczne wentylacji naturalnej przy uzyciu techniki CFD jest
przedmiotem wielu badan naukowych [124]. Badania te mozna podzieli¢ na kilka grup
w zaleznos$ci od obiektu badan. Znaczna cz¢s¢ z nich skupia sie na analizie skutecznosci
wentylacji naturalnej w catym budynku [67, 125-131] czy w mieszkaniu [132], duzej
przestrzeni biurowej [133], a nawet dla osiedla mieszkan [134]. Przy tak wielkich
domenach obliczeniowych modele obiektow badan s3 wykonywane w sposob
uproszczony, nie skupiajg si¢ bezposrednio na ocenie warunkoéw cieplnych w ujeciu
lokalnym a bardziej globalnym. Przykladowo w pracy Zhou i in. [125] pokazano
optymalizacje¢ wydajnosci wentylacji naturalnej w wysokich budynkach mieszkalnych
w Chongqging w Chinach polegajaca na odpowiednim zaprojektowaniu lokalizacji
I wielkosci okien w sypialniach, tak aby wykorzysta¢ w jak najlepszy sposob przeptyw
powietrza przez pomieszczenia. W pracy Sakiyama [126] zamodelowano wymiang
powietrza w referencyjnym budynku jednorodzinnym, a w pracy Gimeneza [128]
W budynku o nieprostokatnym rzucie. Kazda z wymienionych prac potwierdzita wysoka
skuteczno$¢ wentylacji naturalnej; np. w pracy Gimeneza [128] wykazano, ze stosowanie
wentylacji naturalnej pozwala na zmniejszenie nawet o ponad 65% stopniogodzin
chlodzenia. Kolejng praca dotyczaca potencjatu wentylacji naturalnej w wysokich
budynkach biurowych jest publikacja Raji [67]. Obliczenia CFD zostaly wykonane
W module programu DesignBuilder, ktérego silnikiem obliczeniowym jest program
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EnergyPlus. Do oceny komfortu wykorzystano rozklady temperatury 1 przeptywu
powietrza dla wybranej kondygnacji budynku. Jako kryterium spelnienia
warunkoéw komfortu ~ wybrano  uzyskanie  minimalnej  wymiany  powietrza
w pomieszczeniach (0,85 hl) i temperatury powietrza (22°C). W pracy Figueroa-Lopeza
[129] obliczenia rowniez przeprowadzono w programie DesignBuilder. W tym przypadku
zbadano zdolno§¢ stosowania zacienienia oraz wentylacji naturalnej do redukcji
przegrzewania si¢ pomieszczen w goracym klimacie wysokiego budynku mieszkalnego
w Bilbao nalezacego do budownictwa pasywnego. Jednak w celu zapewnienia
odpowiedniej ilosci powietrza higienicznego w budynku byla stale uruchomiona
wentylacja mechaniczna. Najlepsze wyniki uzyskano przy pofaczeniu chilodzenia
wentylacyjnego i ruchomego zacienienia zewngtrznego, przy czym autorzy wskazali na
niezlikwidowanie catkowicie ryzyka przegrzewania (do 10% godzin w ciagu roku) oraz
wysokie warto$ci przeptywow powietrza w pomieszczeniach (do 90 ht). Z kolei w pracy
Iskandara [130] przeprowadzono symulacje efektywnosci wentylacji naturalnej dla
zabytkowego budynku mieszkalnego zlokalizowano Teksasie, czyli w obszarze o goracym
i wilgotnym klimacie. W tym przypadku uzyto innego oprogramowania — |[ES VE. Badania
skupiaty si¢ na porownaniu 6 strategii 0d wentylacji naturalnej do chtodzenia budynku:
wentylacje nocna, poprzeczng, kominowa, z otwartymi oknami w pelnym stopniu i 50%
otwarcia oraz teoretyczny brak wentylacji. Najbardziej energooszczgdnym systemem
okazata si¢ wentylacja poprzeczna. Wsérdd najnowszych badan skupiajacych si¢ na ocenie
potencjatu chtodzenia wentylacji poprzecznej mozna wymieni¢ prace Stasiego i in. [70,
131]; w pierwszej z nich [70] potaczono symulacje¢ CFD z modelowaniem energii budynku
W celu oceny wptywu wentylacji poprzecznej oraz formy budynku na poprawe warunkow
cieplnych dla prototypu socjalnego budynku mieszkalnego znajdujgcego si¢ w obszarze
0 goracym 1 suchym klimacie. Wyniki pokazaly, Zze nawet w trudnych warunkach
klimatycznych zastosowanie wentylacji naturalnej moze ograniczy¢ zuzycie energii przy
jednoczesnej poprawie warunkoéw srodowiska cieplnego. Drugie badania Stasi i in. [131]
wykonali dla postmodernistycznego budynku o wysokosci 83 m w Indiach, w ktorych
rowniez potwierdzili mozliwosci wykorzystania wentylacyjnego chtodzenia budynku.
W obydwu pracach wykorzystano 3 programy: Ansys Fluent, Matlab oraz DesignBuilder.

Druga grupa badan dotyczy modeli pojedynczych pomieszczen z wentylacja naturalna,
ktore umozliwiaja doktadniejsza ocene lokalnego komfortu. Przyktadowe badania to [135-
142]. W pracy Raczkowskiego i in. [142] dokonano oceny komfortu cieplnego przy uzyciu
wskaznikow PMV 1 PPD w pomieszczeniu z wentylacja naturalng. Jednak powietrze do
pomieszczenia nie byto dostarczane przez szczeliny okienne, a specjalny zawor powietrzny
znajdujacy si¢ na $cianie zewngtrznej pomieszczenia. Czg$¢ badan [132, 135, 136, 137,
140, 141, 143] koncentruje si¢ na optymalizacji lokalizacji, wymiarow, typow otworow
nawiewnych, w tym okien. W pracy Elshafeia [132] wykazano, Ze optymalizacja
parametréw okna (rozmiaru, orientacji, zacienienia) pozwala uzyska¢ nizszg temperature
powietrza wewnetrznego o 2,5% 1 6-krotnie wyzsze warto$ci predkosci powietrza, CO
przyczynilo si¢ do poprawy warunkow cieplnych. Wg badan Widiastuti i in. [135]
wykonanych w komorze klimatycznej lepsza wydajno$¢ wentylacji naturalnej mozna
uzyskaé, stosujac okna zaluzjowe , a nie uchylne. Jednak nie jest to typ okien czesto
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stosowany w budownictwie mieszkalnym. Natomiast w pracy Ma i in. [144] poréwnano
3 konfiguracje otworow wentylacyjnych: wentylacje jednostronng z otworem w $cianie
nawietrznej, wentylacje jednostronng z otworem w $cianie zawietrznej oraz wentylacje
poprzeczng z dwoma otworami na obydwu $cianach. Najlepsze wyniki uzyskano dla
wentylacji poprzecznej. Poréwnanie skutecznos$ci wentylacji naturalnej jednostronnej dla
6 typow okien powszechnie stosowanych w budownictwie mieszkalnym (pionowo-
przesuwne, uchylne, markizy, poziome i pionowe obrotowe oraz otwierane) zostalo
przedstawione w pracy Wanga i in. [140]. We wnioskach koncowych autorzy podali
zalecenia dotyczace realizacji okreslonych konfiguracji okien, tak aby w jak
najefektywniejszy sposoéb wykorzysta¢ warunki atmosferyczne. W pracy Chou i in. [145]
sprawdzono wptyw zastosowania wewngtrznego okna obrotowego poziomego w sypialni
na wydajno$¢ wentylacji, najlepsze efekty uzyskano dla uchylenia okna od 90° do 180°.
Poza oceng wydajnosci wentylacji naturalnej po optymalizacji parametrow okna
weryfikuje si¢ rowniez, w jaki sposob jest ksztattowana struga powietrza wyptywajaca
z szczeliny/otworu okiennego. Przyktadowo w pracy Wanga [146] analizowano przepltyw
powietrza w komorze badawczej z wentylacja jednostronng dla 3 typow okien: uchylonych,
markizowych 1 skrzydlowych. Modelowanie CFD wykorzystano do stworzenia wzoru
empirycznego opisujacego zaleznos¢ miedzy rodzajem okna, a wspotczynnikiem wymiany
powietrza w pomieszczeniu. Otrzymane wyniki roznity si¢ o ok. 30% od wartosci
uzyskanych w czasie pomiaré6w z zastosowaniem gazoéw znacznikowych. Natomiast
w pracy Chunga i in. [147] zbadano wplyw roznej liczby i miejsc montazu markiz
okiennych na przeptyw powietrza 1 rozktad zanieczyszczen powietrza w toaletach
publicznych.

3.4 Wplyw systemo6w HVAC na Srodowisko zewnetrzne

Poza oceng efektywnosci energetycznej systemOw ogrzewania, wentylacji i chtodzenia
budynkow istotnym elementem jest podj¢cie analizy Srodowiskowej, umozliwiajacej oceng
stosowanych systemow pod katem ich wptywu na $rodowisko zewngtrzne. W idealnym
przypadku, majac do dyspozycji wszystkie potrzebne dane, nalezatoby przeprowadzié
ocen¢ cyklu zycia LCA zdefiniowang zgodnie z normag ISO 14040 [148] jako ,technike
oceny aspektow Srodowiskowych 1 potencjalnych wptywéw na srodowisko w catym
okresie zycia wyrobu, czyli od kotyski do grobu”. W metodyce LCA budynki sg traktowane
jako wyrob, czyli analiza powinna by¢ przeprowadzona dla catego budynku. Nalezy wzia¢
pod uwage wszystkie wyroby 1 procesy wystepujace podczas catego cyklu zycia
budynku [12]. Jednak, ze wzgledu na duza ztozono$¢ i czasochtonnos$¢ przygotowywania
wszystkich danych oraz braki niezbednych informacji do przeprowadzenia rzetelnej
analizy cyklu zycia, czgsto badania sg realizowane jedynie dla materiatow budowlanych
badz czesci budynku. W tym przypadku analiza obejmuje poréwnanie poszczegolnych
materiatow, np. izolacyjnych, konstrukcyjnych, systeméw HVAC, a takze no$nikoéw
energii na ich wytworzenie, takich jak gaz czy energia elektryczna pod katem
oddziatywania na S$rodowisko. Do cze$ci budynku mozna zaliczy¢ kombinacje
komponentow wykonanych w okreslonej technologii, np. na przegrody zewnetrzne, okna
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czy systemy grzewcze [148]. Jako kryterium oceny przyjmuje si¢ wskazniki oddziatywania
na srodowisko, wsérdd najczesciej stosowanych jest §lad weglowy.

Slad weglowy (ang. carbon footprint), zaliczany do elementéw §ladu ekologicznego, stuzy
do okreslenia catkowitej emisji gazoéw cieplarnianych (w tym ditlenku wegla),
bezposrednio i posrednio spowodowanej dziataniem lub skumulowanej na etapach petnego
cyklu zycia produktu (przedsigbiorstwa). Wielkos¢ s$ladu weglowego okresla ilos§¢
ekwiwalentu ditlenku wegla (wyrazonego najczesciej jako CO2e na jednostke funkcjonalna
produktu) wyemitowanego w trakcie produkcji, dystrybucji, uzytkowania i utylizacji
produktu [149]. Jego jednostkg miary jest wskaznik GWP (ang. Global Warming
Potential), czyli potencjat tworzenia efektu cieplarnianego, ktéry definiuje si¢ jako ilo$¢
energii, jaka pochtonie emisja 1 tony gazu w danym okresie, zwykle 20-, 100-, 500-letnim
W poréwnaniu z emisja jednej tony CO2. Oznacza to, ze dla CO2 wskaznik GWP wynosi 1.
Jest wykorzystywany do iloSciowej oceny wplywu danego gazu na efekt cieplarniany.
Wartosci GWP dla poszczegolnych gazéw wahaja si¢ od 1 do kilkunastu tysiecy
w przypadku okresu 100 lat, co wynika z réznej zdolno$ci do pochtaniania energii,
wydajnosci radiacyjnej [150]. W literaturze mozna wyr6zni¢ wiele innych wskaznikow
oddzialywania na srodowisko, np. zawarto$¢ wcielonego wegla (ang. Embiodied carbon),
zakwaszenie AP (ang. Acidification Potential), potencjatl eutrofizacji EP (ang.
Eutrophication Potential), zmniejszania zasobow ozonu stratosferycznego ODP (ang.
Ozone Depletion Potential), potencjat toksycznosci dla gleb (ang. Terrestial EcoToxicity
Potential), potencjat odczuwalnosci zapachéw OTV (Odour Threshold Value) 1 catkowite
zuzycie energii pierwotnej [151]. W niniejszej pracy skupiono si¢ na analizie
srodowiskowej obejmujgcej emisje ditlenku wegla.

Srodowiskowa ocena cyklu zycia doméw jednorodzinnych jest przedmiotem wielu badan
naukowych. Wsrod nich wystepuje podgrupa zajmujaca si¢ oceng wplywu na srodowisko
przy roznych systemach HVAC i przy réznych zrodtach energii. Ponizej opisano
przyktadowe prace zwiazane z ta tematyka.

W artykule Moschetti i Brattebe [152] przeprowadzono studium przypadku oceny cyklu
zycia 1 kalkulacji kosztow cyklu zycia w potaczeniu z oceng wydajnos$ci energetycznej dla
budynku jednorodzinnego w Norwegii. Celem badan byla ocena 7 alternatywnych
scenariuszy modernizacji budynku, ktére uwzglednialy m.in. wprowadzenie systemu
wentylacji z odzyskiem ciepta, wymiang instalacji centralnego ogrzewania i zrodta ciepfa.
Scenariusze rdznily si¢ od siebie zastosowanymi urzadzeniami systemu centralnego
ogrzewania (grzejniki wodne, elektryczne, pompa ciepta, kociot na drewno),
a W niektérych przypadkach wykorzystano rowniez technologie energii odnawialnej
(panele fotowoltaiczne, system solarny). Jako wskaznik oddzialywania na $rodowisko
wybrano potencjal tworzenia efektu cieplarnianego GWP. Badania systemoéw ogrzewania
pokazaly, Zze roznice w wartosciach pomiedzy najlepszym a najgorszym rozwazanym
scenariuszem byly nizsze o 50% dla zapotrzebowania na ciepto i 32% dla globalnego
ocieplenia. Najnizszg warto$¢ wskaznika GWP otrzymano dla rozwigzania, zgodnie
z ktorym zastosowano pompe ciepta typu powietrze-woda z grzejnikami wodnymi,
systemem paneli fotowoltaicznych oraz systemem solarnym, a najwyzsza dla systemu
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Z elektrycznym ogrzewaniem podlogowym i grzejnikami elektrycznymi. Z kolei
w artykule Almeidy i in. [153] przeanalizowano kilka mozliwych wariantow modernizacji
budynku jednorodzinnego (w tym systemu ogrzewania) w Portugalii. Zastosowano
meteorologi¢ podang w Annexie 56 programu IEA EBC (ang. International Energy Agency
Energy in Buildings and Communities Programme) [154]. Gléwnym celem badan byto
poréwnanie kilku scenariuszy modernizacji pod wzgledem nie tylko redukcji zuzycia
energii i emisji CO, ale takze wykorzystania odnawialnej energii. Analiza zostata
przeprowadzona pod katem ekologicznym, przy jednoczesnym zachowaniu optacalnosci
inwestycji. Najlepszg wydajno$¢ energetyczng i skuteczng redukcje emisji CO2 uzyskano
przy zastosowaniu pompy ciepta i paneli fotowoltaicznych. Stwierdzono réwniez, ze lepsze
efekty zostang uzyskane ,,po przej$ciu” na energi¢ odnawialng niz przy duzej modyfikacji
przegrody zewnetrznej, ktorej koszty modernizacji sa wysokie. Kolejnym badaniem
potwierdzajacym przewage odnawialnych zrédetl energii nad kopalnianymi pod wzgledem
emisji CO jest praca Kim i in [155]. Celem badania bylo oszacowanie potencjatu redukcji
emisji CO2 oraz uzycia energii pierwotnej i wtornej przez zastosowanie kottow na biomasg
drzewna (z pelet) w porownaniu z elektrycznymi pompami ciepta klimatyzatorow,
miejskimi kotlami gazowymi zasilanymi LNG, kotlami gazowymi zasilanymi LPG
| piecami na naft¢ wykorzystywanymi w miescie Nagano (klimat zimny w Japonii). Na
podstawie wynikéw stwierdzono oszczedno$¢ emisji odpowiednio do 85%, 75%, 75%
1 76%.

Wsrod prac polskich autorow mozna wyrdézni¢ monografie Lewandowskiej i in. [148],
w ktorej przeprowadzono oceng cyklu zycia dla dwoch modelowych budynkow
jednorodzinnych wykonanych w technologii murowanej i drewnianej zlokalizowanych
W Polsce, w tym kazdy budynek byt analizowany jako konwencjonalny i pasywny obiekt.
Glownym celem badan byto ,,okre$lenie konsekwencji srodowiskowych wystepujacych
w calych cyklach zycia (100 lat) rozwazanych budynkéw, zidentyfikowanie gtéwnych
zrddet tego oddziatywania oraz wykazanie powigzan pomig¢dzy owym oddziatywaniem,
a struktura materiatowa, konstrukcja i zapotrzebowaniem energetycznym budynkow”.
Badania obejmowaty analize az 2200 procesow jednostkowych. Na podstawie
przeprowadzone] oceny stwierdzono, ze najwigcej negatywnych oddzialywan na
srodowisko, bo ponad 90% skumulowanego wskaznika, powstaje na etapie uzytkowania
wszystkich budynkow. Zauwazono takze, ze w budynkach pasywnych, pomimo 3,6 razy
nizszego zapotrzebowania energetycznego, wystapilo wyzsze oddzialywanie na
srodowisko niz w budynkach tradycyjnych. Wynika to z faktu, Zze wszystkie potrzeby
energetyczne byly pokrywane przy uzyciu energii elektrycznej. W budynkach
konwencjonalnych byt to gaz, ktérego wyprodukowanie w zdecydowanie mniejszym
stopniu (ponad 5 razy mniej) wpltywa negatywnie na srodowisko.

W artykule Grygierka i in. [87]przeprowadzono analiz¢ porownawcza $ladu weglowego
(potencjatu tworzenia efektu cieplarnianego GWP) dla budynku jednorodzinnego
0 powierzchni 150 m? réwniez zlokalizowanego w Polsce, w jednopokoleniowym cyklu
zycia (25 lat). Analiza byta prowadzona dla dwdch typoéw konstrukcji: budynek wykonany
z cegly 1 budynek w konstrukcji szkieletowej drewnianej oraz roznych typow zrodet ciepta
— wzigto pod uwage zardwno rozwigzania tradycyjne, jak i energooszcz¢dne. Badania
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wykazaly, ze z punktu widzenia wskaznika globalnego ocieplenia najlepszym
rozwigzaniem zrodta ciepta jest wybor pompy ciepta lub kotta na biomase; w porownaniu
z kottem elektrycznym w takim przypadku emisja gazow cieplarnianych moze by¢ nawet
4 razy nizsza. Natomiast w kolejnej pracy Grygierek i Ferdyn-Grygierek [156]
przeprowadzili wielowariantowa analiz¢ pigciu kategorii wskaznikow oddziatywania na
srodowisko: GWP, zakwaszenie, eutrofizacja, zubozenie warstwy ozonowej oraz catkowite
zuzycie energii pierwotnej dla domu jednorodzinnego zlokalizowanego w Polsce w 25-
letnim cyklu zycia. Badania przeprowadzono dla dwéch réznych rodzajow konstrukeji
budowlanych (murowanej i drewnianej), dwédch wariantdw ocieplenia przegrod
zewnetrznych oraz czterech zrédet ciepta (kociot: gazowy, weglowy, elektryczny i na
biomas¢). Wyniki badanh pokazaly, ze w przypadku korzystania z elektrycznego zrodta
ciepla etap uzytkowania ma najwickszy wplyw na s$rodowisko, odpowiadajac za
maksymalnie 80% catkowitej emisji w calym cyklu zycia. Wspotczynnik ten mozna
zmniejszy¢ o potowe w przypadku domu z grubsza izolacja §cian zewnetrznych i kotlem
na ekobiomase.

W powyzszym przegladzie literatury oméwiono wylacznie wybrane artykuly, jednak ich
analiza pokazala, ze wybor systemu ogrzewania wptywa znaczaco na emisj¢ ditlenku wegla
do atmosfery. Uzyskany wynik zalezy silnie od warunkéw klimatu zewnetrznego (wielkos¢
energii na ogrzewanie/chtodzenie), dlatego wyniki w takich badaniach majg czgsto
charakter bardzo lokalny i w zaden sposob nie mozna ich uogélnia¢. Lepsze wyniki pod
wzgledem uzyskanego wskaznika GWP daja budynki z dobrg izolacja przegréd
zewngtrznych (np. pasywne) bez klimatyzacji, jednak problemem pozostaje komfort
cieplny uzytkownikow, a raczej jego brak w okresie letnim.

Na koniec nalezy wspomnie¢, ze pomimo duzego zainteresowania tematyka
srodowiskowej oceny cyklu zycia doméw jednorodzinnych, najwigcej badan z tego zakresu
wykonuje si¢ w instytutach badawczych i1 na uczelniach. Gtéwnym ograniczeniem jest
baza polskich materiatdéw posiadajacych deklaracje sSrodowiskowa produktu (EPD) zgodna
z PN EN 15804+A2:2020 03 [24]. Praktycznie wszystkie programy komputerowe
(zawierajace bazy materialdéw polskich 1 europejskich) wspomagajace analizy naleza do
grupy programow komercyjnych platnych.
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3.5 Podsumowanie i luka badawcza

Energetyczna 1 srodowiskowa ocena ogrzewania, chlodzenia i wentylacji budynkow jest
coraz bardziej istotnym obszarem badan w zwigzku z rosngcymi wymaganiami w zakresie
zrbwnowazonego budownictwa i zmian klimatycznych. Badania w zakresie pasywnego
chlodzenia budynkéw mieszkalnych maja potencjal przynies¢ korzysci srodowiskowe,
ekonomiczne i spoleczne. Sg one szczegolnie istotne w kontekscie dazenia do neutralno$ci
klimatycznej oraz tworzenia bardziej odpornych na zmiany klimatyczne przestrzeni
mieszkalnych.

Analiza stanu wiedzy wskazata na ogromne zainteresowanie poruszang W pracy tematyka,
jednak sa pewne obszary wymagajace dalszych badan:

1. Zintegrowana kompleksowa ocena

Brakuje kompleksowych ocen pasywnego chtodzenia powietrzem zewnetrznym budynkow
mieszkalnych jednorodzinnych realizowanego przez otwieranie okien przez mieszkancow
badz automatycznie, ktore uwzgledniajg nie tylko zuzycie energii w budynku, ale takze
chwilowa zmienno$¢ wymiany powietrza i jej wptyw na globalny i lokalny komfort cieplny
mieszkancOw oraz operacyjne emisje gazOéw cieplarnianych. Taka ocena wymaga
przeprowadzenia zintegrowanych symulacji obejmujacych z jednej strony obliczenia
numeryczne BPS, w ktorych systemy ogrzewania, wentylacji i chtodzenia s3 modelowane
w sposob jak najbardziej odzwierciedlajacy ich rzeczywiste dziatanie, a z drugiej
prognozowanie numeryczne CFD przeptywu powietrza w pomieszczeniu, umozliwiajac
W ten sposob szersza oceng efektywnosci pasywnego chlodzenia, réwniez pod katem
rozktadu parametrow powietrza W przestrzeni pomieszczenia.

2. Wplyw zmian klimatycznych na efektywnos$¢ systemow HVAC

Wiekszos¢ obecnych badan budynkow polskich opiera si¢ na statycznych modelach
klimatycznych. Brakuje analiz, ktore uwzgledniaja zmieniajace si¢ wzorce pogodowe i ich
wplyw na efektywno$¢ ogrzewania, wentylacji 1 chtodzenia dla typowego budynku
jednorodzinnego zlokalizowanego w Polsce i umozliwiataby przetozenie wynikow
analizowanego przypadku do ogoélnych wytycznych projektowych. Analiza skutecznosci
proponowanych technik chlodzenia w roéznych klimatach 1 ich wplyw na bilans
energetyczny budynkow jest obszarem o duzym znaczeniu praktycznym i naukowym.

3. Interakcje miedzy technologiami HVAC a zachowaniami uzytkownikow

Istnieje ograniczona wiedza na temat tego, jak rzeczywiste zachowania mieszkancéw
wplywaja na efektywnos¢ energetyczng systemow HVAC, w tym metod pasywnych oraz
jak mozna zoptymalizowaé systemy, aby dostosowywaly si¢ do zmiennych nawykow
uzytkownikodw. Obliczenia uwzglgdniajace nieprawidlowe zachowanie uzytkownika
w zakresie sterowania systemem HVAC sa kluczowe dla tworzenia modelowych
wytycznych automatycznej regulacji.

4. Koszty i akceptacja uzytkownika

Niewystarczajgca jest liczba badan oceniajagcych efektywnos$¢ kosztows roznych metod
chlodzenia oraz umozliwiajacych zrozumienie czynnikéw wpltywajacych na akceptacje
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spoteczng tych technologii. Wdrozenie chtodzenia cz¢sto wymaga inwestycji, co moze by¢
barierg dla wielu wiascicieli budynkéw. Opracowanie kosztowo efektywnych metod
chlodzenia pasywnego, ktore beda dostepne dla szerokiego grona uzytkownikéw, w tym
dla spotecznosci o niskich dochodach, jest kluczowe w obszarze tworzenia wytycznych
pozwalajacych dostosowa¢ budynki do zmienianych si¢ potrzeb uzytkownikéw
W zmieniajacych si¢ warunkach klimatycznych.

Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage na kilka aspektow doktadnosci modelowania zjawisk
przeptywu masy i energii w budynku. W dotychczasowych badaniach jednoczesng analize
energetyczng (zuzycia energii) I s$rodowiskowa (komfortu cieplnego i emisji COy)
wykonywano przewaznie na podstawie tylko symulacji BPS przeprowadzanych np.
w programie EnergyPlus. W badaniach modele systemow HVAC (szczeg6lnie wentylacji)
byly wykonywane z r6znym stopniem doktadnosci, a ich opis w pracy byt najczesciej
skrotowy/lakoniczny. W przypadku modelowania wentylacji naturalnej korzystano z wielu
uproszczen, przykladowo w pracy [117] nie uwzglgdniano jej zmiennosci w kroku
czasowym, szczegoOlnie dla klimatyzowanych budynkéw zakladano stala wymiang
powietrza infiltracyjnego; nie uwzglgdniano miedzystrefowego przeptywu powietrza, np.
w pracach [67, 87], czy przeptywu powietrza przez kominy grawitacyjne, np. w pracy [86],
co w analizie dtugoterminowej mogto znaczaco wptynac na ostateczne wyniki. Sakiyama
i in. [68] w swoim przegladzie badan podsumowali, Ze najczesciej stosowanym modelem
(W 70% prac) do wentylacji naturalnej byt model AFN (ang. Airflow Network), nie
uwzgledniajacy wentylacji grawitacyjno-kominowej. W niektorych publikacjach [70, 131,
157] problem rozwigzywano przez prowadzenie zintegrowanej symulacji z programami
CFD, w ktorych modelowano wentylacj¢ naturalng, uzyskujac brakujgce dane (liczbe
wymian powietrza, rozktady parametréw powietrza: temperatury, predkosci, ci$nienia,
wilgotno$ci wzglednej, stezenia zanieczyszczen, wielkosci turbulencji) do symulacji BPS.
Innym rozwigzaniem tego problemu jest wykonanie kosymulacji np. z programem
CONTAM dedykowanym do symulowania zmiennej wymiany powietrza w budynku
przeprowadzonej w dynamicznych warunkach zewngtrznych i wewngtrznych z matym
krokiem czasowym dla catego okresu chtodzenia. Takie rozwigzanie zostato wykorzystane
w niniejszej pracy doktorskiej. Z kolei w przypadku modelowania systemow ogrzewania
i chtodzenia najczgséciej wykorzystywane sg modele idealnie nadgzajace za potrzebami
I zaktadajace jednoczesnie 100% efektywnos¢ systemu. Energia koncowa jest obliczana
Z uwzglednieniem $redniej sprawnosci przesytu i regulacji ciepta. Takie rozwigzanie, cho¢
jest powszechnie stosowane do oceny rocznego czy sezonowego zuzycia energii, powoduje
pewien btad w ocenie wartosci chwilowych, poniewaz efektywnos$¢ systemoéw zmienia si¢
w zalezno$ci od warunkow eksploatacyjnych. Sposobem na otrzymanie bardziej
zblizonych wynikéw do rzeczywistych warto$ci zuzycia energii jest zastosowanie
rozbudowanych modeli systeméw HVAC. Przyktadowo program EnergyPlus oferuje
szeroki wybor tych modeli, wsrod ktorych mozna wyrdzni¢ systemy strefowe i centralne.
Systemy strefowe skladajg si¢ jedynie z urzadzen koncowych, tj. grzejnikow,
wentylatorow, klimatyzatoréw przyporzadkowanych do pojedynczej strefy. Natomiast
systemy centralne obstuguja wiele stref cieplnych poprzez zbudowanie petli systemu (np.
powietrznej, czynnika grzewczego, chtodniczego), umozliwiajagc odwzorowanie takich
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systemow, jak: VAV (ang. Variable Air Volume), CAV (ang. Constant Air Volume), VRF
(ang. Variable Refrigerant Flow), belki chtodzace, wentylacja mechaniczna i wiele innych.
Ze wzgledu na ich ztozonos$¢ do przygotowania wymagana jest znajomo$¢ wigkszej ilosci
danych wejsciowych i wiedzy technicznej, co wydtuza czas przygotowania modelu [4, 5].

W niniejszej rozprawie do zamodelowania systemu ogrzewania zaproponowano model
‘Heating Plant Loop’ sktadajacy si¢ ze zrddta ciepta, pgtli systemu (rur) wraz Z pompga
obiegowa oraz urzadzen koncowych (grzejnikow wodnych) i uwzglgdniajacy straty ciepta,
efektywnos¢ urzadzen, charakterystyke grzejnikow czy dynamike pracy systemu (zmienny
przepltyw, czas odpowiedzi systemu). Natomiast do zamodelowania mechanicznego
chtodzenia wybrano komponenty ‘ZoneHVAC:WindowAirConditioner’ zastosowane jako
pojedyncze klimatyzatory w pomieszczeniach na pobyt ludzi. Tak samo jak model
ogrzewania model ten pozwalal na modelowanie zuzycia energii (chlodu)
Z uwzglednieniem strat i sprawnosci chtodzenia oraz wptywu urzadzenia na strefe cieplng
(np. generowany hatas czy dodatkowe zrodlo ciepta powstate przez wentylator).

Bazujac na wynikach symulacji wydajnosci budynku, ocen¢ komfortu cieplnego
przeprowadza si¢ na podstawie $rednich warto$ci parametrow powietrza w danej strefie
cieplnej. Ogranicza to szersza analiz¢ warunkow §rodowiska cieplnego, w tym
zdefiniowanie ewentualnych obszarow dyskomfortu wystepujacych w poszczegdlnych
strefach. Taka mozliwo$¢ daje potaczenie modelowania BPS z CFD zaproponowane
W niniejszej pracy doktorskiej. W omawianym przegladzie literatury co prawda znajduja
si¢ publikacje tgczace obie grupy programow [67, 70, 71, 97, 128, 129, 131], ale ich
glownym celem byto otrzymanie informacji o wymianie powietrza w budynku, a nie
analizowanie warunkow $rodowiska cieplnego w szerszym ujeciu [70, 71, 128, 131].
W literaturze mozna zalez¢ prace, w ktorych dokonywano oceny komfortu cieplnego
W oparciu 0 model PMV/PPD lub adaptacyjny czy analizowano przeptyw powietrza
w catym budynku. W czesci prac [67, 70, 97, 129, 131] przeprowadzono symulacje
W programie DesignBuilder z modutem do oblicze CFD, ktory daje mozliwo$¢ oceny
warunkéw cieplnych, przeptywu powietrza, ale w Zzadnej z prac badania te nie dotyczyty
chlodzenia pasywnego realizowanego przez otwieranie okien. Co wigcej, przy ocenie
efektywnosci wentylacji naturalniej nie analizowano szczeg6towo rozkladow parametrow
powietrza w pojedynczym pomieszczeniu tak, by moc zdefiniowa¢ doktadnie obszary
dyskomfortu, jedynie omawiano je w kontekscie catego budynku.

Nalezy zaznaczy¢, ze istnieja publikacje omawiajace szczegotowo skladowe
kompleksowej oceny chtodzenia pasywnego nieuzdatnionym powietrzem zewngtrznym,
badZ w ktorych zastosowano potaczenie programow z grupy BPS i CFD czy konsymulacji
z programem CONTAM, ale nie ma publikacji taczacej wszystkie omawiane wyzej
zagadnienia.

Drugim obszarem wymagajacym badan jest modelowanie CFD przeptywu powietrza przez
stosowane w budownictwie mieszkalnym okno o ré6znym stopniu rozszczelnienia oraz
walidacji opisanego modelu w oparciu o dane pomiarowe pozyskane w rzeczywistym
obiekcie. W dotychczasowych badaniach skupiono si¢ gtéwnie na ocenie efektywnosci
wentylacji naturalnej w zaleznosci od parametréw okna (rodzaju, wielkosci, lokalizacji,
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elementoéw zacieniajgcych) oraz od jej rodzajow, np. porownujgc wentylacje jednostronng
z poprzeczng. Walidacja modeli opieratla si¢ na wynikach pomiaréw realizowanych
W tunelu wiatrowym badz na podstawie danych empirycznych.

Na koniec nalezy wspomnie¢, ze w dotychczasowych badaniach prowadzonych w zespole
badawczym wraz z autorkg [83-85, 158, 159] skupiono si¢ na ocenie rozwigzan pasywnego
chlodzenia budynku powietrzem zewngtrznym wprowadzanym przez okna oraz
wentylatory pod katem zapewnienia komfortu cieplnego i ograniczenia zuzycia energii.
Symulacje byly prowadzone dla klimatu standardowego, rzeczywistego oraz przysztego.
Porownano réwniez wplyw wielkosci zastosowanej izolacji budynku na komfort
mieszkancoOw 1 zapotrzebowanie na ciepto. Efektywnos$¢ chlodzenia pasywnego byta
oceniania jednak tylko w ujeciu globalnym, ocen¢ komfortu dokonywano na podstawie
modelu adaptacyjnego. W niniejszej pracy wprowadzono nastepujagce nowosci: ocene
rozktadu parametrow powietrza w pomieszczeniu, zastosowanie bardziej wiarygodnego
modelu systemow ogrzewania, wentylacji i chlodzenia, w tym prowadzenie kosymulacji,
zmiana obiektu badan na bardziej typowy dla aktualnego budownictwa mieszkalnego
budynek jednorodzinny oraz przeprowadzenie bardziej rozbudowanej walidacji modelu.
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4 Celizakres rozprawy

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy wraz ze wskazaniem luki badawczej pozwolita
okresli¢ gtéwny cel rozprawy, jakim jest:

Ocena skutecznosci konwencjonalnych i alternatywnych sposobow chlodzenia
pomieszczen w budynku jednorodzinnym z wentylacjg naturalng z punktu widzenia
zapewnienia komfortu cieplnego mieszkarncom, zuzycia energii na potrzeby ogrzewania,
chiodzenia i wentylacji oraz emisji gazow cieplarnianych do atmosfery W obecnych
| przyszlych warunkach klimatycznych.

Osiagniecie celu gtownego wymagato realizacji kilku celow szczegdtowych:

1. Zbadanie warunkéw S$rodowiska wewnetrznego W rzeczywistym domu
jednorodzinnym dla oceny skali problemu zwigzanego z zapewnieniem
odpowiednich warunkéw cieplnych w okresie letnim;

2. Zbadanie wptywu czynnikow, tj.: klimatu zewngtrznego (w tym predkosci wiatru),
otwarcia drzwi wewnetrznych, zachowania mieszkancow, automatyzacji

otwierania okien na warunki cieplne i zuzycie energii w budynku;

3. Zbadanie wplywu pasywnego chtodzenia powietrzem zewnetrznym na rozktad
parametrOw powietrza w pomieszczeniu,

4. Ocena emisji ditlenku wegla do atmosfery przy zastosowaniu konwencjonalnych
i alternatywnych sposoboéw chtodzenia oraz dla r6znych zrodet energii w systemach
HVAC.

Do zrealizowania powyzszych celow wykonano nastepujace zadania badawcze:
1. Badania pomiarowe w rzeczywistym budynku (Rozdziat 5)

e Dlugoterminowe pomiary parametrow srodowiska wewnetrznego (temperatura
I wilgotno$¢ wzgledna powietrza).

e Krotkoterminowe (jednodniowe) pomiary rozktadu parametrow Srodowiska
wewngtrznego w pomieszczeniu (temperatura 1 predko$¢ powietrza) oraz wymiany
powietrza.

2. Modelowanie symulacyjne

e Przygotowanie i walidacja modelu numerycznego BPS potaczonego z modelem
migdzystrefowego przeplywu powietrza poprawnie odzwierciedlajagcego warunki
rzeczywistego typowego domu jednorodzinnego (Rozdziat 6).

e Przygotowanie i walidacja modelu numerycznego przepltywu powietrza w wybranym
pomieszczeniu przy uzyciu techniki CFD oraz potwierdzenie jego wiarygodnos$ci na
podstawie walidacji eksperymentalnej (Rozdziat 7).
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3. Studium przypadku (Rozdziat 8)
e Okreslenie mozliwych strategii chtodzenia budynku.

e Symulacje wielowariantowe zmian w czasie temperatury wewngtrznej i temperatury
operatywnej, strumieni powietrza wentylacyjnego, chwilowego zapotrzebowania na
energi¢ i/lub zuzycia energii oraz symulacje rozktadu w przestrzeni pomieszczenia
temperatury 1 predkosci powietrza, biorgc pod uwage proponowane strategie
chtodzenia budynku.

e Ocena proponowanych rozwigzan pod katem efektywnosci energetycznej
I srodowiskowej budynku.

4. Analiza wptywu proponowanych rozwigzan na srodowisko zewnetrzne (Rozdziat 9).

Zakresem badan objeto rzeczywisty budynek jednorodzinny = zlokalizowany
w wojewoOdztwie $laskim. Obiekt wybrano tak, aby odpowiadal typowemu, nowemu
budynkowi jednorodzinnemu, wybudowanemu w najczgsciej stosowanej technologii
tradycyjnej, murowanej. Dodatkowo wybdr byl podyktowany dogodna dla
przeprowadzenia pomiardw lokalizacja oraz dostepem do dokumentacji technicznej
I samego obiektu.

Jako wskaznik efektywnoSci energetycznej przyjeto chwilowe 1 sezonowe
zapotrzebowanie na ciepto i chtod oraz zuzycie ciepta i chtodu w catym budynku. Jako
wskazniki efektywnosci Srodowiskowej przyjeto liczbe godzin dyskomfortu cieplnego
oraz liczb¢ wymian powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi (do
oceny wplywu na Srodowisko wewnetrzne) oraz emisje ditlenku wegla zwigzang
z eksploatacjg systemow HVAC (do oceny wplywu na Srodowisko zewnetrzne).
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5 Pomiarowa identyfikacja Srodowiska wewne¢trznego

5.1 Obiekt wybrany do badan

Do badan wybrano dom jednorodzinny wolnostojacy, niepodpiwniczony o powierzchni
uzytkowej 144 m?, zlokalizowany w wojewodztwie $laskim w Rogozniku (Rys. 5.1).
Budynek zostat zbudowany w technologii tradycyjnej, murowanej w latach 2012—-2013
zgodnie z obowigzujagcymi wymaganiami podanymi W Warunkach Technicznych [15].
W Tab. 5.1 przedstawiono zestawienie przegrod budowlanych wraz z warto$ciami
wspolczynnika przenikania ciepta U. Budynek sktada si¢ 2 kondygnacji uzytkowych:
parteru (wiatrotap, hol, kuchnia, salon z jadalnia, gabinet, fazienka), poddasza uzytkowego
(sypialnia, dwa pokoje, tazienka) oraz nieogrzewanego strychu. Budynek ma system
wentylacji naturalnej grawitacyjnej i instalacj¢ grzewczg z grzejnikami ptytowymi zasilang
z gazowego kotta kondensacyjnego firmy Vaillant oraz pompe ciepta do instalacji cieptej
wody uzytkowej firmy Hewalex. Rzuty budynku przedstawiono na Rys. 5.2 i Rys. 5.3.

Rys. 5.1. Widok strony péinocnej domu jednorodzinnego objgtego badaniami
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Tab. 5.1. Zestawienie przegrod budowlanych.

Przegroda

Opis

Sciana zewngtrzna

Pustak ceramiczny ,,Porotherm” 25 c¢m, styropian 15 cm, tynk
cienkowarstwowy, U=0,21 W/(m?-K)

Sciana wewnetrzna
konstrukcyjna

Pustak ceramiczny obustronne otynkowany 25 ¢cm, U=0,88 W/(m?-K)

Sciana wewnetrzna
dzialowa na parterze

Cegla kratéwka obustronne otynkowana 12 cm, U=1,92 W/(m?-K)

Sciana wewngtrzna
dzialowa na poddaszu

Plyty g-k grubos¢ 12,5 mm na ruszcie metalowym wypehione weing
mineralng, U=0,56 W/(m?-K)

Dach z izolacja

Konstrukcja drewniana pokryta dachowka ceramiczna, welna mineralna
20 cm, U=0,24 W/(m?-K)

Dach bez izolacji

Konstrukcja drewniana pokryta dachdwkg ceramiczng, U=4,47 W/(m?-K)

Podloga na gruncie

Lawy fundamentowe Zelbetowe z betonu zwirowego klasy C16/20 (B20),
podbeton 10 cm, styropian 10 cm, U=0,27 W/(m?-K)

Podloga na gruncie
W garazu

Lawy fundamentowe zelbetowe z betonu zwirowego klasy C16/20 (B20),
podbeton 10 cm, styropian 10 cm, U=0,42 W/(m?-K)

Strop mi¢dzy poddaszem
a nieogrzewanym strychem

Strop drewniany obudowany ptytami g-k F 15mm na ruszcie metalowym,
welna mineralna 45 cm, U=0,11 W/(m?-K)

Strop miedzy parterem
a poddaszem

Plyty Zelbetowe 14 cm, styropian 4 cm, U=0,58 W/(m?-K)

Strop nad garazem

Strop z plyt g-k F 15mm na ruszcie metalowym wetna mineralna 45 cm,
U=0,33 W/(m?-K)

Okno

Okno dwukomorowe Glass Solution-Saint Gobain, rama PCV,
Uszyby:O,7O W/(mZK), Uramy:O,gl W/(mZK), g:52%

Okno dachowe

Okno dwukomorowe Glass Solution-Saint Gobain, rama z drewna
s0SNOWego Uszyby=0,60 W/(mM?-K), Uramy=1,1 W/(m?-K), g=52%
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5.2 Metodyka badan

W budynku opisanym w rozdz. 5.1 przeprowadzono badania terenowe in-situ w celu oceny
rzeczywistych warunkow cieplnych 1 uzyskania danych niezbednych do wykonania
walidacji modeli numerycznych.

