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Streszczenie

Systemy technicznego wyposazenia budynku odpowiedzialne sg za utrzymanie
odpowiednich warunkéw klimatycznych $rodowiska wewnetrznego. Wymaga to naktadu
energetycznego zwigzanego z ogrzewaniem, chlodzeniem, nawilzaniem, osuszaniem
oraz transportem no$nikow energii i powietrza, a takze z oswietleniem.

Okreslenie efektywnosci energetycznej pojedynczych urzadzen, czy wybranych
systemow, takich jak np. uktad wentylacji mechanicznej wspodtpracujacy z rekuperatorem
1 gruntowym wymiennikiem ciepta, kociol grzewczy (badz inne zrodto ciepta), kolektory
stoneczne, uktady sterowania nimi daje mozliwo$¢ poréwnywania ich ze soba wzajemnie
w ramach zamknigtego zbioru. Nie daje natomiast wiedzy, ktora interesuje uzytkownika
najbardziej — o ile zmieni si¢ zuzycie energii w budynku w wyniku zastosowania danego typu
rozwigzania lub wszystkich tacznie.

Whbudowanie konkretnych systemow technicznego wyposazenia budynkow
kazdorazowo powinno by¢ poprzedzone analiza, odzwierciedlajaca wptyw ich zastosowania
na eksploatacyjne walory energetyczne i ekonomiczne budynku jako calo$ci. Holistyczne
spojrzenie na budynek i zespot zainstalowanych w nim systemow technicznych daje gwarancje
wyboru rozwigzan optymalnych.

Przedmiotem pracy byty badania parametrow projektowych i operacyjnych systemow
wyposazenia technicznego budynku 1 ich wplyw na zuzycie energii 1 komfort klimatyczny
w budynku energooszczgdnym. Prowadzone byly w budynku jednorodzinnym, ktory
wyposazono w stanowisko stuzace akwizycji danych. Na podstawie sze$ciu lat obserwacji
i pomiardéw in Situ opracowano godzinowe wartosci parametrow srodowiska wewnetrznego —
temperatury, wilgotnosci wzglednej 1 koncentracji dwutlenku wegla w trzech pomieszczeniach
mieszkalnych o r6znym przeznaczeniu — pokoju dziennym, pracowni (gabinecie) i sypialni,
parametrow powietrza wentylacyjnego zasilajagcego 1 usuwanego, nawiewanego
I wywiewnego w zakresie temperatury, wilgotnosci wzglednej i strumienia objgtosci
przeplywu oraz parametroOw powietrza zewnetrznego — temperatury, wilgotnosci wzglednej
1 ci$nienia powietrza. Baz¢ danych temperatur zewnetrznych rozszerzono do szesnastu lat,
wykorzystujac udostgpnione dane archiwalne z lokalnej stacji pomiarowej. Zebrano
I zaprezentowano w ukladzie dobowym wyniki trzyletnich pomiarow ilosci ciepta
wprowadzonego do instalacji centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej
z kotla gazowego 1 instalacji kolektorow stonecznych.

W ramach badan i optymalizacji parametrow przeanalizowano prace gruntowego
wymiennika ciepta pod wzglgdem zmienno$ci parmetrow geometrycznych, Strumienia
przeplywajacego powietrza i strategii sterowania klapa obejsciowa wymiennika. Sporo uwagi
poswiecono spadkowi podtuznemu gruntowego wymiennika ciepla, glebokosci posadowienia
1 zgodnosci kierunku przeptywu powietrza ze spadkiem dna. Zbadano sprawno$¢ odzyskiwania
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ciepta w rekuperatorze oraz szczelno§¢ powietrzng budynku. W trakcie eksploatacji budynku
zainstalowano dodatkowe przepustnice sterujace doptywem powietrza do dwoch stref,
w jednej ograniczajac, W drugiej zwiekszajagc przeplyw powietrza wentylacyjnego, co
doprowadzilo do zmniejszenia koncentracji dwutlenku wegla 1 poprawilo komfort
klimatyczny. Zrekonstruowano godzinowy przebieg emisji ciepta od ludzi, urzadzen
i wykonywanych czynnosci, z podziatem na dni tygodnia, godziny dnia i pomieszczenia.

Zaobserwowano Scista zalezno$¢ pomigdzy profilem uzytkowania pomieszczen
a warunkami klimatycznymi i zuzyciem energii. Monitoring parametrow operacyjnych w roku
2021 obejmujacym okres pandemii COVID — 19 i dwoch lat bezposrednio go poprzedzajacych,
udokumentowat utrzymywanie w budynku wyzszych temperatur operacyjnych i wigkszej
intensywnos$ci wentylowania pomieszczen. Skutkiem tego byt 14 % wzrost zuzycie energii do
ogrzewania i wentylacji.

W wyniku przeprowadzonych badan i optymalizacji wskazano obszary poprawy
efektywnosci energetycznej systemow technicznego wyposazenia poprzez zmiang parametrow
projektowych i operacyjnych. Ustalono, ze optymalnie skonfigurowane pozwolityby
zmniejszy¢ zuzycie energii uzytkowej do ogrzewania w badanym budynku o 47 %. Jednak
korekta niektorych parametréw operacyjnych wymaga dziatania dynamicznego i zastosowania
bardziej zawansowanych systemow sterowania.

Istotne z projektowego i praktycznego punktu widzenia jest udokumentowanie wptywu
zaleznosci zgodnos$ci kierunku przeplywu powietrza z Kierunkiem i wielkoscig spadku
podtuznego dna jednorurowego gruntowego wymiennika ciepla na temperatur¢ powietrza na
wylocie z wymiennika i pozyskiwane ilo$ci energii. Wykazano bowiem, ze w przypadku
jednorurowego gruntowego wymiennika ciepta o duzym spadku podtuznym (w badanym
obiekcie 4 %), gdy przeptyw powietrza odbywa si¢ W kierunku przeciwnym do spadku dna
wymiennika, temperatura gruntu otaczajacego wymiennik na jego dtugosci zmienia si¢ (zimg
zmniejsza, latem zwigksza), co po przekroczeniu punktu przetamania prowadzi do rozpoczecia
procesu odwrotnego od poczatkowo przebiegajacego. Dla pracy w okresie zimowym oznacza
to, Ze powietrze najpierw zostaje ogrzane, a nastepnie zaczyna si¢ ochladza¢. Latem proces
przebiega odwrotnie. Wplywa to niekorzystnie zarowno na komfort klimatyczny jak i na
zuzycie energii w budynku.
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Abstract

Technical building systems are responsible for maintaining appropriate climatic
conditions in the indoor environment. This requires energy input related to heating, cooling,
humidification, dehumidification, as well as energy and air transport, and lighting.

Assessing the energy efficiency of individual devices or selected systems, such as
a mechanical ventilation system working with a heat recovery unit and ground heat exchanger,
a heating boiler (or other heat source), solar collectors, and their control systems, allows for
comparing them within a closed set. However, it does not provide the knowledge that is most
relevant to the user: how much the energy consumption in the building will change as a result
of implementing a particular type of solution or all of them together.

The installation of specific technical building systems should always be preceded by an
analysis reflecting the impact of their implementation on the operational energy and economic
values of the building as a whole. A holistic approach to the building and the ensemble of
installed technical systems ensures the selection of optimal solutions.

The research focused on the analysis of design and operational parameters of technical
building systems and their impact on energy consumption and climatic comfort in an energy-
efficient residential building. The studies were conducted in a single-family house equipped
with a data acquisition system. Based on six years of observations and in situ measurements,
hourly values of indoor environmental parameters such as temperature, relative humidity, and
carbon dioxide concentration were developed for three different rooms - living room, office,
and bedroom. The parameters of supply and exhaust air, including temperature, relative
humidity, and volume flow rate, as well as the parameters of outdoor air, such as temperature,
relative humidity, and air pressure, were also recorded. The external temperature database was
expanded to sixteen years using archived data from a local measurement station. The study
also included a presentation of daily results from three years of measurements of heat input
into the central heating system and domestic hot water preparation from a gas boiler and solar
collector system.

The research and optimization efforts focused on analyzing the performance of the
ground heat exchanger in terms of geometric parameter variations, airflow rate, and control
strategy of the bypass damper. Significant attention was given to the longitudinal slope of the
ground heat exchanger, the depth of installation, and the alignment of airflow direction with
the slope of the ground. Heat recovery efficiency in the heat recovery unit and the airtightness
of the building were examined. Additional dampers controlling the airflow were installed in
two zones during the building's operation, restricting the airflow in one and increasing it in the
other, resulting in reduced carbon dioxide concentration and improved climatic comfort. The
hourly heat emission from occupants, devices, and activities was reconstructed, categorized by
day of the week, time of day, and specific rooms.



There has been a clear correlation observed between the occupancy profile of the rooms
and the climatic conditions and energy consumption. Monitoring operational parameters during
the year 2021, which included the period of the COVID-19 pandemic and the two years
immediately preceding it, documented the maintenance of higher operating temperatures and
increased ventilation intensity in the building. As a result, there was a 14 % increase in energy
consumption for heating and ventilation.

The research and optimization efforts identified areas for improving the energy
efficiency of technical building systems through changes in design and operational parameters.
It was determined that optimally configured systems could reduce the energy consumption for
heating in the studied building by 47 %. However, adjusting some operational parameters
requires dynamic action and the use of more advanced control systems.

From both a design and practical perspective, it is particularly important to document
the impact of the relationship between the airflow direction and the longitudinal slope of the
single-pipe ground heat exchanger on the air temperature at the outlet and the amount of energy
obtained.

It was shown that in the case of a single-pipe ground heat exchanger with a large
longitudinal slope (4% in the studied object), when the airflow occurs opposite to the slope of
the ground, the temperature of the surrounding ground along the length of the heat exchanger
changes (decreases in winter, increases in summer), which, after surpassing a breaking point,
initiates a reverse process compared to the initial one. This means that during the winter, the
air is initially heated and then begins to cool, while during the summer, the process occurs in
reverse. This has a negative impact on both climatic comfort and energy consumption in the
building.
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Wykaz wazniejszych skrotow i symboli

Symbole

Ay powierzchnia ogrzewana budynku [m?]
A, powierzchnia catkowita budynku [m?]
CO2 koncentracja dwutlenku wegla w powietrzu [%0]
AQw g strata dystrybucji ciepta w systemie C.0. (W]
AQH.e strata zwigzana z wykorzystaniem i regulacja w systemie C.0. (W]
AQhg strata wytwarzania ciepta w systemie C.0. (W]
AQw.d strata dystrybucji ciepta w systemie C.W.U. (W]
AQwg strata wytwarzania ciepta w systemie C.W.U. (W]
AQws strata magazynowania ciepta w systemie C.W.U. (W]
TREK sprawnos¢ rekuperatora [%]
locwe entalpia powietrza na wlocie do wymiennika gruntowego [J/kg]
i16we entalpia powietrza na wylocie z wymiennika gruntowego [J/kg]
m-cwc strumien masy powietrza przeptywajacy przez PRGWC [ka/s]

liczba wymian powietrza w budynku przez nieszczelno$ci przy roznicy [h1]

flso cignief 50 Pa

O'nk energia wprowadzona do instalacji c.0. (bez straty wytwarzania ciepta) [kWh/rok]
0wk i?eel;g)a wprowadzona do instalacji c.w.u. (bez straty wytwarzania [KWh/rok]
Giewe temperatura powietrza na wylocie z PRGWC [°C]

Qevp ciepto pobrane z otoczenia w procesie odparowania wilgoci (W]

Gex temperatura powietrza usuwanego z budynku [°C]
Qowc() cieplo oddane do gruntu przez powietrza wentylacyjne w PRGWC [kKWh/rok]
Qowe(+) cieplo odebrane od gruntu przez powietrza wentylacyjne w PRGWC [KWh/rok]
Qnk energia koncowa do ogrzewania i wentylacji [kWh/rok]
QH,nd energia uzytkowa do ogrzewania i wentylacji [kWh/rok]
Gn temperatura powietrza wewnatrz pomieszczen [°C]

Qint catkowite jednostkowe wewngtrzne zyski ciepta [W/m?]
Qint,A jednostkowe zyski ciepta od urzadzen elektrycznych [W/m?]
QintA zyski ciepta od urzadzen elektrycznych [W]
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Qint,B
Qints
Qint,L
QintL
Qint,0c
Qint,oc
Qint,Pi
Qint,pi,H
Qint,pi.w
&

G

h

Oout
Qr
QpH
Qpw

Qsol
esup air
Osur
Qtr,em

Qtr,w
Que

Qwk
QW,nd

RHex
RHin
RHn
RHout

RHsuR

RHw
ZQint

V'
Vs
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jednostkowe zyski ciepta od kapieli (c.w.u.),
zyski ciepta od c.w.u. (kapieli)

jednostkowe zyski ciepta od oswietlenia
zyski ciepta od o$wietlenia

jednostkowe zyski ciepta od uzytkownikoéw
zyski ciepta od ludzi

jednostkowe zyski ciepta od instalacji rurowych
zyski ciepta od przewodoéw rurowych c.0.
zyski ciepta od przewodow rurowych c.w.u.
temperatura punktu rosy

temperatura skupionej masy termicznej

temperatura powietrza nawiewanego do budynku przez system
wentylacji mechanicznej

temperatura powietrza zewngtrznego

energia pierwotna

energia pierwotna do ogrzewania i wentylacji

energia pierwotna do przygotowania c.w.u.

temperatura powierzchni wewnetrznych przegréd budowlanych
temperatura wewngtrznej powierzchni scianki PRGWC

zyski ciepta od stonca

temperatura powietrza wprowadzanego do budynku (mieszaniny
powietrza nawiewanego i infiltrujgcego)

temperatura powietrza zasilajgcego rekuperator

straty przenoszenia ciepla przez przegrody pelne

straty przenoszenia ciepla przez przegrody przezroczyste
straty przenoszenia ciepta przez powietrze wentylacyjne

temperatura powietrza wywiewanego z budynku przez system
wentylacji mechanicznej

energia koncowa do przygotowania C.W.U.

energia uzytkowa do przygotowania C.w.U.

temperatura powietrza infiltrujacego do budynku

wilgotno$¢ wzgledna powietrza wentylacyjnego usuwanego
wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnetrznego

wilgotno$¢ wzgledna powietrza wentylacyjnego nawiewanego

wilgotnos$¢ wzgledna powietrza zewnetrznego
wilgotnosci wzgledna powietrza wentylacyjnego zasilajacego
rekuperator

wilgotnos¢ wzgledna powietrza wentylacyjnego wywiewanego
suma zyskow ciepta
czas

strumien powietrza infiltracyjnego

kubatura ogrzewana budynku

[W/m?]
[W]
[W/m?]
[W]
[W/m?]
[W]
[W/m?]
[W]

[W]

[°C]

[°C]

[°C]

[°C]
[KWh/rok]
[KWh/rok]
[KWh/rok]
[°C]

[°C]

[W]

[°C]

[°C]

(W]

(W]

(W]

[°C]
[kWh/rok]
[kWh/rok]
[°C]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

(W]

[h], [doba]
[m3/h]

[m’]



' strumien powietrza wentylacyjnego nawiewanego [m3/h]
Vi ewe strumien powietrza wentylacyjnego przeptywajacy przez PRGWC [m3/h]
Vuw strumien powietrza wentylacyjnego wywiewanego [m3/h]
Skroty

c.o. centralne ogrzewanie

C.w.u. ciepla woda uzytkowa

Eel energia elektryczna

HVAC instalacje grzewcze, wentylacyjne, klimatyzacyjne

nZEB budynek zero energetyczny

PRGWC  powietrzny rurowy gruntowy wymiennik ciepla

STW systemy technicznego wyposazenia budynku
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1. Wprowadzenie

1.1  Wstep

Instynktowna potrzeba ochrony organizmu czlowicka przed zimnem i cieptem
poczatkowo zaspakajana byla wylacznie przez genetycznie wyksztalcony mechanizm
termoregulacji. Pozwalal on na przezycie w bardzo ograniczonych warunkach $rodowiska
wokol stanu neutralno$ci termicznej ludzkiego ciata. Calkiem dobrze sprawdzat sig
w warunkach klimatu rownikowego, cechujacego si¢ wysoka, a przy tym minimalng amplituda
temperatury powietrza.

Mechanizm termoregulacji zapewnia jednak ograniczong ochron¢ organizmu przed
zmiennymi warunkami zewn¢trznymi. O ile ochtodzenie organizmu mozna osiagnaé
stosunkowo tatwo to ogrzanie w §rodowisku zimnym stanowi juz powazny problem. Z czasem
jednak wyksztatcita si¢ nowa cecha.

Umiejgtno$é  ksztaltowania otoczenia na wlasne potrzeby jest jedng z cech
gatunkowych przyporzadkowanych rodzajowi Homo (cztowiek) stanowigcych mechanizm
rozwoju cywilizacji. Zdolno$¢ ta umozliwita tworzenie odseparowanych od zewnetrznego,
srodowisk wewnetrznych w formie rozwijajacych si¢ po dzi$ dzien budynkow.

Zaspokojenie pierwotnych potrzeb ochrony organizmu cztowieka przed zimnem
i cieptem jest w pewnym sensie zalagzkiem uprawianych obecnie galgzi nauki
i przemystu zajmujacych sie szeroko pojeta technikg budowlang i inzynierig srodowiska.

Budownictwo jest jednym z najistotniejszych uznawanych zwornikdw rozwoju
cywilizacji. Oprécz wspaniatych struktur, budynkéw 1 infrastruktury przypominjacych
o $wietnosci starozytnych kultur nalezy pamigta¢, ze wspoélczesna inzynieria pozostawia
dotkliwe pigtno na Srodowisku naturalnym. Obserwowane zmiany klimatyczne sa niczym
innym jak sprzgzeniem zwrotnym — pomig¢dzy otaczajacym Srodowiskiem zewngtrznym
I dzialaniami cztowieka.

Uzytecznos¢ wykreowanego srodowiska wewngtrznego sprawila, ze wspotczesny
cztowiek spedza w budynkach okoto 90 % swojego zycia a jego wymagania w stosunku do
komfortu klimatycznego caly czas rosng. Poza tym idealizacja warunkow wewnetrznych
w budynku ma swoja cene. W obszarze Unii Europejskiej (EU) budynki odpowiadajg blisko
w 40 % za catkowite zuzycie energii. W gltownej mierze pochodzi ona ze spalania paliw
kopalnych, ktére sg zrodiem emisji dwutlenku wegla.

W 2019 r w calkowitej emisji gazow cieplarnianych do atmosfery dwutlenek wegla
pochodzacy ze spalania paliw kopalnych stanowit 64 %. Reszte stanowity: 11 % dwutlenek
wegla pochodzacy ze zmiany sposobu uzytkowania gruntéw (wycinka laséw, zmiana sposobu



uzytkowania gruntow rolnych), 18 % metan, 4 % podtlenek azotu, 2 % gazy fluorowodorowe
[11.

Od czaséw przedindustrialnych (ok. 1850 r.) do roku 2015 wlacznie emisja gazéw
cieplarnianych pochodzenia antropogenicznego przyczynita si¢ do wzrostu S$redniej
temperatury powierzchni Ziemi o niespetna 1 °C. Obecne tempo wzrostu globalnego ocieplenia
wynosi 0,2 °C na dekade. Szacuje si¢, ze osiggnie wartos¢ 1,5 °C + 2 °C pomiedzy rokiem
2030 i 2052 [21.

Na negatywne zwigzki pomig¢dzy rozwojem spoteczno — gospodarczym 1 wptywem na
srodowisko naturalne po raz pierwszy wyraznie zwroécono uwage na Konferencji Narodow
Zjednoczonych ,,Srodowisko Cztowieka”, na ktorej zawarto tzw. Porozumienie Sztokholmskie
(1972 r.), co doprowadzito do powotania Swiatowej Komisji Srodowiska i Rozwoju.
W wyniku prac komisji na kolejnej Konferencji Narodéw Zjednoczonych ,,Srodowisko
1 Rozw¢)” w Rio de Janeiro w czerwcu 1992 roku przedstawiciele 162 panstw
z catego $wiata podpisali si¢ pod zbiorem 27 zasad okreslajacych wzajemne relacje — postep
cywilizacyjny, a §rodowisko naturalne.

W ten sposob ustalone normy staty sie podwaling idei ekorozwoju (Eco — development).
Poczatkowo interpretowana byta jako chronigca $rodowisko przy utrzymaniu okreslonego
tempa wzrostu gospodarczego. Z czasem opis pojecia ewoluowal do obecnego — rozwoj
zrownowazony (Sustaiable Development) — definiowany jako rozwoj zapewniajacy
zaspokojenie potrzeb spotecznych, respektujacy wymagania ochrony $rodowiska, bez
narazania na niebezpieczenstwo bytu przysztych pokolen [31.

Rozwo6j budownictwa zrownowazonego, poprawa efektywnosci energetycznej
i racjonalizacja w zaspakajaniu potrzeb stanowig jeden z mechanizméw niwelujacych rezonans
pomiedzy rozwojem cywilizacyjnym i naturg.

Budynki w formie pojedynczych obiektow lub niewielkich osad, budowane w formule
eksperymentu, dowodzace samowystarczalnosci energetycznej zaczgly powstawad
z poczatkiem lat siedemdziesigtych XX wieku [4]. Poziom zaawansowania technicznego
1 dostepno$¢ odnawialnych zrddet energii, wysoki stopien ochrony cieplnej, efektywnosé
energetyczna systemow technicznego wyposazenia budynkéw oraz zintegrowane systemy
projektowania umozliwiaja obecnie realizowanie obiektow o niemal zerowym
zapotrzebowaniu na nieodnawialng energi¢ pierwotng (Net ZEB) [51, [6].

Kultura budownictwa energooszczgdnego w Polsce dopiero zaczeta sie ksztattowac,
mimo to wspodlczesny rynek budowlany przepetnia nomenklatura nadajaca mu wydzwigk
zgodny z energooszczednymi trendami. Proces projektowania optymalizujacy wykorzystanie
pasywnych i aktywnych strategii ogrzewania, chtodzenia, wentylacji, o$wietlenia budynku
wymaga, interdyscyplinarnych kompetencji zintegrowanych w jednym wspdlnym
przedsiewzieciu [71, gwarantujacych energooszczedno$¢ 1 jak najmniejsze obcigzenie dla
srodowiska naturalnego na etapie budowy i1 pdzniejszej eksploatacji. Na etapie planowania
dysponujemy nieograniczonymi mozliwo$ciami, ktore zawgzaja si¢ z kazdym kolejnym
krokiem procesu inwestycyjnego, pozostawiajgc na koncu uzytkownika z jedynie wattymi
mozliwoséciami ksztattowania wewngtrznych warunkow klimatycznych i wptywu na zuzycie
energii.
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Rys. 1-1. Wplyw uzytkownika na zuzycie energii
I komfort klimatyczny w budynku w kolejnych
fazach od planowania do uzytkowania budynku

Projektownie ’5—1;%

Planowanie
Budowa
Uzytkowmie

Szczegdlnie dotyczy to systemoOw technicznego wyposazenia budynkéw, takich jak
ogrzewanie, chlodzenie czy wentylacja, ktorych rolg jest zapewnienie satysfakcjonujgcych
warunkow komfortu klimatycznego, odpowiedniej jakosci powietrza, wysokich waloréw
uzytkowych przy niskim zuzyciu energii [ 8.

1.2  Komfort klimatyczny

»Komfort klimatyczny to wszystkie czynniki zewn¢trzne odziatywujace w sposob
istotny na nasze zmysty”! Parametry klimatyczne okreslajace stan dobrego samopoczucia
zwigzane s3 ze Srodowiskiem zewngtrznym, wewnetrznym i z samym czlowiekiem [91.
Komfort klimatyczny przestrzeni uzytkowej budynku wspottworza czynniki odziatywujace na
receptory uktadu nerwowego cztowieka, odpowiedzialne za mechanizm termoregulacji
I odczucia — temperatury i wilgotnosci powietrza, temperatury otaczajacych przegrod
budowlanych, predkosci 1 zanieczyszczeh  powietrza —  stalych, gazowych
1 mikrobiologicznych, o$wietlenia Swiattem naturalnym 1 sztucznym, hatasu, wibracji, koloru
1 przestrzeni. Ogoélnie mozna je pogrupowaé w kategoriach: komfort cieplny, akustyczny,
Swietlny, jako$§¢ powietrza i pozostate. Z punktu widzenia systemow technicznego
wyposazenia budynkow realizujacych funkcje HVAC w obszarze zainteresowan znajduje si¢
komfort cieplny 1 jako$¢ powietrza.

Temperatura | Predkos¢ przepltywu
powietrza N .7 powietrza

Temperatura Komfort S
o . - . --| Izolacyjnosc odziezy
promieniowania cieplny
Zawartos¢ wilgoci .-~ I

> Tempo metabolizmu

W powietrzu

Rys. 1-2. Czynniki wptywajace na komfort cieplny cztowieka

Zadaniem systemu termoregulacji cztowieka jest utrzymanie stalej temperatury
organizmu na poziomie 37 °C. Aby byto to mozliwe, konieczne jest zapewnienie stanu
rOwnowagi termicznej pomigdzy cieptem traconym do otoczenia i cieptem wytworzonym
w wyniku przemian metabolicznych. Z energetycznego punktu widzenia, idealnym jest
uzyskanie przez organizm stanu neutralnosci termicznej (TNP — thermic neutral point),
w ktorym dostarczenie energii zewngtrznej nie jest wymagane do stabilizacji temperatury ciata.
Liczne badania dowiodty, ze neutralne preferencje klimatyczne organizm czlowieka uzyskuje
przy temperaturze otoczenia zawartej pomiedzy 20 °C a 25,6 °C w okresie zimowym oraz 25

! Definicja komfortu klimatycznego wedtug Aleksandra von Humboldta
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°C i 25,6 °C w okresie letnim, w odniesieniu do rezystencji cieplnej odziezy rownej 0,6 clo?,
predkosci otaczajacego powietrza na poziomie 0,1 — 0,15 m/s (praktycznie, powietrze
w bezruchu), wilgotnosci wzglednej 50 % i aktywnosci siedzacej [101. Informacje na temat
podstawowych proceséw zwigzanych z metabolizmem, termoregulacja oddychaniem i ich
wplywem na $rodowisko zaprezentowaly A. Bogdan i M. Chludzinska [111. Czynniki,
powszechnie uznawane za istotne, takie jak wiek, pte¢, rasowe zdolnosci adaptacyjne,
sezonowy 1 dobowy rytm zycia majg niewielki wplyw na okreslenie preferowanej przez
cztowieka temperatury otoczenia. Przeprowadzane badania, ktére obejmowaly wplyw koloru
otoczenia srodowiska i poziomu ci$nienia akustycznego, rowniez na potwierdzity wptywu tych
czynnikoéw na preferencje temperaturowe [ 121.

Jednak, na podstawie badan fizjologicznych i psycho — sensorycznych wykazano, ze
neutralno$¢ cieplna nie jest wystarczajacym kryterium do zdefiniowania warunkéw komfortu
cieplnego. Nalezy wzig¢ pod uwage inne aspekty fizjologiczne, takie jak zmeczenie czy
wptywy endokrynologiczne [121. Nabieraja one do$¢ szczegdlnego znaczenia przy ocenie
odczu¢ uzytkownikéw. Mimo, ze sam wiek nie powoduje zmian wartosci TNP, to zmiany
hormonalne (okresowo zalezne rowniez od wieku) wywotuja wzgledne stany hiper — lub
hipotermii i wptywaja na uczucie dyskomfortu klimatycznego.

Stosunkowo  szeroki  przedzial  temperatur  $rodowiska  wewngtrznego,
charakteryzujacego srodowisko obojetne termiczne pozwala na kompensowanie zaktocen
stanu obojetnego. Zaktocenia te moga pochodzi¢ od asymetrycznego promieniowania
powierzchni otaczajacych przegrod, np. promieniowania stonecznego przez przegrody
przezroczyste, miejscowego konwekcyjnego ochtodzenia powierzchni ciata (przeciagi), zbyt
niskiej lub zbyt wysokiej temperatury podtogi (ta za$ zalezna jest réwniez od materiatu
z jakiego wykonano podtogg). Optymalng temperature podtogi dla oséb siedzacych okreslono
na poziomie 25 °C, dla 0sob stojacych lub chodzacych 23 °C. Wplyw temperatury podtogi nie
dotyczy 0s6b w obuwiu.

Przy opisie warunkéow komfortu cieplnego wykorzystywane sa parametry fizyczne
podlegajace monitorowaniu:

— $rednia temperatura powietrza wewnetrznego én [°C],

— $rednia temperatura promieniowania wyznaczona na podstawie prawa Stefana — Boltzmana
& [°Cl,

— predkos¢ przeptywu powietrza w [m/s],

— wilgotnos¢ wzgledna powietrza RH [%] lub ciSnienie czastkowe pary wodnej
w otaczajacym powietrzu pa [Pa],

— metabolizm uzytkownikow w pomieszczeniu Qmet [W],
— opornos¢ cieplna odziezy Rci [clo].

W ocenie komfortu moze by¢ brana pod uwage temperatura wynikowa tw, okre§lona wedtug
zalezno$ci Missennarda [ 131:

hc-9in+hr-9r
ty = 0
M he + h, [°C] (L1

21 clo — jednostka oporu cieplnego odziezy, 1 clo = 0,155 [(m?-°C)/W]
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gdzie:
he wspolczynnik przejmowania ciepla przez konwekcje, [W/(m?-K)]
hr wspolczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie, [W/(m?-K)]

Innym wskaznikiem oceny jest temperatura odczuwalna DTR (Dry Resultant Temperature),
opisana wzorem:

0, + 3,17 O, - VW
DTR = — m VW [°C] (1.2)
14317 -vw

Poniewaz w kazdej badanej grupie os6b zawsze znajdzie si¢ pewien odsetek osob, dla
ktorych warunki cieplne bedg niekorzystne, wprowadzono dodatkowe wskazniki oceny
lokalnych warunkéw komfortu cieplnego. Nalezg do nich: wskaznik DR (Draught Rating) —
przewidywany odsetek osob niezadowolonych z przeciggu opisany zaleznos$ciga (1.3),
przewidywany odsetek niezadowolonych z réznicy temperatury pomiedzy glowa a kostkami
ndég PDV (Percentage of Dissatistied from Vertical air temperature difference between head
and feet) wedlug wzoru (1.4) czy przewidywany odsetek osob niezadowolonych z temperatury
podtogi PDF (Percentage of Dissatisfied caused by war mor cold Floor) zdefiniowany
zaleznoscig (1.5).

DR = (34— 6;,) - (w—0,05)%%%2-(0,37-w - T, + 3,14) [°C] (1.3)
gdzie:

Ty intensywno$¢ turbulencji, [-]

100

PDV = 1 + ¢(5.76-0,856'At;) [-] (1.4)
gdzie:

Aty mierzona w pionie roznica temperatur pomi¢dzy gtowa a kostkami nodg czlowieka,

[°C]

PDF — 100 _ 94 . e(—1,387+0,118'tf—0,002S'tlzr) [_] (1.5>
gdzie:

tf temperatura podtogi, [°C]

Do oceny komfortu klimatycznego badanego pomieszczenia lokalne wskazniki oceny DR, RH,
DRT, PDV, PDF wyznaczone metoda symulacji numerycznej wykorzystata w swojej pracy
A. Bohojto — Wisniewska [ 141.

Bardziej zawansowane metody oceny wiaza ze soba wigksze ilosci parametrow,
np. metoda Ziulena czy metoda Fangera [121, ktora komfort cieplny wyraza za pomoca
wskaznikow PMV (Predicted Mean Vote) i PPD (Predicted Percentage Dissatisfied). Naleza
one do grupy globalnych wskaznikow oceny 1 opisujg odczucia cieplne cztowieka w sposéb
catosciowy. Wskaznik PMV wyraza w 7 stopniowej skali srednig ocen¢ komfortu cieplnego
0sob przebywajacych w danym pomieszczeniu, natomiast wskaznik PPD prezentuje
procentowy udzial oséb niezadowolonych z istniejagcych warunkow komfortu. W warunkach
komfortu cieplnego wskaznik PMV powinien zawiera¢ si¢ w zakresie: - 0,5 < PMV < + 0,5,
odpowiada to wskaznikowi PPD < 10%.
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Wskaznik PMV opisany jest rOwnaniem:

PMV = [0,303 - exp(—0,036 - M) + 0,028]
{(M -=W)—=3,05-10"3-[5733 = 6,99 - (M — W) — p,]
—~042-[(M-W)—5815]—17-1075-M- (5867 —p,) [] (L6
—0,001-4-M-(34—0;)—396-10"8- 1,
[(0 + 273)* - @, + 274)*] — fer e (Bt — 0in)}

gdzie:
M poziom metabolizmu, [W]
w praca zewngtrzna, [W]
Pa cisnienie czgstkowe pary wodnej, [Pa]
@y  temperatura powierzchni odziezy, [° C]

fal stosunek pola powierzchni ciata okrytego odziezag do pola powierzchni ciata

odkrytego, [-]
he jak we wzorze 1.1

Temperatur¢ powierzchni odziezy 6 wyznacza si¢ zZ rOwnania:

B = 35,7 — 0,028 (M~ W) — I,; 3,96 - 1078 - £, .
[0 +273)* = (O, +279)*1 + fu * he * (Bt — 6in) (1 an

gdzie:
lei opor cieplny odziezy, [(m?-K) /W]
Wskaznik PDD opisany jest rOwnaniem:
PDD = 100 — 95 - exp [—(0,03353 - PMV* + 0,2179 - PMV ?)] [-] (1.8)

Oprocz komfortu cieplnego istotnym czynnikiem wptywajacym na warunki komfortu
klimatycznego jest jakos¢ powietrza. W powietrzu znajdujg si¢ zanieczyszczenia gazowe, state
1 mikroorganizmy. Pochodzg zaréwno ze zrodet zlokalizowanych wewnatrz jak i na zewnatrz
budynkow. Zrodtami zanieczyszczen powietrza wewnatrz budynkéw mieszkalnych sa przede
wszystkim uzytkownicy 1 wykonywane przez nich czynnosci. W wyniku przemian
metabolicznych do otoczenia emitowane s3: para wodna, dwutlenek wegla, amoniak,
weglowodory alifatyczne, zapachy, bakterie 1 wirusy. W wyniku palenia tytoniu, uzywania
chemii gospodarczej 1 kosmetykow, przygotowania positkow wydzielane s3 zwigzki
organiczne, tlenek wegla, dwutlenek azotu, fluoropochodne weglowodorow, chlorek winylu
I inne. Wraz z masowym wykorzystaniem chemii budowlanej wystepujacej w komponentach
1 materiatach budowlanych oraz w elementach wyposazenia wnetrz (materiatach izolacyjnych,
klejach, farbach, ptytach widrowych, sklejkach, meblach, wyktadzinach podlogowych
I innych) wspoétczesne budynki sg zrodlem znacznie wickszej ilosci zanieczyszczen niz jeszcze
przed kilkoma dekadami. W$rdd substancji zanieczyszczajacych znajduja si¢ rozpuszczalniki,
rozcienczalniki, formaldehydy, rt¢¢ czy chrom. Polutantami s3 réwniez takie materiaty jak
kamien, beton i cegla, emitujace radon [ 15].

Jakos$¢ powietrza wewnetrznego w pomieszczeniach mieszkalnych scharakteryzowana
jest przede wszystkim obecnoscig dwutlenku CO: i tlenku wegla CO, tlenkow azotu NOy,
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ozonu Os, lotnych zwigzkéw organicznych TVOC3, formaldehydow HCHO, radonu, dymu
tytoniowego, pylu zawieszonego i mikroorganizmow.

Wykorzystywane aktualnie systemy oceny jako$ci powietrza wewngtrznego traktuja
wbudowane materialy budowlane i elementy wyposazenia za zrodta zanieczyszczenia
powietrza. Uwzgledniaja réwniez wptyw $rodowiska zewnetrznego. Ze wzgledu na ilo$¢
jednoczesnie wystepujacych zrodet zanieczyszczen nie sposéb poddawacé ocenie kazdego
z nich osobno, pojedynczo wystepujace moga by¢ w ogole nieodczuwalne, natomiast tgcznie
wywotuja dyskomfort?,

Podczas normalnego oddechu w ptucach wymieniane jest 0,5 dm® powietrza, z czego
tylko 360 cm® dostaje si¢ do pecherzykow plucnych, a pozostata czesé zalega w drogach
oddechowych [161. Cztowiek w spoczynku wykonuje okoto 16 oddechow w ciggu minuty, co
oznacza, ze w ciagu godziny wymienia 480 dm® powietrza, zuzywajac przy tym ok. 22 dm?
czystego tlenu. Ilo$¢ cykli oddechowych zmienia si¢ w zaleznosci od aktywnosci, ro$nie wraz
z intensywnos$cig ruchowa, maleje we $nie. Stezenie objgtosciowe dwutlenku wegla
w powietrzu wdychanym wynosi okoto 0,04 % (400 ppm), natomiast w wydychanym 2+4 %.
Czlowiek wydycha okoto 15 dm® CO2 w ciggu godziny (~ 30 gCO2/h, przy gestosci tego gazu
pcoz = 1,87 kg/m?).

Pierwsze proby zdefiniowania jakosci srodowiska wewnetrznego przez niemieckiego
fizjologa Max’a von Pettenkofer’a (1858 r.), a pdzniej Yaglou’a (USA 1936 r.) sprowadzaly
si¢ wytgcznie do okreslenie wptywu procesOw metabolicznych. Jako minimum higieniczne
przyjeto si¢ w $lad za ustaleniami Pettenkofer’a przyjmowacé warto$¢ graniczng CO2
W powietrzu wewnetrznym na poziomie 1.000 ppm (1964 mg/m?3).

W odniesieniu do pomieszczen Ssrodowiska pracy w krajowym porzadku prawnym
[171 okreslone zostalo maksymalne dopuszczalne stezenie dwutlenku wegla w powietrzu na
poziomie 9.000 mg/m® (5.000 ppm) oraz dopuszczalne chwilowe stezenie na poziomie
27.000 mg/m® (15.000 ppm). Przy stezeniu ~5.000 ppm odczuwalne jest uczucie zmeczenia
i dyskomfort, przy ~15.000 ppm nast¢pujg zaburzenia rownowagi kwasowo — zasadowej krwi
i oddychania, przy ~30.000 ppm zawroty i bole gtowy oraz mdtosci, przy ~50.000 ppm proces
oddychania jest utrudniony, pojawiaja si¢ rowniez zaburzenia widzenia, przy ~100.000 ppm
nastepuje utrata §wiadomosci, a nawet $Smier¢ [18]. Wedtug badan przeprowadzonych przez
Satish’a [191 przy koncentracji dwutlenku wegla na poziomie 2.500 ppm stwierdzono
zmniejszenie umiejgtnosci myslenie strategicznego uczestnikow badan do poziomu
dysfunkcjonalnego. Podobne badania i wyniki uzyskali Zhang [201, [211, Allen [22] oraz
Pacurar i Carnazanu [23]. Zintegrowany sposob oceny komfortu cieplnego i jakosci powietrza

3 Total Volatile Organic Compounds — Catkowita ilo$¢ lotnych zwigzkow organicznych

4 Jedna z nowatorskich metod okre$lania zanieczyszczenia powietrza

—I= 10t/s zaproponowat Ole Fanger. Zgodnie z jego teorig poziomem odniesienie jest
5 strumien zanieczyszczen wydzielanych przez osobe dorosta (1 olf), w $rednim

S folf wieku, zazywajacg 0,7 kapieli na dobe, zmieniajacg codziennie bielizne osobista,

pracujaca w biurze lub miejscu o podobnym charakterze, w pozycji siedzacej,
w warunkach komfortu cieplnego. Obecno$¢ tak zdefiniowanej osoby
—> standardowej, emitujacej do pomieszczenia 1 olf zanieczyszczen, przy przeptywie
fdecyrol 36 m3h (10 1/s) powietrza zewnetrznego w warunkach idealnego mieszania
strumienia wywota w pomieszczeniu stezenie zanieczyszczen powietrza rowne
1 decypol.
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przeprowadzili T. Mréz 1 K. Szkartat [24], biorgc pod uwagg trzy sktadowe — temperaturg
wewnetrzng w pomieszczeniach, wilgotno$¢ wzgledng i stezenie dwutlenku wegla. Zbudowali
skale ocen poszczegdlnych parametréw i nadali im wagi tworzac jedng skale oceny od 0 % do
100 %.

1.3  Budynek energooszczedny i bilans energii

Standardy energetyczne budynkow w Polsce przez lata wyznaczane byly poprzez
normatywne wartosci wspdtczynnikow przenikania ciepta przegréod budowlanych okreslone
w PN-57/B-02495 [251, PN-64/B-03404 [261, PN-74/B-03404 [27]. Z czasem zbiér wymagan
odnos$nie ochrony cieplnej budynkow rozszerzat sie. W PN-82/B-02020 [28]1 wymagania
poszerzono o zachowanie maksymalnej warto$ci wspoiczynnika przenikania ciepta dla
budynku (ks) uzalezniajac jego warto$¢ od wspotczynnika ksztattu (As/Vs). Wprowadzono
takze ograniczenia w zakresie maksymalnych powierzchni przegrod przezroczystych oraz

szczelno$ci powietrznej przegrod. Kolejne zaostrzenia wymagan zawarte zostaly w normie
PN-91/B-02020 [291.

Dalsze zmiany w zakresie oszczedno$ci energii przyniosto rozporzadzenie w sprawie
warunkow technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
(Dz.U.1994 Nr 10, poz. 46) wprowadzajac graniczne wartosci sezonowego zapotrzebowania
na ciepto do ogrzewania budynku zalezne od wspodtczynnika ksztattu i zmniejszajace
wspotczynniki przenikania ciepta dla $cian zewnegtrznych (Dz.U.1999 Nr 15, poz. 140,
Dz.U.2002r. Nr 75, poz. 690). Kolejne zmiany legislacyjne byty juz nastgpstwem koniecznosci
dostosowania przepisow krajowych do przepiséw obowigzujacych we Wspdlnocie
Europejskiej.

Implementacja zapisow dyrektywy 2002/91/WE z dnia 16.12.2002 r. w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw wprowadzita powazne zmiany w przepisach
krajowych w zakresie efektywnos$ci energetycznej budynkéw. Ustanowione zostaty nowe
kryteria oceny. Po raz pierwszy w krajowym obrocie prawnym pojawito si¢ pojecie wskaznika
rocznego obliczeniowego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng.
Obowigzujace obecnie rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U.2022, P0z.1225) [301 uwzglgdnia zmiany
dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow z 2010 r. (2010/31/WE) [311.

Jednoczesénie z odpowiednig izolacyjnoscia cieplng przegréd budowlanych wznoszone
budynki muszg spetnia¢ szereg innych wymogow zapewniajacych osiagnigcie dopuszczalnych
wartosci wskaznikow zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢ pierwotng (EPH+w).

Od 1 stycznia 2021 dla budynkéw jednorodzinnych dopuszczalna warto$¢ wskaznika
zapotrzebowania na energi¢ pierwotna EPH+w na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowej wynosi 70 KWh/(m?rok).

W celu przyblizenia wskaznika EP konieczne jest zdefiniowania nastgpujacych rodzajow
energii:

— Energia pierwotna (Qp, [KWh/rok]). Nieodnawialna energia pierwotna to calkowita
energia zawarta w pierwotnych, naturalnych no$nikach energii takich jak: wegiel
kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny. Odnawialna energia pierwotna to
energia pozyskana z odnawialnych Zrodet energii.
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—  Energia koncowa (Qk, [KWh/rok]). Catkowita ilo$¢ energii do ogrzewania (ewentualnie
chlodzenia), wentylacji, przygotowania cieptej wody i oswietlenia wbudowanego
wyznaczana dla standardowych warunkéw klimatycznych i standardowych warunkow
uzytkowania budynku uwzgledniajaca wszystkie straty ciepta powstajace w systemach
grzewczych, wentylacyjnych i cieptej wody uzytkowej.

—  Energia uzytkowa (QHnd, Qw,nd, [KWh/rok]). Catkowita ilo$¢ energii cieplnej wynikajgca
z potrzeb cieplnych budynku w zakresie ogrzewania i wentylacji wyznaczana dla
standardowych warunkéw klimatycznych i standardowego sposobu uzytkowania (QH,nd)
oraz ilo$¢ energii cieplnej zwigzanej z podgrzaniem cieptej wody uzytkowej w warunkach
standardowego zuzycia i temperatury (Qw,nd).

Wskaznik EP wyznaczany jest z ponizszych zalezno$ci:

Q
EPyiw = A—;’ [KWh/(m2-rok)] (1.9)
Qp =CQput+Cpw [kWh/rok] (1.10)
QP,H =Wy QK,H + we - Eel,pom,H T Wep - Eel,pom,ve [kWh/fOk] (1L.11)
Qpw = Ww - Qkw + Wer * Eerpomw [kWh/rok] (1.12)
Qn,
Q= 24 [kWh/rok] (113)
MH,tot
_ QW,nd
Qkw = [kWh/rok] (1.14)
Nw tot
gdzie:

EPn+w Wskaznik rocznego obliczeniowego zapotrzebowania na nieodnawialna energig
pierwotng do ogrzewania, wentylacji 1 przygotowania cieptej wody uzytkowe;j,
[kWh/(m?*rok)]

Qp roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢ pierwotng do ogrzewania
i przygotowania cieplej wody uzytkowej, [KWh/rok]

QpH roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng odpowiednio - do

Qpw  ogrzewania i do przygotowania cieptej wody uzytkowej, [kWh/rok]

Wel wspotczynnik nakladu nieodnawialnej energii pierwotne] na wytworzenie
1 dostarczenie nosnika energii koncowej do budynku, ktory okresla dostawca energii
lub nos$nika energii, [-]

Quk  roczne zapotrzebowanie na ciepto koncowe do ogrzewania i wentylacji, [KWh/rok]

Qwk  roczne zapotrzebowanie na ciepto koncowe do przygotowania cieptej wody,
[kWh/rok]
Quna  roczne zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe do ogrzewania i wentylacji, [KWh/rok]

Qwnd roczne zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe do przygotowania cieptej wody
uzytkowej, [KWh/rok]

nmHwt  calkowita Srednia roczna sezonowa sprawnos¢ systemu grzewczego, [%)]

mwwot  calkowita srednia roczna sezonowa sprawnos¢ systemu cieplej wody uzytkowej,
[%]
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Charakterystyczne wielko$ci zwigzane z bilansowaniem energii w budynku okreslajace ich
wzajemne zaleznosci przedstawione zostaty na rysunku pogladowym (Rys. 1-3).

Qo1 — Zyski ciepla od stofica

Q. — Straty ciepla przez —1
przenikanie

Q. — Straty ciepta na
wentylacje

QH,nd —Roczne (sezonowe)
zapotrzebowanie na cieplo
uzytkowe do ogrzewania

1 wentylacji

AQp  — Strata regulaciji
1 wykorzystania ciepta

AQpg 4 — Strata przesylu
ciepla

AQy  —Strata akumulacji
ciepla

AQy ;— Strata wytwarzania

ciepla

Q;nt— Wewnetrzne zyski
ciepla

Przestrzen ogrzewana

o powierzchni A

Rys. 1-3. Ogo6lny schemat bilansu energii budynku w sezonie grzewczym

Qg w —Roczne
zapotrzebowanie na energi¢
koficowa na przygotowanie
cieptej wody

QK, 1 — Roczne
zapotrzebowanie na energie
konicowa do ogrzewania

i wentylacji

E 1. pom —Eleltryczna energia
pomocnicza do utrzymania
ruchu systemow ogrzewania,
wentylacji i cieplej wody

Wskazniki zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania dla budynkow

w zaleznosci od standardéw energetycznych [32]1 wynosza:

Wskaznik zapotrzebowanie na energi¢
uzytkowa do ogrzewania EU = Qn,nd /As
[KWh/(m?-rok)]

Rodzaj budynku

energochtonny 220
standardowy 120
energooszczedny <60
niskoenergetyczny <40
pasywny <15

Tabela 1-1. Standardy energetyczne budynkow
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Bilans ciepta badanego budynku przedstawiono (Rys. 1-4) w formie wykresu Sankey’a.

