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Sterowanie energooptymalne systemami ogrzewania i chtodzenia ze stropami aktywowanymi termicznie wspétpracujgcymi z wentylacjg w budynkach edukacyjnych

STRESZCZENIE

W rozprawie podje¢to si¢ opracowania metody energooptymalnego sterowania systemami HVAC (Heating,
Ventilation, and Air Conditioning -Ogrzewanie, Wentylacja i Klimatyzacja) z TABS (Thermally Activated Building
Systems- Systemy Aktywacji Termicznej Konstrukcji Budynku) w budynkach edukacyjnych. Budynki edukacyjne
charakteryzuja si¢ dynamicznie zmieniajagcymi si¢ intensywnymi obcigzeniami chlodniczymi w ciggu dnia pracy
(zmienna liczba o0s6b), oraz réznorodnym, sezonowym harmonogramem uzytkowania. Przegroda podlegajaca
aktywacji jest strop pomiedzy kondygnacjami.

Celem rozprawy jest opracowanie metody sterowania TABS przy réwnoczesnym wykorzystaniu wentylacji
do odprowadzenia cz¢$ci obcigzen termicznych dla zapewnienia parametréw komfortu cieplnego w zatozonych
przedziatach, przy minimalnych naktadach energetycznych.

Opracowano metod¢ sterowania systemem HVAC z TABS, begdaca rozwinigciem metody sterowania UBB
(Unknown-But-Bounded — nieznany, ale ograniczony [profil obcigzen]). Wyznaczono zbiér dopuszczalnych krzywych
grzania i chtodzenia dla TABS. Nastgpnie - rozwiazujac zagadnienie optymalizacyjne - wyznaczono na podstawie
funkcji celu (minimum zapotrzebowania na energi¢ pierwotng do odprowadzenia obcigzen termicznych
w pomieszczeniu) takg pare krzywych grzania i chtodzenia, dla ktérej funkcja celu osigga minimum.

W ramach czeéci aplikacyjnej pracy opracowano model symulacyjny z wykorzystaniem narzedzia
TRNSYS17, w ktérym uwzgledniono rézne warunki otoczenia, dwie orientacje §cian zewngtrznych pomieszczenia
oraz dwa warianty pracy wentylacji: DCV (Demand-Controlled Ventilation - wentylacja ktéra dostosowuje strumien
dostarczanego §wiezego wg kryterium higienicznego) oraz VAV(Variable Air Volume - wentylacja o zmiennym
strumieniu powietrza w funkcji odprowadzenia obcigzen termicznych).Weryfikacje modelu wykonano na podstawie
dostgpnych danych empirycznych.

W przypadku systemu HVAC z TABS i DCV (TABS+DCV) we wszystkich rozwazanych scenariuszach
dopuszczalny czas dyskomfortu cieplnego byt przekroczony. Najdluzej oczekiwany przedzial temperatury
operatywnej utrzymywat si¢ przez 14% czasu (80% catkowitego czasu-przegrzanie, 6% - przechlodzenie).

Otrzymane wyniki badan symulacyjnych potwierdzity, ze sterowanie systemem HVAC z TABS i VAV
(TABS+VAYV) z wykorzystaniem wyznaczonych dopuszczalnych krzywych grzania i chtodzenia pozwala na znaczna
redukcj¢ czasu przechtodzenia lub przegrzania pomieszczenia, oraz eliminacj¢ gwaltownych zmian temperatury.
Czas, w ktérym temperatura operatywna miesci si¢ w przedziale komfortowym osigga nawet 94%.

Wykazano, iz opracowany algorytm sterowania umozliwia kontrolowanie temperatury operatywnej
powietrza wewngtrznego w pomieszczeniach z uwzglednieniem dynamicznych zmian wewngtrznych obcigzen
cieplnych. Dzi¢gki czemu systemy HVAC z (TABS+VAV), w ktérych wentylacja odprowadza cz¢$¢ obcigzen
termicznych moga w bardziej efektywny spos6b reagowaé na zmiany warunkéw, co przeklada si¢ na lepszy komfort
wewngetrzny.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono ponadto, iz dla sterowania optymalnego (optymalnej pary
krzywych grzania i chtodzenia) zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla odprowadzenia obcigzen termicznych
(funkcja celu) jest mniejsze o 3+5% w stosunku do pozostatych sterowan dopuszczalnych, w zalezno$ci od przyjetego
wariantu przetaczenia trybu pracy stropu aktywowanego termicznie.

Wykazano réwniez, ze nie istnieje jedno optymalne sterowanie (para krzywych grzania i chtodzenia) odpowiednie dla
catlego budynku, ale opracowana metoda pozwala na wyznaczenie sterowan optymalnych indywidualnie

dla poszczeg6lnych stref budynku.
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ABSTRACT

In this dissertation, a method for energy-optimal control of HVAC (Heating, Ventilation, and Air Conditioning)
systems with TABS (Thermally Activated Building Systems) in educational buildings is developed. Educational
buildings are characterized by dynamically changing cooling loads throughout the day (variable number of occupants)
and diverse, seasonal usage schedules. The element subject to activation is the ceiling between floors.

The aim of the dissertation is to develop a method for controlling TABS by utilizing ventilation to remove part of the
thermal loads to ensure thermal comfort parameters within predefined ranges with minimal energy expenditure.

A method for controlling an HVAC system with TABS was developed, which is an extension of the UBB (Unknown-
But-Bounded) control method — resulting in the determination of a set of permissible heating and cooling curves for
TABS. Subsequently, by solving an optimization problem, a pair of heating and cooling curves was determined based
on the objective function (minimization of primary energy demand to remove thermal loads in the room), for which
the objective function reaches a minimum.