5.2.1 Pomiar temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza

Ciagly monitoring parametréw powietrza wewngtrznego: temperatury i wilgotnosci
wzglednej prowadzono przez caty rok od 1 czerwca 2020 r. do 31 maja 2021 r. Dane
rejestrowano z 15-minutowym krokiem czasowym przy uzyciu rejestratorow AR235
(APAR Control, Raszyn, Polska) [160]. Zakres pomiarowy temperatury miescit si¢
w granicach od -30°C do 80°C; doktadno$¢ czujnika wynosita +£0,5°C. Zakres pomiarowy
wilgotnosci wynosit od 0% do 100% z doktadnoscia £3%. Mierniki rozmieszczono
we wszystkich pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi (salon, gabinet,
kuchnia, pokoj 1, pokoj 2, sypialnia) oraz w tazience na pigtrze i na nieuzytkowym strychu.
Ze wzgledu na to, ze kuchnia i salon stanowig jedna strefe, nie sa oddzielone $ciang
dziatowa, wyniki pomiaréw z dwoch czujnikow usredniono do analizy. Czujniki nie byty
narazone na bezposrednie dziatanie promieniowania stonecznego i zrodet ciepta;
umieszczono je w miejscu umozliwiajacym swobodny przeptyw powietrza wokot
czujnikow (Rys. 5.4a). Ze wzgledu na problemy techniczne rejestracj¢ w pokoju 2
rozpoczeto od 7 lipca 2020 r. Przed przystapieniem do pomiardéw zostata przeprowadzona
interkalibracja czujnikow w celu umozliwienia poréwnywania ich wskazan. W tym celu
wszystkie rejestratory zostaty umieszczone w jednym pomieszczeniu, na okres od 26-29
maja 2020 r. Z otrzymanych pomiaréw dla tego okresu przeprowadzono obliczenia,
ktorych efektem byty poprawki dla wartosci temperatury 1 wilgotnosci wzgledne;.

W trakcie badan w budynku przebywaly na state 2 osoby dorosle, z ktérych jedna ma
normowany czas pracy i zwykle przebywata poza domem (w tygodniu) migdzy 7:00
a 16:00. Czas przebywania drugiej osoby jest trudny do ujednolicenia (nienormowany czas
pracy); jednak zwykle byta ona kilka godzin dziennie poza domem.

5.2.2 Ocena wymiany powietrza metoda gazu znacznikowego

Ocen¢ wymiany powietrza metoda zaniku gazu znacznikowego prowadzono w trzech
blokach: w okresie letnim od 4 do 6 sierpnia 2020 r., okresie przejsciowym od 21 do
24 pazdziernika 2020 r. oraz w okresie zimowym od 18 do 21 stycznia 2021 r. Do badan
wybrano dwa pomieszczenia: pokdj 1 oraz pokdj 2 znajdujace si¢ na pigtrze budynku.
W czasie prowadzenia badan mieszkancy nie mogli korzysta¢ z pomieszczen i drzwi do
nich byty zamknigte. Drzwi i okna do innych pomieszczen nie byty natomiast w tym czasie
kontrolowane (normalne uzytkowanie budynku). Pomiary zostaly wykonane zgodnie
znormg 1SO 12569: 2017 [161]. Jako gaz znacznikowy zastosowano ditlenek wegla
W postaci suchego lodu, poniewaz jest prosty w uzyciu i tani (Rys. 5.4b). Kazde
pomieszczenie traktowane byto jako pojedyncza strefa, w ktorej stezenie ditlenku wegla
powinno utrzymywac si¢ na jednolitym poziomie. Gaz znacznikowy powinien by¢ tak
wymieszany, aby jego stezenie wahato si¢ nie wigcej niz 10% od $redniej wartoSci
w obrgbie strefy. Z tego powodu w czasie dozowania gazu uzyto wentylatorow
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mieszajacych. W pokoju 1 znajdowaty sie trzy, a w pokoju 2 dwa rejestratory stezenia gazu
znacznikowego: monitory jako$ci powietrza wewnetrznego PS33 (Sensotron, Gliwice,
Polska [162]) o zakresie pomiarowym do 5000 ppm, rozdzielczo$ci wskazan 1 ppm
i niepewnosci wskazan +20 ppm +3% mierzonej wartosci (Rys. 5.5).

Dozowanie ditlenku wegla przeprowadzano do stezenia 5000 ppm. Po osiggnieciu tej
warto$ci przerywano dozowanie i rejestrowano zanik st¢zenia z 1-minutowym krokiem
czasowym. Pomiary prowadzone byly przy zamknigtym oknie. Z odczytanych wartosci
stezenia gazu znacznikowego wybrano odpowiedni zakres tak, aby jak najlepiej dopasowac
aproksymowang krzywa zaniku zgodnie z zaleznos$cig (1). W rezultacie otrzymano liczbe
wymian powietrza. Obliczenia przeprowadzono dla kazdego punktu pomiarowego
i kazdego dozowania.

C(r) = C() + [€(0) — C(e0)] - exp(—N - 1) (1)
gdzie:

C(t) - stezenie znacznika w chwili z, (ppm), C (o) - tlo stezenia znacznika w powietrzu
(ppm), C(0) - stezenie znacznika dla z=0 (ppm), N - liczba wymian powietrza
w pomieszczeniu, (h™2).

Rejestratory Apar

(@)

(b)

Rys. 5.4. Lokalizacja sprz¢tu pomiarowego a) do pomiaru temperatury i wilgotno$ci; b) do pomiaru zaniku
stezenia; prezentowany jest moment dozowania gazu znacznikowego
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Rys. 5.5. Rozmieszczenie wentylatorow, rejestratorow oraz dozownikow suchego lodu w badanych
pomieszczeniach

5.2.3 Badania komfortu cieplnego

Ocen¢ wplywu stopnia rozszczelnienia okna na odczucie komfortu cieplnego osob
przebywajacych w pomieszczeniach przeprowadzono na podstawie wskaznikow:
przewidywanej $redniej oceny komfortu cieplnego PMV, przewidywanego odsetka osob
niezadowolonych PPD i ryzyka przeciagu DR. Ten model komfortu cieplnego pozwala
uwzgledni¢ nie tylko wplyw temperatury, ale takze predkosci powietrza na odczucia
cieplne cztowieka [163]. Pomiary wykonano w sezonie grzewczym 15 stycznia 2021 r.
w pokojach 1 i 2. Badania prowadzono przy zamknigtym oknie, mikrouchyle okna oraz
przy uchylonym skrzydle okiennym. Pomiary wykonano miernikiem mikroklimatu
SensoData 5500 MK (Rys. 5.6) firmy Sensor Electronic, Gliwice, Polska [164]. Dane
techniczne zastosowanych sond pomiarowych przedstawiono w Tab. 5.2. Miernik
umozliwia okreslenie wskaznikéw PMV, PPD i DR na podstawie pomiaru temperatury
i predkosci powietrza, cisnienia czastkowego pary wodnej oraz $redniej temperatury
promieniowania przegrod.

Moduly pomiarowe zostaly ustawione na czterech wysokos$ciach: 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m,
1,7 m, w celu rownoczesnego wykonania pomiaréw dla 0sob stojacych i siedzacych. Do
obstugi modutéw SensoData 5500 wykorzystano oprogramowanie Thermal Conditions.
W programie zostaly ustawione dane dotyczace parametréw charakteryzujacych
cztowieka, tj. aktywno$¢ fizyczna oraz izolacyjno$¢ cieplna odziezy. Warto$¢ metabolizmu
wprowadzono rowng 1,0 met z wzgledu na wypoczynkowy charakter pomieszczen,
a izolacyjnos¢ cieplna 1,0 clo, co odpowiada ubiorowi typowemu dla okresu zimowego.
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Tab. 5.2. Dane techniczne sond pomiarowych [164]

Sonda Parametr Zakres Dokladnos¢
pomiarowy

Sonda temperatury — Czujnik | Temperatura powietrza -20-50°C +0,1°C

Pt-100 Temperatura poczernionej kuli -20-120°C +0,1°C
Temperatura naturalna wilgotna | 0-50°C +0,1°C

Sonda wilgotno$ci wzglednej | Wilgotno$¢ wzgledna 0-100% +2% w zakresie

10-90% RH

Sonda ci$nienia Cisnienie barometryczne 500-1500 hPa | £3 hPa

barometrycznego

Sonda anemometryczna — Predko$¢ powietrza 0,05-5 m/s +0,02 m/s

czujnik wielokierunkowy, +1,5%

sferyczny

Sonda NN
anemometru /

Termometr /
poczemnionej kuli

Termometr suchy \ [ , |
\ { /

Sonda
Termometr mokry wilgotnosci

\ ’ "55\

Gniazdo dodatkowego termometru

Rys. 5.6. Modut pomiarowy SensoData 5500 [164]
5.2.4 Pomiar predkoSci strugi powietrza

Pomiary predkosci strugi powietrza wpltywajacego przez okna przeprowadzono dnia
15 stycznia 2021 r. w pokoju nr 2. Wykonano je dla trzech konfiguracji otwarcia okna
balkonowego o wymiarach 2,2x1,8 m: mikrouchylu, zamknietego, uchylonego
(otwartego) (Rys. 5.7). Przed przystgpieniem do wlasciwych pomiaréw wykonano probe
Z dymem w celu ustalenia kierunku powietrza nawiewanego przez szczeling. Pomiary byty
wykonane przy pomocy termoanemometrow HT-428 firmy Sensor Electronic Gliwice,
Polska [164] umiejscowionych na specjalnej drewnianej konstrukcji (platformie) (Rys.
5.8). Doktadnos¢ pomiarowg sondy anemometrycznej zestawiono w Tab. 5.2. Zastosowano
8 sond anemometrycznych rozmieszczonych co 20 cm, poczawszy od wysokosci 0,18 m
nad podtoga. Platforma przed kazdg serig pomiarowg byla przemieszczona w linii prostej
0 0,10 m (okno zamknigte) Iub 0,20 m (mikrouchyt i uchylone), zaczynajac od odlegtosci
0,25 m od okna. Czas trwania jednego pomiaru wynosit 5 minut z czasem usredniania
parametréw wynoszacym 30 sekund. Pomiary byly wykonywane bez obecnosci ludzi.
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Rys. 5.8. Stanowisko do pomiaréw pionowego rozktadu predkosci powietrza wewnetrznego
W pomieszczeniu

5.3 Wyniki

Badania eksperymentalne, przeprowadzone zgodnie z metodyka podang w rozdziale 5.2,
umozliwily analiz¢ $rodowiska wewnetrznego oraz ocen¢ wentylacji naturalnej
W wybranym pomieszczeniu. Ocena §rodowiska cieplnego obejmowata analize wynikéw
uzyskanych z dtugotrwatych pomiarow temperatury i wilgotnosci wzglednej oraz komfortu
cieplnego. Natomiast w ramach diagnostyki wentylacji naturalnej wykonano analize¢
wymiany powietrza w pomieszczeniu dla okresu letniego, przejsciowego i zimowego.
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5.3.1 Ocena srodowiska cieplnego

Analize $rodowiska podzielono na 3 okresy: letni, przejsciowy i zimowy. Rys. 5.9 ilustruje
przebieg zmiennos$ci temperatury w salonie i Sypialni wraz z zaznaczonymi zakresami
temperatury obliczeniowej (20-26°C) spetniajacymi wymagania drugiej kategorii
srodowiska wg normy PN EN 16798-1:2019 [47] oraz najbardziej pozadanym zakresie dla
okresu letniego (24-26°C), ktory jest typowo uwzgledniany przy projektowaniu systemow
chtodzenia. Uzyskane wartosci $rednie, maksymalne oraz minimalne temperatury
i wilgotnosci odnotowane w pomieszczeniach dla poszczegdlnych okresow zostaly
przedstawione na Rys. 5.10 i Rys. 5.11. W kazdym okresie badawczym w wigkszosci
pomieszczen najczesciej wystgpowala temperatura w zakresie 20-24°C. Zaktadajac malg
roznic¢ pomigdzy temperaturg powietrza i temperaturg operatywna (patrz rozdz. 5.3.2)
mozemy zaklasyfikowa¢ pomieszczenia wg normy PN EN 16798-1:2019 [32] do
| kategorii dla okresu letniego oraz przejsciowego, natomiast do II kategorii dla okresu
zimowego. Z uwagi na problematyke pracy zwigzang z chtodzeniem budynku szczegotowa
analize srodowiska cieplnego przedstawiono dla okresu letniego.

—— Sypialnia Salon

Temperatura, °C

01.06 23.07 13.09 04.11 26.12 16.02 09.04 31.05
Data

Rys. 5.9. Przebieg zmienno$ci temperatury w okresie pomiarowym w salonie i sypialni z zaznaczonymi
granicznymi warto$ciami temperatury komfortu 20—26°C oraz optymalnej dla okresu letniego 24-26°C

Okres letni rozpatrywano od 1 czerwca do 31 sierpnia 2020 r.; liczyt on 2208 godzin (za
wyjatkiem pokoju 2, gdzie rejestracja trwata 1327 h). Srednia temperatura powietrza
wewngtrznego miescita si¢ w zakresie od 23,2°C do 24,9°C. Najwicksza zmiennosé¢
temperatury zaobserwowano na strychu (28,2°C), natomiast ws$réd pomieszczen
przeznaczonych na staty pobyt ludzi w pokoju 1 (12,2°C) (Rys. 5.10). Najnizsza
maksymalng temperatur¢ zmierzono w salonie z otwartg kuchnig (27,2°C), jej warto$¢
nieznacznie przekracza temperature obliczeniowg 26°C. Wynik jest zaskakujacy z uwagi
na to, ze kuchnia jest pomieszczeniem o najwigkszych chwilowych zyskach wewnetrznych
(gotowanie positkow), a w salonie wystepowato duze oszklenie §cian zewnetrznych. To
pomieszczenie ma tez najnizszg temperatur¢ Srednig w sezonie letnim. Przez wigkszo$é
czasu w pomieszczeniach panowaly warunki spelniajagce wymagania II kategorii
srodowiska cieplnego. W zadnym z pomieszczen udziat godzin, w ktoérych wystgpowata
temperatura powyzej 26°C, nie przekroczyt 30%, a temperatura ponizej 20°C wystepowata
w znikomym udziale (maks. 3% sezonu w salonie). Tab. 5.3 prezentuje procentowy udziat

57



godzin z temperaturg w okreslonych zakresach. W salonie oraz gabinecie odnotowano
najmniejsze okresy z temperatura powyzej 26°C wynoszace 2% oraz 5%. Salon potaczony
z kuchnig ma duzg kubature, przy matej powierzchni §ciany zewnetrznej zlokalizowane;j
na potudnie, co sprawia, ze zyski ciepla wewngtrzne oraz zewngtrzne nie sg w stanie
znaczaco wplyna¢ na temperature. Druga $ciana salonu zlokalizowana na zachdd jest
czedciowo zacieniona przez sasiedni budynek. W tych pomieszczeniach odnotowano
réwniez najwigkszy udziat wystepowania temperatury ponizej 20°C. Na pietrze udziat
Czasu ztemperaturg powyzej 26°C osiagnal najwyzsza warto$¢ w tazience (26%),
nastgpnie w pokoju 2 (21%) oraz pokoju 1 (20%). Pokoje zlokalizowane sg na strong
potudniowa i/lub zachodnig. W sypialni znajdujacej si¢ w pdinocnej czesci budynku udziat
wyniost 9%. Przez ok. 3/4 okresu letniego w pomieszczeniach na parterze wystepowata
temperatura z zakresu 20-24°C, a przez ok. 1/4 okresu byla w najbardziej pozadanym
zakresie 24-26°C, z czego mozna wywnioskowacé, ze na parterze budynku w okresie letnim
panujg dobre warunki cieplne dla mieszkancow. Gorsze warunki srodowiska cieplnego
wystapity w pomieszczeniach na poddaszu ze wzgledu na to, ze strumien cieptego
powietrza z pomieszczen na parterze unosit si¢ do gory i dodatkowo je ogrzewat. Dobowe
zmiany temperatury w pomieszczeniach statego przebywania ludzi wahaty si¢ w zakresie
od 0,3°C do 6,7°C, najwigksza réznice zaobserwowano 10 lipca w pokoju 1, a najmniejsza
19 czerwca w salonie.

40
35
30
25
20 41
15 —-

Temperatura, °C

Salon | Gabinet* | Sypialnia | Pokdj 1 |[Pokdj 2** | Lazienka | Strych
m Okres letni 23,2 23,5 23,7 24,4 24,6 24,9 24,1
Okres przej$ciowy (jesienny) 21,3 21,8 20,9 21,3 20,2 22,2 13,2
m Okres zimowy 20,6 20,6 19,8 19,8 18,6 21,1 3.9
m Okres przejsciowy (wiosenny) 21,0 20,7 21,1 20,0 22,1 11,6

*Pomiary byly przeprowadzone do 1 lutego 2021 roku
**Pomiary przeprowadzono od 8 lipca 2020 roku

Rys. 5.10. Srednia temperatura oraz maksymalna i minimalna odchytka wystepujaca
W pomieszczeniach w rozpatrywanych okresach
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0 Salon Gabinet* | Sypialnia | Pokoj 1 | Pokoj 2** | Lazienka | Strych
m Okres letni 60 59 57 54 56 55 55
Okres przej$ciowy (jesienny) 55 53 56 58 55 54 72
u Okres zimowy 40 43 42 44 42 39 78
1 Okres przej$ciowy (wiosenny) 43 44 44 42 42 60

*Pomiary byly przeprowadzone do 1 lutego 2021 roku
**Pomiary przeprowadzono od 8 lipca 2020 roku

Rys. 5.11. Srednia wilgotno$¢ wzgledna oraz maksymalna i minimalna odchytka wystepujaca
w pomieszczeniach w rozpatrywanych okresach

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniach nie spadia ponizej 30%. Najwieksza
réznice pomiedzy warto$cia maksymalng (86%) a minimalng (35%) stwierdzono
W lazience. Roznica ta mogla wynika¢ z dodatkowych zyskoéw wilgoci powstajacych
podczas kapieli. Warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniach powinna
zawieraé sie w granicach 40-60%. Srednia wilgotno$¢ powietrza praktycznie w kazdym
pomieszczeniu miescita si¢ w zalecanym zakresie, jedynie w kuchni zostata przekroczona
0 1%.

Tab. 5.3. Procentowy udziat godzin z temperaturg w podanych zakresach dla okresu letniego

Pomieszczenie/Zakres | <20°C 20-24°C | 24-26°C | >26°C
Salon 3% 69% 26% 2%
Gabinet 2% 64% 29% 5%
Sypialnia 1% 59% 31% 9%
Pokoj 1 1% 46% 33% 20%
Pokoj 2 0% 44% 35% 21%
Lazienka 2 0% 31% 43% 26%

Okres przejsciowy rozpatrywano od 1 wrzesnia do 30 listopada 2020 r. oraz od 1 marca do
31 maja 2021 r., natomiast okres zimowy od 1 grudnia 2020 r. do 28 lutego 2021 r. Srednia
temperatura powietrza w pomieszczeniach przeznaczanych na staty pobyt ludzi miescita
sie w zakresie od 20,0°C do 22,2°C dla okresu przej$ciowego oraz od 18,5°C do 21,0°C
dla okresu zimowego. Wystepowanie nizszych wartoéci temperatury w okresie zimowym
(nawet 90% czasu w przypadku pokoju 2) spowodowane bylo indywidulanymi
preferencjami mieszkancow. W pomieszczeniach na parterze bardzo rzadko wystepowaty
temperatury ponizej 20°C (do 10% w salonie) oraz nie wystepowaly okresy powyzej 26°C,
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w zwigzku z czym liczba godzin dyskomfortu byta niska. Dobowe zmiany temperatury
wyniosty od 0,3°C do 10,4°C dla okresu przej$ciowego i 0,3—7,4°C dla zimowego.
Najwigksze roznice w okresach przejsciowych odnotowano w pokoju 1, w zimowym
W pokoju 2 ze wzgledu na okresowe korzystanie z tych pomieszczen i brak potrzeby
ogrzewania ich stale do temperatury 20°C. Srednia wilgotno$é wzgledna powietrza
wewngtrznego miescita si¢ w zalecanym zakresie i wynosita 55-58% dla okresu
przejsciowego oraz 41-44% dla okresu zimowego.

5.3.2 Ocena komfortu cieplnego

Na postawie wynikow pomiarow (Tab. 5.4 i Tab. 5.5) oraz wymagan normy PN-1SO
7726:2001 [165] srodowisko w analizowanych pomieszczeniach okreslono jako
jednorodne zaréwno przy calkowicie zamknietym oknie dla pozycji stojacej i siedzacej
(pokdj 11 2), jak i przy mikrouchyle dla pozycji stojacej (pokdj 2) i siedzacej (pokoj 11 2).
Do oceny rodzaju badanego $rodowiska przyjeto jako gltowne kryterium odchytke
temperatury powietrza miedzy jej wartoscig Srednig a wartoSciami zmierzonymi (dla
pozycji stojacej Srednia z wysokosci 1,7 m, 1,1 m, 0,1 m, dla pozycji siedzacej $rednia
z wysokosci 1,1 m, 0,6 m, 0,1 m). Warto§¢ dopuszczalng odchytki dla $rodowiska
jednorodnego, wynoszaca 1,5°C, obliczono na podstawie normy [165]. Maksymalng
odchytke 1,5°C zanotowano w pokoju 2 (pozycja siedzaca, mikrouchyt). Natomiast dla
okna uchylonego (pokoj 1 1 2) dla pozycji stojacej i siedzacej oraz mikrouchytu w pozycji
stojacej (pokdj 1) srodowisko termiczne klasyfikowato si¢ jako niejednorodne. Odchytka
w skrajnym przypadku wynosita 3,2°C (pozycja stojaca, okno uchylone, pokéj 2). Byto to
spowodowane nawiewem wigkszej ilosci zimnego powietrza z zewnatrz przez uchylone
okno. W przypadku pozostatych mierzonych wielkosci, branych pod uwage przy ocenie
rodzaju srodowiska: sredniej temperatury promieniowania, predkosci powietrza i cisnienia
pary wodnej, wartosci odchytki miescity si¢ w dopuszczalnych granicach dla srodowiska
jednorodnego dla wszystkich przypadkow.

Przy zamknietym oknie w obu pomieszczeniach wskazniki PPD, PMV nie miedcity sie
w wymaganych zakresach dla kategorii A, B, C zgodnie z normg PN EN ISO 7730 [166]
(Tab. 5.6 i Tab. 5.7). Wskaznik DR oraz pionowy gradient temperatury miescity si¢
w zakresie kategorii A, jednak w celu klasyfikacji pomieszczenia nalezy wybrac najgorsza
kategorie, w ktorej miesci si¢ dany wspotczynnik. Wobec tego pomieszczenie nalezy
zaklasyfikowa¢ do kategorii D — pomieszczenie przeznaczone na pobyt ludzi tylko na
krotki czas. Otrzymane wyniki w tym przypadku moga wynika¢ z faktu, ze pomieszczenia
te nie sg uzytkowane przez mieszkancow calodobowo, a ogrzewanie w czasie braku
potrzeby korzystania z pomieszczen zostaje wytaczone. Wyniki pomiarow wykonywanych
z oknem uchylonym i mikrouchylonym réowniez ostatecznie klasyfikujg pomieszczenia do
kategorii D.

Wartos$ci temperatury powietrza wewnetrznego 1 temperatury operatywnej na danej
wysokosci dla wszystkich konfiguracji otwarcia okna (za wyjatkiem wysokosci 1,1 m przy
uchylonym oknie) byty zblizone, maksymalna odchytka wyniosta 0,6°C w pokoju 11 0,4°C
w pokoju 2. Przy czym odchytka nie wystgpowata zawsze w jedng strone, czasami warto$¢
temperatury powietrza byta wyzsza a czasami nizsza od wartos$ci temperatury operatywne;j,
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ale praktycznie zawsze w granicach dokladnosci pomiarowej. Uzyskane wyniki
potwierdzaja, ze zalozenie przyjete w rozdz. 5.3.1 o matych roéznicach w wartosciach
temperatury powietrza i operatywnej jest prawidilowe, co pozwolito w analizach
zastosowa¢ model komfortu adaptacyjnego w odniesieniu do temperatury powietrza.

Tab. 5.4. Parametry mikroklimatu — pokoj 1

Parametr | ti tg Vi SD Tu |DR| tmr | to |PMV |PPD

Wys [m] | [°C] | [°C] | [m/s] | [mis] | [%] | [%] | [°CT| [°CT| [-] | [%]

Zamkni¢te okno

1,7 20,3|20,0 010,002 0 0(19,9|20,1| -0,86| 20,7

1,1 20,2|19,9 0 0 0 0(19,9|20,0| -0,89| 21,6

0,6 19,9119,8 0 0 0 0]19,8(19,9|-0,94| 23,5

0,1 19,3194 010,002 0 0]19,4|19,3| -1,09| 29,9

Mikrouchyt

1,7 20,5(19,9 0 0 0 0|19,7|20,1| -0,87| 20,9

1,1 20,2|19,8 0 0 0 0]19,6(19,9| -0,93| 234

0,6 19,8 19,5 0 0 0 0194|196/ -1,02| 27,1

0,1 17,8118,6 0 0 0 0(19,0|18,4| -1,39| 44,7

Uchylone okno

1,7 20,5(20,0 00,003 |100,0 0(19,8|20,1| -0,86| 20,6

1,1 20,2|19,8| 0,020,020 |100,0 0(19,7{20,0| -091| 22,4

0,6 19,619,6| 0,06/0,019| 340| 2,6|19,6|19,6| -1,02| 27,0

0,1 16,0(18,4| 0,15|0,056| 37,4|245|20,4|18,2| -1,65]| 59,1
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Tab. 5.5. Parametry mikroklimatu — pokoj 2

Parametr | ft; tg Vi SD | Tu |DR| tmr | to |PMV |PPD
Wys [m] | [)C] | [°C] | [mVs] | [m/s] | [%] | [%] | [°CT | [°C]| [] | [%]
Zamknigte okno
1,7 20,2119,7| 0,02| 0,01|47,1 0]19,5|19,9| -0,93| 23,2
11 20,0(19,6 0 0 0| 0]195|19,7|-0,97| 24,7
0,6 19,5]19,3 0 0| 100/ 019,3/19,4|-1,07| 29,1
0,1 18,3(18,5| 0,07| 0,02 (22,1| 5,6|185|18,4| -1,34| 42,5
Mikrouchyt
1,7 20,11195| 0,03| 0,01|29,8 0]19,3]19,7| -0,97 | 24,8
11 19,9(19,5 0 0 0 0/19,3|196| -1,0| 26,1
0,6 19,4(19,1 0 0 0 0/19,0(19,2| -1,11| 31,2
0,1 18,1(18,4| 0,10| 0,02(19,8| 9,3|18,5|18,3| -1,37 | 43,9
Uchylone okno
1,7 20,0/19,4| 0,02| 0,01|46,6 0]19,2]19,6| -1,00| 26,2
11 19,4(19,1| 0,02| 0,02 92,7 0/19,1]19,2| -1,11| 30,9
0,6 18,2(18,4| 0,10| 0,02 |17,0|10,3|18,6|18,4| -1,35| 42,9
0,1 149 17| 0,13| 0,06 |44,8|23,5|18,6|16,7| -1,94| 73,8
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Tab. 5.6. Zestawienie wskaznikow PMV, PPD, DR i pionowego gradientu temperatury - pokoj 1

Pozycja stojaca Pozycja siedzaca
Pionowy Pionowy
PMV PPD DR gradient PMV PPD DR gradient
temperatury temperatury
Okno zamkniete
-0,89 21,60% 0% 1,0% -0,94 23,50% 0% 1,0%
Mikrouchyt
-0,93 23,40% 0% 4,8% -1,02 27,10% 0% 3,5%
Okno uchylone
-1,14 34,03% | 24,50% 18,0% -1,19 36,17% | 24,50% 14,0%

Tab. 5.7. Zestawienie wskaznikow PMV, PPD, DR i pionowego gradientu temperatury - pokoj 2

Pozycja stojaca Pozycja siedzaca
Pionowy Pionowy
PMV PPD DR gradient PMV PPD DR gradient
temperatury temperatury
Okno zamkniete
-0,97 24,70% 9,3% 2,3% -1,07 29,10% 9,3% 1,7%
Mikrouchy}
-1 26,10% 0% 4,8% -1,11 31,20% 0% 3,5%
Okno uchylone
-1,35 43,63% | 23,50% 27,0% -1,47 49,20% | 23,50% 18,0%

5.3.3 Ocena wentylacji naturalnej

W Tab. 5.8 zamieszczono zestawienie obliczonej liczby wymian powietrza dla kazdego
punktu pomiarowego w kolejnych okresach pomiarowych oraz $rednig liczbe wymian
i Sredni strumien powietrza wentylacyjnego w pomieszczeniach. Krzywe zaniku st¢zenia,

na podstawie ktorych wykonano obliczenia, zamieszczono w zatgczniku nr 1.

Z badan wynika, ze strumien powietrza byt z reguty nizszy od zalecanego norma PN-EN
16798-1:2019-06 [47] wynoszacego od 14,4 m3h do 36,0 m*/h na osobe w zaleznosci od
kategorii $rodowiska wewngtrznego. Dwa razy udalo si¢ zarejestrowad strumien
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w granicach najnizszej III kategorii Srodowiska (zaktadajac, ze w pomieszczeniu przebywa
tylko jedna osoba). W pokoju 1 uzyskano wicksze warto$ci strumienia powietrza
wentylacyjnego niz w pokoju 2, wplyw na to ma dtugo$¢ szczelin okiennych. W pokoju 1
sg dwa okna dachowe oraz wigksze drzwi balkonowe, natomiast w pokoju 2 sg tylko drzwi
balkonowe. Najwigkszg wymiang powietrza w obu pomieszczeniach zanotowano dla
okresu letniego. W okresie tym mieszkancy mieli duzy wptyw na wielko$¢ strumienia
powietrza wentylacyjnego przez otwieranie okien w sasiednich pomieszczeniach, co
powodowato zwigkszenie przeptywu powietrza w calym budynku. W czasie pomiaréw na
stale byly uchylone okna w sypialni, ktora znajduje si¢ po przeciwlegtej stronie pokoju 1.
Drzwi wewngtrzne w pomieszczeniach ocenianego budynku sg bardzo nieszczelne.
W okresie przejsciowym oraz zimowym otwieranie okien powodowatoby wychlodzenie
budynku z tego powodu okna pozostawaly przez wigkszo$¢ czasu zamkniete. Srednia
liczba wymian obliczona dla okresu letniego wynosita 0,28 h dla pokoju 1 oraz 0,22 h'
dla pokoju 2, co nie odbiega znaczaco od wynikow pomiardw prezentowanych w literaturze
[167].

Wybrane aspekty diagnostyki cieplnej badanego budynku wraz z oceng zostaty opisane
przez autorke w rozdziale monografii [168].
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Tab. 5.8. Liczba wymian powietrza N obliczona dla poszczegdlnych lokalizacji miernikow i strumien
powietrza wentylacyjnego V w pomieszczeniach

pokoj 1 pokéj 2

Miernik 1 2 3 Srednia Miernik |4 5 Srednia

] l7'3/h ] Ir';,?’/h
rI?i(;zowa N, bt m rI?ic;zowa N, bt
okres letni
I 0,33 {0,35 0,32 |0,33 16,8 I 0,23 |0,19 (0,21 7,9
1 0,20 (0,20 |0,18 | 0,19 9,8 1 0,19 0,19 (0,19 7,2
i 0,30 {0,33 |0,35 |0,33 16,5 i 0,23 |0,28 |0,25 9,5
V., méh 13,2 |V, m3h 8,2
okres przejsciowy
I 0,09 | 0,09 |0,09 |0,09 4,5 I 0,06 |0,09 (0,08 2,8
1 0,12 (0,10 (0,11 |0,11 5,6 1 0,07 0,10 (0,08 31
i 0,10 {0,210 |0,09 |0,10 4,8 i 0,07 |0,08 |0,07 2,8
V., m3h 5,0 V., m¥h 2,9
okres zimowy
I 0,22 (0,21 |0,20 | 0,21 10,6 | 0,10 0,13 (0,11 4.2
1 0,24 (0,25 |0,25 | 0,24 12,4 1 0,09 0,08 {0,09 3,2
11 0,20 (0,20 |0,24 | 0,21 10,8 11 0,09 10,24 (0,11 43
v 0,17 (0,17 |0,17 |0,17 8,4 v 0,10 0,21 (0,16 5,9
V., m3h 10,6 V., m¥h 4,4
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6 Model cieplny do symulacji wydajnosci budynku

Jednym z celow badan byta ocena warunkow cieplnych i zuzycia energii w budynku na
podstawie symulacji numerycznych wydajnosci budynku BPS. Modele numeryczne
przygotowano w programach EnergyPlus 9.4 [4] i CONTAM 3.4.0.1 [169].

6.1 Charakterystyka programu EnergyPlus

EnergyPlus (EP) [4] jest to oprogramowanie ogdlnodostepne i darmowe stuzace do
przeprowadzania symulacji energetycznych budynkéw, obejmujacych m.in. modelowanie
chwilowego zapotrzebowania energii na cele ogrzewania, chtodzenia, wentylacji,
o$wietlenia oraz powigzanych z nimi réznych systeméw HVAC. Program EP zostat
opracowany przez Departament Energii Stanéw Zjednoczonych (ang. United States
Department of Energy (DOE)), sktada si¢ z modutowego, ustrukturyzowanego kodu
opartego na programach BLAST i DOE-2; sktada si¢ z wielu modutow wspotpracujacych
ze sobg w celu odwzorowania w jak najlepszym stopniu warunkéw rzeczywistych
panujacych w budynku. Rdzeniem symulacji jest model budynku oparty na podstawowych
zasadach bilansu cieplnego. Oprogramowanie moze modelowac precyzyjnie konwekcyjne
1 radiacyjne strumienie ciepla migdzy pomieszczeniami wewnetrznymi i Srodowiskiem
zewnetrznym, wydajnos¢ systeméw HVAC, wymiang ciepta z gruntem, komfort cieplny
ludzi czy przeptywy powietrza. Symulacje s3 wykonywane w sposob dynamiczny z nawet
1 minutowym krokiem czasowym [170]. Dane wejsciowe (input) do symulacji sa
wprowadzane w postaci pliku tekstowego w formacie ,,.idf”, a wyj$ciowe sg otrzymywane
W postaci plikow tekstowych oddzielonych przecinkami w formacie ,,.csv”’. Dane
klimatyczne sg importowane do programu w specjalnym pliku tekstowym ,,.epw” (ang.
EnegyPlusWeather) zawierajgcym godzinowe dane pogodowe (m.in. temperatura
i wilgotno$¢ powietrza, predkos¢ i kierunek wiatru, promieniowanie stoneczne) [171].
Modutowa struktura oprogramowania daje mozliwo$¢ faczenia go z innymi srodowiskami
obliczeniowymi, takimi jak Python [172], Matlab [173] czy CONTAM [169], w celu
przeprowadzenia bardziej zaawansowanych symulacji. Ze wzglgdu na to, ze EP nie posiada
przyjaznego interfejsu graficznego, zazwyczaj geometria modelu jest przygotowywana
w programie graficznym SketchUp [174] przy pomocy zewnetrznych dodatkow w postaci
oprogramowania takiego jak Euclid [31] lub OpenStudio [175], ktore umozliwia
transkrypcje przestrzennego modelu do formy pliku tekstowego uzywanego przez
EnergyPlus.

W odroznieniu od programoéw, opierajacych swoje dzialanie na tradycyjnej metodzie
bilansowej, EnergyPlus przeprowadza obliczenia w sposéb dynamiczny, uwzgledniajac
chwilowe warunki panujace w budynku, tj. nieustalony przeptyw ciepta, jego akumulacje
w elementach konstrukcyjnych budynku, chwilowe promieniowanie stoneczne, zmienne
zyski ciepta od ludzi i urzadzen czy zmienny strumien powietrza wentylacyjnego.

6.2 Charakterystyka programu CONTAM

Program CONTAM [169], zostal opracowany przez Narodowy Instytut Standardow
i Technologii (ang. National Institute of Standards and Technology (NIST)) na poczatku
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lat 90, stuzy do analizy jako$ci powietrza wewngtrznego oraz ogdlnej oceny efektywnosSci
naturalnej i mechanicznej wentylacji w catym budynku. Umozliwia analize: przeptywow
powietrza, stezenia zanieczyszczen, zjawisk konwekcyjno-dyfuzyjnych modelowanych
metodg CFD oraz systemow oddymiajacych [176]. Symulacje przeptywow powietrza
obejmuja infiltracje, eksfiltracje, wiclostrefowy przeptyw powietrza w catym budynku
odbywajacy si¢ w sposob naturalny w wyniku rdéznicy ci$nienia na zewngtrznej
I wewnetrznej powierzchni budynku spowodowanej przez sile¢ naporu wiatru i wypor
termiczny oraz wymuszong systemami wentylacji mechanicznej, Co umozliwia petng oceng
efektywnosci wentylacji budynku przy réznych warunkach pracy. Analiza st¢zenia
zanieczyszczen obejmuje symulacje migracji zanieczyszczen spowodowanej przeptywem
powietrza miedzy strefami, przeksztalconej przez procesy chemicznej i radiochemicznej
transformacji, filtracji, adsorpcji, desorpcji w materiatach budowlanych. Moze by¢
wykorzystana do okreslenia jako$ci powietrza wewnetrznego przed ich wybudowaniem
I zamieszkaniem tak, aby umozliwi¢ zweryfikowanie projektowanych systemow
wentylacyjnych i dobranych materiatéw budowlanych pod katem ich wptywu na stezenia
zanieczyszczen [169, 177].

Program sktada si¢ z modutow: graficznego modutu uzytkownika ContamW i silnika
symulacji ContamX. ContamW jest wykorzystywany do tworzenia i przegladania
analizowanych modeloéw 2D.

6.3 Kosymulacja

Kosymulacja (ang. Cosimulation) to zaawansowana technika umozliwiajgca symulacje
poszczegbdlnych modeli skladowych opisanych za pomoca rownan rézniczkowych,
algebraicznych lub dyskretnych przez rdézne programy symulacyjne dziatajace
jednoczesnie i wymieniajace ze sobg dane, ktore zalezg od zmiennych stanéw W czasie
wykonywania [178]. W pracy przeprowadzono kosymulacj¢ pomig¢dzy programami
EnergyPlus i CONTAM w celu uzyskania jak najbardziej zblizonych warunkow do
rzeczywistosci, zarowno pod wzgledem $rodowiska cieplnego, jak i wymiany powietrza
w budynku. Program CONTAM umozliwia ocen¢ m.in. wymiany i jakoSci powietrza
w budynku. Nie uwzglednia jednak zmienno$ci temperatury powietrza W pomieszczeniach,
przypisujac statg warto$¢ podczas trwania symulacji. Natomiast program EnergyPlus
umozliwia przeprowadzenie symulacji energetycznych budynku, w tym modelowanie
chwilowego zapotrzebowania na energi¢ na cele ogrzewania, chtodzenia, wentylacji,
o$wietlenia 1 powigzanych systeméw. Do symulacji wielostrefowych przeptywow
powietrza, nap¢edzanych wiatrem i wymuszonym obiegiem powietrza przez system HVAC,
jest wykorzystywany specjalny model AFN. Bazuje on na stosowanym wczesniej
programie AIRNET (Walton 1989) [4, 179], ktory wspolpracuje z solwerem programu
CONTAM (ContamX). Z powodu ograniczen modelu AFN, tj. nieuwzgl¢dniania
przeplywow powietrza przez kominy wentylacji grawitacyjnej czy wigkszej liczby miejsc
nieszczelnosci powietrza niz przyporzadkowanych tylko powierzchniom wymiany ciepta
(temat jest szerzej opisany w pracy Dols i in. [180]), same symulacje w programie
EnergyPlus s3a niewystarczajace. Dlatego przeprowadzenie kosymulacji daje wigksze
mozliwo$ci odwzorowania warunkow rzeczywistych. Nalezy réwniez podkresli¢, Ze takie
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taczenie programow wymaga szczegolnej uwagi i doktadnosci podczas budowania modeli.
Proces dynamicznej wymiany informacji rowniez wydluza czas symulacji.

Przeprowadzenie potgczonej kosymulacji przeptywu powietrza i wymiany ciepla jest
mozliwe dzigki zastosowaniu specjalnego standardu FMI (ang. Functional Mock-Up
Interface) do wymiany informacji migdzy modelami dynamicznymi [181]. W trakcie
poczatkowej kosymulacji uzyskane dane wymiany ciepta sg transformowane/
przeksztatcane (w tym temperatura stref, dane klimatyczne, dane wyj$ciowe modutu EMS)
z programu EnergyPlus do programu CONTAM. W oparciu o te dane wejsciowe i model
wentylacji naturalnej w programie CONTAM solwer programu (ContamX) wykonuje
obliczenia przeptywu powietrza. Dane wyjsciowe z programu CONTAM (wspotczynniki
infiltracji strefy, przeptyw powietrza miedzy strefami) sa wysylane do programu
EnergyPlus. W kolejnym kroku czasowym czynnosci si¢ powtarzajg. Do potaczenia
obydwu programow potrzebny jest plik w formacie ,,idf” zawierajacy dane z programu
CONTAM. Do jego przygotowania stuzy program Contam3DEXxport opracowany przez
NIST [169], w ktorym plik z programu CONTAM ,,prj” jest konwertowany do formatu
obstugiwanego przez EnergyPlus ,,idf”. Schemat prowadzonych obliczen zostat pokazany
na Rys. 6.1.