Qve

Rys. 1-4. Bilans ciepta badanego budynku w sezonie grzewczym
w formie wykresu Sankey’a

Oznaczenia: 1 — gazowy kondensacyjny kociot grzewczy, 2 — kolektory stoneczne, 3 — podgrzewacz
C.W.U., 4 — rekuperator

Gn temperatura powietrza w przestrzeni ogrzewanej budynku, [°C]
Qtind ciepto uzytkowe na potrzeby ogrzewania i wentylacji, [Wh/h]
Qwnd cieplo uzytkowe na potrzeby cieptej wody uzytkowej, [Wh/h]
Qint.A zyski ciepta od urzagdzen elektrycznych, [Wh/h]

Qint,oc zyski ciepta od ludzi, [Wh/h]

QintL zyski ciepta od o$wietlenia, [Wh/h]

Qintp zyski ciepta od c.w.u. (kapieli), [Wh/h]

Qint,piH zyski ciepla od przewodow rurowych c.o., [Wh/h]
Qint,piw zyski ciepta od przewodow rurowych c.w.u., [Wh/h]

2Qint suma zyskow ciepta, [Wh/h]

Qsol zyski ciepta od stonca, [Wh/h]

Qtrw straty przenoszenia ciepta przez przegrody przezroczyste, [Wh/h]
Qtrem straty przenoszenia ciepta przez przegrody petne, [Wh/h]

Que straty przenoszenia ciepla przez powietrze wentylacyjne, [Wh/h]
Qewp ciepto pobrane z otoczenia w procesie odparowania wilgoci, [Wh/h]
AQhg strata wytwarzania ciepta w systemie c.0., [Wh/h/]

AQug strata dystrybucji ciepta w systemie c.0., [Wh/h/]

AQue strata zwigzana z wykorzystaniem i regulacja w systemie c.0., [Wh/h]
AQwg strata wytwarzania ciepta w systemie c.w.u., [Wh/h/]

AQws strata magazynowania ciepta w systemie c.w.u., [Wh/h/]

AQw.d strata dystrybucji ciepta w systemie c.w.u., [Wh/h/]
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1.4  Czynniki ksztaltujace zuzycie energii i komfort klimatyczny
w budynku

Zarowno zuzycie energii jaki i komfort klimatyczny w budynku uzaleznione sg od
szeregu czynnikdéw. Czes$¢ z nich ma charakter zmienny, wynikajacy z warunkoéw §rodowiska
zewngtrznego — klimatu i mikroklimatu lokalnego, reprezentowanych przez takie wielko$ci
jak: temperatura zewngtrzna, zawarto$¢ wilgoci, predkos¢ i kierunek wiatru, nat¢zenie
promieniowania stonecznego. Druga grupa czynnikow to elementy state badz quasi stale.
Nalezg do nich: topografia terenu, orientacja, charakter otaczajacej zabudowy i poszycia
ros§linnego, forma architektoniczna budynku, otoczenie prawne, komponenty i materiaty
budowlane, systemy technicznego wyposazenie budynku wraz ze sterowaniem (System
ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji, przygotowanie cieplej wody uzytkowej). Ostatnim
elementem jest uzytkownik — jego osobiste preferencje w stosunku do warunkow
klimatycznych, ubior, wiek, stan zdrowia, sposob uzytkowania, czas uzytkowania, rodzaj
aktywnosci fizyczne;j.

Rola uzytkownikow jest podwdjna. Po pierwsze, poprzez obecno$¢ i wykonywane
czynnos$ci wptywaja w sposob bezposredni i posredni na emisje ciepta 1 wilgoci, po drugie
kazdy z nich ma swoje osobiste preferencje co do warunkdw w pomieszczeniu. Poprzez
preferencje, nalezy rozumie¢ wrazenia zmyslowe odczucia temperatury otaczajacego
powietrza, temperatury promieniowania komponentéw budowlanych 1 instalacyjnych,
duszno$ci, parnosci, ciemnos$ci, itd. Odczucia te beda subiektywnie odbierane przez
uzytkownikéw [331, ktorzy beda dazyli przy pomocy dostepnych metod regulacji do
zapewnienia sobie warunkow komfortowych, poprzez zastonigcie lub odstonigcie okien,
przewietrzanie pomieszczen, sterowanie grzejnikami i wentylacja.

Beda zatem parametryzowac dostepne z poziomu uzytkownika budynku czynniki ksztattujace
komfort klimatyczny i zuzycie energii w budynku. Poprzez zmiang wydajnosci uktadow
wentylacji mechanicznej beda wplywa¢ na temperature, wilgotno$¢ i stezenie CO:
W pomieszczeniu, poprzez zmiang strategii sterowania wentylacja beda zmieniaé ilo$é
odzyskiwanego w rekuperatorze ciepta i 1l0$¢ energii pozyskiwanej w gruntowym wymienniku
ciepla. Wplyw uzytkownikow na charakterystyke energetyczng budynkow bedzie rysowat sie
tym bardziej wyraznie, im wigksza rol¢ beda odgrywac w bilansie ciepta. Sytuacja taka bedzie
miata miejsce w budynkach energooszczgdnych [341.

KLIMAT i SRODOWISKO
LOKALIZACJA, OTOCZENIE, OTOCZENIE PRAWNE
MIKROKLIMAT
FUNKCJA, FORMA i ORIENTACIJA
KOMPONENTY BUDOWLANE
MATERIALY
SYSTEMY WYPOSAZENIA TECHNICZNEGO
ODZIEZ, AKTYWNOSC. WIEK, ZDROWIE
UZYTKOWNIK
KLIMAT WEWNETRZNY

ZUZYCIE PALIW
1 ENERGII

Rys. 1-5. Czynniki wptywajgce na zuzycie energii i komfort klimatyczny, podejécie systemowe -
modyfikacja autora na podstawie K. Pietrzyk [35]
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Wraz z opuszczeniem przez nich pomieszczen nastgpuje skokowa zmiana wymagan
w stosunku do s$rodowiska wewnetrznego. Poprzez odpowiednie dziatania mozliwe jest
zmniejszenie temperatury, intensywnosci wentylacji, zmiana zacienienia okien, itp. Problem
jednak w tym, iz nie sg to dzialanie wymuszone odczuwaniem zmystowym, jak
w przypadku checi poprawy warunkow (np. otwarcia okna czy wlgczenia grzejnika), lecz
wyuczone (swiadome), o ktorych uzytkownik musi pamigta¢ (np. zmniejszenie intensywnosci
wentylacji przed opuszczeniem domu). Role korygowania parametrow w czg¢$ci przejmuje
automatyka sterujgca systemami technicznego wyposazenia budynku, jednak dedykowane
rozwigzania sa stosunkowo proste i nie gwarantujg optymalnego wykorzystania energii,
pozostawiajac wiele parametréw poza kontrolg urzadzen sterujacych. Interakcja pomigdzy
uzytkownikami i budynkiem ma bardzo szczegdlne znaczenie, ze wzgledu na rol¢ jaka petnig
w ksztaltowaniu komfortu klimatycznego i zuzyciu energii, dlatego konieczne jest
zastosowanie bardziej zawansowanych systemow niz powszechnie stosowane regulatory PID.
Pojawia si¢ tu miejsce na sterowanie wykorzystujace logike zbiordw rozmytych, czy sieci
neuronowych znajdujace zastosowania w sterowaniu predykcyjnym [361.

Wiele czynnikow wptywajacych na komfort klimatyczny i zuzycie energii
w budynkach jest parametryzowanych na etapie planowania, projektowania i budowy.
Z posrod omawianych w dalszej czesci pracy dotyczy¢ to bedzie: gruntowego wymiennika
ciepta (dtugosci, srednicy, zaglebienia, spadku dna, kierunku przeptywu, strategii sterowania),
centrali wentylacyjnej (sprawnosci odzyskiwania ciepta z powietrza usuwanego), warunkow
srodowiska wewnetrznego 1 zewngtrznego.

1.5  Wybrane systemy technicznego wyposazenia budynkow
energooszczednych

Zmieniajacy si¢ trend w postrzeganiu budynkow uwydatnia si¢ szczegodlnie poprzez
zwigkszenie roli systemow technicznego wyposazenia budynkéw w aspekcie efektywnosci
energetycznej i ekologicznej [81. Wybor rozwigzan STW i strategii ich sterowania nastepuje na
etapie projektowania. Wytyczne projektowe w formie regulacji prawnych ograniczajg si¢ do
zdefiniowania zbioru wymagan jakie powinien spetnia¢ budynek [301, okres$laja maksymalny
poziom zuzycia energii pierwotnej w zaleznoSci od jego przeznaczenia. W kwestii
wewnetrznych warunkéw klimatycznych odsytajg do odpowiednich norm technicznych [371.
Zaprojektowanie budynku tak, aby spetniat odpowiednie wymagania pozostawia si¢ W gestii
projektanta. Do niego tez nalezy przeprowadzenie analizy technicznej i ekonomicznej oraz
przedstawienie uzasadnienia wyboru rozwigzan.

W podejmowaniu decyzji pomdéc mogg publikacje naukowe, takie jak: zasady
projektowania systemow wentylacji budynkéw energooszczednych, przedstawione przez
L. Amanowicza i E. Szczechowiaka [381, zintegrowane metody symulacji i projektowania
budynkow energooszczednych wedtug A. Gorki, K. Bandurskiego, E. Szczechowiaka [391,
charakterystyka techniczna budynkow niskoenergetycznych przedstawiona przez M. Basinska
[401, przeglad rozwigzan poprawiajacych efektywnos$¢ energetyczng systemoéw HVAC
autorstwa E.K. Simpeh, J.P.G. Pillay, R. Ndihokubwayo, D.J. Nalumu [411, czy ekonomiczne
aspekty w procesie decyzyjnym wyboru odnawialnych zrédet energii w pasywnych domach
jednorodzinnych [421, przedstawione przez B. Radomskiego i T.M. Mroza. Informacje na
temat efektywnos$ci energetycznej w budownictwie, wptywu no$nikéw energii i rozwigzan
instalacyjnych na charakterystyke energetyczng budynku zalez¢ mozna réwniez w pracach
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w E. Szczechowiaka, [431 i E. Hutnika [441. Badania efektywnosci energetycznej
I ekonomicznej budynku pasywnego przeprowadzili M. Nantka i M. Mietta [451.

Deficyt zwrotnych informacji z uzytkowania budynkoéw niskoenergetycznych powoli
jest uzupetniany dos$wiadczeniami krajowymi i zagranicznymi. Obejmujg one zagadnienia
kompleksowe — zuzycia energii i komfortu klimatycznego w budynku, jednak przewazaja
badania poszczegolnych komponentow. Badania eksploatacyjne zrealizowanych do tej pory
budynkéw pozwalaja na wstepng weryfikacje poprawnosci zatozen projektowych.

R. Stachniewicz i A. Swiecicki przeprowadzili praktyczne badania budynku
zrealizowanego w standardzie NF40° zlokalizowanego na Warszawskim Ursynowie,
uzyskujac nieco gorsze od zakladanych na etapie projektowania wskazniki [46]. Badania
eksploatacyjne pasywnego budynku uzytecznosci publicznej, zlokalizowanego w Poznaniu,
pod katem zuzycia energii oraz wybranych parametrow komfortu klimatycznego (CO, COs,
RH, T) przeprowadzita J. Sinacka [47]1. Badata korelacje pomiedzy iloscig uzytkownikow
1 koncentracja dwutlenku wegla, temperatura i zawarto$cig wilgoci w powietrzu wewnetrznym.
Przeglad budynkéw o niskim zuzyciu energii w warunkach krajowych przeprowadzili
A. Miszczuk i K. Zmijewski [48].

S. Pater przedstawil wyniki siedmioletniej obserwacji hybrydowej instalacji zrodta
ciepta sktadajacego z czterech urzadzen grzewczych — kolektorow stonecznych, gruntowej
pompy ciepla, kotla na biomas¢ i kotla gazowego w budynku mieszkalno — biurowym
w okolicach Krakowa [491. Instalacja kolektorow stonecznych do przygotowania c.w.u. byta
przedmiotem badan eksperymentalnych instalacji laboratoryjnej Wydzialu Inzynierii
Srodowiska Politechniki Lubelskiej, A. Siuta-Olcha przedstawila uzyski i dobowe sprawnosci
instalacji [501. Teoretyczng oceng i symulacje pracy pojedynczych systemow do produkcji
C.w.u. Z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii przedstawili A.L. Biaou, M.A. Bernier
[511.

Zagadnienia zwigzane z modelowaniem matematycznym rekuperatoréw w uktadach
wentylacji mechanicznej przedstawili P. Liu, M.J. Alonso, H.M. Mathisen, C. Simonson [521.
Teoretyczng analize skutecznos$ci odzyskiwania ciepla z powietrza wentylacyjnego
w wymiennikach krzyzowych przedstawit A. Jedlikowski [531. Z kolei M. Adamski
przeprowadzit badania wptywu zyskéw ciepta w przewodzie doprowadzajacym powietrze
zewngtrzne na sprawno$¢ rekuperatora [541.

Wsrod dos¢ dobrze rozpoznanych i zbadanych komponentoéw STW nalezy wymieni¢
powietrzne rurowe gruntowe wymienniki ciepta (PRGWC). Sg rozwigzaniem, moze
niepowszechnie, ale chetnie stosowanym szczegélnie w budownictwie energooszczednym.
Ich rolg jest pozyskiwanie darmowej, odnawialnej energii gruntu w celu ogrzania lub
ochtodzenia powietrza wentylacyjnego przed jego wprowadzeniem do budynku.

Z posrdd prac poswieconych gruntowym wymiennikom ciepta dominujg te zawigzane
z modelowaniem. Zroznicowanie modeli obliczeniowych ujawnia si¢ giownie w aspekcie
szczegotowosci przyjetych warunkdéw brzegowych 1 elementarno$ci obliczen. Warstwa gruntu
otaczajgcego wymiennik ciepta, stanowi quasi sezonowy magazyn ciepla, a jego zdolnosci
akumulacyjne uzaleznione sg od szeregu czynnikow.

5 Standard NF40 oznacza, Ze zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania budynku wynosi nie wiecej
niz 40 kWh/(m? rok), zdefiniowany zostat przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w Warszawie na potrzeby programu doptat do budowy budynkow energooszczednych.
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Szczegotowy model obliczeniowy opisany przez V.R. Tarnawskiego [551 uwzglednia
gradient temperatury i wilgoci gruntu, przemiany fazowe (parowanie 1 zamarzanie),
wiasciwosci fizyko — chemiczne gruntu, a takze procesy zachodzace na jego powierzchni
zalezne od warunkéw klimatycznych (opady deszczu, pokrywa $niezna, temperatura
1 wilgotno$¢ powietrza, promieniowanie sloneczne, zachmurzenie, predkos¢ wiatru,
odparowanie, sublimacja i kondensacja). Stosunkowo doktadny model zaprezentowat M. Bojic
[561, nie uwzglednia on co prawda gradientu wilgoci, natomiast wykorzystuje zmiennos$¢
warunkOw otoczenia: temperatur¢ powietrza, natg¢zeni€ promieniowana stonecznego
czy wspétczynnik przenikania ciepta z otoczenia do gruntu. Modele termo — hydraulicznych
wymiennikow gruntowych znalez¢ mozna rowniez w pracach M. De Paepe i A. Janssens [571,
G. Mihalakakou, M. Santamouris, D. Asimakopoulos [581, H. Foita [591, [601, [611, [62]
czy H. Wu [63]1. Model numeryczny wymiennika gruntowego utozonego ze spadkiem 3 %
zgodnym z kierunkiem przeptywu powietrza przedstawili G. Chardome i V. Feldheim [64]1.

W praktyce inzynierskiej, ilo$¢ warunkéw brzegowych w miar¢ mozliwosci
ograniczana jest do niezbednego minimum gwarantujagcego uzyskanie wyniku
o satysfakcjonujacej doktadnosci. Uproszczone modele wymiennikéw gruntowych
zaprezentowali M. Szymanski, J. Wojtkowiak [651, J. Rucinska [66]1, L. Amanowicz
i J. Wojtkowiak [671, F. Bartyzel, K. Wojtas [681, B. Lipska [691. Model ostatniej publikacji
oparty jest na algorytmie opisanym w normie [70]. Istotg tych modeli jest oszacowanie
temperatury gruntu na dowolniej glebokosci w dowolnej chwili czasu. Bazuja one na
zmiennosci naturalnego pola temperatury gruntu, nie uwzgledniaja wplywu zmiennosci
strumienia ciepta pobieranego i oddawanego do gruntu przez przeptywajace w GWC
powietrze. Sam grunt traktowany jest jak osrodek homogeniczny. Zmiana naturalnego pola
temperatury gruntu wywotana jest zmiennos$cig temperatury otaczajacego powietrza. Prace
zwigzane z modelowaniem pola temperatury gruntu prowadzili M. Sporysz wraz z zespolem
[71], J. Wotoszyn [72], Cz. Oleskowicz — Popiel i J. Wojtkowiak [ 731, [741, [75] czy B. Larwa,
K. Kupiec, M. Gwadera, K. Neupauer [761. Wynikiem tych prac jest opis funkcji okresowej
zmiennosci temperatury gruntu na danej giebokosci w zaleznosci od temperatury powietrza
zewngtrznego. Rowniez B. Biernacka przedstawila mechanizm wymiany ciepla w os$rodku
gruntowym [771.

Ekonomiczne aspekty stosowania gruntowego powietrznego wymiennika ciepta
w budynkach jednorodzinnych poruszyli J. Miiller; D. Wdowiak w przedstawionej analizie
optacalnosci [ 78].

Wyniki z badan eksploatacyjnych pracy wymiennikéw rurowych publikowane
sg zdecydowanie rzadziej. Badania najczesciej prowadzone sg w krotkich seriach czasowych,
niewspoOtmiernych do sezonowego czasu pracy wymiennika.

M. Witek [791, [801 przeprowadzit badania eksploatacyjne powietrznego gruntowego
jednorurowego wymiennika ciepta ©¥250 mm o dhlugosci 28 m w ukladzie wentylacji
z rekuperacja w domu jednorodzinnym przy wydatku powietrza 180 m®h w okresie od 22.01.
do 28.01.2008 r. oraz od 07.08 do 30.08.2008 r. Badania byly prowadzone przy temperaturze
powietrza zewnetrznego odpowiednio od 0 °C do +10 °C i od 11,5 °C do +28,5 °C. Zwrdcit
uwage miedzy innymi na konieczno$¢ przeprowadzenia badan w warunkach szerszego zakresu
temperatur zewnetrznych w okresie zimowym. Wskazat rowniez na brak energetycznych
podstaw wykorzystania badanego wymiennika w przedziale temperatur powietrza od 0 °C
do +10 °C mimo, iz pierwsze dodatnie efekty energetyczne pojawity sie przy +6 °C. Rozwazat
takze mozliwo$¢ wydluzenia wymiennika.
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Pomiary in situ uktadu wentylacji z rekuperatorem i wymiennikiem gruntowym
jednorurowym prowadzita M. Hurnik [811, okres badan obejmowat 10 dni od 25.03. do
03.04.2012 r., temperatura powietrza zewnetrznego oscylowata w zakresie —1,4 °C + +19,7 °C,
strumien powietrza nawiewanego wynosit niespetna 145 m®h. Wykazata, ze uktad
rekuperatora i wymiennika gruntowego pracowat z bardzo wysoka sprawnoscig okoto 96,7 %.

Z kolei A. Gorka i M. Szymanski [821 przeprowadzili pomiary i badania modelowe
wielorurowego wymiennika ciepta o wydatku 2.700 m%h w obiekcie handlowym od
pazdziernika 2007 r. do listopada 2008 r. Zwrdécili uwage na bardzo istotny i rzadko poruszany
problem strategii sterowania przeplywem przez wymiennik. Wykazali, ze zmiana nastaw
temperatur przelaczania przepustnicy kierujgcej powietrza do PRGWC daje znaczace korzysci
w postaci zwigkszenia ilo$ci pozyskiwanego ciepta 1 chlodu.

Holistyczne podejscie do badan modelowych i eksploatacyjnych budynkow i systemow
wyposazenia technicznego daje mozliwos$¢ zebrania informacji i sformutowania wnioskéw na
temat wpltywu rozwigzan technicznych, parametréw zewnetrznych i wewnetrznych, sposobu
uzytkowania i strategii sterowania na zuzycie energii w budynku. Ocenie zuzycia energii
energetycznej i zmiennos$ci warunkéw komfortu klimatycznego dedykowane byly badania
modelowe przeprowadzone przez Sz. Firlaga. Dotyczyly wplywu rodzaju systemu
ogrzewczego na komfort cieplny i zuzycie energii w jednorodzinnym budynku pasywnym [831,
udokumentowatl on miedzy innym mozliwo$¢ zastgpienia systemu ogrzewania wodnego
w budynku pasywnym systemem powietrznym, z zastrzezeniem, ze pierwszy z nich zuzywa
0 3+5 % mniej ciepla, lecz wigcej energii elektrycznej pomocniczej. Zauwazyt rowniez istotny
wplyw wewnetrznych zyskow ciepta na ksztalttowanie warunkow klimatycznych w budynku.

1.6 Uzasadnienie podj¢tego tematu

Badania pojedynczych komponentow systemow technicznego wyposazenia budynkow
takich jak np.: gruntowe wymienniki ciepta, rekuperatory, kolektory stoneczne, ogniwa
fotowoltaiczne, kotty grzewcze, pompy ciepta i wiele innych, daja obraz efektow uzyskanych
w wyniku dziatania tych konkretnych elementéw. Na przyklad w wyniku badah PRGWC,
jedng z podstawowych informacji zwrotnych jest ilo$¢ ciepta lub chlodu dostarczona
i odebrana do i od powietrza wentylacyjnego. Jest to istotna wiedza w przypadku
poréwnywania ze sobg roznych rozwigzan wymiennikow. Jednak ilo$¢ dostarczonej do
powietrza wentylacyjnego energii nie wplywa wprost proporcjonalnie na zmiang zuzycia
energii w budynku. Podobnie jest z pozostatymi STW. Zmniejszenia zuzycia energii
w budynku nie da si¢ sprowadzi¢ do sumy efektow energetycznych uzyskanych w wyniku
zastosowania pojedynczych rozwigzan technicznych.

Rownie wazny jest wplyw uzytkownika, ktory oddziatywuje na budynek i STW
w dwojaki sposob — biernie — bedac zrodtem wyzwalajagcym sygnat dla STW (emisja ciepta,
dwutlenku wegla, wilgoci) i czynnie — poprzez aktywng, Swiadomg i nieSwiadomg zmiang
parametrow nastaw.

Konieczno$¢ zintegrowanej oceny budynku wraz z systemami technicznego
wyposazenia jest istotnym elementem w procesie podejmowania decyzji o zastosowaniu
danych rozwigzan technicznych lub ich zaniechaniu na etapie planowania i projektowania
obiektu. Roéwnie istotny jest wybor wlasciwej strategii sterowania systemami technicznego
wyposazanie budynku w czasie jego eksploatacji oraz konieczno$¢ zmniejszania wptywu
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uzytkownika na realizacj¢ nastaw i zastgpowanie jego nieswiadomych dziatan samouczacymi
si¢ algorytmamii.

Analizujgc aktualny stan badan w zakresie korelacji pomiedzy zuzyciem energii
w budynku i warunkami komfortu klimatycznego, zastosowanymi rozwigzaniami systemow
technicznego wyposazenia oraz przyjetymi parametrami projektowymi i eksploatacyjnymi
wartosciami operacyjnymi mozna stwierdzi¢, ze istnieje potrzeba holistycznego podejscia do
oceny budynku wraz z STW.

Ponadto aktualny stan badan wskazuje na niewielki odsetek prac poswieconych
dlugoterminowej ocenie parametrow komfortu klimatycznego i zuzycia energii w budynku
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych na poziomie krajowym, potwierdza to
koniecznos$¢ przeprowadzenia takich badan.
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2. Cel, zakres i tezy pracy

Okreslenie efektywnosci energetycznej pojedynczych urzadzen, czy catych systemow,
takich jak np. uktad wentylacji mechanicznej wspotpracujgcy z rekuperatorem i gruntowym
wymiennikiem ciepla, kociot grzewczy (badz inne Zrédto ciepta), kolektor stoneczny, uktady
sterowania nimi daje mozliwo$¢ pordwnywania ich ze sobg wzajemnie w ramach zamknigtego
zbioru. Nie daje natomiast wiedzy, ktora interesuje uzytkownika najbardziej — o ile zmieni si¢
zuzycie energii w budynku w wyniku zastosowania danego typu rozwigzania lub wszystkich
lacznie.

Wbudowanie konkretnych systeméw technicznego wyposazenia budynkow
kazdorazowo powinno by¢ poprzedzone analiza, odzwierciedlajacag wptyw ich zastosowania
na eksploatacyjne walory energetyczne i ekonomiczne budynku jako calosci. Holistyczne
spojrzenie na budynek i zesp6t zainstalowanych w nim systemow technicznych daje gwarancje
wyboru rozwigzan optymalnych.

Celem pracy bylo okreslenie w jakim stopniu parametry projektowe i operacyjne
odpowiadaja za zuzycie energii i komfort klimatyczny w budynku.

W budynku zainstalowano stanowisko pomiarowe stuzgce do akwizycji danych.
Na podstawie szesciu lat obserwacji i pomiarow in situ opracowano godzinowe wartoSci
parametréw Srodowiska wewnetrznego — temperatury, wilgotno$ci wzglednej 1 koncentracji
dwutlenku wegla w trzech pomieszczeniach mieszkalnych o ré6znym przeznaczeniu — pokoju
dziennym, pracowni (gabinecie) i sypialni, parametrow powietrza wentylacyjnego zasilajacego
1 usuwanego, nawiewanego 1 wywiewnego w zakresie temperatury, wilgotnosci wzglednej
1 strumieni objetosci przeplywu, parametrow powietrza zewnetrznego — temperatury,
wilgotnosci wzglednej 1 ci$nienia powietrza. Baze danych temperatur zewnetrznych
rozszerzono do szesnastu lat, wykorzystujac udostgpnione dane archiwalne z lokalnej stacji
pomiarowej. Zebrano i zaprezentowano w uktadzie dobowym wyniki pomiaréw ilosci ciepta
wprowadzonego do instalacji centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowe;j
z kotla gazowego i instalacji kolektorow stonecznych.

W ramach badan i optymalizacji parametrow przeanalizowano prace gruntowego
wymiennika ciepla pod wzgledem zmiennos$ci parametréw geometrycznych, wielkosci
strumienia powietrza i strategii sterowania klapa obej$ciowa wymiennika gruntowego. Sporo
uwagi poswigcono spadkowi podtuznemu PRGWC, glebokosci posadowienia i zgodnosci
kierunku przeptywu powietrza ze spadkiem dna. Zbadano sprawno$¢ odzyskiwania ciepta
w wymienniku centrali wentylacyjnej oraz szczelno$¢ powietrzng budynku. Obliczenia
symulacyjne zapotrzebowania na energi¢ uzytkowg do ogrzewania i chtodzenia budynku oraz
termo — hydrauliczne PRGWC wykonano przy uzyciu, napisanego do tego celu w srodowisku
VBA (Visual Basic for Applications), autorskiego programu komputerowego.
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W trakcie eksploatacji budynku zainstalowano dodatkowe przepustnice sterujace
doptywem powietrza do dwoch stref, w jednej ograniczajac, w drugiej zwiekszajac przepltyw
powietrza wentylacyjnego, co doprowadzito do zmniejszenia koncentracji dwutlenku wegla
1 poprawito komfort klimatycznych.

W wyniku przeprowadzonych badan i optymalizacji udatlo si¢ wskaza¢ obszary
mozliwej poprawy efektywnosci energetycznej STW poprzez zmian¢ parametrow
projektowych i operacyjnych. Ustalono, ze optymalnie skonfigurowane parametry na etapie
projektowania i eksploatacji pozwolityby zmniejszy¢ zuzycie energii uzytkowej do ogrzewania
budynku o0 47 %.

Szczegolnie istotne z projektowego i praktycznego punktu widzenia jest
udokumentowanie wptywu spadku podhuznego i kierunku przeptywu powietrza® przez
powietrzny rurowy gruntowy wymiennik ciepta (PRGWC) na temperatur¢ powietrza na
wylocie z wymiennika oraz pozyskiwane ilo$ci energii.

Zakres pracy obejmuje:

— charakterystyke badanego budynku i systemdw technicznego wyposazenia,

—  zuzycie energii w budynku na podstawie pomiarow,

— charakterystyke i parametryzacje czynnikow ksztattujacych zuzycie energii i komfort
klimatyczny,

— modelowanie zuzycia energii w budynku,

— analiz¢ wplywu parametrow projektowych i operacyjnych systemoéw technicznego
wyposazenia na zuzycie energii i komfort klimatyczny,

— optymalizacj¢ parametréw projektowych 1 operacyjnych systemow wyposazenia
technicznego budynku,

— wnioski koncowe 1 kierunki dalszych prac.

Wyniki prowadzonych dotychczas badan nad STW, przedstawiaja zazwyczaj ilosci
energii uzyskane lub zaoszczedzone w wyniku ich pracy. Jak wspomniano, obszarem
zainteresowania niniejszej rozprawy jest ocena zuzycia energii w budynku, oczywiscie
oceniane 1 porownywane s3 rézne konfiguracje wariantow, lecz na koncu zawsze odnoszg si¢
do zapotrzebowania na energie do ogrzewania i chtodzenia budynku.

Teza l:

— Jednokryterialna ocena wplywu pojedynczych parametrow projektowych i operacyjnych
na zuzycie energii nie daje wyczerpujacych informacji o wyborze wariantu optymalnego.
Jedynie holistyczne podej$cie do budynku wraz z STW daje mozliwo$¢ oceny wplywu
zmiennosci parametrow projektowych i operacyjnych na zuzycie energii i komfort
klimatyczny.

Przeprowadzone do tej pory badania w znakomitej wigkszosci traktujg PRGWC jak
wymiennik poziomy, a okreslany minimalny spadek dna na poziomie 0,3 + 0,5 % wywotuje
nieznaczng zmian¢ zaglebienia, pozwalajacg przyjmowacé réwng temperaturg gruntu na catej
jego dtugosci, zaktadany jest rowniez kierunek przeptywu powietrza zgodny ze spadkiem dna
wymiennika.

6 zgodny lub przeciwny do spadku dna wymiennika
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Teza2:

W  przypadku jednorurowego powietrznego gruntowego wymiennika ciepta
o przewymiarowanej dlugos$ci, utozonego ze znacznym spadkiem (w badanym przypadku
4 %) w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu powietrza nastepuje utrata
efektywnosci pozyskiwania energii wynikajaca ze zmiany Kierunku procesu wymiany
ciepta na dlugosci wymiennika i w zaleznos$ci od trybu pracy — ogrzewanie lub chtodzenie,
odpowiednio obnizenie lub podniesienie temperatury za wymiennikiem, co dodatkowo
obniza komfort klimatyczny.



3. Charakterystyka badanego budynku
i systemow technicznego wyposazenia

3.1 Lokalizacja, otoczenie, warunki prawne

Obiektem badan jest budynek mieszkalny jednorodzinny zlokalizowany w potudniowo
— zachodniej czgsci wojewodztwa kujawsko — pomorskiego (potozenie geograficzne:
52,78717°N; 18,2381°E) na wysokosci 88 m n.p.m. Budynek potozony jest na skraju osiedla
mieszkaniowego w zabudowie jednorodzinnej. Od strony poéinocno — wschodniej, potudniowo
— wschodniej i potudniowo — zachodniej przylega do sasiadujacej zabudowy mieszkaniowej,
od strony poinocno — zachodniej jest odstoniety i graniczy z otwartg przestrzenig stanowigca
pola uprawne i zielone tereny rekreacyjne. Na dziatlce dominuje zielen niska i $Sredniowysoka
[84]1 w formie luznych nasadzen, wzdhuz ogrodzenia od strony potudniowo — wschodniej
i potudniowo — zachodniej uporzadkowana forma zieleni wysokiej w postaci drzew lisciastych.
Budynek zlokalizowany jest w obszarze obowigzujacego miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego dzielnicy lecznictwa uzdrowiskowego, w ktorym w sposob
zdecydowany ograniczone zostaty mozliwosci zabudowy poprzez zdefiniowanie przedniej
i bocznych linii zabudowy.
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Rys. 3-1. Lokalizacja budynku na dziatce
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3.2  Funkcja, forma, orientacja

Architektonicznie budynek stanowi zestawienie dwoch bryt — tradycyjnej w ksztalcie
prostopadioscianu, krytej dachem dwuspadowym oraz nizszej Kkrytej dachem ptlaskim,
bedacym jednoczesnie tarasem dostepnym z poziomu poddasza uzytkowego. Budynek zostat
czeSciowo podpiwniczony. W piwnicy budynku zlokalizowano garaz i pomieszczenie
techniczne. Stanowig one nieogrzewang cze$¢ budynku.

Rys. 3-2. Widok elewacji potudniowo — Rys. 3-3. Widok elewacji potnocno — zachodniej
zachodniej

Rys. 3—4. Model przestrzenny budynku w programie Revit
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Rys. 3-5. Rzuty kondygnacji a) Rzut na poziom -1, b) Rzut na poziom 0, ¢) Rzut na poziom +1,
Przekroj pionowy budynku przedstawiono na rysunku (Rys. 6-2)
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3.3  Wskazniki geometryczne

Powierzchnia calkowita 218,08 m?
Powierzchnia uzytkowa (ogrzewana) 173,11 m?
Powierzchnia mieszkalna 102,09 m?
Powierzchnia przegrod oddzielajacych przestrzen

ogrzewang od nieogrzewanej i od srodowiska 618,84 m?
zewngetrznego

Kubatura 72510 m3
Kubatura ogrzewana 498,73 m3
Wspotczynnik A/V 1,237 m?

Tabela 3-1. Zestawienie ogolnych wskaznikéw powierzchniowych i kubaturowych budynku

Nr Opis pomieszczenia Au[m?] Af[m?] Hs[m] Vi[md]
POZIOM -1 59,92 0,00 2,08 0,00
01 Garaz 30,74 0,00 2,08 0,00
02 Piwnica 29,18 0,00 2,08 0,00
POZIOM 0 92,05 98,75 2,65 261,51
1 Pokdj dzienny 39,06 39,06 2,73 106,63
2 Kuchnia 13,34 13,34 2,52 33,62
3  Gabinet 14,87 14,87 2,54 37,77
4 Komunikacja 15,37 22,07 2,73 60,25
5 Garderoba 1,48 1,48 2,72 4,03
6 Lazienka 4,17 4,17 2,48 10,34
7  Przedsionek 3,76 3,76 2,36 8,87
POZIOM +1 66,11 74,36 3,19 237,21
101 Pokdj 14,47 14,47 3,09 44,78
102 Pokoj 14,03 14,03 3,01 42,26
103 Pralnia 2,19 2,19 2,50 5,47
104 Komunikacja z kl. schodowa 7,75 16,00 3,64 58,19
105 Sypialnia 20,17 20,17 3,27 65,94
106 tazienka 7,50 7,50 2,74 20,56
SUMA: 218,08 173,11 2,88 498,73

Tabela 3-2. Zestawienie wskaznikow powierzchniowych i kubaturowych pomieszczen

3.4 Komponenty i materialy budowlane

Budynek zrealizowany zostat w technologii tradycyjnej. Sciany zewnetrzne murowane
z bloczkoéw silikatowych o gr. 24 cm, zaizolowane termicznie styropianem o gr. 30 cm. Dach
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o konstrukcji drewnianej, dwuspadowy o kacie pochylenia potaci 40 °, zaizolowany matami
welny mineralnej o gr. 50 cm. Strop nad piwnica zelbetowy typu filigran (gr. 16 cm),
zaizolowany styropianem o gr. 30 cm. Podloga na grunciec w czeSci niepodpiwniczonej
zaizolowana styropianem o gr. 30 cm. Budowe przegrod budowlanych i wartosci
wspotczynnikOw przenikania ciepta przedstawiono w zatgczniku nr 1.

Dom usytuowano tak, aby umozliwi¢ pozyskiwanie zyskow ciepta od stonca, stad
dominujace przeszklenie elewacji na kierunek potudniowy. Od strony pétnocno — wschodniej
i pélnocno — zachodniej powierzchnia przeszklenie ograniczona zostala do niezbednego
minimum. W celu ochrony budynku przed przegrzewaniem zastosowano zaluzje fasadowe,
sterowane recznie.

Zastosowano stolarke okienng drewniang z profili z drewna sosnowego o gr. 92 mm,
szklong pakietami trojszybowymi, o Srednim (dla budynku) wspotczynniku przenikania ciepta
wynoszacym 0,887 W/m?K. Powierzchnia przeszklenia na elewacji potudniowo — zachodniej
wynosi 30 m2. W celu eliminacji obwodowych mostkéw cieplnych stolarka otworowa
zamontowana zostata w warstwie izolacji cieplnej $cian z zastosowaniem systemu ,,Mowo”,
zapewniajacym réwniez odpowiednig szczelnos$¢ powietrzna potaczen.

3.5 System ogrzewania

Strefe o regulowanej temperaturze wewnetrznej stanowig pomieszczenia parteru
1 poddasza. Piwnica jest pomieszczeniem nieogrzewanym. Budynek zostal wyposazony
w instalacje ogrzewania podtogowego, obejmujaca wszystkie pomieszczenie parteru oraz
tazienke 1 pietra. W trzech pokojach na pietrze budynku oraz dodatkowo, poza ogrzewaniem
podlogowym, w pokoju dziennym na parterze zainstalowano grzejniki ptytowe. Obie tazienki
1 pralnia wyposazone zostaly w grzejniki tazienkowe. Na kazdej kondygnacji zabudowane
zostaty szatki rozdzielaczowe ogrzewania grzejnikowego 1 podlogowego zasilane z dwdch
niezaleznych obiegdéw grzewczych, dla ktorych ustalono osobne krzywe regulacyjne.

Instalacja zasilana jest w cieplo z kondensacyjnego kotta grzewczego typu
Vitodens 300 o mocy 19 kW zlokalizowanego w piwnicy, opalanego gazem ziemnym. Ciepto
do instalacji dostarczane jest zaleznie od zewnetrznych warunkow pogodowych. Kazde
Z pomieszczen wyposazone zostalo w indywidualne regulatory temperatury — nascienne,
pomieszczeniowe, wspotpracujace z glowicami elektrotermicznymi ogrzewania podtogowego
oraz przygrzejnikowe.

Przewody w obrgbie kotta wykonano z rur miedzianych, pozostala czgs¢ instalacji
z rur wielowarstwowych PE/AL/PE. W obrebie piwnic przewody prowadzone sa natynkowo
w otoczeniu powietrza oraz w posadzce, na pozostatych kondygnacjach w posadzce.
Zaizolowane otulinami z pianki polietylenowej o grubosci od 12 do 30 mm.

3.6 System cieplej wody uzytkowej

Ciepta woda uzytkowa przygotowywana jest w podgrzewaczu pojemnosciowym typu
Vitocell 100 — W o pojemnosci 300 dm? z podwdjng wezownica. Wezownica gorna zasilana
jest z kotta gazowego, dolna z kolektorow stonecznych. Instalacja cieptej wody wyposazona
jest w pompg cyrkulacyjnag sterowana wedtug zadanego harmonogramu czasowego.

Przewody w obrebie kotta wykonano z rur miedzianych, pozostatg czg¢$¢ instalacji
z rur wielowarstwowych PE/AL/PE. Przewody prowadzone sa podobnie jak grzewcza
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instalacja rurowa — natynkowo i w posadzkach. Zaizolowane zostaty otulinami z pianki
polietylenowej o grubosci 20 mm.

Rys. 3-6. Gazowy kociot kondensacyjny Rys. 3—7. Podgrzewacz pojemnosciowy
Vitodens 300 Vitocell — 100 W

3.7  Systemy kolektorow stonecznych i fotowoltaiczny

Dla potrzeb wspomagania przygotowania cieptej wody uzytkowe]j zainstalowano dwa
kolektory stoneczne ptaskie typu Vitosol 200F o powierzchni czynnej absorbera 2,3 m? kazdy.
Na dachu budynku zainstalowano 8 modutéw fotowoltaicznych z krzemowymi ogniwami
polikrystalicznymi typu Vitovolt 300 o catkowitej mocy 2 KWp. Wytwarzany prad zuzywany
jest na wlasne potrzeby, a jego nadmiar oddawany jest do sieci.

-

Rys. 3-8. Moduty fotowoltaiczne Rys. 3-9. Kolektory stoneczne termiczne
Vitovolt 300 (2 kWp) Vitosol — 200F
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3.8  System wentylacji mechanicznej i gruntowy wymiennika ciepla

Budynek wyposazony zostal w system wentylacji mechanicznej nawiewno —
wywiewnej wspotpracujacy z Centrala wentylacyjna typu Vitovent 200 i powietrznym,
rurowym gruntowym wymiennikiem ciepta (PRGWC).

Zainstalowana centrala wentylacyjna jest urzadzeniem zawierajagcym w kompaktowe;j
obudowie wentylatory nawiewu i wywiewu, filtry nawiewu i wywiewu, przeponowy
wymiennik ciepta oraz przewod obejsciowy wymiennika (,,by pass”). Maksymalny strumien
przettaczanego powietrza wynosi 450 m3/h. Przylaczenie powietrza zewnetrznego
zrealizowane jest poprzez klape wyboru, umozliwiajgcg czerpanie powietrza S$wiezego
bezposrednio z czerpni §ciennej z pomini¢ciem gruntowego wymiennika ciepta lub odwrotnie
(Rys. 3-14).

Rys. 3-10. Centrala wentylacyjna
Vitovent 200 (50 + 450 mé/h)

Gruntowy wymiennik ciepta zbudowany zostat z rur polipropylenowych w systemie
AWADUKT Thermo (RAU-PP  2387/2400) o $rednicy nominalnej DN200
(Dz/Dw = 214/200 mm) o potaczeniach kielichowych z uszczelkg. Wewnetrzna warstwa rur
pokryta jest nieorganicznym zwigzkiem srebra ,,Agion”, ktory ogranicza rozwdj bakterii
i grzybow. Przewodnos$¢ cieplna rur wynosi A=0,28 W/(m-K). Wymiennik ma dlugosé
71,3 m, prowadzony jest w gruncie ze spadkiem podtuznym 4,1 % przeciwnym do kierunku
przeplywu powietrza. Zagltebienie osi wymiennika wynosi od okoto 1,2 m bezposrednio przed
wejsciem do budynku do 4,1 m przy czerpni terenowej, co daje $rednie zaglebienie 2,65 m.
Wprowadzony jest do budynku na poziomie piwnicy. W poziomie posadowienia i wokot
wymiennika zalegaja grunty spoiste w postaci glin piaszczystych 1 glin ilastych,
nienawodnione, 0 wilgotnosci naturalnej 1 wspotczynniku przewodzenia ciepta
A=1,45 W/(m-K).

Powietrze czerpane jest czerpnig terenowa zlokalizowang przy pétnocno — zachodniej
elewacji budynku. Przeptywa siecig przewodow wentylacyjnych utozonych pod powierzchnia
terenu (Rys. 3-13). Gdy temperatura powietrza zewngtrznego jest nizsza od temperatury
gruntu otaczajgcego wymiennik, powietrze ogrzewa si¢, gdy jest nizsza - ochtadza. Procesowi
ochtadzania towarzyszy wykraplanie wilgoci na wewng¢trznych S$ciankach przewodow,
kondensat odprowadzany jest do bezodptywowej studzienki zlokalizowanej przy czerpni
terenowej. Wstepnie podgrzane powietrze trafia do rekuperatora, tam odbiera energi¢
od cieplego powietrza usuwanego z budynku i ogrzane nawiewane jest do pomieszczen.
Uzdatnione powietrza wprowadzane jest do pokoi, wywiewane jest z tazienek i pomieszczen
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pomocniczych (pralnia i garderoby) i usuwane jest na zewnatrz wyrzutnig $cienng (Rys. 3-14,
Rys. 3-15). Dla okresow przejsciowych zastosowano obejscie PRGWC. Strumien powietrza
wentylacyjnego jest zmienny w zaleznosci od potrzeb i wynosi od 100 do 400 m®/h.
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Rys. 3-11. Gruntowy wymiennik ciepta podczas Rys. 3-12. Gruntowy wymiennik ciepta podczas
montazu (podejscie pod terenowg czerpni¢ montazu
powietrza i studzienka na skropliny)

- 39,8 L
1 1
oé:-l,'rz& GWC: @200PP: L =713m: hir =2.65m :
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/ 0§:- 4,10 —_—
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i 271 [
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$cienna czerpnia powietrzal wiezowa, terenowa czerpnia powietrza

Rys. 3-13. Topologia gruntowego wymiennika ciepta

Gy [°C]
RHout [%]

Patme [bar] / Nawiewf\?V iew:
- Do/Z pomieszezen
= [—

b

Gruntowy powietrzny wymiennik ciepla
@200 PP, L=713m; hir=2.65m

RHsu [%] RHex [%] RHw [%] RHu [%]

KL1 - Klapa przelaczajaca - obejscie wymiennika gruntowego
KL2 - Klapa przelaczajaca - obejécie wymiennika krzyzowego

Rys. 3-14. Schemat podtaczenie gruntowego wymiennika ciepta i rekuperatora oraz rozmieszczenie
czujnikoéw 1 urzadzen mierzacych parametry przeptywajacego powietrza
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W trakcie eksploatacji budynku, w roku 2020, zamontowano dodatkowe przepustnice
regulacyjne (KL3, KL4) z sitownikami elektrycznymi, z ptynng regulacja (sterowane rgcznie)
umozliwiajgce w zaleznosci od potrzeb doprowadzenie dodatkowej ilosci powietrza do pokoju
dziennego lub do sypialni bez zwickszania wydajno$ci wentylatoréow. Ilo$¢ powietrza
doprowadzanego do pokoi nr 101 i 102 na pigtrze nie ulegla zwigckszeniu dzigki
zainstalowanemu zaworowi stalego wydatku (ZSW) (Rys. 3-15).

1 1 | =5 | =5 =
i f
Troom3 [°C]
RH room3 [%]
€O, room3 [ppm]
Pralnia 103 Lazienka 106 Sypialnia 105 Pokéj 101 Pokéj 102
‘W=100m¥h W=100m3h N=100m>h N=50m%h N=50m®/h
I 1 1— mE3 | =5 E=
it il it o an
oo Tomre
CO; room1 [ppm] €O, room2 [ppm]
‘azienka (6) Garderoba (5 Kuchnia 2 Gabinet 3 Pokd] dzienny 1
W=100m3h W=20m3/h W=80m3h N=50m3h N=150+300m*/h
KL3 W .
= = + Rys. 3-15. Schemat kanalowe;j
——TT o msta_tlacu v_ventylacp
Pzno i o200 nawiewnej
Vn =250-+400 m*/h —F A9 . . .
ooreremrons | gogg T piwnica [C] I wywiewnej oraz
KL3 - Przepustnica regulacyjna Vw = 250400 m>h : . : 'k I3
KL4 - Przepustnica regulacyjna rozmieszczenice CZl,l_]Ill ow
ZSW - Zawor stalego wydatku mierzacych parametry
powietrza w pomieszczeniach

REJESTRATOR

3.9  System akwizycji danych

Budynek wyposazono w instalacje do pomiaru i rejestracji wybranych wielkosci
fizycznych okreslajacych parametry powietrza wewnatrz i na zewnetrz budynku, zuzycie
i produkcje energii cieplnej oraz strumienie objgtoSciowe i parametry powietrza
wentylacyjnego.

W celu monitorowania warunkow $rodowiska wewnetrznego w dwoch pokojach na
parterze budynku oraz w pokoju na pietrze zainstalowano pomieszczeniowe przetworniki
stezenia dwutlenku wegla (0...2000 ppm, +/- 50 ppm +2 %), zintegrowane z przetwornikami
temperatury (0...50 °C, +/-0,3 °C) i wilgotnosci (10...90 % RH, +/-5 %) typu CO-HRT-D,
komunikujace si¢ sygnatem napigciowym w zakresie 0 +~ 10 V. W piwnicy zainstalowano
pomieszczeniowy czujnik temperatury typu TG-R5/PT1000 (1000 ©/0 °C). Monitorowanie
warunkéw Srodowiska zewnetrznego odbywa si¢ z wykorzystaniem przetwornika wilgotnosci
(0-100 % RH, +/-2 %; 0+10 V) i temperatury powietrza zewngtrznego (-20...+60 °C,
+/- 0,3 K; 0+10 V). Dodatkowo mierzone jest ciSnienie powietrza atmosferycznego
przetwornikiem ci$nienia (0...1,2 bar, +/-0,25 %; 0+-10V).

W ukladzie wentylacji mechanicznej na kanatach powietrza nawiewanego
1 wywiewanego zainstalowano mierniki przeptywu powietrza typu VMR DN125
(54 + 540 m3/h, +/- 5 %; 010 V) z wbudowanym krzyzem pomiarowym (Rys. 3-17). Na
kanatach nawiewnym, wywiewnym i wyrzutowym zainstalowano kanalowe przetworniki
wilgotnosci i temperatury typu HTDT2500 (RH: 10-95 % +/-2,5 %; T: 0...+50 °C,
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+/- 0,3 K; 0+10 V), natomiast na kanale zasilajacym rekuperator typu HTDT2200
(RH: 10-95 % +/-2,5 %, T: -20...+50 °C, +/- 0,3 K; 0 = 10 V) (Rys. 3-16).

Rys. 3-16. Kanatowe czujniki temperatury Rys. 3-17. Przetwornik przeplywu
1 wilgotnosci powietrza w uktadzie powietrza w uktadzie wentylacji
wentylacji mechanicznej mechanicznej

Ilos¢ ciepta konwencjonalnego wprowadzana z kotta gazowego do systemu ogrzewania
I cieptej wody uzytkowej mierzona jest przy pomocy licznikéw energii cieplnej typu Multical
402, wyposazonych W czujniki temperatury zasilania i powrotu (500 Q/0 °C, -40...+140 °C,
EN 60751), przeptywomierz qp=0,6 m3/h, DN15 (qmin=0,006 m3h, gmax=1,2 m3h,
2...+160 °C, Ef=+/-(2+0,02 gp/q) %, max.5 %; 1,0 ltr/impuls) i przelicznik (Ec=+/-
(0,5+ABMIN/AB) %.

Ilo$¢ energii stonecznej wprowadzonej do systemu cieptej wody uzytkowej mierzona
jest przy pomocy licznika energii cieplnej typu Multical 6M2, wyposazonego w czujniki
temperatury zasilania i powrotu (500 Q/0 °C, -40...+140 °C, EN 60751), przeplywomierz
Unico2 DN15, gp=1,5m%h (gmin=0,03m*/h, gmax=3,0m3%h; 1,0 Itr/impuls) oraz w przelicznik
skalibrowany do pomiaru przeptywu czynnika roboczego, ktorym jest plyn na bazie glikolu
propylenowego (Tyfocor LS, o pojemnosci cieplnej 3,6 kJ/(kg-K) przy t=20 °C).

Instalacja do monitorowania i rejestracji danych oparta jest na wielokanatowym
rejestratorze danych typu MultiCon CMC-141-PS42/ETU/U24/U16/RT6-001 firmy Simex,
dane rejestrowane sg w sposob ciagly w 15 minutowych interwatach czasowych. Rejestracji
podlega wartos$¢ na koncu kroku czasowego.

Wykaz elementow systemu akwizycji danych i rejestrowanych wielkosci fizycznych
przedstawiono w zatgczniku nr 2.
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Rys. 3-18. Wielokanatowy rejestrator danych
MultiCon CMC-141-PS42/ETU/U24/U16/RT6-001

3.10 Uzytkownicy

W normalnym trybie budynek uzytkowany jest przez czteroosobowsa rodzing — dwie
kobiety 1 dwoch me¢zczyzn. Harmonogramy 1 sposdb uzytkowania poszczegoélnych
pomieszczen wraz z rodzajem wykonywanych aktywnosci zostat zdefiniowany w dalszej
czesci opracowania. Na uwage zastuguje fakt, ze 20.03.2020 r. wprowadzony zostat stan
epidemii wywolany zakazeniami wirusem SARS-CoV-2, co niewatpliwie zmienito sposob
uzytkowania mieszkania.
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4. Zuzycie energii w budynku na podstawie
pomiarow

4.1  Wyniki pomiarow zuzycie ciepta w badanym obiekcie

Rejestrowane wielko$ci zuzycia energii cieplnej dostarczanej z gazowego kotla
kondensacyjnego dla potrzeb ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej sa
rownowazne energii koncowej pomniejszonej o straty wytwarzania ciepta O vk = Qnk-AQH,g,
O'wik = Qwik - 4Qwig. Ciepto dostarczane do systemu przygotowania cieplej wody
z kolektorow stonecznych, przy pominieciu strat ciepta rurociggéw pomiedzy kolektorami
i podgrzewaczem cieptej wody, rownowazone jest energii koncowej dostarczonej
z systemu solarnego Qwzk. Ciepto wprowadzone do instalacji C.w.Uu. roéwne jest
O'wk = Q'wik + Qwzk.

Pomiar zuzycia ciepta Q’nk, Q'wik odbywa si¢ przy uzyciu licznikow ciepta typu
Multical 402, oznaczonych na schemacie odpowiednio Lco i Lcw. Pomiar zuzycia ciepta Qwaz,k
odbywa si¢ przy uzyciu licznika ciepta typu Multical 6M2, oznaczonego na schemacie Lsol.
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Vsol [/4] Vew  [/nh) Veo [/i]
REJESTRATOR RyS 4-1. Schemat

rozmieszczenia licznikdw ciepta

Pomiar ciepta odbywa si¢ z rozdzielczoscig 10 Wh, natomiast rejestracja wartosci
z rozdzielczoscig 2.777 Wh (0,01 GJ). Oznacza to, ze przy niskim zuzyciu ciepla rejestracja
warto$ci moze przesungc si¢ na kolejny dzien (Rys. 4-2). Godzinowa ocena zapotrzebowania
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na ciepto z wykorzystaniem zarejestrowanych parametréw z przedstawiong rozdzielczo$cia
jest niemozliwa, dlatego w dalszej czgsci do oceny zuzycia ciepta w budynku postuzono sie¢

wartosciami dobowymi.
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Rys. 4-2. Ciepto zarejestrowane przez licznika Lco w dniach 01.01.20191 01.04.2019
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[10$¢ energii cieplnej wprowadzona do instalacji ogrzewczej Q 'nk W latach 2019, 2020,
2021 wynosita rocznie w zaleznosci od sezonu od 7.500 kWh/rok do niespelna
10.000 kWh/rok. Wykorzystujac pomierzone wartosci temperatur powietrza zewnetrznego
los¢ ciepla zuzytego na potrzeby ogrzewania przeliczono na warunki sezonu standardowego
O ’n,k sTD 0raz okreslono wzrost zuzycie ciepta do ogrzewania wynikajacy za zmian temperatur
zewnetrznych i sposobu uzytkowania budynku. Sezon standardowy opisano przez typowe lata
meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne do obliczen energetycznych budynkow dla
stacji meteorologicznej Bydgoszcz (dane opracowane na podstawie pomiarow z lat 1971-1981
dostepne na archiwalnej stronie internetowej Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju [851. Liczbg

stopniodni (Sd, [°C-dzien]) w badanych sezonach zestawiono w tabeli (Tabela 4-3)

- Q' [KWh/m-c]
Miesiac ’
2019 2020 2021
Styczen 1988,89 | 1733,33 | 2230,56
Luty 1333,33 | 1475,00 | 191944
Marzec 886,11 1147,22 | 1241,67
Kwiecien 86,11 52,78 475,00
Maj 47,22 0,00 105,56
Czerwiec 0,00 11,11 0,00
Lipiec 0,00 0,00 0,00
Sierpien 0,00 0,00 0,00
Wrzesien 0,00 0,00 0,00
Pazdziernik | 383,33 461,11 483,33
Listopad 1238,89 | 1208,33 | 1302,78
Grudzien 1580,56 | 1977,78 | 2105,56
SUMA 7544,45 | 8066,67 | 9863,89

Tabela 4-1. Energia wprowadzona do instalacji grzewczej w latach 2019 — 2021

Rok Qhx = Quk - AQH,g) Q! As Qik sto Qksto/ At
[kWh/rok] [GJ/roK] [kWh/(mz'rok)] [kWh/rok] [GJIroK] [kWh/(mZ'rok)]
2019 7544 27,16 43,58 8926 32,13 51,56
2020 8 067 29,04 46,60 9383 33,78 54,20
2021 9 864 35,51 56,98 10 237 36,85 59,14

Tabela 4-2. Rzeczywista i przeliczona na warunki sezonu standardowego energia wprowadzona do

instalacji grzewczej w latach 2019 — 2021
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Rys. 4-3. Energia wprowadzona do instalacji grzewczej w latach 2019 — 2021

Widoczne zuzycie ciepta na potrzeby ogrzewania w czerwcu 2020 r. wynikato
z bledu obstugi regulatora przez uzytkownika.

Miesiac 2019 2020 2021 STD
Styczeh 682,35 568,07 688,05 695,50
Luty 551,20 497,99 673,22 609,30
Marzec 437,87 533,46 463,42 672,97
Kwiecien 80,37 94,75 253,98 253,49
Maj 43,74 0,00 76,34 92,39
Czerwiec 0,00 15,69 0,00 0,00
Lipiec 0,00 0,00 0,00 0,00
Sierpief 0,00 0,00 0,00 0,00
Wrzesieh 0,00 0,00 0,00 204,81
Pazdziernik 195,48 244,96 255,69 344,53
Listopad 481,70 470,16 580,57 483,24
Grudzien 547,23 614,11 614,32 614,01
SUMA: 3019,94 3039,18 | 360557 | 3970,24

Tabela 4-3. Liczba stopniodni (Sd, [°C-dzien]) w poszczegdlnych latach pomiarow



[lo$¢ energii cieplnej wprowadzona do systemu przygotowania cieptej wody stanowi
sume ciepta wprowadzonego z kotta gazowego (Q ‘w1 ) 1 z kolektorow stonecznych (Qwz k).

2019 2020 2021
Miesigc / Rok [kWh/mc] [kWh/mc] [kWh/mc] [kWh/mc] | [kWh/mc]  [kWh/mc]
2019 Qi 2019 Quazx 2020 Quik 2020 Quak | 2021 Quak 2021 Qua

Styczen 527,78 13,61 655,56 33,89 661,11 12,50
Luty 483,33 99,72 550,00 76,39 550,00 80,83
Marzec 358,33 166,67 488,89 221,67 455,56 187,78
Kwiecief 69,44 327,22 163,89 377,50 319,44 222,50
Maj 94,44 264,72 119,44 346,11 188,38 342,50
Czerwiec 2,78 422,78 69,44 319,03 113,05 417,78
Lipiec 0,00 309,17 11,11 386,80 4,30 306,39
Sierpiefi 5,56 313,06 2,78 344,44 0,00 275,26
Wrzesien 77,78 150,83 55,56 240,28 37,64 221,13
Pazdziernik 236,11 130,00 322,22 101,11 241,67 98,89
Listopad 508,33 23,61 558,33 30,00 530,56 9,17
Grudzien 697,22 23,06 655,56 21,39 577,78 16,94
Suma: 3061,11 224444 3652,78 2 498,61 3679,48 2191,67
Razem: 5 305,56 6 151,39 5871,15

Tabela 4-4. Energia wprowadzona do instalacji cieptej wody uzytkowej w latach 2019 — 2021
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Rys. 4-4. Energia wprowadzona do instalacji cieptej wody z kotta gazowego (Q w1 k)
w latach 2019 — 2021
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Rys. 4-5 Energia wprowadzona do instalacji cieptej wody z kolektorow stonecznych (Qwz )
w latach 2019 — 2021
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Rok QIWI,K QWZ,K QIW,K QIWI,K QWZ,K QIW,K
[kWh/rok] [kWh/rok] [kWh/rok] [GJIrok] [GJIrok] [GJIrok]
2019 3061 2244 5306 11,02 8,08 19,10
2020 3653 2499 6151 13,15 9,00 22,15
2021 3679 2192 5871 13,25 7,89 21,14

Rys. 4-6 Energia wprowadzona do instalacji cieptej wody uzytkowej w latach 2019 — 2021
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Rys. 4-7 Energia wprowadzona do systemu cieptej wody uzytkowej
z kotta gazowego i z kolektorow stonecznych w latach 2019 — 2021

Ilo$¢ ciepta wprowadzona do instalacji cieptej wody uzytkowej z systemu kolektoréw
stonecznych w stosunku do catkowitej ilosci ciepta przeznaczonego na C.w.uU. wynosi srednio
40 % 1 w okresach letnich pokrywa w calo$ci zapotrzebowanie. Nalezy jednak zwroci¢ uwage,
ze jakos$¢ ciepla (temperatura cieptej wody) czesto zostaje zdecydowanie przekroczona,
powyzszej wartosci nastawy i osigga wartosci 70 °C, a niejednokrotnie nie osigga zadanej

wartosci nastawy 45 °C, utrzymujac sie¢ na poziomie 35 + 40 °C.
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Rys. 4-8 Udziat energii stonecznej w stosunku do catkowitej energii cieplnej dostarczonej do
instalacji cieptej wody w latach 2019 — 2021
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QIWLK/ Af QWZ,K/’A‘f Q|W,K/Af
Rok ) ) ,
[kWh/(m*rok)] | [kWh/(m*-rok)] | [kWh/(m?-rok)]
2019 17,68 12,97 30,65
2020 21,10 14,43 35,53
2021 21,26 12,66 33,92

Tabela 4-5. Wskazniki jednostkowego zuzycia enerii wprowadzonej do instalacji cieptej wody
uzytkowej w latach 2019 — 2021
Jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na ciepla wod¢ uzytkowa w budownictwie

mieszkaniowym jednorodzinnym z uwzglednieniem przerw w uzytkowaniu, W przepisach
krajowych dotyczacych obliczania charakterystyki energetycznej budynkow [861, okreslone
zostato na poziomie 1,26 dm?/(m?-doba). W badanym budynku odpowiada to zuzyciu c.w.u.
na poziomie 79,3 m®/rok (6,61 m*/m-c). Ciepto uzytkowe dostarczone do wody od temperatury
poczatkowej 10 °C do temperatury koncowej (nastawa na regulatorze) 48 °C to 3.485 kWh/rok,
co daje wskaznik jednostkowego zapotrzebowania na ciepto uzytkowe do przygotowania
c.w.u. na poziomie 20 KWh/(m?-rok).

Podsumowujac, srednioroczna ilos¢ ciepta dostarczonego do systemoéw C.0. i C.W.U.
w budynku wynosi 14.268 kWh/rok z czego energia konwencjonalna, dostarczona z kotta
gazowego to 11.956 kWh/rok (84 9%). Usredniona warto$¢ wskaznika zuzycia energii

koncowej pomniejszonej o sprawnos¢ wytwarzania ciepta w budynku wynosi
82 kWh/(m?-rok).

2019 2020 2001
Miesigc / Rok Qwik Quak Quk  QwkQuk| Qwik Quak Quk  Qwi:Quk| QWLK  QW2K QHK QWK+QHK
[kWh/mc] [kWh/mc] [KWh/mc] [kWh/mc]|[kKWh/mc] [kWh/mc] [kWh/mc] [KWh/mc]|[kWh/mc] [kKWh/mc] [kWh/mc] [kWh/mc]
Styczefi 527,78 1361 198889 2530,28 [ 65556 3389 173333 2422,78| 661,11 1250 223056 2904,17
Luty 483,33 99,72 1386,11 1969,17 [ 550,00 76,39 147500 2101,39 [ 550,00 80,83 198056 2611,39
Marzec 358,33 166,67 836,11 1361,11 | 48889 221,67 114722 1857,78| 45556 187,78 1180,56 1823,89
Kwiecien 69,44 327,22 83,33 480,00 | 163,89 377,50 52,78 594,17 | 319,44 22250 497,22 103917
Maj 94,44 264,72 47,22 406,39 | 119,44 346,11 0,00 465,56 | 188,38 342,50 83,33 614,21
Czerwiec 2,78 422,78 0,00 425,56 69,44 319,03 11,11 399,59 | 113,05 417,78 0,00 530,83
Lipiec 0,00 309,17 0,00 309,17 11,11 386,80 0,00 397,91 4,30 306,39 0,00 310,69
Sierpief 5,56 313,06 0,00 318,61 2,78 344,44 0,00 347,22 0,00 275,26 0,00 275,26
Wrzesien 77,78 150,83 0,00 228,61 55,56 240,28 0,00 295,83 37,64 221,13 0,00 258,77
Pazdziernik 236,11 130,00 438,89 80500 | 322,22 101,11 461,11 884,44 | 24167 98,89 488,89 829,44
Listopad 508,33 2361 123889 177083 55833 30,00 120833 1796,67| 530,56 9,17 135556 1895,28
Grudzien 697,22 2306 152500 224528 655,56 2139 1977,78 265472 ( 577,78 16,94 204722 264194
Suma: 3061,11 224444 754445 12850,00| 3652,78 249861 8066,67 14218,06| 367948 219167 986389 1573504

Tabela 4-6. Zestawienie ilosci ciepta wprowadzonego do instalacji ogrzewczej
1 przygotowania cieplej wody uzytkowej w latach 2019 — 2021

Ilosci zuzywanego paliwa gazowego wynikajace z faktur w kolejnych latach
2019 + 2021 wynosily odpowiednio 11.072 kWh/rok, 11.818 kWh/rok, 14.424 kWh/rok.
Srednioroczna sprawno$ci wytwarzania kotla gazowego w badanym przedziale czasu
okreslona zostala na poziomie mg = 96,28 %. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wielko$¢ ta
obarczona jest bledem wynikajagcym z faktu, ze naliczenia za paliwo gazowe ponoszone sg
zaliczkowo, odczyt odbywa si¢ raz w roku, czasami z kilkutygodniowym przesunigciem
czasowym w stosunku do okresu pomiarowego. Ponadto dostawca paliwa PGNIiG Sp. z 0.0.
w rozliczeniu stosuje jedng warto$¢ opatowg paliwa gazowego (wspotczynnik konwersji)
w calym okresie rozliczeniowym.
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Przy zalozeniu, ze energia elektryczna dostarczana do napgdu urzadzen w Systemach
technicznego wyposazenia budynku, bilansowo, zasilana jest z instalacji fotowoltaicznej,
to warto$¢ eksploatacyjna wskaznika rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energi¢
pierwotng’ w badanym budynku wynosi EPr+w = 80 KWh/(m?-rok) i jest 0 14 % wyzsza od
wartosci granicznej EPp+w max = 70 KWh/(m?-rok) okreslonej w przepisach techniczno —
budowlanych [301.

" Przyjeto wspolczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej dla gazu ziemnego w=1,1
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5. Charakterystyka i parametryzacja
czynnikow ksztaltujacych zuzycie energii
| komfort klimatyczny

5.1  Przeglad parametrow wplywajacych na zuzycie energii
I komfort klimatyczny

Zaréwno zuzycie energii jaki 1 komfort klimatyczny w budynku uzaleznione sa od
szeregu czynnikdw. Cze$¢ z nich ma charakter zmienny, wynikajacy z warunkéw $rodowiska
zewngtrznego — klimatu i mikroklimatu lokalnego, reprezentowanych przez takie wielkosci
jak: temperatura zewnetrzna, zawartos¢ wilgoci, predkos¢ i kierunek wiatru, natezenie
promieniowania stonecznego. Druga grupa czynnikdéw to elementy state badz quasi state.
Naleza do nich: topografia terenu, orientacja, forma architektoniczna budynku, otoczenie
prawne, komponenty i materiaty budowlane, systemy technicznego wyposazenie budynku
wraz ze sterowaniem (system ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji, przygotowanie cieptej
wody uzytkowej), charakter otaczajacej zabudowy 1 poszycia roslinnego. Ostatnim elementem
jest uzytkownik; jego osobiste preferencje, ubior, wiek, stan zdrowia, sposob uzytkowania
(czas uzytkowania, stopien i rodzaj aktywnosci fizycznej).

W niniejszej pracy uwage skupiono na badaniu wplywu parametrow projektowych
i operacyjnych systemu wentylacji mechanicznej nawiewno — wywiewnej wyposazonej
W centralg¢ wentylacyjna z wymiennikiem do odzyskiwania ciepta z powietrza wywiewanego
i powietrzny rurowy gruntowy wymiennik ciepta na zuzycie energii i komfort klimatyczny
w budynku.

Ponizej przedstawiono czynniki wptywajace na zuzycie energii i komfort klimatyczny
w budynku. Kolorem niebieskim zaznaczono te parametry, ktore objeto badaniami zmiennosci
w dalszej czesci pracy.



Czynniki wplywajace na zuzycie ciepla uzytkowego i komfort klimatyczny budynku

Wewnetrzne zyski ciepla (¢,,,)

Parametry wejsciowe:

— uzytkownicy (ludzie, zwierzeta),

— uzytkowanie cieplej wody,

— urzadzenia elektryczne,

— oswietlenia,

— instalacje rurowe centralnego ogrzewania,
cieplej wody uzytkowej i cyrkulacji

Parametry wyjsciowe:

— emisja ciepta do budynku,

— temperatura powietrza i wewnetrznych
powierzchni przegrod

Zyski ciepla od slonca (¢,,)

Parametry wejsciowe:

— natgZenie promieniowania slonecznego,

— powierzchnia, orientacja, wlasciwosci fizyczne
przegrod,

— stale elementy zacieniajace,
— ruchome elementy zacieniajace

Parametry wyjsciowe:

— emisja ciepla do budynku,

— temperatura powietrza i wewnetrznych
powierzchni przegrod

Straty ciepla przez przegrody (¢,)

Parametry wejsciowe:

— warunki atmosferyczne zewnetrzne,

— powierzchnia, orientacja, wlasciwosci fizyczne
przegrod, masa akumulacyjna,

— wymagania w stosunku do warunkow
klimatycznych w budynku

"

Parametry wyjsciowe:
— emisja ciepla z budynku

Straty ciepla na podgrzanie powietrza
wentylacyjnego (¢,,)
Parametry wejsciowe:

— warunki atmosferyczne zewnetrzne,
— sirnmien powietrza wentylacyjnego,

— strumien powietrza infiltracyjnego,
— rodzaj i parametry pracy systemu wentylacji

o

Parametry wyjsciowe:
— temperatura powietrza nawiewanego do budynku,
— wymagana iloé¢ ciepta doprowadzanego do

powietrza wentylacyjnego

Czynniki wplywajace na parametry powietrza wentylacyjnego i zuzycie ciepla niezbednego do jego

ogrzania i ochlodzenia

Parametry wejsciowe:

— zyski ciepla,

— zyski wilgoci,

— emisja substancji zanieczyszczajacych powietrze,

— wymagania w stosunku do warunkow
klimatycznych w budynku

L

Parametry wyjSciowe:

— obliczeniowy strumien powietrza
wentylacyjnego,

— us$redniony, dobowy strumiein powietrza
wentylacyjnego

Szczelnos¢ powietrzna budynku

Parametry wejsciowe:
— powierzchnia przecieku,

— ciénienie ré6znicowe wywotane:
* wysokoscia budynku
» pracg wentylatoréw nawiewnych i wywiewnych
w ukladach wentylacji mechanicznej
» warunkami wiatrowymi

L

Parametry wyjsciowe:

— wspoélczynnik ng,,

— strumien powietrza infiltracyjnego,

— 1ilos¢ energii do ogrzania lub ochlodzenia
strumienia powietrza infiltracyjnego

Powietrzny rurowy gruntowy wymiennik ciepla

Rekuperator

Parametry wejsciowe:

— warunki wodno — gruntowe,

— temperatura powietrza na wlocie do wymiennika,

— entalpia powietrza na wlocie do wymiennika,

— dlugosc, srednica (powierzchnia wymiany ciepla),

— glebokos¢ posadowienia, spadek podiuzny dna,

— Kierunek przeplywu powietrza (zgodny lub
przeciwny do spadku dna wymiennika),

— strumien powietrza wentylacyjnego,

— czas pracy

Parametry wyjsciowe:
— temperatura i entalpia powietrza na wylocie
z PRGWC

Parametry wejsciowe:

— temperatura i entalpia powietrza na zasilaniu
wymiennika,

— temperatura i entalpia powietrza usuwanego
z budynku,

— powierzchnia wymiany ciepla,

— efektywnos¢ wymiany ciepla,

— strumien powietrza wentylacyjnego,

— czas pracy

Parametry wyjéciowe:
— temperatura i entalpia powietrza nawiewanego
do budynku




5.2 Parametry srodowiska zewnetrznego

Klimat zewnetrzny to catoksztatt zjawisk pogodowych charakterystycznych dla danego
obszaru, uksztalttowanych pod wplywem jego wiasciwosci fizycznych i geograficznych,
udokumentowanych na podstawie wieloletnich obserwacji, trwajacych co najmniej 30 lat
[87]. Z posrod wielu sparametryzowanych wielkosci opisujacych klimat, na potrzeby
symulacyjnych obliczen energetycznych wykorzystywanych jest zaledwie kilka.

Wielko$¢ przyjetych parametréw obliczeniowych powietrza zewngtrznego ma
zdecydowany wplyw na proces projektowania i1 eksploatacji systemow grzewczych,
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych w wymiarze technicznym i ekonomicznym. Wymiar
ekonomiczny uwydatnia si¢ nie tylko w momencie ponoszenia naktadow inwestycyjnych, ale
przede wszystkim w kosztach eksploatacyjnych. Projektowanie systemoéw technicznego
wyposazenia budynku na wartos$ci ekstremalne, nierzadko zawyzone wzgledem potrzeb, wigze
si¢ z tym, iz w zdecydowanej wigkszo$ci roku pracuja z niewielkim obcigzeniem mocy
nominalnej, co z kolei wptywa na obnizenie ich sprawnosci.

Pomiary parametrow klimatu zewnetrznego wykonano przy uzyciu zainstalowanego
w badanym obiekcie systemu akwizycji danych. Prowadzone byty od 1 stycznia 2016 roku do
31 grudnia 2021 roku i obejmowaty wskazania wartoséci: temperatury termometru suchego,
wilgotnosci wzglednej 1 ci$nienia atmosferycznego powietrza zewngtrznego.

Baze rozszerzono o warto$ci godzinowe temperatur powietrza zewngtrznego za lata
2006 + 2015, pochodzace z archiwum lokalnego zaktadu cieptowniczego, oddalonego o okoto
3 km od badanego budynku. W rezultacie stworzono bank danych zawierajacy godzinowe
warto$ci: temperatur termometru suchego powietrza zewngtrznego za okres 16 lat (od roku
2006 do 2021), wilgotnosci wzglednej i ciSnienia powietrza atmosferycznego za okres 6 lat
(od roku 2016 do roku 2021).

5.2.1 Temperatura powietrza zewnetrznego

W  warunkach krajowych dla potrzeb projektowania systeméw ogrzewania
wykorzystywane sg temperatury obliczeniowe powietrza zewngtrznego okreslone w Polskiej
Normie PN-B 02403:1982 [88l, przywolanej do obowigzkowego stosowania w WT
[301. Z kolei do szacowania zuzycia energii na potrzeby ogrzewania, wentylacji 1 chtodzenia
budynkéw uzywane sg typowe lata meteorologiczne [851 opracowane na podstawie
wieloletnich danych pomiarowych.

Zgodnie z podziatem wynikajacym z normy PN-B-82-02403:1982 [881 badany
budynek zlokalizowany jest w II strefie klimatycznej, dla ktorej temperatura obliczeniowa
powietrza zewnetrznego wynosi —18 °C. Najblizsze lokalizacyjnie stacje meteorologiczne
znajdujg si¢ w oddalonej o 46 km Bydgoszczy (53° 06 N; 17° 58” E) i 0 39 km Toruniu
(53°03° N, 18°35’ E). Dla obu stacji dostepne sa typowe lata meteorologiczne [851 opracowane
przez P. Narowskiego na podstawie normy PN — EN ISO 15927:4 1891 przy wykorzystaniu
danych pomiarowych — dla stacji Bydgoszcz z lat 1971-1981, dla stacji Torun z lat 1971-2000.

Wedlug P. Narowskiego temperatury obliczeniowe powietrza zewngtrznego
przyjmowane obecnie do obliczen projektowych sa znacznie zanizone. Temperatury
obliczeniowe wyznaczone w oparciu o dane meteorologiczne z lat 1971 — 2000, opracowane
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zgodnie z PN-EN 1SO 15927 — 5:2006/A1:2012, powinny wynosi¢ dla stacji Bydgoszcz
— 13,8 °C, a dla stacji Torun — 15,2 °C [901, przy przyjmowanych obecnie do projektowania
warto$ciach odpowiednio —18 °C i — 20 °C. Ponadto P. Narowski niejednokrotnie zwracat
uwage, iz okres pomiarowy w kontekscie nastgpujacych zmian klimatycznych jest zbyt odlegly
I wymaga weryfikacji.

W ramach przeprowadzonych badan z posréd 16 lat pomiarowych dla kazdego
miesigca wyznaczono Srednie godzinowe warto$ci temperatury powietrza zewnetrznego.
W celu wytypowania roku reprezentatywnego wyznaczono dla kazdego roku odchylenie od
warto$ci $redniej, wariancje i odchylenie standardowe. Rok 2017, charakteryzujacy si¢
najmniejszym odchyleniem standardowym od warto$ci S$redniej, uznano za rok
reprezentatywny.

Rok | 2021 | 2020 | 2019 | 2018 | 2017 | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011

Tmin [°C] | -12,65 | -3,89 | -7,57 | -13,34 | -11,17 | -15,10 | -7,20 |-17,10|-15,70 | -18,80 | -17,60

Tmax [°C] | 31,40 | 30,22 | 36,50 | 32,00 | 32,57 | 33,06 | 35,90 | 33,80 | 34,50 | 33,70 | 33,20
Te[°C]| 9,42 | 10,90 | 11,15| 10,99 | 9,88 | 10,26 | 10,45 | 10,21 | 8,86 | 9,01 | 9,49
Wariancja [°C?] | 18,66 | 17,92 | 16,24 | 21,40 | 11,13 | 18,88 | 14,73 | 16,74 | 17,08 | 22,14 | 17,06

Odchytka

ctandardowa oc] | 432 | 423 | 403 | 463 | 334 | 434 | 384 | 4,00 | 413 | 470 | 4,13

Rok| 2010 | 2009 | 2008 | 2007 | 2006 (Zosorgfz“ggl) metorelogicany
Tmin [°C] | -21,20 | -17,70 | -10,90 | -15,30 | 2490 |  -5,35 12,50
Tmax [°C] | 35,40 | 30,80 | 31,10 | 36,20 | 33,90 | 26,36 29,50
Terec]| 7,69 | 8,93 | 10,23 | 9,35 | 9,98 9,80 7,94
Wariancja [°C?] | 23,96 | 16,12 | 11,73 | 17,01 | 22,27
o daré?)‘x:{?éa]‘ 489 | 402 | 342 | 412 | 472

Tabela 5-1. Statystyka temperatur zewn¢trznych w badanym okresie 2006 + 2021

Najnizsza zarejestrowana temperatura powietrza zewngtrznego w badanym przedziale
czasu wynosita —24,9 °C, najwyzsza +36,5 °C. Zbudowano histogramy czestotliwosci
wystepowania temperatur w catym badanym okresie oraz osobno dla roku reprezentatywnego
(2017). Na bazie histogramow sporzadzono statystyczne zestawienie czestotliwosSci
wystepowania temperatur w zakresach o dtugosci 5 °C. Temperatury ponizej —20 °C pojawily
si¢ w dwoch latach pomiarowych (2006 i 2010), temperatury w zakresie (—20 °C, —15 °C)
wystgpily w co drugim badanym roku obserwacji, temperatury z przedziatu (—15 °C, —10 °C)
nie wystapily trzykrotnie. Temperatury w zakresie (—10 °C, -5 °C) érednio w 16 okresach
wystgpity 236 godzin w roku, a w zakresie (-5°C, 0°C) 705 godzin. W pozostatych zakresach
sezonu grzewczego do 5 °C, do 10 °C i do 15 °C s$redni czas wystgpowania rozktadat si¢
w miare rownomiernie i wynosit odpowiednio 1800, 1714, 1554 godzin rocznie. Srednia liczba
godzin w roku, kiedy temperatura powietrza byta nizsza od 0 °C wynosita 1046.
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Rys. 5-2. Histogram, godzinowych temperatur powietrza zewnetrznego dla roku
reprezentatywnego 2017
°c <20  (-20,-15) (-15,-10) (-10,-5) (-5.0) (0,5) (5,10)  (10,15)  (15,20) (20,25) (25,30)  >30
2006 35 74 153 402 836 1301 1486 1588 1368 913 417 187
2007 0 3 15 102 729 1732 1619 1385 635 242 30
2008 0 0 8 83 523 1506 1521 779 254 8
2009 0 57 109 185 942 1560 1490 734 201 5
2010 7 76 305 708 1127 1107 1586 1664 1221 611 270 78
2011 0 33 89 217 885 1555 1608 868 212 8
2012 0 87 225 336 717 1590 1422 706 292 44
2013 0 3 61 472 1005 1737 1308 848 198 32
2014 0 18 87 311 538 1420 817 309 77
2015 0 0 0 35 624 1304 736 290 120
2016 0 1 86 130 460 1086 1658 1045 235 16
2017 0 0 13 257 596 1659 1654 744 167 7
2018 0 0 57 197 807 1294 1713 1182 482 42
2019 0 0 0 41 450 1600 1475 929 388 85
2020 0 0 0 0 209 1742 1622 789 260 7
2021 0 0 65 307 833 1714 1006 685 202 30
$rednio 3 22 80 236 705 1801 1714 1555 1507 814 276 49

Tabela 5-2. Statystyka czestotliwo$ci wystgpowania temperatur powietrza atmosferycznego
w kolejnych latach obserwacji, [Lg/rok]
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Rys. 5-3. Wykres uporzadkowany temperatur zewngtrznych w badanym przedziale czasu

5.2.2 Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza zewnetrznego

W ramach przeprowadzonych badan na przestrzeni 6 lat prowadzano obserwacje
i rejestracje wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego. Dane wykorzystano do
wyznaczenia parametrOw stanu powietrza wilgotnego dla potrzeb energetycznej oceny
budynku.
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Rys. 5-4. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza atmosferycznego w latach 2016+2021

5.2.3 Natezenie promieniowania stlonecznego

Obok temperatury powietrza i wiatru natezenie promieniowania stonecznego zajmuje
wazng role w ksztattowaniu komfortu klimatycznego i zuzyciu energii przez budynek.
Ze wzgledu na brak dostepnych danych zgodnych z lokalizacja i czasem prowadzenia badan,
do analizy energetycznej budynku zastosowano dane dla typowego roku meteorologicznego
dla stacji Bydgoszcz. Na rysunku (Rys. 5-5) przedstawiono $rednie dobowe ilosci energii
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promieniowania stonecznego na powierzchni¢ nachylong pod katem 45° do ptaszczyzny
poziomej, zorientowang na potudniowy — zachdd. Odpowiada ona orientacji potaci dachowej
badanego budynku, na ktorej zainstalowane sg kolektory stoneczne i panele fotowoltaiczne.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

000 —t+—"—+-+—-+—+—+—+t+tttttt Attt
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361

7 [dzien roku]

Esol [kWh-m?/dzien]

Rys. 5-5. Sredniodobowa energia promieniowania stonecznego na powierzchnie nachylong pod
katem 45°C do plaszczyzny poziomej, zorientowang na potudniowy — zachod

5.2.4 Wiatr

Oddziatywanie wiatru na budynek jest nastepstwem globalnej cyrkulacji powietrza
wokot Ziemi. Czynnikiem wywotujacym ruch jest przede wszystkim nierownomiernose
W nagrzewaniu powietrza atmosferycznego [911, spowodowana jednostronng — sferyczng
ekspozycje Ziemi na promieniowanie elektromagnetyczne, emitowane przez Stonce. Roznice
w gestosci powietrza generujg roznice ci$nien 1 ruch mas powietrza Z obszarow o wyzszym do
obszaréw o nizszym ci$nieniu. Dodatkowo, na skutek ruchu obrotowego Ziemi (Ziemia obraca
si¢ z zachodu na wschod), powietrze poddane jest sitom Coriolisa, ktore naptywajace w strong
réwnika masy powietrza odchylaja na zachdd, natomiast przemieszczajace si¢ w kierunku
biegunéw i osi obrotu — na wschdod. Ruch powietrza odbywa si¢ w ptaszczyznie poziome;j
1 pionowej. W dolnych warstwach troposfery sity napgdowe hamowane sa przez sity tarcie
o powierzchnig¢ terenu.

Rzezba terenu (tereny plaskie 1 gorzyste), akumulacyjno$¢ cieplna (wywotujaca
pionowy gradient temperatury i pionowy ruch powietrza), szata roslinna, stopien
zurbanizowania, wysoko$¢ 1 gesto$¢ zabudowy s3 czynnikami determinujagcymi zmiany
kierunku i predkosci wiatru. W przypadku badanego obiektu nie prowadzono pomiarow
wiatru.
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350 100 10 59
340 30

330 80 40
320 50

310 60 60
300 40 70
290 80
280 90
270 100
260 110 Rys. 5-6. Rozktad
250 120 czestosci wystepowania
240 130 (h/rok) W_iatru o okres$lonej
230 140 predkosci (m/s) na
2 10" okreslonych kierunkach
200 1990 180 170 [deg] dla typowego roku
meteorologicznego dla
stacji Bydgoszcz

Predko$¢ wiatru [m/s] do:

0-1 1-2 2-3 mu3-4 m4-5 u5-6 u6-7
u7-8 =8-9 m9-10 m10-11 12-13 m13-14 u 14-15

5.3  Parametry sSrodowiska w przestrzeni budynku

5.3.1 Temperatura i wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego

Naturalnym $rodowiskiem w jakim przebywa cztowiek jest otaczajgce go powietrze.
Jego jakos¢ i temperatura sg kluczowe w odczuwaniu komfortu klimatycznego. Jako kryterium
projektowe mozna przyjaé temperatur¢ w pomieszczeniach mieszkalnych w okresie zimowym
w zakresie @n =20 + 24 °C, natomiast w okresie letnim &, =22 + 26 °C. Wilgotno$¢ powietrza
RHin nie ma znaczacego wpltywu na odczuwalng jako$¢ powietrza, lecz dlugotrwala
podwyzszona wilgotno$¢ moze by¢ zrodtem rozwoju mikroorganizméw, z kolei zbyt suche
powietrze (ponizej 15 + 20 %) moze wywolywac¢ podraznienia drog oddechowych i oczu oraz
zwigkszone unoszenie pylow. Optymalny zakres wilgotno$ci powietrza w pomieszczeniach
mieszkalnych miesci si¢ w zakresie 40 + 60 %.

Na przestrzeni 6 lat badano i rejestrowano wielkos$ci temperatur 1 wilgotnosci powietrza
wewnetrznego w  pokoju dziennym, pracowni, sypialni oraz tylko temperatury
w nieogrzewanej piwnicy (Rys. 5-7 + Rys. 5-18). Najmniej stabilne pod wzglgdem cieplnym
okazaty si¢ pomieszczenia poddasza uzytkowego (sypialnia), w ktorych temperatura w okresie
letnim znacznie odbiegata od temperatur pomieszczen na parterze budynku (maksymalnie
26 + 27 °C), osiagajac wartosci ponad 30 °C. Srednie temperatury powietrza w sezonie
zimowym oscylowaly wokot 21,5 + 22,5 °C.
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Rys. 5-9. Przebieg godzinowych temperatur powietrza wewngtrznego w roku 2018
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Rys. 5-11. Przebieg godzinowych temperatur powietrza wewngtrznego w roku 2020
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Rys. 5-15. Przebieg wilgotno$ci wzglednej powietrza wewnetrznego w roku 2018
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Rys. 5-16. Przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza wewngetrznego w roku 2019
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Rys. 5-17. Przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego w roku 2020

(=1
(=1
—

(=1 f=1 (=} (=}
=) o <t (]

[26] (1707) yoermazozsemmod m eznomod Hy

T [godzina roku]

—RHin Sypialnia 2021 [%]

%]

—RHin Gabinet 2021 [

——RHin Pokgj dzienny 2021 [%)]

Rys. 5-18. Przebieg wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego w roku 2021
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5.3.2 Higieniczny strumien powietrza wentylacyjnego

Ustalenie odpowiedniej, satysfakcjonujacej ilosci powietrza wigze si¢ z jednej strony
z zapewnieniem odpowiedniego komfortu wuzytkownikow, z drugiej z nakladem
energetycznym potrzebnym do jego uzdatnienia (przettaczanie, ogrzewanie, ochtadzanie,
nawilzanie, osuszanie).

Zapotrzebowanie na tlen do oddychania Vo2 opisuje rownanie [921:

. 4,74 - 1075 - Amet,gain ' AD

Voz = 0,23 RQ + 0,77 V] G
gdzie:

Vo2 zapotrzebowanie na tlen do oddychania, [l/s]

Qnmetgain jednostkowe, metaboliczne zyski ciepta, [W/m?]

RQ stosunek objetosci wydychanego dwutlenku wegla, do objetosci wdychanego

tlenu, zalezny od diety, poziomu aktywnosci i kondycji fizycznej, dla przecietne;j
osoby dorostej w spoczynku RQ=0,83, przy duzej aktywnosci fizycznej RQ=1
(w dalszych obliczen przyjeto RQ = 0,87)

Powierzchnia ludzkiego ciata (Ap), opisana jest wzorem:

Ap = 0,203 - HO7%5 - 0425, [m?] (5.2)
gdzie:
H wysokos¢ czlowieka, [m]
W masa cztowieka, [kg]
Symbo! . Rodzaj aktywnosci Tempo metabolizmu
aktywnosci [W/m?] [met]

Al Spanie 44 0,76
A2 Spoczynek w pozycji potlezacej 46 0,80
A3 Spoczynek w pozycji siedzacej 58 1,00
A4 Aktywno$¢ w pozycji siedzacej 70 1,20
A5 Mata aktywnos$¢ w pozycji stojacej 93 1,60
A6 Srednia aktywnos$¢ w pozycji stojacej 116 2,00
A7 Chodzenie z predkoscig 2 km/h 110 1,90
A8 Chodzenie z predkoscig 3 km/h 140 2,40
A9 Chodzenie z predkoscig 4 km/h 165 2,80
Al0 Chodzenie z predkoscia 5 km/h 200 3,40

Tabela 5-3. Jednostkowe metaboliczne zyski ciepta (tempo metabolizmu) zalezg od rodzaju
aktywnosci, w tabeli zestawiono dziesig¢ roznych aktywnosci, dla ktorych wyznaczono tempo
przemian metabolicznych na 1m? powierzchni skory

[lo$¢ dwutlenku wegla w powietrzu wydychanym Vo2 opisuje zaleznos¢:

Veoz = Vo2 RQ [I/s] (5.3)
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Usytkownik Masa Wazrost Aktwynosé

[kl [m] Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A1l
Osoba dorosta  Kobieta 50 1,70 106 11,1 140 16,8 224 279 265 33,7 39,7 48,1
Osoba dorosta Kobieta 60 165 11,2 11,7 148 17,8 23,7 295 280 356 420 50,9
Osoba dorosta Mgzczyzna 70 1,80 12,7 13,3 16,8 20,3 26,9 336 31,8 405 478
Osoba dorosta Mgzczyzna 80 1,80 135 141 178 214 285 355 33,7 429 505
Osoba dorosta Kobieta 70 1,70 122 128 16,1 194 258 32,2 305 389 458
Osoba dorosta Kobieta 70 1,70 122 128 16,1 194 258 32,2 305 389 458
Osoba dorosta Mgzczyzna 80 1,78 134 140 176 21,3 283 352 334 425 50,1
Osoba dorosta Mgzczyzna 85 1,78 13,7 143 181 21,8 29,0 36,2 34,3 436 514
Dziecko Kobieta 30 130 70 73 92 112 148 185 175 22,3 263 31,9
Dziecko Mezczyzna 35 140 79 83 104 126 16,7 20,8 198 252 29,6 359

Tabela 5-4. Emisja dwutlenku wegla VCO2, [dm®h] przez uzytkownika w zalezno$ci
od aktywnosci
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CO2 Sypialnia 2020 [ppm]
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Rys. 5-23. Przebieg koncentracji CO, w powietrzu wewngtrznym w roku 2020
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Rys. 5-24. Przebieg koncentracji CO; w powietrzu wewnetrznym w roku 2021

Wymagany strumien powietrza wentylacyjnego mozna wyznaczy¢ z o0golnego
rownania wymiany powietrza [151. Jezeli przyjac, ze w pomieszczeniu 0 danej kubaturze
V,[m®], wentylowanym mechanicznie w sposéb ciagly z wydajnoscia Vwen, [M®/s], emitowana
jest substancja zanieczyszczajaca CO2 w iloSci Mcoz,[kg/s] 1 jezeli zatozy¢, Zze poczatkowe
stezenie tej substancji wynosi Scozo, [Kg/m®], stezenie w powietrzu nawiewanym Scoz1,
[kg/m®], a chwilowe Scoz, [kg/m®], to w dowolnym kroku czasowym dz, zawarto$é
zanieczyszczenia w pomieszczeniu zwigkszy si¢ o ilo$¢ tej substancji, ktéra dostarczona
zostanie z powietrzem nawiewanym Vwen-Scoz1°d7, zwigkszy si¢ o ilos¢ wyemitowana do
pomieszczenia M'e2-dzi zmniejszy o ilos¢, ktoéra zostanie usunigta z pomieszczenia

z powietrzem wywiewanym Vwen-Scoz-dz, zatem ilo§¢ zanieczyszczen W pomieszczeniu
zmieni si¢ o warto$¢ V-dS. Mozna to zapisaé nastepujgco:

Viven * Scoz,1 " AT + Moy AT — Viyen * Scoz *dt =V - dS stad: GX))

[mboz — Vwen (Scoz - SC02,1)]dT =V-dS

Przy zalozeniu, ze wielko$¢ substancji zanieczyszczajacej w powietrzu nawiewanym
jest stata, mozna zapisa¢ dS = d(Scoz — Scoz,1).

d(Scoz - 5002,1) _ ﬂ
Meoz — Vwen (Scoz - 5002,1) |4

Po scatkowaniu rownanie przybiera postac:

VWen
Y

Stata catkowania dla warunkow brzegowych t=0, Sco2= Sco,0 rOwna jest:

[mboz — Vwen " (Scoz - SCOZ,l)]dT =C-exp(—

C =mcoz Vwen (Scoz,o - 5c02,1)
Roéwnanie ogdlne wymiany powietrza przybiera postac:

Ven

Meo2 — Vwen (Scoz - Sc02,1) = Mcoz — Vwen (5002,0 - 5002,1) ~exp (— VIV/

-7) (5.5)
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Utrzymanie stezenia dwutlenku wegla w pomieszczeniu na niezmiennym poziomie
gwarantowane jest rownoczesnym doprowadzeniem §wiezego i odprowadzeniem zuzytego
powietrza w tej samej ilosci. Wymagany strumien powietrza wentylacyjnego wynosi:

_ Meo2
(Scoz,o - SCOZ,l)

Ilos¢ powietrza wentylacyjnego okreslona wedtug Kkryterium metabolicznego dla
dorostego me¢zczyzny o masie 80 kg, wykonujacego aktywnos$¢ w pozycji siedzacej (A4),
emitujacego do pomieszczenia dwutlenek wegla w ilosci 21,4 dm3/h (m'coz = 40,1 g/h), przy
zatozeniu granicznego st¢zenie CO2 w pomieszczeniu na poziomie stezenia Pettenkofer’a
wynoszacego 1.000 ppm, przy koncentracji CO2 w powietrzu atmosferycznym na poziomie
400 ppm wynosi:

(5.6)

VWETL

40,1 m3
= =34—

Vwen
7 A
(m8 £0,001 - (1000 — 400))

Dla matej aktywno$ci w pozycji stojacej (AS) zapotrzebowanie na powietrze
wentylacyjne wzro$nie do 45 m3/h, a w przypadku spania (A1) spadnie do 21 mdnh.
W przypadku kobiety o masie 60 kg te same aktywnosci wymaga¢ beda odpowiednio 28 m®/h,
38 m3h i 18 m%h. Srednio w ciagu dnia zapotrzebowanie powietrza wentylacyjnego
w gospodarstwie domowym dla mezczyzny nalezatoby przyjaé na poziomie 40 m%h, dla
kobiety — 35 m%h.

W badanym budynku za satysfakcjonujaca ilo$¢ powietrza wentylacyjnego,
oszacowang wedlug powyzszego kryterium uznano 150 m®h. Nalezy jednak pamietaé, ze
wzieto pod uwagge jedynie kryterium metaboliczne, nie uwzgledniajac potrzeb wentylacyjnych
zwigzanych z emisjg wilgoci 1 zapachow z uzytkowania pomieszczen, takich jak kuchnia,
tazienka czy w.c.

Podczas ustalania parametrow projektowych nie sposoéb pomina¢ wymagan prawnych
w zakresie referencyjnych ilosci powietrza wentylacyjnego. Dla potrzeb wyznaczania
charakterystyki energetycznej budynk6éw na podstawie obowiagzujacych przepisow krajowych
[86] jednostkowa podstawowa ilo§¢ powietrza wentylacyjnego okreslona zostata na poziomie
0,32:10° m®(s'm?), co w przypadku badanego budynku daje wartos¢ 200 m3h.
Z kolei przy zastosowaniu normy dotyczacej projektowania 1 wymiarowania systemow
wentylacji mieszkan [931 dla maksymalnego stezenia CO2 w powietrzu 1.000 ppm, definiuje
zalecany strumien powietrza wentylacyjnego w sypialni dla dwéch oséb na poziomie
36,4 m%h, dla salonu uzytkowanego przez 6 godzin przez dwie osoby na poziomie 54,5 m®/h.
Tlo$é powietrza dla azienki uzytkowanej przez 2 osoby norma okresla na poziomie 59,5 m*/h
(przy wilgotnosci powietrza wywiewanego RH=70 % i1 temperaturze powietrza zewnetrznego
+10 °C), natomiast dla w.c. przy zatozeniu, ze poziom zapachu nalezy zmniejszy¢ do 10 %
jego poczatkowego stezenia — 69,5 m®/h. Zatem w przypadku badanego budynku, wedhg
opisanego schematu iloéé potrzebnego powietrza wentylujacego w nocy to 72,8 m/h, w dzien
248 m3/h.