- D e D

ennsH{H] e Strumien powietrza
ContamFMU.fmu Energy?Plis
ContamX
SYMULACJE SYMULACJE
PRZEPLYWU - CIEPLNE
POWIETRZA o Temperatura wewnetrzna

\ / e Dane klimatyczne \ /

e Dane wyjsciowe do modulu EMS

Rys. 6.1. Schemat potaczenia programéw EnergyPlus i CONTAM
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6.4 Wielostrefowy model budynku jednorodzinnego
6.4.1 Model cieplny

Geometria wielostrefowego modelu domu jednorodzinnego (Rys. 6.2) zostata
przygotowana w programie graficznym SketchUp [174] obstugujacym wtyczke do
programu OpenStudio [175], umozliwiajaca transkrypcje przestrzennego modelu do
formatu pliku tekstowego ,,.idf”” uzywanego przez program EP [4]. Poza geometrig modelu
plik tekstowy zawiera podstawowe dane wejSciowe 1 zatozenia potrzebne do symulacji
w EP. Przegrody budowlane przygotowano zgodnie z danymi producentéw materiatow
budowalnych (Tab. 5.1) i pozostawiono je takie same dla wszystkich symulacji.

Rys. 6.2. Model budynku w programie SketchUp

Warto$ci zyskow wewngtrznych ciepta zatozono zgodnie ze standardem ASHRAE [182].
Wprowadzono jeden profil zyskow ciepta od poniedziatku do pigtku i drugi w weekendy.
Harmonogram przebywania ludzi zostat przygotowany w oparciu o informacje pozyskane
od mieszkancow. W trakcie badan w budynku mieszkaly dwie osoby doroste. Zatozono, ze
calkowity strumien ciepta (ciepto jawne i utajone) od ludzi wynosit 126 W na osobg. Zyski
chwilowe ciepta od urzadzen wyniosty w salonie: kuchenka gazowa 300 W, lodéwka
150 W, telewizor 175 W, w gabinecie: komputer 100 W, pokoju 1: zelazko 100 W.
W lazienkach wprowadzono zyski od parujacej cieptej wody (968 W) w trakcie kapieli. Do
sterowania wlaczaniem o$wietlenia (2 W/m?) wybrano funkcje ‘DaylightingControl’, ktora
uruchamia Zrodla Swiatla w zaleznos$ci od natezenia oswietlenia pomieszczeniu. Zalozono,
ze oswietlenie sztuczne bylo wilaczane, jesli nat¢zenie o$wietlenia naturalnego spadto
ponizej 300 Ix oraz tylko w pomieszczeniach, w ktorych przebywali mieszkancy w tym
czasie, za wyjatkiem godzin snu. Rolety wewnetrzne (na parterze i1 poddaszu
w tradycyjnych oknach — rzymskie/przepuszczajace $wiatlo stoneczne, a na poddaszu
w oknach dachowych oraz w garazu - zaciemniajace) byly zaslonigte, gdy nat¢zenie
promieniowania stonecznego padajacego prostopadle do okna byto powyzej 50 W/m? lub
gdy temperatura zewnetrzna przekraczata 24°C. Zatozono, ze w garderobach oraz w garazu
okna byly stale zastonig¢te. Dane optyczne rolet (tj. §wiatto widzialne, promieniowanie
stoneczne) zatozono zgodnie z danymi producenta [183], a wartos¢ wspdtczynnika
przewodzenia ciepta przyj¢to na podstawie pracy Zhanga i Wanga [184].
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6.4.2 Ogrzewanie
Do sterowania ogrzewaniem wybrano dwa systemy:

e ‘IdealLoadsAirSystem’ (dalej nazywanym ,system idealnym”), zapewniajacy
uzyskanie zadanych warto$ci temperatury w pomieszczeniach bez uwzglednienia
ponoszonych strat przez system, czyli dziatajacy ze 100% efektywnoscig —
wykorzystany w trakcie walidacji modelu i studium przypadku;

e ‘Plant Heating Loop’ (dalej nazywanym ,,system rzeczywistym”) — odwzorowujacy
rzeczywiste dziatanie systemu centralnego ogrzewania zuwzglednieniem strat
ponoszonych przez system — wykorzystany w studium przypadku.

System rzeczywisty w odréznieniu od systemu idealnego umozliwia obliczenie zuzycia
energii  wykorzystywanej na potrzeby ogrzewania budynku, co pozwolito na
przeprowadzenie obliczen emisji ditlenku wegla do Srodowiska w oparciu 0 bezposrednie
wyniki z symulacji.

System rzeczywisty skladat si¢ z petli instalacji utworzonej przy uzyciu obiektu EP
‘PlantLoop’, stanowigcej polaczenie pomiedzy elementami instalacji. Petla dzieli si¢ na
stron¢ zasilania i odbioru (Rys. 6.3). W skiad petli wchodzi zrodto ciepta (np. kociot),
pompa obiegowa, system rurowy z obejsciem by-pass oraz grzejniki centralnego
ogrzewania. Przy tworzeniu petli przyjeto nastepujace zatozenia:

e Do zamodelowania grzejnikow zasilanych woda wykorzystano model
,»ZoneHVAC:Baseboard:RadiantConvective:Water” uwzgledniajacy przenoszenie
ciepta na drodze konwekcji 1 promieniowania. Moc oraz liczba grzejnikoéw w danej
strefie zostata zatozona na podstawie dokumentacji projektowej budynku (Tab. 6.1);

e Zbudowano uproszczony system rurowy, ktory w przypadku programu EP jest
uzywany jako element tgczacy, przekazujacy parametrow czynnika grzewczego
zwlotu do wylotu. Nie uwzglednia on rzeczywistego przebiegu rur (np. zmian
kierunku, $rednicy) i strat hydraulicznych. Na potrzeby obliczen cieplnych takie
modelowanie jest wystarczajace i jedynie mozliwe do wykonania w EP [5];

e Efektywno$¢ pracy pompy obiegowej o zmiennej predkosci obrotowej wynosita 90%
(zgodnie z literaturg [185]), a cisnienie nominalne 20 kPa;

e Czynnik grzewczy to woda o temperaturze zasilania 70°C i powrotu 55°C;

e Nastawe temperatury odpowiadajacej za pracg zaworow termostatycznych ustawiono
przy uzyciu funkcji ‘ThermostatSetpoint:SingleHeating’, ktora uwzglgdnia jedynie
system ogrzewania, nie steruje systemem chtodzenia;

e Przyjeto 5 rodzajow zrodta ciepta: kociol gazowy kondensacyjny, kociol weglowy,
kociot na biomase, kociot elektryczny oraz pompa ciepta typu powietrze/woda.
W przypadku kotla weglowego i na biomas¢ zastosowano zbiornik buforowy
zabezpieczajacy instalacje przed przegrzaniem. Nominalng moc cieplng kottéw 15 kW
dobrano zgodnie z projektowanym obcigzeniem cieplnym budynku podanym
w dokumentacji projektowej;
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e Nominalne sprawnosci cieplne kotta i zbiornika buforowego przyjeto zgodnie

z danymi w rozporzadzeniu [1] odpowiadajacymi sprawno$ciom:

o wytwarzania ciepla z nos$nika energii lub energii dostarczanych do zrodta ciepta:
dla gazu 91%, dla wegla 82%, biomasy 70%, energii elektrycznej 95%
(wytworzonej w elektrowni weglowej), pompy ciepta napgdzanej elektrycznie

260%;

o akumulacji ciepta w elementach pojemnos$ciowych (zbiorniku buforowym): dla

biomasy 1 wegla: 95%;

e Ze wzgledu na wymagania obliczeniowe programu EP po kazdej stronie petli

zamodelowano obej$cie by-pass.

W trakcie walidacji modelu nastawy temperatury w pomieszczeniach w okresie grzewczym

zadano zgodnie ze stanem rzeczywistym (pomiarami).

Tab. 6.1. Zestawienie grzejnikow

Nr grzejnika Strefa Moc cieplna, W
1 Wiatrotap 450
2 Salon 1000
3 Salon 450
4 Salon 450
5 Salon 1400
6 Gabinet 800
7 Lazienka 1 300
8 Kottownia 500
9 Garaz 1800
10 Garaz 1800
11 Sypialnia 1200
12 Garderoba 2 300
13 Pokj 1 1200
14 Garderoba 1 300
15 Pokoj 2 800
16 Lazienka 2 700
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Rys. 6.3. Schemat petli instalacji centralnego ogrzewania zamodelowanej w programie EnergyPlus
(z zaznaczonymi weztami petli)

6.4.3 Wentylacja

Wielostrefowy model budynku do oceny wentylacji naturalnej grawitacyjnej sktadajacy si¢
z poziomow: parteru, poddasza i dachu zostal przygotowany w module ContamW (Rys.
6.4). Wielko$¢ oraz liczbe otworow wywiewnych wprowadzono zgodnie ze stanem
rzeczywistym: w salonie 3 okragte otwory o $rednicy 140 mm, w obu tazienkach jeden
kwadratowy wywiewnik o wymiarach 14x14 mm, w garazu 2 okragle wywiewniki
0 $rednicy 150 mm oraz w kottowni kwadratowy wywiewnik o wymiarach 14x14 mm.
W drzwiach do tazienek oraz do kottowni uwzgledniono otwory wentylacyjne. Przyjeto,
ze murowane kominy grawitacyjne maja chropowatos¢ 3,0 mm, a suma wspolczynnikow
strat miejscowych wynosi ¢=3,0. Wysokos$¢ kominéw wentylacyjnych ponad dach (ok.
1 m) wprowadzono zgodnie ze stanem faktycznym. Powietrze z kottowni 1 garazu byto
bezposrednio wyprowadzone okragtymi kanatami wentylacyjnymi o $rednicach
odpowiednio 140 mm 1 90 mm na zewngtrz budynku. Do obliczen przepltywu powietrza
przez zamknigte okna i drzwi wybrano jednokierunkowy model ,,POWERLAW” opisany
réwnaniami (2) i (3). Dla przeplywu powietrza przez otwarte badz uchylone okna i drzwi
zastosowano model z dwukierunkowym przeptywem powietrza ,,Single Opening”.
Powierzchni¢ otwartg okna obliczono zgodnie z wytycznymi podanymi w pracy Pinto i in.
[186]. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci w programic CONTAM obliczong
powierzchnie okna wprowadzono do programu jako dwa prostokaty w celu zamodelowania
przeptywu dwukierunkowego. Do zamodelowania przeptywu pomiedzy parterem
a poddaszem potaczonych wewnetrznymi schodami (strefa: Hol) wykorzystano model
,».Stairwells” bazujacy na danych eksperymentalnych z pracy Achakji i Tamura [187].

V=CcC-(ap)" ()
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C=a-l 3

. 3
gdzie: V — strumien objetos$ci powietrza, mT, C — empiryczny wspotczynnik przeptywu,

3

hlnplan, n — wykladnik charakterystyki potegowej, przyjmuje wartos¢ n=0,67 dla okien

I drzwi zewnetrznych oraz n=0,5 dla drzwi wewngtrznych [188], Ap — roznica cisnienia,

Pa, a — wspolczynnik szczelnosci; | — dtugos$é szczelin, m.

m
m-h-Pan’
Wstepng wartos¢ wspotczynnika szczelnos$ci okien przyjeto na podstawie dostepnych
badan przeprowadzonych dla polskich budynkéw mieszkalnych [189, 190]. Zostata ona
zweryfikowana i potwierdzona w trakcie kalibracji modelu. Dla okien przyjeto
a=0,25 m%/(m-h-Pa"), a dla drzwi wewnetrznych a=3,50 m®(m-h-Pa") i zewnetrznych
a=0,30 m%/(m-h-Pa"). Zatozono (na podstawie informacji od mieszkancow), ze drzwi
wewnetrzne, poza drzwiami do pokoju 2, garazu i wiatrotapu bedg otwarte caly czas.

Model przygotowany w programie CONTAM nie uwzglednial nicogrzewanego strychu
oraz nieogrzewanej przestrzeni nad garazem. Dlatego do obliczen cieplnych w programie
EnergyPlus wprowadzono w tych strefach model infiltracji powietrza oparty na metodzie
nInfiltration by Effective Leakage Area” (ELA). Efektywna powierzchnie wycieku
zatozono zgodnie z wytycznymi ASHRAE [182].
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Rys. 6.4. Widoki kondygnacji budynku przygotowanych w ContamW: (a) parteru, (b) poddasza. System
wentylacji zaznaczono niebieskim kolorem
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6.4.4 Chlodzenie

Chilodzenie mechaniczne

Modelowanie chtodzenia mechanicznego W EP byto realizowane na dwa sposoby: przy
uzyciu systemu ‘IdealLoadsAirSystem’ oraz jednostek klimatyzacyjnych projektowanych
komponentem ‘ZoneHVAC:WindowAirConditioner’ odwzorowujacych prace
klimatyzatorow typu Split. Pierwszy sposob zostal wykorzystany do obliczen
teoretycznych, ktdre nie wystepuja w rzeczywistych warunkach. Drugi sposob miat na celu
odwzorowanie rzeczywistego systemu chtodzenia ~mechanicznego budynkow
jednorodzinnych z uwzgle¢dnieniem strat i rzeczywistej pracy jednostek.

W przypadku systemu ‘IdealLoadsAirSystem’ temperature¢ chlodzenia zadano
z wykorzystaniem  termostatu  ‘HVACTemplate:Thermostat’, a  klimatyzatorow
‘ThermostatSetpoint:DualSetpoint’.

Do modelowania chtodzenia mechanicznego za pomocag klimatyzatoréw przyjeto
nastepujace zatozenia:

e Jednostki klimatyzacyjne znajdowaly si¢ w pomieszczeniach przebywania ludzi:
w salonie, gabinecie, sypialni, pokoju 1 i 2;

e Jednostki klimatyzacyjne sktadaty si¢ z chtodnicy z bezposrednim odparowaniem
(pompy ciepta), wentylatora i zewngtrznego mieszacza powietrza,

e Srednia sezonowa sprawnos$¢ catkowita systemu chlodzenia wyznaczono zgodnie
Z rozporzadzeniem [1];

e  Warto$¢ $redniego sezonowego wspotczynnika efektywnosci energetycznej dla trybu
chtodzenia (SEER) przyjeto 7, bazujac na dokumentacji technicznej producenta [191],
co odpowiada klasie efektywno$ci energetycznej klimatyzatora A++ zgodnie
Z Rozporzadzeniem Delegowanym Komisji (UE) [192];

e  Moc chtodnicza jednostek okreslono na podstawie obliczen projektowych (Tab. 6.2).

Tab. 6.2. Moc chtodnicza jednostek klimatyzacyjnych

Strefa Moc chlodnicza, W
Salon 8000
Gabinet 2500
Sypialnia 4000
Pokoj 1 3000
Pokéj 2 2500

Chiodzenie pasywne — sterowanie otwieraniem okien

Do sterowania otwieraniem okien w trakcie kosymulacji wykorzystano modut EMS (ang.
Energy Management System) programu EP. Pozwala on uzyska¢ dostep do szerokiej gamy
danych ,,z czujnikoéw”, w tym elementéw kontrolnych w programie CONTAM [5]. Dla
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kazdego okna w programie CONTAM zadano element kontrolny typu ,,Constant”, ktorego
zmiana wartosci od 0 do 1 steruje wielko$cig otwarcia okna. Sama wartos¢ jest zadawana
na podstawie warunkéw ustalonych w module EMS przy uzyciu sterownika
przygotowanego na zasadzie ,,IF... THEN”. Zatozenia do sterowania otwieraniem okien
opisano w rozdz. 8.1.1.

6.4.5 Model komfortu cieplnego

Do oceny warunkéw srodowiska cieplnego przy wykorzystaniu pasywnego chtodzenia
przyjeto model adaptacyjny opisany w normie PN-EN 16798-1:2019 [47] i standardzie
ASHRAE 55 [193], ktory jest stosowany do budynkow biurowych i mieszkalnych
z wentylacja naturalng [194]. Jak pokazaty badania [195, 196], model Fangera PMV-PPD
nie sprawdza si¢ zbyt dobrze dla tego typu budynkow ze wzgledu na mniej krytyczng ocene
warunkow $rodowiska wewnetrznego przez ludzi niz otrzymang na podstawie pomiaréw
odczu¢ cieplnych. Model adaptacyjny zaktada, ze ludzie moga dostosowac si¢ do
zmieniajacych warunkoéw $rodowiska cieplnego przez tzw. ,,zachowania adaptacyjne”,
tj. dostosowanie odziezy, otwieranie i zamykanie okien w celu wpltywania na intensywnos¢
ruchu powietrza, korzystanie z przeno$nych wentylatorow 1 urzadzen grzewczych, zaston,
zaluzji, rolet okiennych w nastonecznionych cz¢$ciach budynku. Opiera si¢ na zatozeniu,
ze klimat zewngtrzny (gldwnie temperatura powietrza) ma bezposredni wptyw na zakres
dopuszczalny temperatury operatywnej powietrza zapewniajacy warunki komfortu
cieplnego. Model definiuje trzy kategorie Srodowiska wewnetrznego: I (akceptowalnos¢
90%), II (akceptowalnos¢ 80%) 1 IIl (akceptowalnos¢ 65%), ktore sa wyznaczane
W oparciu 0 wewngtrzng temperature operatywng jako funkcje wazonej sredniej kroczacej
(ruchomej) $rednich warto$ci temperatury zewnetrznej dziennej z tygodnia
poprzedzajacego dany dzien wg normy PN-EN 16798-1:2019 [47] lub $rednich wartosSci
miesigcznych temperatury zewnetrznej wg ASHRAE 55 [193]. Zalezno$¢ zostata pokazana
na Rys. 6.5, gdzie linia kolorem czerwonym oznacza optymalng temperature operatywna
srodowiska wewngtrznego (zwang pdzniej w pracy optymalng temperaturg komfortu) przy
okreslonej temperaturze powietrza zewnetrznego [3, 197-199]. W badaniach warto$é¢
temperatury operatywnej zostala obliczona w trakcie symulacji energetycznych budynku.
Do oceny warunkéw komfortu cieplnego wybrano zakres II kategorii $rodowiska
cieplnego, ktory powinien by¢ spelniony dla nowo wybudowanych budynkow.
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Rys. 6.5. Klasyfikacja srodowiska cieplnego w budynkach z wentylacja naturalng (z znaczong optymalng
temperaturg komfortu cieplnego wg modelu adaptacyjnego) [193]

Dodatkowo wybdr modelu adaptacyjnego do badan symulacyjnych wynika z faktu, ze
symulacje energetyczne budynku skali makro (BPS) nie uwzglednig zmiany predkosci
powietrza w pomieszczeniu na skutek otwarcia okna. Model cieplny wprawdzie pozwala
okresli¢ wskazniki PMV 1 PPD, jednak przy zatoZonej statej predkosci powietrza (na
poziome 0,2 m/s). W tej pracy wpltyw zmiany predkosci powietrza na odczucia cieplne
okreslono w dodatkowych badaniach CFD. Co wigcej model ten jest stosowany
z powodzeniem w wielu publikacjach naukowych o podobniej tematyce [45].

6.4.6 Klimat zewnetrzny

Klimat obecny

Symulacje wykonane w ramach walidacji modelu przeprowadzono dla rzeczywistych
historycznych danych pogodowych ze stacji meteorologicznej Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej IMGW (Rys. 6.6) Wykorzystano dane klimatyczne z najblizszej
stacji Katowice polozonej w odleglosci 15 km od badanego obiektu [200]. Wartosci
promieniowania slonecznego pochodzity z satelity z CAMS (Copernicus Atmosphere
Monitoring Service), wykorzystano model satelitarny Heliostat-4 [201, 202]. W zwiagzku
z kampanig pomiarowg trwajaca od 1 czerwca 2020 r. do 31 maja 2021 r. wykorzystano
dane pogodowe z lat 2020-2021. Do kosymulacji przygotowano dane w formacie EPW
(EnergyPlus Weather File).
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Rys. 6.6. Przebieg temperatury powietrza zewnetrznego (z danych meteo IMGW — stacja Katowice)

Symulacje w ramach studium przypadku przeprowadzono dla typowych lat
meteorologicznych dla Katowic opracowanych na podstawie danych meteorologicznych
i klimatycznych ze stacji synoptycznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(IMGW) [203] z lat 20012020 (TLM2000) oraz modeli powtornej analizy wstecznej bazy
danych ERAS systemu Copernicus [204]. Sa to nowe dane klimatyczne, wcze$niejsze dane
klimatyczne standardowe byly opracowane przez Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju
do wykorzystania w obliczeniach budynkéw [205] na podstawie danych z 1971-2000
(TLM1970) Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) [203]. W przypadku
TLM1970 dane zréodlowe opracowano na podstawie trzygodzinnych danych
synoptycznych IMGW dla 10 parametréw meteorologicznych oraz warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego modelowanych za pomoca nieopisanego modelu
matematycznego. Ich wiarygodno$¢ byla podwazana glownie ze wzgledu na
niewystgpowanie w nich wartodci temperatury powietrza zewnetrznego zblizonej do
warto$ci  obliczeniowej oraz bardzo nietypowe warto$ci 1rozkltady natezenia
promieniowania stonecznego [204]. Dodatkowo sg to dane przestarzate: jak pokazaty
badania Narowskiego [206], roznice w zapotrzebowaniu na ciepto/chtdéd obliczone na
podstawie danych TLM1970 i TLM2000 moga by¢ znaczne, w przypadku Warszawy
zapotrzebowanie na energi¢ uzyteczng ogrzewania zmalato o 12%, a chtodzenia wzrosto
026%. Dlatego w pracy zdecydowano si¢ na wykorzystanie najnowszych danych
TLM2000. Rys. 6.7 obrazuje pordwnanie historycznych danych pogodowych z lat 1971—
2000 (TLM1970) oraz 2001-2000 (TLMZ200).
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Rys. 6.7. Srednia, minimalna i maksymalna miesigczna temperatura powietrza zewngtrznego — poréwnanie
TLM1970 i TLM2000

Klimat przyszty (prognozowany)

Do analizy efektywnosci systemow w ocieplajagcym si¢ klimacie przygotowano
prognozowany klimat na 2050 rok (Rys. 6.8). Dane do stworzenia klimatu zostaty
przygotowane na podstawie klimatu TLMI1970 ze wzgledu na brak scenariuszy
prognozowania dla klimatu TLM2000 na moment prowadzenia badan. Wykonano zgodnie
z dokumentem SRES (ang. Special Report on Emissions Scenarios) [113], opublikowanym
przez IPCC [6]. Wybrano najbardziej niekorzystny scenariusz (A2) pod wzglgdem
prognozowanej emisji CO2. Na Rys. 6.9 przedstawiono roéze wiatrow sporzadzong wg
danych klimatach TLM2000 i 2050 dla okreséw chtodzenia pasywnego.
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Rys. 6.8. Prognozowany przebieg zmiennosci temperatury powietrza zewngtrznego na 2050 rok
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Rys. 6.9. Roza wiatrow w okresie chtodzenia pasywnego dla klimatéw TLM2000 i 2050

6.5 Walidacja eksperymentalna i dostrajanie modelu cieplnego

W celu weryfikacji modelu numerycznego przeprowadzono walidacje wynikoéw symulacji
obejmujaca poréwnanie wynikOw pomiaréw temperatury w sze$ciu pomieszczeniach
(salon, gabinet, sypialnia, tazienka 2 oraz pokoj 1 1 2) dla catego okresu pomiarowego oraz
strumienia powietrza wentylacyjnego w pokojach 1 i2 dla wybranych dni okresu
przejsciowego i zimowego. Nastepnie przeprowadzono r¢czny proces dostrojenia modelu,
a wyniki przedstawiono na Rys. 6.11. Ze wzglgdu na ztozono$¢ kalibrowanego modelu
uwzgledniajacego zardwno miedzystrefowy przeptyw powietrza, jak 1 wymiang ciepla,
dostrajanie modelu sktadato si¢ z czterech etapow:

Etap 1 — walidacja i kalibracja modelu wymiany powietrza przygotowanego w programie
CONTAM;

Etap 2 — model kalibracyjny do kosymulacji dla okresow bez przebywania ludzi;

Etap 3 — model kalibracyjny z mieszkancami (wewngetrzny profil zyskow ciepta i wilgoci,
sterowania roletami);

Etap 4 — model kalibracyjny z uwzglednieniem otwierania okna.

Do oceny zgodnosci modelu symulacyjnego przygotowano przebiegi temperatury
W badanych pomieszczeniach oraz zastosowano wskazniki podane w poradniku

79



ASHRAE [207]. Pierwszy z nich to znormalizowany $redni btgd odchylenia NMBE (ang.
Normalized Mean Bias Error) obliczany ze wzoru (4), a drugi to wspotczynnik zmiennoS$ci
sredniego btedu kwadratowego CV(RMSE) (ang. Coefficient of Variation of Root Mean
Squared Error) obliczany ze wzoru (5). Wskazniki sg stosowane dla wartosci
sredniogodzinowych i §redniomiesi¢cznych. W przypadku kroku godzinowego wskazniki
NMBE i CV(RMSE) powinny by¢ nie wigksze niz 10% i 30%, natomiast dla danych
sredniomiesiecznych  wskazniki NMBE 1 CV(RMSE) nie powinny przekraczaé
odpowiednio 5% i 15%. Przewodnik ASHRAE [207] sugeruje te bledy dla zuzycia energii
w budynkach, ale badacze biorg je rowniez pod uwage przy poréwnywaniu temperatury
w pomieszczeniach [208-210].

K
kK (M. —S.
nmpE = 2= M TS 0, (4)
(k—p) M,
1 [Z%,(M; —S)?
CVRMSE = — = (M, . ) X 100 ®)
Ml k — p
gdzie: M; — warto$¢ pomiarowa, S; — warto$¢ symulowana, k — liczba warto$ci
porownywanych, M, — érednia arytmetyczna wartosci pomiarowych, p — liczba

regulowanych parametréw modelu, ktorej warto$¢ dla celow kalibracji jest sugerowana
jako 0 dla wskaznika NMBE i 1 dla wskaznika CV(RMSE) [211, 212].

Obliczono rowniez $redni btad bezwzgledny zgodnie ze wzorem (6) [213] oraz korelacje
(8) wynikobw w celu okreSlenia wzajemnego powigzania pomigdzy zmiennymi
zmierzonymi i symulowanymi. Korelacj¢ uznano za silng, jezeli wspotczynnik korelacji
liniowej Pearsona R byt wigkszy od 0,7 [214, 215].

k

— 1

D=2 ) 104 ©)
i=1

D; = |M; — 5, (7)
Al(M; — M) x (S; — 5]

R =
(Za M~ )2 X T (5, - 5

(8)

gdzie: D; — btad bezwzgledny, k — liczba warto$ci porownywanych, Mi — warto$¢
pomiarowa, Si — warto$¢ symulowana, M, — $rednia arytmetyczna warto$ci pomiarowych,
S, — érednia arytmetyczna warto$ci symulowanych.

Koncowe wskazniki btedoéw po kalibracji modelu przedstawiono w Tab. 6.3. Na podstawie
tych wynikow oraz uzyskanych przebiegdw temperatury stwierdzono, ze przygotowany
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model numeryczny budynku jednorodzinnego moze by¢ wykorzystywany do symulacji
energetycznych. Warto$ci wskaznikéw spetnialty wymagania ASHRAE [207]. Btedy
W kroku godzinowym i1 miesi¢cznym byly znacznie ponizej dopuszczalnych wartosci we
wszystkich rozpatrywanych pomieszczeniach. Wskaznik NMBE nie przekroczyt 1%,
a wskaznik CV(RMSE) 7%. Ponadto uzyskano wysoka korelacj¢ wynikow pomiedzy
warto§ciami zmierzonymi i obliczonymi w zakresie od 0,86 do 0,90. Sredni btad
bezwzgledny wahat si¢ od 0,8°C do 1,1°C dla wartos$ci godzinowych, a w przypadku
warto$ci miesiecznych wskaznik |D| byt nizszy od 1°C. Uzyskano przebiegi zmiennoéci
temperatury powietrza zblizone do przebiegéw rzeczywistych (Rys. 6.10). Szczegdtowy
opis weryfikacji modelu numerycznego zostat omoéwiony przez autorke w publikacji Sarny
iin. [216].

Tab. 6.3. Wartosci wskaznikéw NMBE, CV(RMSE), |D|, R dla skalibrowanego modelu

Nazwa NMBE CV(RMSE) |D| NMBE CV(RMSE) |D| R
pomieszezenia Wartosci godzinowe Wartosci Sredniomiesi¢czne

Salon 1% 5% 0,9°C 1% 5% 0,6°C 0,86
Gabinet* 1% 5% 0,9°C 1% 5% 0,6°C 0,89
Sypialnia 0% 5% 0,8°C 0% 5% 0,5°C 0,89
Pokoj 1 1% 6% 0,9°C 1% 6% 0,6°C 0,89
Pokoj 2** 0% 7% 1,1°C 0% 7% 0,7°C 0,88
Lazienka 2 1% 5% 0,8°C 1% 5% 0,6°C 0,90

*Pomiary byly przeprowadzone do 1 lutego 2021 roku

**Pomiary przeprowadzono od 8 lipca 2020 roku
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Rys. 6.10. Przebieg zmienno$ci temperatury powietrza w: a) salonie, b) gabinecie, c) sypialni, d) pokoju 1,

e) pokoju

2, f) fazience dla godzinowych wartosci zmierzonych i obliczonych
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Rys. 6.11. Schemat kalibracji modelu
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7 Modelowanie numeryczne CFD przeplywu powietrza
(wentylacji naturalnej) w pomieszczeniu

Jednym z zadan bylo zbadanie wptywu pasywnego chlodzenia powietrzem zewnetrznym
na rozklad parametrow powietrza w pomieszczeniu. T¢ analiz¢ przeprowadzono na
podstawie obliczen CFD z wykorzystaniem programu ANSYS Fluent 2022 R2.

7.1 Charakterystyka programu ANSY'S Fluent

Wraz ze wzrostem zaawansowania technik komputerowych pojawity si¢ nowe mozliwosci
progowania numerycznego warunkow panujacych w budynku poza tradycyjnymi
pomiarami. Jedng z metod jest modelowanie numeryczne przy uzyciu techniki CFD
opierajacej si¢ na rownaniach rézniczkowych bedacych matematycznym zapisem praw:
zachowania masy (rownanie cigglosci przeplywu), pedu (Naviera-Stokesa), energii
(rownanie energii) oraz dyfuzji (rownanie dyfuzji zanieczyszczen gazowych). Jednym
Z najczgsciej stosowanych programoéw do prognozowania numerycznego przeptywu
ptynéw, przenoszenia ciepta i reakcji chemicznych dla ztozonych geometrycznie zadan jest
ANSYS Fluent [217]. Program pozwala na szerokie zastosowanie w symulacjach
przemystowych 1 naukowych. Obsluguje zaawansowane modele fizyczne: wymiany ciepla
przeplywéw turbulentnych (RANS, LES, DNS), reaktywnych, wielofazowych
(Lagrange'a, Eulerowe), wymiang ciepla, transportu masy, oddzialywan faz ptynnych
z ciatami statymi (np. FSI — Fluid-Structure Interaction) oraz modeli przeptywow
wieloskalowych. Posiada bogata gam¢ dynamicznych i adaptacyjnych siatek dyskredytacji
oraz szeroki zakres warunkoéw brzegowych [217, 218].

Program Fluent jest szeroko stosowany do symulacji warunkéw srodowiska wewnetrznego
dzigki mozliwosci prognozowania takich parametréw, jak: temperatura, wilgotnosc,
predkos¢ 1 jako$¢ powietrza, co ma kluczowe znaczenie dla komfortu mieszkancow oraz
efektywnosci energetycznej budynkow. Program pozwala na szczegdtowe symulacje
wymiany ciepla miedzy powietrzem wewnatrz budynku a jego otoczeniem, uwzgledniajac
zarowno przewodzenie, konwekcje, jak 1 promieniowanie cieplne. Dzigki temu mozna
przeanalizowaé, jak rozne systemy ogrzewania, wentylacji i Kklimatyzacji (HVAC)
wplywaja na komfort cieplny mieszkancow. Umozliwia to optymalizacje rozwigzan
HVAC, aby zapewni¢ wlasciwy rozktad parametréw wewnatrz pomieszczen oraz
oszczednos$ci energetyczne.

7.2 Opis pomieszczenia

Zakresem badan objeto pokdj 2 o wymiarach 3,6x3,9%x2,7 m (szeroko$¢, dlugose,
wysoko$¢) (Rys. 7.1). W $cianie zewngtrznej znajduje si¢ okno o wymiarach 1,8x2,2 m
(szeroko$¢, wysokos¢). Pozostale $ciany oddzielaja pokdj od innych pomieszczen.
W pomieszczeniu, oprocz standardowego wyposazenia, znajduje si¢ grzejnik centralnego
ogrzewania.
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Rys. 7.1. Rzut pietra budynku jednorodzinnego z zaznaczonym pomieszczeniem testowym (po lewej) oraz
zdjecie pomieszczenia (po prawej)

7.3 Model numeryczny

Geometria modelu numerycznego pomieszczenia zostala przygotowana w programie
ANSYS SpaceClaim 2022 R2. Uwzglgdniono w niej rzeczywiste wymiary gabarytowe
I geometri¢ pomieszczenia, meble, grzejnik, lampe, drzwi oraz okno balkonowe (Rys. 7.2).
Podobnie jak w obiekcie rzeczywistym w trakcie pomiaréw, w modelu nie brano pod
uwage obecnosci ludzi.

Na potrzeby uwzglednienia w obliczeniach naturalnej wentylacji, woko6t drzwi oraz okna
wyodrebniono prostokatng waska szczeling. Ze wzgledu na rézne konfiguracje ustawienia
okna w warunkach brzegowych przy oknie balkonowym zostata wydzielona czgs§¢
szczeliny w ksztalcie odwroconej litery U (dla skrzydta lewego) dla okna uchylonego
(otwartego) i mikrouchylonego (oznaczona kolorem ré6zowym na Rys. 7.2). Dla okna
zamknigtego uwzgledniono cala szczeling (dodatkowo z czgécig oznaczong kolorem
zielonym i niebieskim na Rys. 7.2). W obliczeniach z oknem uchylonym (otwartym)
I mikrouchylonym jako powierzchni¢ otwarcia okna brano pod uwagg szczeling w ksztatcie
odwrdconej litery U wokot lewej czesci skrzydta.

7.4 Siatka obliczeniowa

Geometria modelu zostata poddana dyskretyzacji w oprogramowaniu ANSYS Fluent
Meshing 2022 R2. Zastosowano siatke¢ niestrukturalng z wykorzystaniem technologii
Mosaic (Rys. 7.3). Siatka sktadata si¢ z 3 242 621 komorek, 13 252 474 powierzchni
16944 211 weztow. Podstawowy wymiar oczka siatki miescit si¢ w zakresie 3—50 mm.
Zastosowano zageszczenie oczek siatki na powierzchni szczeliny wokot okna
balkonowego oraz drzwi. Zadano rowniez 5 warstw elementow przys$ciennych
Z przyrostem elementow co do wysokosci z mnoznikiem 1,2, o tacznej grubosci
maksymalnej 10 cm, w warstwie przysciennej przy powierzchni przegrod (z wytaczeniem
wlotow 1 wylotow modelu). Maksymalna wzgledna odlegtos¢ przyscienna wynosita
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Y*=10,36. Minimalna jako$¢ ortogonalna siatki (orthogonal quality) wynosita 0,46,
a srednia 0,95.

lampa okno
balkonowe

drzwi

Rys. 7.2. Geometria modelu numerycznego pomieszczenia z wyposazeniem oraz wyodrebniona szczelina
wokot okna: w kolorze rozowym dla okna uchylonego (otwartego) i mikrouchylonego (skrzydto lewe);
W kolorze niebieskim (skrzydta prawego) i zielonym dla dolnej szczeliny

Rys. 7.3. Widok izometryczny pomieszczenia z siatka powierzchniowa (po lewej) oraz przekroj przez
siatke objetosciowa w plaszczyznie ZX modelu numerycznego badanego pomieszczenia
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7.5 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe do obliczen numerycznych przygotowano na podstawie wynikow
pomiarow opisanych w rozdz. 5.3, danych pogodowych ze stacji meteorologicznej (patrz
rozdz. 6.4.6), dokumentacji technicznej obiektu oraz przyjetych zatozen. W Tab. 7.1

przedstawiono wszystkie warianty obliczeniowe (13 wariantdw) =z informacja
0 szczegOlowych roznicach w ich ustawieniach, okresach obliczeniowych, konfiguracjach
okna oraz eksperymencie, z ktérego byly zaczerpnigte warunki brzegowe.

Tab. 7.1. Zestawienie wariantdw symulacyjnych w ramach walidacji modelu

Numer Okres Konfiguracja Pomiary | Modyfikacja/Zmiana

wariantu roku ustawienia okna

Mila zimowy zamknigte (b) Warunek brzegowy: Inlet-Vent

M1b zimowy zamknigte (b) Warunek brzegowy Mass-Flow-Inlet
przypisany do powierzchni szczeliny okna
podzielonej na segmenty

Milc zimowy zamknigte (b) Warunek brzegowy Mass-Flow-Inlet
przypisany do powierzchni szczeliny okna
niepodzielonej na segmenty

M2a zimowy mikrouchyt (b) Warunek brzegowy Mass-Flow-Inlet
przypisany do powierzchni szczeliny
calego okna podzielonej na segmenty

M2b zimowy mikrouchyt (b) Warunek brzegowy Mass-Flow-Inlet
przypisany do powierzchni szczeliny tylko
mikrouchyhu

M2c zimowy mikrouchyt (b) Zmiana modelu turbulencji na: k-epsilon
(RNG)

M2d zimowy mikrouchyt (b) Zmiana modelu turbulencji na: k-epsilon
(standard)

M2e zimowy mikrouchyt (b) Zmiana modelu turbulencji na: SST

M3a przejsciowy | zamknigte @), (c) -

M3b przejsciowy | zamknigte (a), () Zmiana mocy grzejnika

M3c zimowy zamknigte (a), () Zmiana mocy grzejnika

M4a zimowy uchylone (b) -

M4b zimowy uchylone (b) Do analizy wynikow nie uwzgledniono
pierwszej osi pomiarowej w odleglosci od
okna 0,16 m

(a) rejestracja temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza wewngtrznego — opisano w rozdz. 5.2.1;
(b) pomiar pionowego rozktadu predkosci powietrza wewnetrznego — opisano w rozdz. 5.2.4;
(c) pomiar wymiany powietrza w pomieszczeniu — opisano w rozdz. 5.2.2.
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Badania (a) oraz (c) przeprowadzono dla okresu zimowego 1 przejSciowego, gdy
temperatura powietrza zewnetrznego wynosita: 2.9°C dla zimy oraz 17°C dla okresu
przejsciowego. Badania (b) byly przeprowadzone dla okresu zimowego, gdy temperatura
powietrza zewngtrznego wynosita -4°C. Pomiary (c) i (a) przeprowadzono przy
zamknietym oknie w pomieszczeniu, z kolei badania (b) podczas zimy byly wykonywane
przy oknie zamknigtym, mikrouchylonym oraz uchylonym (otwartym) (Rys. 5.7).

W  kazdym wariancie obliczeniowym dla wszystkich przegrod przezroczystych
I nieprzezroczystych pomieszczenia zadano wspotczynniki przenikania ciepta (Tab. 5.1).
Dla kazdej przegrody zadano réwniez odpowiednig (w zaleznosci od wariantu) temperature
powietrza zewngtrznego albo wewnetrznego, ustalong w trakcie eksperymentu, ich
warto$ci zestawiono w Tab. 7.2. Wilgotno$¢ wzglgdna powietrza otaczajacego domene
obliczeniowg wynosita: 57% (wariant 1), 47% (wariant 2a—2d), 43% (wariant 3a—3d), 44%
(wariant 4a—4b) i 39% (wariant 2e). Natomiast dla powietrza zewngtrznego w okresie
przejsciowym i zimowym wynosita odpowiednio 62% (wariant 1), 65% (warianty 2a—2d,
3-4) i 81% (wariant 2e).

Przegrody pomieszczenia opisano warunkiem typu Wall, tak samo grzejnik oraz
o$wietlenie. Zyski ciepta od lampy (w godzinach z wlaczonym o$wietleniem) wyrazono za
pomoca jednostkowego strumienia ciepta wynoszacego 2 W/m?.