8 Mcoz =44 g/mol
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Norma okre$lajgca parametry wejsciowe srodowiska wewngtrznego do projektowania
i oceny charakterystyki energetycznej budynkow [37] uzaleznia strumien powietrza
wentylacyjnego od kategorii $srodowiska wewnetrznego, zdefiniowanych stanem cieplnym
ludzkiego ciata (wskaznikami komfortu klimatycznego PMV, PPD). W kategorii | zalecany
strumien powietrza wynosi 0,49 dm3/(s'm?), Il — 0,42 dm3/(s'm?), 11l — 0,35 dm?®/(s:m?).
Oznacza to, w rozpatrywanym przypadku, strumien powietrza odpowiednio 305 md/h,
262 m®/h, 218 m%/n.

Zapotrzebowanie na powietrze wentylacyjne w fazie projektowej ustalone zostato
w wysokos$ci 250 m¥h, przy czym instalacja kanatowa zaprojektowana zostala w sposob
umozliwiajacy przeniesienie wydatku 400 m3/h.

Eksploatacyjne strumienie powietrza wentylacyjnego w réznych latach przyjmowaty
rézne wartosci. Z poczatkiem okresu eksploatacji budynku, w latach 2016 + 2017 ilo$¢
powietrza wymienianego przez system wentylacji mechanicznej w sezonie grzewczym
oscylowata wokol 80 m®h, w okresie letnim wentylacja mechaniczna nie byla uzywana
w ogoéle, badz byta sporadycznie. W roku 2018 pracowala przez wickszos¢ okresu
z wydatkiem na poziomie 180 m®/h, przy czym pod koniec roku obnizono wydajno$¢ do okoto
90 m%h i tak pracowata réwniez przez caty rok 2019 z chwilowymi podwyzszonymi
warto$ciami latem. W roku 2020 i 2021 praca odbywala sie ze stabilng wydajnoscig 180 m*/h.
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Rys. 5-25. Strumien powietrza nawiewanego do budynku na podstawie pomiaréw w roku 2016
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Rys. 5-26. Strumien powietrza nawiewanego do budynku na podstawie pomiaréw w roku 2017
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Strumien powietrza nawiewanego do budynku Vn 2020
—Strumien powietrza nawiewanego do budynku przeplywajacy przez GWC 2020

Rys. 5-29. Strumien powietrza nawiewanego do budynku na podstawie pomiaréw w roku 2020
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Rys. 5-30. Strumien powietrza nawiewanego do budynku na podstawie pomiaréw w roku 2021

W poczatkowym okresie eksploatacji (rok 2016, 2017) wentylacja mechaniczna
uzywana bylta w sposob stosunkowo ograniczony, sredni strumien powietrza wentylacyjnego
oscylowat wokot 50 m3/h, w okresach letnich praktycznie nie byla wykorzystwana. Warunki
eksploatacji ulegly zmianie w latach 2020 + 2021. Strumien powietrza wentylacyjnego wynosit
wowczas ok. 160 m/h, a wentylacja w okresie letnim wykorzystwana byta z duzo wicksza
intensywnos$cig. Ilo§¢ powietrza wentylacyjnego przeptywajacego przez PRGWC stanowi
srednio 50 % catkowitej ilo$ci powietrza nawiewanego do budynku.

VN gwe VN ewe VN cwe VN cwe VN ewe Vn gwe
Micsige Vn2021 ©, SF€Ivn2020 ©, S Ivn 2019 ©) 90 1Vn 2018 ©, S8€ 1Vn 2017 © SUE Ivn 2016
[m¥h]  [m¥h]| [m¥h]  [mPh]| [m¥h]  [m¥%h]| [m¥h]  [m¥h]| [mh]  [m%h]| [m¥%h]  [m¥h]
I 169 165 | 154 135 69 68 151 135 52 52 64 60
I 161 145 73 45 100 82 149 149 49 40 72 62
I 168 122 | 163 92 44 15 172 145 77 35 77 62
v 168 73 171 49 91 24 175 33 60 14 49 8
v 160 17 171 10 68 4 183 66 34 6 23 0
VI 128 83 182 59 168 33 178 78 0 0 4 3
Vil 167 108 172 72 166 72 171 91 3 3 19 13
Vil 184 4 165 89 155 % 156 91 49 25 75 23
IX 169 8 171 26 79 11 96 29 115 1 23 3
X 103 12 157 8 130 18 58 4 85 3 60 1
Xl 141 110 172 57 76 30 83 40 88 45 82 57
XII 140 113 170 154 119 95 80 73 54 42 33 28
Srednia | 155 80 160 67 105 46 138 78 55 22 48 28

Tabela 5-5. Usredniony strumien powietrza nawiewanego do budynku (V) i przepltywajacy przez
PRGWC (Vhcwc) na podstawie pomiarow w latach 2016 + 2021
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5.4  Szczelnos¢ powietrzna budynku i strumien powietrza
indukowany roznica ciSnien

5.4.1 Wprowadzenie teoretyczne

Oprocz  kontrolowanego strumienia powietrza wentylacyjnego niezbednego
ze wzgledow higienicznych, do przestrzeni budynku doptywa niekontrolowana masa
powietrza przedostajgca si¢ przez nieszczelno$ci obudowy. Ma ona istotny wplyw na bilans
zyskow 1 strat ciepta, transport wilgoci 1 zanieczyszczen gazowych przez wentylowang
przestrzen budynku. Zaburza komfort klimatyczny i wplywa na poziom zuzycia energii.
W rzeczywistosci ilo§¢ powietrza wentylujagcego przestrzen uzytkowag budynku stanowi sume
ilosci powietrza dostarczonego przez czynne systemy wentylacyjne 1 powietrza
nieuzdatnionego, naptywajacego (i wyptywajacego) przez nieszczelnosci w jego obudowie.

Sita wywotujaca niekontrolowane przecieki powietrza jest réznica cisnien pomigdzy
srodowiskiem wewnetrznym i otoczeniem zewnetrznym (Ap = Pin — Pout)- W zaleznosei od
zwrotu sity mamy do czynienia z infiltracja powietrza do wewnatrz i eksfiltracja na zewnatrz
budynku. Cisnienie réoznicowe wywotujace migracj¢ mas powietrza ma trzy zasadnicze zrodia
pochodzenia. Sa nimi efekt kominowy, wiatr i ci$nienie wywotane pracg wentylatorow
w uktadach wentylacji mechaniczne;.

Efekt Wiatr Wenty lha(:]a Lacznie
kominowy mechaniczna
.
-
e

'y

Rys. 5-32. Czynniki wywotujace réznice ci$nien pomigdzy wnetrzem budynku
i srodowiskiem zewnetrznym

Apior = Apy + Apy, + Apyen, 9dzie: [Pa] (GXD)
Apwot  catkowita rdznica ciSnien pomigdzy Srodowiskiem wewngtrznym 1 zewngtrznym,
[Pa]
Apk roznica cisnien wywotana efektem kominowym, [Pa]
Apw roznica cisnien wywotana wiatrem, [Pa]

Apven  TOZnica ciSnieh wywolana praca wentylator6w wentylacji mechanicznej, [Pa]

Czynnikiem motorycznym efektu kominowego jest roznica cig¢zaréw objetosciowych
powietrza, spowodowana réznicg temperatur pomigdzy przestrzenig wewnetrzng i otoczeniem
budynku. Cis$nienie réznicowe powstale w wyniku efektu kominowego mozna opisaé
roéwnaniem:



6., —0,
Apy = Cy - (%) - (Hyp, — H) [Pa] (5.8)

C, = g 2" Pout _ 370.10% Pa - K - m™ (5.9)

gdzie:
Apx  rOznica cisnien pomiedzy Srodowiskiem wewnetrznym i zewnegtrznym wywotana
efektem kominowym, [Pa]

C1 wspotczynnik konwersji,
6wt temperatura powietrza zewnetrznego, [°C]
Gin temperatura powietrza wewnetrznego, [°C]

Hnpe Wysoko$¢  cisnienia  neutralnego  powyzej  poziomu  referencyjnego
(NPL — Neutral Pressure Level), [m]

H wysoko$¢ powyzej poziomu referencyjnego, [M]
M rownowazna masa czasteczkowa powietrza, M = 28,8 g
g przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 m s

Po  Ci$nienie atmosferyczne, po = 101,3x10° Pa (1 atm.)
pout gesto$é powietrza zewnetrznego, [kg/m?]

R uniwersalna stata gazowa, R = 8,314 J KLmolt
gouf Hout

eksfiltrac
)

eksfiltr
)

Rys. 5-33. Efekt kominowy w okresie Rys. 5-34. Efekt kominowy w okresie letnim
zimowym
Z kolei cisnienie roéznicowe wywotane pracg wentylator6w nawiewnych
i wywiewnych w uktadach wentylacji mechanicznej mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci [941:

1

|QV,sup - QV,ex|>0'65 .50 [Pa] (510)

Apyen = (qv,sup - qv,ex) ' ( VE;
0

gdzie:

Apk  roznica ci$nien wywolana praca wentylatorow wentylacji mechanicznej, [Pa]

Qusup  strumien objetosci powietrza nawiewanego, [m¥/h]
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Quex  strumief objgtosci powietrza wywiewanego, [m%h]

V5o strumien objetosci powietrza przeptywajacy przez nieszczelnosci bryty budynku przy
roznicy ci$nien rownej 50 Pa, okreslony na podstawie badan
W odpowiedzi na uderzenie strumienia wiatru o okreslonym kierunku 1 predkosci, na
powierzchni bryty budynku powstaje pole cisnien przyjmujgcych wartosci dodatnie na stronie
nawietrznej 1 ujemne na zawietrznej. Parametry aerodynamiczne charakteryzujgce rozktad
cisSnien mogg mie¢ charakter lokalny (np. dla poszczegdlnych elewacji) lub
globalny — opisujacy caty obiekt.

= =

nadcisnienie ‘ - podcisnienie
(G0} (O]
= =y
-
I | Rys. 5-35. Rozktad cis$nien na elewacji

budynku wywotany wiatrem
Najwigkszg trudno$¢ przysparza wyznaczenie wplywu wiatru na wielko$¢
indukowanego strumienia powietrza wentylacyjnego, zeby go okresli¢ nalezy poznaé
zalezno$¢ pomigdzy predkoscig 1 ciSnieniem wiatru.

Jesli spojrzymy na budynek jak na bryle umieszczong w strumieniu jednostajnie,
prostoliniowo, przeptywajacego strumienia powietrza, to spowoduje on zaburzenie
w obszarze przeplywu, wywotujace odchylenie pierwotnej linii pradu wokét omywanej
powierzchni (Rys. 5-36) 1951, [96]. Strumien powietrza na linii pradu A-B, w punkcie
spigtrzenia B na powierzchni budynku ma predkos¢ rowna zeru (w2=0). Ci$nienie p2 W punkcie
B, mozna wyznaczy¢ z rbwnania Bernoulliego:

2 2
p1 Wi b2 W
=2 4 Pa 5.11
p . g 2 . g p . g 2 ] g [ ] ( )
- w2
p, = p, + 2 [Pa] (5.12)

2

wf

Cisnienie p2 w punkcie B jest suma ci$nienia statycznego p1 1 cisnienia dynamicznego £

W rzeczywistych warunkach oddzialywania wiatru na budynek, ci$nienie statyczne
(ci$nienie odniesienia) rowne jest cisnieniu atmosferycznemu [97]1. WartoS¢ cisnienia wiatru
w poszczegbdlnych punktach powierzchni bryly budynku uzalezniona jest od jego wlasciwosci
aerodynamicznych oraz od pola predkosci wiatru, ktore z kolei zalezne jest od lokalnych
warunkow topograficznych 1 urbanistycznych. Istnieje zatem caly szereg czynnikéw
wptywajacych na konwersj¢ ciSnienia dynamicznego wiatru na warto$¢ parcia na powierzchnie
bryty budynku.
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Rys. 5-36. Czynniki wywotujace roznice
cisnien pomiedzy wngtrzem budynku
2 1 sSrodowiskiem zewnetrznym

7
0

Wptyw tych czynnikow uwzglednia wspolczynnik ci$nienia wiatru Cp, ktory opisuje
zalezno$¢ ci$nienia wiatru w dowolnym punkcie (px) na powierzchni budynku odniesiong do
dynamicznego ci$nienia wiatru (pg) W obszarze swobodnego strumienia [98]. Ze wzgledu na
skomplikowany charakter zagadnienia 0szacowanie warto$ci wspotczynnika Cp jest jednym
Z najtrudniejszych aspektow w okreslaniu parcia wiatru na budynek [991.

Wspotezynnik Cp opisuje zaleznos¢:

Px = Patm _ Px — Patm

G = = 05w [ (.13)
gdzie:

Px ci$nienie statyczne w dowolnym punkcie powierzchni bryty budynku, [Pa]

Patm cisnienie atmosferyczne (ci$nienie statyczne odniesienia przy swobodnym

strumieniu), [Pa]
0,5:p- w3 cisnienie dynamiczne przy swobodnym strumieniu, [Pa]
WH predkos¢ wiatru, [m/s]
) gestosé powietrza, [kg/m?]

Natomiast ci$nienie wiatru Pw dane jest rownaniem [ 1001:

1
Pw =73 Coop- wi [Pa] (.14)

Ze wzgledu na to, ze pomiar predkosci wiatru odbywa si¢ w innym miejscu i w innych
warunkach terenowych niz badanych budynek do wzoru wprowadza si¢ poprawke
uwzgledniajaca ten fakt [1011.

2

W
p, =" Gy -G, [Pa] (5.15)
WZ H 2a s
Ch = — =A3-(H ) [Pa] G.16)
Whet ref
gdzie:

Pw ci$nienie wiatru odniesione do ci$nienia barometrycznego, [Pa]



Wmet predkos¢ wiatru pomierzona w najblizszej stacji meteorologicznej, [m/s]

WH  predkos¢ wiatru w najwyzszym punkcie obiektu, [m/s]

H wysoko$¢ budynku, [m/s]

Href  wysoko$¢ umieszczenia urzadzen pomiarowych w stacji meteorologicznej, [m/s]
Ao wspoétczynnik zalezny od rodzaju terenu (Tabela 5-6)

a wyktadnik zalezny od rodzaju terenu (Tabela 5-6)

Typ zabudowy Wspodtczynnik (Ao) Wyktadnik (a)

Miejska 0,35 0,40
Podmiejska 0,60 0,28
Otwarta przestrzen 1,00 0,15

Tabela 5-6. Wspoétczynniki zalezne od rodzaju terenu, do wzoru (5.16)

Wspotezynniki Cp  wykorzystywane dla potrzeb sporzadzania energetycznych
symulacji budynkow (BEM - Building Energy Modeling) oraz symulacji sieciowych
przeplywoéw powietrza (AFN — Airflow Network) maja generalnie dwa podstawowe zrodta
pochodzenia, ktére definiujg poziom ich doktadnosci [ 1021.

Pierwszy poziom dokladnosci reprezentuja metody pierwotne bazujace na
petnoskalowych badaniach in — situ rzeczywistych fasad budynkow. Dostarczajg najbardziej
reprezentatywnych danych, jednak dotycza budynkéw juz zrealizowanych. Na etapie
projektowania mozna wykorzysta¢c badania przeskalowanych modeli budynkéw
umieszczonych w tunelach aerodynamicznych. W przypadku projektowania budynkéw
w zabudowie o silnym stopniu zurbanizowania, aby otrzymaé¢ w miar¢ wiarygodne wyniki
konieczne jest przestrzenne odwzorowanie wigkszego obszaru to sprawia, ze metoda wymaga
duzej starannosci W przygotowaniu modelu urbanistyczno — topograficznego, jest
pracochtonna i kosztowna. Zastosowane w latach 70 — tych ubieglego wieku, metody
numeryczne do obliczen trojwymiarowego przeptywu powietrza wokot statej struktury [1031,
stanowily poczatek, numerycznej mechaniki ptynow (CFD — Computational Fluid Dynamics).
Mimo ogromnego wzrostu zastosowania metod CFD do modelowania przeptywu wiatru wokot
budynkow, ich powszechne uzycie do wyznaczania wspotczynnika Cp w celu dalszego
wykorzystania do symulacji energetycznej budynkoéw jest jeszcze dalekie.

Blizsze powszechnemu zastosowaniu s3 metody wtorne, wykorzystujace bazy danych.
Aerodynamiczne bazy danych stworzone przez takie instytucje jak NIST (National Institute of
Standards and Technology, USA), ASHREA (American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning Engineers), AIVC (Air Infiltration and Ventilation Centre), TPU (Tokyo
Polytechnic University) zawierajg stablicowane wartosci wspotczynnikoéw Cp [104]1 dla
budynkéw roznigcych si¢ wymiarami, formg bryly, geometria dachu, czy warunkami
terenowymi. Tablice ograniczajg si¢ do okreslonego typoszeregu katow natarcia wiatru, co
przy zastosowaniu do obliczen rzeczywistych kierunkow naptywu wiatru wywoluje
konieczno$¢ wprowadzenia rownan interpolujacych. Bogate bazy danych pozwolily przy
wykorzystaniu metod regresji na sformutowania zaleznosci analitycznych. Powierzchniowo
usrednione wartosci wspolczynnikOdw cisnienia wiatru na Scian¢ budynkow niskich mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci [105]1 (S&C):


https://www.aivc.org/

% (05) =507

0
‘In [1,248 — 0,703 - sin (E) — 1,175 - sin2(6)

0 [ G.17)
+0,131-sin3(2-G-0) + 0,769 - cos (E) + 0,07
0 0
G2 .cin2 | — . 2 (2
G*-sin (2> + 0,717 - cos (2>]
gdzie:

o kat zawarty pomig¢dzy kierunkiem naplywu wiatru, a powierzchnig $ciany, [deg.]
G

G =1In (g) — logarytm naturalny stosunku dtugosci $cian, [-]
C,(09) srednia wartos¢ C, dla® = 0°, oszacowana przez S&C na poziomie 0,6 niezaleznie
od warto$ci g, [-]

Rowniez dla budynkow niskich, Muehleisen and Patrizi [1061, (M&P) sformutowali zaleznos¢
opisujacg warto$¢ wspotczynnika Cp, dang wzorem:

_<6 D)_a0+a1-G+a2-9+a3-92+a4-6-9

e (6,=) = g 5.18
B) " 1+b, Gtb, 0+bs 02+b, G0 L] ©.18)

p

gdzie: G — jak w réwnaniu (5.17)

ao =6,12-10", a1 = —1,78:10%, a2 = — 1,15-10? a3 = 3,28:10°, as = 1,67-107,

b1 =-3,12-10%, b2 =—1,59-10% b3 = 9,82:10°%, bs = 2,15-10%,
Krzywa dang powyzszym réwnaniem (M&P) skalibrowali wykorzystujac baz¢ danych
opracowang w TPU.

Opisane wyze] zalezno$ci pozwalaja na odwzorowanie cisnienia roéznicowego
wywolanego niezaleznie przez wszystkie trzy sity motoryczne i wyznaczenia strumienia
powietrza infiltrujgcego do budynku.

Ilo$¢ powietrza infiltrujacego do budynku opisuje réwnanie:

V= inf " (APeor)™ [-] (4.19)

gdzie:

Cinf wspotczynnik przecieku powietrza przez nieszczelnoéci obudowy, [dm®/s/1Pa]

n wyktadnik przeptywu (n = 0,62 + 0,66, najczesciej 0,65) [107]

Wspotczynnik przecieku powietrza Cinf mozna wyznaczy¢ z rGwnania:
1 n

Cony = 0,278 - 1o (%) v [] (5.20)

gdzie:

Nso strumien objgtosci powietrza przeptywajacy przez nieszczelno$¢ przy rdznicy
cisnien rownej 50Pa, wyznaczony na podstawie badafh szczelnosci powietrznej
budynku

Vv kubatura srodowiska wewngtrznego



Szczegoblnie dotkliwym problemem w zdefiniowaniu ilosci powietrza infiltracyjnego
V' jest brak znajomosci rozktadu i predkosci wiatru w warunkach lokalnych.

Uproszczone metody obliczen rozwiazuja ten problem poprzez wprowadzenie
wspoOtczynnikéw ostonigcia budynku 1 nieuzaleznianie wprost wielkosci infiltracji od
warunkow wiatrowych. Ilo§¢ powietrza infiltrujacego mozna opisa¢ rownaniem:

. V-ng-e
x L4 f [Vn' — Vv'v]z [m3/h] (5.21)
e LV - -ng
gdzie:
Vi strumien powietrza nawiewany przez system wentylacji mechanicznej, [m3/h]
Vw strumien powietrza wywiewany przez system wentylacji mechanicznej, [m3/h]
e f wspotczynniki ostoniecia budynku zalezne od klasy ostonigcia (Tabela 5-7)
Nso liczba wymian powietrza przez nieszczelnosci przy réznicy cisnien 50 Pa, [h?]
Wspotczynnik ostoniecia e dla klasy Wzg.c G nzj edna ) Jedna,
. nieostonieta nieostonieta
ostoniecia:
fasada fasada
Nieostonigte: budynki na otwartej przestrzeni,
. . : 0,10 0,03
wysokie budynki w centrach miast
Srednie ostoniecie: budynki wéréd drzew lub 0.07 0.02
innych budynkéw, budynki na przedmiesciach ’ '
Mocno ostonigte: budynki §redniej wysokosci
. . 0,04 0,01
w miastach, budynki w lasach
Wspotczynnik ostoniecia f 15,00 20,00

Tabela 5-7. Wspotczynniki zalezne od ostonigcia budynku, do wzoru (5.21)

Okreslony w ten sposob strumien powietrza infiltrujacego w wystarczajacy sposob
moze zosta¢é wykorzystany do oszacowania Sezonowego zapotrzebowania na energig.
Nalezy jednak pamigta¢, ze wyznaczona w ten sposob ilos¢ powietrza infiltracyjnego jest
warto$cig zmieniajacg si¢ jedynie w funkcji ilosci powietrza nawiewanego i wywiewanego,
nie oddaje wplywu chwilowego oddzialywania wiatru, zatem jego zastosowanie do obliczen
w wigkszej rozdzielczosci czasowej obarczone jest bledem.

Ze wzgledu na brak lokalnych danych dotyczacych wiatru, wykorzystano jednak
te zalezno$¢ do badan modelowych.

5.4.2 Badanie szczelnosci powietrznej budynku

Zalecenia w stosunku do szczelno$ci powietrznej obudowy budynku okreslone zostaty
na poziomie przepisow krajowych. Zgodnie z [301 w budynkach wyposazonych
w wentylacje mechaniczng lub klimatyzacje zaleca si¢, aby wspotczynnik nso byt mniejszy od
1,5 h'l. Podobne wymagania okreslone zostaly w wielu innych krajach europejskich [1081.
W przypadku budynkéw niskoenergetycznych czy pasywnych wielko$¢ nso nie moze
przekraczaé odpowiednio 1 hi 0,6 h.



Badanie szczelnosci powietrznej w badanym budynku przeprowadzone zostato
dwukrotnie w trakcie eksploatacji budynku. Pomiar strumieni przeciekow powietrza
wykonany zostal przy pomocy testu szczelnosci ,,.Blower Door”, zgodnie z wymaganiami
Polskiej Normy PN-EN 13829:2002 [109], przy zachowaniu dodatniej i ujemnej wartosci
ci$nienia w budynku wzgledem cis$nienia powietrza zewnetrznego. Do pomiaréw zastosowano
jako urzadzenie pomiarowe drzwi nawiewne Minneapolis Blower Door Model 4, firmy
The Energy Conservatory/Blower Door GmbH o zakresie pomiarowym 19 + 7.200 m3/h,
doktadno$ci wzglednej strumienia powietrza +5 % 1 doktadnosci bezwzglednej temperatury
+0,1 %.

Blower Door 4 (230v) Help|
Depressurization =
Ring A

Fan Speed

ACHS0 244
Flow (m3/h) 1380

Bidg Baseline (Po) 29 |
Completed Tests 1 |

# Samples 30

Rys. 5-37. Stanowisko do badan szczelnosci powietrznej budynku

Celem pomiaréw byto okreslenie krotnosci wymian powietrza W budynku przez
nieszczelno$ci przy roznicy cisnien 50 Pa pomigdzy $rodowiskiem wewngtrznym
1 zewngtrznym.

Nso = % [h?] (5.22)
f
gdzie:
Nso jak we wzorze (5.21)
V50 $redni strumien powietrza przy roznicy ci$nien 50 Pa, [m3/h]
Vi kubatura wewnetrzna budynku, [m®]; V=498,73m?

Pierwsze badania wykonano 9 grudnia 2015 r. w godzinach 10:30+15.30, przy
temperaturze powietrza zewnetrznego +7 °C wilgotnosci wzglednej 80 %, predkosci wiatru
2,1+32 m/s o kierunku zmiennym z przewagg wiatrow potudniowo — zachodnich.
Temperatura powietrza w pomieszczeniach wynosita +21 °C, pomieszczenia nie byty
ogrzewane w czasie pomiaru. W wyniku pomiaréw uzyskano warto$¢ dla nadcisnienia
nso = 2,76 h, dla podcisnienia nso = 2,87 h, érednio nso = 2,81 h. Strumien powietrza
przeptywajacy przez budynek w wyniku nieszczelnosci przy rdznicy cisnien 50 Pa wynidst
V50 = 1.403,43 m3/h.
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Zidentyfikowano kilka drog przeciekéw powietrza stanowigcych nieszczelno$ci: przy
oknie w $cianie kolankowej na pigtrze, ram okiennych, uszczelek okiennych, przy belkach
drewnianych widocznych na poddaszu, szachtu instalacyjnego w stropie nad piwnica.
W ramach poprawy szczelno$ci obudowy usuni¢to nieszczelno$¢ szachtu instalacyjnego
w stropie pomiedzy piwnicg i parterem poprzez zabetonowanie otworu.

Rys. 5-38. Przeciek powietrza w poblizu okna  Rys. 5-39. Przeciek powietrza przez rame
przy $ciance kolankowej okienng

L
Rys. 5-40. Przeciek powietrza przez szacht Rys. 5-41. Przeciek powietrza przy przejsciu
instalacyjny na potaczeniu piwnicy ptatwi drewnianych przez obudowe sufitu
nieogrzewanej z przestrzenig mieszkalng Z plyt kartonowo — gipsowych

Mozliwe do zidentyfikowane nieszczelnos$ci zostaly pomierzone i okreslono ich
sumaryczng powierzchnie.

.. L A Udziat

Rodzaj nieszczelnosci )
[m] [%]

Ramki dystansowe w oknach "Sokodtka" 0,01850 | 4,05%
Kwatery otwieralne w oknach "Sokotka" 0,04531 | 9,92%
Kwatery otwieralne w oknach dachowych "Velux" 0,00072 | 0,16%
Obwodowe nieszczelnosci na potaczeniu krokwi z sufitem 0,11050 | 24,19%
Nieszczelnosci szachtu instalacyjnego w stropie nad piwnica 0,28183 | 61,69%
SUMA: 0,45685 | 100,00%

Tabela 5-8. Inwentaryzacja ujawnionych nieszczelnosci w obudowie budynku

W  ramach poprawy szczelnoSci obudowy usuni¢to nieszczelno$¢ szachtu
instalacyjnego w stropie pomigdzy piwnicg 1 parterem poprzez zabetonowanie Otworu.
Zlikwidowano nieszczelnosci o powierzchni 0,28 m? (blisko 62 % wszystkich
zidentyfikowanych nieszczelnos$ci).
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Od 31.12.2020 r. budynek byt eksploatowany ze zmieniong szczelnosécig powietrzng.
Probe szczelnosci powtorzono. Po raz drugi badania wykonano 11 lutego 2021 r. w godzinach
13:00+16.00, przy temperaturze powietrza zewnetrznego —8 °C, wilgotno$ci wzglednej 65 %,
predkosci wiatru 1,5 m/s o kierunku wschodnim. Temperatura powietrza W pomieszczeniach
wynosita +21 °C, pomieszczenia nie byly ogrzewane. W wyniku pomiaréw uzyskano wartos¢
dla nadciénienia nso = 2,27 h%, dla podcisnienia nso = 2,07 h%, $rednio nso = 2,17 h™%. Strumien
powietrza przeptywajacy przez budynek w wyniku nieszczelnos$ci przy roéznicy ci$nien 50 Pa
wyniost Vso = 1.134 m3/h.

5.5  Temperatura powietrza nawiewanego i logika sterowania
przeplywem powietrza przez PRGW
I rekuperator

Jak wskazano wcze$niej, §wieze powietrze nawiewane przez system wentylacyjny
w wymaganej pod wzgledem higienicznym ilosci V' nie jest jedynym jakie jest doprowadzane
do przestrzeni ogrzewanej budynku. Na skutek nieszczelno$ci obudowy bryly budynku
infiltruje do jego wnetrza i eksfiltruje na zewnatrz powietrze w niekontrolowanej przez
uzytkownika ilosci V'x. W budynku pojawia si¢ zatem mieszanina dwoch strumieni powietrza
$wiezego o réznych parametrach termodynamicznych.

Temperatura powietrza dostarczanego 6Gsup air do pomieszczenia jest wynikowa
temperaturg mieszaniny powietrza nawiewanego éh i infiltrujacego 6, opisana zaleznoscia:

9 ' _en'VrL-l'Hinf'V;c.
sup air Vn + Vx
Przy =zalozeniu infiltracji powietrza jedynie ze $rodowiska zewnegtrznego do

wewnetrznego w budynku i1 odwrotnie, temperatura powietrza infiltrujagcego réwna jest
temperaturze powietrza zewngtrznego.

[°C] (5.23)

W budynku wyposazonym w system wentylacji mechanicznej wspotpracujacy
z powietrznym rurowym gruntowym wymiennikiem ciepla i1 rekuperatorem do odzyskiwania
ciepta z powietrza wywiewanego, powietrze higieniczne zostaje wstepnie podgrzane
w PRGWC i rekuperatorze co zapewnia, w zaleznosci od zdefiniowanych warunkéw pracy,
wprowadzenie do pomieszczen powietrza nawiewanego o temperaturze 6h rdéznej lub rowne;j
temperaturze powietrza zewnetrznego. Strumien powietrza wentylacyjnego kierowany jest do
PRGWC i do rekuperatora w $ci$le okre§lonych warunkach opisanych zaleznosciami
temperaturowymi.
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Osug tem peratura powietrza zasilajacego rekuperator, °C
On tem peratura powietrza nawiewanego (za rekuperatorem), °C
Ow temperatura powietrza wywiewanego, °C
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Giniri prog dolny temperatury powietrza wywiewanego, °C
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Hy histereza otwarcie/zamknigcia klapy bypassu (KL2), °C

B out min prog dolny temperatury otwarcia klapy PRGWC (KL1), °C
Bout max prog gorny temperatury otwarcia klapy PRGWC (KL1), °C

Rys. 5-42. Schemat logiki sterowania przeptywem powietrza przez PRGWC i rekuperator

Klapa PRGWC (KL1) sterowana jest sitownikiem elektrycznym od sygnatu
temperatury powietrza zewngtrznego. Przekierowuje powietrze do wymiennika rurowego lub
umozliwia jego czerpanie bezposrednio z zewnatrz. Ustawieniu podlegaja dwa progi
temperaturowe — dolny 6hut min dla trybu ogrzewania powietrza i gorny dla trybu chtodzenia
powietrza Gout max. Graniczne warto$ci nastaw odpowiadajg w przyblizeniu temperaturze gruntu
odpowiednio w okresie zimowym 1 letnim. Jezeli temperatura powietrza zewngtrznego
Gout, miesci si¢ w zakreSie Gout min < Gout < Gout max Przepltyw powietrza odbywa si¢ przewodem
obejsciowym, a powietrze pobierane jest czerpnig $cienng bezposrednio z zewnatrz
(Rys. 3-14, Rys. 5-42). W pozostatych warunkach powietrze przeptywa przez wymiennik
gruntowy. W czasie eksploatacji wartosci progowe wynosity Goutmin = +6 °C, Gout max = +20 °C.

W trybie ogrzewania powietrze na wyjs$ciu z wymiennika gruntowego ma temperature
Giewe wyzszg od temperatury zewnetrznej Gout, Kierowane jest do rekuperatora, gdzie ogrzewa
si¢ od powietrza wywiewanego. Temperatura zasilania rekuperatora jest rowna temperaturze
na wyjsciu z PRGWC 6Gsr = Giewe.

W rekuperatorze za przekierowanie powietrza do wymiennika do odzyskiwania ciepta
badz do przewodu obejsciowego odpowiada klapa stertujaca (KL2). Bypass rekuperatora
pozostaje zamknigty, a przeptyw odbywa si¢ przez wymiennik, gdy spelnione sg tacznie
warunki — temperatura powietrza zasilajagcego rekuperator jest mniejsza od temperatury
powietrza wywiewanego i temperatura powietrza wywiewanego jest mniejsza od gornej
granicy temperatury powietrza wywiewanego pomniejszonej o histereze regulacji
Gur < By A By < Bymax — Hw.

Otwarcie bypassu nastepuje, gdy temperatura powietrza zasilajagcego rekuperator jest
wyzsza od temperatury powietrza wywiewanego i temperatura powietrza wywiewanego jest
nizsza od dolnej granicy temperatury powietrza wywiewanego pomniejszonej o histereze

regulacji &ur > Gv A Gy < Gy min — Huw.
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W czasie eksploatacji warto$ci nastaw wynosity Gy min = +15 °C, Gy max = +22,5 °C,
histereza Hw = 0,5 °C.

W trybie chtodzenia powietrze na wyjsciu z wymiennika gruntowego ma temperature
Giewe nizszg od temperatury zewnetrznej Gout. Temperatura zasilania rekuperatora jest rOwna
temperaturze na wyjsciu z PRGWC 6Gr = Giowe. Bypass pozostaje otwarty, jezeli temperatura
powietrza zasilajacego jest mniejsza od temperatury powietrza wywiewanego
I jednoczes$nie temperatura powietrza zasilajacego jest wicksza od dolnego progu temperatury
dla powietrza doprowadzanego z zewnatrz i temperatura powietrza wywiewanego jest wicksza
od gdrnej granicy temperatury powietrza wywiewanego powickszonej o histereze regulacji
Gur< B A Gur> Gsurmin A Byv> Bymax + Huw.

Przeptyw powietrza przez wymiennik rekuperatora w trybie chtodzenia umozliwia
odzyskiwanie chtodu z powietrza wywiewanego z budynku. Zamknigcie bypassu odbywa si¢
wowczas dla nastgpujacych warunkdéw — temperatura powietrza zasilajagcego rekuperator jest
wyzsza od temperatury powietrza wywiewanego i temperatura powietrza wywiewanego jest
wigksza od dolnej granicy temperatury powietrza wywiewanego powigkszonej o histerezg

regulacji Gur > Gv A Gy > Gymin + Huw.

Temperatura powietrza nawiewanego, po przej$ciu przez rekuperator jest Scile zalezna
od sprawnosci wymiany ciepta. Sprawnos$¢ temperaturowg odzyskiwania ciepta (7t rek, %)
w wymienniku przy zalozeniu, ze strumienie powietrza nawiewanego V'n i wywiewanego
V'w sg sobie rowne opisuje roOwnanie:

Hn B esuR
Nt REK = 0 —0.. [-] (.24

w HsuR
Skad temperatura powietrza nawiewanego po przejéciu przez wymiennik krzyzowy (6, °C):
0 = Nt rex * (Bw — Osur) + Osur [°C] (5.25)

W poczatkowym okresie eksploatacji (rok 2016, 2017) wentylacja mechaniczna
uzywana byta w sposob stosunkowo ograniczony, $redni strumien powietrza wentylacyjnego
oscylowat wokot 50 m3/h, w okresach letnich praktycznie nie byta wykorzystwana. Warunki
eksploatacji ulegty zmianie w latach 2020 + 2021. Sredni strumien powietrza wentylacyjnego
wynosit wowczas ok. 160 m®h, a wentylacja w okresie letnim wykorzystwana byla z duzo
wicksza intensywnos$cig. Ilos¢ powietrza wentylacyjnego przeptywajacego przez PRGWC
stanowi $rednio 50 % calkowitej ilosci powietrza nawiewanego do budynku.

Na rysunkach (Rys. 5-43 + Rys. 5-48) przedstawiono wykresy temperatur powietrza
wentylacyjnego: tsur — $wiezego za PRGWC, a przed centralg wentylacyjnag, tn — nawiewanego
do budynku, tw — wywiewanego z budynku, tex — usuwanego z budynku.

Na rysunkach (Rys. 5-49 + Rys. 5-54) przedstawiono wykresy wilgotnosci wzglgdnej
powietrza wentylacyjnego: RHsur — $wiezego za PRGWC, a przed centralg wentylacyjna, RHn
— nawiewanego do budynku, RHw — wywiewanego z budynku, RHex — usuwanego z budynku.
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Rys. 5-43. Temperatury powietrza wentylacyjnego (2016 r.).
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Rys. 5-44. Temperatury powietrza wentylacyjnego (2017 r.)
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Rys. 5-45. Temperatury powietrza wentylacyjnego (2018 r.)
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Rys. 5-46. Temperatury powietrza wentylacyjnego (2019 r.)
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Rys. 5-47. Temperatury powietrza wentylacyjnego (2020 r.)
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Temperatury powietrza wentylacyjnego (2021) [°C]
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Rys. 5-48. Temperatury powietrza wentylacyjnego (2021 r.)
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Rownolegle do pomiarow temperatury powietrza, prowadzono pomiary wilgotnosci
wzglednej powietrza nawiewanego, wywiewanego, doprowadzanego do rekuperatora
1 usuwanego na zewnatrz budynku.
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Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wentylacyjnego
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Rys. 5-49. Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza wentylacyjnego (2016 r.)
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Rys. 5-50. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wentylacyjnego (2017 r.)
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Rys. 5-51. Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza wentylacyjnego (2018 r.)
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Rys. 5-52. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wentylacyjnego (2019 r.)
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Rys. 5-54. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza wentylacyjnego (2021 r.)
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5.6  Wewnetrzne zyski ciepla

Zrédlem wewnetrznych zyskow ciepta w budynku sa uzytkownicy i wykorzystywane
przez nich urzadzania i instalacje. Wielko$¢ wewnetrznych zyskow ciepta (¢gint) W budynku
mozna opisa¢ rdwnaniem:

Dint = Pinta + Pint . + Pintoc + Pint 5 + Pint pi [Wh] (5.26)

W celu rekonstrukcji wewnetrznych zyskow ciepta w uktadzie godzinowym od
urzadzen elektrycznych (ginta), o$wietlenia (¢int L), uzytkownikow (dint oc), uzytkowania cieplej
wody uzytkowej (dint ), instalacji grzewczych i sanitarnych (it ri) dokonano inwentaryzacji
uzytkowanych zrédet ciepta i zbudowano profile uzytkowe dla kazdego z nich.

Urzadzenia, instalacje 1 uzytkownikéw przypisano do konkretnych pomieszczen,
zgodnie z ich normlanym funkcjonowaniem. Catkowite zyski ciepta przy uwzglednieniu czasu
emisji ciepla z kazdego z elementdw wynosza:

St
2
-2
A

T4
Pint = ] (G + 43 + Qoo + 4 + @p) dT [Wh G
0

gdzie:
gavLocsri jednostkowe uzyteczne zyski ciepla z poszczegolnych elementéw sktadowych
wewnetrznych  zyskow  ciepta: urzadzen elektrycznych, os$wietlenia,
uzytkownikéw, uzytkowania cieptej wody uzytkowe;j, instalacji rurowych, [W]

dr czas emisji ciepta, [h]

Matematyczny opis zjawisk fizycznych zwigzanych z emisja ciepta z tak
zroznicowanych zrédel, mozna wykona¢ przy wuzyciu metod analitycznych lub
stochastycznych. Procesy zwigzane z uzytkowaniem pojedynczych lokali mieszkalnych, przy
doktadnej znajomosci zachodzacych zjawisk, wielkos$ci emisji ciepta 1 sekwencji zdarzen
mozna opisa¢ przy pomocy metod analitycznych. Scenariusz uzytkowania pojedynczego
mieszkania 1 towarzyszacej] mu emisji ciepla 1 wilgoci od uzytkownikoéw przedstawit
K. Bandurski [1101. Niestety przeniesienie tak zdefiniowanego schematu sprawdzonego
w jednym lokalu mieszkalnym nie daje gwarancji odwzorowania schematu uzytkowania
w innym. Natomiast znajomo$¢ pewnej iloSci schematow uzytkowania umozliwia
wprowadzenie zmiennych losowych i wykonanie symulacji stochastycznych. Propozycje
takiego rozwigzania zaproponowal K. Bandurski [111] opisujac schematy uzytkowania
w budynkach wielolokalowych. Metody analityczne i stochastyczne wykorzystata rowniez
N. Nord badajac wptyw 31 scenariuszy na charakterystyke energetyczng budynku [341.

W sposdb bardzo obrazowy przy uzyciu metody ,,Monte Carlo” krzywe zapotrzebowania
na energie elektryczng dla gospodarstw domowych opisali Jean-Baptiste Bouvenot, Benjamin
Latour, Bernard Flament, Monica Siroux [112]. Zdefiniowali oni migdzy innymi profile
obcigzenia mocy elektrycznej dla typowych, powszechnie stosowanych odbiornikéw
domowych. S. Firth, K. Lomas, A. Wright, R. [113]1 dla zidentyfikowanych urzadzen
elektrycznych w gospodarstwie domowym wskazali, Ze zuzycie energii elektrycznej przez
urzadzenia pracujgce z funkcja ,,stand by” w trybie czuwania odpowiedzialne sg za okoto
10 % catkowitego zuzycia energii elektrycznej. Metody te daja mozliwos¢ stosunkowo
wiernego odwzorowania rzeczywistych procesoOw emisji ciepta do budynku.
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W praktyce inzynierskiej, w powszechnie stosowanym opisie analitycznym,
wykorzystuje si¢ usrednione wartosci wewnetrznych zyskoéw ciepta. Niejednokrotnie zyski
wewnetrzne w catym okresie obliczeniowym przedstawiane sg jednym statym wskaznikiem.
Passive House Institute [ 1141 proponuje przyjecie warto$¢ wewngtrznych zyskow na poziomie
2,1 W/m?. Wedtug L. Rouvel’a [115] uérednione zyski ciepta dla mieszkania 2,7 — 0sobowego,
0 powierzchni 75 m? wynosza 12,2 kWh/dzien. Daje to przecietna moc prawie 7 W/m?.
Obejmujg one takie wewnetrzne zrodta ciepta jak ludzie, o$wietlenie, odbiornik radiowy
1 telewizyjny, chlodziarke i zamrazarke, kuchenke i gotowanie, pralke i1 suszarke, inne
urzadzenia elektryczne oraz uzytkowanie cieptej wody. W swoim opracowaniu [111]
K. Bandurski wyznaczyt warto$¢ 7,1 W/m?, natomiast Sz. Firlag, B. Zawada w [116]
w obliczeniach symulacyjnych dla budynku jednorodzinnego wyznaczyli wartos¢
wewnetrznych zyskow ciepta na poziomie 5,4 W/m?. Zgodnie z obowiazujacymi standardami
projektowymi [861 wewnetrzne zyski ciepta dla budownictwa jednorodzinnego (bez zyskow
ciepla od instalacji ogrzewczych i cieptej wody uzytkowej) powinno si¢ przyjmowaé na
poziomie 3,5 W/m?. Nalezy pamigta¢, ze wraz z postepujacym rozwojem technologicznym
odbiorniki energii elektrycznej staja si¢ bardziej efektywne energetycznie i poziom
emitowanego przez nie ciepla zmniejsza si¢, z drugiej za$ strony zwicksza si¢ ilos¢
i czestotliwo$¢ wykorzystywanych urzadzen. Fakt ten powinien by¢ na biezaco monitorowany
1 uwzgledniany przy definiowaniu parametréw projektowych

5.6.1 Wewnetrzne zyski ciepla od urzadzen elektrycznych
i oSwietlenia

Jednostkowa emisj¢ ciepla z poszczegélnych urzadzen, wyznaczono w funkcji
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z uwzglednieniem poziomu obcigzenia mocy
elektrycznej. W obliczeniach pomini¢to urzadzenia mobilne, tj. smartfony, czy tablety.

Zyski ciepta od elektrycznych urzadzen domowych uzaleznione sg od zainstalowane;j
mocy elektrycznej urzadzen oraz od stopnia przemiany energii elektrycznej w cieplo
uzyteczne. Zdefiniowano wartosci jednostkowe uzytecznej mocy cieplnej emitowanej przez
urzadzenia (Tabela 5-9), bazujac na wskaznikach wykorzystanych w pracach [1161, [1171,
(1181, 11131, 11191, 11201, [15]. Dla okreslenia zyskow ciepta od urzadzen elektrycznych
zdefiniowano sze$¢, roznych dobowych profili uzytkowania urzadzen -elektrycznych,
znajdujacych si¢ w strefie bilansowej budynku (DR1 + DR6). Dla kazdej godziny doby
okreslono czas pracy danego urzadzenia. Profile DR1, DR2, DR3 opisuja dzien roboczy.
Ro&znig si¢ sposobem eksploatacji urzadzen elektrycznych, przede wszystkim komputeréw
osobistych, z uwzglednieniem pracy zawodowej w domu. Profil DR4 opisuje sobote — w tym
dniu nastepuje zwickszone uzytkowanie urzadzen: pralka, kuchenka, piekarnik, zmniejsza si¢
wykorzystania komputeréw. W analizie zyskow ciepta nie uwzgledniono odkurzacza,
poniewaz budynek wyposazony jest w odkurzacz centralny, umieszczony W piwnicy — poza
strefg bilansowa. Profil DR5 opisuje niedziele 1 §wigta, natomiast DR6 charakteryzuje profil,
w ktorym mieszkancy sg poza domem, a energi¢ elektryczng pobiera tylko lodowka.
W przypadku urzadzen obstugiwanych zdalnie, rozrézniono tryb pracy normalnej oraz
czuwania w kazdym z wymienionych profili.
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Moc . Moc elektryczna Moc cieplna Uzyteczne
Pomieszczenie . Tlos¢  elektryczna obcigZenia podczas normalnej / Moc zyski
Urzgdzenie nominalna norrr?i?l?llnej pracy elektryczna  ciepta
Nr  Opis szt. w w % w
SUMA: 20 17 156 9395 66% 6238
1  Pok¢j dzienny Telewizor 1 1 130 1,00 130 40% 52
1 Pok¢j dzienny Ruter Wi-Fi 1 1 12 1,00 12 50% 6
2 Kuchnia Plyta indukcyjna 1 4600 0,30 1380 100% 1380
2 Kuchnia Piekarnik elektryczny 1 2500 0,60 1500 100% 1500
2 Kuchnia Zmywarka 1 2200 1,00 2200 25% 550
2 Kuchnia Lodéwka 1 230 0,30 69 100% 69
2 Kuchnia Ekspres do kawy 1 1200 0,40 480 70% 336
3 Gabinet Monitor 1 1 120 0,80 96 50% 48
3  Gabinet Komputer 1 1 300 0,30 90 50% 45
3 Gabinet Laptop 1 1 200 0,70 140 40% 56
3 Gabinet Audio HiFi 1 260 0,50 130 30% 39
3 Gabinet Ruter Wi-Fi 2 1 12 1,00 12 50% 6
101 Pokoj Telewizor 2 1 130 0,80 104 40% 42
102 Pokdj Monitor 2 1 120 0,80 96 50% 48
102 Pokoj Komputer 2 1 300 0,30 90 50% 45
103 Pralnia Pralka 1 900 0,50 450 25% 113
105 Sypialnia Telewizor 3 1 130 0,80 104 40% 42
105 Sypialnia Laptop 2 1 200 0,70 140 40% 56
105 Sypialnia Zelazko 1 2600 0,60 1560 100% 1560
106 Lazienka Ruter Wi-Fi 3 1 12 1,00 12 50% 6
106 YLazienka Suszarka do wlosow 1 1000 0,60 600 40% 240

Tabela 5-9. Jednostkowe uzyteczne zyski ciepta i moce elektryczne urzadzen domowych

TRYB DR1 Tryb roboczy 1
Nr  |Pomieszczenie  [Urzadzeni 1|23 [4|[5]|6|7]8]|9]|10[11]|12(13|14|15)|16] 17| 18| 19|20 (21|22 23|24
1 |Pokoj dzienny  [Telewizor 1 S|s|s|s|s|s|Ss|[s|]s|s|]s|s|s|sSs|S|[sSs|[s|[s|[1]s]|]sS]|]sS]|S]|S
1 [Pokoj dzienny  |Ruter Wi-Fi 1 11|11 f1)1|1})1]1jrf2rjrfrf1f1)1]1]1|j1faf1f1f1]1
2 |Kuchnia Plytya indukcyjna 0|o0oJo|ofo]o]ow7 0fo0]oos3 0of 0| O] O] O0fO0}|050]008 005 0]0|0][o0
2 |Kuchnia Piekarnik elektryczny ojojojojojJjofofojojofojojojofofjo4r7pOofOfOfJO]JO]JO[O]O
2 |Kuchnia Zmywarka olojJojojofjo|ofi0f0|O0]JO]JO]JoOojJoOojOfOfOfO|JO]JO]JO]JO]JO]|O
2 |Kuchnia Lodowka 11|11 f1)1|1})1]1jrfrjrfrf1f1)1]1]r|j2faf1f1f1]1
2 |Kuchnia Ekspres do kawy 0O|o0Jo|of[o]oOo]ow7 s{s]| S| s foosfsS|S|S|[sfoerjo|]ofo]jo]Jo|[ofo
3 Gabinet Monitor 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 S S 1 1 S S 1 1 1 0
3 |Gabinet Komputer 1 ojJofojojJoOo]OfoO 1 (1)1 1|1 1 1|s|s|1|1|[s]|]s]|1 1(1]0
3 |Gabinet Laptop 1 olojJojojofjojofoJo|loOo]JOo|JOoJojJoOjJOfOfOfO|JOJO]JO]JO]JO]|O
3 |Gabinet Audio HiFi s|s|s|s|s|s|sf{f1|1f1])1]1]1]1|s|[sf1f1]|]s]s]|]1]1]S]|S
3 Gabinet Ruter Wi-Fi 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
101 |Pokoj Telewizor 2 S|s|s|s|s|s|Ss|[s|s|s|]s|s|]s|sSs|S|[s|[s|[s|[s]|]1]1]s]|]S]|Ss
102 |Pokoj Monitor 2 olojJojojofjojofoJo|lo]JoOo|JoOoJojJoOojOfoOfoOfO|JO]J1]1]1]O0]O
102 |Pokoj Komputer 2 olojJojojojojofofjofoOo]JoOo|JojJojoOojoOfoOofoOofO|JO]J1]1]1]O0]O
103 |Pralnia Pralka ojojojojojojofojofojojojojojofofoOofOfJO]JO]jJOjJoO]JoOjoO
105 |Sypialnia Telewizor 3 S|s|s|s|s|s|S|[s|s|s|]s|s|]s|s|S|[s|[s|[s|s]|]s]|]1]1]sSs]|Ss
105 |Sypialnia Laptop 2 olojJojojojojofoJo|loOo]JoOoJoOoJojJoOojJOfoOofoOof1|]1]1]O0O]JO]O]|oO
106 |Sypialnia Zelazko olojJojojojojofojofoOo]JOo|JoJojoOojOfOfOfO|JO]JO]JOJO]JO]|oO
106 [Eazienka Ruter Wi-Fi 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
106 |Lazienka Suszarka do wlosow 0 0 0 0 0 0,083 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

,»S” —urzadzenie w trybie ,,stand by”

Tabela 5-10. Przyktadowy rozktad i czas pracy urzadzen wyrazony w czesciach godziny dla profilu
dobowego DR1

Zbudowane profile dobowe wykorzystane zostaty nastepnie do zdefiniowania profili
tygodniowych i miesigcznych. Zyski ciepta od urzadzen elektrycznych wyznaczono oddzielnie
dla kazdego pomieszczenia, w kazdej godzinie roku.
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Styczen Luty Marzec

Pn | wt | $r | Cz Pt So | Nie Pn | wt | $r | Cz Pt So | Nie Pn | wt | $r | Cz Pt So | Nie
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

DR5 | DR1 | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DR5 DR1 | DRL | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DR5 DR1 [ DR1 | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DR5
8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14 8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14 8 9 0 | 11 | 12 | 13 | 14

DR1 | DR1 | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DR5 DR1 | DR2 | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DR5 DR1 [ DR1 | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DR5
15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21

DR1 | DR1 | DR2 | DR2 | DR3 | DR4 | DR5 DR1 | DR1 | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DR5 DR1 [ DR2 | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DRS
22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28

DR1 | DR1 | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DR5 DR6 | DR6 | DR6 | DR6 | DR6 | DR6 | DR6 DR1 [ DR1 | DR1 | DR2 | DR3 | DR4 | DRS
29 | 30 | 31 29 | 30 | 31

DR1 | DRL | DR2 DR1 | DR1 | DR1

Tabela 5-11. Rozktad trybow roboczych uzytkowania urzadzen elektrycznych na przestrzeni
przyktadowych trzech pierwszych miesi¢cy roku
Analogicznie wyznaczono zyski ciepta od o$wietlenia. Wszystkie oprawy
oswietleniowe w budynku wyposazone zostaty w energooszczgdne Zrodta $wiatta typu LED.
Typowe zrodta LED przetwarzajg energi¢ elektryczng na $wiatlo widzialne w okoto 15 %,
pozostate 85 % emitowane jest w formie ciepta [1211. Do obliczen przyjeto udziat ciepta
uzytkowego w stosunku do mocy elektrycznej w wysokosci 80 %.

Moc
Wsp Moc elektryczna
Moc o elektryczna . Moc cieplna .
. . . obcigzenia catkowita Uzyteczne
Pomieszczenie Tlos¢  elektryczna podczas / Moc .
Urzgdzenie nominalna mocy normalnej podczas elektryczna zyski ciepla
nominalnej normalnej
pracy
pracy

Nr  Opis szt w - w w % w
SUMA: 48 235 235 516 80% 413

1  Pokdj dzienny Oswietlenie 1 6 8 1,00 8 48 80% 38
1 Pokdj dzienny Oséwietlenie 2 6 5 1,00 5 32 80% 25
1  Pokdj dzienny Oséwietlenie 3 3 5 1,00 5 16 80% 13
2 Kuchnia Oswietlenie 4 1 12 1,00 12 12 80% 10
2 Kuchnia Oswietlenie 5 4 18 1,00 18 72 80% 58
3 Gabinet Oswietlenie 6 1 26 1,00 26 26 80% 21
3 Gabinet Oéwietlenie 7 1 10 1,00 10 10 80% 8
3 Gabinet Oéwietlenie 8 2 17 1,00 17 33 80% 26
3 Gabinet Oswietlenie 9 2 4 1,00 4 8 80% 6
4 Komunikacja ze schow. Oswietlenie 10 3 12 1,00 12 36 80% 29
4 Komunikacja ze schow. Oswietlenie 11 4 18 1,00 18 72 80% 58
5  Garderoba Oswietlenie 12 1 12 1,00 12 12 80% 10
6  Lazienka Oswietlenie 13 4 8 1,00 8 32 80% 26
7 Przedsionek Oswietlenie 14 1 12 1,00 12 12 80% 10
101 Pokoj Oswietlenie 15 1 12 1,00 12 12 80% 10
102 Pokoj Oswietlenie 16 1 12 1,00 12 12 80% 10
103 Pralnia Oswietlenie 17 1 12 1,00 12 12 80% 10
104 Komunikacja z kl. sch.  Oswietlenie 18 2 12 1,00 12 24 80% 19
105 Sypialnia Oswietlenie 19 1 12 1,00 12 12 80% 10
106 Lazienka Oswietlenie 20 3 8 1,00 8 24 80% 19

Tabela 5-12. Jednostkowe uzyteczne zyski ciepta i moce elektryczne opraw oswietleniowych
Zyski ciepta od o$wietlenia wyznaczono, na podstawie obliczen symulacyjnych. Na
podstawie obserwacji zachowan uzytkownikow zdefiniowano cztery dobowe profile
uzytkowania o$wietlenia (DR1 + DR4). Dwa pierwsze przypisano do okresu jesienno —
zimowego, opisuja odpowiednio dzien roboczy i weekend, trzeci — do wiosenno — letniego,
czwarty obejmuje okres, w ktorym uzytkownicy sg poza domem.
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TRYB DR2 Tryb roboczy 2- jesiefi/zima

Nr_|Opis Urzad. 1 2 314 [5]|6]7]8 9 110(11|12)13|14[15)16 (17| 18|19 | 20|21 )| 22| 23|24
1 |Pokdj dzienny Oswietlenie 1 [ 0 0)J0jO0O|JO]O 0 0)J0jO|JO]O 0 0 1 1]0 0 0 0)]0fO0
1 |Pokéj dzienny Oswietlenie 2 ojojojojJojJojo|jofofofoJo]Jo]JoJoJoOo|Jofof1]1]1]Oo]oO]oO
1 |Pokéj dzienny Oswietlenie 3 ojlojojojJojJojJofofofofoJo]Jo]Jo|Jo|JOofOfoOfO/O67/067/067 0] O
2 |Kuchnia Oswietlenie 4 [ 0 0) 0| 0|05]0 0 0)]0|JO|JO]O 0 0)05| 0| 0]10{10[ 0 ) O0fO
2 |Kuchnia Oswietlenie 5 0ojlojojojJojJojJofofofofoJo]Jo]Jo|Jo|JoOofJofoOofoO]10[|10]0]0] 0O
3 |Gabinet Oswietlenie 6 0[O0 0 0)J0|O0O|JO]O 0 0)J0|JO|JO]O 0 0) 010 0 |10]10({10) O O
3 |Gabinet Oswietlenie 7 0jl0jO0]J]O]J]O])O]10f/210f[20f20[0]JO0O]JO]JO]|JO]|]O|Of10f10[10[10]0]0]0O
3 |Gabinet Oswietlenie 8 ojlojojojJojJojJofofofofoJo]Jo]Jo|JoO|JOfoOf10f10[10[10]{0] 0] 0O
3 |Gabinet Oswietlenie 9 0ojojojojJojojofofofofoJo]JoOo]Jo|JO]|]O|Of10f{10[10[10]|10]0] 0
4 |Komunikacja ze schow. |O$wietlenie 10 ojojojofjofjofos5{0ojofofofofoOofOofOfOfO]JO]JOfJO|JO]JO]JO]oO
4 |Komunikacja ze schow. |O$wietlenie 11 [ 0 0)J0|O0O|JO]O 0 0)J0jO|JO]O 0 0)J0]JO]O 01010l 0] O
5 |Garderoba Oswietlenie 12 0jl0|lO0O]J]O]J]O)JO]JoO5/ 0[0f[O0Of[OfJO]J]O]O]|]oO]JOO5/0f[O0foO0]005i0]0O]0O]0O
6 |Lazienka Oswietlenie 13 0[O0 0 0| 0f o0fo42 0 0 0)J0jJO|JO]O 0 0)J0jJO0O]O 0 0 (042 0 [ O
7 |Przedsionek Oswietlenie 14 0|0|0]O]O)OJoos3 0[O [O[OJ]O]J]O]O|]O]| OO fo08f 0 o083 0| 0]0]O

101 |Pokéj Oswietlenie 15 ojlojojJoJo)JojJofofofojoJo]Jo]|JoOo|O|O[120[{120[{10]10]10]10]|10]10

102 [Pokoj Oswietlenie 16 [ 0 0)J]0|O0O|O]O 0 0)]0|O0O|JO]O 0 0)10(10/10/10]10({10]10]10

103 |Pralnia Oswietlenie 17 0O[0|0O]JOfOf[OJoos3f 0| OJO)JOfO]JO|O[O]|]O)JO[Of[O])Ofo083 0JO0O]O

104 |Komunikacja z kl. sch. Oswietlenie 18 [ 0 0) 0| 0050 0 0 0)J0jJO|JO]O 0 0)J]0]JO]O 0 0 0,50{0,50| O

105 |Sypialnia Oswietlenie 19 0jl0jlO0o]J]oO]J]O])JO]JO25/ 0[0fO0Of[OJO]JO]JO|]O]|]O|Of[20f{10[10[10]10]|10] 0

106 |Lazienka Oswietlenie 20 0jlojojJo]JoJo4o0|o0ofofofoJo]Jo]JoJoJo|JofJofo]Jo]Jo]JoOo]oO]oO

Tabela 5-13. Przyktadowy rozktad i czas pracy o$wietlenia wyrazony w czgsciach godziny dla
profilu dobowego DR2
Podobnie jak w przypadku urzadzen elektrycznych, godzinowe tryby pracy oswietlenia
przypisano do odpowiednich dni roku. Zyski ciepta od o$wietlenia wyznaczono oddzielnie dla
kazdego pomieszczenia, w kazdej godzinie roku.

Kwiecien Maj Czerwiec
Pn | Wt| Sr | Cz| Pt | So | Nie Pn | Wt| S | Cz| Pt | So | Nie Pn|Wt| S | Cz| Pt | So | Nie
1 2 3| 4|5 |6 |7 1| 2|3 | 4|5 6 7 12| 3| 4|5|6|7
DR1|DR1|DR1|DR1| DR1| DR2| DR2 DR4 | DR4 | DR4 | DR4 | DR4| DR3 |DR3 DR3| DR3| DR3| DR3| DR3| DR3| DR3
8 | 9 | 10| 11 | 12 | 13 | 14 8 | 9 |10 11 |12 | 13 | 14 8 | 9 |10 11| 12| 13| 14
DR1|DR1|DR1|DR1|DR1|DR2| DR2 DR3| DR3| DR3| DR3|DR3| DR3 |DR3 DR3| DR3| DR3| DR3| DR3| DR3| DR3
15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 15 | 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 21 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
DR1|DR1|DR1|DR1| DR1| DR2| DR2 DR3| DR3| DR3| DR3|DR3| DR3 |DR3 DR3| DR3| DR3| DR3| DR3| DR3| DR3
22 | 23| 24 | 25 | 26 | 27 | 28 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 22 | 23 | 24| 25| 26 | 27 | 28
DR1|DR1|DR1|DR1|DR1|DR2| DR2 DR3| DR3| DR3| DR3|DR3| DR3 |DR3 DR3| DR3| DR3| DR3| DR3| DR3| DR3
29 | 30 29 | 30 | 31 29 | 30
DR1| DR1 DR3| DR3| DR3 DR3| DR3

Tabela 5-14. Rozktad trybow roboczych uzytkowania o$wietlenia na przestrzeni przyktadowych
trzech miesigcy roku

Wyznaczone przy powyzszych warunkach wewnetrzne zyski ciepla od urzadzen
elektrycznych wynosza 2.625.862 Wh/rok, natomiast od o$wietlenia 321.747 Wh/rok. Daje to
$rednig jednostkowa warto$¢, odpowiednio 1,792 W/m? i 0,212 W/m?i tacznie 1,944 W/m?2,
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Telewizor 3
1,1%

Laptop 2
1,8%

Pralka
0,4%

Komputer 2
2,4%
Monitor 2
2,6%
Telewizor 2
1,7%
Ruter Wi-Fi 2
2,0%
Audio HiFi
3,0%
Laptop 1
0,3%
Komputer 1
4,2%
Monitor 1
4,5%

Ekspres do kawy
2,3%

Rys. 5-55. Udziat uzytecznych zyskéw ciepta od poszczegoélnych urzadzen domowych

w bilansie rocznym

Zelazko

3,8% 2,0%

Lodéwka
23,0%

Ruter Wi-Fi 3 - Suszarka do wloséw

Telewizor 1

0,3% 1,4%

Ruter Wi-Fi 1
2,0%

Ptyta indukcyjna

24,3%

Piekarnik
elektryczny
9,9%

Zmywarka
7,0%

Pomieszczenie

Uzyteczne zyski ciepta

Nr  Opis Wh/rok %
1 Pokdj dzienny Telewizor 1 37716 1,4%
1  Pokdj dzienny Ruter Wi-Fi 1 52 560 2,0%
2 Kuchnia Ptyta indukcyjna 637 790 24,3%
2 Kuchnia Piekarnik elektryczny 259 000 9,9%
2 Kuchnia Zmywarka 183 150 7,0%
2 Kuchnia Lodéwka 604 440 23,0%
2 Kuchnia Ekspres do kawy 60 107 2,3%
3 Gabinet Monitor 1 118 067 4,5%
3  Gabinet Komputer 1 110 687 4,2%
3  Gabinet Laptop 1 8 848 0,3%
3 Gabinet Audio HiFi 78 890 3,0%
3  Gabinet Ruter Wi-Fi 2 52 560 2,0%
101 Pokdj Telewizor 2 45 420 1,7%
102  Pokdj Monitor 2 67 680 2,6%
102 Pokdj Komputer 2 63 450 2,4%
103 Pralnia Pralka 9619 0,4%
105 Sypialnia Telewizor 3 27 767 1,1%
105 Sypialnia Laptop 2 47 152 1,8%
105 Sypialnia Zelazko 99 840 3,8%
106 Lazienka Ruter Wi-Fi 3 52 560 2,0%
106 ‘Lazienka Suszarka do wlosow 8 560 0,3%
SUMA: 2 625 862 100%

Tabela 5-15. Rozktad uzytecznych zyskow ciepta od urzadzen elektrycznych z podziatem

na rodzaje urzadzen i pomieszczenia
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Pomieszczenie Uzyteczne zyski ciepta Pomieszczenie Uzyteczne zyski ciepta
Nr  Opis Wh/rok % Nr  Opis Wh/rok %
1 Pokdj dzienny 90 276 3,4% 1 Pokéj dzienny 38 057 11,8%
2 Kuchnia 1744 487 66,4% 2 Kuchnia 47 098 14,6%
3 Gabinet 369 052 14,1% 3 Gabinet 114 632 35,6%
4 Komunikacja ze schow. 0 0,0% 4 Komunikacja ze schow. 41874 13,0%
5  Garderoba 0 0,0% 5  Garderoba 368 0,1%
6 Lazienka 0 0,0% 6 Lazienka 5877 1,8%
7 Przedsionek 0 0,0% 7 Przedsionek 382 0,1%
101  Pokoj 45 420 1,7% 101  Pokoj 23942 7,4%
102  Pokoj 131130 5,0% 102  Pokoj 23942 7,4%
103  Pralnia 9619 0,4% 103  Pralnia 536 0,2%
104  Komunikacja z KI. sch. 0 0,0% 104  Komunikacja z KI. sch. 5722 1,8%
105  Sypialnia 174 759 6,7% 105  Sypialnia 16 637 5,2%
106 Lazienka 61120 2,3% 106  Lazienka 2 680 0,8%
SUMA: 2 625 862 100% SUMA: 321 747 100%

Tabela 5-16. Rozktad uzytecznych zyskow
ciepta od urzadzen elektrycznych
z podzialem na pomieszczenia

Tabela 5-17. Rozktad zyskow ciepta od
oswietlenia z podziatem na pomieszczenia

Zyski ciepta od . Jednostkowe zyski | Jednostkowe zyski | Jednostkowe
. Zyski ciepta od Sumaryczne K , . .
urzadzen . . e ciepta od urzadzen ciepta od sumaryczne zyski
o$wietlenia zyski ciepta Y . .
Micsiac elektrycznych elektrycznych o$wietlenia ciepta
Qint,A Qint,L Qint, A+Qint,L gint,A qint,L gint,A+qint,L

[Whi/m-c] [Whim-c] [Whi/m-c] Wim?] [Wim?] [W/m?]

| 236 786 35097 271882 1,838 0,273 2,111

1l 176 624 23792 200 416 1,518 0,205 1,723
1 239 284 35097 274 380 1,858 0,273 2,130
v 229 425 34 086 263510 1,841 0,273 2,114
\Y% 210 829 17177 228 007 1,637 0,133 1,770
VI 231923 19 820 251743 1,861 0,159 2,020
Vil 192 197 15195 207 392 1,492 0,118 1,610
Vil 180538 13874 194 412 1,402 0,108 1,509
IX 220 289 23844 244133 1,767 0,191 1,959
X 240 655 34413 275 068 1,869 0,267 2,136
Xl 231923 34 086 266 008 1,861 0,273 2,134
X 235390 35267 270 658 1,828 0,274 2,101
suma: 2625 862 321747 2947 609 1,732 0,212 1,944

Tabela 5-18. Zyski ciepta od urzadzen elektrycznych i o§wietlenia w ujeciu miesigcznym
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Czas [h]

‘Wewnetrzne zyski ciepta od urzadzen elektrycznych Qint, el [Wh/h] B Wewnetrzne zyski ciepta od oswietlenia Qint, 1 [Wh/h]

Rys. 5-56. Wewngtrzne zyski ciepta od urzadzen elektrycznych i oswietlenia
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5.6.2 Wewnetrzne zyski ciepla od ludzi

[lo$¢ ciepta emitowanego do otoczenia przez organizm cztowieka zalezna jest od ilosci
spalonych bialek, tluszczy 1 weglowodanow. Tempo spalania produktow przemiany materii
zalezy z kolei od rodzaju aktywnos$ci fizycznej. Utlenieniu 1 g biatka i weglowodanow
towarzyszy emisja ciepta na poziomie 4,8 Wh, 1g ttuszczu — 10,7 Wh. Zapotrzebowanie na
energie cztowicka w stanie catkowitego spoczynku wynosi okoto 46,52 W na 1 m? powierzchni
ciata. Emisja ciepta do otoczenia w 82 % odbywa si¢ przez powierzchni¢ skory 1 w 13 % przez
pluca, pozostale 5 % to energia przeznaczona na procesy fizjologiczne. Zyski ciepta
od cztowieka do otoczenia w stanie spoczynku to okoto 44,19 W/m?. [161. Emisja ciepta
jawnego z powierzchni ciala odbywa si¢ przez promieniowanie, konwekcje 1 przewodzenie,
utajonego — przez parowanie potu z powierzchni ciala i oddychanie. Wielkos$¢ emisji ciepta
zalezna jest od warunkow otoczenia (temperatury i zawarto$ci wilgoci w otaczajacym
powietrzu).

W celu zasymulowania godzinowych zyskow ciepta od ludzi zdefiniowano
10 uzytkownikéw, w tym 4 domownikéw 1 6 gosci. Powierzchni¢ skoéry wyznaczono
z rownania (5.2). Dodatkowo okre$lono profile uzytkowania poszczegdlnych pomieszczen
1 przypisano do nich konkretnych uzytkownikow. Zatozono kilka odrgbnych profili spedzania
czasu, nazywajac je umownie trybami roboczymi. Wyszczegoélniono trzy tryby dla dni
roboczych (DR1 + DR3), jeden tryb weekendowy oraz jeden tryb dni wolnych
— $wigto / goscie, w ktorym pojawia si¢ wigksza niz standardowo liczba uzytkownikow.

Masa Wzrost Powierzchnia skory
Charakterystyka uzytkownika

kal [m] [m’]
Uzytkownik 1~ Osoba dorosta  Kobieta Domownik 50 1,70 1,57
Uzytkownik 2 Osoba dorosta  Kobieta Domownik 60 1,65 1,66
Uzytkownik 3~ Osoba dorosta  Mgzczyzna ~ Domownik 70 1,80 1,89
Uzytkownik 4 ~ Osoba dorosta  Mezczyzna ~ Domownik 80 1,80 2,00
Uzytkownik 5  Osoba dorosta  Kobieta Gosc 70 1,70 1,81
Uzytkownik 6  Osoba dorosta  Kobieta Gosc 70 1,70 1,81
Uzytkownik 7 Osoba dorosta  Mgzczyzna  Gosé 80 1,78 1,99
Uzytkownik 8  Osoba dorosta  Megzczyzna  Gosé 85 1,78 2,04
Uzytkownik 9 Dziecko Kobieta Gosé 30 1,30 1,04
Uzytkownik 10 Dziecko Mezczyzna  Gosé 35 1,40 1,17

Tabela 5-19. Uzytkownicy
Kazdemu uzytkownikowi przypisano rodzaj wykonywanej aktywnos$ci zgodnie z tabelg 5-3.
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Nastepnie sporzadzono tablice czasu uzytkowania poszczegélnych pomieszczen
(Tabela 5-20) skorelowang z tablicg rodzaju wykonywanych aktywnosci (Tabela 5-21).

TRYB DR1 Tryb roboczy 1 Czas uzytkowania pomieszczen
Nr__|Pomi lie Uzytkownik 1|2 |3 |4|(5|6]|7|8)9|10)11|12(13(14|15]|16) 17| 18|19 (2021 (22| 23|24
1 |Pokéj dzienny Uzytkownik 1 ofofofofojojojojojojoOojoOofjoOojoOjoOojoOojoOojJoOj1[fOofOfjO]JO]oO
1 |Pokdj dzienny Uzytkownik 4 ojofjfofofojojojojojoOojoOojoOofoOofOofjoOojJoOo]joO]oO 1j]0]J0jJofofoO
2 |Kuchnia Uzytkownik 1 ofofofofoOjOjO3J]0O)JO|JO|JOfJO|O|]O]O]|O5)05] 0] O0]|O0]|0080]O0])O0
2 |Kuchnia Uzytkownik 2 oflofofofojoOjO3jOojJO|JOfJOfJOf[O]JO]O]O5/03]0|O0|f05{0[O0]O0]O
2 |Kuchnia Uzytkownik 3 oflofofofojoOjO3j0jO|jOfJOfJOfO]jO]JO]O]O3]0]|O|fO5[{0|O0]O0]O
2 |Kuchnia Uzytkownik 4 oflofofofojoOjO3]0|J0O|O|O|O27fO| O] O0O)]O0O)03]0]|O0O|Of|oO080]O0])O0
3 [Gabinet Uzytkownik 4 OjJojofoOofOojoOjoO]1 1 1]1]1 1]1]0)0 1]0)Jo0ofof1f1 1]0
3 |Gabinet Uzytkownik 1 ofofofofojojojojojoOojOjOfjOjO]JoO]jJoOojo5]0fJOf[OfOfjO]JO]O
4 |Komunikacja ze schow. [Uzytkownik 1 olofofofojoOjo08f O|JO|O|JO|JOfJO]JO]JOJo17)O]JOfJOf[OfOfJO]JO]O
4 K ikacja ze schow. [Uzytkownik 2 ojfofofOfOjOjO0OBfO|JO|JO|JOfJOfJO]JO]JO|O17)O]JOfJOfOfOfJO]JO]O
4 [Komunikacja ze schow. [Uzytkownik 3 0ojo)jofojofofoo8g ofO0OjJOjOfoOojofojofoi7jojofojofofjoOojoOofoO
4 |Komunikacja ze schow. [Uzytkownik 4 oflofofofojoOjo08f 0|jJO|JOfJOfJOf[O]JO]JOJOo17)O]JOfJO|[OfOfJO]JO]O
6 |Lazienka Uzytkownik 3 olofofofojoOjo2s)0|0|OfJOfJOfjOjOJO]jJO]jJO]JO]JoOJfO5[{0fjO0]O0]O
6 |bazienka Uzytkownik 4 ojfofofofoOjO5{0]J]0O0O)JO|JOJOJOfjOjOJO]jJO)JO]JOJoOJfOS5[{O0fjO]jO]O
101 |Pokoj Uzytkownik 2 il i, il il il 1]012] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1/05[(03[ 1 i il
102 |Pokoj Uzytkownik 3 1 1 1]1]1 1]o28) ofofofofojoOojoOojJoOojO|OfOf1]|05[10] 1 1 1
104 [Komunikacja z kl. sch.  [Uzytkownik 1 olofofofojOjo08f O|JO|O|JO|JOf|O]O]JO]007 OJ007f O[Of[OfJO]O]O
104 [Komunikacja z kl. sch.  [Uzytkownik 2 ojfofOfOfO]OO0OBfO)JO|O|JOJO|O]|] O] O]O07 OJOO7f 0OfOfOfJO]JO]O
104 |Komunikacja z kl. sch.  [Uzytkownik 3 olofofofo]joOjo08f 0|JO|O|JO|JOf[O]O]O]007 0]J007Q O[Of[OfJO]O]O
104 [Komunikacja z kl. sch.  [Uzytkownik 4 olofofofojoOjoO08f O|JO|O|JO|JOf|O]O]JO]007 O0J007/ 0[Of[OfJO]O]O
105 [Sypialnia Uzytkownik 1 1 1 1]1]) 1 058083 0| 0O|O0OJO]JO)JOJOJOfjOfOfO]O]06|092 1 1 1
105 |Sypialnia Uzytkownik 4 il i 1]1)1|o5f0o83 0j0fjOjoOojJoOojJoOojJoOojJoOfjOfOfO]JoOo]Jo5]0]O0fO 1
106 |Lazienka Uzytkownik 1 o|lofofofoOj0o42 0]JO0|jO0O|JO|JOJO[O]JO]JO]JO]JO]O]O]|O42 0jJ0]O0o]O
106 |Lazienka Uzytkownik 2 oJojofoOfO|O|O42]/0)JO0O|JOJOJOfJO]JO]JO]JO)JO]JO]JO|oO]JoOB7fO]O]O

Tabela 5-20 Tablica czasu uzytkowania pomieszczen przez poszczegolnych uzytkownikow
w przyktadowym trybie roboczym DR1

TRYB DR1 Tryb roboczy 1 Aktywnos$¢ podezas uzytkowania pomieszezen
Nr__|Pomi ie Uz il 1123|4567 [8]9]10]11)12|13|14|15[16(17[18]19)20) 21|22 23(24
1 [Pokoj dzienny Uzytkownik 1 A3
1 [Pokoj dzienny Uzytkownik 4 A3
2 Kuchnia Uzytkownik 1 A4 A5 | A4 A5
2 |Kuchnia Uzytkownik 2 A4 A5 | A4 A5
2 |Kuchnia Uzytkownik 3 A4 A4 A5
2 Kuchnia Uzytkownik 4 A4 A5 A4 A5
3 Gabinet Uzytkownik 4 Ad[ A4 A4 A4 | A4 A4 | A4 A4 A4| A4 | A4
3 |Gabinet Uzytkownik 1 A3
4 |Komunikacja ze schow. [Uzytkownik 1 A7 AT
4 K ikacja ze schow. [Uzytkownik 2 A7 AT
4 |Komunikacja ze schow. |Uzytkownik 3 A7 A7
4 |Komunikacja ze schow. |Uzytkownik 4 A7 AT
6 Fazienka Uzytkownik 3 A5 A5
6 Lazienka Uzytkownik 4 A5 A5
101 |Pokoj Uzytkownik 2 AL[AL[ALl| AL| Al| Al | A6 A2 | Ad| A4| A4 | A3 | Al
102 |Pokoj Uzytkownik 3 AL[AL[ALl|AL| Al| Al | A6 A4 | A4| A3| A2 | A2 | Al
104 |K ikacja z kI. sch.  |Uzytkownik 1 A7 A7 A7
104 |Komunikacja z kl. sch.  [Uzytkownik 2 A7 AT A7
104 |Komunikacja z k. sch.  [Uzytkownik 3 A7 AT A7
104 |Komunikacja z kl. sch.  [Uzytkownik 4 A7 AT A7
105 |Sypialnia Uzytkownik 1 AL[AL[AL| AL| Al| Al | A6 A4 A4 A3 | AL | AL
105 |Sypialnia Uzytkownik 4 AL| AL| AL | AL | AL|AL| A5 A3 Al
106 |Lazienka Uzytkownik 1 A5 A5
106 |Lazienka Uzytkownik 2 A5 A5

Tabela 5-21 Tablica rodzaju wykonywanej aktywnosci przez poszczegolnych uzytkownikow
w przyktadowym trybie roboczym

Pomieszczenie Zyski ciepla od ludzi @iy oc Zyski ciepa od ludzi Jefl”;:;;kg;vfuzy;k'

Nr  Opis [Wh/rok] [%] Miesige @i oc Gint, 0c
1 Pokdj dzienny 454 923 17,25% [Wh/m-c] [W/m?]
2 Kuchnia 312 424 11,85% | 245 101 1,903
3 Gabinet 347 469 13,18% I 163 670 1,407
4 Komunikacja ze schow. 66 219 2,51% m 239915 1,863
5  Garderoba 0 0,00% v 246 231 1,976
6 Lazienka 113201 4,29% Vi 204 303 1,586
7 Przedsionek 0 0,00% VI 241 045 1,934
101 Pokoj 318 552 12,08% Vil 170971 1,327
102 Pokoj 380320 14.42% Vil 164 739 1,279
103  Pralnia 5168 0,20% IX 213 407 1,712
104  Komunikacja z KI. sch. 52 163 1,98% X 241 418 1,874
105  Sypialnia 481513 18,26% XI 241045 1,934
106  Lazienka 104 896 3,98% Xl 265 004 2,058
SUMA: 2636 847 100% suma: 2 636 847 1,739

Tabela 5-22 Rozktad zyskow ciepta od ludzi Tabela 5-23 Zyski ciepta od ludzi w ujeciu
z podziatem na pomieszczenia miesiecznym
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5.6.3 Wewnetrzne zyski ciepla od przygotowania positkow

Positki przygotowywane sg przy uzyciu kuchni indukcyjnej. Emisje ciepta z kuchni
indukcyjnej przyjeto rowng co do wartosci ilosci pobranej przez nig energii elektryczne;.
Zatem zyski ciepta jawnego od przygotowania positkow uwzglednione zostaty w zyskach
ciepta od kuchenki indukcyjnej. W dalszej analizie pominigto zyski ciepta utajonego od
procesu gotowania oraz kapieli w wannie 1 pod prysznicem. Przyjeto, ze w budynku
wyposazonym w instalacje wentylacji mechanicznej w zasadzie cala emitowana wilgo¢ jest
usuwana ze strumieniem powietrza wentylacyjnego.

5.6.4 Wewnetrzne zyski ciepla od cieplej wody uzytkowej

Budynek posiada dwie tazienki. Jedna wyposazona jest w natrysk, druga w wanne
kapielowa. Zyski ciepta od umywalek i zlewozmywaka w kuchni pomini¢to. Zyski ciepta od
c.w.u. do tazienek przyjeto na podstawie bilansu ciepta ¢.w.u. doprowadzanej i odprowadzanej
z urzadzen. W przypadku natrysku zatozono, ze jednorazowy, usredniony czas korzystania
wynosi 5 minut. Maksymalna temperatura wyptywu cieplej wody nastawiona na baterii
mieszajacej wynosi 38 °C. Przyjeto, ze od momentu wyptywu z wylewki natryskowej do
momentu wptynigcia do odptywu kanalizacyjnego temperatura wody spada o 2 °C. Strumien
wody wyplywajacej z baterii natryskowej wynosi 0,15 dm?/s, a zuzycie wody przypadajace na
jedna kapiel wynosi 45 dm?®. Tloé¢ ciepta jawnego emitowana podczas pojedynczej kapieli
prysznicowej wynosi 104 Wh. Kapiel w wannie o pojemnosci 210 dm® przy wypetieniu woda
40 % pojemnosci (84 dm®), temperaturze wody 43 °C i schtodzeniu o 5 °C jest zrodtem emisji
ciepla jawnego w wysokos$ci 485 Wh. Jednocze$nie oba pomieszczenia obcigzone sg zyskami
wilgoci. W przypadku natrysku wilgo¢ zostaje rozpylona w powietrzu, czgsciowo odparowuje,
w tazience z wanng wilgo¢ wprowadzana jest do powietrza gtéwnie przez odparowania
z powierzchni wody, kosztem pobranego ciepta parowania. W obu lazienkach znajduja si¢
zawory wywiewne wentylacji mechanicznej o przeplywie ok. 50m%h kazdy, przyjeto,
ze wilgo¢ zostaje usunieta w catosci w trakcie kapieli i krotko po niej wraz
z powietrzem wentylacyjnym. Niemniej jednak, w wyniku kapielowego wykorzystania
pomieszczen nastgpuje czasowy wzrost temperatury powietrza, ktory utrzymuje si¢ przez
okoto 30 minut od zakonczenia uzytkowania.

i i o L o - . . Jednostkowe zyski
Pomieszczenie Zyski ciepta od cieplej wody (od kapieli) @iy g Zyski ciepta od ?leP}eJ ciepta od cieplej wody
. Micsine wody (od kapieli) (od Kapieli)

Nr Opis [Whirok] [%] : Qs Qi s
6 Lazienka 75 608 28,29% [Whim-c] [Wim?]
106  Lazienka 191 684 71,71% ! 24502 0,190
SUMA: 267 292 100% ! - o0

: i 25540 0,198

v 25021 0,201

v 20135 0,156

Vi 24570 0,197

Vi 17500 0,136

Vil 13931 0,108

IX 21867 0175

X 24917 0,193

X 24812 0,199

Xl 27031 0,210

suma: 267 292 0,176

Tabela 5-24 Rozktad zyskow ciepta od cieptej Tabela 5-25 Zyski ciepta od cieptej wody
wody (od kapieli) z podzialem na pomieszczenia (od kapieli) w ujgciu miesigcznym
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5.6.5 Emisja ciepla od instalacji rurowych

Ilos¢ ciepta przekazywana od instalacji rurowych do przestrzeni budynku uzalezniona
jest od dwoch grup czynnikéw. Pierwszg z nich reprezentuja parametry state w czasie, zalezne
od cech geometrycznych, takich jak $rednica, grubo$¢ Scianki i dtugos¢, cech fizycznych
(wspotczynnik przewodzenie ciepta) rurociggdw 1 izolacji cieplnych oraz od sposobu
prowadzenie przewodow (w otoczeniu powietrza, w posadzce, w bruzdach §ciennych). Druga
grup¢ tworzg parametry eksploatacyjne zmieniajagce swe wartoSci W czasie, takie jak
temperatura wody instalacyjnej, czy temperatura otoczenia przewodow. Zmiennos$¢
temperatury cieczy zalezna jest od przeznaczenie instalacji i sposobu jej uzytkowania.

Istotna role odgrywa topologia instalacji rurowej. Zastosowanie poziomego rozprowadzenie
instalacji rurowych centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej 1 cyrkulacji, jak
w przypadku badanego obiektu, daje mozliwosci tatwego i swobodnego ksztattowania
instalacji przewodowej. Okupione jest jednak duzg dtugos$cig wbudowanych rurociaggow.
W przypadku budynkéw jednorodzinnych wyrazang w setkach metréw biezacych. Sa one
zrodlem emisji ciepta do otoczenia i wptywaja na zuzycie ciepta w budynku.

[lo$¢ energii cieplnej (Qpi) oddanej przez media w instalacjach rurowych w czasie
(7) mozna opisa¢ rownaniem:

T
Qi = [ ardr [Wh] (5.28)
0
Ilo$¢ ciepta emitowanego przez pojedynczy rurociag do otoczenia opisuje roOwnanie:
q = (tr—to) -1 [W] (5.29)
R
gdzie:
q strata ciepta rurociagu, [W]
ts Srednia temperatura czynnika w rurociagu, odpowiednio zasilajacym
i powrotnym, [°C]
to $rednia temperatura otoczenia rurociggu, [°C]
R liniowy opo6r przenikania ciepta od cieczy do otoczenia, [(m-K)/W]

W przypadku rurociagdw prowadzonych w otoczeniu powietrza warto$¢ liniowego oporu
przenikania ciepta, wyznaczy¢ mozna na podstawie réwnania:

R =Rp1+R3s+Ry iz + Ry [(m-K)/W] (5.30)

L .. Sy M 1 S K)/W 5.31
mody - 2T Ag ndw 2.1 A aniz T D, [(m-K)/W] (5.31)

R =

gdzie:

Ra1, Rez  Opory przejmowania ciepta, odpowiednio od ptynu do rurociagu i od zewngtrznego
ptaszcza izolacji do otoczenia, [(m-K)/W]

Ris, Riiz  opory przewodzenia ciepta, odpowiednio $cianki rurociggu i izolacji, [(m-K)/W]
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a, az wspotczynniki przejmowania ciepta, odpowiednio od ptynu do rurociagu i od
zewnetrznego plaszcza izolacji do otoczenia, [(W/m?-K)]

A, Az wspotczynniki przewodzenia ciepta, odpowiednio $cianki rurociggu i izolacji,
[(W/m-K)]
dw srednica wewngetrzna rurociggu, [m]

Duiz, Dziz  wewngtrzna i zewngtrzna $rednica izolacji, [m]

W przypadku rurociggdéw prowadzonych w posadzce warto$¢ liniowego oporu przenikania
ciepla, wyznaczy¢ mozna na podstawie rownania:

R =Ry1+Ryst+Ry izt R) ot [(m-K)/W] (5.32)
Rty b e, v P L W (5.33)
Tdy ay 214 dy 212 Dyiz Aot D;i,
gdzie:
Aot wspotczynniki przewodzenia ciepta wylewki betonowej, w ktérej prowadzony jest
rurociag, [(m-K)/W]
z zaglebienie osi rurociggu ponizej poziomu posadzki, [m]

Catkowita ilo$¢ ciepla przekazywanego od instalacji rurowych do otoczenia
uzalezniona jest 0d temperatury czynnika w rurociggach, temperatury otoczenia i czasu pracy
instalacji. Zmienno$¢ temperatury czynnika w rurociggach i czas w jakim nastgpuje emisja
ciepla zalezne sa od warto$ci nastaw uzytkownika. W przypadku rozpatrywanych instalacji
zdefiniowane zostaly czasowe profile uzytkowania, temperatury nastawy dla cieptej wody
uzytkowej oraz temperatury pracy dla instalacji ogrzewczych z zrdéznicowaniem obiegdéw
grzewczych i nastawionych krzywych grzewczych.

Zaprezentowane podejscie mimo stosunkowo wysokiej szczegoétowosci nie oddaje
jednak rzeczywistych warunkéw wymiany ciepla instalacji przewodowej z otoczeniem.
W obliczeniach emisji ciepta od przewodoéw rurowych zatozono bowiem, ze emisja ciepta
nastepuje doktadnie w tym samym czasie co przeplyw czynnika przez rurociag.
W rzeczywisto$ci od momentu rozpoczecia do momentu zakonczenia pracy instalacji, to jest
wlaczenia np. grzejnika, pompy cyrkulacyjnej, czy poboru cieptej wody wystepuje
przesunigcie w czasie w oddawaniu ciepla do otoczenia, zwigzane z bezwladnos$cia cieplng
czynnika grzewczego 1 jego otoczenia, rozumianego jako rurociggi wraz izolacjami, a takze
warstwami posadzki w przypadku prowadzanie w nich przewodow. W obliczeniach
nie uwzgledniono zaktocen pola temperatury otoczenia przy prowadzeniu instalacji
w posadzkach, stanowigcych grzejniki plaszczyznowe, przez ktoére prowadzone sg inne
instalacje rurowe, np. wody bytowej zimnej, cieptej 1 cyrkulacji. Nie uwzgledniono rowniez
wzajemnego odzialywania termicznego przewodow.

5.6.6 Emisja ciepla od instalacji centralnego ogrzewania

Badany obiekt wyposazony zostal w instalacje centralnego ogrzewania, w ktorej sktad
wchodzg dwa centralnie sterowane obiegi grzewcze — grzejnikowy i podiogowy. Kazdy
z obiegow pracuje w zadanym harmonogramie dobowy i tygodniowym. Dla kazdej godziny
sezonu grzewczego okreslona zostala nastawa temperatury wewngtrznej w trybie pracy
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normalnej i z obnizeniem temperatury. Temperatura zasilnia T, danego obiegu grzewczego
zalezna jest od nastawionej temperatury wewnetrznej i aktualnej temperatury powietrza
zewngtrznego, zgodnie z zaleznoscia:

1 T b — T b L .
T,=T,+ E . (TZ ob — Tp ob) et (% - T") - (p(1+n) [OC] <551)

Wspoétczynnik aktualnego obcigzenia cieplnego (¢) dany jest wzorem:
Tn - Tout

Tn - Tout ob

0= [-] (5.35)

Temperature wody powracajacej (Tp) z danego obiegu grzewczego mozna wyznaczy¢
z zaleznoSci:

1 Tzo -T o L ~ o
TP =T, — E ' (Tzob - Tp ob) 2 ( . 2 P Tn) ’ (p(1+n) [OC] G)s{))
gdzie:
Tzob obliczeniowa temperatura zasilania obiegu grzewczego, [° C]
Tpob obliczeniowa temperatura powrotu z obiegu grzewczego, [° C]
n wyktadnik charakterystyki grzejnika, dla grzejnikdw plytowych przyjeto wartosé

n=0,25, dla grzejnikéw podtogowych n=0,00, [-]

Th temperatura nastawy powietrza wewngtrznego, zgodnie z zadanym
harmonogramem, [° C]

Tout aktualna w danym kroku czasowym (1 godzina) temperatura powietrza
zewnetrznego, [° C]

Toutob obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego, [° C]
60,0

50,0

40,0

Rys. 5-57. Wykres regulacyjny
temperatur zasilania i powrotu
instalacji ogrzewczych
obiegbow ogrzewania
grzejnikowego OG; (55/40 °C)

tz/tp [oC]
8
o

N
o
=)

10,0 i podtogowego OG: (35/20 °C)
w funkcji temperatury
o A zewnetrznej
18 16 -14 12 10 8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 (Toutoni = -18 °C) dla
—0GLz[oC] = =0G 1ip [oC]; Tout foC] temperatury nastawy powietrza
——0G2 tz [oCT: — —0G21p [oCl: wewngtrznego Ty = 20 °C.

Znajomo$¢ temperatur zasilania i powrotu dla kazdego obiegu grzewczego umozliwia
wyznaczenia jednostkowej emisji ciepta qi dla dowolnego kroku czasowego.

Instalacja ogrzewcza pracuje w trybie regulacji centralnej i miejscowej z zadanymi
harmonogramami pracy. W ramach regulacji centralnej zadana jest nastawa temperatury
wewngtrznej w trybie ogrzewania standardowego i z obnizeniem temperatury. Przy regulacji
miejscowej uwzgledniono stan dostawy ciepta do grzejnikow (ON/OFF), niezaleznie w kazdej

101



strefie temperaturowej 1 kazdym obiegu grzewczym. Znajomo$¢ harmonograméw pracy
w sterowani centralnym i miejscowym umozliwia okreslenie emisji ciepta z instalacji
rurowych w okreslonych przedziatach czasu w ciggu calego sezonu grzewczego.