Wentylacje naturalng pomieszczenia uwzgledniono w obliczeniach za pomoca
odpowiednich warunkow brzegowych: wlot powietrza przez nieszczelnosci okna, wylot
przez nieszczelnosci w drzwiach. Szczeling wokot drzwi opisano warunkiem typu Outlet.
Z kolei dla szczeliny wokot okna balkonowego przyjeto warunek typu Mass-flow-inlet
Z odpowiednio zadang wartoscig strumienia powietrza infiltrujacego do pomieszczenia
zblizong do wartosci z eksperymentu (Tab. 7.3). Ze wzgledu na brak mozliwosci
przeprowadzenia jednoczesnych pomiarow profilu predkosci i wymiany powietrza
W pomieszczeniu warto$ci strumienia powietrza dla wariantéw weryfikacyjnych — profile
predkoscei (2a—2d, 3, 4) — zadano, bazujac na wynikach symulacji energetycznych budynku
przeprowadzonych w ramach walidacji modelu catego budynku (rozdz. 6.5).
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Tab. 7.2. Zestawienie temperatury powietrza otaczajacego domeng
obliczeniowa w miejscu wystgpowania poszczegolnych przegrod
przezroczystych 1 nieprzezroczystych modelu numerycznego
pomieszczenia

Przegroda Temperatura | Numer wariantu
powietrza, obliczeniowego

Sciana zewngtrzna | 16,5°C 1
-4,0°C 2a-2d, 3-4
2,9°C 2e

Dach 16,5°C 1
-4,0°C 2a-2d,3-4
2,9°C 2e

Sciana 20,8°C 1

wewnetrzna 20,0°C 2a-2d, 34
21,0°C 2e

Sufit 13,5°C 1
2,6°C 2a-2d,3-4
4,3°C 2e

Podtoga 22,4°C 1
19,9°C 2a—2d, 34
21,8°C 2e

Drzwi 20,8°C 1
20,0°C 2a-2d, 3-4

Rama 16,5°C 1

-4,0°C 2a-2d,3-4
2,9°C 2e

Okno

Szyba 16,5°C 1

-4,0°C 2a—2d, 3-4
2,9°C 2e
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Tab. 7.3. Zestawienie danych opisujacych warunek brzegowy szczeliny okna balkonowego

Wariant Konfiguracja Okres roku Zadany/oczekiwany Zrédlo danych
ustawienia okna strumien powietrza, kg/s

M1la, M1c | zamknigte zima 0,00115 symulacje

M2a—M2e | mikrouchyt zima 0,01067 symulacje

M3a, M3b | zamknigte przej$ciowy 0,00093 pomiar

M3c zamkniete zima 0,00143 pomiar

M4a, M4b | uchylone zima 0,05292 symulacje

7.6 Przebieg symulacji

Obliczenia numeryczne zostaly przeprowadzone w  warunkach ustalonych,
trojwymiarowych 1 nieizotermicznych przy pomocy modulu ANSYS Fluent Solver
z podwojng precyzja (Double Precision). Zastosowano uzywany czgsto w praktyce
inzynierskiej model turbulencji w podejsciu RANS — Realizable k-epsilon
z zaimplementowanymi funkcjami przy$ciennymi Enhanced Wall Treatment. Model
turbulencji zostal poréwnany z pozostalymi modelami stosowanymi do prognozowania
wentylacji naturalnej. Analiza poréwnawcza modeli zostata opisana w rozdz. 7.7.
Modelowanie promieniowania cieplnego miedzy przegrodami i obiektami znajdujgcymi
si¢ wewnatrz pomieszczenia przeprowadzono modelem Discrete Ordinates (DO). Dla
sprawdzenia zbiezno$ci rozwigzania kontrolowano przebieg wzglednego bledu iteracji oraz
warto$ci zmiennych w punktach monitorowania, aby oceni¢, czy uzyskany wynik osiagnat
stan ustalony. Oczekiwana zbiezno$¢ wynikow symulacji wystapita po okoto 2000-8000
krokow iteracji w zaleznosci od wariantu. Jednoczesnie Sredni blad wzgledny dla
wszystkich rownan bilansu miescit si¢ do wartosci 1.0E-5.

7.7 Walidacja eksperymentalna modelu numerycznego CFD

Walidacja eksperymentalna wynikow obliczen CFD miata na celu sprawdzenie, czy
przygotowany model numeryczny przeptywu powietrza 1 ciepta umozliwia
przeprowadzenie symulacji wentylacji naturalnej przy zastosowaniu roznych konfiguracji
otwarcia okna, uzyskujac porownywalne wyniki do wynikéw pomiaréw. W pracy
przedstawiono wybrang cze¢$¢ walidacji, ze wzgledu na jej obszerny zakres, sktadajaca si¢
z nastepujacych etapow:

1. Werytfikacja warunku brzegowego wlotu powietrza dla okna zamknigtego
i otwartego;

2. Weryfikacja modelu turbulencji;

3. Walidacja parametrow powietrza (temperatury i wilgotnosci) przy zamknietym
oknie w okresie przej§ciowym;

4. Walidacja profilu predkosci dla okresu zimowego dla wszystkich konfiguracji
otwarcia okna.
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Analize iloSciowg przeprowadzono w oparciu o wskazniki statystyczne, tj.: btad
bezwzgledny (D;), $redni btad wzgledny, (|D]), wspoétczynnik korelacji (R) opisanych
wzorami (6), (7), (8) (patrz. rozdz. 6.5). Wartosci wskaznikéw D; i |D| poréwnano
Z doktadnoscig miernikdw pomiarowych.

Do oceny zgodnosci modelu CFD nie wykorzystano wskaznikéw Normalized Mean Square
Error (NMSE), Fractional Bias (FB) (opisanych wzorami (9) i (10)) ze wzgledu na bardzo
niskie warto$ci wynikéw pomiarow (bliskie zeru), ktore moga zawyzac réznice, pomimo
wysokiej zgodnosci wynikow. Zgodnie z literaturg [219] wskazniki mogg by¢ uzywane,
gdy |M;| = 0,1 — w tych badaniach $rednia warto$¢ wyniosta: M, = 0,010 m/s (okno
zamkniete), M, = 0,016 m/s (mikrouchyt), M, = 0,035 m/s (otwarte). Zgodnie z dostepna
literaturg [219, 220] ich warto$¢ powinna by¢ zblizona do 0, dla NMSE <1,5, a dla FB
w przedziale od -0,3 do 0,3. Jednakze te wskazniki wykorzystano do porownania wynikow
w trakcie prowadzonych analiz wynikéw walidacji. Stanowily one kryterium oceny
zastosowanych rozwigzan (modelu turbulencji, sposobu zadawania warunkow
brzegowych). Wskazniki |D|, NMSE, FB, R zostaty obliczone dla wynikéw pomiaréw
rozktadu predkosci dla wszystkich konfiguracji okien (Tab. 7.4). Natomiast wskaznik
btedu bezwzglednego wykorzystano do poréwnania warto§ci pomiaréw temperatury
i wilgotno$ci wzglednej (Tab. 7.5).

k (M; —S)?
NMSE = ‘;1( i~ 5) (9)
i=1(Mi X Si)
pp=_ M5 (10)
0.5x (M, + 5))

gdzie: k — liczba wartosci porownywanych, Mj — warto§¢ pomiarowa, Si — warto$¢
symulowana, M, — érednia arytmetyczna warto$ci pomiarowych, S, — §rednia arytmetyczna
warto$ci symulowanych.

W pierwszym etapie walidacji przeprowadzono symulacje dla dwoch rodzajéw warunkow
brzegowych wlotu powietrza przez szczeling w oknie: Inlet-Vent (M1a) i Mass-Flow-Inlent
(M1b) w celu oceny ich zasadnosci stosowania w badanym modelu. W przypadku warunku
Inlet-Vent strumien powietrza jest obliczany posrednio przez zadanie cis$nienia na wlocie,
natomiast w przypadku Mass-Flow-Inlet bezposrednio przez strumien masy powietrza.
Przy warunku Inlet-Vent nie uzyskano strumienia zblizonego do otrzymanego w trakcie
pomiarow. Najmniejsza warto$¢ strumienia powietrza, uzyskana przy zadanym ci$nieniu
0 Pa, wyniosta 11 m%h. W zwiazku z tym do dalszych obliczen zdecydowano uzyé¢
warunku Mass-Flow-Inlet.

Nastepnie sprawdzono, czy strumien powietrza wptywajacego do pomieszczenia powinien
by¢ przypisany do jednej powierzchni (catej szczeliny okna) (M1c) czy do powierzchni
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podzielonej na mniejsze segmenty tak, aby dato to mozliwo$ci proporcjonalnego podziatu
tego strumienia (M1b). Segmenty zostaty pokazane w rozdz. 7.3. Ze wzgledu na uzyskanie
bardzo zblizonych wynikéw wskaznikow |D|, NMSE i FB przy bardzo wysokiej korelacji
dla obydwu przypadkéw uznano oba podejscia za poprawne (Tab. 7.4). Do dalszych
obliczen zdecydowano si¢ podzieli¢ szczeling na mniejsze obszary (M1b), ze wzgledu na
mozliwos¢ wykorzystania takiego samego podziatu réwniez przy oknie mikrouchylonym
i uchylonym.

Tab. 7.4. Zestawienie wskaznikow statystycznych

Numer wariantu |D| NMSE | FB | R

M1b 0,008 m/s | 0,26 -0,56 | 0,96
Mlc 0,008 m/s | 0,29 -0,56 | 0,97
M2a 0,015 m/s | 0,53 -0,58 | 0,83
M2b 0,018 m/s | 0,63 -0,67 | 0,85
M2c 0,023 m/s | 0,83 -0,78 | 0,77
M2d 0,023 m/s | 0,72 -0,79 | 0,82
M2e 0,025 m/s | 0,74 -0,79 | 0,78
M4a 0,053 m/s | 1,98 -0,86 | 0,34
M4b 0,031 m/s | 0,62 -0,65 | 0,72

W zwigzku z tym w kolejnym kroku sprawdzono, czy w przypadku okna otwartego
(mikrouchylu badZ uchylonego) nalezy uwzgledniaé wyplyw powietrza przez calg
szczeling wokot okna, podzielong na segmenty (M2a), czy tylko przez powierzchni¢
mikrouchyhu (M2b). Nizsze wartosci wskaznikéw |D|, NMSE i FB przy wysokiej korelacji
wynikéw uzyskano dla przypadku (M2a) (Tab. 7.1), dlatego do dalszych obliczen
zdecydowano uwzglednia¢ catg powierzchnie szczeliny okna (podzielong na segmenty).

W drugim etapie walidacji sprawdzono, czy wstepnie wybrany model turbulencji k-epsilon
(Realizable) (M2a) daje najbardziej wiarygodne wyniki w poréwnaniu z innymi najczescie;j
stosowanymi modelami turbulencji do prognozowania dziatania wentylacji naturalnej:
M2c — k-epsilon (RNG), M2d — k-epsilon (standard) i M2e — SST. Najnizsze wartosci
wspotczynnikow |D|, NMSE i FB przy wysokiej korelacji wynikéw uzyskano dla modelu
k-epsilon (Realizable), co potwierdzito zasadnos¢ jego wstepnego wyboru.

W trzecim etapie walidacji przeprowadzono symulacje przy zamknigtym oknie w okresie
przejsciowym (wariant M3a i M3b) 1 zimowym (wariant M3c), poniewaz dla tej
konfiguracji otwarcia okna zostaly przeprowadzone pomiary wymiany powietrza
w pomieszczeniu (Tab. 7.5). Zatozono, ze w okresie zimowym grzejnik w pomieszczeniu
byt wilaczony, natomiast w okresie przejSciowym przeprowadzono obliczenia dla
wylaczonego i1 lekko nagrzanego grzejnika. Zarowno dla okresu przejsciowego, jak
I zimowego roznice w warto$ciach prognozowanych i pochodzacych z eksperymentu byty
nieznaczne, przy wilaczonym grzejniku nie przekraczaty one doktadnos$ci miernikow
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pomiarowych. Najwiekszg rozbieznos¢ warto$ci temperatury powietrza otrzymano
W okresie przejsciowym przy wytaczonym grzejniku (M3a), jednak wynosita ona zaledwie
0,48°C. Natomiast w przypadku wilgotnosci wzglednej maksymalny btad bezwzgledny
wynidst 2%, co miesci si¢ w granicach btedu pomiarowego. Uznano, ze warunki cieplno-
wilgotnosciowe w modelu numerycznym zostaty poprawnie odwzorowane.

Tab. 7.5. Zestawienie wynikéw symulacji parametrow powietrza przy zamknigtym oknie

Wariant | Okres Pomiary | Symulacja | Réznica (blad Uwagi
bezwzgledny)
M3a Przejsciowy | t=20,3°C | t=19,8°C D; =0,5°C Grzejnik
(22.10.2020 | RH=57% | RH=58% | Di =1,5% wylaczony
V=2,8 m¥h
M3b Przejéciowy | t=20,3°C | t=20,4°C | D, = 0,1°C Grzejnik
(22.10.2020 | RH=57% | RH=56% | Di =0,7% wlaczony
V=2,8 m¥h 2 zadang
temperatura
25°C
] t=21,3°C D; =0,1°C Grzejnik
Zimowy t=21,4°C RH=37% D, =2% wlaczony
M3c (21.01.2021) | RH=39% Z zadang
V=43 m3h temperaturg
50°C

W czwartym etapie przeprowadzono weryfikacje rozkladow predkosci powietrza
w okreslonych odlegtosciach od okna przedstawionych na Rys. 7.4 (okno zamknigte),
Rys. 7.5 (mikrouchyt), Rys. 7.6 (uchylone). W przypadku okna zamknigtego najwigksze
réznice otrzymano nad podtoga, wynosilty one maksymalnie D;=0,038 m/s (0,16 m),
a W pozostalych wysokosciach prognozowane wartosci predkosci nie przekroczyty btedu
pomiarowego miernika +0,02 m/s. Pomimo bardzo matych wartosci predkosci powietrza
udato si¢ spelni¢ wymagania tylko niektorych kryteriow oceny iloSciowej: $redni btad
bezwzgledny byl mniejszy od doktadnosci miernika i wyniost |D| = 0,008 m/s, wskaznik
NMSE byt mniejszy niz 1,5 (NMSE=0,26) oraz uzyskano bardzo wysoka korelacje
wynikow R=0,96, a sam przebieg rozkladu predkosci powietrza byt zblizony do
uzyskanego przebiegu z obliczen numerycznych. Warto§¢ wskaznika FB wyniosta -0,56.
Profile predkosci otrzymane przy oknie w pozycji mikrouchytu byty nieznaczne. Sredni
btad bezwzgledny |D|=0,0018 m/s miescit si¢ w zakresie bledu pomiarowego miernika.
Najwigksze rozbieznos$ci wykraczajace poza doktadno$¢ sprzetu pomiarowego byly przy
podtodze. Uzyskano wysoka korelacje wynikéw R=0,85. Stwierdzono bardzo zblizone
odwzorowanie profilu predkosci z eksperymentu i symulacji dla punktow od 0,65 m do
1,65 m (Rys. 7.6). Najwigksze rdznice otrzymano podobnie jak w przypadku mikrouchylu
1 okna zamknigtego przy podtodze. Porownywalno$¢ profili wystapita w gorszym stopniu
w przypadku odlegtosci 0,45 m od okna, szczeg6lnie dla dwoch wysokosci 0,41 m 10,66 m,
warto$ci prognozowane odbiegly od wartosci rzeczywistych o 0,14 m/s. Natomiast dla osi
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znajdujacej si¢ w odlegltosci 0,25 m nie udalo si¢ odwzorowac profilu predkosci.
W Tab. 7.4 przedstawiono poréwnanie wskaznikow zgodnos$ci modelu, biorgc pod uwage
wszystkie punkty oraz wykluczajgc pierwszg o$ pomiarowa znajdujaca si¢ najblizej okna
ze wzgledu na duza rozbiezno$¢ w wynikach i mogaca zawyzaé ostateczne wyniki catego
profilu predkosci, co potwierdzaja wartoéci zaprezentowane w tabeli. Sredni btad
bezwzgledny |D| wyniost 0,031 m/s, czyli byl nieznacznie wigkszy od doktadno$ci
miernika, natomiast poza pierwsza osia uzyskano wysoka korelacje wynikdw wynoszaca
0,72, spetniajacy zalozone kryterium.

Otrzymane wyniki walidacji wykazaty wysoka doktadno$¢ prognozowania numerycznego
przeplywu powietrza przy zamknietym oknie, natomiast uwidocznity czesciowe problemy
Zz modelowaniem przeplywu powietrza przy uchylonym oknie.

Pomimo braku 100% zgodno$ci modelu CFD z pomiarami, pordwnujgc stopien rdznicy
pomig¢dzy wynikami pomiarow a symulacji wystepujacy w innych badaniach [143, 221]
stwierdzono, ze niniejszy model w bardzo dobrym stopniu odwzorowal warunki panujace
w pomieszczeniu. Przykladowo w pracy Elshafei [143] maksymalna warto$¢ bledu
bezwzglednego predkosci powietrza przy zamknigtych oknach wynosita 0,01 m/s,
a W niniejszej pracy byta nieznacznie wigksza D;=0,038 m/s. Jednak warto$¢ D;=0,038 m/s
wystepowala w rejonie przy podtodze, w ktorym w poréwnywanej pracy [143] nie byto
punktow pomiarowych, byly zlokalizowane tylko w $rodkowej czgsci pomieszczenia.
W tym rejonie w niniejszej pracy warto$¢ D; byta mniejsza niz 0,01 m/s, co potwierdza
wysoka doktadnos¢ modelu. Natomiast w pracy Hajdukiewicz [221] maksymalny btad
bezwzgledny predkosci powietrza przy uchylonych oknach wyniost 0,2 m/s 1 wystgpowat
on w odlegtosci 1,1 m od okna, przy czym nie byto punktéw pomiarowych w blizszej
odlegtosci. Dla poréwnania w niniejszej pracy blad ten byl mniejszy i nie przekraczat w tej
odlegtosci 0,1 m/s. Badacze w przytoczonych pracach rowniez wskazali na trudnos$ci
modelowania przeplywu powietrza bezposrednio przy oknie, ktore wystapily w niniejsze;j
pracy.

Przy modelowaniu przeplywu powietrza przez okno zasadnicza kwestig jest wybor
odpowiedniego warunku brzegowego dla wlotu powietrza. W programach CFD istnieje
kilka typéw warunkow brzegowych wlotu powietrza (m.in. velocity-inlet, pressure-inlet,
mass-flow-inlet, inlet-vent), ktore stosuje si¢ w zalezno$ci od dostgpnych danych i natury
analizowanego przeplywu plynu oraz celu symulacji. W idealnych przypadkach dane
potrzebne do zadania warunku brzegowego powinny pochodzi¢ z wynikdw pomiarowych.
Jednak nie zawsze jest to mozliwe np. z powodu braku dostepu do odpowiedniego sprzetu
pomiarowego. W takim przypadku dane pozyskuje si¢ np. z obliczef inzynierskich badz
W oparciu o dane dostgpne w innych publikacjach. W pracy poréwnano efekty
zastosowania warunkow brzegowych mass-flow inlet oraz inlet-vent tak, aby wybrac
najbardziej odpowiedni do przygotowanego modelu. W przypadku bardzo matych
przeplywdéw powietrza, szczegllnie przy zamknietym oknie, najlepiej sprawdzit sig¢
warunek brzegowy mass-flow-inlet, gdzie uzyskano lepsza wiarygodnos¢ modelu niz przy
zadanym warunku inlet-vent. Co wigcej, dane potrzebne do wprowadzenia warunku
brzegowego mass-flow-inlet pochodzily z wiarygodnego Zzrdodia, jakim byty wyniki
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symulacji energetycznych zwalidowanego modelu m.in. pod katem strumienia powietrza
infiltrujacego do pomieszczenia.

Natomiast nalezy mie¢ na uwadze jedno z ograniczen warunku brzegowego mass-flow-
inlet, jakim jest nieuwzglednianie przeptywu wstecznego przez okno. Ten warunek
brzegowy uwzglednia jedynie jednokierunkowy przeptyw powietrza do domeny
obliczeniowej (pomieszczenia). Pomija czg¢§ciowy wyplyw powietrza z pomieszczenia
przez cz¢$¢ powierzchni uchylonej, ktory wystepuje w rzeczywistych warunkach. Z kolei
warunek inlet-vent daje takg mozliwos¢, ale przy odpowiedniej wielkos$ci strumienia. Brak
dwukierunkowosci przyptywu powietrza przez okno przy zastosowaniu warunku
brzegowego mass-flow-inlet mogt mie¢ wplyw na ostateczny rozktad parametrow
powietrza w bliskiej odlegto$ci od uchylonego okna (do p6t metra), gdzie zaobserwowano
najwicksze rozbieznosci w wynikach. Jednak jest to obszar nie znajdujacy si¢
w zdefiniowanej w rozdziale 8.2.3 strefie przebywania ludzi i nie byt brany pod uwage przy
ocenie komfortu cieplnego.

W badaniach naukowych [140, 147, 221-223] mozna spotka¢ si¢ z podejsciem do
modelowania przeptywu powietrza przez uchylone okno nieuwzgledniajacym pozostatych
szczelin okna, a jedynie powierzchnie otwarcia okna, czyli w sposdb uproszczony. Jak
pokazaty wyniki symulacji (M1b vs. M1c oraz M2a vs. M2b) oba podejscia sg poprawne.
Predkosci powietrza w punktach monitorowania byly o zblizonych warto$ciach. Podziat na
segmenty nie podnosi znaczaco wiarygodnosci modelu, nawet przy matych wartosciach
strumienia infiltrujagcego do pomieszczenia. W zwigzku z tym wybdor modelowania
przyptywu powietrza przez calg szczeling okienng badz jej cze$¢ (bez szczeliny w dolnej
czesci okna) jest dowolny i pozostanie po stronie badaczy.

Podsumowujac, przygotowany model numeryczny wybranego pomieszczenia w budynku
jednorodzinnym pozwolil na przeprowadzenie szeregu symulacji wentylacji naturalnej
przy zastosowaniu rdéznych konfiguracji otwarcia okna, uzyskujac poréwnywalne wyniki
do wynikéw pomiaréw. Analiza ilo§ciowa wykazata wiarygodno$¢ modelu. W zwigzku
Z tym, gotowy model CFD moze zosta¢ wykorzystany do dalszych badan.
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Rys. 7.4. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych dla profilu predkosci
przy zamknietym oknie z zaznaczonymi stupkami bledow w odlegtosci od okna (wariant M1b): a) 0,25
i0,35m,b)0,45mi0,55m,c)0,65mi0,75m,d)0,85mi0,95m
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Rys. 7.5. Porownanie wynikow badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych dla profilu predkosci
przy oknie w pozycji mikrouchytu z zaznaczonymi shupkami btedow w odlegtosci od okna (wariant M2a):
a)0,25i0,45m,b)0,65mi0,85m,c)1,05mil,25m,d)1,45mil65m
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Rys. 7.6. Porownanie wynikow badan eksperymentalnych i obliczen numerycznych dla profilu predkosci
przy oknie w pozycji uchylonej z zaznaczonymi stupkami btedow w odlegtosci od okna (wariant M4a):
a)0,25i0,45m,b)0,65mi0,85m,c)1,05mil,25m,d)1,45mil65m

98



8 Studium przypadku

Studium przypadku obejmowato przyprowadzenie obliczen:

W ujeciu globalnym: symulacji energetycznej budynku w celu oceny efektywnos$ci
pasywnego chtodzenia pod katem zapewnienia warunkoéw komfortu cieplnego
mieszkancow i zuzycia energii oraz poréwnanie go z chtodzeniem mechanicznym;

W ujeciu lokalnym: prognozowania numerycznego CFD w celu analizy parametrow
powietrza wewnetrznego (temperatury i predkosci) oraz oceny wystapienia ryzyka
przeciagu.

8.1 Symulacje energetyczne budynku

Po przeprowadzonej walidacji modelu do dalszych obliczen symulacji energetycznej
budynku przyjeto takie same zatozenia jak w trakcie walidacji dotyczacej konstrukcji
przegrod budynku, o$wietlenia, kroku czasowego symulacji. Zmieniono jednak
nastepujace zatozenia:

Harmonogram przebywania ludzi zostal przygotowany w oparciu o zachowanie
tradycyjnej rodziny 2+2 (taki model jest najbardziej popularny w polskich warunkach).
W zalaczniku nr 2 przedstawiono harmonogramy przebywania ludzi oraz profile
zyskéw wewnetrznych w poszczegdlnych pomieszczeniach. Zatozono, ze w sypialni
$pig 2 osoby, w pokoju 1 i 2 po jednej (dzieci w wieku nastoletnim). Przyjeto, ze
w trakcie dnia mieszkancy wykonujg prace lekkg. W Tab. 8.1 podano warto$ci zyskow
wewnetrznych;

Zrezygnowano w rolet wewnetrznych;

We wszystkich pomieszczeniach mieszkalnych w okresie grzewczym (od wrzes$nia do
maja) zadano temperatur¢ 21°C, natomiast w tazienkach 24°C, z nocnym jej
obnizeniem do 18°C. Garaz oraz kotlownia byly ogrzewane do 8°C;

Chtodzenie mechaniczne 1 pasywne budynku bylo realizowane od maja do wrze$nia,

Dla celéw porownawczych wentylacji jednostronnej i poprzecznej przyjeto, ze drzwi
wewnetrzne do wszystkich pomieszczen (z wyjatkiem wiatrotapu 1 garazu, gdzie
zawsze byly zamknicte) beda w przypadku wentylacji poprzecznej otwarte,
a jednostronnej zamkniete.
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Tab. 8.1. Wewngtrzne zyski ciepta

Zysk ciepla Wartos¢ Wystepowanie
. 126 W/osobe (67% ciepto jawne | Wszystkie strefy, wg
Ludzie ;
+ 33% utajone) harmonogramu
Lodowka 150 W Salon, stale
Kuchenka 300 W Salon, wg harmonogramu
Zmywarka 50 W Salon, wg harmonogramu
Telewizor 100 W Salon, wg harmonogramu
Komputer 100 W Gabinet, Pokoj 1 wg
harmonogramu
Kapiel (parujaca woda) 968 W Lazienka 2, wg harmonogramu
Oswietlenie 2 Wim? Zgodnie z harmonogramem
i funkcja
,,DayLightingControl’

8.1.1 Warianty

Na Rys. 8.1 przedstawiono rozpatrywane sposoby chtodzenia budynku w ramach studium
przypadku. Zalozenia do kazdego z nich opisano ponizsze;j.

n

Reczne otwieranie

Reczne otwieranie +
prawdopodobiefistwo

Automatyczne
otwieranie

Rys. 8.1. Schemat wariantow chtodzenia budynku w ramach studium przypadku
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Wariant 1: Zamkniete okna przez caly czas — przypadek teoretyczny

Przypadek dotyczy? teoretycznej sytuacji, w ktorej okna we wszystkich pomieszczeniach
byty zamknigte przez caly czas. Nie byl realizowany zaden system chtodzenia. Wymiana
powietrza odbywata si¢ jedynie na drodze wentylacji naturalnej. Otrzymane wyniki zostaty
wykorzystywane do analizy poréwnawczej z pozostalymi przypadkami w celu pokazania
efektow zastosowania omawianych sposobow chtodzenia. Obliczenia przeprowadzono dla
dwoch przypadkow:

e idealnego systemu ogrzewania — wariant 1a,

e systemu ogrzewania uwzgledniajgcego straty — wariant 1b.

Wariant 2: Chlodzenie mechaniczne ze stala wartos$cia nastawy temperatury

W tym przypadku zastosowano chlodzenie mechaniczne za pomocag jednostek
klimatyzatorow elektrycznych. Zatozono, ze klimatyzacja wlacza si¢ automatycznie, gdy
temperatura powietrza przekracza okreslong nastawe temperatury (wynoszacg 24°C),
a okna w budynku sg przez caly czas zamknigte.

Obliczenia byty prowadzone dla dwoch przypadkow:
e idealnego systemu chtodzenia - wariant 2a,

e  systemu mechanicznego chtodzenia z uwzglednieniem strat - wariant 2b.

Wariant 3: Chlodzenie mechaniczne ze zmienna wartoscig nastawy temperatury

W tym przypadku zastosowano podobnie jak w wariancie 2 chlodzenie mechaniczne.
Zalozono, ze klimatyzacja wiacza si¢ automatycznie, gdy temperatura operatywna
powietrza przekracza optymalng temperatur¢ komfortu adaptacyjnego.

Autorka ma na uwadze ograniczenie stosowania adaptacyjnego modelu komfortu jedynie
do budynkow z wentylacjg naturalng bez chtodzenia mechanicznego. Dlatego symulacje
zostaly przeprowadzone jedynie dla idealnego systemu chlodzenia ianalizowane jako
przypadek teoretyczny, stuzacy do poréwnan z omawianymi pasywnymi sposobami
chtodzenia i do oceny ich skuteczno$ci pod wzgledem ograniczenia czasu dyskomfortu
W poréwnaniu z idealnie dziatajacym systemem oraz oszczgdnosci zuzycia energii na
chtodzenie mechaniczne. Co wiecej, na rynku [224] sa dostepne termostaty z czujnikami
temperatury operatywnej (wyznaczanej na podstawie pomiaru temperatury powietrza
I Sredniej promieniowania W pomieszczeniu mieszkalnym), ktore umozliwiatyby
zastosowanie omawianego systemu w praktyce.

101



Wariant 4: Otwieranie okien przez mieszkancow

Przypadek polegal na odwzorowaniu r¢cznego otwierania okien przez mieszkancow w celu

chlodzenia pomieszczen nieuzdatnionym powietrzem zewnetrznym. Przyjeto nastgpujace

zalozenia:

Okna sg otwierane, gdy temperatura powietrza zewnetrznego jest wyzsza od 12°C,
temperatura operatywna jest wyzsza niz optymalna temperatura komfortu
adaptacyjnego i temperatura powietrza wewngetrznego jest wyzsza niz zewng¢trznego
oraz warto$¢ predkosci wiatru jest mniejsza od 10 m/s;

Ze wzgledu na duza zawarto$¢ wilgoci w powietrzu, okno w tazience 2 jest uchylone
przez caly czas obecnosci mieszkancoOw, poza okresami wystepowania deszczu
I temperatury zewngtrznej nizszej niz 12°C;

Konfiguracje otwarcia okna sg takie jak w trakcie pomiarow: zamkniegte, mikrouchyt,
uchylone (Rys. 5.7);

Okna dachowe rowniez sa w pozycji zamknietej, mikrouchytu i uchylonej;

W przypadku okien balkonowych i tradycyjnych tylko jedno skrzydto jest uchylone
(Rys. 8.2), powierzchnie otwarcia okien prezentuje Tab. 8.2;

W godzinach snu od 22:00 do 6:00 nie ma mozliwo$ci zmiany ustawienia okna, okna
na parterze sg zamkniete (wzgledy bezpieczenstwa). Jedynie w przypadku wystapienia
silnego wiatru (predkos¢ powyzej 10 m/s) mieszkancy moga zamkna¢ okna na
poddaszu;

W czasie nieobecno$ci ludzi okna na parterze sg zamknigte, a na poddaszu
pozostawione w pozycji mikrouchytu, jezeli na 15 minut przed wyjs$ciem sg spetnione
kryteria otwarcia okna;

W przypadku wystepowania deszczu okna sg zamykane;

Ze wzgledu na stale zamknigte drzwi do garazu i wiatrotapu, okno w garazu nie jest
otwierane w celu chtodzenia budynku;

Zmiana ustawienia okna moze nastgpi¢ po uplywie co najmniej godziny od
poprzedniego ustawienia badz okna moga zosta¢ zamkniete w przypadku opuszczenia
domu przez mieszkancoéw lub przed rozpoczeciem godzin snu.
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Poldj 2
141 m?

Garderoba 2

Sypialnia

Rys. 8.2. Rzut kondygnacji budynku z zaznaczonymi cz¢sciami otwieralnymi okien (kolor czerwony
tradycyjne i balkonowe, kolor zielony dachowe)

Tab. 8.2. Zestawienie okien wraz z powierzchnig otwarcia

Symbol Rodzaj okna Wymiary Powierzchnia Powierzchnia
(szeroko$¢ x uchylenia jednego | mikrouchylu
wysokos¢) skrzydla jednego skrzydla

Okna wykorzystane do pasywnego chtodzenia

01, 02, Tradycyjne, 120 x 140 cm | 0,19 m? 0,01 m?

03 dwuskrzydtowe

04, 05 Balkonowe, 180 x 230 cm | 0,32 m? 0,02 m?

dwuskrzydtowe

06, 07 Tradycyjne, 180 x 140 cm | 0,22 m? 0,02 m?

dwuskrzydtowe

08, 011, Dachowe, 78 x 140 cm 0,26 m? 0,02 m?

013, 014, jednoskrzydtowe

015

09 Balkonowe, 180 x220cm | 0,31 m? 0,02 m?

dwuskrzydtowe

012 Balkonowe, 270 x230cm | 0,32 m? 0,02 m?

trzyskrzydtowe
Okna nieuwzglednione do pasywnego chtodzenia

016 Tradycyjne, 90 x 120 cm Nie dotyczy Nie dotyczy

jednoskrzydtowe

017,019 | Nieotwieralne (fix) | 90 x 180 cm Nie dotyczy Nie dotyczy

018 Nieotwieralne (fix) | 120 x 180 cm Nie dotyczy Nie dotyczy
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Wariant 5: Otwieranie okien przez mieszkancéw z prawdopodobienstwem

Przypadek polegat na odwzorowaniu otwierania okien przez mieszkancow
z uwzglednieniem  prawdopodobienstwa Wwystgpienia danego zachowania przez
mieszkancow. W wariancie 4 zatozono idealne warunki, w ktérych mieszkancy zawsze
otworza lub zamkng okno przy spelieniu opisanych kryteriow. W rzeczywisto$ci
mieszkancy nie sg robotami, nie zawsze ich zachowanie bg¢dzie zgodne z zalozeniami, np.
pomimo wyzszej temperatury zewngtrznej pozostawiag otwarte okno. Ten przypadek ma na
celu pokazanie jak najbardziej zblizonego modelu zachowania mieszkancéw do
rzeczywisto$ci. Przyjeto takie same zalozenia jak dla wariancie 4 oraz dodatkowo
uwzgledniono prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia, przy czym:

e Symulacje =zostaly wykonane dla 25% (W5a), 50% (W5b), 75% (W5c)
prawdopodobienstwa;

e W godzinach snu mieszkancoéw okna zostajg W pozycji ustawionej przez mieszkancow
przed pojsciem spaé, w trakcie snu, za wyjatkiem wystapienia deszczu, pozycja okna
nie jest zmieniana;

e W przypadku wystapienia deszczu okno zostanie zawsze zamknigte;

e Zmiana ustawienia okna moze nastapi¢ po uplywie co najmniej godziny badz okna
moga zosta¢ zamknigte w przypadku opuszczenia domu przez mieszkancoéw lub przed
rozpoczeciem godzin snu.

Wariant 6: Automatyczne otwieranie okien

Przypadek polegal na zaprezentowaniu otwierania okien przez sitowniki sterowane
automatycznie z odpowiednim algorytmem w celu obnizenia temperatury
W pomieszczeniu. Przyjeto nastgpujace zatozenia:

e Okna sg otwierane, gdy temperatura powietrza zewne¢trznego wynosi Co najmniej
12°C, temperatura powietrza wewnetrznego jest wyzsza od 24°C iwyzsza od

temperatury powietrza zewnetrznego oraz predkos¢ wiatru nie moze przekraczac
10 m/s;

e Zalozenia dotyczace okien w tazienkach, konfiguracji otwarcia okien, sytuacji snu,
deszczu, nieobecnosci mieszancoOw Sg takie same jak w wariancie W4;

e W godzinach snu od 22:00 do 6:00 okna na parterze sg zamknigte (wzgledy
bezpieczenstwa). Natomiast na poddaszu sg otwierane. Jedynie w przypadku
wystapienia silnego wiatru (pr¢dkos¢ powyzej 10 m/s) mieszkancy moga zamknaé
uchylone okna na poddaszu;

e Zmiana ustawienia okna moze nastapi¢ zgodnie z krokiem czasowym symulacji (co
15 minut).
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8.1.2 Kryteria oceny warunkow srodowiska wewnetrznego

Do oceny warunkow cieplnych srodowiska wewnetrznego jako pierwsze kryterium
przyjeto liczbe godzin dyskomfortu cieplnego Hays. Odpowiada ona liczbie godzin,
W czasie ktérych symulowana temperatura operatywna powietrza nie miesci si¢
w dopuszczalnym zakresie temperatury komfortu adaptacyjnego dla drugiej kategorii
srodowiska w badanym pomieszczeniu (patrz Rys. 6.5). Warunki srodowiska cieplnego sa
oceniane tylko w godzinach, w ktérych mieszkancy przebywali w pomieszczeniu.
Ze wzgledu na fakt, ze model adaptacyjny ma zastosowanie, jesli $rednia wazona
zewnetrznej temperatury przekracza 10°C, to przez wickszos¢ analizowanego czasu
letniego dla rozpatrywanych danych klimatycznych model bedzie wskazywat dyskomfort
cieplny dla sytuacji przegrzewania pomieszczen. Moga zdarzy¢ si¢ sporadyczne sytuacje,
ze w okresie letnim w pomieszczeniu bgdzie za zimno przez nadmierne wychtodzenie
budynku. Natomiast okres poza zakresem stosowania modelu adaptacyjnego
0 temperaturze zewngtrznej nizszej niz 10°C nie bedzie uwzgledniony do oceny warunkow
komfortu. To kryterium bylo stosowane jedynie dla przypadkéw chtodzenia pasywnego.
W przypadku chtodzenia mechanicznego zatozono, ze system ten zapewnia warunki
komfortu cieplnego w pomieszczeniach.

Jako drugie kryterium oceny s$rodowiska przyjeto liczbg wymian powietrza N
W pomieszczeniu. Zgodnie z normg PN-EN 16798-1:2019-06 [47] wielkos$¢ strumienia
powietrza powinna wynosi¢ 14,4-36,0 m%h na osobe w zaleznosci od kategorii $srodowiska
wewngetrznego. Na tej podstawie obliczono dla rozpatrywanych pomieszczen minimalng
wartos¢ liczby wymian powietrza, przy czym uwzgledniono maksymalng liczbe
mieszkancoOw w danym pomieszczeniu. Natomiast jako graniczng wartos¢ maksymalng
liczby wymian powierza przyjeto 10 h'. Udzial procentowy liczby godzin z liczbg wymian
w okre$lonym przedziale wartosci powietrza obliczono dla okresu chtodzenia budynku.

Trzecim kryterium oceny byto zuzycie ciepta Qkn i chtodu Qkc (energia koncowa) dla
wariantOw  Z rzeczywistym systemem ogrzewania i chlodzenia budynku oraz
zapotrzebowania na ciepto Qni chtéd Qc (energia uzytkowa) dla wariantoéw z idealnym
system.

W Tab. 8.3 przedstawiono zestawienie rozpatrywanych wielkosci w kazdym
analizowanym wariancie obliczeniowym.

Tab. 8.3. Zestawienie analizowanych wynikoéw dla poszczegdlnych przypadkow

Wariant la 1b 2a 2b 3 4 5a 5b 5¢ 6
System idealny v x v x x x x x x
System rzeczywisty | x v x v x v v |V v |V
Zapotrzebowanie v x v x v % x % % %
na cieplo

Zapotr'zebowanle x x v x v x x x x %
na chlod

Zuzycie ciepla x v x v x v v | v |V |V
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Wariant la 1b 2a 2b 3 4 5a 5b 5¢ 6
Zuzycie chlodu x x x v x x x x x x
Liczba godzin v v x x x v v v v v
dyskomfortu

Liczba wymian v v v v v v v v
powietrza

Emisja CO2* x v x x v v |V v

* patrz rozdz. 9

8.1.3 Ocena wplywu zastosowania rolet wewnetrznych na oknach na efektywnos¢
pasywnego chlodzenia

W pierwszym kroku sprawdzono efektywno$¢ zastosowania rolet wewngtrznych dla
poprawy warunkoéw cieplnych w pomieszczeniach. W Tab. 8.4 poréwnano przypadki W1b,
W4-W6, w ktérych zastosowano rolety wewnetrzne dla dwoch klimatéw: terazniejszego
(TLM2000) i przysztego (2050) badz zrezygnowano z rolet.

W budynku bez wietrzenia w klimacie TLM2000 zastosowanie rolet wewngtrznych
zmniejszyto warto$ci Hays 0 2 do 5 punktéw procentowych w pomieszczeniach na parterze
i w sypialni. Natomiast w budynku z wietrzeniem po zastosowaniu rolet wewnetrznych
stwierdzono tylko nieznaczny spadek wartosci Hays (1 lub 2 punkty procentowe) przy
recznym (W4) i automatycznym (W6) otwieraniu okien w pokojach 11 2. Co wigcej, dla
przypadku W6 na parterze brak zastonigcia okien przy prawidlowo ustawionym
automatycznym ich otwieraniu spowodowat niewielkg zmiang wartosci Haysz211do1i2
punktow procentowych. Rowniez nizszg efektywno$¢ systemu z roletami okiennymi
odnotowano w przypadkach W5a—W5c.

Natomiast dla klimatu prognozowanego na 2050 rok zastosowanie rolet w budynku bez
wietrzenia (W1b) spowodowato spadek liczby godzin dyskomfortu cieplnego tylko o jeden
punkt procentowy we wszystkich pomieszczeniach. W wariantach W4 i W6 z otwieraniem
okien zaobserwowano spadek Hgys 0 maksymalnie 5 (W4) i 9 punktéw procentowych (W6)
w pokoju 1, w ktorym dodatkowo zastosowano rolety wewnetrzne na oknie. W tym
pomieszczeniu okna umieszczone sg w $cianie potudniowej i1 zachodniej, przez co
promieniowanie stoneczne w najwickszym stopniu oddziatuje na wewnetrzne warunki
cieplne. W pokoju 2 roéznice Hays wyniosty od 1 do 4 punktow procentowych. Natomiast
w salonie, gabinecie isypialni odnotowano niewielkg poprawe maksymalnie Hays
0 2 punkty procentowe lub nawet jej brak (w gabinecie). Gdy uwzgledniono ryzyko
zachowania si¢ mieszkancoéw niezgodnie z przyjetymi zatozeniami (W5a—WS5c), lepsze
warunki srodowiska cieplnego uzyskano przy zastosowaniu jedynie pasywnego chtodzenia
powietrzem zewnetrznym (bez rolet). W skrajnym przypadku (w sypialni) réznica Hays
wyniosta nawet 15—18 punktéw procentowych.
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Tab. 8.4. Udziat procentowy liczby godzin dyskomfortu cieplnego w danym pomieszczeniu w okresie
chlodzenia w zaleznosci od zastosowania dodatkowego zastonigcia okien

Pom. Klimat Rolety 1b 4 5a 5b 5¢ 6
TLM2000 |Tak 69% 0% 33% 26% 17% 1%
| TLM2000 | Nie 74% 0% 30% 24% 15% 0%
Salon
2050 Tak 81% 3% 11% 9% 5% 3%
2050 Nie 81% 5% 11% 9% 6% 4%
TLM2000 |Tak 65% 1% 46% 36% 26% 2%
TLM2000 | Nie 69% 1% 45% 34% 24% 1%
Gabinet
2050 Tak 80% 2% 13% 10% 6% 4%
2050 Nie 81% 4% 13% 9% 6% 4%
TLM2000 |Tak 73% 5% 81% 79% 70% 0%
TLM2000 |Nie 75% 5% 77% 77% 64% 0%
Sypialnia
2050 Tak 79% 4% 51% 46% 36% 3%
2050 Nie 80% 5% 33% 29% 20% 5%
TLM2000 |Tak 91% 15% 64% 61% 51% 5%
TLM2000 |Nie 91% 17% 62% 59% 50% 6%
Pokoj 1
2050 Tak 89% 19% 44% 43% 33% 10%
2050 Nie 90% 24% 39% 36% 32% 19%
TLM2000 |Tak 90% 13% 61% 58% 45% 5%
TLM2000 |Nie 90% 14% 58% 55% 42% 6%
Pokdéj 2
2050 Tak 89% 15% 42% 38% 30% 9%
2050 Nie 89% 17% 37% 33% 28% 13%

Biorac po uwage uzyskane wyniki, zalozono, ze do dalszych obliczen rolety wewnetrzne
beda odslonigte przez caty czas, poniewaz ich zastonigcie nie wptywa znaczaco na
odczuwanie komfortu cieplnego przez mieszkancow. W niektorych przypadkach
stosowanie rolet moze spowodowac nawet pogorszenie warunkoéw cieplnych i dodatkowo
przyczynia si¢ do znacznego zaciemnienia pomieszczen i potrzeby wilaczenia sztucznego
o$wietlenia. Zastosowanie pasywnego chlodzenia tylko powietrzem zewngetrznym (bez
rolet) daje zblizony efekt lub w wariantach W5a-W5c nawet lepszy, szczeg6lnie dla
przysztego klimatu. Jedynie w pokojach 1 i 2 otrzymano widocznie nizsze warto$ci Hays,
dlatego w dyskusji wynikow w rozdz.10 rozwazono ewentualne zastoniecie okien w tych
pomieszczeniach.

8.1.4 Ocena wplywu otwarcia drzwi wewnetrznych na efektywno$é pasywnego
chlodzenia

Porownano wyniki symulacji pod katem efektywnosci pasywnego chtodzenia dla
zapewnienia warunkoéw komfortu cieplnego w przypadkach, gdy zastosowano wentylacje:
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e poprzeczng: drzwi wewnetrzne we wszystkich pomieszczeniach byly otwarte (za
wyjatkiem drzwi do wiatrotapu i garazu);

e jednostronng: drzwi wewngtrzne we wszystkich pomieszczeniach byly zamknigte.

W pierwszej kolejnosci poroéwnano efektywnos¢ chtodzenia powietrzem, biorgc pod uwage
liczbe godzin dyskomfortu Hgys (Tab. 8.5). Przypadek W1b umieszczono w tabeli jako
wariant odniesienia do oceny poprawy warunkOw w pomieszczeniu. Zauwazono, ze
otwarcie drzwi wewngtrznych wptyneto korzystnie na warunki panujace w salonie oraz
W pokojach 1 i 2 dla przypadkow W1b, W4, W6 w klimacie TLM2000 i dla wszystkich
przypadkow w klimacie przysztym. W salonie byty to réznice 1-6 punktow procentowych
dla klimatu TLM2000 i 1-4 punktow procentowych dla klimatu 2050. W pokojach 1 i 2
liczba godzin dyskomfortu spadta w najwigkszym stopniu w wariancie W6 odpowiednio
012 i 16 punktéw procentowych (klimat TLM2000) oraz 9 i 8 punktéw procentowych
(klimat 2050). Natomiast odwrotng sytuacje zaobserwowano w przypadku sypialni, gdzie
otwarcie drzwi zwiekszyto Hays, poza przypadkiem W6 w klimacie TLM2000, w ktorym
Hays zmalato o 1 punkt procentowy. W wariantach W4 i W6 réznice nie byly znaczne
i wyniosty 3 do 4 punktow procentowych. Dzieje si¢ tak, poniewaz sypialnia jest
W najmniejszym stopniu, z rozpatrywanych pomieszczen na poddaszu, narazona na
promieniowanie stoneczne, przez to temperatura powietrza jest tam najnizsza. Otwarcie
drzwi spowodowato, ze strumien ciepta pochodzacy z innych pomieszczen o wyzszej
temperaturze ogrzewal powietrze w tym pomieszczeniu. W zwigzku z tym, w ramach
dyskusji wynikow rozwazono zamknigcie drzwi w sypialni (rozdz. 10). W przypadku
gabinetu zamknigcie drzwi nie pogorszyto ani nie poprawito znaczaco warunkow cieplnych
w przypadkach W1b, W4 i W6. Jedynie dla klimatu TLM2000 w wariancie W4 otrzymano
mniejszg warto$¢ Hays (0 1 punkt procentowy) przy zamknigtych drzwiach. Przy
uwzglednionym prawdopodobienstwie (W5a-W5c) na og6t korzystniejsze wyniki
uzyskano przy zamknigtych drzwiach dla klimatu TLM2000, a dla klimatu 2050 przy
otwartych, za wyjatkiem gabinetu i sypialni, gdzie zamknigcie drzwi spowodowato spadek
Hays 0 maksymalnie 4 i 20 punkty procentowe. Zazwyczaj warunki cieplne bez
zastosowania pasywnego chtodzenia w pomieszczeniach (wariant W1b) byly lepsze przy
otwartych drzwiach, poza sypialnig i gabinetem, co si¢ pokrywa z wynikami uzyskanymi
dla wariantéw z otwieraniem okien W4—-W6.

W drugim kroku poréwnano liczb¢ wymian powietrza w pomieszczeniach przy wentylacji
jednostronnej i poprzecznej. W Tab. 8.6 przedstawiono udziat procentowy czasu w okresie
chtodzenia, gdy w pomieszczeniach liczba wymian byta nizsza niz zalecana dla II kategorii
srodowiska wewnetrznego. Przy zamknietych oknach (W1b) podobnie jak w trakcie
pomiardw (rozdz. 5.3.3) nie uzyskano minimalnej wymiany powietrza dla Il kategorii. Przy
recznym otwieraniu okien w wigkszosci pomieszczen niezaleznie od klimatu 1 otwarcia
drzwi przez wigkszos$¢ czasu minimalna wymiana powietrza nie byla zapewniona; czas ten
wynosit od 46% do nawet 96%. Nieznacznie lepsze wyniki uzyskano przy automatycznym
otwarciu okien, zmniejszajac maksymalnie czas ze zbyt niska wymiang powietrza
0 14 punktéw procentowych. Dla przypadkow W4 i W6 przy zamknigtych drzwiach
uzyskiwano lepsza wymian¢ powietrza. W przypadkach z prawdopodobienstwem (W5a—
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W5c¢), szczegolnie dla przypadku W5a, czas ze zbyt niskg wymiang powietrza byt krotszy.
Przyczyng tego jest czestsze otwieranie okien niz wynikajace z zatozen, ktore poprawito
warunki pod wzgledem wymiany powietrza, ale rownoczesnie zwigkszato liczbg godzin
dyskomfortu (Tab. 8.6). W tych przypadkach nie zaobserwowano zaleznosci na korzys¢
zamknigtych drzwi, wrecz uzyskano korzystniejsze wyniki przy otwartych drzwiach np.
pokoju 2, rzedu nawet 14%.

Tab. 8.5. Udziat procentowy liczby godzin dyskomfortu cieplnego w danym pomieszczeniu w okresie
chlodzenia przy otwartych i zamknigtych drzwiach

Drzwi
Pom. Klimat otwarte | 1b 4 5a 5b 5c 6
TLM2000 | Tak 74% 0% 30% 24% 15% 0%
TLM2000 | Nie 80% 1% 20% 13% 6% 1%
2050 Tak 82% 7% 16% 12% 9% 6%
Salon 2050 Nie 83% 8% 20% 14% 11% 7%
TLM2000 | Tak 69% 1% 45% 34% 24% 1%
TLM2000 | Nie 66% 0% 20% 16% 9% 1%
2050 Tak 81% 4% 15% 12% 7% 4%
Gabinet | 2050 Nie 82% 4% 11% 7% 5% 4%
TLM2000 | Tak 75% 5% % 7% 64% 0%
TLM2000 | Nie 39% 1% 64% 63% 51% 1%
2050 Tak 80% 5% 48% 43% 30% 3%
Sypialnia | 2050 Nie 70% 2% 28% 24% 17% 0%
TLM2000 | Tak 91% 17% 62% 59% 50% 6%
TLM2000 | Nie 94% 28% 60% 52% 41% 19%
2050 Tak 90% 21% 45% 41% 36% 13%
Pokoj 1 | 2050 Nie 96% 30% 54% 45% 38% 22%
TLM2000 | Tak 90% 14% 58% 55% 42% 6%
TLM2000 | Nie 93% 23% 36% 31% 25% 22%
2050 Tak 90% 17% 42% 38% 32% 11%
Pokoj 2 | 2050 Nie 93% 24% 45% 34% 34% 19%
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Tab. 8.6. Udziat procentowy liczby godzin z liczba wymian powietrza ponizej minimalnej warto$ci dla
Il kategorii $rodowiska wewnetrznego

Drzwi | Nmin dla
Pom. Klimat otwarte |1l kat. |1b 4 5a 5b 5c 6
TLM2000 |Tak 100% |81% 63% 67% 73% 78%
TLM2000 | Nie 0.7 hit 100% | 78% 64% 67% 71% 75%
2050 Tak 100% | 70% 67% 68% 69% 65%
Salon 2050 Nie 100% |67% 70% 67% 67% 62%
TLM2000 |Tak 100% | 88% 65% 70% 76% 84%
TLM2000 | Nie 0.7 ¥ 100% |88% 65% 69% 76% 85%
2050 Tak 100% | 79% 69% 70% 74% 72%
Gabinet 2050 Nie 100% | 78% 69% 69% 72% 70%
TLM2000 |Tak 100% | 96% 49% 54% 63% 91%
TLM2000 | Nie — 100% | 95% 48% 54% 64% 89%
2050 Tak 100% |82% 50% 53% 61% 70%
Sypialnia | 2050 Nie 100% | 70% 54% 55% 60% 63%
TLM2000 |Tak 100% | 68% 16% 20% 32% 59%
TLM2000 | Nie 0.5 bt 100% |61% 16% 19% 29% 55%
2050 Tak 100% |54% 24% 26% 32% 40%
Pokdj 1 2050 Nie 100% |54% 24% 26% 32% 40%
TLM2000 |Tak 100% | 73% 38% 43% 54% 73%
TLM2000 | Nie 0.7 b 100% | 62% 43% 46% 50% 60%
2050 Tak 100% | 62% 39% 40% 46% 51%
Pokdj 2 2050 Nie 100% |45% 53% 45% 46% 40%

* Liczba wymian obliczona dla jednej osoby w pomieszczeniu
" Liczba wymian obliczona dla dwoch 0s6b w pomieszczeniu

™ Liczba wymian obliczona dla czterech os6b w pomieszczeniu

W trzecim kroku sprawdzono, przez jaka czg¢$¢ okresu chtodzenia wystgpowata wymiana
powietrza zwiekszajaca ryzyko powstania przeciggu (wicksza niz 10 hl). Wyniki
zaprezentowano w Tab. 8.7. Zgodnie z oczekiwaniami w wariantach z otwartymi drzwiami
czas wystepowania wymiany powietrza powyzej 10 h™t byt dluzszy lub taki sam jak przy
zamknigtych drzwiach. Najbardziej widoczne byto to w pokoju 2, gdzie czas ten wzrost 0 9
(W4), 17 (W5a), 15 (W5b), 11 (W5c) i 8 (W6) punktow procentowych. W pozostatych
pomieszczeniach roznice nie przekraczaly 6 punktéw procentowych. Co zaskakujace,
W pokoju 1 liczba wymian powyzej 10 h™* wystapita czesciej przy zamknietych drzwiach.
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Tab. 8.7 Udziatl procentowy liczby godzin z liczbg wymian powietrza powyzej 10 h™* w danym
pomieszczeniu w okresie chtodzenia przy otwartych i zamknigtych drzwiach

Drzwi
Pom. Klimat otwarte |4 5a 5b 5c 6
TLM2000 | Tak 3% 9% 7% 4% 2%
TLM2000 | Nie 2% 6% 4% 3% 2%
2050 Tak 4% 7% 6% 5% 3%
Salon 2050 Nie 2% 4% 3% 3% 2%
TLM2000 | Tak 2% 6% 5% 4% 2%
TLM2000 | Nie 0% 0% 0% 0% 0%
2050 Tak 2% 5% 4% 3% 2%
Gabinet | 2050 Nie 0% 0% 0% 0% 0%
TLM2000 | Tak 0% 4% 3% 2% 0%
TLM2000 | Nie 0% 0% 0% 0% 0%
2050 Tak 1% 3% 2% 2% 1%
Sypialnia | 2050 Nie 0% 0% 0% 0% 0%
TLM2000 | Tak 12% 19% 15% 12% 6%
TLM2000 | Nie 15% 19% 17% 15% 10%
2050 Tak 14% 13% 12% 12% 7%
Pokéj 1 |2050 Nie 17% 13% 13% 12% 11%
TLM2000 | Tak 5% 15% 12% 10% 5%
TLM2000 | Nie 0% 0% 0% 0% 0%
2050 Tak 9% 17% 15% 11% 8%
Pokéj 2 |2050 Nie 0% 0% 0% 0% 0%

Dodatkowo przedstawiono bardziej szczegotowe wyniki wymiany powietrza w pokoju 2,
w ktorym byly prowadzone réwniez badania CFD. Na Rys. 8.3 pokazano udzial
procentowy czasu wystepowania wymian powietrza w zakresie spetniajagcym minimalng
warto$¢ dla poszczegolnych kategorii $rodowiska wewnetrznego: 0,4 h™! (kategoria I11),
0,7 h' (kategoria 11)i 1,0 h*! (kategoria I). Zaprezentowano wyniki dla przypadku W4 i W6
w okresie chlodzenia. Niestety przez wigkszo$¢ czasu zarowno przy otwartych, jak
i zamknigtych drzwiach w klimacie TLM2000 wymiana powietrza nie spetniata wymagan
nawet III kategorii sSrodowiska. W przypadku W4 byto to granicach 70+1% przy otwartych
drzwiach i 55+3% przy zamknigtych. W klimacie przysztym uzyskano wymiang powietrza
spelniajaca wymagania [ kategorii przez wigcej niz polowe czasu chlodzenia: 52%
(przypadek W4) i 56% (przypadek W6) przy zamknigtych drzwiach, natomiast przy
otwartych 29% (przypadek W4) i 37% (przypadek W6). Wymiana powietrza o wartosci
powyzej 10 h wystapita jedynie przy otwartych drzwiach przez 9% i 8% czasu.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze lepsze warunki srodowiska wewnetrznego pod katem
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wymiany powietrza w pomieszczeniu uzyskano przy zamknietych drzwiach oraz
W przysztym klimacie.

Poza sprawdzeniem warunkow sSrodowiska w ujeciu globalnym (wymiany powietrza
i liczby godzin dyskomfortu) komfort cieplny nalezy takze oceni¢ ujgciu lokalnym, co
zostalo omowione w rozdz. 8.2.5 prezentujagcym wyniki prognozowania numerycznego
CFD.

80% 80%
TLM2000, otwarte TLM2000, otwarte
70% - & TLM2000, zamknigte 70% 1 ¥ TLM2000, zainkhigte
60% - m.2050,-otwarte 60% - m.2050,.otwarte
m 2050, zamknigte m 2050, zamknigte
50% A 50% -
40% - 40% -
30% - 30% -
20% A 20% A
10% - 10% -
0% 0%
IO & NN S
$ X X S XY
S S
Liczba wymian , h't Liczba wymian , h1

(@) (b)
Rys. 8.3. Udziat procentowy liczby wymian powietrza w danym przedziale w pokoju 2: (a) W4, (b) W6

8.1.5 Ocena wplywu zachowania mieszkancow na efektywnos$¢ pasywnego
chlodzenia

Celem kolejnego etapu badan byto pokazanie, jak zachowanie mieszkancow, niezgodne
z zatozonymi kryteriami, wptywa na warunki cieplne i wymiane powietrza w budynku. Na
Rys. 8.4 przedstawiono poroéwnanie dobowego (22 lipca) przebiegu temperatury
operatywnej i wymiany powietrza w pokoju 2 (drzwi wewnetrzne otwarte) dla klimatu
TLM2000 dla trzech przypadkéw: mieszkancy otwierali okna w 100% zgodnie
z zalozonym schematem (W4), z 75% prawdopodobienstwem (W5c) oraz okna byty
zamknigte caty czas (W1b). Ze wzgledéw na czytelnos¢ wykresu wybrano tylko jeden
przypadek z prawdopodobienstwem (W5c), ktory byt najkorzystniejszy z punktu widzenia
efektywnosci pasywnego chlodzenia. Na wykresie zaznaczono granice temperatury
operatywnej dla II kategorii srodowiska. Wybrano takie dni, w ktorych wystapily roznice
w zachowaniu mieszkancow pomiedzy prawdopodobienstwem 100% 1 75% w celu
pokazania konsekwencji niewlasciwego otwierania okien przez mieszkancow. Jak mozna
zauwazyé, w przypadku nieotwarcia okna przez catg dobe (W1b) w pomieszczeniu
wystepowaly warunki powodujace dyskomfort mieszkancow, temperatura operatywna
utrzymywala w granicach 33+1,1°C przez calg dobg. Porownujac przypadki W4 i W5,
zaobserwowano widoczne roéznice w przebiegu temperatury operatywnej w ciggu doby.
W przypadku W4 przebieg temperatury operatywnej miescil przez caly czas w zakresie
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komfortu cieplnego adaptacyjnego. Natomiast w przypadku W5c zaobserwowano spadek
tej temperatury poza dolny zakres: w godzinach nocnych, kiedy zgodnie z przyjetymi
kryteriami (rozdz. 8.1.1) okno powinno by¢ zamknigte, a pozostawiono je otwarte.
W czasie nieobecnosci ludzi w obydwu wariantach okno pozostawiono w pozycji
mikrouchylu. Po godzinie 17:00 zaobserwowano przesuniecie w czasie zachowania
mieszkancow zgodnego z oczekiwaniem w przypadku W5c; otworzyli okno po6t godziny
p6zniej niz powinni, nastepnie zamkneli i znowu otworzyli. W tym okresie w wariancie
W4 okno bylo caly czas otwarte. W obydwu przypadkach (W4 i W5c) otwarcie okna
powodowato wzrost wymiany powietrza w pomieszczeniu powyzej 6 h™t, aw godzinach
nocnych nawet 14 h. Na ogét zachowanie mieszkancow niezgodne z zatozonymi
kryteriami (warianty 5a—5¢) powodowato wzrost czasu, gdy w pomieszczeniach byta duza
wymiana powietrza, wicksza niz 10 h, powodujaca znaczne ryzyko powstania przeciggu
w poréwnaniu z zalozonym schematem otwierania okna (W4). Najwicksze rdznice
pomigdzy wynikami uzyskanymi dla przypadku W4 a poszczeg6lnych przypadkow W5a—
W5¢ zaobserwowano w klimacie TLM2000 w pokoju 2 i wyniosty migdzy 5 a 10 punktow
procentowych. Jedynie w pokoju 1 w klimacie ocieplonym liczba wymian czg¢sciej
przekraczata 10 h* w wariancie W4 (Tab. 8.7). Z kolei z powodu czestszego otwierania
okna, szczegodlnie pozostawiania go otwartego na godziny nocne, uzyskano liczb¢ wymian
spetniajacg wymagane kryteria w wariantach W5a—W5c (Tab. 8.6).

Na podstawie wynikoéw przedstawionych w Tab. 8.5 w przypadku z r¢cznego otwierania
okien (W4) na parterze oraz w sypialni przez niemal caly okres pasywnego chlodzenia byty
zachowane warunki zapewniajace komfort cieplny. Natomiast w pokojach 1 1 2 okres
z dyskomfortem mieszkancow wyniost maksymalnie 14% i 30% czasu. Wprowadzenie
losowosci w otwieraniu okien, czyli zachowania mieszkancoéw de facto bardziej zblizonego
do rzeczywistosci, spowodowalo zdecydowany spadek efektywno$ci pasywnego
chtodzenia. Roéznice w otrzymanym czasie dyskomfortu w zalezno$ci od
prawdopodobienstwa wynosilty nawet do 21 punktow procentowych i W porownaniu
Zréznica (maksymalnie do 59 punktow procentowych) migdzy W4 i WSc byly
zdecydowanie mniejsze.
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Rys. 8.4. Przebieg zmiennosci temperatury operatywnej, powietrza wewnetrznego i liczby wymian
powietrza w pokoju nr 2 w dniu 22 lipca wraz z zaznaczong pozycja otwarcia okna: zamknigta ,,z” (kolor
czerwony), mikrouchytu ,,m” (kolor zielony), otwartg ,,0” (kolor niebieski)

8.1.6 Pordéwnanie recznego i automatycznego otwierania okien

Poréwnano ze sobg dwa sposoby sterowania otwarciem okien: reczne i automatyczne.
Ze wzgledu na to, ze cze$¢ wynikow zaprezentowano w rozdz. 8.1.4, w tej czesci skupiono
si¢ na pokazaniu odmienno$ci dziatania obydwu systemow i konsekwencji z nich
ptynacych. Gtowne roznice pomigdzy rgcznym a automatycznym otwieraniem okien wg
kryteriow przyjetych w rozdz. 8.1.1 polegaja na tym, Zze przy manualnym sterowaniu
W niniejszej pracy zachowanie mieszkancow zostalo symulowane na podstawie odczué
cieplnych wedtug modelu adaptacyjnego, a w przypadku automatycznego zasymulowano
system sterowania skltadajgcy si¢ z sitownikow i czujnikow temperatury powietrza
wewnetrznego i zewnetrznego, ktore sg najczesciej stosowane W praktyce. Co za tym idzie,
decyzja o otwarciu lub zamkni¢ciu okna przez mieszkancow zostata oparta m.in. o wynik
optymalnej temperatury komfortu adaptacyjnego, a w przypadku sterowania
automatycznego — temperatury powietrza wewngtrznego. Druga rdznica jest to, ze
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sitowniki umozliwiajg zmian¢ konfiguracji otwarcia okna w godzinach snu na poddaszu.
Dodatkowo przyjeto, ze mieszkancy nie bedg czegsciej niz co godzing zmienia¢ otwarcia
okna, a przy sitownikach zatozono zmian¢ 15 minutowym krokiem czasowym. Takie
odmienne podejscia moga powodowaé rdznice w uzyskanych wynikach symulacyjnych,
ale jednoczesnie odzwierciedlaja rzeczywiste uzytkowanie budynku.

Na rysunkach Rys. 8.5—8.7 przedstawiono porownanie dobowych przebiegéw temperatury
operatywnej dla przypadkéw z recznym (W4) i automatycznym otwieraniem okien (\W6).
Zaprezentowano przypadki, gdy:

(d) automatyzacja  otwierania okna zapobiegla nadmiernemu  wychtodzeniu
pomieszczenia w godzinach nocnych przy jednoczesnym zapewnieniu warunkow
srodowiska cieplnego w granicach II kategorii w pozostatej czg¢séci dnia (Rys. 8.5);

(b) nadmierne wychtodzenie pomieszczenia przez mieszkancow w godzinach nocnych
wptynelo korzystnie na warunki srodowiska cieplnego w ciggu dnia (Rys. 8.6);

(c) automatyzacja otwierania okna nie wplyneta znaczaco na poprawe warunkow
srodowiska cieplnego (Rys. 8.7).
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Rys. 8.5. Przebieg zmiennosci temperatury operatywnej i liczby wymian powietrza w pokoju 2 w dniu
26 sierpnia wraz z zaznaczong pozycja otwarcia okna: zamknigta ,,z”” (kolor czerwony), mikrouchytu ,,m”
(kolor zielony), otwarta ,,0” (kolor niebieski)
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W przypadku (a) przebieg temperatury operatywnej powietrza przy automatycznym
otwieraniu okna przez catg dobg¢ miescit si¢ w granicach II kategorii Srodowiska
wewnetrznego, a przy recznym otwieraniu okien temperatura operatywna powietrza byla
za niska w okresie nocnym (Rys. 8.5). Rdéznice sg spowodowane tym, ze zgodnie
Z przyjetymi kryteriami mieszkancy w godzinach nocnych nie zmieniaja ustawienia
otwarcia okna bez wyraznej przyczyny (silnego wiatru), a w wariancie z automatycznym
otwieraniem okien jest taka mozliwo$¢. Jest to widoczne na przebiegu, gdy o godzinie 0:30
sitowniki zamknety okno, poniewaz temperatura powietrza zewnetrznego spadta ponizej
12°C. Natomiast w pozostatej czeséci dnia oba porownywane systemy zapewnily optymalne
warunki srodowiska, a wystepujace roznice w konfiguracjach otwarcia okna nie wplynety
Znaczaco na przebieg temperatury operatywne;.

W przypadku (b) przebiegi temperatury operatywnej powietrza przekraczaty zakresy
Il kategorii $rodowiska w obu przypadkach (Rys. 8.6). W godzinach nocnych system
automatyczny, zamykajac okno, zapobiegt nadmiernemu wychtodzeniu pomieszczenia
przez powietrze zewnetrzne o temperaturze nizszej niz 12°C. Nastepnie w godzinach
porannych, przed opuszczeniem budynku przez mieszkancow, okno zostatlo otwarte.
Ze wzgledu na stosunkowo krotki czas chtodzenia pomieszczenia (1h 1 15 min.) nie udato
si¢ obnizy¢ temperatury do dolnej granicy II kategorii $rodowiska, zapewniajac
odpowiednio duzy margines wzrostu temperatury do gornej granicy. To w konsekwencji
spowodowato, ze przez ponad 8 godzin temperatura operatywna przekraczata dopuszczalng
granice II kategorii sSrodowiska. Przy recznym systemie okno byto otwarte przez catg noc,
powodujac znaczne obnizenie temperatury ponizej dopuszczalnej granicy. Jednak ta
niepozadana sytuacja w kolejnych godzinach przyniosta pozytywny skutek, utrzymujac
przez prawie caly czas warunki II kategorii Srodowiska. Co wigcej, uzyskane w godzinach
nocnych warunki nie byly skrajnie niekorzystne dla mieszkancow, poniewaz minimalna
temperatura operatywna wyniosta okolo 18°C, co nie powinno znaczaco wptyna¢ na ich
odczucie komfortu.

Trzecia wyrdzniong sytuacja jest przypadek (c), gdy w godzinach nocnych temperatura
powietrza wewnetrznego po otwarciu okna spadala ponizej temperatury granicznej 24°C
do okoto 21°C, co spowodowato zamknigcie okna i wzrost temperatury powyzej 24°C —
W nastepstwie ponowne otwarcia okna wraz ze spadkiem (Rys. 8.7). Taka sytuacja
powtdrzyla sie 4-krotnie. W pordwnaniu z systemem recznym, kiedy przez catg noc okno
byto otwarte, uzyskano minimalnie wyzsza temperatur¢ w pomieszczeniu, ale nie wptyneto
to w istotny sposob na pozostaty przebieg temperatury operatywnej powietrza w ciagu dnia.
Jedynie w nieznacznym stopniu dzialanie to zapobieglo nadmiernemu wychtodzeniu
pomiedzy godzing 5:00 a 7:00 o 0,3°C ponizej dolnej granicy.

Pod wzgledem zapewnienia jak najnizszej wartosci Hgys wyniki wskazuja na system
automatyczny zarowno w klimacie TLM2000 i prognozowanym na 2050 rok (Tab. 8.5).
W przypadku pomieszczen: salonu, gabinetu i sypialni roznice pomiedzy przypadkami W4
1 W6 byly niewielkie — wynosity maksymalnie 5 punktow procentowych, natomiast
najwigksze rozbieznosci wystapily w pokoju 1 i 2 — do 10 punktéw procentowych.
W przypadkach z prawdopodobienstwem roznice sg zdecydowanie bardziej wyrazne,
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szczegOlnie na poddaszu do nawet 77 punktow procentowych. Porownujac wyniki
uzyskane przy tej samej konfiguracji drzwi (zamknietych lub otwartych), mozna zauwazy¢,
ze roznice w wartoSciach Hays pomiedzy systemem recznym (przypadki W4-5c)
a automatycznym (przypadek W6) byly zazwyczaj mniejsze w klimacie 2050 niz
W terazniejszym o nawet 53 punkty procentowe (réznica migdzy przypadkiem W5b a W6
W sypialni przy otwartych drzwiach). Wyjatek stanowig warianty z zamknietymi drzwiami
dla przypadku W4 w salonie, sypialni i pokoju 2 oraz pozostate przypadki W5a—W5c
rowniez w pokoju 2.
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Rys. 8.6. Przebieg zmiennosci temperatury operatywnej, powietrza wewnetrznego i liczby wymian
powietrza w pokoju nr 2 w dniu 18 czerwca wraz z zaznaczona pozycja otwarcia okna: zamknigtg ,,z”
(kolor czerwony), mikrouchytu ,,m” (kolor zielony), otwarta ,,0” (kolor niebieski)
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Rys. 8.7. Przebieg zmiennosci temperatury operatywnej, powietrza wewnetrznego i liczby wymian
powietrza w pokoju nr 2 w dniu 8 sierpnia wraz z zaznaczong pozycja otwarcia okna: zamknietg ,,z” (kolor
czerwony), mikrouchytu ,,m” (kolor zielony), otwartg ,,0” (kolor niebieski)

8.1.7 Ocena zuzycia energii w budynku na potrzeby ogrzewania, chlodzenia
I wentylacji

Zapotrzebowanie na ciepto i chtod budynku

W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono analize zapotrzebowania na ciepto 1 chtod
budynku, czyli energii z pominigciem sprawnosci systemow HVAC i zrodet ciepta (energia
uzytkowa).

Na Rys. 8.8 przedstawiono roczne zapotrzebowanie na ciepto i chtod dla systemow
idealnych (W1la, W2a, W3). Przypadek W1a to przypadek teoretyczny bez otwierania
okien oraz bez chlodzenia. Tu zapotrzebowanie na ciepto jest najmniejsze, jednak ten
przypadek nie zapewnia warunkow komfortu cieplnego. Liczba godzin dyskomfortu
cieplnego dla obecnego klimatu standardowego stanowi od 68% do 90% okresu
chtodniczego w zalezno$ci od pomieszczenia (w klimacie przysziym jest to 80-90%).
Wiaczenie systemu mechanicznego chiodzenia do zadanej temperatury powietrza 24°C
powoduje wzrost zapotrzebowania na ciepto o 93 kWh w klimacie obecnym i 0 26 kWh
w klimacie przyszlym, jednocze$nie pojawia si¢ zapotrzebowanie na chtdéd stanowigce
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58% zapotrzebowania na ciepto w klimacie TLM2000. W klimacie 2050 zapotrzebowanie
na chtod jest praktycznie takie samo (r6zni si¢ o 2%) jak zapotrzebowanie na ciepto.

Ciekawym przypadkiem jest W3, kiedy system chiodzenia doktadnie utrzymuje
w pomieszczeniach komfortowa temperatur¢ operatywna wynikajaca z modelu
adaptacyjnego. Pozostaje zatem w sferze teoretycznych rozwazan, ile energii nalezaloby
doprowadzi¢ do budynku, aby w kazdym momencie zapewni¢ komfort wynikajacy
zmodelu adaptacyjnego (Hdis=0). W tym systemie wystapily wigksze wartosci
zapotrzebowania na ciepto 1 chtod w poréwnaniu z pozostatymi przypadkami Wla i W2a.
Zapotrzebowanie na ciepto w przypadku W3 byto wyzsze 0 209 kWh w klimacie TLM2000
1 206 kWh w klimacie przysztym niz w przypadku W2a z chlodzeniem do zadanej
temperatury nastawy 24°C, co stanowito 4% wzrost. Natomiast zapotrzebowanie na chtod
wzrosto o0 193 kWh (6%) w klimacie obecnym oraz 89 kWh (2%) w klimacie ocieplonym.
Porownujac system chlodzacy do komfortowej temperatury operatywnej z przypadkiem
bez mechanicznego chtodzenia, mozna zauwazy¢, ze zapotrzebowanie na ciepto bylo
wyzsze o 302 kWh w klimacie TLM2000 i o 232 kWh w klimacie prognozowanym, CO
odpowiada wzrostowi o 5,2 % oraz 4,5%. Ze wzgledu na pojawienie si¢ takze
zapotrzebowania na chtéd w przypadku W3, energii do budynku nalezatoby doprowadzi¢
0 40% (klimat TLM2000) 1 52% wigcej (klimat 2050) niz w systemie bez chlodzenia oraz
0 4% 1 3% wigcej niz w systemie W2a.
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Rys. 8.8. Roczne zapotrzebowanie na ciepto i chtod
Zuzycie energii na potrzeby ogrzewania i chlodzenia

Wykorzystanie naturalnego chtodu powietrza zewnetrznego wigze si¢ rowniez
z negatywnymi konsekwencjami w postaci wzrostu zuzycia energii na ogrzewanie (W tym
podgrzanie powietrza wentylacyjnego). Taka sytuacja ma miejsce w okresie przejSciowym,
kiedy system ogrzewania jest uruchomiony, a jednocze$nie zachodzi potrzeba chlodzenia
budynku w wybranych godzinach. Otwarcie okien w tym okresie moze powodowaé
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wieksze straty ciepta na wentylacje niz w sytuacji z oknami zamkni¢tymi. Na Rys. 8.9
przedstawiono poréwnanie rocznego zuzycia ciepta dla wariantow z rzeczywistym
systemem ogrzewania oraz dodatkowo chtodu dla przypadku z mechanicznym
chtodzeniem (wariant W2b). Jako zrodlo ciepta przyjeto kociot gazowy. W klimacie
TLM2000 warto$ci zuzycia ciepta wahaty si¢ od 5871 kWh do 10263 kWh, a w klimacie
przysztym od 5302 kWh do 8140 kWh. Najmniejsze warto$ci zuzycia ciepta wystapity
W wariancie z zamkni¢tymi oknami, a najwi¢gksze w wariantach z prawdopodobienstwem
i byly one niemal dwukrotnie wigksze niz w wariancie W1b. Najmniejszy wzrost zuzycia
ciepta, poréwnujac z wariantem W1b, wystapit dla wariantu W2b: w klimacie obecnym
wyniost 77 kWh, a w przysztym tylko 20 kWh (w obu przypadkach przy zamknigtych
drzwiach wewngtrznych). Natomiast wsrod wariantow z pasywnym chtodzeniem
najmniejszy przyrost wystapil dla przypadku z automatycznym otwieraniem okien
I wyniost od 500 kWh do 706 kWh. Najwigksze wartosci przyrostu uzyskano dla wariantu
W5b wynoszace od 2092 kWh do 4288 kWh z powodu czgstego wystgpowania otwierania
okien niezgodnego z przyjetymi zatozeniami powodujacego znaczne wychtodzenie
pomieszczen, szczegolnie w okresach nocnych. Z punktu widzenia zuzycia energii na
ogrzewanie korzystniej wypada budynek z systemem chtodzenia mechanicznego,
poniewaz System mechaniczny charakteryzuje si¢ mniejsza bezwladno$cig niz System
pasywny. Pozwala on na lepsze i bardziej efektywne sterowanie, nie powodujac przy tym
duzych strat ciepta w okresach przejsciowych. Jednak, biorgc pod uwagg catkowite zuzycie
energii (zardOwno na ogrzewanie, jak i chtodzenie), budynek z systemem chiodzenia
mechanicznego wypada gorzej niz budynek z automatycznym otwieraniem okien (wariant
W6), jednak lepiej niz budynek z pozostatymi systemami pasywnymi (warianty W4
I W5a—W5c¢). Otwarcie drzwi wewnetrznych w budynku spowodowato wzrost zuzycia
ciepta we wszystkich wariantach (poza wariantem W4 dla klimatu 2050) i chtodu
w wariancie W2b. Powodem tego sa wigksze straty ciepta pochodzace z nieogrzewanych
przestrzeni w budynku (holu i schodow). W wariantach W1b, W2b, W4, W6 wzrost byt
niewielki w skali roku i wyniost tylko od 52 kWh do 247 kWh, co odpowiada zwigkszeniu
zuzycia ciepla od 1% do 4% w pordwnaniu z zuzyciem przy zamknigtych drzwiach.
Natomiast w wariantach W5a—W5c otwarcie drzwi wewnetrznych wygenerowato znaczny
wzrost potrzeb cieplnych budynku od 746 kWh do 1106 kWh, czyli o 10% do 12%. Co
ciekawe, w wariancie 4 dla klimatu prognozowanego ocieplonego nizsza 0 2% wartos¢
zuzycia ciepla uzyskano przy otwartych drzwiach, a w wariancie W6 odwrotnie: nizsza
warto$¢ o 2% przy zamknietych drzwiach wewngtrznych. W wariantach W1b i W2b
réznica wyniosta tylko 1%. Wynik wskazuje na to, ze przy ocieplonym klimacie wptyw
otwarcia drzwi na zuzycie ciepta bedzie nieistotny.
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Rys. 8.9. Roczne zuzycie ciepta i chtodu (energia koncowa)

Rozpatrujac tylko warianty W4-W6 z pasywnym chlodzeniem, mozna dostrzec, ze
najmniejsze wartosci zuzycia ciepta wystapity dla wariantu W6. Zgodnie z oczekiwaniami
nizsze wartosci zuzycia ciepla otrzymano dla klimatu prognozowanego przysztego niz
obecnego. W wariancie W4 wystapit wigkszy spadek zuzycia ciepta o 2% do 7% niz
w wariancie  W6. Uwzglednienie prawdopodobienstwa w wariantach W5a—W5c
przyczynito si¢ do znacznego wzrostu zuzycia ciepta w porownaniu z wariantem W6 0 34%
do 57% w klimacie TLM2000 i 0 17% do 34% w klimacie przysztym. Nawet w wariancie
W5c z 75% prawdopodobienstwem roznice byt znaczne: od 17% do nawet 45%.

Dla zobrazowania wplywu chlodzenia pasywnego na wzrost zuzycia ciepta na Rys. 8.10
przedstawiono dobowy przebieg temperatury operatywnej, wymiany powietrza oraz
zuzycia ciepta dla przyktadowego dnia okresu przejSciowego. Przebieg temperatury
operatywnej w ciggu catej doby miescit si¢ w granicach II kategorii srodowiska, nawet
w godzinach nocnych pomimo duzego przeptywu powietrza przez otwarte okno. Nastepnie
w ciggu dnia okno bylo jeszcze 3 razy otwierane, za drugim i trzecim razem
zaobserwowano znaczgcy wzrost zuzycia ciepta z poziomu bliskiego zeru do maksymalnie
1,75 kW (0 godz. 20:30). Pozostate dwa znaczgce wzrosty wartosci zuzycia ciepta
odnotowano w godz. 3:00 ze wzgledu na niskg temperatur¢ zewnetrzng i naptyw chtodnego
powietrza do pomieszczenia przez otwarte okno oraz po godz. 6:00, kiedy system
ogrzewania zgodnie z przyjetymi zatozeniami zmienial temperature nastawy z 18°C na
21°C. Co istotne, gdyby okna w ciggu omawianej doby byty przez caly czas zamknigte,
zuzycie ciepla byloby na zerowym poziomie. W godzinach z otwartym oknem liczba
wymian powietrza wynosita od 2,5 htdo 5 h,
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Rys. 8.10. Przebieg zmiennosci temperatury operatywnej oraz zuzycia ciepta i liczby wymian powietrza
w pokoju nr 2 w dniu 17 maja wraz z zaznaczong pozycja otwarcia okna: zamknigta ,,z” (kolor czerwony),
mikrouchyhu ,,m” (kolor zielony), otwarta ,,0” (kolor niebieski)

W Tab. 8.8 przedstawiono poroéwnanie energii koncowej w budynku na potrzeby
ogrzewania i chtodzenia w zaleznosci od zrodta ciepta dla wariantow z otwartymi drzwiami
wewnetrznymi. Wielko§¢ zuzycia energii byla odwrotnie proporcjonalna do sprawnosci
danego zrodila. Najwyzsze wartos$ci zuzycia ciepta wystapity przy kotle na biomase,
anajnizsze przy pompie ciepta — ich réznica wyniosta prawie 75% (wynikata ona
z zatlozonych sprawnosci zrodet ciepta). Odchytki w wynikach miedzy kotlem
elektrycznym a gazowym byty znikome (okoto 4%) w poroéwnaniu do kotta weglowego
0 zdecydowanie nizszej sprawnos$ci systemu, gdzie zuzycie ciepta byto wyzsze o 22% niz
w kotle elektrycznym. W przypadku klimatu prognozowanego na 2050 rok warto$ci
zuzycia ciepta zmalaty w pordwnaniu z klimatem TLM2000 w zalezno$ci od wariantu
0 7% do 21%, a chtodu wzrosty o 55%.
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Tab. 8.8. Zestawienie zuzycia ciepta i chtodu dla wariantéw studium przypadku

1b 2b 4 5a 5b 5c 6
Qk,H Qk,H Qrc | QrH Qk,H Qk,H Qk,H Qk,H
Klimat Paliwo kWh
Gaz ziemny 5975 | 6075 6767 | 10014 | 10263 | 9462 | 6531
Wegiel kamienny 6980 | 7097 7904 | 11698 | 11989 | 11053 | 7629
Biomasa 8176 | 8313 9260 | 13703 | 14044 | 12948 | 8937
Energia elektryczna 509
5723 | 5819 6482 | 9592 | 9831 | 9064 | 6256
(kociol)
Energia elektryczna
2091 | 2126 2368 | 3505 | 3592 | 3312 | 2286
TLM2000 | (pompa ciepta)
Gaz ziemny 5356 | 5384 6238 | 7856 | 8140 | 7710 | 6062
Wegiel kamienny 6256 | 6290 7287 | 9177 | 9509 | 9006 | 7081
Biomasa 7329 | 7368 8537 | 10750 | 11140 | 10550 | 8295
2050 792
Energia elektryczna | 5130 | 5158 5976 | 7525 | 7798 | 7385 | 5807
Energia elektryczna
1874 1885 2183 | 2750 | 2849 | 2698 | 2122
(pompa ciepla)

8.2 Prognozowanie numeryczne CFD rozkladu parametrow powietrza
W pomieszczeniu

Na podstawie przeprowadzonej walidacji eksperymentalnej modelu CFD (rozdz. 7.7) do
obliczen numerycznych w ramach studium przypadku przyjeto nastgpujace zatozenia:

e wprowadzono model czltowieka z zyskami ciepta opisanymi warunkiem brzegowym
Wall z zadana temperatura powierzchni skory roéwna 36°C oraz 0 emisyjnosci £=0,98,
zyskami wilgoci o strumieniu masy 3,6-10° kg/s inlet i z zamodelowanym wydechem
o temperaturze rownej 34°C opisanymi warunkiem brzegowym mass-flow [225];

e w celu uwzgledniania zyskow od nastonecznienia istotnych w okresie letnim przyjeto
model promieniowania stonecznego Solar Ray Tracing (STR) oraz model
promieniowania cieplnego Surface to Surface (S2S) stosowany w tego typu
obliczeniach;

e zyski od promieniowania slonecznego oraz stopien zachmurzenia okre$lono na
podstawie danych klimatycznych EPW (patrz rozdz. 6.4.6);

e dla wariantow z otwartymi drzwiami powierzchni¢ drzwi opisang warunkiem
brzegowym pressure outlet;

e ze wzgledu na ograniczong moc obliczeniowg komputera i potrzebe wprowadzenia
modelu cztowieka uproszczono geometri¢ pomieszczenia, np. geometri¢ poduszek na
sofie, czy wyrownano wysokosci szafki (Rys. 8.11) w sposob, ktoéry istotnie nie
wplywatl na wyniki symulacji, a poprawial ich zbiezno$¢;
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e po modyfikacjach siatka obliczeniowa (Rys. 8.12) sktadata si¢ z 2 100 939 komoérek
(cells), 8831028 powierzchni (faces) i 4880302 wegztow (nodes). Wartosci
maksymalnej wzglednej odlegtosci przy$ciennej Y™ przedstawiono w Tab. 8.11.