Lp.|opis profilu dobowego | SYMPO! | Obieg 2 alals|e|7|e|o|w|u]|12]|13]14]15]16|17|18|19]20]21]22|23]2s| [Symbolobiegu grzewczego: oGt
profilu | grzewezy Styczen
1. |Dzien roboczy DR1 0G1 o o o] o N N N N o o o o o o o N N N N N N N o] o] I;n Wt Sr Ccz Pt So Nie
2. |Weekendy WE1 0G1 o o o] o o N N o o o o o o o o N N N N N N o] o] o] 1 2 3 4 5 6 7
3. |Dzien roboczy DR2 0G2 o o o] o N N N N o o o o o o o N N N N N N N o] o]
DR1 | DR1 | DR1 | DR1 | DR1 | WE1 | WE1
4. |Weekend i $wigta WE2 0G2 o o o o o N N N o o o o o o o N N N N N N N o] [} 3 9 10 n ) ) 1
5. |Instalacja wylaczona END1 0G1 OFF| OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF [ OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF [ OFF [ OFF | OFF | OFF
6. |Instalacja wylaczona END2 0G2 OFF| OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF [ OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF | OFF [ OFF [ OFF | OFF | OFF DR [ DR1 | DR1 | DRI | DRI | WEL | WEL
15 16 17 18 19 20 21
N Tryb pracy standardowy DRL | DR1 | DR1 | DR1 | DRL | WEL | WEL
O Tryb pracy z obnizong temperatura 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28
OFF  Instalacja wylaczona DR1 | DR1 | DR1 | DR1 | DR1 | WEL | WEL
29 30 31
DR1 | DR1 | DR1

Tabela 5-26. Harmonogram dobowy i tygodniowy pracy instalacji centralnego ogrzewania —
sterowanie centralne
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Obieg grzejnikowy OGL  —— Obieg podiogowy 0G2

Rys. 5-58 Rozktad tygodniowy nastaw temperatur powietrza wewnetrznego dla obiegow
ogrzewania grzejnikowego (OG1) i podtogowego (OG2) — sterowanie centralne

L.p. Opis grzejnika Trybpracy| Symbol | 1 | 2 | 3| 4| 5| 6| 7 [8]| 9]|10]|11]|12|13 (14 (15|16 17| 18| 19| 20| 21|22 23| 24
1. |Pokj dzienny Gl 1 OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF
2. |Eazienka parter G2 6 ON|[ON[oN]|ON|[ON[oN]|ON|[ON[ON]|]ON|[ON[ON]|ON|[ON[ON|ON|[ON[ON]|ON|ON[ON]|ON]|ON|ON
3. |Kuchnia G3 2A OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF)| OFF) ON | ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON | ON | ON | ON | ON | OFF| OFF| OFF
4. |Gabinet G4 3A  [orF|oFr| oFF|oFF| oFr| oFr[oFF| oN | ON[oN|oN|oN[on|on|oN[on|oN| OoN[oN | oN| ON [oFF|oFF|oFF
5. [Korytarz G5 4A OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF] ON | ON | ON | ON | ON | ON | OFF| OFF| OFF
6. [Lazienka parter G6 6A ON|[ON|ON|ON[ON|ON|ON|[ON|ON|ON|[ON|ON|ON|[ON|ON|ON|[ON|ON|ON|[ON|ON|ON|ON|ON
7. |Przedsionek G7 7A | oN[oN|oN]oN[ON[oN|[oN]oN|oN[oN|ON]|ON|]ON[ON|[ON]ON|ON[ON|[ON]|ON|ON[ON]|ON]|ON
8. [Pokoj dziecka 1 G8 101 ON [ ON|[ON| ON[ON|ON|ON[ON|ON|ON[ON|ON|ON|[ON|ON]ON|[ON|ON|ON|[ON|ON|ON|ON|ON
9. [Pokéj dziecka 2 G9 102 | ON|[ON|ON|ON[ON|[ON|ON|ON[ON[ON]ON|ON[ON|ON|ON|ON[ON|ON|ON|ON[ON|ON]|ON]|ON
10. |Pralnia G10 103 ON [ON|[ON| ON[ON|ON|ON[ON|ON|ON[ON|ON|ON|[ON|ON|ON[ON|ON|ON|[ON|ON|ON|ON|ON
11. [Sypialnia G11 105 [ oFF| oFr| oFr| oFf | oFr| oFF| oFF | oFr| oFF| oFF | oFF| oFF| oFF | oFF| oFF[ oFF| oN | ON[ ON | oN | ON [ oN | oFF| oFF
12. |Lazienka pigtro G12 106 ON[ON|[ON| ON[ON|ON|ON[ON|ON|ON[ON|ON|ON[ON|ON|ON[ON|ON|ON|[ON|ON|ON|ON|ON
13. [Sypialnia G13 105A | oFr| ofFF| oFr| oFr| oFF| oFr| oFr| oFF| off| oFr| oFF| oFF| oFr| oFF| ofF| oFr| oFF| oFF| oFr| oFF| oFF| OFF| OFF| OFF
14. |Lazienka pigtro Gl4 106A | ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON| ON | ON | ON
15. [Grzejnik wylaczony OFF OFF | OFF| OFF | OFF| OFF| OFF | OFF| OFF| OFF | OFF | OFF| OFF | OFF| OFF| OFF | OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF| OFF

ON  Grzejnik wigczony
OFF  Grzejnik wylaczony

Tabela 5-27. Harmonogram dobowy pracy grzejnikow — sterowanie lokalne

5.6.7 Emisja ciepla od instalacji cieplej wody uzytkowej
I cyrkulacji

Obliczenia emisji ciepta od instalacji cieptej wody uzytkowej i cyrkulacji wykonano
w sposOb analogiczny do instalacji ogrzewczej. W przypadku cieptej wody uzytkowe;j
uwzgledniono obieg tadowania zasobnika oraz obieg c.w.u. i cyrkulacji.

Emisj¢ ciepta w obiegu tadowania =zasobnika wyznaczono dla zgodnego
z harmonogramem dobowym 1 tygodniowym, czasu tadowania zasobnika. Temperatura
tadowania zasobnika jest warto$cig statg (60 °C + 65 °C), powrotu temperaturg wynikows,
jednak, aby uprosci¢ obliczenia zatozono, Zze temperatura powrotu z obiegu tadowania
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zasobnika ksztattuje si¢ na poziomie 35 + 40 °C. W obliczeniach symulacyjnych przyjeto state
parametry tadowania zasobnika 60/40 °C.

Emisje ciepta od przewodow cieptej wody i cyrkulacji wyznaczono, przyjmujac
temperature cieptej wody, zgodng z temperaturg nastawy regulatora. Sterowanie czasowe
pompa cyrkulacyjng umozliwia ograniczenia czasu pracy instalacji. Przewidziano dwa tryby
pracy instalacji — brak poboru cieptej wody przy jednoczesnie zatagczonej pompie cyrkulacyjnej
oraz pobdr cieptej wody bez zatgczonej pompy cyrkulacyjnej. W obliczeniach symulacyjnych
przyjeto temperature cieptej wody rowng 45 °C, wody cyrkulacyjnej 38 °C.

5.6.8 Emisja ciepla od instalacji kanalizacji sanitarnej

Zyski 1 straty ciepta od przewodow kanalizacji sanitarnej oraz od ptuczek ustepowych,
ze wzgledu na ich znikomy udziat oraz fakt, iz pozostajg zabudowane pominigto.

5.6.9 Zyski i straty ciepla od instalacji przewodowych

Budynek podzielony zostat na dwie strefy — nieogrzewana piwnice oraz ogrzewang
cze$¢ obejmujacy parter 1 poddasze uzytkowe. Emisje ciepta od przewoddéw rurowych
wyznaczono oddzielnie dla strefy ogrzewanej, traktujac ja jako zyski ciepla oraz dla strefy
nieogrzewanej traktujac ja jako straty ciepta w obszarze dystrybucji (4QaH, 4Qdw).

. . Calkowita | Jednostkowa [ Jednostkowe . . Catkowita Jednostkowa | Jednostkowe
Miesiac Siiely clpb | Akl emisja ciepta| emisja ciepta | zyski ciepta Miesige Biiey Glph)| | ZEdeEh emisja ciepta | emisja ciepta | zyski ciepta
[Wh/m-c] | [Wh/m-c] | [Wh/m-c] [W/m2] [Wh/m-c] | [Wh/m-c] [Wh/m-c] [Wim?] [Wim?]
I 185718 | 336306 | 522024 4,201 2,707 I 15 745 36 424 52170 0,420 0,293
I 164316 | 276824 | 441140 3,931 2,467 I 14 374 32768 47 141 0,420 0,292
1 171821 | 262212 | 434033 3,493 2,110 1] 15 655 35168 50 824 0,409 0,283
\Y 129226 | 203096 | 332322 2,764 1,689 vV 14525 34193 48718 0,405 0,284
v 0 0 0 0 0 \Y 13 825 34 205 48 031 0,387 0,275
Vi 0 0 0 0 0 Vi 11 648 28 863 40511 0,337 0,240
Vil 0 0 0 0 0 Vi 11378 29 728 41106 0,331 0,239
Vil 0 0 0 0 0 Vil 10 758 28 007 38 765 0,312 0,225
X 0 0 0 0 0 1X 11683 30991 42 674 0,355 0,258
X 81341 172 395 253 736 2,042 1,388 X 13158 34 357 47515 0,382 0,277
XI 124479 | 235370 | 359849 2,993 1,958 Xl 13 628 33425 47053 0,391 0,278
Xl 177 834 325325 503 159 4,050 2,618 Xl 15219 35 186 50 405 0,406 0,283
suma: 1034734 | 1811529 | 2846263 1,946 1,238 suma: 161596 | 393315 554 912 0,379 0,269
Tabela 5-28. Emisja ciepta od rurociggow Tabela 5-29. Emisja ciepta od rurociggow
instalacji centralnego ogrzewania instalacji cieptej wody uzytkowej i cyrkulacji

5.6.10 Wewnetrzne zyski ciepta podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen poszczego6lnych sktadowych opracowano
zbiorcze zestawienie warto$ci catkowitych oraz jednostkowych zyskow ciepta przeliczonych
na 1 m? powierzchni ogrzewanej budynku. Z przeanalizowanej statystyki wynika,
ze najliczniejsze zyski ciepla emitowane sg o instalacji rurowych — 32 %, ciepto metaboliczne
I emitowane przez urzadzenia elektryczne stanowia po 30 %, a reszte dopetniajg zyski ciepta
od os$wietlenia i cieptej wody (kapieli) — facznie 8 %.
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Qint, A Qint, A Qint,A Qint,L Qint,L Qint,L Qint, Oc Qint, Oc Qint, Oc Qint,B Qint,B Qint, B Qint, Pi Qint, Pi Qint,Pi  Qint Qint Qint

Miesiac Parter  Pigtro Suma  Parter Pigtro Suma Parter Pigtro Suma Parter Pigtro Suma Parter Pietro Suma Parter Pigtro  Suma
[kWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [kKWh/m-c] [kWh/m-c] [kKWh/m-c] [kWh/m-c] [kKWh/m-c] [kWh/m-c] [kKWh/m-c] [kWh/m-c]

1 198 39 237 27 8 35 121 124 245 8 25 33 147 222 369 500 418 918

2 148 28 177 18 6 24 79 85 164 5 17 22 121 185 306 371 322 693

3 200 39 239 27 8 35 115 125 240 7 26 32 114 180 294 462 378 840

4 191 38 229 26 8 34 126 120 246 7 25 32 93 141 234 443 333 776

5 177 34 211 14 3 17 100 105 204 6 20 26 23 8 31 319 171 490

6 194 38 232 16 4 20 120 121 241 7 25 31 19 7 26 355 195 550

7 164 28 192 12 3 15 78 93 171 4 18 22 20 7 27 278 149 428

8 155 25 181 11 3 14 80 84 164 4 14 18 19 7 26 268 133 402

9 186 34 220 19 5 24 100 114 213 6 22 28 21 8 28 331 183 514

10 202 39 241 26 8 34 116 126 241 7 25 32 81 123 204 432 321 752

11 194 38 232 26 8 34 120 121 241 6 25 31 103 163 266 448 355 804

12 195 40 235 27 8 35 141 123 265 8 27 35 140 217 357 512 416 927
SUMA 2204 422 2626 248 73 322 1294 1342 2636 76 267 343 899 1269 2168 4720 3374 8095

Tabela 5-30. Zbiorcze zestawienie wewnetrznych zyskow ciepta

gint, A qint,L qint,Oc qint,B gint,Pi  qint
Miesige Suma  Suma  Suma  Suma  Suma  Suma
[Wim’  [Wim®  [Wim?  [Wim®]  [Wim?]  [Wim?]
1 1,84 0,27 1,90 0,25 2,87 7,13
2 1,52 0,20 141 0,19 2,63 5,96
3 1,86 0,27 1,86 0,25 2,28 6,52
4 1,84 0,27 1,98 0,26 1,88 6,23
5
6
7
8
9
10 1,87 0,27 1,87 0,25 1,58 5,84
11 1,86 0,27 1,93 0,25 2,13 6,45
12 1,83 0,27 2,06 0,27 2,77 7,20
$rednia 1,80 0,26 1,86 0,25 2,31 6,48

Tabela 5-31. Zestawienie jednostkowych
wewnetrznych zyskow ciepta w sezonie
grzewczym, [W/m?]

Objasnienie symboli:

Qint — catkowite jednostkowe wewnetrzne zyski ciepta,
Qinta — jednostkowe zyski
elektrycznych,
Qint. — jednostkowe zyski ciepta od oswietlenia,
Qintoc — jednostkowe zyski ciepta od uzytkownikow,
Qg — jednostkowe zyski ciepta od kapiel (c.w.u.),
Qint,pi — jednostkowe zyski ciepta od instalacji rurowych
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ciepla od urzadzen

2786; 32% 2 626; 30%

322: 4%
343; 4% I

2 636; 30%
= Zyski ciepta od urzadzen elektrycznych

= Zyski ciepta od o$wietlenia
= Zyski ciepta metabolicznego od uzytkownikdéw
Zyski ciepta od cieptej wody (od kapieli)

= Zyski ciepta od rurociagoéw instalacji grzewczych, cieptej wody i cyrku

Rys. 5-59. Rozktad wewnetrznych zyskow
ciepta z poszczegdlnych zrodet, [kKWh/rok; %]



5.7  Sloneczne zyski ciepla

Strumien energii cieplnej promieniowania stonecznego (¢so) doprowadzony do
przestrzeni o regulowanej temperaturze wewnetrznej] w budynku w czasie (7) mozna opisacé
rOwnaniem:

Pso1 = J. Dsork AT [Wh] (b.37)
0

gdzie:

dr krok czasowy, przyjeto rowny jednej godzinie, [h]
Zyski ciepta (¢sol, k) od nastonecznienia przez komponent k budynku rowne s3a:

Gsork = Asork * Isovk " Fsnie = Prie Fri [W] (5.38)
gdzie:

Fshk wspotczynnik redukcji zacienienia statymi przeszkodami zewngtrznymi, [—]

Frk wspotczynnik kierunkowy promieniowania miedzy komponentem budowlanym
i niebosktonem, dla niezacienionych poziomych dachéw Frx=1, niezacienionych
pionowych $cian Frk=0,5, niezacienionego dachu o kacie nachylenia 45° przyjeto
warto$¢ Frx=0,75, [-]

Isol k srednie jednostkowe natgzenie promieniowania stonecznego dla kroku czasowego

(1h) na powierzchni¢ zorientowang, pod okre§lonym danym katem pochylenia,
[W/m?]

— efektywne pole powierzchni komponentu oszklonego:
Asotit = Fsngt" 9g1" Awp (1—Fp) [mz] (.39
gdzie:
Fshg  wspotczynnik redukceji zacienienia ruchomymi urzadzeniami zacieniajacymi, [—]

Jgl catkowita przepuszczalno$§¢ promieniowania stonecznego przez przezroczyste
elementy komponentu budowlanego, [-]

Fr stosunek pola ramy do calkowitej powierzchni komponentu oszklonego, [—]

Awp  catkowite pole powierzchni komponentu oszklonego, [m?]
—  efektywne pole powierzchni komponentu nieprzezroczystego:
Asor = Asc " Rge " U * Ac [mz] (5.40)

gdzie:

osc  wspotczynnik  absorpcji  promieniowania  stonecznego  nieprzezroczystego
komponentu budowlanego, [-]

Ree  zewnetrzny opor przejmowania ciepta komponentu, [(m?-K)/W]
Uc wspotczynnik przenikania ciepta komponentu, [W/(m?-K)]

Ac pole powierzchni komponentu, [m?]
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— dodatkowy strumien ciepta od promieniowania cieplnego od niebosktonu:

Ori = Rse " Us " A » hy - DGy, W] (5.41)
gdzie:
Rse zewnetrzny opor przejmowania ciepta komponentu, [(m?K)/W]
Uc wspolczynnik przenikania ciepta komponentu, [W/(m?-K)]
Ac pole powierzchni komponentu, [m?]

ey Srednia ro6znica miedzy temperaturg powietrza zewng¢trznego i pozorng temperaturg
niebosktonu, [°C]

—  zewnetrzny wspotczynnik przenoszenia ciepla przez promieniowanie:

h,=4-g-8- (84 + 273)3 [W/(m?K)] (5.42)
gdzie:
£ emisyjnos¢ zewngetrznej powierzchni dla promieniowania cieplnego, [—]
o Stata Stefana — Boltzmanna, =5,67-10 8, [W/(m?-K*)]
Gss $rednia arytmetyczna temperatura powierzchni i temperatury niebosktonu, [°C]

Rys. 5-60. Potozenie stonica 1 stycznia, 20 marca, 21 czerwca, 23 listopada
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) Modelowanie zuzycia energii w budynku

6.1  Model matematyczny zapotrzebowania na cieplo uzytkowe do
ogrzewania i chlodzenia budynku

Dynamiczne procesy wymiany ciepta i masy w budynkach mozna przedstawic
modelujac zjawiska fizyczne wptywajace na bilans energetyczny budynku. Zagadnienia moga
zostaé rozwigzane przy pomocy metod bilansowych, quasi —dynamicznych lub dynamicznych.
Ilo§¢ zjawisk zachodzacych w procesie wymiany ciepta i masy w budynku, takich jak
wielokierunkowe przewodzenie ciepta, rownoczesna wymiana ciepta pomiedzy budynkiem
i otoczeniem przez promieniowanie i konwekcje, czy zmienno$¢ wlasciwosci i ilosci masy
powietrza wentylacyjnego doprowadzila do poszukiwania uproszczonych modeli cieplnych
budynkow. Przy pomocy analogii do elektrycznych uktadéw oporowo — pojemno$ciowych
opracowane zostaty modele, ktére mozna ogdlnie opisac jako XRyC, wykorzystujace X oporéw
cieplnych i y mas termicznych. Genez¢ modeli XRyC opisat Vivian J. i wspotautorzy [1221.

Modele R — C opierajg si¢ na budowie sieci wymiany ciepta z temperaturowymi punktami
weztowymi.

& R 6 R, 6,
—/\\\ l W—e
/ C
==
Bilans ciepta dla wezta referencyjnego na poczatku (7 — 1) i na koncu (7) kroku
Czasowego mozna opisa¢ rOwnaniem:

Rys. 6-1. Schemat bilansowy wezta
referencyjnego

CZ—szl-(9—91)+H2-(92—9)+¢ [W] (6.1)

Gdzie H: i H2 to konduktancje cieplne, réwne odwrotnosci oporow cieplnych (Hi=1/Rq,
H>=1/R2). Zaktadajac, ze odptyw ciepta przez obie powierzchnie przegrody odbywa si¢ do
otoczenia zewngtrznego budynku, temperatury 611 6 sg rowne temperaturze powietrza
zewngtrznego &1 = 6 = Gk, rownanie (6.1) po uproszczeniu przyjmie postac:

cZ—f =—(H+H) -0+¢ [W] (6.2)

Do rozwigzania roOwnania rozniczkowego modelu jednoweztowego ze skupiong pojemnos$cia
cieplng mozna postuzy¢ si¢ zmodyfikowang metoda Eulera. Rozwigzanie przyjmuje postac:

107



0, —06,_ 1 N
& == 5 [+ Hp) - 0p + @) + (=(Hy + Hy) - g + ¢)] (6.3)

Po przeksztatceniu, temperatur¢ w punkcie weztowym pod koniec kroku czasowego mozemy
zapisac:

C 1
9T—1'(m—§'(H1+H2)>+¢

L
3600

[°C] (6.4)

6, = 1
+7'(H1+H2)

Ponizej przedstawiony i uzyty do obliczen symulacyjnych algorytm prowadzi do
rozwigzania modelu zmodyfikowana metod¢ Eulera, z wykorzystaniem metody
Cranka — Nicholsona. Pozwala na wyznaczenie dla kazdej godziny roku temperatury powietrza
wewnetrznego w  budynku 1 zapotrzebowania na cieplo uzytkowe do ogrzewania
i chtodzenia. Quasi — dynamiczny model wymiany ciepta i masy pomigdzy przestrzenia
ogrzewang i otoczeniem budynku zaktada, ze budynek stanowi jedng skupiong masg termiczna
(pojemnos$¢ cieplng) O zmiennej w czacie pojemnosci cieplnej, a sie¢ sklada si¢
z pieciu punktow weztowych (model 5R1C), reprezentowanych przez:

Gout temperature powietrza zewnetrznego, [°C]

Gup temperature powietrza doprowadzanego do przestrzeni ogrzewanej budynku, [°C]
Gnair  temperature powietrza wewnetrznego, [°C]

[2X temperature powierzchni wewnetrznych przegrod budowlanych, [°C]

G temperature skupionej masy termicznej, [°C]
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Rys. 6-2. Schemat sieci RC strumieni ciepta

(gdzie: 6, [°C] — temperatura powietrza nawiewanego z centrali wentylacyjnej,
Gt [°C] — temperatura powietrza infiltracyjnego)
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Budynek poddany jest odziatywaniu zyskow ciepta wewngtrznych (dint) i stonecznych
(@so1), ktore rozktadajg sie na wezty Gnair, 6, 6hn. Korelacje rozktadu zyskow ciepta pomigdzy
punkty weztowe zaleza od stosunku efektywnej powierzchni masy termicznej (Am) do
powierzchni wewngtrznych komponentow budowlanych (Ar) oraz od wspotczynnika
przenoszenia ciepla przez elementy przeszklone (Huw). Rozdziat zyskow ciepta opisuja
zaleznosci:

Oy =05-D, . [W] (6.5)
Am
D, = A_t (0,5 &, + D)) [W] (6.6)
O = (1= 52 32 (05 B+ 0u) W) 61
gdzie:

At powierzchnia wewngtrznych komponentow budowlanych, A, = Af - Age, [m?]

As pole powierzchni strefy o regulowanej temperaturze, [m?]

Agt bezwymiarowy stosunek pola powierzchni komponentdow wewnetrznych do pola

powierzchni podlogi, przyjeto wartos¢ 4,5
Hir,w  Wspolczynnik przenoszenia ciepta okien, drzwi, $cian oszklonych z zatozonag
zerowg masg cieplng, [W/K]
Na skutek odptywu (straty ciepta) i doptywu ciepta (zyski ciepta i system grzewczy) do
budynku nastepuje zmiana temperatur: powietrza wewnetrznego (G air), promieniowania

wewnetrznych  powierzchni  komponentéw budowlanych ograniczajacych przestrzen
ogrzewang (&), skupionej masy akumulacyjnej (6h).

Dla zadanego kroku czasowego, wartosci temperatur w punktach weztowych opisujg
roOwnania:

0. . = (Htr,ises + Hve Hsup + @L’a + @Hc,nd)
e Htr,is + Hve

[°C] (6.8)

Hve

By + @
{Htr_ms O + Dot + Hir O + Hep g | Oy + (2% Hc'nd)]} C] (6.9)
N X

s =

H tr,ms + H tr,w+H tr,1
On = (0, Ont-1)/2 [°C] (6.10)
Temperatura weztowa pod koniec kroku czasowego, dana jest rownaniem:

_ {Qm,t—l [(Cm/3600) - 0,5 (Htr,3 + Htr,em)] + djmtot}

o
m [(Crn/3600) + 0,5 (Hr.3 + Herem)]

[°C] (6.11)

Calkowity strumien ciepta odprowadzany 1 doprowadzany do budynku wynosi:

Dptor = DOy + Htr,em 99 + Htr,3

(d)st + Htr,w ge + Htr,l ' {

+ esu,,}> [W] (6.12)
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Warto$ci wspotczynnikéw przenoszenia ciepta wynosza:

1

Hera =1 L1 [W/K] (6.13)
H ve H tr,is

Hiyyo = Hery + Her [W/K] (6.14)

Ho. = 1

S B | [WIK] (6.15)
Htr,Z Htr,ms
gdzie:
Hve wspotczynnik przenoszenia ciepta przez wentylacje, [W/K]

Hu,is  sprzegajaca przewodno$¢ cieplna pomiedzy weztami G air | 6, [W/K]
Hir,ms  Sprzegajgca przewodno$¢ cieplna pomiedzy weztami Gy i 6, [W/K]
Gsup temperatura powietrza wentylacyjnego wptywajacego do strefy o regulowanej
temperaturze, [°C]
QHcnd  zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania lub chtodzenia budynku w danym kroku
czasowym, [Wh/h].
Wspotczynnik przenoszenia ciepta nieprzezroczystych elementéw budynku (Hir,0p) podzielony
jest na sktadowa odpowiadajaca za emisje ciepta (Hirem) 1 odpowiadajaca za przewodno$é
cieplng (Hir,ms), zgodnie z zaleznoscia:
1

Hirem = —7 L1 [W/K] (6.16)

H tr,op H tr,ms

Sprzezona przewodnos$¢ cieplna migdzy weztami promieniowania wewngetrznych powierzchni
komponentow budowlanych (s) i skupionej masy akumulacyjnej (m) wynosi:

Herms = hins * Am [W/K] (6.17)
gdzie wspotczynnik przenoszenia ciepta pomigdzy weztami m i s, wynosi h,,; = 9,1 %

Wyznaczenie temperatury powietrza wewnetrznego 1 zapotrzebowania na ciepto do
ogrzewania lub chlodzenia przeprowadza si¢ zgodnie z ponizszym schematem:

1) ogrzewanie lub chtodzenie nie jest wymagane:

dla zatozonej wartosci Que,nd = 0 [W], nalezy wyznaczy¢ temperatur¢ powietrza 6 air o,
jezeli Ginset, H < Gnairo < G set, c 10 ani ogrzewanie, ani chtodzenie nie s3 wymagane (odcinek
nr2narys. 6.3),

2) ogrzewanie lub chlodzenie jest wymagane:

jezeli Gnair> Onset, c, t0 Gn air, set = Gin set, ¢, (0dcinek nr 3 na rys. 6.3)
Jjezeli Gnair < Gn set, H, t0 Bnair, set = Ginset, 1, (0dCinek nr 1 na rys. 6.3)

dla zatozonej wartosci QHc,nd = 10-As [W], nalezy wyznaczy¢ temperature powietrza &n air1o
1 obliczy¢ zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania lub chtodzenia z zaleznosci:
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(ein air,set—gin air,O)

Qucna = Quenato ‘
Hen Hendto (Hinair,lo—einair,o) [\N] (()'18)

Oint —

d)C,masc

eint, set,C

e (3 ymptie ey

Oint_ setH =]
=G g p— ] —- e

Rys. 6-3. Zalezno$¢ pomigdzy
temperatura w budynku,

a zapotrzebowaniem na ciepto do
ogrzewania i chtodzenia

I H,maz

6.2 Model gruntowego wymiennika ciepla

Celem obliczen cieplno — hydraulicznych powietrznego, rurowego, gruntowego
wymiennika ciepta (PRGWC), w zakresie objetym niniejsza praca, jest uzyskanie informacji
0 ilo$ci energii jaka mozna dostarczy¢ do powietrza wentylacyjnego w postaci ciepta
i chtodu, ilo$ci energii elektrycznej jaka trzeba wydatkowaé¢ do wymuszenia przeptywu przez
wymiennik, a takze parametrow powietrza na wylocie z wymiennika, w szczego6lnosci jego
temperatury (Giewc).

Ilos¢ energii cieplnej (Qewc) pochtonigtej i oddanej przez powietrze wentylacyjne
przeptywajace przez PRGWC w czasie (7) mozna opisa¢ rOwnaniem:

T
Qowe = | @ dr [Wh (6.19)
0
Chwilowy strumien ciepta (Q'cwc) rowny jest:
Qewc = (logwe — ligwe) * Mewe [W] (6.20)
gdzie:

dr krok czasowy, przyjeto rowny jednej godzinie, [h]

locwc, entalpia powietrza odpowiednio na wlocie i wylocie do i z wymiennika gruntowego,
i1 6we [J/kg]

M-cwc strumien masy powietrza przeptywajacy przez PRGWC, [kg/s]
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(chlodzenic) Rs Rk H (ogrzewanie)
0 m- W, S ! } ) 8
_OG\&?_-_G\E__GWC—-—Q-_-_R@____B@;Cﬁwﬁ__gx__  Yiewe

lygwc hgwe
(chlodzenie)
Y Y |

1
Rys. 6-4. Schemat powietrznego, rurowego, gruntowego wymiennika ciepta (PRGWC)

(ogrzewanie)
T

/]
T

]
Ll

Powietrze na poczatku procesu wymiany ciepta w stanie 0, jest powietrzem
zewngtrznym ujmowanym przez terenowa czerpni¢ powietrza. Parametry powietrza na koncu
procesu w stanie 1, wyznaczono dla temperatury powietrza (ticwc). Do wyznaczenia
temperatury koncowej powietrza, po przejsciu przez wymiennik gruntowy, postuzono si¢
bilansem ciepta dla PRGWC, ktory opisuje rownanie:

(90 GWceC — Bgr) - (91 GWceC — Bgr)
(90 GWC — Qgr) (621)
(91 GWC — egr)

Mewe " Cp * (016we — boewe) = Uswe " Lewe
In
gdzie:
Cp ciepto wiasciwe powietrza wilgotnego, [J/(kg-K)]
Uswc  wspodtczynnik przenikania ciepta wymiennika, [W/(m-K)]
Lewc  dlugos¢ wymiennika rurowego, [m]

Oyr temperatura gruntu na glebokoSci posadowienia wymiennika wyznaczona
z rbwnania (6.36) lub (6.37), [°C]

Z roéwnania bilansu ciepta (6.21), po przeksztalceniu otrzymujemy wzor na temperaturg
powietrza po przejsciu przez PRGWC:

—Uswc " Lewc . o
O1ewe = Ogr — (egr — Bocwc) - €Xp <Véwc Peme [°C] (6.22)

gdzie:
Viewc strumien objetosciowy powietrza przeplywajacy przez wymiennik, [m*/h]

poewc  gestos¢ powietrza wilgotnego w PRGWC wyznaczona jako $rednia ggstos¢ na
wlocie i na wylocie z wymiennika, [kg/m3]
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Wspotczynnik przenikania ciepta PRGWC o $rednicy wewnetrznej (Dwewce)
i zewnetrznej (Dzewc), opisuje rownanie:

-1 .
UGWC = (Ra + RS + Rk + Rgr) [W/(mK)] (()23)
gdzie:
—  opor przejmowania ciepta na wewnetrznej sciance rurociggu:

1
Ry=——— m-K)/W 6.24
Ty — [(m-K)W] (6:24)
Wspoéiczynnik przejmowania ciepta (o) na wewnetrznej Sciance wymiennika rurowego
obliczono analitycznie:

Nu - Ay,
o =

[W/(m?-K)] (6.25)

~ Dwewc

przyjmujac nastepujace roOwnania kryterialne:
liczba Nusselta (Nu) wg Gnielinskiego [1231, dla warunkéw 2300 < Re < 5-10°i 0,5 < Pr
< 10°%

g- (Re — 1000) - Pr

Nu = = [ (6.26)
14127 |5 (Pr3—1)
& =1(0,79 - InRe — 1,64)~? []
liczba Prandtla (Pr):
' C
pr=ta = (6.27)
Aav
liczba Reynoldsa (Re):
w - Dw
Re = — ¢ [-] (6.28)
i
wspotczynnik lepkosci kinematycznej (uq) powietrza wilgotnego:
U
e =—+ [m?/s] (6.29)
pav

wspotczynnik  lepkosci  dynamicznej (uq) powietrza wilgotnego wyznaczono
z zaleznosci:
_ Ha + Hy
(1+ Zy d,) 1+ Za ®,0) [kg(m-s)]
Za ZV

Ha (6.30)

Pozostale parametry powietrza, wyznaczono na podstawie réwnan przedstawionych
w pracy [1241, oznaczaj3:

Aav wspotczynnik przewodnosci cieplnej powietrza wilgotnego, [W/(m-K)]
Day gestos¢ powietrza wilgotnego, [kg/m?®]

La lepko$¢ dynamiczna powietrza suchego, [kg/(m-s)]

Ly lepko$¢ dynamiczna pary wodnej, [kg/(m-s)]
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Za liczba $cisliwosci powietrza suchego
Zy liczba $cisliwosci pary wodnej

@ay, Do funkcje pomocnicze sktadnikow mieszaniny, zalezne od liczby $cisliwosci
i zastgpczych mas molowych powietrza suchego (Ma = 28,9644 kg/kmol)
I pary wodnej (My = 18,01528 kg/kmol),

—  opor przewodzenia ciepta przez Scianke rurociggu:

R, = (L Lo DZGWC) [(M-K)/W] (6.31)
2-m Ag Dwewe
gdzie
s wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu rurociggu wymiennika ciepta,

[Wi(m-K)]

—  opor kontaktowy na styku rurociggu i gruntu, wynikajacy z chropowatosci ptaszczyzny
styku osrodka gruntowego i pobocznicy rurociggu, w przypadku wymiennikéw
gruntowych zalezny od rodzaju gruntu, w szczeg6lnosci od uziarnienia, stopnia
zaggszcezenia | nawodnienia, mozna oszacowac za pomoca rownania [ 1251, [126]:

1 1 Dzgye + Ok
R =(—-—-l —) m-K)/W 6.32
=g [(m-K)W] 632
gdzie
Ak wspotczynnik przewodzenia ciepla substancji bezposrednio stykajacej sie
z gruntem (powietrza — w przypadku gruntow suchych, wody — w przypadku
gruntow nawodnionych), [W/(m-K)]
& szeroko$¢ szczeliny (porowato$ci styku), zalezna od stopnia uziarnienia

gruntu zasypowego, [m]
Konwekcyjna 1 radiacyjng wymiang ciepta w przestrzeni kontaktowej mozna pominac.

—  opor przewodzenia ciepla w gruncie, Wyznaczono na podstawie funkcji empirycznej 1(Y),
zaleznej od zmiennej Y [m] [661, [671, zdefiniowanej wartoscig Srednicy zewngtrznej
(Dzewe) 1 dwukrotnego $redniego zaglgbienia wymiennika rurowego (2H):

_ 1Wbsewe) = 1(Yon)

gr 2.1 Mgy [(m-K)/W] (6.33)
Warto$ci funkcji I(Y) opisujg rownania:
— wzakresie0<Y <1
1
I(Y)=§-(—lnY2—a+b-Yz—c-Y4+e-Y6—f-Y8+g-Y10 [-] (6.34)
— wzakresie 1 <Y <o
1Y) = @ [ (6.35)
(A/B)
A=Y8+h-Yo+i-Y*+j-Y2+k [-]
B=Y®+1-Y°+n-Y*+o0-Y? [-]
+r
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Warto$ci parametréw dla réwnan:

a=0,57721566 h = 8,5733287 0 =21,0996531
b =0,99999193 I =18,059017 r = 3,9684969
¢ =0,24991055 J =8,637609

e = 0,05519968 k=0,2677737

f =0,00976004 | =9,5733223

g = 0,00107857 n=25,6329561

Temperatur¢ gruntu w poziomie posadowienia wymiennika okreslono przy
wykorzystaniu dwoch modeli rozktadu pola temperatury gruntu, a nastgpnie wykorzystano ja
do wyznaczenia temperatury powietrza na wylocie z PRGWC. Do dalszych obliczen
symulacyjnych wykorzystano model oparty na rdwnaniu poétempirycznym Baggs’a (Australia)
opisujacym zalezno$¢ dla cyklicznie wystepujacego stanu ustalonego, zaadoptowany do
stosowania na potkuli potnocnej, przez Cz. Oleskowicz — Popiela i J. Wojtkowiaka [ 731, [ 741,
[75]. Temperatura gruntu 6gr wyznaczona zaadaptowanym rownaniem Baggs’a w dalszej
czes$ci oznaczana bedzie jako 6s1, a temperatura na wylocie z PRGWC wyznaczona przy uzyciu
6o1 jako — Bowct.

Rozwigzanie rozkladu temperatury gruntu wyznaczone z zalezno$ci, opisanych przez
B. Lipska [691 i zawarte w normie [ 1271, oznaczane w dalszej czgsci jako 62, (i konsekwentnie
Gowc2) W badanym przypadku odrzucono, uznajac metodg oparta na rownaniu Baggs’a za
lepiej odwzorowujaca warunki uzyskane w wyniku pomiarow.

Rozklad temperatury gruntu 61 na danej glebokosci w kolejnych dniach roku
w oparciu 0 zmodyfikowane rownanie poétempiryczne Baggs’a ma postac:

0G1 (x,7) =6, +A08,, —1,07 - k,, - A - exp (=1 x)
A [°C] (6.36)
cos |w- (T — 1 = X)
gdzie:
Gm $rednioroczna temperatura powietrza zewnetrznego, [°C]

A6y réznica pomiedzy temperaturg gruntu na duzej glgbokosci (powyzej 10m)
i srednioroczng temperaturg powietrza zewnetrznego, [°C]

kv wspotczynnik wegetacji, dla gruntu pokrytego trawa, wg Popiela, k,=0,85

As amplituda Sredniej miesi¢cznej temperatury powietrza w ciggu roku, [K]
w czesto$é rocznej fali temperatury na powierzchni gruntu, [dzien 7]
2 1
“ =365
A dhugo$¢ rocznej fali temperatury na powierzchni gruntu, wyznaczona z zaleznosci:

1= /% = 0,0003156251725 - a~%5

a $redni wspotczynnik dyfuzji termicznej gruntu, a = 55-108, [m?/s]
k
a=—-
cp
X srednia glgbokos¢ utozenia GWC, [m]
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T czas, [dni]
To przesuniecie fazowe temperatury gruntu i temperatury powietrza, [dni]

Rozktad temperatury gruntu &, na danej gtebokosci w kolejnych dniach roku, ma postac:

2'm
Oco = gm - |Oout & rok — AH * Ag - Sin (—8760 *(jh—=VS + 24,25))] [°C] (6.37)
Wspoétczynnik poprawkowy amplitudy AH, uwzgledniajacy bezwladnos$¢ gruntu, zalezny od
glebokosci H [m] posadowienia PRGWC:

AH = 0,000335 - H® + 0,01381-H? — 0,1993 -H+ 1 ] (6.38)
Przesunigcie sinusoidy VS, zalezne od glebokosci utozenia wymiennika H [m],

VS =24-(—0,0195-H* 40,3385 H® — 1,0156 - H*> + 10,298 - H

+0.1786) [] (6.39)

gdzie:

As jak we wzorze (6.36)

Om wspotczynnik poprawkowy ze wzgledu na rodzaj gruntu

jh kolejna godzina roku

tours»  Srednioroczna temperatura powietrza zewnetrznego

rok
Entalpi¢ powietrza na wylocie z PRGWC wyznaczono z zalezno$ci:

i16we = Cpa " O16we + Xigwe [va 01 gwe T ro] [-] (6.40)

Ogrzewanie powietrza w PRGWC odbywa si¢ bez zmiany zawartosci wilgoci
(X1ewc=Xoewc). W procesie ochtadzania powietrza w sytuacji, gdy temperatura powierzchni
wewnetrznej Scianki wymiennika (&) jest nizsza od temperatury punktu rosy powietrza (6),
nastgpuje kondesacja. Zawarto§¢ wilgoci w powietrzu w stanie koncowym wyznaczono
korzystajac z zaleznos$ci opisujacej efektywnos$¢ procesu wymiany ciepla pomiedzy
powietrzem 1 wewnetrzng powierzchnig wymiennika:

. logwe —liewe _ Boewe —B16we _ Xoewe — X16wce [] (6.41)
I16we — Uk 01 6we — Ok X16we — Xk
gdzie:
Xk zawarto$¢ wilgoci w powietrzu 0 temperaturze 6 w stanie nasycenia

Temperatura punktu rosy (&), wyznaczona dla temperatury powietrza na wlocie do PRGWC,
opisana rbwnaniem:

6, = 14,63 In (633—'2(25) CC]  (6.42)
gdzie:

ps — ci$nienie czastkowe pary wodnej w stanie nasycenia [°C]

@ — wilgotnos$¢ wzgledna powietrza [%]
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Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu na wylocie z wymiennika:

X16we = Xoewe — € (Ko gwe — Xi) [ka/kg] (6.43)

Przeksztalcajac rownanie (6.41) i korzystajac z rGwnania bilansu ciepta dla wymiennika
rurowego efektywnos¢ wymiany ciepta mozna zapisa¢ rOwnaniem:

_(a'ngwc>
e=1—e ‘\v™Mewc

-] (6.44)

Opisujac ilos¢ wymian ciepta wielkoscig bezwymiarowg NTU (number of transfer units) [571,
rowng:

a-F
NTU = <ﬂ> [-] (6.45)
Cp,air " Mair
gdzie:
Fwewc — wewngtrzna powierzchnia wymiennika rurowego [m?]
Efektywno$¢ wymiany ciepta mozna zapisac:
g=1—e NV [-] (6.46)
e[
1
0.9 /"
08
07
0,6
05
04
03
02
01
0
0 1 2 3 4 5
NTU [

Rys. 6-5. Zalezno$¢ efektywno$ci wymiany ciepta € od wielkosci bezwymiarowej NTU

[los¢ energii elektrycznej (Eeicwec) niezbednej do transportu strumienia powietrza przez
PRGWC w czasie (7) mozna opisa¢ rOwnaniem:

T
Eel GWce = ] Eel dt [\Nh] (6-17)
0
Chwilowa moc elektryczna (Eei ewc) réwna jest:
Vewe * A
E,, = -3¢ TPGWE 3600-1 (W] (6.48)

NMw *Mp * Ms
gdzie:
dr krok czasowy, przyjeto rowny jednej godzinie, [h]
Vewc jak we wzorze (6.22)
Apewe  catkowite opory hydrauliczne przeptywu powietrza przez PRGWC, [Pa]
nw sprawnos$¢ wentylatora, [-]

np sprawnos¢ przektadni, [-]
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ns sprawnos¢ silnika, [-]
Catkowitg sprawno$¢ wentylatora, przekladni i silnika przejeto do obliczen réwna 0,2.
Opory hydrauliczne, wyznaczono jako sumg oporéw linowych i miejscowych, zgodnie
z rOwnaniem:

4 zg) [Pa] (6.49)

A _ O¢wc * WCZ;WC _ (
Pewc > Dwewe

Wspobtczynnik oporéw liniowych (A) w strefie ruchu laminarnego (Re < 2300) wyznaczono
z rébwnania Hagena — Poiseuille’a:

64
" Re

natomiast w strefie przeptywu przej$ciowego i turbulentnego (Re > 4000) za pomocg wzoru
Colebrook’ a — White’ a, metoda kolejnych przyblizen:

| (6.50)

k
1 2.51 DwWeywc
—=-2-1 6.51
1 8| Re-vi 371 651
gdzie
k chropowato$¢ bezwzgledna $cianki przewodu, [m]

(do obliczen przyjeto k = 0,0077 mm)
Opory migjscowe (¢) dla kolan 90° (r/d = 1) i 10* < Re < 2-10° wyznaczono z rownania [65]:

8,09
" In (Re)

— 0,381 (6.52)

Na podsatwie powyzszej metodologii opracowano program komputerowy
w $rodowisku VBA. Algorytm programu stworzono w dwoch wersjach oznaczonych w dalszej
czeSci opracowania jako GW1 i GW2. Wariant GW1 realizuje doktadnie opisang powyzej
procedure. Wyznaczana jest temperatura gruntu dla sredniej glebokosci posadowienia, a sam
wymiennik traktowany jest jak jednen odcinek obliczeniowy. Z bilansu ciepta wyznaczana jest
temperatura wylotowa powietrza na koncu PRGWC (rownanie 6.22).

Schemat obliczeniowy GW?2 zostat zmieniony w ten sposob, ze wymiennik podzielony
zostal na n odcinkoéw obliczeniowych. Dla kazdego n odcinka wyznaczono, na podstawie
zadeklarowanego spadku podluznego S$rednie zagl¢bienie, temperatur¢  gruntu
1 temperatur¢ powietrza na wylocie z odcinka. Temperatura wlotowa odcinka n, réwna jest
temperaturze wylotowej z odcinka n-1. Program umozliwa podziat PRGWC na dowolng ilo$¢
odzinkow. Obliczenia symulacyjne PRGWC prowadzone byly z krokiem 1 m. W procedurach
optymalizacyjnych, w ktorych uznano, ze taka doktadnos¢ nie jest wymagana (nie wplywa na
wynik) krok zwigkszono dzielac wymiennik na nie mnniej niz 10 odcinkdéw obliczeniowych.
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6.3  Walidacja modelu obliczeniowego

Symulacyjne obliczenia zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania i chlodzenia
budynku, energic wymieniang pomigdzy powietrzem wentylacyjnym i gruntem oraz
temperature powietrza na wylocie z PRGWC wykonano przy pomocy stworzonej na potrzeby
niniejszej pracy aplikacji w $rodowisku VBA. Algorytm programu oparto o przedstawione
wczesniej] modele matematyczne. Przeprowadzono walidacje procedur obliczeniowych
zapotrzebowania na ciepto uzytkowe Qnnd przy uzyciu metod symulacji dynamicznej
z wykorzystaniem programu TRNSYS oraz przy uzyciu metod bilansowych — metody
bilansow miesiecznych przy uzyciu wiasnego narzedzie programistycznego wedtug
opracowania autora oraz przy uzyciu programu Audytor OZC 6.9 Pro.

W przypadku symulacji dynamicznej (TRNSY'S) wykorzystano budynek o zblizonych
parametrach geometrycznych do budynku badanego. Obliczenia przeprowadzono dla danych
pogodowych stacji meteorologicznej Poznan. W obliczeniach nie uwzgledniono pracy
wymiennika gruntowego, a sprawno$¢ temperaturowa odzyskiwania ciepla z powietrza
wentylacyjnego przyjeto z zerowa wartoscia.
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Rys. 6-7. Odchylenie standardowe warto$¢i Qu,ne modelu walidowanego i wyznaczonego
w programie TRNSYSY od ich srednich arytmetycznych
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Miesiae Dy g Dy nd TRNSYSY
kwh/mc kWh/mc
Styczen 1537,91 2 075,06
Luty 1 725,56 1732,00
Marzec 1 032,36 1041,64
Kwiecien 248,65 303,44
Maj 89,08 80,80
Czerwiec 14,93 0,00
Lipiec 0,00 0,00
Sierpien 4,99 0,00
Wrzesien 106,04 14,73
Pazdziernik 655,05 372,29
Listopad 1290,91 1 258,06
Grudzien 1 680,35 1 865,20
Suma: 8 385,81 8 743,22

Tabela 6-1. Podsumowanie warto$ci miesiecznych zapotrzebowania na ciepto uzytkowe Qmu,ng
wyznaczone walidowanym modelem i przy pomocy programu TRNSYS

Roéznica w wynikach warto$ci sezonowego zapotrzebowania na ciepto Qn,nd pomiedzy
walidowanym modelem i programem TRNSY'S wynosi 357,41 kWh/rok, co stanowi 4,1 %.

Dodatkowo wykonano obliczenia dla badanego budynku przy zastosowaniu
walidowanego modelu (prosta metoda godzinowa), metody bilanséw miesiecznych,
programem opracowanym przez autora oraz programem Audytor OZC 6.9 Pro. Zatozono we
wszystkich przypadkach szczelno$¢ powietrzng budynku nso = 1, stopien odzyskiwania ciepta
w rekuperatorze 60 % oraz efektywnos¢ PRGWC 20 %. Najwigksze odchylenia standardowe
od $redniej arytmetycznej wystepuja w okresach przejsciowych sezonu grzewczego. W skali
roku odchylenie pomigdzy metodami sig¢ga 6 %.

Metoda prosta godzinowa

Metoda bilansow
miesigcznych

Metoda bilanséw miesi¢cznych
Audytor OZC 6.9 Pro

Srednia Odchylenie
arytmetyczna standardowe

Miesiac KWh/m-c GJ/m-c kKWh/m-c GJ/m-c kKWh/m-c GJm-c  kWh/m-c KWh/m-c
Styczen 854,66 3,08 902,60 3,25 905,56 3,26 887,60 23,33
Luty 633,14 2,28 568,67 2,05 658,33 2,37 620,05 37,76
Marzec 371,94 1,34 268,72 0,97 272,22 0,98 304,29 47,85
Kwiecien 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Maj 1,83 0,01 0,00 0,00 0,00 0 0,61 0,86
Czerwiec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Lipiec 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Sierpien 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Wrzesien 1,67 0,01 0,00 0,00 0,00 0 0,56 0,79
Pazdziernik 74,35 0,27 26,53 0,10 19,44 0,07 40,11 24,38
Listopad 276,99 1,00 359,39 1,29 302,78 1,09 313,05 34,42
Grudzien 725,04 2,61 803,20 2,89 786,11 2,83 771,45 33,55
suma: 2939,61 10,58 2929,10 10,54 2944,44 10,60 2937,72 202,94

Tabela 6-2. Podsumowanie warto$ci miesigcznych zapotrzebowania na ciepto uzytkowe Qmu,ng
wyznaczone walidowanym modelem (prosta metoda godzinowa) i metoda bilanséw miesiecznych
przy uzyciu programu autorskiego oraz programu Audytor OZC 6.9 Pro

W wyniku przeprowadzonej walidacji modelu obliczeniowego uznano, ze jest on
wystarczajaco doktadny 1 moze zosta¢ wykorzystany do dalszych obliczen symulacyjnych
1 optymalizacji parametréw projektowych i operacyjnych.
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7. Analiza wplywu parametrow projektowych
i operacyjnych systemow wyposazenia
technicznego na zuzycie energii i komfort
klimatyczny

7.1  Analiza zuzycia energii w budynku

W celu wyznaczenie obliczeniowych wartosci zuzycia ciepta uzytkowego QHund
wykonano obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem opracowanych modeli matematycznych.
Aby w miar¢ wiernie odwzorowaé obliczeniowe zuzycie ciepta i porownaé je ze zuzyciem
rzeczywistym obliczenia wykonano przy zachowaniu wielko$ci parametréw panujacych
w konkretnych latach badan — 2021, 2020 i 2019 (warunki $rodowiska wewnetrznego,
zewnetrznego, strumienie powietrza wentylacyjnego i nastawy regulatorow). W zwigzku
z brakiem kompletnych danych, w szczegodlnosci natezenia promieniowania stonecznego,
wykorzystano w tym zakresie typowe lata meteorologiczne [851.