€Y (b)
Y
E
l:-..l:! z

Rys. 8.11. a) Model numeryczny badanego pomieszczenia z wprowadzonymi zmianami, b) model
cztowieka

(@) (b)

Rys. 8.12. Widok izometryczny pomieszczenia z siatka powierzchniowg oraz przekroj przez siatke
objetosciowa w ptaszczyznie ZX, (b) modelu numerycznego badanego pomieszczenia z cztowiekiem

124



8.2.1 Warianty

W ramach studium przypadku przygotowano 8 scenariuszy obliczen numerycznych
(Tab. 8.9 i Tab. 8.10). Do analizy wybrano przypadki w taki sposob, aby pokazac
oddzialywanie pasywnego chlodzenia na warunki $rodowiska wewnetrznego w jak
najszerszym zakresie. Oceniono wybrane czynniki wplywajace na efektywnosé
omawianego systemu, tj. otwarcie drzwi wewngtrznych i klimat.

Tab. 8.9. Zestawienie wariantdéw symulacyjnych CFD w ramach studium przypadku

Nr Klimat Kryterium wyboru Drzwi Pozycja

wariantu otwarte | okna

C1 TLMZ2000 | Maksymalna predkosc Nie Uchylone
wiatru

Cc2 TLMZ2000 | Maksymalna predkosc¢ Tak Uchylone
wiatru

C3 TLMZ2000 | Minimalna predko$¢ wiatru | Nie Uchylone

c4 TLM2000 | Minimalna predkos$¢ wiatru | Tak Uchylone

C5 TLM2000 | Maksymalna temperatura Nie Zamknigte

powietrza wewngtrznego

C6 TLM2000 | *Maksymalna temperatura Tak Zamknigte
powietrza wewngtrznego

C7 2050 Maksymalna temperatura Nie Uchylone
powietrza wewngtrznego

TLM2000 | Minimalna temperatura w Tak Uchylone

C8 - -
pomieszczeniu

* Symulacje dla wariantow C1-C2, C3-C4 i C5-C6 zostaly przeprowadzone dla takiego samego kroku
czasowego, tak aby umozliwi¢ ich poréwnanie. Krok czasowy dla przypadkéw C5 i C6 wyznaczono
W oparciu o maksymalng warto$¢ temperatury powietrza wewnetrznego przy zamknietych drzwiach
wystepujaca w wariancie C5. W zwigzku z tym nie jest to warto$¢ maksymalna dla wariantu C6 z otwartymi
drzwiami

Tab. 8.10. Zestawienie wariantoéw symulacyjnych CFD w ramach studium przypadku (ciag dalszy)

Nr wariantu Data Godzina | Predkos¢ | Kierunek Temperatura
wiatru wiatru operatywna

Dolna Gorna

granica granica
C1 7.06 16:00 7mls 220° (SW) 19,8°C 25,8°C
C2 7.06 16:00 7mls 220° (SW) 19,8°C 25,8°C
C3 3.07 18:00 0mi/s - 22,5°C 28,5°C
C4 3.07 18:00 0m/s - 22,5°C 28,5°C
C5 30.06 18:00 2mis 293° (WNW) | 22,4°C 28,4°C
C6 30.06 18:00 2mis 293° (WNW) | 22,4°C 28,4°C
C7 8.08 18:00 2mils 230° (SW) 25,2°C 31,2°C
C8 8.06 3:00 1mls 200° (SSW) 27,0°C 21,0°C
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Tab. 8.11. Zestawienie maksymalnej wzglednej odlegloséci
przys$ciennej Y* dla wariantow C1-C8

Wariant|C1 |[C2 |C3 |[C4 |C5 |[C6 |[C7 |C8
Y* 13,1|76,1|12,5|20,0{10,5(19,5|11,1 (39,1

8.2.2 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe dla poszczegolnych wariantow zostaly przygotowane w oparciu
0 wyniki symulacji energetycznej budynku. Wartosci wspotczynnikdéw przenikania ciepta
przegrdd przezroczystych i nieprzezroczystych przyjeto takie same jak w trakcie walidacji
modelu numerycznego (Tab. 5.1). W Tab. 8.12 i Tab. 8.13 przedstawiono zestawienie
warunkow brzegowych.

Tab. 8.12. Zestawienie warunkoéw brzegowych przegrod przylegajacych do domeny obliczeniowe;j
wraz z zadana temperatura powietrza po zewnetrznej stronie

Wariant/ Sciana Sciana Sufit Podloga Drzwi
Przegroda | zewnetrzna, | wewnetrzna wewnetrzne
Okno
C1 21,1°C 23,4°C 18,3°C 24,1°C 23,1°C
C2 21,1°C 23,3°C 18,3°C 23,4°C 23,3°C
C3 26,5°C 26,8°C 36,3°C 28,6°C 25,5°C
C4 26,5°C 28,8°C 36,3°C 27,8°C 28,1°C
C5 24,2°C 27,2°C 22,3°C 27,9°C 26,2°C
C6 24,2°C 27,0°C 22,3°C 27,0°C 27,0°C
c7 35,0°C 33,5°C 46,8°C 32,7°C 32,9°C
C8 11,2°C 18,8°C 13,4°C 21,7°C 17,5°C

Tab. 8.13. Zestawienie warunkow brzegowych: strumienia powietrza infiltrujacego, natezenia
promieniowania stonecznego bezposredniego i rozproszonego oraz wskaznika zachmurzenia

Wariant | Strumien powietrza | Natezenie Natezenie Zachmurzenie
wyplywajacy ze promieniowania | promieniowania
szczeliny okiennej slonecznego slonecznego

bezposredniego rozproszonego

C1 0,051 kg/s 317 W/m? 188 W/m? 90%

C2 0,631 kg/s 317 W/m? 180 W/m? 90%

C3 0,044 kg/s 288 W/m? 72 W/m? 20%

C4 0,042 kg/s 288 W/m? 72 W/m? 20%

C5 0,001 kg/s 303 W/m? 105 W/m? 90%

C6 0,001 kg/s 303 W/m? 105 W/m? 90%

C7 0,051 kg/s 378 W/m? 24 W/m? 30%

C8 0,306 kg/s 0 W/m? 0 W/m? 10%
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8.2.3 Kryteria oceny warunkow srodowiska wewnetrznego w ujeciu lokalnym

Ocen¢ warunkow $rodowiska wewnetrznego przeprowadzono na podstawie parametrow
powietrza wewnetrznego: predkosci i temperatury. Wykonano analize iloSciowg
I jako$ciowa.

Analize ilosciowa przeprowadzono w oparciu 0 wyniki symulacji uzyskane dla strefy
przebywania ludzi oraz punktéw monitorowania znajdujacych si¢ w poblizu modelu
czlowieka na wysokosci kostek 0,1 m, brzucha 0,6 m, ramion 1,0 m i glowy 1,1 m [226].
Strefe przebywania okreslono na podstawie wytycznych podanych w normie ASHRAE
[193]. Jest to obszar ograniczony plaszczyznami: goérng, poziomg plaszczyzng na
wysokosci 1,8 m oraz ptaszczyznami pionowymi oddalonymi o 0,6 m od $cian. Ze wzgledu
na to, ze model cztowieka byt zlokalizowany na granicy strefy przebywania ludzi, to
plaszczyzng graniczng pionowa umiejscowiono w odleglosci 0,45 m od $ciany przy sofie,
a nie 0,6 m. Tak aby caty model znajdowat si¢ w jej granicach. Strefe przebywania ludzi
oraz punkty monitorowania przedstawiono na Rys. 8.13. Wyniki analizy jakosciowej
przedstawiono za pomoca rozkltadow parametrow powietrza na plaszczyznach pionowych
YZ, X=3 m i XY, Z=-2,9 m przechodzacych przez model cztowieka, XY, Z=-2,06 m
przechodzacej przez $rodek pomieszczenia oraz poziomych na wysokosci kostek XZ,
Y=0,1 m, brzucha ($pigcego cztowieka) XZ, Y = 0,6 m i glowy (w pozycji stojacej) XZ,
Y=1,7 m. Czarng przerywang linig na rozktadach zaznaczono obszar strefy przebywania
ludzi.

Do oceny warunkéw Srodowiska wewnetrznego przyjeto nastepujace zatozenia:

e minimalna warto$¢ predkosci powietrza powinna wynosi¢ 0,05 m/s [226] , zatem
zakres (0;0,05 m/s) dalej bedzie okreslany ,,martwa strefa powietrza”;

e ocen¢ maksymalnych wartosci predkosci powietrza wykonano na podstawie
wskaznika ryzyka przeciagu obliczonego wg wzoru (11);

e Srednie warto$ci parametréw powietrza (predkosci i1 temperatury) w strefie
przebywania ludzi obliczono jako $rednie wagowe zgodnie ze wzorem (12) podanym
w dokumentacji programu ANSYS Fluent [217];

e udzial procentowy objetosci strefy przebywania ludzi, w ktérej wystepuje ,,martwa
strefa powietrza”, obliczono zgodnie ze wzorem (13);

e udzial procentowy objetosci strefy przebywania ludzi, w ktorej temperatura powietrza
jest w zakresie II kategorii $srodowiska wewnetrznego, obliczono zgodnie ze wzorem
(14);

e podobnie jak w przypadku analizy wynikéw pomiarow (rozdz. 5.3.2) zatozono, ze
temperatura powietrza jest zblizona do temperatury operatywnej. Zakres wartosci
temperatury operatywnej dla poszczegolnego wariantu symulacyjnego wyznaczono na
podstawie wykresu przedstawionego na Rys. 6.5.
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DR = (34 —t,) - (vy — 0,05)%62- (0,37 - v, * Tu + 3,14) (11)

gdzie:

t, — lokalna temperatura powietrza, °C; v, — lokalna pr¢dkos¢ powietrza, m/s; Tu — lokalna
intensywno$¢ turbulencji, %

Wartosci: t,, v,, Tu potrzebne do obliczen wskaznika DR odczytano bezposrednio
z wynikoéw obliczen w punktach monitorowania. Zgodnie z normg [166] do oceny ryzyka
przeciggu wybrano maksymalng wartos¢ DR z rozpatrywanych wysokosci, ktora dla
najwyzszej kategorii A nie powinna przekracza¢ 10%, a dla kategorii B 20% (odpowiedniej
dla badanego budynku).

1 1 < (12)
bs = f‘ibd Vkomf = Z o |Vi|
Vkomf Vkomf =1

Tyl (13

Vo= ——

Vkomf
2=1lVil (14)
Pkatar = V..
komf

gdzie:

¢s — srednia wazona wielkoSci; Vioms — catkowita objeto$¢ komorek w strefie
przebywania ludzi, m3; |V;| — objeto$é i-tej komorki w strefie przebywania ludzi, m3; v, —
udziat procentowy martwej strefy powietrza; |I/}| — objetos¢ j-tej komoérki w strefie
przebywania ludzi, w ktorej warto$¢ predkosci powietrza jest mniejsza niz 0,05 m/s, m®;
Pkac.q — Udzial procentowy strefy z temperaturg powietrza w II kategorii srodowiska |V |
— objetos¢ j-tej komorki w strefie przebywania ludzi, w ktorej wartos¢ temperatury
powietrza jest w zakresie temperatury komfortu, m®.
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(a) (b)

Rys. 8.13. a) Model pomieszczenia z zaznaczong strefa przebywania ludzi; b) Model cztowieka wraz
z zaznaczonymi punktami monitorowania

8.2.4 Wyniki

W celu kontrolnej weryfikacji otrzymanych wynikow prognozowania numerycznego CFD
porownano ze sobg wartosci $redniej temperatury powietrza wewnetrznego w catym
pomieszczeniu uzyskane w ramach symulacji energetycznych i CFD. W Tab. 8.14
zestawiono warto$ci wzglednej roznicy. Dla wszystkich wariantow miesdcita si¢ ona
w granicy do maksymalnie 7%, co wskazuje na dobre odwzorowanie modelu w ramach
obliczen CFD. W Tab. 8.15 przedstawiono zestawienie wynikow symulacji CFD dla
omawianych wariatow. Warto$ci parametréw powietrza obliczono dla strefy przebywania
ludzi.

Tab. 8.14. Zestawienie roznicy wartosci $redniej temperatury

powietrza wewnetrznego W pomieszczeniu uzyskanej w ramach

symulacji CFD wzgledem wartosci otrzymanej w symulacji
energetycznej dla wariantow C1—-C8

Wariant|C1 |C2 |C3 [C4 |C5 |C6 |C7 |C8

i) 2,3% | 6,8% | 3,4% |1,4% | 4,8% | 0,8% | 5,0% | 3,0%
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Tab. 8.15. Zestawienie wynikéw symulacji CDF w strefie przebywania ludzi

Nr wariantu | Warto$é Vi ti, DR Vo Pratnr | N

C1 minimalna | 0,00 m/s | 24,5°C
maksymalna | 0,38 m/s | 36,7°C | 5,8% | 69,3% | 6,0% | 3,02 h*
$rednia 0,06 m/s | 26,6°C

c2 minimalna | 0,00 m/s | 22,0°C
maksymalna | 2,89 m/s | 36,7°C | 13,6% | 13,2% | 85,8% | 37,73 h
$rednia 0,38 m/s | 23,1°C

C3 minimalna 0,00 m/s | 24,5°C

maksymalna | 0,31 m/s | 38,8°C | 2,1% | 69,5% | 15,5% | 2,62 h*

srednia 0,05 m/s | 30,4°C

C4 minimalna | 0,00 m/s | 24,5°C
maksymalna | 0,57 m/s | 39,4°C | 7,8% | 26,4% | 33,7% | 2,48 h'
srednia 0,12 m/s | 28,4°C

C5 minimalna | 0,00 m/s | 24,5°C
maksymalna | 0,31 m/s | 42,2°C | 0,2% | 81,7% | 15,5% | 0,05 h*!
$rednia 0,03 m/s | 31,9°C

C6 minimalna | 0,00 m/s | 24,5°C

maksymalna | 0,55 m/s | 38,4°C | 9,2% | 25,9% | 96,1% | 0,05 h™

$rednia 0,11 m/s | 27,7°C

Cc7 minimalna | 0,00 m/s | 24,5°C
maksymalna | 0,31 m/s | 48,9°C | 0,0% | 64,9% | 14,9% | 3,07 h*
$rednia 0,05 m/s | 36,3°C

C8 minimalna 0,00 m/s | 12,7°C

maksymalna | 1,32 m/s | 36,7°C | 0,0% | 15% | 15,0% | 18,31 h
$rednia 0,20 m/s | 16,5°C

8.25 Ocena wplywu otwarcia drzwi wewnetrznych na warunki $rodowiska
wewnetrznego w ujeciu lokalnym

Podrozdziat stanowi uzupetnienie analizy wynikoéw przeprowadzonej w rozdz. 8.1.4.
Skupiono si¢ na poréwnaniu warunkow $rodowiska wewngtrznego przy zamknigtych
I otwartych drzwiach w warunkach duzej predkosci wiatru (C1 vs. C2), przy bezwietrznej
pogodzie (C3 vs. C4) oraz przy wysokiej temperaturze powietrza wewnetrznego (C5 vs.
C6).

Na podstawie przeprowadzonych symulacji (Tab. 8.15) mozna stwierdzi¢, ze otwarcie
drzwi wptyneto korzystnie na parametry powietrza (predkos¢ i temperature) pod katem
zapewniania komfortu cieplnego mieszkancom. Zauwazono, ze w strefie przebywania
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ludzi w wariantach z otwartymi drzwiami (C2, C4, C6) objetos¢ ,martwej strefy
powietrza” nie stanowita wiecej niz 26% calej przestrzeni, a przy wysokiej predkosci
wiatru (C2) wystepowaly miejsca bez przeptywu powietrza w granicy 13%. W poréwnaniu
z wariantami (C1, C3, C5), gdzie udziat ,,martwe;j strefy powietrza” stanowit od 69% do
82%, warianty z otwartymi drzwiami wypadaja korzystniej, rownocze$nie wskaznik DR
miescil si¢ dla wszystkich przypadkdw w dopuszczalnych granicach II kategorii
srodowiska, a w przypadku C4 i C6 nawet pierwszej. Wskaznik DR byt zdecydowanie
nizszy W wariantach z zamknietymi drzwiami. Najwigksza roznic¢ zaobserwowano
W poroéwnaniu wariantow C5 1 C6, gdzie DR réznit sie¢ o 9 punktow procentowych.
Wielko$¢ ,,martwej strefy powietrza” potwierdzaja réwniez wartosci $redniej predkosci
powietrza dla wariantow C1, C3, C5, ktora byta skrajnie niska: od 0,03 m/s do 0,06 m/s,
a w wariantach C2, C4 i C6 wynosita od 0,11 m/s do 0,38 m/s. Zaobserwowano rowniez,
ze w wariancie C2 warto$¢ maksymalnej predkosci powietrza byta wysoka, wynoszaca az
2,89 m/s, co $wiadczy 0 wystepowaniu obszard6w mocno narazonych na przecigg w strefie
przebywania ludzi.

Srednia warto$é temperatury powietrza w wiekszosci przypadkéw byla wyzsza niz gorna
dopuszczalna warto$¢ temperatury zapewniajacej komfort mieszkancom zgodnie
Z kryteriami dla II kategorii srodowiska. Jedynie dla przypadkéw z otwartymi drzwiami C2
1 C6, gdzie predkos¢ wiatru wynosita co najmniej 2 m/s, uzyskano warunki komfortu
w wiekszosci strefy przebywania ludzi (od 86% do 96%). We wszystkich wariantach
otwarcie drzwi spowodowato spadek temperatury o 2,0°C do 4,2°C. Najgorsze warunki
srodowiska wewnetrznego pod katem temperatury powietrza wystapity dla wariantéw C3,
C5iC7.

Na rysunkach Rys. 8.14, Rys. 8.15 i Rys. 8.16 przedstawiono poréwnanie rozktadow
predkosci powietrza przy zamknietych i otwartych drzwiach dla przypadkéw C1—C6. Przy
zamknigtych drzwiach we wszystkich przypadkach C1, C3, C5 wartosci predkosci
powietrza byty niskie i maksymalnie wynosity od 0,22 m/s do 0,37 m/s. Wartosci
wskaznika DR rowniez potwierdzity niewielkie ryzyko powstania przeciggu — ponizej 10%
(Tab. 8.15). Natomiast przy otwartych drzwiach otrzymano zdecydowanie wyzsze warto$ci
predkosci powietrza dla przypadku C2, wynoszace powyzej 2 m/s w srodkowej czesci
plaszczyzny. Dla przypadkéw C4 1 C6 najwigksze wartosci w rozkladzie predkosci
w okolicach 0,5 m/s zaobserwowano przy kostkach, gdzie wskaznik DR wyniost 7,8%
19,2%. W poréwnaniu z przypadkami z zamknigetymi drzwiami przy otwartych drzwiach
na rozkladach predkosci i1 temperatury zaobserwowano lepsze mieszanie powietrza
powodujace uzyskanie jednolitej temperatury W pomieszczeniu. Jednak pomimo tego na
czedci rozkladow w wariantach C4 1 C6 uzyskano martwe strefy powietrza mogace
powodowa¢ dyskomfort u oso6b przebywajacych w pomieszczeniu. Natomiast
w wariantach C1, C3, C5 martwe strefy powietrza wystepowaly na znacznej czgsci
przekroju. Jedynie w sytuacji wysokiej wartosci predkosci wiatru (C2) nie wystgpity
martwe strefy powietrza na omawianych rozktadach parametrow powietrza. Dla tego
wariantu zaobserwowano rowniez duze zaburzenia strumienia konwekcyjnego
powstajacego nad czlowiekiem, szczegodlnie w strefie znacznego przyrostu predkosci
unoszacego si¢ powietrza. Przyczyna tego zjawiska bylo otwarcie drzwi. Mniejsze, ale
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rowniez widoczne zaburzenia wystapily w pozostatych przypadkach z otwartymi drzwiami
(C4, C6). Najbardziej jednolity rozklad temperatury powietrza uzyskano w wariancie C2.
Srednia warto$é temperatury powietrza byta wyzsza dla przypadkéow z zamknietymi
drzwiami i wynosita 26,6°C (C1), 30,4°C (C3), 31,9°C (C5) oraz 23,1°C (C2), 28,4 (C4)
127,7°C (C6).

W wariantach porownywanych C3 i C4 oraz C5 i C6 liczba wymian powietrza byta
na podobnym poziomie niezaleznie od konfiguracji otwarcia drzwi (Tab. 8.15).
W przypadkach C3 i C4 spetniala wymagania II kategorii srodowiska wewngtrznego,
a w wariantach C5 1 C6 z zamknigtym oknem juz nie. Pomimo uzyskania wymagane;j
wymiany powietrza, w obu wariantach (C3 i C4) wystapily przestrzenie z ,,martwg strefg
powietrza”, ale w mniejszym obszarze w wariancie C4 z otwartymi drzwiami.
Zaobserwowano réwniez, ze niezaleznie od wielkosci wymiany powietrza (nawet
niespelniajacej wymagan Il kategorii srodowiska) otwarcie drzwi zmniejszyto obszar
,martwej strefy powietrza” do zblizonej wartosci 25—27%. Drugim korzystnym efektem
byt spadek $redniej temperatury powietrza o 2,0°C (C4) i 3,5°C (C2).

Predkosc
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

[mis]

= C1 C2

Rys. 8.14. Rozktad predkosci powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu C1
iC2

Predkos¢
0,55
0,50
0,44
0,39
0,33
0,28
0,22
0,17
0,11
0,05
0,00

bk C3 C4

Rys. 8.15. Rozktad predkosci powietrza z symulacji CFD na plaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu C3
i C4

132



Predkose
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

C5 C6

Rys. 8.16. Rozklad predkosci powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu W5
i W6
Temperatura
40,0
38,0
36,0
34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0

C1 C2

Rys. 8.17. Rozktad temperatury powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu
Clic2

Temperatura

36,0 /r"v—-' = y
35,2 , — e
34,4 /
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[L 1T

Jx C3 ca

Rys. 8.18. Rozktad temperatury powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu
C3ic4
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Rys. 8.19. Rozktad temperatury powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu
C5iC6

8.2.6 Ocena wplywu predkosci wiatru na rozklad predkosci powietrza
W pomieszczeniu

W drugim kroku dokonano analizy dla przypadkéw z maksymalng predkosciag wiatru
w czasie przebywania ludzi w pomieszczeniu wynoszaca W=7 m/s oraz przy bezwietrznej
pogodzie w=0 m/s. Poréwnano ze sobg przypadki z tym samym ustawieniem drzwi,
a skrajnie rozng predkoscig wiatru: C1 vs. C3 (drzwi zamknigte) oraz C2 vs. C4 (drzwi
otwarte).

W sytuacji, gdy w pomieszczeniu drzwi byly zamkniete, réznice w rozktadach predkosci
(Rys. 8.20 i Rys. 8.21) byty nieznaczne, srednie wartosci predkosci wyniosty 0,06 m/s (C1)
i 0,05 m/s (C3) (Rys. 8.20) oraz 0,05 m/s (C1) i 0,03 m/s (C3) (Rys. 8.21). Na wigkszos$ci
powierzchni, na ktorych oceniano rozktad predkosci powietrza, wartos¢ ta byta bardzo
niska. Jedynie w dolnej czg$ci pomieszczenia zaobserwowano wigkszy przeplyw powietrza
— w granicy 0,1-0,3 m/s — oraz nad modelem cztowieka pochodzgcy ze strumienia
konwekcyjnego. Wyniki te potwierdza analiza przeprowadzona w rozdz. 8.2.5.

Natomiast w przypadku otwartych drzwi wystapily widoczne 1 znaczace rdznice
W przeptywie powietrza w zalezno$ci od wartoéci predkosci wiatru. Srednia predkosé
powietrza wyniosta v4=0,38 m/s przy w=7 m/s i v4,=0,12 m/s przy w=0 m/s. W sytuacji
bezwietrznej pogody (wariant C4) wystepowaly wicksze obszary z ,martwa strefy
powietrza” w 26% strefy przebywania ludzi. Natomiast przy wysokiej predkosci wiatru
w pomieszczeniu 13% strefy ruchu powietrza byto na poziomie minimum vi=0,05 m/s, ale
za to wystapity obszary z wysokim ryzykiem przeciaggu, co zostato omowione w rozdz.
8.25. W celu pokazania zasiggu strugi powietrza infiltrujacego do pomieszczenia
przedstawiono rozklady predkosci powietrza na wysokosci kostek (Rys. 8.24) i glowy
(Rys. 8.25) zlokalizowanej na wysokosci 1,7 m, czyli 0sob stojacych. W wariancie C4 nie
odnotowano obszaréw ze zbyt wysoka predkoscig powietrza, a w przypadku C2 juz tak.
Obszary wystapity na wysokos$ci kostek w zasiegu strugi obejmujacej czg$¢ pomieszczenia
W poblizu okna i nie dochodzacej dalej niz 1,8 m. W tych obszarach predkos¢ powietrza
wynosita maksymalnie okoto 2 m/s. Natomiast na rozktadzie przedstawionym na Rys. 8.25
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(wysoko$¢ glowy) zaobserwowano strefy z predkoscig powietrza do 2,5 m/s. Byty one
obecne glownie w $srodkowej czeSci szerokosci pomieszczenia i nie blizej niz metr od
drzwi. W przypadku C4 (przy niskiej predkosci wiatru) na wysokosci kostek (Rys. 8.24)
zaobserwowano wzrost predkosci powietrza, widoczny na rozktadzie przedstawionym na
Rys. 8.23, w kierunku otwartych drzwi. Natomiast w przypadku C2 przeplyw powietrza
w kierunku drzwi byt wyraznie nizszy W drugiej potowie pomieszczenia, ale nie mniejszy
niz 0,05 m/s. W zwiazku z tym, jak mozna zauwazy¢, za do$¢ wysoka $rednig warto$¢
predkosci powietrza (vg-=0,38 m/s) w calej strefie przebywania ludzi miatl wptyw obszar
oddziatywania strugi wystepujacy jedynie w czesci pomieszczenia przy oknie.

Predkose
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0,28
0,24
0,21
0,17
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0,00
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- 1 C1 C3

Z—li}

Rys. 8.20. Rozktad predkosci powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie YZ, X = 3 m dla wariantu C1
i C3 (strefa przebywania ludzi zaznaczona linig czarng przerywang)
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Rys. 8.21. Rozktad predkosci powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu C1
iC3
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Predkosé
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Rys. 8.22. Rozktad predkosci powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie YZ, X = 3 m dla wariantu C2
i C4
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Rys. 8.23. Rozktad predkosci powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu C2
i C4
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Predkose
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C2 C4

Rys. 8.24. Rozktad predkosci powietrza z symulacji CFD na plaszczyznie XZ, Y = 0,1 m dla wariantu C2
i C4
Predkose
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0,00

C2 C4

Rys. 8.25. Rozktad predkosci powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XZ, Y = 1,7 m dla wariantu C2
i C4
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8.2.7 Ocena wplywu temperatury powietrza zewnetrznego na warunki srodowiska
wewnetrznego w ujeciu lokalnym

Obliczenia przeprowadzono dla najniekorzystniejszych warunkéw  $rodowiska
wewnetrznego z punktu widzenia temperatury powietrza wewnetrznego w okresie letnim
dla klimatu TLM2000 (C5) 1 2050 (C7). Dla kazdego z wariantdow wybrano krok czasowy
z maksymalng temperaturag powietrza wewnetrznego przy zamknigtych drzwiach.
Analizowano roézne konfiguracje otwarcia okna: w wariancie C5 okno bylo zamknigte,
aw C7 otwarte.

W ekstremalnych warunkach temperatury wewnetrznej $rednie warto$ci parametrow
powietrza w pomieszczeniu wyniosty vi=0,03 m/s i t;=31,9°C dla klimatu terazniejszego
oraz vg- =0,05 m/s i t,=36,3°C dla klimatu 2050. W obu przypadkach udziat ,,martwych
stref powietrza” obejmowat wigkszo$¢ strefy przebywania ludzi 82% i 65%, a temperatura
powietrza byla wyzsza w prawie calej strefie niz zalecana dla II kategorii srodowiska
wewnetrznego (Tab. 8.15). W wyniku globalnego ocieplenia zaobserwowano wzrost
$redniej temperatury powietrza o 4,4°C.

Na Rys. 8.26 i Rys. 8.27 przedstawiono rozktady parametréw powietrza. Otrzymano
przeplywy powietrza charakterystyczne dla danej konfiguracji otwarcia okna przy
zamknigtych drzwiach. Nie zaobserwowano istotnych zmian w rozktadzie predkosci przy
ocieplonym klimacie. W podobnych obszarach jak w pozostatych wariantach z uchylonym
oknem wystepowaly strefy z wyzsza predkoscig powietrza w okolicach wyptywu strugi
powietrza z okna (ok. 0,20—0,25 m/s) oraz przy kostkach (ok. 0,1 m/s). Uwidocznily si¢
rowniez zaklocenia strumienia konwekcyjnego nad cztowiekiem. Pod wzgledem
temperatury powietrza zdecydowanie gorsze warunki srodowiska cieplnego wystepowaty
w ocieplonym klimacie. Za wzgledu na wplyw promieniowania stonecznego
zaobserwowano znaczne nagrzanie powierzchni podtogi do nawet 48,9°C.
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Rys. 8.26. Rozktad predkosci powietrza z symulacji CFD na plaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu C5
i C7
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Temperatura
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Rys. 8.27. Rozktad temperatury powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XY, Z = -2,9 m dla wariantu
C5iC7

8.2.8 Ocena wplywu wychlodzenia nocnego na warunki srodowiska wewnetrznego
w ujeciu lokalnym

Obliczenia przeprowadzono dla wariantu C8 z najnizsza temperaturg powietrza
wewnetrznego uzyskang w wyniku wychtodzenia pomieszczenia na skutek otwarcia okna
przez mieszkancow W godzinach nocnych przy wylaczonym grzejniku. Jednocze$nie
W tym czasie wystgpita jedna z najnizszych wartosci temperatury powietrza zewnetrznego
(te=11,2°C), przy ktorej okno byto otwarte. Nalezy zaznaczy¢, ze w momencie decyzji
mieszkancow o zostawieniu uchylonego okna na godziny snu temperatura powietrza
zewngtrznego wynosita powyzej 12°C, czyli spelniata warunek otwarcia okna
(rozdz. 8.1.1). Ze wzgledu na to, ze wariant zostal wybrany dla okresu nocnego,
adoktadniej dla godz. 3:00, nalezalo zalozy¢ pozycje S$piacego czlowieka
W pomieszczeniu, a nie siedzacego — jak w przygotowanej geometrii modelu. W zwigzku
z tym wybrano wysoko$¢, na ktérej potencjalny model $pigcego cztowieka by sie
znajdowal, czyli 0,6 m. Na tej wysokosci poprowadzono ptaszczyzne poziomg
przedstawiajaca rozklad predkosci i temperatury (Rys. 8.28) oraz jako plaszczyzne
pionowa wybrano przekrdj przechodzacy przez srodek pomieszczenia obejmujacy skrajng
czes¢ sofy, gdzie moglaby si¢ znajdowac glowa cztowieka (Rys. 8.29). Warto$¢ wskaznika
DR obliczono dla wysokosci 0,6 m.

Ze wzgledu na wysoka warto$¢ liczby wymian powietrza (N=18,3 h'') w wickszosci
pomieszczenia nie wystepowaly ,martwe strefy powietrza”. Wzmozony przeptyw
powietrza wystepowat jedynie w osi wyplywu strugi powietrza z okna (Rys. 8.28) oraz
przy podtodze i suficie w okolicach vi=0,38-0,51 m/s (Rys. 8.29). Wartosci predkosci
powyzej 1 m/s wystapity w odlegtosci nie wigkszej niz 0,6 m, czyli poza granicami strefy
przebywania ludzi. Ryzyko powstania przeciggu w poblizu $pigcego czlowieka bylo
znikome, potwierdza to zerowa wartos¢ wskaznika DR. Srednia wartos¢ predkosci
w okolicach sofy wynosita w granicach 0,12—0,22 m/s, a dla calej ptaszczyzny na
wysokosci 0,6 m wynosita vi=0,24 m/s.
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W pomieszczeniu warunki $rodowiska cieplnego byty zte, nie speinialy wymagan
Il kategorii. Srednia warto$¢ temperatury powietrza wynosila t;=16,5°C, a minimalna
tylko tmin=12,7°C w strefie przebywania ludzi. Otrzymano nierownomierny rozktad
temperatury (Rys. 8.29) z wyzszymi wartosciami — w goérnej czgsci W granicach
15,3-16,9°C i nizszymi — W dolnej okoto 14+0,7°C, szczegélnie z lewej czesci
bezposrednio narazonej na przeptyw strugi powietrza z okna. Ze wzgledu na to, ze tylko
lewa cze¢$¢ okna (patrzac od $rodka) byla uchylona, $piacy cztowiek odczuwaltby
W mniejszym stopniu przeplyw strugi chtodnego powietrza. Potwierdza to rowniez rozktad
temperatury przedstawiony Rys. 8.28. Wartos¢ temperatury powietrza w poblizu sofy
wynosita okoto 15+0,5°C, a po przeciwlegtej stronie w okoto 13,5 £0,5°C.

Podsumowujac, nalezy zauwazy¢, ze uzyskane warunki $rodowiska wewnetrznego byly
niesatysfakcjonujace ze wzgledu na zbyt niskg warto$¢ temperatury powietrza
wewngetrznego. Natomiast warto$ci predkosci powietrza uzyskano na akceptowalnym
poziomie. Jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze miejsce do spania (sofa) nie byto
bezposrednio narazone na przeplyw strugi powietrza z uchylonego okna, w ktérym
warto$ci predkosci byly wyzsze przy jeszcze nizszej warto$ci temperatury powietrza.
Gdyby sofa byta zlokalizowana na przeciwlegtej Scianie, odczucia dyskomfortu ludzi
moglyby by¢ wieksze.

° % 0,000,531,061,592,122,64 3,17 3,70 4,234,76 5,29 11,213,716,218,6 21,1 23,6 26,1 28,6 31,0 33,5 36,0
w0 T . | |
Predkosc Temperatura
Rys. 8.28. Rozktad predkosci i temperatury powietrza z symulacji CFD na plaszczyznie XZ, Y = 0,6 m dla
wariantu C8
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Rys. 8.29. Rozktad predkosci i temperatury powietrza z symulacji CFD na ptaszczyznie XY, Z = -2,06 m
dla wariantu C8
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9 Analiza kosztéw srodowiskowych

Wykonano analize kosztéw srodowiskowych stosowanych systemow HVAC. Oceny
wptywu $rodowiskowego dokonano tylko dla etapu uzytkowania, na ktorym powstaje az
90% wszystkich negatywnych oddziatywan na §rodowisko w cyklu zycia budynku [148].

Analiz¢ kosztow $rodowiskowych wykonano, poréownujac emisje ditlenku wegla
w zaleznos$ci od stosowanego zrodia ciepta i sposobu chiodzenia. Na podstawie zuzycia
energii obliczono emisje¢ ditlenku wegla E¢q,dla poszczegélnych wariantéw studium
przypadku. Nie obliczano emisji ditlenku wegla dla przypadkow z idealnym systemem
ogrzewania i chlodzenia, dla ktérego wynikiem bylo jedynie zapotrzebowanie na
ciepto/chtéd, a nie zuzycie energii. Wielkos¢ emisji CO2 pochodzacej z procesu spalania
paliw przez system ogrzewania i chtodzenia wyznaczono na podstawie wzorow (15) i (16):

ECOZ,H =36-1077 - Qk,H ) We,H (15)

ECOZ,C =36-1077 - Qk,C ) We,C (16)

gdzie:

Eco,, — wielko$¢ emisji CO2 pochodzacej z procesu spalania paliw przez system
ogrzewania, tCO2/rok, E¢o, . — wielko$¢ emisji CO2 pochodzacej z procesu spalania paliw
potrzebnej do wytworzenia energii elektrycznej dla odbiorcow koncowych do zasilania
systemu chtodzenia, tCO2/rok, Q. — roczne zapotrzebowanie na energi¢ kofcowa
dostarczang do budynku dla systemu ogrzewania (zuzycie ciepta), KWh/rok, @ . —roczne
zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dostarczang do budynku dla systemu chtodzenia
(zuzycie chtodu), kWh/rok, W, ;; — wskaznik emisji CO2 w zaleznosci od spalanego paliwa
przez system ogrzewania wyznaczony na podstawie danych Krajowego Osrodka
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBIZE) [227], tCO2/TJ , W, ¢ — wskaznik emisji

CO:2 w zaleznosci od spalanego paliwa przez system chtodzenia wyznaczony na podstawie
danych KOBIZE [228], tCO2/TJ.

W przypadku wskaznika emisji dla biomasy przyjeto warto$¢ bezposredniej emisji ditlenku
wegla do atmosfery w celach poréwnawczych. Nie wzigto pod uwage zasad ustalonych
W systemie handlu uprawnieniami, gdzie przyjmuje si¢ zerowa warto$¢ wskaznika emis;ji,
aby zacheci¢ przedsiebiorstwa do wyboru odnawialnego zrodta ciepta, ktérego znaczna
cze$¢ jest marnowana w Polsce [229, 230]. Zerowy bilans spalania biomasy zaklada
(pomijajac czas absorpcji), ze ilo§¢ CO2 wprowadzana do atmosfery w trakcie spalania
paliwa jest wczesniej pobierana z atmosfery przez ro$liny, bedace zrodlem biomasy,
w procesie fotosyntezy.
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9.1 Ocena emisji ditlenku wegla przez stosowane systemy HVAC

W Tab. 9.1 przedstawiono zestawienie otrzymanych warto$ci emisji CO2 pochodzacej
Z procesu spalania paliw przez system ogrzewania i chtodzenia wraz z przyjetym
wskaznikiem emisji. Podobnie jak w rozdz. 8.1.7 do analizy wybrano warianty z otwartymi
drzwiami. Sam system grzewczy, w sytuacji gdyby okna byly zamknigte przez caly czas
(wariant 1b), byt odpowiedzialny za emisj¢ od 1,11 tCO2/rok do 4,36 tCO2/rok. Niezaleznie
od klimatu najwicksza warto$¢ emisji CO2 wystapitaby przy wyborze kotla elektrycznego,
najmniejsza (az o 3,5 raza) przy kotle gazowym. Przyczyng tak duzej rozbieznoS$ci
pomiedzy zrodtami jest fakt, ze w Polsce energia elektryczna powstaje w wyniku spalania
wegla w elektrowniach, powodujac duzg emisj¢ ditlenku wegla, a dopiero potem jest
dostarczana przez sie¢ do odbiorcéw koncowych, ponoszac straty. Druga najmniejsza
emisj¢ miata pompa ciepta, potem kociot weglowy i kociot na biomase. Jednak gdyby
uwzgledniono warto$¢ netto emisji CO2 (bliska zeru) do atmosfery w wyniku spalania
biomasy, to tego typu kociol wypadt najbardziej korzystnie. W klimacie obecnym
wielkosci emisji dla poszczeg6lnych zrédet ciepta byty przewaznie wigksze o 3% do 22%
niz w klimacie ocieplonym. Jedynie w wariancie W2b przy wyborze kotta gazowego oraz
pompy ciepta wielkos¢ emisji byta kolejno mniejsza o 0,07 tCO2/rok (0 4%)
i 0,03 tCO2/rok (2%) niz w klimacie 2050.

Tab. 9.1. Zestawienie emisji ditlenku wegla wraz ze wskaznikiem emisji CO2 dla wariantéw studium
przypadku

1b 2b 4 5a 5b 5c 6

Klimat | Paliwo We Eco,, Eco,){ Eco,( Eco,,{ Eco, 4 Eco, ) Eco,, Eco,
Gaz ziemny 57,65 1,24 |126 |0,39 |1,40 (2,08 [2,13 [1,96 |1,36
Wegiel kamienny 104,53 2,63 |2,67 |039 (297 (4,40 |451 |4,16 |2,87
Biomasa 124,65 3,67 |3,73 |0,39 [4,16 |6,15 |6,30 |581 |4,01
Energia elektryczna
(kociot) 211,39 436 (4,43 |0,39 (4,93 |7,30 |7,48 |6,90 |4,76
Energia elektryczna

TLM2000 | (pompa ciepta) 211,39 159 |162 |0,39 |1,80 |2,67 |2,73 [2,52 [1,74
Gaz ziemny 57,65 1,11 |1,12 |0,60 |1,29 |1,63 |1,69 [1,60 |1,26
Wegiel kamienny 104,53 235 |2,37 |0,60 |2,74 |3,45 |3,58 |3,39 |[2,66
Biomasa 124,65 329 |331 |0,60 [3,83 (4,82 |500 |4,73 |3,72
Energia elektryczna |211,39 390 (392 |060 [455 |573 |593 |562 |4,42
Energia elektryczna

2050 (pompa ciepta) 211,39 143 |143 |0,60 |1,66 |2,09 (2,17 [2,05 [1,61

Porownujac ze sobg catkowita wielko$¢ emisji CO2 powstajacej przy konwencjonalnym
chtodzeniu (W2b) i chtodzeniu pasywnym (W4—W6), zauwazono, ze zawsze lepiej wypada
wariant W6 — w zaleznosci od zrodta ciepta i klimatu emituje $rednio okoto 10,5% mniej
ditlenku wegla Wariant W4 réwniez jest przewaznie bardziej przyjazny dla srodowiska,
poza dwoma zrédtami ciepta (biomasg i energig elektryczng w klimacie TLM2000), gdzie
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emituje o 1% i 2% wiecej ditlenku wegla. Natomiast w wariantach W5a—W5c powstaje
wigcej ditlenku wegla, poza przypadkiem z pompg ciepta w klimacie TLM2000.
Najwicksze oszczednosci w emisji wystgpity wilasnie dla pompy ciepta i siegaty nawet
kolejno dla klimatu obecnego i prognozowanego 27% i 21% w wariancie W6.

9.2 Ocena mozliwosci ograniczenia emisji ditlenku wegla przez
zastosowanie paneli fotowoltaicznych

W celu ograniczenia emisji ditlenku wegla powstajacej W wyniku wytworzenia energii
elektrycznej zasilajgcej m.in. Klimatyzatory (wariant 2b) oraz pompe¢ ciepta
zaproponowano zamontowanie paneli fotowoltaicznych na dachu.

Do analizy wybrano dwa przypadki:

e  Wariant 2b z kotlem gazowym (ze wzglgdu na najmniejszg emisje CO2) — PV1;
e Wariant 2b z pompa ciepta (typowe rozwigzanie w budynkach jednorodzinnych
z panelami fotowoltaicznymi) — PV2.

Do przeprowadzenia oceny przyjeto nastepujace zatozenia:

e szacunkowe roczne zuzycie energii elektrycznej z pozostatych urzadzen wyniosto
3500 kWh;

e rozliczenie kosztow przyjeto zgodnie z obowigzujagcym systemem Net-billing [231];

e wielko$¢ wskaznika autokonsumpcji przyjeto na podstawie symulacji producenta
(zatacznik nr 3);

e ceny sprzedazy energii (warto$¢ brutto) okreslono jako S$rednig ceny energii
elektrycznej dla odbiorcy w gospodarstwie domowym uwzglgdniajaca optate za
Swiadczenie uslugi dystrybucji energii elektrycznej obliczonej na podstawie cen
zawartych w umowach kompleksowych w roku 2023 wg Informacji Prezesa URE
nr 20/2024 [232];

e nie uwzgledniono optat miesiecznych statych, gdyz sg takie same niezaleznie od tego,
czy budynek jest wyposazony w panele fotowoltaiczne, oraz nie mozna ich rozliczy¢
w ramach depozytu prosumenckiego;

e nie uwzgledniono kosztow obstugi paneli fotowoltaicznych, tj. przeglady, naprawy;

e cen¢ odkupu energii (warto§¢ brutto) okreslono na podstawie S$redniej rocznej
rynkowych $rednich miesigcznych cen energii elektrycznej (RCEm) w 2023 roku [233,
234]. Nie brano pod uwage obowigzujacego od lipca 2024 roku systemu rozliczen
godzinowego, poniewaz brakuje danych z okresu catego roku na moment
wykonywania analizy;

e instalacja nie jest wyposazona w magazyn energii.

Dobor wielkos$ci instalacji fotowoltaicznej dla wariantéw PV1 i PV2 zlecono firmie
zewngtrznej. W zataczniku nr 3 zamieszczono dokumentacj¢ doboru. Warto$¢ rocznego
zuzycia energii okre$lono na podstawie zuzycia energii przez systemy HVAC oraz
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pozostate urzadzenia zasilane energiag elektryczng. Ze wzglgdu na zmiennos$¢ zuzycia
w latach zalozono dodatkowg 10-procentowg nadwyzke. Roczne zuzycie energii
w wariancie PV1 wyniosto 4700 kWh, a w PV2 7000 kwWh. Na podstawie rocznego
zuzycia, parametrow dachu i jego lokalizacji dobrano instalacje fotowoltaiczng sktadajaca
si¢ 14 paneli o mocy 435Wp (PV1) oraz 22 paneli o mocy 435 Wp. Roczny uzysk wyniost
kolejno 5,486 kwWh (PV1) i 8685 kWh (PV2). Na Rys. 9.1 przedstawiono bilans energii
elektrycznej. Dzigki zastosowaniu paneli fotowoltaicznych udato si¢ ograniczy¢ roczny
pobor energii elektrycznej z sieci o 1856 kWh (PV1) i 2802 kWh (PV2), co stanowi
autokunsumpcje energii na poziomie 39% i 40%. W okresie letnim w obu przypadkach
wyprodukowano wigcej energii niz na dany moment gospodarstwo domowe potrzebowato,
nadwyzki 67% 1 68% sprzedano z powrotem do sieci. Na Rys. 9.2 przedstawiono
podsumowanie kosztow. Dzigki autokonsumpcji i odkupie energii elektrycznej roczne
optaty spadly o 58% i 59%. Nalezy wspomnie¢, ze wg systemu Net-bilingu cena odkupu
energii do sieci jest zdecydowanie nizsza niz sprzedazy przez sie¢ ima tendencje
spadkowa. Stad pomimo wytworzenia wigkszej iloSci energii niz jej zuzycia przez
gospodarstwo domowe dalej przedsigbiorstwo energetyczne pobiera oplaty, do ktérych
dochodzg koszty state.

Pod wzglgdem ograniczenia emisji CO2 (Rys. 9.3) instalacja fotowoltaiczna wypadta
korzystnie. Poziom emisji ditlenku wegla powstalego w wyniku produkcji energii
elektrycznej dostarczanej do budynku zmniejszy? si¢ 0 61% (PV1) 1 60% (PV2). Natomiast
bioragc pod uwage nadwyzke wyprodukowanej energii przez panele oddanej do sieci
energetycznej, ktora nie powodowata emisji ditlenku wegla, budynek okazal si¢
zeroemisyjny. Wielko$¢ emisji z sieci byla nizsza niz zaoszcz¢dzona emisja przez
instalacj¢ fotowoltaiczng. Globalnie do $§rodowiska przedostato si¢ mniej ditlenku wegla
0 0,6 tCO2/rok i 1,28 tCO2/rok.

7000
6000 -
=3 5000 -
52
3.5 4000 -
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2 8 3000 -
o X
S 2000 -
= X
N Qo
@ 1000 -
0" PV1 PV2
m Autokonsumpcja 1856 kWh 2 802 kWh
B Zuzycie energii z sieci 2 844 kWh 4198 kWh
m Odkup energii do sieci 3630 kWh 5882 kWh

Rys. 9.1. Bilans energii elektrycznej przy zastosowaniu paneli fotowoltaicznych
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Rys. 9.2. Bilans kosztow za energi¢ elektryczng przy zastosowaniu paneli fotowoltaicznych
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Rys. 9.3. Bilans emisji ditlenku wegla [tC02/rok] przy zastosowaniu paneli fotowoltaicznych
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10 Dyskusja

Proponowane sposoby pasywnego chtodzenia budynkéw przy wykorzystaniu naturalnego
chlodu powietrza zewngtrznego realizowanych przez reczne badz automatyczne otwieranie
okien pozwolity na zapewnienie warunkéw komfortu mieszkancéw przez znaczng czes$¢
okresu chtodzenia.

Wsréd omawianych sposobow pasywnego chtodzenia najlepszg efektywnosé zarowno pod
katem zuzycia energii, emisji CO2, jak i zapewniania warunkéw komfortu cieplnego
mieszkancom wykazal system z automatycznym otwieraniem okien (wariant W6).
Przewage systemow automatycznych nad manualnymi potwierdzaja wyniki uzyskane
w literaturze [84, 86]. Wypada on jedynie nieznacznie gorzej niz system z chtodzeniem
mechanicznym, ktory zapewnia komfortowe warunki cieplne przez caty sezon chtodniczy.
A biorgc pod uwage catkowite zuzycie ciepta i chtodu okazat si¢ by¢ systemem o lepszej
efektywnosci energetycznej (Rys. 8.9) przy wiekszosci zrodet ciepta (Tab. 8.8). Rowniez
miat najmniejszy wpltyw na srodowisko zewnetrzne pod wzgledem emisji ditlenku wegla.
Co prawda do zasilania sitownikow jest rowniez potrzebna energia elektryczna, ale jej ilos¢
jest nieporownywalnie mniejsza. Szacunkowe roczne zuzycie energii elektrycznej przez
sitowniki (obliczone na podstawie danych producenta [235], klimat TLM2000, otwarte
drzwi) wyniosto nieco ponad 0,5 kWh, czyli byto niemal 1000-krotnie mniejsze niz zuzycie
energii przez klimatyzatory. Natomiast wzrost emisji CO2 w poréwnaniu z wariantem
Z recznym otwieraniem (W4) byt znikomy, wyniost tylko 0,4 kgCO2/rok. Co wigcej,
zamiast zasilanych elektrycznie sitownikow mozna zastosowac solarne. W oknach
nalezatoby zamontowa¢ ogniwa automatycznie tadujace akumulator energia stoneczng.
Rozwigzania z automatyka okienng powoli sa wprowadzane na rynek [236, 237].
Przyktadowo producent okien dachowych Velux ma w swojej ofercie elektryczne okna
dachowe [238], ktore majg mozliwo$¢ sterowana otwarciem w zaleznosci od temperatury
powietrza wewngtrznego, wilgotnosci wzglednej, stezenia CO». Parametry powietrza
okresla uzytkownik za pomoca dedykowanej aplikacji. Za pomiar ich odpowiadaja
wewnetrzne czujniki klimatu znajdujace si¢ w pomieszczeniach. Dodatkowo okna sg
wyposazone w rolety zewnetrzne, ktore sg zastaniane, gdy natezenie oswietlenia dziennego
jest zbyt wysokie oraz w czujnik deszczu, automatycznie zamykajacy okna w razie jego
wystgpienia [236]. Koszt takiego systemu wraz z oknami dla poddasza w obiekcie
wybranym do niniejszych badan (5 pomieszczen z oknami dachowymi) to okoto 53 000 zt
brutto. Dla poréwnania komplet z §redniej potki cenowej klimatyzatoréow typu Split do
pokoi na poddaszu (sypialnia, pokoju 1 i 2) to koszt okoto 15 000 zt brutto; do tego
nalezaloby doliczy¢ koszt okien dachowych (okoto 15-20 tys. zt brutto). Nalezy pami¢tac,
ze na etapie eksploatacji koszty utrzymania klimatyzacji moga by¢ zdecydowanie wyzsze.

Otwieranie okien przez mieszkancow byto mniej efektywne niz automatyczne zaréwno pod
wzgledem zapewnienia komfortu oraz wymaganej wymiany powietrza, jak i ograniczenia
zuzycia energii. Dodatkowo zaobserwowano, ze wprowadzenie do obliczen
prawdopodobienstwa otwarcia/zamknigecia okna, nawet tylko 75%, znaczgco ostabito
efektywnos$¢ pasywnego chtodzenia oraz zwigkszylo zuzycie ciepta. Wydaje si¢ by¢ jednak
zasadnym analizowanie scenariuszy z prawdopodobienstwem, poniewaz zalozenie, ze
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zawsze mieszkancy zachowajg si¢ zgodnie z oczekiwaniami, jest nierealne. Jak wskazuje
przeglad badan z tematyki pasywnego chlodzenia [45], odwzorowanie rzeczywistego
modelu otwierania okien przez mieszkancoOw przysparza wielu trudnosci, gdyz ludzie
decyzje o otwarciu badz zamknigciu okna podejmuja nie tylko na podstawie odczué
cieplnych, ale tez ze wzglgdu na wilgotno$¢ powietrza czy poziom CO; oraz indywidualne
preferencje. Dlatego kolejne badania nalezatoby poszerzy¢ o dodatkowe kryteria. Poza
wymienionymi nalezaloby uwzgledni¢ czynniki $rodowiska zewngtrznego: stezenie
zanieczyszczen powietrza 1 hatas. Uwzglednienie prawdopodobienstwa pozwolito chociaz
w niewielkim stopniu urealni¢ wyniki. W przypadku otwierania okien automatycznie
mozna rozwazy¢ zmian¢ kroku czasowego z 15 minutowego na godzinowy, po ktorym
okno moze by¢ zamknigte badz otwarte. Jak pokazuja uzyskane przebiegi zmiennosci
temperatury i liczby wymian w pomieszczeniu (Rys. 8.7), takie wahania o duzej
czestotliwo$ci nie  poprawiaja znaczaco efektywnosci systemu, a wprowadzaja
niepotrzebne zamieszanie w zyciu codziennym mieszkancow (hatas, zmiany w przeptywie
powietrza) oraz skracaja zywotnos$¢ sprzetu.

Systemy pasywne pod wzglgdem zapewnienia wymiany powietrza w pomieszczeniu
w granicach wymaganych wykazaty si¢ umiarkowang efektywnos$cia. Pokazuja to wyniki
otrzymane w efekcie analizy w rozdz. 8.1.4. W godzinach z zamknigtymi oknami liczba
wymian powietrza byta skrajnie niska, a przy uchylonych oknach zdarzaty si¢ w okresy,
w ktorych przewyzszata wartosé 10 h, szczegélnie w pokoju 1, nawet gdy
W pomieszczeniach drzwi byly zamknigte. Srednio przez 23% (W4), 44% (W5a), 43%
(W5b), 38% (W5c), 31% (W6) czasu warto$¢ liczby wymian powietrza miescila si¢
w zakresie zapewniajagcym komfort mieszkancom (Tab. 8.6, Tab. 8.7). Co warto
podkresli¢, wiekszym wyzwaniem do poprawy okazata si¢ zbyt niska warto§¢ wymiany
powietrza wystepujaca Srednio od 49% do 73% czasu w okresie chtodzenia niz zbyt wysoka
jej $rednia warto$¢ pojawiajaca od 3% do 7% czasu. Jednak taki sam problem wystapit
réwniez przy chlodzeniu mechanicznym, nawet w wigkszym stopniu. W zwiazku z tym nie
mozna uznac¢ tego za wad¢ w porownaniu z budynkiem mechanicznie chtodzonym (wariant
W2b). W celu zwigkszenia przeptywu powietrza w pomieszczeniu w godzinach
z zamknigtymi oknami nalezatloby rozwazy¢ zamontowanie€ nawiewnikow okiennych.
Zaproponowany W niniejszej pracy system sterowania byt stosunkowo prosty do
zastosowania w praktyce. Opieral si¢ na pomiarze temperatury powietrza zewnetrznego
I wewngetrznego za pomoca czesto stosowanych w budynkach czujnikow. Dodatkowo
wymagany byl czujnik deszczu, juz na ten moment stosowany w oknach Velux. Zatozono
takze, ze w sytuacji wystapienia wiatru o predkosci przekraczajacej 10 m/s mieszkancy
sami zamkneli okna. Natomiast sterowanie nie obejmowato kontroli liczby wymian
W pomieszczeniu, przez to pojawialy si¢ okresy z bardzo wysoka wymiang powietrza,
powodujgce powstawanie ryzyka przeciggu. Niestety posredni pomiar wymiany powietrza
zdecydowanie komplikowatby system, mogiby si¢ opiera¢ na pomiarze predkosci wiatru
I rOznicy temperatury migdzy powietrzem zewngtrznym i wewnetrznym, CO znacznie
podniostoby koszty systemu. W literaturze mozna spotka¢ podejscia do modelowania
otwierania okien o podobnych kryteriach jak w niniejszej pracy [67] lub w oparciu
0 wyznaczang posrednio temperatur¢ operatywna w pomieszczeniu na podstawie pomiaru
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temperatury powietrza wewnetrznego i promieniowania [91, 92]. Czasem decyzja
0 otwarciu okna byta rowniez podejmowana na podstawie poziomu CO. [91, 93] lub
wykorzystano rozbudowany algorytm bazujgcy na modelu predykcyjnym, uczacy si¢ na
podstawie wynikow z pomiarow wykonywanych ciagle [93]. Jednak w Zadnej
z przytoczonych prac nie zaproponowano rzeczywistego systemu z czujnikami liczby
wymian w pomieszczeniu/ badz miernikami prgdkosci wiatru.

Pewne ograniczenia i wady pasywnego sposobu chtodzenia w budynku jednorodzinnym
podkreslity rowniez wyniki prognozowania numerycznego CFD. Te analizy uwydatnity
roznice w ocenie warunkéw komfortu cieptego w ujeciu globalnym 1 lokalnym.

Pierwszy czynnikiem wplywajacym na efektywnos$¢ systemu w ujeciu lokalnym jest
predkos¢ i kierunek wiatru. Przy bezwietrznej pogodzie, wystgpujacej w ponad 12% okresu
chtodzenia (Rys. 6.9), przeptyw powietrza w pomieszczeniu wystepowat w ograniczonym
stopniu, glownie w okolicy okna i w dolnej czg$ci pomieszczenia oraz wystgpowaty tam
wyzsze warto$ci temperatury powietrza. W wiekszosci strefy przebywania ludzi predkosé
powietrza byla skrajnie niska, ponizej minimalnej wartosci 0,05 m/s. W celu zwigkszenia
przeptywu powietrza zaproponowano otwarcie drzwi wewngtrznych, co spowodowato
ograniczenie udziatu ,,martwej strefy powietrza” do 26% przestrzeni oraz spadek
temperatury wewnetrznej. Jednak dalej w ponad 1/4 strefy przebywania ludzi przeptyw
powietrza byt za niski. Natomiast przy wysokiej predkosci wiatru udziat martwej strefy
powietrza obejmowal ponad 1/8 przestrzeni. Warto zwroci¢ uwage, ze przy zamknietych
drzwiach w pomieszczeniu wielkos¢ ,,martwej strefy powietrza” utrzymywata si¢ na
podobnym poziomie niezaleznie od wartosci predkosci wiatru. Jedynie przy otwartych
drzwiach stwierdzono korzystny wpltyw oddzialywania wiatru na warunki Srodowiska
wewnetrznego. Rozwigzaniem problemu mogloby by¢ zamontowanie wentylatorow
sufitowych w pomieszczeniach wymuszajacych ruch powietrza, stosowanych np. w pracy
Daniela [62]. Jednak wigzatoby si¢ to z dodatkowym zuzyciem energii i wzrostem emisji
ditlenku wegla. Samo otwarcie drzwi wewnetrznych poza opisanymi zaletami powodowato
takze wzrost ryzyka przeciagu. W rozpatrywanych wariantach wskaznik DR zawsze
miescit si¢ w dopuszczalnych granicach, ale wyraznie wzrastal o nawet 7,8 punktow
procentowych w poroéwnaniu z wariantami z zamknigtymi drzwiami (Tab. 8.15).
Obserwujac rozktady predkosci, mozna stwierdzi¢, ze gdyby cztowiek znajdowat si¢
W innej cze$ci pomieszczenia, wartosci wskaznika DR bylyby zdecydowanie wyzsze.
Analizujac wplyw zastosowania wentylacji jednostronnej i poprzecznej na rozktad
temperatury powietrza, stwierdzono nizsze wartosci temperatury oraz mniejsza
stratyfikacje jej rozktadu przy otwartych drzwiach.

Kolejnym czynnikiem majacym wptyw na rozklad parametréw powietrza w pomieszczeniu
jest klimat zewnetrzny. Jak pokazata analiza przeprowadzona w rozdz. 8.2.7, przy wyzszej
temperaturze powietrza zewnetrznego (w klimacie prognozowanym na 2050 rok) trudniej
bedzie zapewni¢ warunki $rodowiska cieplnego w granicach II kategorii. Natomiast
zarowno W Klimacie obecnym, jak i prognozowanym na 2050 rok wystepuja podobne
problemy z przeptywem powietrza w pomieszczeniu.
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Waznym aspektem poruszonym w ramach modelowania CFD byta ocena efektywnosci
pasywnego chlodzenia pod wzgledem zapewnienia temperatury powietrza w granicach
Il kategorii sSrodowiska w catej strefie przebywania ludzi. Na podstawie analizy wariantow
C2 1 C6, w ktorych zgodnie z wynikami symulacji energetycznych $rednia warto$¢
temperatury operatywnej miescita si¢ w zakresie Il kategorii $rodowiska, stwierdzono
zadowalajaca efektywnosé. W omawianych wariantach w prawie calej strefie przybywania
ludzi (powyzej 85%) warto$ci temperatury powietrza rowniez byty w zalecanym zakresie,
co oznacza, ze zdefiniowane kryterium zapewnienia komfortu cieplnego mieszkancow Hays
w ujeciu globalnym jest wiarygodne. Analizujac warunki cieplne w ujeciu lokalnym,
otrzymano podobne wyniki.

Kolejnym aspektem byta ocena efektywno$ci chlodzenia pasywnego w godzinach
nocnych. Stwierdzono wysoki potencjat mozliwosci chlodzenia pomieszczen ze wzgledu
na wystepowanie duzej réznicy w wartosciach temperatury powietrza zewngtrznego
I wewnetrznego. Niestety niosto to za sobg rowniez negatywny efekt w postaci zbyt niskiej
Sredniej temperatury powietrza W pomieszczeniu (t=16,5°C) mogacej spowodowaé
U mieszkancéw odczucia dyskomfortu. Jednak nalezy wzig¢ pod uwage, ze optymalna
temperatura snu jest zdecydowanie nizsza niz wynikajaca bezposrednio z zakresu komfortu
dla modelu adaptacyjnego. Wedtug wytycznych WHO temperatura powietrza w godzinach
snu powinna by¢ na poziomie 18°C [239], natomiast amerykanska organizacja National
Sleep Foundation podaje nawet zakres od 15,6°C do 19,4°C [240]. Uwzgledniajac drugie
zrodlo, mozna stwierdzi¢, ze $rednia warto$¢ temperatury w pomieszczeniu w wariancie
C8 spetnia wymagania odpowiednie dla czasu snu. Jednak analiza rozktadu temperatury
powietrza, opisana w rozdz. 8.2.8, wskazata lokalne obszary z nizszg temperaturg 15,6°C,
wystepujace gldwnie w czes$ci pomieszczenia bez §pigcego mieszkanca. Mozna zalozy¢, ze
przy nieco wyzszych warto$ciach temperatury powietrza zewnetrznego obszary te bylyby
mniejsze. Dodatkowa zaletg chtodzenia nocnego jest to, Ze w tym czasie mieszkancy $pia,
a tym samym pozostaja w jednym miejscu. Dzigki temu mozna pozwoli¢ na wigkszy
przeplyw powietrza w budynku, powodujac nawet przeciagi w miejscach bez
mieszkancow. W takich sytuacjach wazne jest dobre umiejscowienie t0zek poza
bezposrednim zasigegiem strugi powietrza wptywajacego do pomieszczen, tak jak to miato
miejsce W analizowanym modelu. Mozliwosci chtodzenia nocnego zostaly rowniez
posrednio omdéwione w ramach analizy symulacji cieplnych (Rys. 8.6): zaobserwowano,
ze nadmierne wychlodzenie pomieszczen w godzinach nocnych moze przyczyni¢ si¢ do
lepszych warunkow cieplnych w pomieszczeniu w pozostatej czgsci dnia. Wyniki te maja
réwniez potwierdzenie w literaturze [88, 106].

W celu potwierdzenia wynikoéw oceny warunkow Srodowiska wewnetrznego nalezaloby
wybraé jeszcze inne pomieszczenia, np. salon, najlepiej zlokalizowane z drugiej strony
budynku, tak aby sprawdzi¢ m.in. wplyw usytuowania pomieszczenia wzgledem stron
$wiata (oddzialywania promieniowania stonecznego, wiatru) na efektywnos¢ pasywnego
chtodzenia.

Warto zwroci¢ uwagg, ze analiza efektywnosci energetycznej pasywnego chtodzenia nie
powinna opiera¢ jedynie na ograniczeniu zuzycia chtodu przez jednostki klimatyzacyjne,
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ale nalezy takze wzig¢ pod uwage ewentualny wzrost zuzycia ciepta w systemie
ogrzewania. Badania pokazaty, ze cho¢ chtodzenie pasywne zapewnia warunki srodowiska
cieplnego w granicach komfortu mieszkancow, to koncowa warto$¢ zuzycia energii jest
wyzsza niz w przypadku budynku z chlodzeniem mechanicznym. Czgé¢ wynikoéw
prezentowanych w literaturze odnosi si¢ jedynie do oszczednosci zuzycia chtodu, jak np.
w pracy Mirakhorli [61], gdzie autor podaje, ze wykorzystanie wentylacji naturalnej
zmniejsza zuzycie energii elektrycznej zasilajacej jednostki klimatyzacyjne o 20%. Z kolei
w pracy Mushtaha [69] mozna znalez¢ informacje o 59% zmniejszeniu zuzycia energii
przez ograniczenie zuzycia chtodu, ale nie ma odniesienia do zuzycia ciepta, podobnie jak
w pracy Raji [67], gdzie podaje si¢ jedynie udzial procentowy czasu z chtodzeniem
mechanicznym. Takie podejscie moze by¢ stosowne dla analiz w goracych klimatach bez
sezonu grzewczego [71]. Wyniki w niniejszej pracy pokazaly, ze zastosowanie chtodzenia
przez otwieranie okien wigze si¢ ze wzrostem zuzycia ciepla, co w pewnym stopniu
ogranicza korzystny efekt zrezygnowania z chtodzenia mechanicznego. W poréwnaniu
z budynkiem chlodzonym mechanicznie (wariant W2b) zuzycie ciepta (Rys. 8.9) bylo
wicksze w budynku bez tego systemu odpowiednio dla klimatu TLM2000 i 2050 (otwarte
drzwi, kociol gazowy) o 11%, 16% (W4), 65%, 46% (W5a), 69%, 51% (W5b), 56%, 43%
(W5¢) i 7%, 13% (W6). Przy czym w tych badaniach przyjeto, ze chtodzenie bedzie
realizowane od maja do wrze$nia. Gdyby uwzgledniono caly rok, to warto$¢ zuzycia ciepta
wzrostaby jeszcze bardziej, przyktadowo w wariancie W6 o 217 kWh (TLMZ2000).

Na warto$¢ zuzycia energii ma wplyw takze rodzaj zastosowanego zrddia ciepta
0 okreslonej sprawnosci (Tab. 8.8). | tak w wariancie W6 (z sitownikami) najwigksza
roczng oszczgdno$é energii otrzymano dla pompy ciepla, ktora wyniosta odpowiednio
w klimacie TLM2000 64% i klimacie prognozowanym 2050 69%, nastepnie dla kotla
elektrycznego 12% i 17%, gazu 9% i 14%. Natomiast dla kotla weglowego 1 na biomase
catkowite zuzycie energii byto wigksze lub takie same jak w przypadku W2b 0 4% i 0%
oraz 18% 1 16%. Wigksze oszczgdno$ci energii wystapily w klimacie ocieplonym ze
wzgledu na wigksze potrzeby chlodnicze. Wérdod wariantdbw z recznym otwieraniem
oszczgdnos$¢ energii odnotowano jedynie przy pompie ciepta: w przypadku W4 wynoszaca
49% i 61%. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku klimatyzatorow wybrano
wspotczynnik SERR (ang. Seasonal Energy Efficiency Ratio) dla urzadzen o wysokiej
klasie efektywnosci energetycznej. Gdyby zalozono nizszg wartos¢ (gorszy klimatyzator),
to stosunek zuzycia chlodu do ciepla bytby mniejszy.

W przytoczonym przegladzie literatury (rozdz. 3) czgs¢ badan skupiata si¢ na porownaniu
za soba efektywnos$ci wentylacji naturalnej jednostronnej z poprzeczng wraz z analiza
potencjatu wykorzystania jej do chtodzenia budynkow [70, 88, 130, 131, 144]. Wszystkie
analizy potwierdzajg przewage wentylacji poprzecznej. W niniejszej pracy odpowiedz na
to pytanie nie jest jednoznaczna, poniewaz przy niektorych kryteriach oceny (gtownie
liczbie wymian w pomieszczeniu) korzystniej wypadla wentylacja jednostronna. Poza
pokojem 1 czas z wymiang powietrza w granicach II kategorii sSrodowiska byt dtuzszy przy
zamknietych drzwiach. Do tego ryzyko przeciaggu bylo zdecydowanie nizsze. Z drugiej
strony przy otwartych drzwiach w przewazajacej liczbie porownywanych przypadkow
struga powietrza wyplywajaca przez okno w wickszym stopniu oddziatywata na warunki
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srodowiska cieplnego, zmniejszajac udziat ,,martwej strefy powietrza” oraz liczb¢ godzin
dyskomfortu cieplnego. Natomiast pod wzgledem zuzycia ciepta i chlodu bardziej
energooszcz¢dna okazata si¢ wentylacja jednostronna (patrz rozdz. 8.1.7). Jednak
poréwnujac budynek pasywnie chtodzony z budynkiem chtodzonym mechanicznie,
wigksze oszczednosci energii uzyskano przy otwartych drzwiach w klimacie TLM2000
0 2 punkty procentowe i ocieplonym o 3 punkty procentowe (Rys. 8.9).

W dobie ocieplajacego si¢ klimatu proponowane rozwigzanie pasywnego chtodzenia
W przysztosci bedzie niewystarczajace. W prognozowanym klimacie na 2050 rok w czesci
pomieszczen na poddaszu (pokdj 1 1 2) temperatura operatywna powietrza bedzie za
wysoka przez ponad 1/5 czasu przebywania w nich mieszkancow, aby mogta spetnié
zatozone kryteria komfortu (Tab. 8.5). To samo potwierdzaja omoéwione wczesniej wyniki
z analizy CFD. W kolejnych dekadach czas dyskomfortu ludzi bedzie narastat.
Rozwigzaniem tego problemu begdzie stosowanie systemdéw hybrydowych taczacych
pasywne i mechaniczne rozwigzania oraz wykorzystujacych energi¢ odnawialna,
Zapewniajac w ten sposob ograniczenia lub nawet brak emisji CO2 do atmosfery (patrz
rozdz. 9.2).

Dodatkowo podj¢to probg zmiany zatozonych parametrow opisanych w rozdz. 8.1.1 tak,
aby zminimalizowa¢ wartos¢ Hays 1 wykonano dodatkowe obliczenia. Zatozono, ze
w sypialni drzwi wewnetrzne bedg zamknigte, a w pozostatych pomieszczeniach otwarte
oraz w pokojach 1 1 2 zastonigto rolety zgodnie z przyjetymi zatozeniami (natezenie
promieniowania wicksze niz 50 W/m? lub gdy temperatura zewnetrzna przekraczata 24°C).
Obliczenia przeprowadzono dla wariantu W6, jednak zaproponowane zmiany nie
przyniosty korzystnych efektow, a wrgez zwiekszyly liczbg godzin dyskomfortu o 1 do
2 punktow procentowych. Wyniki potwierdzaja, ze przyjete w tych badaniach zatozenia do
obliczen byly prawidtowe.

Na koniec warto zwrdci¢ uwagg, ze otrzymane wyniki badan mozna uogélnia¢ do obszarow
Swiata o zblizonym klimacie 1 dla budynkéw 0 podobniej charakterystyce pod wzgledem
konstrukeji, ksztattu czy systemow HVAC. Jak pokazaty badania [121, 122, 241], potencjat
chlodzenia wentylacjg naturalng jest zalezny od warunkow pogodowych. Wartosci
wskaznikow efektywnosci pasywnego chlodzenia sg skrajnie rézne. Tak samo przy rdznej
specyfikacji budynkow wyniki w zuzyciu energii czy emisji CO2 sg rozne [242, 243].
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11 Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ energetycznej i Srodowiskowe;j
efektywnosci  konwencjonalnych 1 pasywnych sposobéw chtodzenia budynku
jednorodzinnego wyposazonego w rozne zrodla energii. Gtownie skupiono si¢ na ocenie
efektywnosci systeméw pasywnych pod katem zapewnienia komfortu ludzi izuzycia
energii na potrzeby ogrzewania, chtodzenia i wentylacji. Nastepstwem wyznaczenia
zuzycia energii byto okreslenie emisji ditlenku wegla powstalego w wyniku uzytkowania
omawianych systeméw HVAC.

Przeprowadzony przeglad literatury pozwolit wskaza¢ luke badawczg, jaka byt brak
kompleksowej oceny pasywnego chlodzenia nieuzdatnionym powietrzem zewngtrznym
budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych realizowanego przez otwieranie okien.
Jednocze$nie wykazano, ze brakuje badan, ktore uwzglgdniajg zmieniajace si¢ wzorce
pogodowe oraz zachowanie ludzi i ich wptyw na efektywno$¢ systemoéw ogrzewania,
wentylacji i chtodzenia. Takie analizy w oparciu o symulacje BPS i CFD z uwzglednieniem
modelowania zmiennego przeptywu powietrza zostaty przedstawione w ramach niniejszej
pracy i stanowia element nowosci. Symulacje energetyczne dla catego budynku zostaty
wykonane w ramach kosymulacji programow EnergyPlus i CONTAM, natomiast
prognozowanie numeryczne CFD rozkladu parametrow powietrza w wybranym
pomieszczeniu przeprowadzono przy uzyciu programu ANSYS Fluent. Istotnym
elementem prowadzonych badan bylo przeprowadzenie badan in-situ w celu oceny
rzeczywistych warunkow cieplnych i uzyskania danych niezbgdnych do wykonania
symulacji cieplnych potaczonych z modelowaniem wymiany powietrza oraz CFD. Bez
nich nie bylaby mozliwa do wykonania walidacja potwierdzajaca wiarygodnos¢
przygotowanych modeli. Nalezy takze podkresli¢, ze wykonanie badan dotyczacych
porownania przeptywu powietrza przez stosowane w budownictwie mieszkalnym okna
0 r6znym stopniu otwarcia oraz walidacja opisanego modelu w oparciu o wyniki pomiaréw
wykonanych w rzeczywistym obiekcie stanowig drugi element nowosci. Jak wykazaty
studia literaturowe, do tej pory nie byto badan w tym zakresie.

Odnoszac si¢ do celow postawionych z rozdz. 4, stwierdzono, ze:

e cel gléwny pracy, jakim byla ocena skutecznosci konwencjonalnych i alternatywnych
sposobow chtodzenia pomieszczen w budynku jednorodzinnym z wentylacjq naturalng
z punktu widzenia zapewnienia komfortu cieplnego mieszkarncom, zuzycia energii na
potrzeby ogrzewania, chlodzenia i wentylacji oraz emisji gazow cieplarnianych do
atmosfery w obecnych i przysztych warunkach klimatycznych zostal zrealizowany
przez wykonanie kosymulacji cieplnych potaczonych z prognozowaniem
numerycznym CFD, metodyka ich przeprowadzenia oraz walidacja zostata opisana
w Rozdziale 6 i Rozdziale 7, a wyniki przedstawiono w Rozdziale 8. Analizg emisji
ditlenku wegla przedstawiono w Rozdziale 9. Przeprowadzone badania potwierdzity
stuszno$¢ podejscia do oceny potencjatu chtodzenia pasywnego nie tylko na podstawie
wynikéw otrzymanych w ramach kosymulacji cieplnych, ale takze w ramach
prognozowania numerycznego. Symulacje CFD umozliwity bardziej krytyczng oceng
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systemu pod wzgledem rozkladu parametréw powietrza czy ryzyka przeciagu, ktora
nie bylaby mozliwa do zrealizowania tylko w oparciu o0 wyniki BPS. Dzi¢ki niej
uwidocznily si¢ problemy i ograniczenia chtodzenia pasywnego;

e pierwszy cel szczegotowy dotyczacy zbadania warunkow srodowiska wewnetrznego
w rzeczywistym domu jednorodzinnym dla oceny skali problemu zwigzanego
Z zapewnieniem odpowiednich warunkow cieplnych w okresie letnim osiggnigto,
przeprowadzajac pomiary in-Situ wraz z analizg wynikéw w Rozdziale 5;

e drugi cel szczegélowy, jakim bylo zbadanie wplywu czynnikéw, tj.: Kklimatu
zewnetrznego (w tym predkosci wiatru), otwarcia drzwi wewnetrznych, zachowania
mieszkancow, automatyzacji otwierania okien na warunki cieplne i zuzycie energii
w budynku, osiggni¢to poprzez analiz¢ wynikow w ramach studium przypadku opisang
w Rozdziale 8 oraz ich dyskusje w Rozdziale 10;

e realizacja trzeciego celu szczegoltowego okreslonego jako zbadanie wplywu
pasywnego chlodzenia powietrzem zewnegtrznym na rozktad parametrow powietrza
W pomieszczeniu zawarta jest w ramach analizy wynikdw prognozowania
numerycznego CFD opisanej w rozdz. 8.2 oraz dyskusje tych wynikow w Rozdziale
10;

e czwarty cel szczegolowy obejmujacy oceneg emisji ditlenku wegla do atmosfery przy
zastosowaniu konwencjonalnych i alternatywnych sposobow chiodzenia oraz dla
roznych zrodet energii w systemach HVAC zostal opisany w ramach analizy kosztow
srodowiskowych w Rozdziale 9.

Na podstawie przeprowadzonej analizy i dyskusji wynikow wyciaggnieto nastepujace
whnioski koncowe:

l. Chtodzenie pasywne powietrzem zewng¢trznym oparte na automatycznym
otwieraniu okien jest skutecznym i efektywnym energetycznie sposobem zapewnienia
warunkow komfortu cieplnego mieszkancom w budynkach jednorodzinnych. Budynek
w takim wypadku zuzywa o 9% 1 14% mniej energii (odpowiednio w klimacie obecnym
i w klimacie prognozowanym na 2050 rok) w porownaniu z budynkiem chlodzonym
mechanicznie. Chtodzenie pasywne z automatycznym otwieraniem okien pozwala na
osiggniecie warunkow komfortu cieplnego mieszkancoOw przez przynajmniej 94% czasu
w klimacie obecnym. Natomiast w klimacie prognozowanym czas ten wynosi nie mniej niz
87%. Oznacza to, ze wraz Z ocieplajacym si¢ klimatem efektywnos$¢ pasywnego chtodzenia
bedzie nizsza. Nalezy rozwazy¢ zastosowanie systemu hybrydowego taczacego chtodzenie
pasywne i mechaniczne.

Il. Chtodzenie pasywne powietrzem zewngtrznym oparte na recznym otwieraniu okien
moze by¢ skuteczne, ale waznym elementem jest odpowiednia edukacja i swiadomosé
mieszkancow z tego zakresu. CzeSciowe (nawet w 75%) stosowanie si¢ do zasad powoduje
zdecydowane pogorszenie warunkoéw panujacych w pomieszczeniu, zwigkszajac udziat
godzin dyskomfortu o nawet 59 punktéw procentowych oraz znaczacy wzrost zuzycia
ciepta 0 nawet 40%.
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I1. Efektywnos¢ chtodzenia pasywnego jest silnie zalezna od warunkéw zewnetrznych,
takich jak predkos¢ i kierunek wiatru oraz temperatura powietrza. Przy bezwietrznej
pogodzie przeptyw powietrza w pomieszczeniu jest znikomy, uniemozliwiajac korzystng
wymiang powietrza i otrzymanie rdwnomiernego rozkladu temperatury. Natomiast przy
duzych wartosciach predkosci wiatru, w pomieszczeniu moga pojawi¢ si¢ obszary ze zbyt
wysoka predko$cig powietrza si¢gajaca 2,5 m/s. Przy wysokich warto§ciach temperatury
powietrza zewngtrznego nie jest mozliwe utrzymanie temperatury w pomieszczeniu
w granicach II kategorii $rodowiska.

V. Otwarcie drzwi wewnetrznych generuje spadek liczby godzin dyskomfortu, ale
zwigksza liczbe godzin z duza wymiana powietrza (powyzej 10 h™) oraz zwieksza tym
samym zuzycie ciepta w budynku; wptywa natomiast korzystnie na zmniejszenie udziatu
,martwej strefy powietrza” i osiaggniecie bardziej jednolitego rozktadu temperatury
W pomieszczeniu.

V. W budynkach mieszkalnych z wentylacja naturalng istnieje problem
z dostosowaniem wymiany powietrza w pomieszczeniu w granicach akceptowalnych dla
mieszkancow. Przy zamknig¢tych oknach liczba wymian moze by¢ za niska, a przy
otwartych 1 wysokiej predkosci wiatru moze by¢ zbyt wysoka, szczegélnie
W pomieszczeniach na poddaszu nawet do 19% czasu przebywania mieszkancow. W celu
ograniczenia zbyt wysokiej wymiany powietrza system automatycznego otwierania okien
powinien by¢ wyposazony w uktad do kontroli przeptywu powietrza.

VI. W pomieszczeniu wentylowanym naturalnie (w tym z nawiewem powietrza przez
otwarte okno) wystepujg obszary z ,,martwymi strefami powietrza” nawet przy czynnikach
zewnetrznych potencjalnie wptywajacych na ich ograniczenie, jak wysoka predko$¢ wiatru
czy otwarcie drzwi wewnetrznych. W celu ich redukcji mozna rozwazy¢ zastosowanie
wentylatorow sufitowych, przy czym wigzac si¢ to bedzie z wigkszym zuzyciem energii.