Dla wszystkich okreséw, dla ktorych przeprowadzono obliczenia, wewnetrzne zyski
ciepta dint d, dint 1, dint us, Pint b przejeto na identycznym poziomie, natomiast zyski ciepta
@intpi | straty dystrybucji ciepta AQn,d wyznaczone zostaty dla kazdego okresu obliczeniowego
osobno, bowiem ich zmienno$¢ uzalezniona jest od aktualnych temperatur pracy systemow
grzewczych, te z kolei zalezne sga od panujacych temperatur zewngetrznych.
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Zyski i straty ciepta od instalacji centralnego
Zyski i straty ciepla od instalacji cieplej wody
uzytkowej
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Zyski ciepla od instalacji c.o. = Straty ciepla instalacji c.o. €227 [1 Zyski ciepta od instalacji cwu M Straty ciepta instalacji cwu
Rys. 7-1 Emisja ciepta od instalacji c.0. na Rys. 7-2 Emisja ciepta od instalacji c.w.u. na
podstawie danych za rok 2021, [Wh/h] podstawie danych za rok 2021, [Wh/h]
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Rys. 7-3 Emisja ciepta od instalacji c.0. na
podstawie danych za rok 2020, [Wh/h]
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Rys. 7-5 Emisja ciepta od instalacji c.0. na
podstawie danych za rok 2019, [Wh/h]
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Rys. 7-4 Emisja ciepla od instalacji c.w.u. na

podstawie danych za rok 2020, [Wh/h]

900

@ o ~
S 3 5
3 3 3

N
S
3

ja dla danych z roku 2019 [Wh/h]

N
S
3

-300

Zyski i straty ciepla od instalacji cieplej wody uzytkowej.

-500

Zyski ciepla od instalacji cwu

= Straty ciepla instalacji cwu

1 istivapniii2agniiii2o01iliaes1) 43815111 iedtilesalliiraotiifgo31iiee1

Czas t [h]

Rys. 7-6 Emisja ciepla od instalacji c.w.u. na

podstawie danych za rok 2019, [Wh/h]

Zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe Qund powickszono o straty ciepta wynikajace ze
sprawnosci regulacji i wykorzystania ciepta AQH., ktorg zatozono na poziomie statym 0,86
i straty ciepta w obszarze dystrybucji AQung przedstawione graficznie dla poszczegdlnych
okresOw na rysunkach 7.1, 7.3, 7.5. Otrzymano w ten sposob obliczeniowa ilosci ciepta
wprowadzonego do systemu grzewczego Q vk = QHnd + AQH e+ AQH,4. Wyznaczone wartosci

poréwnano z pomierzonymi.

Opis Symbol Jednostka 2021 2020 2019
Zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe do ogrzewania Q Hond [kWh/rok] 6561 5327 5017
Straty regulacji i wykorzystania ciepta AQye [kWh/rok] 953 746 702
Sprawnos$¢ regulacji 1 wykorzystania ciepta Mhe [%] 85% 86% 86%
Straty dystrybucji ciepta AQyyq [kKWh/rok] 1233 1035 1103
Sprawno$¢ dystrybucji ciepta Mg [%] 85,9% 85,4% 83,8%
Ciepto wprowadzone do instalacji ogrzewczej Q" HK obl [kWh/rok] 8748 7107 6822
s(if;;)i};)r::)ire(;wadzone do instalacji ogrzewczej (warto$ci Q racpom [KWhirok] 9864 8 067 7544
Srednia obliczeniowa iloé¢ ciepta Q' Lk obisr [kWh/rok] 7559
Odchylenie standardowe obliczeniowe;j ilosci ciepta (Q Hkont) [kWh/rok] 849
Srednia pomierzona iloé ciepta Q' 11k pom ir [KWh/rok] 8 492
Odchylenie standardowe pomierzonej ilo$ci ciepta o (Q" hk pom ) [kWh/rok] 993
Roznica wartosci obliczeniowych od pomierzonych (Qrcpom Qi [%] 11,3% 11,9% 9,6%

obl )/QI H,K pom

Rys. 7—7 Porownanie ilosci ciepta wprowadzonego do instalacji grzewczej — wartosci obliczeniowe

Q’Hk obt | Warto$ci pomierzone Q’w.k pom
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Rys. 7-8 Ciepto wprowadzone do instalacji grzewczej Q’wk zarejestrowane w roku 2021
1 wyznaczone obliczeniowe dla warunkéw uzytkowania roku 2021
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Rys. 7-9 Ciepto wprowadzone do instalacji grzewczej Q’nk zarejestrowane w roku 2020
1 wyznaczone obliczeniowe dla warunkéw uzytkowania roku 2020
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Rys. 7-10 Ciepto wprowadzone do instalacji grzewczej Q’n zarejestrowane w roku 2019
1 wyznaczone obliczeniowe dla warunkow uzytkowania roku 2019
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Przy pordwnaniu zuzycia ciepla wprowadzonego do instalacji grzewczej, okres§lonego
metoda obliczeniowa i1 na podstawie pomiardw w ujeciu sezonowym roznice nie przekraczaja
11 %. Natomiast przy zawezeniu zawezenia czasu obserwacji i oceny do 1 dnia roznice
pomiedzy warto$ciami obliczeniowymi 1 zarejestrowanymi $rednio odbiegajg od siebie
0 34 %. Biorac nawet pod uwage przyjete w obliczeniach zalozenia brzegowe w stosunku
chociazby do ilo$ci powietrza infiltracyjnego czy stonecznych zyskoéw ciepta wyniki obliczen
symulacyjnych z 1 dobowym krokiem czasowym obarczone sg btedem.

Przeanalizowano ilo$¢ ciepta wprowadzang do instalacji cieplej wody uzytkowej
z kotla gazowego Q'wki 1 z kolektoréw stonecznych Q’'wka. Ilo$¢ ciepta catkowitego
wprowadzonego do instalacji c.w.u. w okresach letnich od maja do wrzesnia, jest
zdecydowanie mniejsza od iloéci ciepta wprowadzanego w porach jesienno — zimowych.
Zwigzane jest to ze $wiadomg zmiang nastaw temperatury C.W.U przez uzytkownika.
Szczegolnie uwydatnia si¢ to W lipcu i sierpniu, gdzie ciepla woda przygotowywana jest
praktycznie wylacznie z instalacji kolektorow stonecznych, a kociot pozostaje wytaczony.
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Rys. 7-11 Cieplo wprowadzone do instalacji cieptej wody uzytkowej Q’k w1 z kotta gazowego
zarejestrowane w latach 2019, 2020, 2021
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Rys. 7-12 Ciepto wprowadzone do instalacji cieptej wody uzytkowej Q’k w2 Z kolektorow
stonecznych zarejestrowane w latach 2019, 2020, 2021
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Rys. 7-13 Caltkowite cieplo wprowadzone do instalacji cieptej wody uzytkowej Q’k w z kotta
gazowego 1 kolektoréw stonecznych zarejestrowane w latach 2019, 2020, 2021

7.2  Analiza pracy gruntowego wymiennika ciepla

W ramach analizy pracy PRGWC, dla kazdego z okresow pomiarowych wyznaczono
rzeczywistg ilo$¢ ciepta odebranego i oddanego do gruntu. Dodatkowo wyznaczono ilos¢
ciepla jaka nalezatoby dostarczy¢ do powietrza wentylacyjnego w celu jego ogrzania badz
ochtodzenia do temperatury operacyjnej w budynku. Nastgpnie wyznaczono udziat (& %)
ilosci ciepta pochodzacego z PRGWC w calkowitej ilo$ci ciepta jakg nalezatoby dostarczy¢ do
powietrza w celu jego ogrzania Ilub ochlodzenia do temperatury operacyjnej
W pomieszczeniu. Warto$¢ & w niektorych zrodiach [1281, [861 definiowana jest jako
sprawnos¢ lub efektywnos§¢ PRGWC. W catym analizowanym okresie czasu przeptyw przez
PRGWC odbywat si¢ w warunakch temperatury powietrza zewngtrznego nizszej od 6 °C
i wyzszej od 20 °C. Na podsatwie zebranych danych okreslono strumien przeptywu masy
powietrza oraz jego entalpi¢ na poczatku 1 na kofcu procesu uzdatniania
w wymienniku rurowym. Ilo§¢ ciepta jaka powietrze odebrato i oddato od i do gruntu,
Wyznaczono z rownania:

, : W 7
Qewe = (lsug — lout) " My (W] D
gdzie:
IsuG entalpia powietrza wentylacyjnego na wylocie z PRGWC, [J/kg]
Tout entalpia powietrza zewngtrznego na wlocie do PRGWC, [J/kg]

m-N strumien powietrza wentylacyjnego, [kg/s]
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Qowc(*)  Qowc() | Qewc(*)  Qowc () | Qewc(*)  Qowc () | Qewc(*)  Qowc () | Qewc(*)  Qowc () | Qewc(*)  Qowc ()
Miesiac 2021 2021 2020 2020 2019 2019 2018 2018 2017 2017 2016 2016
[KWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c] [KWh/m-c] [kWh/m-c] [kWh/m-c]
| 416 0 250 0 164 0 299 0 134 0 184 0
1l 332 0 62 0 134 0 346 0 66 0 84 0
1] 166 0 67 0 26 0 257 0 43 0 91 0
\Y 89 0 6 0 34 10 14 58 20 4 9 0
Vv 11 15 1 0 7 0 0 168 10 0 0 0
VI 0 251 0 149 0 0 0 170 0 0 0 13
Vil 0 247 0 133 0 161 0 202 0 11 0 12
Vil 0 3 0 125 0 238 0 119 0 51 0 24
IX 19 1 0 35 0 9 0 32 0 1 0 3
X 33 0 19 1 81 7 3 3 12 0 3 0
Xl 308 0 146 0 128 0 134 0 113 0 142 0
XIl 334 0 381 0 288 0 194 0 107 0 69 0
suma 1707 516 933 443 861 425 1247 753 506 67 583 53
Rys. 7-14 Ciepto odebrane i oddane od i do gruntu przez powietrze wentylacyjne
w PRGWC w latach 2016 =+ 2021
500
'g 400
=
§ 300
=L 200
£ ||‘ i | (IR0
:% 0 | II II || |._|_|._ PR . . " ||_I . |l_|__|. I
E I 11 111 I‘l' }I X X X1 XII
o -100
-200
-300

BQGWC (+) 2021
BQGWC (+) 2019
BQGWC (+) 2017

QGWC (-) 2021
BQGWC (-) 2019
QGWC (-) 2017

BQGWC (+) 2020
QGWC (+) 2018
BQGWC (+) 2016

®QGWC (-) 2020
BQGWC (-) 2018
BQGWC (-) 2016

Rys. 7-15 Cieplo odebrane i oddane od i do gruntu przez powietrze wentylacyjne
w PRGWC w latach 2016 + 2021
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T [dzien roku]
Cieplo potrzebne do ogrzania powietrza nawiewanego od tout do tin (2016), [Wh/d]

Cieplo potrzebne do ochtodzenia powietrza nawiewanego od tout do tin (2016), [Wh/d]
——Ciepto odebrane w GWC 2016 (iout-igwc), [Wh/d]
——Ciepto oddane w GWC 2016 (igwc-iout), [Wh/d]

Rys. 7-16 Ciepto odebrane i oddane przez powietrze nawiewane od i do gruntu
w PRGWC w roku 2016
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Ciepto potrzebne do ochtodzenia powietrza nawiewanego od tout do tin (2017), [Wh/d]
——Ciepto odebrane w GWC 2017 (iout-igwc), [Wh/d]
——Cieplo oddane w GWC 2017 (igwc-iout), [Wh/d]

Rys. 7-17 Ciepto odebrane i oddane przez powietrze nawiewane od i do gruntu
w PRGWC w roku 2017
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T [dzien roku]
Ciepto potrzebne do ogrzania powietrza nawiewanego od tout do tin (2018), [Wh/d]
Ciepto potrzebne do ochtodzenia powietrza nawiewanego od tout do tin (2018), [Wh/d]
——Ciepto odebrane w GWC 2018 (iout-igwc), [Wh/d]
——Ciepto oddane w GWC 2018 (igwc-iout), [Wh/d]

Rys. 7-18 Cieplo odebrane i oddane przez powietrze nawiewane od i do gruntu
w PRGWC w roku 2018
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© [dzien roku]
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Rys. 7-19 Ciepto odebrane i oddane przez powietrze nawiewane od i do gruntu
w PRGWC w roku 2019
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Rys. 7-20 Ciepto odebrane i oddane przez powietrze nawiewane od i do gruntu
w PRGW% ggoroku 2020
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Rys. 7-21 Cieplo odebrane i oddane przez powietrze nawiewane od i do gruntu
w PRGWC w roku 2021

Pozyskane ilosci ciepta w poszczegdlnych latach roznig si¢ od siebie w sposodb
zdecydowany. Wynika to z rdznego spsoobu uzytkowania instalacji wentylacyjnej.
W poczatkowym okresie w latach 2016, 2017 ilosci powietrza dostarczane do budynku byty
nieuzasadnienie mate w stosunku do potrzeb.

Udziat ciepta (&%) wprowadzonego do powietrza wentylacyjnego z gruntu w PRGWC
w stosunku do catkowitej ilosci ciepta jaka nalezatoby dostarczy¢ do powietrza w celu jego
ogrzania od temperatury zewnetrznej do temperatury operacyjnej w pomieszczeniu srednio
w sezonie grzewczym w badanym okresie ksztattuje si¢ na poziomie 20,8 % (Rys. 7-22).
Najwigkszy sezonowy udziat ciepta z PRGWC odnotowano w 2021 &o21 = 26,5 %, najnizszy
w 2020 @020 = 14,9 %. W pozostatych latach wartos§ci wynosily &o19 = 19,6 %,
&018 = 23,6 %, £017= 18,4 %, &016= 21,6 %.

Wartos¢ ¢ uzalezniona jest od ilosci powietrza przeptywajacego w sezonie przez
PRGWC, ta z kolei zalezna jest od wartosci temperatur zewngtrznych i warto$ci nastaw
otwarcie i zamknigcia klapy obejscie (KL1) PRGWC (Rys. 3-14, Rys. 5-42). Stopien
wykorzystania PRGWC mozna optymalizowaé w warunkach ekslpoatacyjnych poprzez
zmiang nastaw temperatur otwarcie 1 zamknigcie przeplywu przez wymiennik.
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Rys. 7-22 Udziat ciepta (g,%) wprowadzonego
do powietrza z gruntu w PRGWC w stosunku
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W praktyce projektowej obliczenia PRGWC sprowadzajg si¢ do okreslenia parametrow
geometrycznych wymiennika (dtugosci L i sSrednicy DN) utozonego w zdefiniowanym podtozu
gruntowym, w taki sposob, aby przy zalozonej, obliczeniowej temperaturze powietrza
zewnetrznego (tutaj —18 °C) uzyska¢ na wylocie z wymiennika temperature co najmniej rowng
0 °C. Nastepnie dla wyznaczonych wartosci L i DN obliczane sg roczne ilosci ciepta
odebranego Qcwc(+) I oddanego Qewc(,) z i do gruntu. Potwierdzeniem takiej praktyki sg liczne
publikacje naukowe obszernie omoéwione przez .. Amanowicza [ 1291.

Analiza pomierzonych temperatur powietrza zewngtrznego sklania do proby
zrewidowania zatozen projektowych w tym zakresie. Wymiennik gruntowy w trybie
podgrzewania powietrza pracuje w zakresie temperatur nizszych od + 6 °C, tj. ok 2.900 godzin
rocznie. Srednio na przestrzeni ostatnich 16 lat temperatury nizsze niz —10 °C wystepowaty
przez 105 godzin w roku 1 nie wystepowaty one co roku, stanowi to 3,6 % catkowitego czasu
pracy PRGWC w trybie ogrzewania. Oznacza to, ze praktycznie przez 96 % sezonu wymiennik
jest wykorzystywany w 50 + 60 %. Dodatkowo intensywno$¢ wymiany ciepta jest duzo
wigksza na poczatku procesu i w miar¢ wyrdwnywania si¢ temperatury powietrza
z temperaturg wewnetrznej $cianki rurociggu przyrost temperatury powietrza zdecydowanie
spada [1301. Zatem przyjmowanie parametrow obliczeniowych powietrza zewngtrznego
powoduje znaczne zawyzenie projektowanej dtugosci PRGWC.

Kolejnym istotnym parametrem projektowym jest obliczeniowa temperatura gruntu.
W wigkszo$ci modeli obliczeniowych, w tym rowniez W opisanym w rozdziale 6 (model GW1),
prezentowane jest zatozenie, ze wyznaczona do obliczen termo — hydraulicznych wymiennika
temperatura gruntu jest rOwnowazna temperaturze gruntu na $redniej glebokosci posadowienia
wymiennika (H: s), jednak nalezy zauwazy¢, ze nie jest ona tozsama ze $rednig temperaturg
gruntu panujgcg wzdtuz podtuznej osi wymiennika, szczegdlnie w przypadku wymiennika
jednorurowego, utozonego ze znacznym spadkiem, tak jak jest to w badanym przypadku.
W celu weryfikacji wykonano obliczenia temperatury gruntu. W pierwszym przypadku
wyznaczono temperature gruntu dla sredniej glebokosci posadowienia wymiennika, w drugim
dla glebokosci odpowiadajacej zaglebieniu rurociggu wynikajacemu ze spadku podtuznego.
Potozenie punktow obliczeniowych okreslono dla jedno metrowego kroku obliczeniowego
Im liczac wzdhluz osi podtuznej wymiennika.
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Rys. 7-23 Przeptyw powietrza przez PRGWC (Vewc=150 m*h) zgodny ze spadkiem podtuznym
wymiennika (czyli odwrotny niz w badanym obiekcie), srednia glebokos$¢ posadowienia
wymiennika 2,65 m, temperatura poczatkowa powietrza na wejsciu do wymiennika —18 °C,
na wyjsciu 8,71 °C.

Badany PRGWC o dtugosci L = 71 m ulozony jest na glebokosci od rzg¢dnej
poczatkowej — 4,10 m p.p.t. przy czerpni terenowej i studni odwodnieniowej do rzednej
koncowej — 1,20 m p.p.t. bezposrednio przed wejsciem do budynku. Réznica wysokos$ci
wynosi 2,9 m, a spadek podtuzny dna 4,08 %. Srednia glebokos¢ posadowienia wymiennika
rurowego wynosi Hs- = 2,65 m. Przeptyw powietrza odbywa si¢ w kierunku przeciwnym do
spadku dna wymiennika, przy temperaturze powietrza zewnetrznego mniejszej od 6 °C
i wigkszej od 20 °C. Wymiennik rurowy podzielono na 71 odcinkow obliczeniowych.
Dla kazdego z nich wyznaczono $rednig temperature gruntu.
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Rys. 7-24 Przekroj podluzny wymiennika, punkty obliczeniowe na trasie
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temperatura gruntu na glebokosci
odpowiadajacej odlegtosci od czerpni, 6, [°C]
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Rys. 7-25 Przebieg temperatury gruntu na $redniej glebokosci utozenia wymiennika
(Hz &= 2,65 m) oraz temperatury gruntu na gtebokosciach odpowiadajacych odlegtosci od
czerpni terenowej przy spadku dna wymiennika 4,1 %

W celu poréwnania i oszacowania poziomu zgodno$ci przyjetych modeli
obliczeniowych PRGWC (GW1 i GW2) z wartosciami pomierzonymi obliczono temperaturg
powietrza w wymienniku i na wylocie z PRGWC zaktadajac identyczne warunki przeptywu
jakie panowaty w danym roku pomiarowym (2016 + 2021): strumien objgtosci powietrza,
temperature i wilgotnos¢ wzgledng powietrza na wlocie do wymiennika oraz cis$nienie
catkowite powietrza wilgotnego. Wyniki przeprowadzonych obliczen symulacyjnych
odniesiono do wartosci pomierzonych. Porownano rzeczywiste i obliczeniowe temperatury
powietrza za PRGWC, tj. na wlocie do rekuperatora w funkcji temperatury powietrza
zewnetrznego oraz ilos¢ wymienionego ciepta pomigdzy powietrzem w PRGWC i gruntem
réwniez w funkcji temperatury powietrza zewngtrznego. Otrzymano istotne rozbieznosci
wartosci obliczeniowych i pomierzonych in situ, spowodowane duzym spadkiem wymiennika,
ale przede wszystkim odwrotnym w stosunku do przeptywu powietrza spadkiem dna. Daje
to podstawe do twierdzenia, Ze przyjecie obliczeniowej temperatury gruntu wokot wymiennika
na calej jego dtugosci w wartosci odpowiadajacej temperaturze gruntu na $redniej gltgbokosci
posadowienia, zdaniem autora, wymaga dodefiniowania warunku brzegowego. Zatozenie takie
jest mozliwe, wytacznie w przypadku, gdy kierunek przeptywu powietrza jest zgodny ze
spadkiem podluznym wymiennika oraz gdy spadek dna wymiennika jest stosunkowo
niewielki. Wykazano bowiem, ze gdy przeptyw powietrza odbywa si¢ w Kierunku przeciwnym
do spadku dna wymiennika, temperatura gruntu otaczajacego wymiennik na jego dlugosci
zmniejsza si¢, co po przekroczeniu punktu przetamania prowadzi do rozpoczgcie procesu
odwrotnego — oddawania ciepta z powrotem do gruntu i wychtadzania strumienia powietrza
w trybie ogrzewania i zjawiska odwrotnego w trybie chtodzenia. W sezonie grzewczym
powoduje to obnizenie temperatury powietrza zasilajacego rekuperator, w sezonie
chtodniczym podwyzszenie. Wplywa to niekorzystnie zarowno na komfort klimatyczny jak
1 na zuzycie ciepfa.

Wykorzystujac model obliczeniowy GW2 przeprowadzono identyczne obliczenia jak
w przypadku modelu GW1, przyjmujac warunki jakie panowaty w latach pomiarowych.
Wyniki odniesiono do warto$ci pomierzonych i do wartosci uzyskanych wedtug modelu GW1.
Wyznaczone przy pomocy modelu GW2 wartosci temperatur powietrza zasilajacego
rekuperator (6ur) i ilosci ciepta wymienianego pomiedzy powietrzem w PRGWC, a gruntem
(Qowc) charakteryzuja si¢ znacznie mniejszym odchyleniem od warto$ci pomierzonych, niz
miato to miejsce w przypadku modelu GW1.
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Temperatura gruntu wzdluz osi podhuznej
i temperatura powietrza w PRGWC, [°C]
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Rys. 7-26 Przeptyw powietrza w PRGWC (Vewc=150 m®/h) zgodny ze spadkiem podtuznym,
temperatura poczatkowa powietrza na wejsciu do wymiennika 0,3 °C, na wyj$ciu — temperatura
maksymalna powietrza 9,07 °C
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Rys. 7-27 Przeplyw powietrza w PRGWC w kierunku przeciwnym do spadku dna wymiennika

Temperatura gruntu wzdhiz osi podhiznej
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Rys. 7-28 Przeptyw powietrza w PRGWC (Vowc=150 m*/h) w kierunku przeciwnym do spadku
dna wymiennika, temperatura poczatkowa powietrza na wejsciu do wymiennika 0,3 °C, na
wyjsciu 7,18 °C, temperatura maksymalna powietrza 8,17 °C na 46 m dtugo$ci wymiennika

(warto$ci wyznaczone dla 1 stycznia, godzina 1:00)
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Rys. 7-29 Przeptyw powietrza w PRGWC (Vowc=150 m®h) w kierunku przeciwnym do spadku
dna wymiennika, temperatura poczatkowa powietrza na wej$ciu do wymiennika 4,66 °C, na
wyjsciu 7,02 °C, temperatura maksymalna powietrza 7,18 °C na odcinku pomiedzy 34 a 42 m
dlugosci wymiennika (warto$ci wyznaczone dla 26 kwietnia, godzina 1:00)

Pomierzone i wyznaczone na podstawie modeli obliczeniowych GW1 i GW2 wartos$ci
temperatury za PRGWC oraz ilo$ci ciepta wymienianego pomiedzy powietrzem w PRGWC
I gruntem przedstawiono na rys. 7.30 + 7.41 dla wszystkich lat pomiarowych (2016 + 2021).
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Rys. 7-30 Temperatura powietrza za PRGWC
zasilajacego rekuperator (6ur)

a) w warunkach rzeczywistych w roku 2021,

b) wyznaczona przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2021,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkow roku 2021
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Rys. 7-31 Cieplo wymienione w PRGWC

pomiedzy powietrzem i gruntem (Qgwc)

a) w warunkach rzeczywistych w roku 2021,

b) wyznaczone przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2021,

C) Wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkow roku 2021
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Rys. 7-32 Temperatura powietrza za PRGWC,
zasilajacego rekuperator (Er)
a) w warunkach rzeczywistych w roku 2020,

b) wyznaczona przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2020,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkow roku 2020
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Rys. 7-33 Ciepto wymienione w PRGWC
pomiedzy powietrzem i gruntem (Qowc)

a) w warunkach rzeczywistych w roku 2020,

b) wyznaczone przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2020,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkdéw roku 2020
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Rys. 7-34 Temperatura powietrza za PRGWC,
zasilajgcego rekuperator (Gsr)

a) w warunkach rzeczywistych w roku 2019,

b) wyznaczona przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2019,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkow roku 2019
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Rys. 7-35 Ciepto wymienione w PRGWC
pomiedzy powietrzem i gruntem (Qgwc)

a) w warunkach rzeczywistych w roku 2019,
b) wyznaczone przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2019,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkow roku 2019
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Rys. 7-36 Temperatura powietrza za PRGWC,

zasilajacego rekuperator (Er)

a) w warunkach rzeczywistych w roku 2018,

b) wyznaczona przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2018,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla

warunkow roku 2018
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Rys. 7-37 Cieplo wymienione w PRGWC

pomiedzy powietrzem i gruntem (Qgwc)

a) w warunkach rzeczywistych w roku 2018,
b) wyznaczone przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkdéw roku 2018,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkoéw roku 2018
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Rys. 7-38 Temperatura powietrza za PRGWC,
zasilajgcego rekuperator (Gur)
a) w warunkach rzeczywistych w roku 2017,

b) wyznaczona przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2017,

c)

wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkow roku 2017
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a) w warunkach rzeczywistych w roku 2017,

b) wyznaczone przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2017,

C) wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla

warunkow roku 2017
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Rys. 7-41 Cieplo wymienione w PRGWC
pomiedzy powietrzem i gruntem (Qgwc)

w warunkach rzeczywistych w roku 2016,

wyznaczone przy uzyciu modelu GW1 dla
warunkow roku 2016,

wyznaczona z uzyciem modelu GW2 dla
warunkow roku 2016

Temperatura powietrza zasilajacego rekuperator Gur i iloci ciepta odebranego Qewe(+)
i oddanego Qocwc() od i do gruntu w przypadku modelu obliczeniowego GW2 wykazuja
zdecydowanie wigkszg zbiezno$¢ z wartosciami wyznaczonymi na podstawie wielkosci
pomierzonych. W przypadku modelu GW1 szczegolnie duze rdznice w stosunku do wartosci
rzeczywistych uwydatniajg si¢ w przypadku oddawania ciepta do gruntu Qewc().
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Warunki rzeczywiste Model GW1 Model GW2 Odchytka modelu Odchytka modelu

N5 V., Vewc GW1 od warunkow ~ GW2 od warunkéw
Rok Qowcy Qewc Qowecy Qowep Qewcn  Qowce rzeczywistych rzeczywistych

(0™ [m%h] [m*h] [kWhirok] [kWh/rok] [kWh/rok] [kWhirok] [kWhirok] [kWh/rok] Qewcy) Qoewc) Qowcw Qowc(
2021 2,17 155 80 1707 -516 1716 -1329 1413 -965 gl 1%  gill-157% 4l 17% g4l -87%
2020 2,81 160 67 933 -443 1184 -1105 1021 =721 gl -27%  gill-149% gl -9% gl -63%
2019 2,81 105 46 861 -425 1272 -1 069 485 -637 il -48%  gill-152% il 44% il -50%
2018 2,81 138 78 1247 -753 1713 -1827 1179 -1232 il -37%  ill-143% gll 5% gl -64%
2017 2,81 55 22 506 -67 1390 -1105 242 -39
2016 2,81 78 28 583 -53 1527 -1410 1317 -907

Tabela 7-1. Poréwnanie ilosci ciepta odebranego Qowc(+) | 0ddanego Qowey,)

w warunkach rzeczywistych i obliczeniowych z zastosowaniem modeli GW1 i GW2;

lata 2016 1 2017 ze wzgledu na bardzo maty przeptyw powietrza przez PRGWC i generowany tym

btad wytaczono z poréwnania

Ocena energetyczna wymiennika gruntowego z reguly polega na okresleniu ilosci

ciepla uzyskiwanego w wyniku jego zastosowania. Regula sprawdza si¢ przy porownywaniu
wymiennikow gruntowych réznego typu i o réznej geometrii. Jednak nie daje informacji na
temat wptywu PRGWC na zuzycie ciepta przez budynek. Zalezno$¢ wartosci Qewe(+), () ha
zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe budynku Qucnda Nie przebiega liniowo. Zgodnie
Z przyjetym modelem matematycznym strumien i temperatura powietrza nawiewanego
oddzialywuja na temperaturg powietrza w pomieszczeniu Ginair, temperaturg promieniowania
wewnetrznych powierzchni  komponentéw budowlanych ograniczajacych przestrzen
ogrzewang 6 i na temperatur¢ masy akumulacyjnej .

7.3 Analiza sprawnosci eksploatacyjnej rekuperatora

W celu wyznaczenie temperatury powietrza nawiewanego i wartosci wspotczynnika
przenoszenia ciepla przez wentylacj¢, w modelach obliczeniowych wykorzystywana jest
zazwyczaj jedna stala warto$¢ sprawnosci odzyskiwania ciepta z powietrza usuwanego.
W praktyce, w warunkach eksploatacyjnych, przy zmiennym wydatku powietrza
wentylacyjnego 1 zmiennych temperaturach zasilania rekuperatora, uzyskiwane sa zmienne
warto$ci sprawnosci wymiennika. Na podstawie badanych parametrow wyznaczono

sprawnosci eksploatacyjng wymiennika. W sezonie grzewczym zawiera si¢ ona w przedziale
55 + 80 %.
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Rys. 7-43 Sprawno$¢ eksploatacyjna
rekuperatora (77) w funkcji strumienia powietrza
nawiewanego (Vn)
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e) dla roku 2017
f) dla roku 2016
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7.4  Badania korelacyjne parametrow operacyjnych wplywajacych
na komfort klimatyczny

Na podstawie zabranych danych okreslono zalezno$ci pomigdzy parametrami
powietrza w pomieszczeniach. Prze§ledzono rozklad koncentracji CO2 w poszczegdlnych
godzinach doby, a nast¢pnie opracowano histogramy opisujace z jaka cze¢stoscig i na jakim
poziomie wystepuje nagromadzenie dwutlenku wegla w danym pomieszczeniu. W kolejnym
kroku sprawdzono poziom st¢zenie dwutlenku wegla w zalezno$ci od strumienia powietrza
wentylacyjnego nawiewanego do budynku oraz zbudowano histogramy opisujace czestos$é
intensywnos$ci wentylowania budynku. Latem 2021 roku system akwizycji danych ulegt
awarii, pojawita si¢ luka pomiarowa (VI — VI1II), ktérg wypehiono statymi, rownymi ostatnie;j
zarejestrowanej, warto§ciami. Uznano, ze jej wypelnienie usrednianymi warto$ciami
z wezesniejszych okres6w nie pozwali na rzetelng oceng. Mimo to wyniki pomiarow dla roku
2021 zaprezentowano.
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Rys. 7-53 Histogram czesto$ci wystepowania koncentracji CO2 w podanych zakresach (2019 r.)
w ciggu roku w poszczegolnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokoj dzienny
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Rys. 7-57 Histogram czesto$ci wystepowania koncentracji CO2 w podanych zakresach (2018 r.)
w ciggu roku w poszczegolnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokoj dzienny
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Rys. 7-61 Histogram czgstosci wystepowania koncentracji CO2 w podanych zakresach (2017 r.)
w ciggu roku w poszczegolnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokoj dzienny
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w ciaggu doby w poszczegolnych
pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet,
¢) pokoéj dzienny

0
5051 2636 929

0

b)

00

600,

Vi

(600,00, 800,00]

(800,00, 1 000,00]

(1000,00, 1 200,00] &

(1 200,00, 1 400,00] 5

5000
4500

4000 *

3500 ——
3000

2500
2000

1500

1000 ——

40872891 1463 266

0

00

600,

i

(600,00, 800,00]

<)

(800,00, 1 000,00]

(1 000,00, 1 200,00]

(1 200,00, 1 400,00] &

(1 400,00, 1 600,00] =

(1 600,00, 1 800,00] =~

Rys. 7-65 Histogram czgstosci wystepowania koncentracji CO2 w podanych zakresach (2016 r.)
w ciggu roku w poszczegolnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokoj dzienny
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a) b)
Zakres stezenia Sypialnia Zakres stgzenia Gabinet
CO, [ppm]  2016r. 2017 r. 2018r. 2019r. 2020, CO, [ppm]  2016r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r.
od do od do
600 2513 1642 1623 792 164 600 5051 4099 4723 2112 784
600 800 2007 2188 3239 2365 3366 600 800 2636 3320 2774 3435 5013
800 1000 1859 2087 1961 2547 3678 800 1000 929 1176 986 2667 2615
1000 1200 1264 1572 1227 1873 1382 1000 1200 126 154 232 433 311
1200 1400 672 843 426 721 112 1200 1400 18 10 43 97 33
1400 1600 328 307 190 317 49 1400 1600 0 1 2 13 4
1600 1800 80 91 65 9% 9 1600 1800 0 0 0 3 0
1800 2000 30 22 26 4 0 1800 2000 O 0 0 0 0
2000 2200 7 8 3 7 0 2000 2200 O 0 0 0 0
C)
Zakres stezenia Pokoj dzienny Strumie powietrza Liczba godzin w roku
CO, [ppm]  2016r. 2017 r. 2018r. 2019r. 2020, wentylacyjnego Vn [m%h] 2016 . 2017r. 2018r. 2019r. 2020r.
od do od do
600 4087 3473 4729 2532 2286 wylaczona 4318 3949 571 1639 575
600 800 2891 3256 2722 2687 4827 50 100 4051 4188 2728 3483 145
800 1000 1463 1694 1001 3092 1438 100 150 168 278 168 868 104
1000 1200 266 294 215 363 193 150 200 35 40 5240 2497 7829
1200 1400 41 38 62 66 13 200 250 58 261 18 119 20
1400 1600 10 5 19 9 3 250 105 w422 o
105 350 7 14 33 125 78
1600 1800 2 0 8 6 0 350 400 17 2% 0 0 0
1800 2000 0 0 4 5 0 400 450 1 0 0 0 0
2000 2200 0 0 0 0 0

Tabela 7-2. Liczba godzin wystgpowania

stezenia CO2, w danym zakresie w a) sypialni,
b) gabinecie, c) pokoju dziennym
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Tabela 7-3. Liczba godzin wentylowania
budynku, w danym zakresie strumienia

powietrza



3) b)

Zakres stezenia Sypialnia Zakres steZenia Gabinet
CO; [ppm] 2016 r. 2017 r. 2018r. 2019r. 2020r. CO, [ppm] 2016 . 2017 r. 2018r. 2019r. 2020r.
od do od do
600 1000 87,25% 85,49% 91,89% 86,50% 98,06% 600 1000 99,79% 99,87% 99,49% 98,71% 99,58%
1000 1400 [12,33% 14,17%), 7,77% [12,95%| 1,94% 1000 1400 0,21% 0,13% 051% | 1,29% | 0,42%
1400 2200 0,42% 0,34% 0,33% 0,56% 0,00% 1400 2200 0,000 0,009 0,00 0,00% 0,00%

c)

Zakres stezenia Pok(')j dzienny Strumien powietrza Udziat wielkosci stumienia powietrza wentylujacego
CO, [ppm] 2016 r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r. wentylacyjnego Vn [mh] 2016 r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r.
od do od do
600 1000 99,39% 99,51% 98,94% 99,02% 99,82% wylgczona 49,29%: 45,08%| 6,52% 18,71% 6,56%
1000 1400  0,61% 0,49% | 1,02% 0,92% 0,18% 50 200 48,56% 51,44% [92,88% 78,17% [92,21%
1400 2200 0,000 0,00 0,05% 0,06% 0,00% 200 450 2,15% 348% 061% 312% 1,22%

Tabela 7-4. Udziat czasu wystgpowania stezenia
CO;, w danym zakresie w a) sypialni, b)

Tabela 7-5. Udziat czasu wentylowania
budynku w danym zakresie

gabinecie, c) pokoju dziennym

Stezenie dwutlenku wegla w sypialni przez caty okres eksploatacji byto permanentnie
przekraczane. Z poczatkiem roku 2020 zainstalowane zostaly przepustnice regulacyjne
(KL3 i KL4) z sitlownikami elektrycznymi, z plynng regulacja (sterowane recznie)
umozliwiajace w zaleznosci od potrzeb doprowadzenie dodatkowej ilo$ci powietrza do pokoju
dziennego lub do sypialni bez zwickszania wydajnosci wentylatorow. Ilo$¢ powietrza
doprowadzanego do pokoi nr 101 i 102 na pietrze nie ulegla zwigkszeniu dzigki
zainstalowanemu zaworowi statego wydatku (ZSW) (Rys. 3—-15). Dzigki temu rozwigzaniu bez
dodatkowych naktadow energetycznych poprawiono komfort klimatyczny w sypialni.
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Rys. 7.68 Koncentracja CO, w sypialni przed (rok 2019) i po montazu (rok 2021) przepustnic
regulacyjnych (KL3, KL4)
W trakcie monitorowanego okresu czasu wentylacja uzywana byta w odmienny sposéb.

Roéznit sig¢ rowniez zdecydowanie sposob eksploatacji budynku, uzytkownicy duzo czasu
spedzali poza domem, dobrze uwidacznia to niski poziom CO2 w pokoju dziennym
i gabinecie w latach 2016 + 2019. Od roku 2020 poziom stezenia CO, w obu tych
pomieszczeniach podniost si¢ ze wzgledu na ciggla obecnos$¢ uzytkownikow (pandemia
COVID - 19), zwigkszono woéwczas wydajnos¢ wentylacji 1 nie ograniczano w ogole czasu jej
pracy. Uzyskano w ten sposob satysfakcjonujace warunki klimatyczne, ktére skutkowaly
jednak zwigkszonym o okoto 14 % zuzyciem energii poréwnujac przeliczone na warunki
standardowe warto$ci zuzycia w roku 2021 w stosunku do lat 2019, 2020 (poczatek pandemii
przypada na 20.03.2020 r., czyli praktycznie koniec sezonu grzewczego).

Przesledzono rowniez zmienno$¢ temperatur powietrza i opracowano podobna, jak
w przypadku COo, statystyke.
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Rys. 7-69. Histogram czesto$ci wystgpowania temperatur w podanych zakresach (2021 r.)

w ciaggu roku w poszczegolnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokdj dzienny
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Rys. 7-70. Histogram czesto$ci wystgpowania temperatur w podanych zakresach (2020 r.)
w ciggu roku w poszczegolnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokoj dzienny
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Rys. 7-71. Histogram cze¢sto$ci wystgpowania temperatur w podanych zakresach (2019 r.)
w ciggu roku w poszczegolnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokoj dzienny
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Rys. 7—72. Histogram czestosci wystgpowania temperatur w podanych zakresach (2018 r.)
w ciagu roku w poszczegdlnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokoj dzienny
a) b) c)
6000 6000 6000
5000 5000 5000
4000 4000 :ggg
3000 3000 2000
2000 2000 1000
1000 0 552 5841 1978 385 4
o o 8 5% % %8
o i I B = £ g 3 ‘EEER
=1 =) (= =) =) 1= - o vy ~ Vi . . - -
Vg s 8 8 o g &8 & & &4 4 8
S =2 = = 2 - e - = = =
& 8 4 & A8 SRS
Rys. 7—73. Histogram czesto$ci wystgpowania temperatur w podanych zakresach (2017 r.)
w ciagu roku w poszczegdlnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokoj dzienny
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Rys. 7—74. Histogram czg¢stosci wystgpowania temperatur w podanych zakresach (2016 1.)
w ciggu roku w poszczegdlnych pomieszczeniach: a) sypialnia, b) gabinet, ¢) pokoj dzienny
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a) b)
Zakres temperatur Sypialnia Zakres temperatur Gabinet
ti, [’C] 2016r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r. tin [°C] 2016 r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r.
Od dO od do
21 431 223 102 147 40 21 802 364 249 187 88
21 23 4408 4364 3570 4150 4797 21 23 5156 5046 4829 4623 5107
23 25 1384 1957 2340 2867 2234 23 25 2034 2182 2586 2009 2712
25 27 1792 1862 1878 997 1274 25 27 768 268 814 1177 835
27 29 697 350 602 536 396 27 29 0 0 282 725 18
29 31 48 4 172 63 19 29 31 0 0 0 39 0
31 33 0 0 90 0 0 31 33 0 0 0 0 0
33 35 0 0 6 0 0 33 35 0 0 0 0 0
c)
Zakres temperatur Pokdj dzienny
tin [°C] 2016r. 2017r. 20187r. 2019r. 2020r.
od do
21 1074 552 771 329 236
21 23 4926 5841 4555 4991 5746
23 25 2043 1978 2277 2424 2000
25 27 682 385 870 973 707
27 29 35 4 269 43 71
29 31 0 0 18 0 0
31 33 0 0 0 0 0
33 35 0 0 0 0 0
Tabela 7-6. Liczba godzin wyst¢gpowania
temperatury w danym zakresie w a) sypialni,
b) gabinecie, ¢) pokoju dziennym
a) b)
Zakres temperatur Sypialnia Zakres temperatur Gabinet
ti, [°C] 2016 r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r. tin [°C] 2016r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020T.
od do od do
21 4,9% 2,5% 1,2% 1,7%  0,5% 23 92% 42% 28% 21% 1,0%
23 25 66,1% 722% 67,5% [80,1% = 80,3% 23 27  821% | 92,8% 84,6% 757% | 89,3%
25 35 290% 253% 314% 182% 19,3% 27 35 88% 31% 125% 222% 9,7%
c)
Zakres temperatur Pokdj dzienny
tin [°C] 2016r. 2017r. 2018r. 2019r. 2020r.
od do
23 12,3% 6,3% 88% 38% 2,7%
23 27 79,6% | 89,3% | 78,0%  84,6%  88,4%
27 35 8,2% 44% 132% 116% 8,9%

Tabela 7-7. Udziat czasu wystgpowania

temperatury w danym zakresie w a) sypialni,

b) gabinecie, ¢) pokoju dziennym

Zbadane liczebnosci temperatury w danych zakresach ich wystepowania potwierdzajq

sposob uzytkowania budynku. W pierwszych latach eksploatacji, gdy czas obecnosci
uzytkownikéw w budynku byt niski (czas nieobecnosci od godzinny 7.30 do 16.00)
temperatura W pomieszczeniach utrzymywana byla na relatywnie niskim poziomie nie
przekraczajagcym 21 °C. Tlo$¢ godzin wystepowania temperatury nizszej od 21 °C pomiedzy
rokiem 2016 i 2020 zmalata w pokoju dziennym prawie 5 — krotnie, w gabinecie i sypialni
prawie 10 — krotnie, wzrosta natomiast w przedziale 21 — 25 °C. Poprzez zwigkszenie
strumienia powietrza wentylacyjnego, zwigkszony udziatl powietrza przeptywajacego przez
PRGWC oraz zainstalowanie przepustnic wentylacyjnych KL3 i KL4 nastgpito obnizenie
ekstremalnie wysokich temperatury w sypialni w okresie letnim.
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7.5 Podsumowanie analizy

Zuzycie energii koncowej do ogrzewania i wentylacji pomniejszonej o straty ciepla
zwigzane z wytwarzaniem w kotle, wyrazone w formie jednostkowego wskaznika w kolejnych
latach 2019 + 2021 ksztattowalo sie na poziomie odpowiednio 43,6 kWh/(m?-rok),
46,6 KWh/(m?-rok), 57 kWh/(m?-rok). Lata 2019 i 2020 byty w zasadzie poréwnywalne ze
sobg pod wzgledem warunkow zewnetrznych jak i sposobu uzytkowania budynku (pandemia
objeta jedynie fragment sezonu grzewczego w roku 2020). Temperatury wewngtrzne
w 2019 r. i w pierwszej potowie 2021 r. w sezonie grzewczym oscylowaty w okolicach
21,5 °C. Tendencja wzrostowa pojawita si¢ w drugiej potowie 2021 r., srednia temperatura
zostala podniesiona o 1 °C, cho¢ bywaly okresy, ze oscylowata wokot 24 °C. Taki poziom
utrzymywany byt przez caly rok 2022. Poziom intensywnosci wentylacji w roku 2019
w sezonie grzewczym byt na poziomie 80 + 100 m*/h ($rednio rocznie 105 m®h). W roku 2020
zostat podniesiony do 180 m?/h ($rednio rocznie 160 m*/h) i na takiej wartosci utrzymywany
byt przez caty 2021 r. (srednio rocznie 155 m®/h).

Stezenie dwutlenku wegla w sypialni byto dos¢ problematyczne, czgsto utrzymywalo
si¢ powyzej 1.000 ppm. W roku 2020 zainstalowano przepustnice regulacyjne
(KL3 i KL4) z sitownikami elektrycznymi, z plynng regulacja (sterowane rg¢cznie)
umozliwiajace w zalezno$ci od potrzeb doprowadzenie dodatkowej ilo$ci powietrza do pokoju
dziennego lub do sypialni bez zwigkszania wydajnosci wentylatoréw. Poprawito to znacznie
sytuacje¢ 1 mimo wystepujacych okresowo przekroczen uzyskano satysfakcjonujace
uzytkownikéw warunki w pomieszczeniu.

Ewidentny wzrost zuzycia ciepla do ogrzewania i wentylacji w roku 2021
spowodowany byt odmiennym sposobem uzytkowania, utrzymywaniem ponadnormatywnych
temperatur w pomieszczeniach 1 zwigkszonej intensywno$ci wentylacji. Urzadzenia
wentylacyjne — centrala wentylacyjna z wymiennikiem do odzyskiwania ciepta z powietrza
usuwanego pracujac przy obcigzeniu wigkszym strumieniem powietrza w latach 2020 i 2021
wykazywata si¢ wigksza efektywnoscig odzyskiwania ciepta na poziomie 75 % + 80 %, niz
w latach wczesniejszych, w ktérych przeptyw powietrza wentylacyjnego nie przekraczat
100 m3/h, a efektywnos¢ spadata do niewiele ponad 50 %.

Problemem nierozwigzywalnym na etapie eksploatacji budynku jest spadek 1 kierunek
przeplywu powietrza przez PRGWC. W wyniku ulozenia wymiennika z duzym spadkiem
w kierunku przeciwnym do przeplywu powietrza wystgpuja sytuacje, w ktdrych nastepuje
wstepne ogrzania, a nast¢pnie wychlodzenie powietrza. Powoduje to zmniejszenie temperatury
powietrza doprowadzanego do centrali wentylacyjnej o nie wigcej niz 2 °C.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zmiana warunkow s$rodowiska wewngtrznego
wywolana zostata zmiang profilu uzytkowania budynku. Wydtuzenie czasu obecnosci w domu
I dlugotrwate przebywania w zamknigtych pomieszczeniach wywotato zmiang odczuwania
parametrOw powietrza — zwlaszcza temperatury, to z kolei wywotalo zmiang nastaw
1 podwyzszenie temperatury operacyjnej. Konsekwencja zapewnienia wymaganych warunkow
klimatycznych bylo zwigkszone zuzycie energii. Na uwage zastuguje jeszcze jeden fakt, ze
wzrost zuzycia energii wystgpit mimo podwyzszenia z koncem roku 2020 szczelnos$ci
powietrznej budynku z warto$ci nso = 2,81 h™ do nso = 2,17 h'.,



8. Optymalizacja parametrow projektowych
i operacyjnych systemow wyposazenia
technicznego budynku

8.1  Zagadnienia optymalizacji budynkow

Optymalizacja parametréw projektowych i operacyjnych systemoéw technicznego
wyposazenie budynkéw w ujeciu holistycznym miesci si¢ w kategorii tzw. problemow
wielkich [1311. Wigze si¢ z oceng obiektu lub systemu wedtug pewnych okreslonych kryteriéw,
ktore stanowig funkcje celu. W procesie optymalizacji parametry projektowe
1 operacyjne tworzg zbidr zmiennych decyzyjnych, opisanych w sposob dyskretny lub ciagly.
Na zmienne decyzyjne nakladany jest swego rodzaju filtr w postaci warunkow
ograniczajacych. Zmienne decyzyjne, ktore przedostang si¢ przez filtr ograniczen trafiajg do
zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Jezeli kryterium oceny jest jedno, np. minimalne zuzycie
energii i rozwigzanie zostalo znalezione, wowczas problem optymalizacji uzna¢é mozna za
zakonczony. W praktyce kryteriow oceny jest zdecydowanie wigcej, a analiza przybiera postac
wielokryterialnej. Idealnym rozwigzaniem optymalizacji wielokryterialnej jest ekstremalizacja
kazdej funkcji celu niezaleznie od pozostatych [132]. Konfliktowos¢ kryteriow oceny
powoduje, ze rozwigzanie optymalne najczgsciej lezy poza obszarem rozwigzan
dopuszczalnych.

Na pozor skomplikowane zagadnienia optymalizacyjne o duzej liczbie zmiennych
decyzyjnych 1 ograniczen mozna rozwigza¢ metoda dekompozycji, polegajaca na podzieleniu
problemu na mniejsze czesci. Jezeli sa one ze sobg powigzane w sposob zalezny, tzn.
optymalizacja kolejnego elementu bazuje na wynikach optymalizacji poprzedniego wowczas
mamy do czynienia z metoda optymalizacji ewolucyjnej.

Do najczgséciej stosowanych grup funkcji celu w ocenie budynkéw i STW nalezg
kryteria energetyczne, egzergetyczne, ekonomiczne i srodowiskowe. W ramach danej grupy
pojawiaja si¢ konkretne wskazniki oceny. W przypadku energii moga to by¢ — minimalna
warto$¢ energii pierwotnej, koncowej czy uzytkowej. W przypadku oceny ekonomicznej —
wskazniki statyczne, takie jak prosty okres zwrotu SPBT i dynamiczne, uwzgledniajace
zmienno$¢ warto$ci pienigdza w czasie, takie jak zdyskontowana warto$¢ biezaca netto NPV,
wewnetrzna stopa zwrotu IRR [1331 czy koszt catkowity KC [ 1341.
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8.2  Zdefiniowanie zbioru zmiennych decyzyjnych
I funkcji celu

Zdefiniowang w niniejszym rozdziale grup¢ zmiennych decyzyjnych tworza parametry
decydujace o temperaturze powietrza doprowadzanego do przestrzeni ogrzewanej budynku
systemem wentylacji mechanicznej i poprzez infiltracj¢: poziom szczelnosci powietrznej
budynku nso, sprawno$¢ temperaturowa rekuperatora 7, oraz parametry opisujace PRGWC.
Ze zbioru wyodrgbniono zmienne decyzyjne zwigzane z parametrami geometrycznymi
I parametrami pracy PRGWC i w tym zakresie w pierwszej kolejnosci wykonano
optymalizacje. Obejmuja one: dtugosci wymiennik rurowego GL, gltebokos$¢ posadowienia
GH, spadek podluzny dna Gi (z rozroznieniem kierunku przeptywu powietrza zgodnym
i przeciwnym do spadku dna wymiennika), strategie sterowania klape (KL1) wymiennika
gruntowego.

Spadek podtuzny wymiennika dla zmiennej Gil opisuje stan rzeczywisty — przeptyw
powietrza odbywa si¢ w kierunku przeciwnym do spadku dna wymiennika, dla zmiennej Gi2
wymiennik o tych samych cechach zostat odwrécony tak, ze kierunek przeptywu jest zgodny
ze spadkiem dna. W obu przypadkach Gil i Gi2 spadek dna wynosi 4,1 %, a $rednia glebokos¢
utozenia wymiennika wynosi H; ¢ = 2,65 m.

Dla zmiennych Gi3 i Gi4, zachowano $rednig gleboko$¢ utozenia H, & = 2,65 m, lecz
zmniejszono spadek dna do 0,5 % symulujac prace z kierunkiem przeplywu powietrza
przeciwnym i zgodnym do spadku dna. Zmienna Gi5 charakteryzuj wymiennik utozony
praktycznie poziomo z minimalnym spadkiem 0,3 % i kierunkiem przeptywu powietrza
zgodnym ze spadkiem dna.

Zmienne sterujace GT, okreslaja zakres warto$ci temperatur zewnetrznych, przy
ktorych nastgpuje przekierowanie strumienia powietrza poprzez przepustnice KL1 do
wymiennika gruntowego. Dolny prog odpowiada procesowi ogrzewania powietrza, gorny
procesowi chtodzenia. Umozliwia optymalizacje¢ wykorzystania PRGWC w trakcie jego
eksploatacji poprzez zmian¢ nastaw regulatora.

Analiza przeprowadzona zostata jako dwukryterialna. Pierwsze kryterium oceny (KO1)
to minimalne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania (Qund)min, drugie (KO2)
to minimalne zapotrzebowanie na sumaryczng ilo$¢ energii uzytkowej do ogrzewania,
chlodzenia 1 dodatkowej energii elektrycznej na przettoczenie powietrza wentylacyjnego przez
PRGWC (QH,nd + Qc,nd + Eelowe)min.



Symbol |Zmienne decyzyjne

S Poziom szczelno$ci budynku
s1 n50 =0,5h*

S2 n50=1,0h"

S3 n50 =2,17 h™

R Rekuperator

Efektywnosé odzyskiwania ciepta z powietrza wywiewanego

R1 £€=60%

R2 e=70%

R3 €=80%

\Y Strumien powietrza wentylacyjnego
V1 V =150 m*h

V2 V =200 m*h

V3 V =250 m*/h

G Powietrzny, rurowy gruntowy wymiennik ciepla

Dlugosé wymiennika

GL1 L=35m
GL2 L=50m
GL3 L=71m

Srednia gleboko$¢ posadowienia
GH1 H=15m

GH2 H=2,65m

Spadek podtuiny dna wymiennika

Gil i=-41% (hl1=4,1m, h2=12m); Hr=2,65m
Gi2 i=4,1% (h;=1,2m, h,=4,1 m); Hér= 2,65 m
Gi3 1=-0,5% (h1=2,83m, h2=2,47 m); Hsr=2,65 m
Gi4 1=0,5% (h1 =2,47 m, h2 =2,83 m); Hsr = 2,65 m
Gi5 i=0,3% spadek zgodny z kierunkiem przeptywu
Strategia sterowania przeplywem powietrza przez wymiennik
GT1 Ogrzewania Tout < 6 °C, chtodzenia Tout > 18 °C
GT2 Ogrzewania Tout < 6 °C, chtodzenia Tout > 20 °C
GT3 Ogrzewania Tout < 8 °C, chtodzenia Tout > 22 °C
GT4 Ogrzewania Tout < 10 °C, chtodzenia Tout > 24
GT5 Ogrzewania Tout < 10 °C, chtodzenia Tout > 18 °C

Rys. 8-1 Zbiér zmiennych decyzyjnych
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8.4  Analiza wielokryterialna

W pierwszej kolejnosci dokonano oceny wariantdow zbudowanych na podstawie
zmiennych decyzyjnych dla statych warto$ci nso = 2,17 h™ i 7= 60 %. Nastepnie rozszerzono
badania o sprawno$¢ rekuperatora i zakonczono badaniami uwzgledniajagcymi szczelnosé
powietrzng budynku. Macierz rozwigzan przedstawiono na rysunku (Rys. 8-3).

] 5 ) Zmienna decyzyjna Qund Qcne Qowce Qowe) Eenowe  QuartQenetBaowe  Qowe ) +Qowc
% _é Numer wariantu
3 n50 c v L H Gi GT [kwhirok]

311321 1| 217 60 150 71 2,65 Gil GT1 6 406 -911 1479 | -1643 | 30,04 7347 3122
311321 2| 217 60 150 71 2,65 Gil GT2 6402 | -1222 | 1479 -941 30,02 7 655 2420
1 Js11321 3| 217 60 150 71 2,65 Gil GT3 6370 | -1349 | 1590 -666 30,05 7749 2255
311321 4| 217 60 150 71 2,65 Gil GT4 6364 | -1504 | 1632 -385 29,98 7897 2017
_ |3r13215| 217 60 150 71 2,65 Gil GT5 6 359 -911 1632 | -1643 | 30,02 7300 3275
311322 1| 217 60 150 71 2,65 Gi2 GT1 6 288 -758 1773 | -1948 | 30,04 7077 3720
2 311322 2| 217 60 150 71 2,65 Gi2 GT2 6285 | -1144 | 1773 | -1062 [ 30,02 7 458 2835
311322 3| 217 60 150 71 2,65 Gi2 GT3 6245 | -1293 | 1896 -746 30,05 7 568 2642
311322 5| 217 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 6 236 -758 1938 | -1948 | 30,02 7024 3886
T [3113231 2,17 60 150 71 2,65 Gi3 GT1 6334 -809 1660 | -1674 | 30,04 7173 3334
3 311323 2| 217 60 150 71 2,65 Gi3 GT2 6330 | -1169 | 1660 -986 30,02 7529 2 646
311323 3| 217 60 150 71 2,65 Gi3 GT3 6294 | -1311 | 1781 -696 30,05 7634 2477
_ [3113235] 217 60 150 71 2,65 Gi3 GT5 6280 | -1481 | 1827 -402 29,98 7791 2229
311324 1| 217 60 150 71 2,65 Gi4 GT1 6 320 -792 1695 | -1743 | 30,04 7142 3438
4 311324 2| 217 60 150 71 2,65 Gi4 GT2 6316 | -1160 | 1695 | -1010 [ 30,02 7 506 2 705
311324 3| 217 60 150 71 2,65 Gi4 GT3 6279 | -1304 | 1818 -712 30,05 7613 2530
3113245 217 60 150 71 2,65 Gi4 GT5 6265 | -1477 | 1864 -410 29,98 7772 2275
311315 1| 217 60 150 71 1,50 Gi5 GT1 6468 | -1008 | 1313 | -1468 [ 30,04 7507 2781
5 311315 2| 217 60 150 71 1,50 Gi5 GT2 6466 | -1268 | 1313 | -1026 [ 30,02 7764 2338
311315 3] 217 60 150 71 1,50 Gi5 GT3 6437 | -1381 | 1411 -760 30,05 7849 2171
_ [3ri13155] 217 60 150 71 1,50 Gi5 GT5 6427 | -1523 | 1445 -459 29,98 7980 1904
312315 1| 217 60 200 71 1,50 Gi5 GT1 6477 | -1018 | 1720 | -1925 | 68,22 7563 3645
6 312315 2| 217 60 200 71 1,50 Gi5 GT2 6474 | -1275 | 1720 | -1344 | 68,17 7817 3064
312315 3| 217 60 200 71 1,50 Gi5 GT3 6446 | -1387 | 1850 -998 68,22 7901 2848
312315 5| 217 60 200 71 1,50 Gi5 GT5 6436 | -1526 | 1895 -603 68,08 8031 2 497
T [s13315 1 2,17 60 250 71 1,50 Gi5 GT1 6487 | -1031 | 2105 | -2352 [ 129,00 7647 4 457
7 313315 2| 217 60 250 71 1,50 Gi5 GT2 6484 | -1284 | 2105 | -1641 [ 128,92 7897 3746
313315 3| 217 60 250 71 1,50 Gi5 GT3 6457 | -1394 | 2264 | -1218 [ 129,02 7980 3482
_ [3133155] 217 60 250 71 1,50 Gi5 GT5 6447 | -1531 | 2319 -736 | 128,75 8107 3056
311322 5| 217 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 6 236 -758 1938 | -1948 | 30,02 7024 3886
8 (311222 5| 217 60 150 50 2,65 Gi2 GT5 6 280 -805 1824 | -1832 | 22,18 7107 3 656
_ [Bri11225] 217 60 150 35 2,65 Gi2 GT5 6 350 -885 1641 | -1635 | 16,58 7251 3276
312322 5| 217 60 200 71 2,65 Gi2 GT5 6 257 -779 2515 | -2515 | 68,17 7104 5030
9 [312222 5| 217 60 200 50 2,65 Gi2 GT5 6313 -842 2316 | -2296 | 50,34 7206 4612
_ [3t21225] 217 60 200 35 2,65 Gi2 GT5 6 394 -939 2031 | -1989 [ 37,61 7370 4020
313322 5| 217 60 250 71 2,65 Gi2 GT5 6278 -803 3049 [ -3028 [ 128,91 7210 6077
10 (313222 5| 217 60 250 50 2,65 Gi2 GT5 6 346 -880 2754 | -2703 | 95,16 7321 5457
_ [3131225] 217 60 250 35 2,65 Gi2 GT5 6 432 -989 2364 | -2266 | 71,05 7 492 4 630
1 311221 2| 217 60 150 50 2,65 Gil GT2 6409 | -1232 | 1460 -893 22,18 7 663 2353
- [3ri2215] 217 60 150 50 2,65 Gil GT5 6 369 -917 1610 | -1528 | 22,18 7308 3137
12 312321 2| 217 60 200 71 2,65 Gil GT2 6403 | -1225 | 1968 | -1218 | 68,17 7 696 3186
3133212 217 60 250 71 2,65 Gil GT2 6409 | -1231 | 2435 | -1475 | 128,92 7769 3910
321321 5| 217 70 150 71 2,65 Gil GT2 6 001 -912 1632 | -1643 | 30,02 6943 1632
13 331321 5| 217 80 150 71 2,65 Gil GT2 5642 -912 1632 | -1643 | 30,02 6 584 1632
321322 5| 217 70 150 71 2,65 Gi2 GT2 5906 -759 1938 | -1948 | 30,02 6 695 1938
_ [3313225] 217 80 150 71 2,65 Gi2 GT2 5581 -759 1938 | -1948 | 30,02 6 370 1938
211321 2| 1,00 60 150 71 2,65 Gil GT2 4393 | -1513 [ 1479 -941 30,02 5936 1479
14 111321 2| 050 60 150 71 2,65 Gil GT2 3554 | -1663 [ 1479 -941 30,02 5247 1479
2113115| 1,00 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 4235 -952 1938 | -1948 | 30,02 5217 1938
_ [r113225] 050 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 | 3403 | -1064 | 1938 | -1948 | 30,20 4 497 1938

Rys. 8-3 Wyniki obliczen zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania QHnd
i chtodzenia Qc,nd, il0$¢ ciepta pobranego Qewce(+) I 0ddanego Qewc() do gruntu oraz ilos¢
dodatkowej energii elektrycznej Ee.cwc niezbednej do przettoczenia powietrza przez PRGWC

8.5 Ocena wplywu PRGWC na zuzycie energii uzytkowej

W wyniku analizy pierwszej serii wariantow grupy A jako optymalny system
sterowania, na podstawie kryterium oceny KOl wytypowano GT5 z granicznymi
temperaturami przetaczania przepustnicy KL1 wynoszacymi dla ogrzewania 6out < 10 °C, dla
chtodzenia 6out > 18 °C.
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Zmiana nastaw nie wplywa w sposob znaczacy na zmiang¢ zuzycia energii uzytkowej
do ogrzewania. Roznice w sposob widoczny rysuja si¢ w przypadku zuzycia ciepta
uzytkowego do chtodzenia Qcnd 1 sumy zuzy¢ energii Qund + Qcnd + Eelcwe.

z
.g % Numer wariantu Zmienna decyzyjna Qume Qcne Qewecw Qowce Eeowe QunotQcnotEacwe  Qewc e +Qower)
&£
; n50 3 Vv L H Gi GT [kWh/rok]
311321 1] 2,17 60 150 71 2,65 Gil GT1 | 6406 | -911 1479 | -1643 | 30,04 7347 3122
311321 2| 217 60 150 71 2,65 Gil GT2 | 6402 | -1222 | 1479 | -941 | 30,02 7 655 2420
1 (3113213 217 60 150 71 2,65 Gil GT3 | 6370 | -1349 | 1590 | -666 | 30,05 7749 2255
311321 4] 217 60 150 71 2,65 Gil GT4 | 6364 | -1504 | 1632 | -385 | 29,98 7897 2017
_ [3Br13215) 217 60 150 71 2,65 Gil GT5 | 6359 | -911 1632 | -1643 | 30,02 7300 3275

Rys. 8-4 Badania dla serii wariantow 1 zmienno$ci zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania Qu,ng i chtodzenia Qg nd

Najmniej korzystna strategia sterowania przepustnicg KL1 w przypadku pierwszego kryterium
oceny KOL1 to strategia GT1 (dla ogrzewania 6out < 6 °C, dla chtodzenia 6out > 18 °C),
w przypadku oceny wedtug KO2 to strategia GT4 (dla ogrzewania 6out < 10 °C, dla chtodzenia
Oout > 24 °C).

Analiza serii wariantow 2 + 4 prowadzona byla przy zmianie kierunku przeptywu
powietrza przez wymiennik (Gi2) i przy zmianie spadku podtuznego wymiennika i kierunku
przeptywu (Gi3, Gi4), przy zachowaniu sredniej glebokosci zaglebienia H, ¢ = 2,65 m.

311322 1 2,17 60 150 71 2,65 Gi2 GT1 | 6288 -758 1773 | -1948 [ 30,04 7077 3720

2 311322 2 2,17 60 150 71 2,65 Gi2 GT2 | 6285 | -1144 | 1773 | -1062 [ 30,02 7458 2835
311322 3 2,17 60 150 71 2,65 Gi2 GT3 | 6245 | -1293 | 1896 -746 30,05 7568 2642
311322 5 2,17 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 | 6236 -758 1938 | -1948 | 30,02 7024 3 886
311323 1 2,17 60 150 71 2,65 Gi3 GT1 | 6334 -809 1660 | -1674 [ 30,04 7173 3334

3 311323 2 2,17 60 150 71 2,65 Gi3 GT2 | 6330 | -1169 | 1660 -986 30,02 7529 2646
311323 3 2,17 60 150 71 2,65 Gi3 GT3 | 6294 | -1311 | 1781 -696 30,05 7634 2477
311323 5 2,17 60 150 71 2,65 Gi3 GT5 | 6280 | -1481 | 1827 -402 29,98 7791 2229

T [B11s24 1 2,17 60 150 71 2,65 Gi4 GT1 | 6320 -792 1695 | -1743 [ 30,04 7142 3438
4 311324 2 2,17 60 150 71 2,65 Gi4 GT2 | 6316 | -1160 | 1695 | -1010 [ 30,02 7506 2705
311324 3 2,17 60 150 71 2,65 Gi4 GT3 | 6279 | -1304 | 1818 =712 30,05 7613 2530
311324 5 2,17 60 150 71 2,65 Gi4 GT5 | 6265 | -1477 | 1864 -410 29,98 7772 2275

Rys. 8-5 Badania dla serii wariantow 2+4 zmiennos$ci zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania Qu,ng i chtodzenia Qg nd
Optymalnym wariantem przy kryterium oceny KO1 i KO2 jest wariant 3113225, czyli
wymiennik utozony na tych samych zaglebieniach jak w przypadku badanego rozwigzania,
lecz z przeciwnym przeptywem powietrza (Gi2) i strategia sterowania GT5.

Analiza serii wariantow 5+7 wykonywana byta dla innego niz dotychczas zaglebienia
i spadku wymiennika — wymiennik poziomy ulozony na glebokosci 1,5 m, z minimalnym
spadkiem 0,3 %. Wymiennik obcigzono trzema wielko$ciami przeptywu powietrza
V=150 m®h, Vn=200 m3h, Vn=250 m%h, zmieniano réwniez strategi¢ sterowania. Na
podstawie kryterium KO1 optymalnym wariantem jest wariant 3113155, na podstawie KO2
wariant 3113151.

3
g ‘_% Numer wariantu Zmienna decyzyjna Qume Qcni Qewe Qewc) Eeowe QuartQenstEecwe  Qewee) +Qewce)
&g
e n50 c v L H Gi GT TKWhirok]
311315 1| 217 60 150 71 1,50 Gi5 GT1 6468 | -1008 | 1313 | -1468 | 30,04 7 507 2781
5 3113152 217 60 150 71 1,50 Gi5 GT2 6466 | -1268 | 1313 [ -1026 | 30,02 7764 2338
3113153 217 60 150 71 1,50 Gi5 GT3 6437 | -1381 | 1411 -760 30,05 7849 2171
_ |3r1s3155) 217 60 150 71 1,50 Gi5 GT5 6427 | -1523 | 1445 -459 29,98 7 980 1904
312315 1| 217 60 200 71 1,50 Gi5 GT1 6477 | -1018 | 1720 [ -1925 | 68,22 7563 3645
6 3123152 217 60 200 71 1,50 Gi5 GT2 6474 | -1275 | 1720 | -1344 | 68,17 7817 3064
312315 3| 217 60 200 71 1,50 Gi5 GT3 6446 | -1387 | 1850 -998 68,22 7901 2848
3123155 217 60 200 71 1,50 Gi5 GT5 6436 | -1526 | 1895 -603 68,08 8 031 2 497
313315 1| 217 60 250 71 1,50 Gi5 GT1l 6487 | -1031 | 2105 | -2352 | 129,00 7 647 4 457
7 313315 2| 217 60 250 71 1,50 Gi5 GT2 6484 | -1284 | 2105 | -1641 | 128,92 7897 3746
3133153 217 60 250 71 1,50 Gi5 GT3 6457 | -1394 | 2264 [ -1218 | 129,02 7980 3482
_ |31s33155) 217 60 250 71 1,50 Gi5 GT5 6447 | -1531 | 2319 -736 128,75 8107 3056

Rys. 8-6 Badania dla serii wariantow 5+7 zmiennoS$ci zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania Qung i chtodzenia Qc nd
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Warianty serii 8 = 9 obejmuja badania PRGWC utozonego na tych samych
glebokosciach co badany PRGWC, lecz ze spadkiem przeciwnym — zgodnym z kierunkiem
przeptywu powietrza (Gi2), wymiennik obcigzono przeptywami powietrza wentylacyjnego
Vn=150 m%h, V,=200 m3h, Vr=250 m?h. Badania przeprowadzono dla trzech dtugosci
wymiennika L=35 m, L=50 m, L=71 m (stan rzeczywisty).

E3
2 é Numer wariantu Zmienna decyzyjna Qum Qcne Qowe) Qowec Eenowe QuatQenitEsewe  Qowe ) *Qowcr)
§ £
; n50 £ \ L H Gi GT [kWh/rok]
3113225| 217 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 6 236 -758 1938 | -1948 [ 30,02 7024 3886
8 (3112225 217 60 150 50 2,65 Gi2 GT5 6 280 -805 1824 | -1832 | 22,18 7107 3 656
_ [3111225| 217 60 150 35 2,65 Gi2 GT5 6 350 -885 1641 | -1635 | 16,58 7251 3276
3123225| 217 60 200 71 2,65 Gi2 GT5 6 257 -779 2515 | -2515 | 68,17 7104 5030
9 3122225 217 60 200 50 2,65 Gi2 GT5 | 6313 -842 2316 | -2296 | 50,34 7 206 4612
_ [B121225] 217 60 200 35 2,65 Gi2 GT5 6 394 -939 2031 | -1989 | 37,61 7370 4020
3133225| 217 60 250 71 2,65 Gi2 GT5 6278 -803 3049 | -3028 | 128,91 7210 6 077
10 313222 5| 217 60 250 50 2,65 Gi2 GT5 6 346 -880 2754 | -2703 | 95,16 7321 5 457
_ [B1s3i225| 217 60 250 35 2,65 Gi2 GT5 6432 -989 2364 | -2266 | 71,05 7492 4630

Rys. 8-7 Badania dla serii wariantow 8+9, zmienno$ci zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania Qund i chtodzenia Qc,nd w funkcji dlugosci wymiennika przy réznych obcigzeniach
przeplywem
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Rys. 8-8 Badania zmiennosci zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania Qund
i chtodzenia Qcnd, W funkcji dlugosci wymiennika przy réznych obcigzeniach przeptywem
Przy przeplywie powietrza na poziomie 150 m?h réznica w ilosci pozyskanego

z gruntu ciepla pomi¢dzy wymiennikiem o L=71 m, a 50 m wynosi 114 kWh/rok 1 wywotuje
wzrost zapotrzebowania na Qund 0 44 kWh/rok (1 %), réznica w cieple pozyskanym dla
L=50 m i 35 m wynosi 183 kWh/rok i wywotuje wzrost Qund 0 kolejne 69 kWh/rok (kolejny
1 %). W przypadku kryterium KO2 roznica wynosi 83 kWh/rok. Powyzsze w zasadzie
potwierdza znaczne przewymiarowania dlugosci PRGWC.

Dodatkowo poréwnano badany wymiennik o dlugo$ci 71 m z wymiennikiem
o dhugosci 50 m 1 kierunkiem przeptywu powietrza zgodnym ze spadkiem dna
(z zachowaniem tych samych rzednych poczatkowych i koncowych). Okazato sie, ze skrocenie
wymiennika o 21 m w stosunku do obecnego pozwoliloby zaoszczedzi¢
122 kWh/ rok ciepta uzytkowego 1 547 kWh/rok chtodu uzytkowego (rys. 11.11)

Numer wariantu Zmienna decyzyjna Qu Qe Qowc) Qowc Eeowe  QunitQentBaswe  Qowe ) *Qawer)
n50 . v L H Gi GT [KWhirok]

3113212 217 60 150 71 2,65 Gil GT2 6402 | -1222 | 1479 -941 30,02 7 655 2420

3112225| 217 60 150 50 2,65 Gi2 GT5 6 280 -805 1824 | -1832 | 22,18 7107 3656

Rys. 8-9 Poroéwnanie zapotrzebowanie na energie uzytkowg do ogrzewania Qund i chtodzenia
Qcnadla wymiennika o dlugosci 71 m, w utozeniu Gil i strategii sterowania GT2 (rzeczywiste
warunki utozenia badanego wymiennika) z wymiennikiem o dlugosci 51 m, w ulozeniu Gi2

i strategii sterowania GT5
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8.6  Ocena wplywu sprawnosci rekuperatora na zuzycie energii
uzytkowej

Seria wariantow numer 13 obejmuje analize zuzycia ciepta uzytkowego do ogrzewania
i chtodzenia w zalezno$ci od zmiany sprawnosci rekuperatora w zakresie 60 %, 70 %, 80 %.
Symulacj¢  przeprowadzono dla dwoch  wariantdow  ulozenia  wymiennika — Gil
I Gi2 przy zatozonym modelu sterowania GT5.

53
g 2 | numer wariantu Zmienna decyzyjna Qune Qcne Qowc Qowee Eeowe  QuutQonetEacwe  Qowe ) +Qowce)
nE
; n50 € \4 L H Gi GT [kWh/rok]
3213215 217 | 70 150 71 2,65 Gil | GT2 [ 6001 | -912 | 1632 | -1643 | 30,02 6943 1632
13 [p3rszis[ 217 | 80 150 71 2,65 Gil | GT2 | 5642 | 912 | 1632 | -1643 | 30,02 6584 1632
3213225 217 | 70 150 71 2,65 Gi2 | GT2 | 5906 | -759 | 1938 [ -1948 [ 30,02 6 695 1938
_ |3s13225[ 217 | 80 150 71 2,65 Gi2 | GT2 | 5581 | -759 | 1938 | -1948 | 30,02 6370 1938

Rys. 8-10 Badania zmiennosci zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania Qund

i chlodzenia Qcng, W zalezno$ci od efektywnosci rekuperatora
Zmiana efektywno$ci rekuperatora w badanym budynku wptywa wylacznie na zmiane
zapotrzebowania na cieplo uzytkowe do ogrzewania. Podwyzszenie efektywnos$ci
2 60 % do 70 % powoduje zmniejszenie Qn,nd 0 401 kWh/rok (6 %), zwigkszenie efektywnosci
z 70 % do 80 % powoduje zmniejszenie Qn,nd 0 359 KWh/rok (6 %).
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Rys. 8-11 Badania zmienno$ci zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania Qw,ng
w zaleznosci od sprawnos$ci rekuperatora

8.7  Wplyw szczelnosci powietrznej budynku na zuzycie energii
uzytkowej

Seria wariantow numer 14 obejmuje analiz¢ zuzycia ciepla uzytkowego do ogrzewania
1 chlodzenia w zaleznosci od zmiany wspolczynnika szczelnosci budynku nso.
Przeanalizowano trzy wartosci nso = 2,17 h! (obecny poziom szczelnosci), nsp = 1 h'
i nso = 0,5 hl. Symulacje przeprowadzono dla dwéch wariantéw utozenia wymiennika Gil
I Gi2 oraz dwoch wariantow sterowania GT2 | GT5. Dwukrotna poprawa szczelnosci budynku
z wartoéci nso = 2,17 h' do nsy = 1 h' powoduje zmniejszenie wartosci Qund
o ponad 30 %, kolejne dwukrotne zmniejszenia z nso = 1 h™* do nso = 0,5 h™* powoduje niespena
20 % zmniejszenia Qu,nd. W tym samym czasie zapotrzebowanie na chtdéd uzytkowy Qcnd
wzrasta odpowiednio o okoto 24 % 1 okolo 10 %. Tak wigc poprawa szczelno$ci budynku
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w badanym przypadku przyczynia si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto uzytkowe
1 do wzrostu zapotrzebowania na chtéd uzytkowy.

Seria
wariantow

=
~

Numer wariantu Zmienna decyzyjna Qume Qecnd Qower) Qowc) Eeowe QuatQeastEaswe  Qowe s Qower)
n50 3 \Y L H Gi GT [kWh/rok]

211321 2| 1,00 60 150 71 2,65 Gil GT2 4393 [ -1513 | 1479 -941 30,02 5936 1479

111321 2| 050 60 150 71 2,65 Gil GT2 3554 [ -1663 | 1479 -941 30,02 5247 1479

2113115| 1,00 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 4235 -952 1938 | -1948 | 30,02 5217 1938

1113225| 050 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 3403 | -1064 | 1938 [ -1948 | 30,20 4 497 1938

Rys. 8-12 Badania zmiennosci zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania Qping
i chtodzenia Qc,ng, w funkcji wskaznika szczelno$ci budynku nso.
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Rys. 8-13 Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania Qund i chtodzenia Qc nd,

w funkcji wskaznika szczelno$ci budynku nsp. Wartos$ci wyznaczone zostaty przy statej
sprawnos$ci odzykiwania ciepta rekuperatora n = 0,6, przeptywu powietrza wentylacyjnego
Vn=150 m3h, PRGWC o dhugosci L=71 m, dwoch zmiennych wartosciach spadkéw podtuznych
Gili Gi2 i strategii sterowania GT1, GT2

8.8  Wariant optymalny

Bazujac na analizach wybranych wariantow, dla danego kryterium oceny
KO1 (QH,nd)min i KO2 (QH,nd + Qcnd + Eelowe)min jako wariant optymalny w obu kryteriach
oceny wybrano wariant 1113225, w ktérym obje funkcje celu osiggaja minimum.

Wariant Zmienna decyzyjna Q H,nd Q c.nd | Qowe ) Qowe ©) Eel. cwe | QhnatQcnatEeiowe | Qowe ¢+ Qawey
arlan

n50 h \Y% L H Gi GT [kWh/rok]
Rzeczywisty | 2,17 60 150 71 2,65 Gil GT2 6402 | -1222 | 1479 -941 30,02 7 655 2420
Optymalny | 0,50 60 150 71 2,65 Gi2 GT5 3403 | -1064 | 1938 [ -1948 | 30,20 4 497 1938

Zoptymalizowanie parametréw projektowych i operacyjnych umozliwia zmniejszenie
zapotrzebowania na cieplo uzytkowe budynku Qung 0 47 % w stosunku do stanu
rzeczywistego, sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ Qund + Qcnd + Eelowc moze ulec
zmniejszeniu 0 41 %.

8.9  Podsumowanie optymalizacji

Zaro6wno na podstawie oceny wedlug kryterium minimalnego zapotrzebowania na
ciepto uzytkowe do ogrzewania (Qwnnd) jak i sumarycznego zapotrzebowania na ciepto
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uzytkowe do ogrzewania i chlodzenia z uwzglednieniem ilo$¢ energii elektrycznej niezbednej
do przettoczenia powietrza przez PRGWC (Qu,nd + Qc,nd + Eeicwe) Stwierdzono:

1.

Zmiana nastaw temperatury otwarcie przeptywu powietrza przez PRGWC na etapie
eksploatacji umozliwia zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ Qund 0 44 kWh/rok
I Qund + Qcnd + Eelowe 0 355 kWh/rok. Optymalna nastawa dla badanego przypadku
wynosi dla ogrzewania 6out < 10 °C, dla chtodzenia 6out > 18 °C, obecna nastawa
w eksploatowanym budynku to: dla ogrzewania 6out < 6 °C, dla chtodzenia
Bout > 20 °C. Optymalnym rozwigzaniem bytoby sterowanie dynamiczne.

Przeptyw powietrza przez wymiennik gruntowy utozony w kierunku przeciwnym do
spadku dna jest najmniej efektywny energetycznie. W przypadku wymiennika
jednorurowego, duze spadki podluzne powoduja duze roéznice w rzednych utozenia
wymiennika (w badanym przypadku 2,9 m). Rozklad temperatur gruntu na tak
zréznicowanych zaglebieniach ma znaczenie w procesie wymiany ciepta. Przy przeptywie
powietrza w kierunku przeciwnym do spadku dna wymiennika uwydatnia si¢ to zmiang
kierunku procesu wymiany ciepta na dtugosci wymiennika i w zalezno$ci od trybu pracy
— ogrzewanie lub chtodzenie, odpowiednio obnizeniem lub podniesieniem temperatury za
wymiennikiem, co dodatkowo obniza komfort klimatyczny. Odwrdcenie spadku dna
wymiennika w stosunku do rzeczywistego skutkuje zmniejszeniem zapotrzebowania na
energi¢ Qn,nd 0 166 KWh/rok i Qrnd + Qcnd + Eelcwe 0 631 KWh/rok.

Przy ulozeniu badanego wymiennika rurowego o dtugosci 71 m z 4 % spadkiem
podtuznym w kierunku przeciwnym do przeplywu powietrza, zapotrzebowania energii
QH,nd | QHnd + Qcnd + Eelowe sa praktycznie identyczne jak dla rozwigzania wymiennika
o dlugosci 50 m, ulozonego ze spadkiem podluznym zgodnym z kierunkiem
przeplywajacego powietrza.

Sprawnos$¢ odzyskiwania ciepta w rekuperatorze w badanym budynku ma wplyw
wylacznie na zapotrzebowania na ciepto uzytkowe do ogrzewania. Podwyzszenie
efektywnosci z 60 % do 70 % powoduje zmniejszenie Qund 0 401 KWh/rok (6 %),
zwigkszenie efektywnosci z 70 % do 80 % powoduje zmniejszenie Qg 0 359 kWh/rok
(6 %).

Wzrost szczelnosci powietrznej budynku, w badanym przypadku powoduje z jednej strony
zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto uzytkowe do ogrzewania Qung, z drugiej
powoduje nieznaczny, ale jednak wzrost zapotrzebowania na ciepto uzytkowe do
chlodzenia budynku Qcnd, ktore w tym przypadku nie jest kryterium oceny, w ocenie
wedlug kryterium Qund + Qcnd + Eelowe zuzycie energii zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
szczelnos$ci powietrznej budynku. Z posrdd badanych parametréw poprawa szczelnosci
ma najwiekszy wplyw na zuzycie energii Qnnd W budynku. Dwukrotna poprawa
szczelnosci budynku z wartosci nso = 2,17 h't do nso = 1 h'* powoduje zmniejszenie
wartosci Qund 0 ponad 30 %, kolejne dwukrotne zmniejszenia z nso = 1 h' do
nso = 0,5 h! powoduje niespetna 20 % zmniejszenia Qu nd

Zoptymalizowanie parametrow projektowych i1 operacyjnych umozliwia zmniejszenie
zapotrzebowania na ciepto uzytkowe budynku Qnnd 0 47 % w stosunku do stanu
rzeczywistego, sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ Qund + Qcnd + Eeicwe moze ulec
zmniejszeniu 0 41 %.
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9. Whioski koncowe i kierunki dalszych prac

1. Rewizji wymagaja parametry powietrza zewngtrznego wykorzystywane do doboru
powierzchni wymiany ciepta PRGWC. Stosowanie parametrow obliczeniowych (18 °C,
jak w badanym przypadku) prowadzi do znacznego przewymiarowania dlugos$ci
wymiennika jednorurowego, co sprawia, ze praktycznie przez caly okres roku pracuje
z 50 + 60 % obcigzeniem.

2. Przyjecie obliczeniowej temperatury gruntu wokot wymiennika na catej jego dlugosci
w wartosci odpowiadajacej temperaturze gruntu na Sredniej glebokosci posadowienia,
wymaga dodefiniowania warunku brzegowego. Zalozenie takie jest mozliwe wylacznie
w przypadku, gdy kierunek przeptywu powietrza jest zgodny ze spadkiem podluznym
wymiennika oraz gdy spadek dna wymiennika jest stosunkowo niewielki. Wykazano
bowiem, ze gdy przeplyw powietrza odbywa si¢ W kierunku przeciwnym do spadku dna
wymiennika, temperatura gruntu otaczajacego wymiennik na jego dtugosci zmniejsza sie,
€O po przekroczeniu punktu przetamania prowadzi do rozpoczecie procesu odwrotnego —
oddawania ciepta z powrotem do gruntu i wychtadzania strumienia powietrza W trybie
ogrzewania 1 zjawiska odwrotnego w trybie chtodzenia. W sezonie grzewczym powoduje
to obnizenie temperatury powietrza zasilajacego rekuperator, w sezonie chlodniczym
podwyzszenie. Wptywa to niekorzystnie zarowno na komfort klimatyczny jak 1 na zuzycie
ciepla.

3. Zmiana warunkow srodowiska wewngtrznego wywotana jest zmiang profilu uzytkowania
budynku, skutkuje to zmiang parametrow operacyjnych i1 zmiang zuzycia energii.
Zaobserwowano $cisla zalezno$§¢ pomiedzy profilem uzytkowania pomieszczen
a warunkami klimatycznymi 1 zuzyciem energii. Monitoring parametréw operacyjnych
w roku 2021 obejmujacym okres pandemii COVID — 19 i dwoch lat bezposrednio
poprzedzajacych, udokumentowal utrzymywanie w budynku wyzszych temperatur
operacyjnych i1 wigkszej intensywno$ci wentylowania pomieszczefn. Skutkiem tego byl
14 % wzrost zuzycie energii do ogrzewania i wentylacji.

4. Jednokryterialna ocena wptywu pojedynczych parametrow projektowych i operacyjnych,
takich jak np. ilos¢ pozyskiwanego w PRGWC ciepta Qowc(+) 1 chtodu Qewe() moze byé
stosowana do poroéwnywania rozwigzan wymiennikow pomiedzy soba, ale nie do oceny
energetycznej budynku jako catosci.

5. Wielowariantowa i wielokryterialna ocena parametréw projektowych i operacyjnych daje
mozliwo$¢ wyboru wariantu zapewniajacego optymalne zuzycie energii w budynku przy
zachowaniu warunkoéw komfortu klimatycznego. Jedynie holistyczne podejscie do budynku
wraz z STW daje mozliwo$¢ oceny wplywu zmiennos$ci parametrow projektowych
1 operacyjnych na zuzycie energii 1 komfort klimatyczny.

6. Zastosowanie stosunkowo prostych rozwigzan pozwalajacych na poprawg komfortu
klimatycznego w budynku w zakresie redukcji koncentracji CO2, poprzez zastosowanie
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rozwigzan takich jak przepustnice regulacyjne (w badanym przypadku sterowane r¢cznie)
domaga si¢ wprowadzenia automatycznych mechanizmow sterujacych w funkcji CO2, RH
oraz w funkcji obecnosci uzytkownikow.

. Dalsze prace zwigzane z optymalizacja parametrow takich jak: temperatura operacyjna,
strumien powietrza nawiewanego Czy regulacja przeptywu przez wymiennik gruntowy
powinny by¢ skupione na zastosowaniu rozwigzan umozliwiajacych automatyczne
sterowanie STW, w sposéb ograniczajacy role uzytkownika, z zastosowaniem algorytmow
regulacji predykcyjnej.
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Zalacznik 1 Zestawienie wspotczynnikow przenikania przegrod zewngtrznych

Sciana zewnetrzna U =0,101 W/(m?K)
— bloczki silikatowe Silka E gr.24cm

— styropian gr. 30cm (A=0,032W/mK)

Dach U = 0,081 W/(m?K)
— dachéwka ceramiczna

— papa 1x

— deskowanie pelne gr. 22mm

— welna mineralna gr. 50cm (A =0,042W/mK)

— paroizolacja

— plyta K-G gr. 1,25cm

Podloga na gruncie U = 0,100 W/(m?K)
— wylewka betonowa 8cm

— folia PE

— styropian gr. 30cm (A =0,038W/mK)

— folia Pe

— papa 2x

— beton B-10 gr.10cm

— piasek zageszczony 30cm

Strop nad piwnica U = 0,124 W/(m?K)
— parkiet dgbowy 16mm

— wylewka betonowa 8cm

— folia PE

— styropian 5cm

— folia PE

— strop filigran 16¢cm

— styropian gr. 25cm (A =0,032W/mK)

— tynk na siatce 0,5cm

Drzwi zewnetrzne U = 0,800 W/(m?K)




Zestawienie wspotczynnikow przenikania przegrod zewngtrznych — okna.

Symbol Opis okna A v

okna [mZ] [\N/mZK]
OP Okno zew. pom. nr 02 (Piwnica) 2,48 1,560
o7 Okno zew. pom. nr 1 (Pokdj dzienny) 4,41 0,940
o8 Okno zew. pom. nr 1 (Pokdj dzienny) 1,31 0,700
O9A  Okno zew. pom. nr 2 (Kuchnia) 1,33 0,730
09B  Okno zew. pom. nr 2 (Kuchnia) 1,95 0,810
01 Okno zew. pom. nr 3 (Gabinet) 4,39 0,780
O1A  Okno zew. pom. nr 3 (Gabinet) 1,92 0,700
04 Okno zew. pom. nr 3 (Gabinet) 4,66 0,790
06 Okno zew. pom. nr 6 (Lazienka) 4,56 1,110
05 Okno zew. pom. nr 7 (Przedsionek) 1,92 0,900
010 Okno zew. pom. nr 101 (Pokdj) 2,56 0,710
013 Okno zew. pom. nr 102 (Pokdj) 1,19 0,710
014 Okno zew. pom. nr 102 (Pokdj) 0,97 0,810
O11A  Okno zew. pom. nr 104 (Komunikacja) 1,42 1,130
O11B  Okno zew. pom. nr 104 (Komunikacja) 9,48 0,850
02 Okno zew. pom. nr 105 (Pokdj) 4,64 0,710
03 Okno zew. pom. nr 105 (Pokdj) 1,69 0,800
012 Okno zew. pom. nr 106 (Lazienka) 0,58 2,000
Suma / warto$¢ Srednia 51,46 0,887




Zalacznik 2 Zestawienie elementéw systemu akwizycji danych

Wielosc¢ fizyczna

Urzadzenia pomiarowe

zasobnika cwu

L.p.
Symbol |Jednostka Opis Lokalizacja Typ Opis Zakres i bigd pomiaru | Sygnat | Producent
1. Tout °c Temperatura i N- Przetwornik wilgotnosci i 20...460°C, +I- 03K 010V
ElewaCJla N E EE21-FT3A21 | temperatury - do montazu na E+E Elektronik
2. | RHout % Wilgotnosé (podcier) Zewnatrz 0-100%RH, +/-2% 0+10V
- A Przetwornik cisnienia o " Sensor Technik
3. Pat bar Cisnienie atmosferyczne Piwnica ATM.ECO atmosferycznego ATM.ECO 0...1,2 bar, +/-0,25% 0+10V Sirnach
4. Tinl °c Temperatura Przetwornik CO2 - 0...2000ppm, +/- 50ppm +2%| 0+10V
. " . . pomieszczeniowy zintegrowany N .
5. RHinl % Wilgotnos¢ Gabinet CO2HRT-D 2 przetwornikiem T, RH 2 0...50°C, +/-0,3°C 0+10V Regin
6. | COznl| ppm Stezenie CO, wyswietlaczem 10...90%RH, +/-5% 0+10V
7. Tin2 °c Temperatura Przetwornik CO2 - 0...2000ppm, +/- 50ppm +2%| 0+10V
. . s P pomieszczeniowy zintegrowany . .
8. RHin2 % Wilgotnos¢ Pokéj dzienny CO2HRT-D 2 przetwornikiem T, RH z 0...50°C, +/-0,3°C 0+10V Regin
9. | COn2| ppm Stezenie CO, wyswietlaczem 10...90%RH,+/-5% 0+10V
10. Tin3 °c Temperatura Przetwornik CO2 - 0...2000ppm, +/- 50ppm +2%| 0+10V
" " - — pomieszczeniowy zintegrowany N .
11. RHin3 % Wilgotnos¢ Sypialnia CO2HRT-D 2 przetwornikiem T, RH 2 0...50°C, +/-0,3°C 0+10V Regin
12. | CO,in ppm Stezenie CO, wyswietlaczem 10...90%RH,+/-5% 0+10V
. o R ~ Czujnik temperatury 5 o .
13. Tin4 C Temperatura Piwnica TG-R5/PT1000 bomieszczeniowy Pt1000 (1000Q/0°C) 1000Q/0°C] Regin
14. Ts °c Temperatura Powietrze $wieze z HTDT2200 Przetwornik wilgotnosci i 10-95% +/-2,5% 0+10V Regin
15. RHs % Wilgotnos¢ czerpni temperatury - kanatowy 20...+50°C, +/- 0,3K 010V
16. Tex °c Temperatura Powietrze usuwane HTDT2500 Przetwornik wilgotno$ci i 10-95% +/-2,5% 0+10V Regin
17. | RHex % Wilgotno$é do wyrzutni temperatury - kanatowy 0...+50°C, +/- 0,3K 0+10V
18. ™ °c Temperatura Powietrze HTDT2500 Przetwornik wilgotnosci i 10-95% +/-2,5% 0+10V Regin
19. RHN % Wilgotnos¢ nawiewane temperatury - kanatowy 0...+50°C, +/- 0,3K 0+10V
20. Tw °c Temperatura Powietrze HTDT2500 Przetwornik wilgotnosci i 10-95% +/-2,5% 0+10V Regin
21. RHw % Wilgotnosé wywiewane temperatury - kanatowy 0...+50°C, +/- 0,3K 0+10V
Powietrze Miernik przeptywu powietrza
22. vn m3/h Strumien objetosci nawiewane VMR DN125 (krzyz pomiarowy z 54+540m°/h, +/- 5% 0+10V Trox
Wiew: przetwornikiem przeptywu)
Powietrze Miernik przeptywu powietrza
23. Vw m®/h | Strumien objetosci iewane VMR DN125 (krzyz pomiarowy z 54+540m°h, +/- 5% 0+10V Trox
Wyw przetwornikiem przephywu)
Zasilanie N
24. Tzco °c Temperatura centralnego Czujnik temperatury Pt500 Pt500, '426';;1140 C.EN 500Q/0°C
ogrzewania
Powrdt centralnego - Pt500, -40...+140°C, EN
0, g i 0,
25. Tpco C Temperatura ogrzewania Licznik energii Czujnik temperatury Pt500 60751 500Q/0°C
cieplnej Multical 3 Kamstrup
402 Qmin=0,006m"/h,
26. Vco m¥h | Strumien objetosci Centraine przeplywomierz g,=0,6m’h, | q,=1,2m%h, 2...+160°C, 1,0
ogrzewanie DN15 Ef=+/-(2+0,02 qp/q)%, Itr/impuls
max.5%
27. Eco kwh Energia O(;(:;et‘sj::]?e przelicznik Ec=+/-(0,5+A6min/A®)%
Zasilanie tadowania L Pt500, -40...+140°C, EN
o § 3 o
28. Tzew C Temperatura zasobnika cwu Czujnik temperatury Pt500 60751 5000Q/0°C
Powrét tadowania - Pt500, -40...+140°C, EN
0, y v 0,
29. Tpcw C Temperatura zasobnika cwu Licznik energii Czujnik temperatury Pt500 60751 500Q/0°C
cieplnej Multical Grin=0,006m>/h, Kamstrup
30. | vew | m¥h | Strumien objetosci | _ adowanie 402 przeplywomierz q;=0,6m’h, | qu.=1,2m*h, 2..+160°C, | 1.0
: zasobnika cwu DN15 Ef=+/-(2+0,02 qplq)%, ltr/impuls
max.5%
31. Ecw kwh Zuzycie energii zatsii?\‘ﬁ’(:\néivu przelicznik Ec=+/-(0,5+A6mMin/A®)%
Zasilanie fadowania Pt500, -40...+140°C, EN
o 0 f B 3 o
3! Tzsol C Temperatura zasobnika cwu Pt500 60751 500Q/0°C
Powrot tadowania Pt500, -40...+140°C, EN
o § ) o
33 Tpsol C Temperatura zasobnika cwu Licznik energii Pt500 60751 5000/0°C
Obieg solarny | cieplne Multical ) ) Kamstrup
o . h Unico2 DN15, i
34. Vsol m3/h | Strumien objetosci tadowania 6M2 przeplywomierz TCO Gmin=0,03M*/h, Gma=3,0m*h .1 0
zasobnika cwu Qp=1,5m°/h Itr/impuls
Obieg solarny
35. Esol kwh Energia fadowania przelicznik
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