VIL. Wsrod omawianych zrodet ciepta, kociot gazowy cechuje si¢ najmniejsza emisja
ditlenku wegla do atmosfery, a najwigkszg kociot elektryczny. Sposobem na redukcje $ladu
weglowego jest zastosowanie paneli fotowoltaicznych, ktére w rachunku globalnym
umozliwiajg rekompensacje catej wielkos$¢ emisji powstatej przez systemy HVAC, w tym
klimatyzatory.

Ograniczenia badan i propozycje dalszych prac

Badania nie uwzglegdniaty innych czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych branych pod
uwage jako kryterium otwarcia okien, tj. wilgotnos¢ wzgledna, wymiana powietrza,
poziom CO2, stezenie zanieczyszczen powietrza zewngtrznego, hatas. Ich brak mogt
wplynag¢ na ostateczng ocen¢ efektywnosci zaproponowanego systemu. Stanowi to
propozycje do dalszych badan w tematyce rozprawy. Kolejnym obszarem wymagajacym
szczegblowych badan jest ocena systemu hybrydowego pod katem zuzycia energii
w przysztych klimatach oraz wptywu zastosowania wentylatorow sufitowych na rozktad
parametrow powietrza przy chtodzeniu pasywnym.

155



Podsumowujac, nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawiona praca stanowi kolejnych krok
w ocenie konwencjonalnych i pasywnych sposobow chtodzenia w kierunku ograniczenia
ich negatywnego wptywu na srodowisko przy jednoczesnym uwzglednieniu utrzymania
warunkow komfortu cieplnego mieszkancow.
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Zalacznik nr 1

Stezenie CO2 = === Aproksymowana krzywa zaniku
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Rysunek Z1. Krzywa zaniku st¢zenia dla miernika nr 1 podczas pomiaru 04.08-06.08.2020
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Rysunek Z3. Krzywa zaniku stezenia dla miernika nr 3 podczas pomiaru 04.08-06.08.2020
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Stezenie CO2 = === Aproksymowana krzywa zaniku
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Zalacznik nr 2

Harmonogramy przebywania ludzi:
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Profil zyskow wewnetrznych od urzadzen elektrycznych
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MABAPA

Oferta 1

Zalacznik nr 3

VIESMANN

s salon firmowy

Oferta obejmuje dostawe materiatéw i kompleksowe wykonanie instalacji fotowoltaicznej dla

domu jednorodzinnego zlokalizowanego w miejscCOWOSCi

Rogoznik. Sposrod wielu

mozliwych rozwigzan proponuje wariant bedgcy wysokiej jakosci, ktory spetnia wszystkie

Pani wymagania i oczekiwania.

1. PROPONOWANE ROZWIAZANIE:

Zatozenia:

Dach skosny kryty dachowkg

Kat nachylenia: 42st.

Orientacja wzgledem stron Swiata:
wschod/ zachéd

Roczne zuzycie energii: 4700kWh

Instalacja Fotowoltaiczna o fgcznej
mocy 6,09 kW

- Panele Kensol KS435MNHT-BI

o mocy 435Wp — 14szt.

- Inwerter Fronius SYMO GEN24 5.0
PLUS trojfazowy SkW

- Ztgcza szeregowe do podtgczenia
paneli

- Przewody elektryczne podtgczeniowe
- Zabezpieczenie elektryczne po stronie
ACiDC

- Kompletna konstrukcja montazowa na
dachu sko$snym wschéd-zachéd

- Materiaty instalacyjne i uzupetniajgce
- Robocizna — montaz i uruchomienie

- Projekt instalaciji

14 paneli 435Wp -> 6,09 kWp

]

taczna Kwota: 26 542,51 zt netto
taczna Kwota: 28 665,92zt brutto (w tym 8% VAT)

Uwaga:

Oferta wazna 14 dni od daty przedstawienia.
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MaGBGPa VIESMANN

salon firmowy

Oferta 2

Oferta obejmuje dostawe materiatéw i kompleksowe wykonanie instalacji fotowoltaicznej dla
domu jednorodzinnego zlokalizowanego w miejscowosci Rogoznik. Sposrdéd wielu
mozliwych rozwigzan proponuje wariant bedgcy wysokiej jakosci, ktory spetnia wszystkie
Pani wymagania i oczekiwania.

1. PROPONOWANE ROZWIAZANIE:

Zatozenia: :
Dach sko$ny kryty dachowka <2 pRockHIRNp > RSTIND

Kat nachylenia: 42st.

Orientacja wzgledem stron $wiata:
wschod/ zachéd

Roczne zuzycie energii: 7000kWh

L]

Instalacja Fotowoltaiczna o fagcznej

mocy 9,57 kW

- Panele Kensol KS435MNHT-BI

o mocy 435Wp — 22szt.

- Inwerter Fronius SYMO GEN24 8.0
PLUS trojfazowy 8kW

- Ztgcza szeregowe do podtgczenia
paneli =

1. 0C

- Przewody elektryczne
podfgczeniowe

- Zabezpieczenie elektryczne po E
stronie AC i DC

- Kompletna konstrukcja montazowa
na dachu skosnym wschéd-zachéd

- Materiaty instalacyjne i
uzupetniajgce

- Robocizna — montaz i uruchomienie
- Projekt instalaciji

taczna Kwota: 39 070,54 zt netto
taczna Kwota: 42 196,18zt brutto (w tym 8% VAT)

Uwaga:
Oferta wazna 14 dni od daty przedstawienia.
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\roniusg

Przeglad inst. PV

Projekt
Rogoznik 6 kWp

0%
Klient S+
Lokaliz. Roczne

nastonecznienie

42 Rogoznik, Polska 1,074 kWh / m?

Instalator X
Naz. Roczny uzysk
Demo Mode 5,486kWh
Adres
null null, null 0
Kontakt
Oszcz.dzieki zuz.na

. potrz.wtas.

Firma 0 PLN / Rok

Dodatkowe pole tekstowe:

Siec

1-ph / 3-ph

S22

Moc PV
6.09kWp

o°
737

Zys.z zas.sieci
0 PLN / Rok

190

Zuzycie energii
4,700 kWh / Rok

©

Zuzycie wtasne
33%

2

Rentow. instal.

Koszty ener.
0.00 PLN / kWh

@

Samowystarczalnos¢
39%

§p

Oszczed. CO2
3t/ Rok



\roniusg

Przep.ener. (prognoza na 1 rok)

Produkcja 5,486 kWh (100%)

Produkcja Zuzycie

Zuzycie wtasne

33%

Zuzycie bezpos. Zasilanie sieci
1,856 kWh (34%) 3,630kWh (66%)

Sieé Akumul.

Zuzycie 4,700 kWh (100%)

Jak pokrywane jest zuzycie
Bezposrednie zuzycie z PV Mo.p.zs.
1,856 kWh (39%) 2,844kWh (61%)

Samowystarczalno$¢
39%
191
1.0.2441.1 18.10.2024, 09:39:17 ID: 308470

Uwzglednia sie nastepujgce straty w systemie: cieniowanie: 3%, zabrudzenie: 2%, okablowanie: 2%, mismatch: 1%
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Zuzycie 4,700 kWh (100%)
Jak konsumpcja jest uzupetniana

Gospodarstwo domowe
4,700 kWh (100%)

Bezposrednie zuzycie z PV

Mo.p.z s. Bezposrednie zuzycie z PV
2,844 kWh (61%) 1,856 kWh (39%)

Irradiancja sloneczna . Zuzycie energii

800

TOO

600

3500
£
© 400
g 748 769 e
5 705

300 606

484
200 451
306
100 31
138 146
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)
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192
1.0.2441.1 18.10.2024, 09:39:17 ID: 308470

Uwzglednia sie nastepujgce straty w systemie: cieniowanie: 3%, zabrudzenie: 2%, okablowanie: 2%, mismatch: 1%
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tancuchy fotowoltaiczne

Moc tgczna
6.09 kWp

Moc tgczna modutéw
14

PV Array 1

5

Kat
nachylenia
modutéw

PV Krray 2

&

Kat
nachylenia
modutéw
42°

Kierunek

ustawienia

modutéw
90 °

Kierunek

ustawienia

modutdéw
270 °

=22

Moduty
7 x Kensol Sp. z o.0.
KS435MNHT-BI

e

Moduty
7 x Kensol Sp. z 0.0.
KS435MNHT-BI
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Moc PV
3.05 kWp

Moc PV
3.05 kWp
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Falownik

taczna moc AC
5.00 kVA

taczna liczba falownikow
1

Type of result
Automatically

1 x Symo GEN24 5.0
MAXIMUM FLEXIBILITY & FUTURE RELIABILITY

The Fronius Symo GEN24 with power classes ranging vom 3.0 to 10.0 kw is the perfect solution for private households.
With numerous features, these three-phase devices meet all customer needs. The Symo GEN24 is also available as
inverter without hybrid functions with an integrated basic backup power supply (PV Point). With Fronius UP* the
battery connection and Full Backup** feature can easily be activated. A software update with Fronius Solar.web
(carried out by the installer) turns the Symo GEN24 to a Symo GEN24 Plus. This leads to maximal flexibility and future
reliability because the battery connection and backup function can be upgraded at any time. The Symo GEN 24 boasts
a light and compact design, an active cooling concept, and quick and easy installation and commissioning. The service
concept, whereby individual parts can be replaced, also guarantees easy repair and therefore contributes to its
sustainability credentials. * Please note that the availability of Fronius UP varies from country to country. You can
find an overview of the specific country availability in the downloads.** The Full Backup option can be implemented
with the Symo GEN24 Plus 6-10 kW.

X 7 5 w W

Stosunek mocy Moc @ 25°C Wspét.pradu tancuchyxmoduty tancuchyxmoduty
122% 6.09 kW 1.22 1x7 1x7

PV1
Kolektor PV 1x7
Napiecie MPP 70 °C 197.26 V
Napiecie obw. otwartego przy -10 °C 292.32V
Napiecie MPP przy 0 °C 24430V
Napiecie obw. otwartego przy 70 °C 238.56 V
MPP prad przy 25 °C 13.39A
Prad zwarciowy przy 25 °C 17.73A
Moc MPP przy 25 °C 3.05 kWp
Montaz gPV Nie
Montaz gPV/Ztacze Y Nie
Straty uzysku Tak
PV2
Kolektor PV 1x7
Napiecie MPP 70 °C 197.26 V
Napiecie obw. otwartego przy -10 °C 292.32V
Napiecie MPP przy 0 °C 24430V
Napiecie obw. otwartego przy 70 °C 238.56 V
MPP prad przy 25 °C 13.39A
Prad zwarciowy przy 25 °C 17.73A
Moc MPP przy 25 °C 3.05 kWp
Montaz gPV Nie
Montaz gPV/Ztacze Y Nie
Straty uzysku Tak
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Przeglad inst. PV

Projekt
Rogoznik 6 kWp

0%
Klient S+
Lokaliz. Roczne

nastonecznienie

42 Rogoznik, Polska 1,074 kWh / m?

Instalator X
Naz. Roczny uzysk
Demo Mode 8,685KWh
Adres
null null, null 0
Kontakt
Oszcz.dzieki zuz.na

. potrz.wtas.

Firma 0 PLN / Rok

Dodatkowe pole tekstowe:

Siec

1-ph / 3-ph

S22

Moc PV
9.57kWp

o°
737

Zys.z zas.sieci
0 PLN / Rok

196

Zuzycie energii
7,000 kWh / Rok

©

Zuzycie wtasne
32%

2

Rentow. instal.

Koszty ener.
0.00 PLN / kWh

@

Samowystarczalnos¢
40%

§p

Oszczed. CO2
5t/ Rok



\roniusg

Przep.ener. (prognoza na 1 rok)

Produkcja 8,685 kWh (100%)

Produkcja Zuzycie

Zuzycie wtasne

32%

Zuzycie bezpos. Zasilanie sieci
2,802 kWh (32%) 5,882kWh (68%)

Sieé Akumul.

Zuzycie 7,000 kWh (100%)

Jak pokrywane jest zuzycie
Bezposrednie zuzycie z PV Mo.p.zs.
2,802 kWh (40%) 4,198kWh (60%)

Samowystarczalno$¢
40%
197
1.0.2441.1 18.10.2024, 09:42:07 ID: 308470

Uwzglednia sie nastepujgce straty w systemie: cieniowanie: 3%, zabrudzenie: 2%, okablowanie: 2%, mismatch: 1%
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Zuzycie 7,000 kWh (100%)
Jak konsumpcja jest uzupetniana

Gospodarstwo domowe
7,000 kWh (100%)
Bezposrednie zuzycie z PV

Mo.p.z s. Bezposrednie zuzycie z PV
4,198 kWh (60%) 2,802 kWh (40%)

1400
1200

Irradiancja sloneczna . Zuzycie energii
1000
800

1263
500 1185 1217
1117
959
“0 767
714
20 485
366
219 231 e
o
Sty. r. Howi. Maj 3 ip. ie. z. is. .

Luty Ma

Energia [k'wh]

o

=]
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tancuchy fotowoltaiczne

Moc tgczna
9.57 kWp
Moc tgczna modutéw
22
PV Array 1
Kat Kierunek
nachylenia ustawienia
modutéw modutéw
PV ﬁrray 2 9%
Kat Kierunek
nachylenia ustawienia
modutéw modutéw
42° 270°

=22

Moduty
11 x Kensol Sp. z 0.0.
KS435MNHT-BI

e

Moduty
11 x Kensol Sp. z o.0.
KS435MNHT-BI
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Moc PV
4.79 kWp

Moc PV
4.79 kWp



\roniusg

Falownik

taczna moc AC
8.00 kVA

taczna liczba falownikow
1

Type of result
Automatically

1 x Symo GEN24 8.0
MAXIMUM FLEXIBILITY & FUTURE RELIABILITY

The Fronius Symo GEN24 with power classes ranging vom 3.0 to 10.0 kw is the perfect solution for private households.
With numerous features, these three-phase devices meet all customer needs. The Symo GEN24 is also available as
inverter without hybrid functions with an integrated basic backup power supply (PV Point). With Fronius UP* the
battery connection and Full Backup** feature can easily be activated. A software update with Fronius Solar.web
(carried out by the installer) turns the Symo GEN24 to a Symo GEN24 Plus. This leads to maximal flexibility and future
reliability because the battery connection and backup function can be upgraded at any time. The Symo GEN 24 boasts
a light and compact design, an active cooling concept, and quick and easy installation and commissioning. The service
concept, whereby individual parts can be replaced, also guarantees easy repair and therefore contributes to its
sustainability credentials. * Please note that the availability of Fronius UP varies from country to country. You can
find an overview of the specific country availability in the downloads.** The Full Backup option can be implemented
with the Symo GEN24 Plus 6-10 kW.

X 7 5 w W

Stosunek mocy Moc @ 25°C Wspét.pradu tancuchyxmoduty tancuchyxmoduty
120% 9.57 kW 1.20 1x11 1x11

PV1
Kolektor PV 1x1
Napiecie MPP 70 °C 309.98 V
Napiecie obw. otwartego przy -10 °C 459.36 V
Napiecie MPP przy 0 °C 383.90V
Napiecie obw. otwartego przy 70 °C 374.88V
MPP prad przy 25 °C 13.39A
Prad zwarciowy przy 25 °C 17.73A
Moc MPP przy 25 °C 4.79 kWp
Montaz gPV Nie
Montaz gPV/Ztacze Y Nie
Straty uzysku Nie
PV2
Kolektor PV 1x11
Napiecie MPP 70 °C 309.98 V
Napiecie obw. otwartego przy -10 °C 459.36 V
Napiecie MPP przy 0 °C 383.90V
Napiecie obw. otwartego przy 70 °C 374.88V
MPP prad przy 25 °C 13.39A
Prad zwarciowy przy 25 °C 17.73A
Moc MPP przy 25 °C 4.79 kWp
Montaz gPV Nie
Montaz gPV/Ztacze Y Nie
Straty uzysku Tak
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ken

PERUN GLASS

KS435MNHT-BI

Moduly Kensol wykorzystujg specjalne szklo zwigkszajace
przejrzystos¢. Moduly dwustronne moga generowa¢ do 30%
wiecej energii w porownaniu do tradycyjnych paneli.

=] 30 0 TOV

Polska marka 30-letnia gwarancja produktowa Wiecej mocy przy Certyfikat TOV Certyfikat MCS
Polski gwarant 30 lat liniowej gwarancji mocy standardowym rozmiarze

4355\W

Maksymalna moc wyjsciowa

22.27%

Maksymalna wydajnos¢ modutu

O~+5W

Tolerancja mocy wyjsciowej

Gwarancja wydajnosci liniowej

Gwarantowana wydajno$é




Wiasciwosci elektryczne STC* Rysunek techniczny (jednostka: mm)

Ty modutu KS415 KS420 KS425 KS430 KS435
yp MNHT-BI | MNHT-BI | MNHT-BI | MNHT-BI | MNHT-BI o
Warunki testowania Strona Strona Strona Strona Strona A r R i
przednia przednia przednia przednia przednia L.J '
A A m-
Moc szczytowa (Pmax) (W) 415 420 425 430 435
Napiecie MPP (Vmp) (V) 31.7 31.9 32.1 32.3 32.5 DLUGA RAMA
Prad MPP (Imp)(A) 13.10 13.17 13.24 13.32 13.39
Napicie obwodu otwartego 377 379 381 38.3 38.4 _
(Voc)(V) 1. -ﬁ
[mcm) o — R e
Prad zwarciowy (Isc)(A) 13.91 13.98 14.05 1402 148 34 H
Sprawno$é modutu (%) 21.25 21.51 21.76 22.02 22.27
**3TC: Natezenie promieniowania 1000 W/m2, temperatura ogniwa 25°C, AM1.5 KROTKA RAMA
Powyzsze dane majg jedynie charakter pogladowy, a rzeczywiste dane sg zgodne z praktycznymi testami Tolerancji pomiaru
mocy 3%
14 fo—
Wiasciwosci elektryczne NOCT* vl
. . Strona Strona Strona Strona Strona M looe i
Warunki testowania . . . - . b X :
przednia przednia przednia przednia przednia :

Moc szczytowa (Pmax) (W) 315 318 322 326 330 Haotos EES) oTwon
Napiecie MPP (Vmp) (V) 29.8 30.0 30.2 30.3 305 MONTAZOWY
Prad MPP(Imp)(A) 10.56 10.62 10.67 10.74 10.82
Napiecie obwodu otwartego 36.0 36.0 36.4 36.6 36.8 Krzywe charakterystyczne
(Voc)(V)

16 -
Prad zwarciowy (Isc)(A) 11.22 1.27 11.33 11.38 N.44 w |25C  1000w/m

12 800W/m’
*NOCT: Natezenie promieniowania 800 W/m2 Temperatura otoczenia 20°C, predko$¢ wiatru 1 m/s 10 X charakterystyka |-V

600W/m' przy réznym napromieniowaniu

Wiasciwosci operacyjne 400W/m'

8
6
4 :
Temperatura pracy (°C) _40°C~+85°C . 200W/m \
° . . .

Maksymalne napiecie systemu(V) 1500V DC (IEC)

PRAD (A)

aQ 10 20 30 4C
Maksymalny bezpiecznik szeregowy (A) 30 NAPIECIE (V)
Tolerancja mocy O~+5W 50C ooc
T, —1000W/m?
Dwudzielno$é* 80% ~ ¢ — goowm’
) . ) . = — 600W/m'
*Dwustronno$¢=Pmaxty}(STC)/Pmaxprzéd (STC), Tolerancja dwustronnosci:+5% o 30C1 _ Loowim' charakterystyka P-V
le) —— 200W/m’ przy réznym napromieniowaniu
s 20C
Wspodtczynnik temperatury 100
Wspotczynnik temperaturowy Pmax* -0.300%/°C a . .
a 10 20 30 4C
Wspodtczynnik temperatury Voc -0.250%/°C NAPIECIE (V)
Wspotczynnik temperatury Isc +0.045%/°C 6
1000 Wim?
Nominalna temperatura robocza ogniwa (NOCT) 422°C 1
12 y
*Wspotczynnik temperaturowy Pmax+0.03%/°C < 10 ——loc
[a ] 7256:: charakterystyka |-V
< ——40%C przy réznym napromieniowaniu
a-q a-q . X g —55°C
=
Rozmiar ogniwa 182.00mm*91.00mm : ‘
i j £ a 10 20 30 4C
Liczba ogniw 108pcs(12*9) NAPIECIE (V)
Wymiary modutu 1722mm*1134mm*30mm
W 24.5k
aga 9 Konfiguracja opakowania
Szkta przednie/tylne* 2.0mm/2.0mm (powtoka antyrefleksyjna)
. Typ opakowania 20°GP 40°GP 40°HQ
Rama Anodyzowany stop aluminium
Puszka przytagczeniowa IP68 (3 diody) Sztuka/Paleta 56
Dtugosc¢ kabla 4.0mm?, +1200mm/-1200mm (dtugos¢ kabla mozna dostosowad) Paleta/pojemnik 6 13 26
Zigcze MC4 EVO2 Sztuka/Pojemnik 216 468 936

*Specyfikacjaikluczowe funkcje opisane w tym arkuszu danych moga sie nieznacz-
nie réznic¢ i nie sg gwarantowane. Ze wzgledu na ciggte innowacje, rozwdj R&D,
Kensol Sp. z 0.0. zastrzega sobie prawo do wprowadzania zmian w informacjach

*Szklo wzmacniane termicznie

opisanych w niniejszym dokumencie w dowolnym czasie i bez uprzedzenia. Nalezy

s . zawsze uzyskac najnowszg wersje karty katalogowej, ktéra zostanie nalezycie wia-
r4 roznym perrOStem mocy (na przyk}adZIe 415 W) czona do wigzacej umowy zawartej przez strony, regulujgcej wszystkie transakcje

L. zwigzane z zakupem i sprzedazg produktow opisanych w niniejszym dokumencie.
Moc Napiecie Napigcie Prad
Przyrost mocy MPP Prad MPP obwodu 3
(%) SPZ czytov\xla v v (Imp)(A) otwartego zvvlarcu;wy
(Pmax) (W) (Vmp)(V) (Vo) (V) (Isc) (A)
10 448 31.7 14.13 37.7 14.99
15 465 31.7 14.65 37.7 15.54
20 481 31.7 15.17 37.7 16.08
25 498 31.7 15.69 37.7 16.62
30 515 31.8 16.20 37.8 17.16

Ze wzgledu na ciggte innowacje techniczne, powyzsze dane techniczne moga ulec odpowiedniej modyfikacji.

KENSOL informuje, ze ma wylaczne prawo do wprowadzania zmian w dowolnym momencie bez uprzedzenia. v1.03.24

Kensol Sp. z o.0.

ul. Daszynskiego 609a, 44-151 Gliwice @ www.kensol.pl & 603-909-013 X biuro@kensol.pl

ety




I Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

FRONIUS SYMO GEN24 PLUS

Falownik hybrydowy ze zintegrowana funkcja
zasilania rezerwowego”

)
MNEA - -

Komunikacja Dynamic Peak Technologia SuperFlex Petne zasilanie PV Point Wyprodukowano
Ethernet i WiFi Manager Multi Flow Design rezerwowe" podstawowe zasi- w Austrii / UE
lanie rezerwowe

Fronius SYMO GEN24 Plus o klasach mocy od 3.0 do 10.0 kW jest idealnym falownikiem hybrydowym dla prywatnych
gospodarstw domowych i matych firm. Dzieki roznorodnym funkcjom dostepnym w standardzie, zaspokaja potrzeby
kazdego klienta.

Falownik GEN24 Plus spetnia wszystkie oczekiwania dzieki licznym opcjom, takim jak funkcje zarzadzania energia, potaczenie WLAN
w standardzie, faczno$¢ Ethernet i fatwa integracja komponentéw innych firm. W szczegélnosci dzieki ré6znym opcjom zasilania
rezerwowego (PV Point dla falownikow 3.0 do 10 kW i petne zasilanie rezerwowe" dla falownikéw od 6.0 do 10.0).

DANE TECHNICZNE FRONIUS SYMO GEN24 PLUS (3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 8.0, 10.0)

SYMO GEN24 | SYMO GEN24 | SYMO GEN24 | SYMO GEN24 | SYMO GEN24 SYMO GEN24
DANE WEJSCIOWE 3.0 PLUS 4.0 PLUS 5.0 PLUS 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS
Liczba trackerow MPP
Maks. uzyteczny prad wejsciowy

125A/125A 25A7125A
(Idc max dla MPPT1 / MPPT2)
Maks. prad zwarciowy dla pola modutow
(MPPT:J/l\qIIPPTZ) ydap 18.75A/18.75 A 37.5A/18.75A
Zakres napiecia wejsciowego (Udc min = Udc max) 80V-1,000V
Znamionowe napiecie wejsciowe (Ugc,r) 610V
Napiecie rozpoczecia pracy (Udc start) 80V
Uzyteczny zakres napie¢ MPP 80V-800V
llos¢ podtaczen DC (MPPT1 / MPPT2) 2/1
Maks. uzyteczna moc DC (MPPT1/MPPT2/ (sumar.) ~ 3,150/3,150/3,150 W  4,180/4,180/4,180 W 5,200/5,200/5,200W  6,220/6,000/6,220 W 8,260/ 6,000/8,260 W 10,300/ 6,000/ 10,300 W
Maks. moc generatora PV (MPPT1/MPPT2/ (sumar) 4.5/ 4.5/ 4.5 kWpeak 6/6/6 kWpeak 6.5/6.5/7.5 kWpeak 7.51/6.5 /9 kWpeak 10/7 /12 kWpeak 12.5/7.5/15 kWpeak
3.0 PLUS 4.0 PLUS 5.0 PLUS 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS
Moc znamionowa AC (Pac,r) 3000 W 4000 W 5000 W 6,000 W 8,000 W 10,000 W
Maks. moc wyjsciowa / Znamionowa moc pozorna 3000 VA 4000 VA 5000 VA 6,000 VA 8,000 VA 10,000 VA
Znamionowy prad wyjsciowy AC (220Vac / 230Vac) 45/43A 6.1/58A 76/7.2A 9.1/87A 10.6/10.1A 121/11.6 A
Przytacze sieciowe (zakres napiecia) 3~NPE 400 V /230 V lub 3~NPE 380 V / 220 V (+20 % / - 30%)
Czestotliwosc (zakres czestotliwosci) 50 Hz / 60 Hz (45 Hz — 66 Hz)
Wspotczynnik zawartosci harmonicznych THD <35%
Wspotczynnik mocy (cos ¢ ac,r) 0.7 - 1ind. / poj.
Zasilanie awaryjne 3~NPE 400V /230 V
PV POINT / FULL BACKUP " 3.0 PLUS 4.0 PLUS 5.0 PLUS 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS
Nominalna moc wyjsciowa PV Point / full backup " 3,000 VA / x 3,000 VA /6,000 VA 3,000 VA /8,000 VA 3,000 VA /10,000 VA
Nominalna moc na faze full backup " X 3.68 kVA
Przytacze sieciowe (zakres napiecia) PV Point 1~NPE220V/230V
Przylacze sieciowe (zakres napiecia) full backup X 3~NPE 400V/230V lub 3~NPE 380V/220V
Czas przetaczenia < 90 sekund

SYMO GEN24 | SYMO GEN24 | SYMO GEN24 | SYMO GEN24 | SYMO GEN24 SYMO GEN24
R EE e S LRIl 3.0 PLUS 4.0 PLUS 5.0 PLUS 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS

llos¢ podiaczen DC

Maks. prad wejsciowy (Idc max) 125A

Zakres wejsciowego napiecia DC (Udc min - Udc max) 160 V- 500 V

Maks. moc wejsciowa/wyjsciowa 3,150 W 4,180 W 204 5,200 W 6,220 W 8,260 W 10,300 W
Maks. moc tadowania od strony AC 3,000 W 4,000 W 5,000 W 6,000 W 8,000 W 10,000 W



DANE TECHNICZNE FRONIUS SYMO GEN24 PLUS (3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 8.0, 10.0)

DANE OGOLNE SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24
3.0 PLUS 4.0 PLUS .0 PLUS 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS

Wymiary (wysoko$c¢ x szerokosc¢ x gtebokosc) 530 x 474 x 165 mm 595 x 529 x 180 mm
Waga (falownik / z opakowaniem) 15,6 /19,4 kg 23,4285 kg
Stopien ochrony 1P 66
Klasa ochronnosci 1
Zuzycie energii w nocy <10wW
Kategoria przepieciowa (DC/AC) 2/3
Topologia falownika Beztransformatorowy
Chtodzenie Regulowana wymuszona wentylacja
Montaz Montaz wewnatrz lub na zewnatrz budynkéw
Zakres temperatur otoczenia -25 - +60 °C
Dopuszczalna wilgotno$¢ powietrza 0-100 %
Emisja hatasu <36 dB (A) <47 dB (A)
Maks. wysokos¢ montazu 3,000 m /4,000 m (nieograniczony / ograniczony zakres napiecia)
Zaciski przytaczeniowe DC do PV 3x DC+ oraz 3x DC- wtykowe zaciski sprezynowe 2.5 - 10 mm?
Zaciski przytaczeniowe DC do akumulatora 1x BATT+ oraz 1x BATT- wtykowe zaciski sprezynowe 2.5 - 10 mm?
5x AC wtykowe zaciski sprezynowe 1.5 - 10 mm?
Zaciski przytaczeniowe AC 3x zasilanie awaryjne wtykowe zaciski sprezynowe 1.5mm? - 10mm?

5x PE-zaciski Srubowe 2.5 - 16 mm?*
IEC 62109, IEC 62116, IEC 61727, IEC 62909, VDE 0126,

Certyfikaty i zgodnosc z normami VDE AR-N4105, AS/NZS 4777.2, EN 50549, CEI 0-21, G 98, R25 ¥

Funkcje zasilania awaryjnego PV Point PV Point lub full backup”
Kompatybilne typy akumulatorow BYD Battery-Box Premium HVS/HVM %
Kraj produkgji Austria

3.0 PLUS 4.0 PLUS 5.0 PLUS 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS
Maks. sprawnos¢ 98.1% 98.2 % 98.2 % 98.2 %
Europejska sprawnos¢ wazona (nEU) 96.7 % 97.2% 97.5 % 97.7 % 97.8 % 97.9 %
Sprawnos¢ wyszukiwania MPP >99.9 %

SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24
ZABEZPIECZENIA 3.0 PLUS 4.0 PLUS 5.0 PLUS 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS

Pomiar izolacji DC

Zachowanie w momencie przeciazenia Przesuniecie punktu pracy, ograniczenie mocy wyjsciowej
Roztacznik DC Tak
Ochrona przed odwrécona polaryzacja Tak
3.0 PLUS 4.0 PLUS 5.0 PLUS 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS
WLAN / 2x Ethernet LAN Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec, Fronius Solar APl (JSON)
6 cyfrowych wejsc/wyjsc + 6 cyfrowych wejs¢ Interfejs do odbiornika zdalnego sterowania, zarzadzanie energia
USB 2.0 (gniazdo typu A) Zasilanie 1 A
Zatrzymanie awaryjne (WSD) Tak
Rejestrator danych i webserwer W zestawie
2x RS485 Modbus RTU SunSpec (third-party supplier) / Fronius Smart Meter, battery, Fronius Ohmpilot

"Funkcja ,FULL BACKUP" oznacza petne zasilanie rezerwowe. Funkcja ta jest dostepna dla Symo GEN24 6.0 - 10.0 Plus. W przypadku opcji Full Backup wymagane sa dodatkowe zewnetrzne komponenty do odtaczenia domu
od sieci AC. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w instrukcji obstugi.

% Zalezy od podtaczonego akumulatora

HZgodnie z IEC 62109-1. Opcjonalne dodatkowe urzadzenie ochrony przeciwprzepieciowej DC SPD typ 1 + 2 dla 2 trackeréw MPP, dostepne pod nastepujacym numerem katalogowym: 4240313, CK

“ Aktualne certyfikaty znajduja sie na stronie: www.fronius.com

97 wyjatkiem HVS 12.8 i HYM 8.3

Wiecej informacji dostepne na stronie: www.fronius.pl/solar/gen24plus
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WSPOLCZYNNIK SPRAWNOSCI
FRONIUS SYMO GEN24 PLUS 6.0

SPRAWNOSC [%]

NORMOWANA MOC WYJSCIOWA Pyc/Pack B 174V,. B 610V, B 800V,

WSPOLCZYNNIK SPRAWNOSCI
FRONIUS SYMO GEN24 PLUS 8.0

SPRAWNOSC [%]

NORMOWANA MOC WYJSCIOWA Py /Py M 224 V,. W G610V, M 800V,

WSPOLCZYNNIK SPRAWNOSCI
FRONIUS SYMO GEN24 PLUS 10.0

SPRAWNOSC [%]

100 foovrrssfoveneen o Tttt e o R e e i

NORMOWANA MOC WYJSCIOWA Pac/Pack M278V,, M610V, MB800Vy

REDUKCJA MOCY WYJSCIOWEJ W FUNKCJI TEMP.
FRONIUS SYMO GEN24 PLUS 6.0

MOC WYJSCIOWA [W]

......................................................................................................

TEMPERATURA OTOCZENIA [°C] 174V, W610V,. M 800V

REDUKCJA MOCY WYJSCIOWEJ W FUNKCJI TEMP.
FRONIUS SYMO GEN24 PLUS 8.0

MOC WYJSCIOWA [W]

TEMPERATURA OTOCZENIA [°C] W 224V, E610V, M800Vy

REDUKCJA MOCY WYJSCIOWEJ W FUNKCJI TEMP.
FRONIUS SYMO GEN24 PLUS 10.0

MOC WYJSCIOWA [W]
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FRONIUS SYMO GEN24 PLUS

Falownik hybrydowy ze zintegrowang funkcja
zasilania awaryjnego

—

o [ ““

[ .
——

pal G

Komunikacja Dynamic Peak Technologia SuperFlex Petne zasilanie PV Point Wyprodukowano
Ethernet i WiFi Manager Multi Flow Design awaryjne podstawowe zasi- w Austrii / UE
(en. Full Back-up) lanie awaryjne

Fronius SYMO GEN24 Plus o klasach mocy od 6.0 do 10.0 kW jest idealnym falownikiem hybrydowym dla prywatnych
gospodarstw domowych. Dzieki roznorodnym funkcjom dostepnym w standardzie, zaspokaja potrzeby kazdego klienta.

Falownik GEN24 Plus spetnia wszystkie oczekiwania dzieki licznym opcjom, takim jak funkcje zarzadzania energia, potaczenie WLAN
w standardzie, facznos¢ Ethernet i fatwa integracja komponentdw innych firm. W szczegélnosci dzieki réznym opcjom zasilania awaryjnego
(PV Point, petne zasilanie awaryjne) zapewnia najwyzszy stopien niezawodnosci zasilania.

DANE TECHNICZNE FRONIUS SYMO GEN24 PLUS (6.0, 8.0, 10.0)

SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24
DANE WEJSCIOWE 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS

Liczba trackerow MPP

Maks. prad wejsciowy (ldc max dla MPPT1 / MPPT2) 25A/125A

Maks. prad zwarciowy dla pola modutéw

(MPPTF/I?/IPPTZ) ydap 375A/18.75 A

Zakres napiecia wejsciowego (Udc min - Udc max) 80V-1,000V

Znamionowe napiecie wejsciowe (Ugc,r) 610V

Napiecie rozpoczecia pracy (Udc start) 80V

Uzyteczny zakres napie¢ MPP 80V-800V

Liczba tancuchow na tracker (MPPT1 / MPPT2) 2/1

Maks. moc generatora PV (Pgc max) 9 kWpeak 12 KWpeak 15 KWpeak
SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24

Moc znamionowa AC (Pac,r) 6,000 W 8,000 W 10,000 W

Maks. moc wyjsciowa 6,000 VA 8,000 VA 10,000 VA

Maks. prad na wyjsciu (Iac max) 16.4 A

Przytacze sieciowe (zakres napiecia) 3~NPE 400 V /230 V or 3~NPE 380 V /220 V (+20 % / - 30%)

Czestotliwosc (zakres czestotliwosci) 50 Hz / 60 Hz (45 Hz — 66 Hz)

Wspotczynnik zawartosci harmonicznych THD <35%

Wspotczynnik mocy (cos ¢ ac,r) 0.7 - 1ind. / poj.

Zasilanie awaryjne 3~NPE 400V /230 V

PV POINT / FULL BACKUP 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS

Nominalna moc wyjsciowa PV Point / full backup 3,000 VA / 6,000 VA 3,000 VA / 8,000 VA 3,000 VA /10,000 VA

Nominalna moc na faze full backup 3.68 kVA

Przytacze sieciowe (zakres napiecia) PV Point 1~NPE220V/230V

Przytacze sieciowe (zakres napiecia) full backup 3~NPE 400V/230V oder 3~NPE 380V/220V

Czas przetaczenia <90 sekund

SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24
PODtACZENIE AKUMULATORA 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS

llos¢ podtaczen DC

Maks. prad wejsciowy (Idc max) 22A
Zakres wejsciowego napiecia DC (Udc min - Udc max) 160 V- 500 V
Maks. moc wejsciowa/wyjéciowa 6,220 W 8,260 W 10,300 W

Maks. moc fadowania od strony AC 6,000 W 207 8,000 W 10,000 W



DANE TECHNICZNE FRONIUS SYMO GEN24 PLUS (6.0, 8.0,10.0)

SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24
DANE OGOLNE 6.0 PLUS 8.0 PLUS 10.0 PLUS

Wymiary (wysokos¢ x szerokos¢ x gtebokosc) 594 x 527 x 180 mm

Waga (falownik / z opakowaniem) 241285 kg

Stopien ochrony IP 66

Klasa ochronnosci 1

Utrata energii w nocy <1ow

Kategoria przepieciowa (DC/AC)? 2/3

Topologia falownika Beztransformatorowy

Chtodzenie Regulowana wymuszona wentylacja

Montaz Montaz wewnatrz lub na zewnatrz budynkéw

Zakres temperatur otoczenia -25 - +60 °C

Dopuszczalna wilgotno$¢ powietrza 0-100 %

Maks. wysokos¢ montazu 3,000 m / 4,000 m (nieograniczony / ograniczony zakres napiecia)

Zaciski przytaczeniowe DC do PV 3x DC+ oraz 3x DC- wtykowe zaciski sprezynowe 2.5 - 10 mm?

Zaciski przytaczeniowe DC do akumulatora 1x BATT+ oraz 1x BATT- wtykowe zaciski sprezynowe 2.5 - 10 mm?
5x AC wtykowe zaciski sprezynowe 1.5 - 10 mm?

Zaciski przytaczeniowe AC 3x zasilanie awaryjne wtykowe zaciski sprezynowe 1.5mm? - 10mm?

5x PE-zaciski $rubowe 2.5 - 16 mm?
IEC 62109, IEC 62116, IEC 61727, IEC 62909, VDE 0126,

L iy D e SR AR VDE AR-N4105, AS/NZS 4777.2, EN 50549, CEI 0-21, G 98, R25 *

Funkcje zasilania awaryjnego PV Point lub full backup
Kompatybilne typy akumulatoréw BYD Battery-Box Premium HVS/HVM *

o SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24
Maks. sprawnos¢ 98.2 %
Europejska sprawnos¢ wazona (nEU) 97.7 % 97.8 % 97.9 %
Sprawnos¢ wyszukiwania MPP >99.9 %

SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24
e 6.0 PLUS 8 0 PLUS 10.0 PLUS

Pomiar izolacji DC

Zachowanie w momencie przeciazenia Przesuniecie punktu pracy, ograniczenie mocy wyjsciowej
Roztacznik DC Tak
Ochrona przed odwrécona polaryzacja Tak
SYMO GEN24 SYMO GEN24 SYMO GEN24
WLAN / 2x Ethernet LAN Fronius Solar.web, Modbus TCP SunSpec Fronius Solar API (JSON)
6 cyfrowych wejsc/wyjs¢ + 6 cyfrowych wejs¢ Interfejs do odbiornika zdalnego sterowania, zarzadzanie energia
USB 2.0 (gniazdo typu A) Zasilanie 1 A
Zatrzymanie awaryjne (WSD) Tak
Rejestrator danych i webserwer W zestawie
2x RS485 Modbus RTU SunSpec (third-party supplier) / Fronius Smart Meter, battery, Fronius Ohmpilot

" Zalezy od podfaczonego akumulatora  ?Zgodnie z IEC 62109-1  *Z wyjatkiem HVS 12.8 and HVM 8.3
4 Aktualne certyfikaty znajduja sie na stronie: www.fronius.com
Wiecej informacji dostepne na stronie www.fronius.pl

/ Perfect Welding / Solar Energy / Perfect Charging

TRZY JEDNOSTKI BIZNESOWE, JEDNA PASJA. TECHNOLOGIA, KTORA USTANAWIA STANDARDY.

To co w roku 1945 rozpoczeto sie jako jednoosobowa dziatalnos¢, jest dzisiaj przedsiebiorstwem, ktére ustanawia nowe standardy technologiczne w dziedzinach spa-
walnictwa, fotowoltaiki i tadowania akumulatoréw. Na catym Swiecie zatrudniamy blisko 5440 pracownikéw, a o naszej innowacyjnosci niech $wiadczy to, ze jestesmy
w posiadaniu 1264 patentow. Zrownowazony rozwoj oznacza dla nas, ze kwestie ochrony $rodowiska i sprawy socjalne traktujemy na réwni z wskaznikami ekonomicz-
nymi. Nasza dewiza jest od zawsze ta sama: chcemy by liderem innowacyjnosci.

Dalsze informacje na temat wszystkich produktéw firmy Fronius oraz naszych partneréw
handlowych i przedstawicieli mozna uzyskac na stronie internetowej www.fronius.pl

Wszystkie dane pomimo starannego opracowania sa bez gwarancji i s3 wylaczone od odpowiedzialnosci. Prawo autorskie © 2011 Fronius™. Wszelkie prawa zastrzezone.

Tekst i rysunki zgodne ze stanem technicznym w czasie przekazania do druku. Zmiany zastrzezone.

Fronius Polska Sp. z o.0. g

ul. Gustawa Eiffel'a 8 g
Zapraszamy na: 44-109 Gliwice, Polska z
rr?sftlg:;toréw Tel +48 32 621 07 00 §
Falownikéw Fax +48 32 621 07 01 3
Fronius pv-sales-poland@fronius.com
www.forum-fronius.pl MADE IN = AUSTRIA www.fronius.pl/solar
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