As a part of the application section of the work, a simulation model was developed using the TRNSYS17 tool, which
considered various environmental conditions, two orientations of the room's external walls, and two variants of
ventilation operation: DCV (Demand-Controlled Ventilation, which adjusts the supply of fresh air based on the current
needs of the building or room) and VAV (Variable Air Volume ventilation). Validation was performed based on
available empirical data.

In the case of the HVAC system with DCV (TABS+DCV), none of the considered scenarios achieved a satisfactory
duration where the room temperature remained within the comfort range. he longest expected range of operative
temperature was maintained for 14% of the time (80% of the total time — overheating, 6% — undercooling).

The obtained simulation results confirmed that controlling the HVAC system withVAV (TABS+VAV) using the
determined permissible heating and cooling curves allows for a significant reduction in the time of room overcooling
or overheating, as well as the elimination of rapid temperature changes. The time during which the operative
temperature remains within the comfort range is up to 94%.

It has been demonstrated that the developed control algorithm allows for controlling indoor air temperature in rooms
considering dynamic changes in internal loads. As a result, HVAC systems with (TABS+VAYV), in which ventilation
removes part of the thermal loads, can respond more effectively to changing conditions, leading to better indoor
comfort.

Based on the obtained results, it was also found that for optimal control (optimal pair of heating and cooling curves),
the primary energy demand for removing thermal loads (objective function) is 3-5% lower compared to other
permissible controls, depending on the adopted switching variant of the thermally activated ceiling mode.

It was also demonstrated that there is no single optimal control (pair of heating and cooling curves) suitable for the
entire building, but the developed method allows for the determination of optimal controls individually for each zone

of the building.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

€ — emisyjnos$¢ promieniowania dlugofalowego;

A — wsp6tczynnik przewodzenia ciepta; W/mK

P — gestosé; kg/m?

A — powierzchnia; m?

Cp — pojemos¢ cieplna; J/kgK

d — grubo$¢ warstwy; m

Ep — Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna; Wh

i — zageszczenie 0s6b; os/m?

Mo, — strumien COy; de%

N — iloraz mas molowych pary wodnej i powietrza;
Pa — ci$nienie atmosferyczne; Pa

Po — ci$nienie czastkowe pary wodnej; Pa

Pw — ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu; Pa
qc — catkowite obciazenie systemu HVAC; W/m?

qcraps — czg$¢ catkowitego obcigzenia odprowadzana przez TABS; W/m?

e (pcv+vay) — €zg$¢ catkowitego obcigzenia odprowadzana przez system powietrzny (DCV+VAV); W/m?
q; — jednostkowe zyski ciepta jawnego; g

q — zyski ciepta jawnego; W/m?

qQ"'surf — Strumien ciepta na odstonigtej powierzchni chtodzacej; (W/m?)

'surf_conv — konwekeyjne przejmowanie ciepta przez odstonigta powierzchni¢ chtodzaca; (W/m?)

q

q"1w_surf — Strumien promieniowania dtugofalowego netto do radiacyjnej powierzchni czynnej z innych
powierzchni; (W/m?)

q" sur r raqa —Tadiacyjne przewodzenie ciepta przez odstonigta powierzchnig chtodzaca; (W/m?)

9" surf_cona—Przewodzenie ciepta przez odstonigta powierzchni¢ chtodzaca; (W/m?)

q"1w int — Strumien ciepla na bazie promieniowania dlugofalowego w wyniku obciazen wewngtrznych; (W/m?)

q" sw_sol —Strumien promieniowania stonecznego pochtonigty na powierzchni; (W/m?)

q"'sw int —Strumien promieniowania krétkofalowego netto do powierzchni aktywnej z obciazenia wewnetrznego (np.
$wiatla), (W/m?)

Qu/c,TaBs/AIR — MOC na potrzeby ogrzewania (H) Iub chtodzenia (C) pomieszczenia dostarczona

poprzez system TABS lub powietrzny (AIR); [W]

R — op6r przejmowania ciepla; m?K/W

8] — wsp6lczynnik przenikania ciepta przegrody; m*K/W
A — catkowity strumien powietrza; m? / h

Pa — ci$nienie atmosferyczne; Pa

Po — ci$nienie czastkowe pary wodnej; Pa

Pw — ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu; Pa

Qu/c,TaBs/AIR — MOC na potrzeby ogrzewania (H) lub chlodzenia (C) pomieszczenia dostarczona poprzez system TABS

lub powietrzny (AIR); [W]
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Wy taps —WspOlczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika

energii (lub energii) koncowej, dla grzania, przez TABS,

Wy alr —WspOifczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika

energii (lub energii) koncowej, dla grzania, przez system powietrzny,

W¢tas —Wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika

W AIR

X

energii (lub energii) koncowej, dla chtodzenia, przez TABS,
—wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika

energii (lub energii) koncowej, dla chtodzenia, przez system powietrzny,

kg

zawarto$¢ wilgoci w powietrzuy; —————
kg powietrza suchego

NuaBs — Srednia sezonowa catkowita sprawno$¢ ogrzewania za pomocg systemu TABS,

NH,AIR

— $rednia sezonowa catkowita sprawno$¢ ogrzewania za pomoca systemu powietrznego,

Ncraps —Srednia sezonowa catkowita sprawnos¢ chlodzenia za pomocg systemu TABS,

Nc,AIR
SEER

— $rednia sezonowa catkowita sprawno$¢ wytwarzania chtodu za pomoca systemu powietrznego,

— Sredni sezonowy wspétczynnik efektywnosci energetycznej wytwarzania chtodu z no$nika energii lub

energii dostarczanych do zrédta chtodurn., -srednia sezonowa sprawno$¢ regulacji i wykorzystania ciepla w

przestrzeni ogrzewane;j,

Nce — $rednia sezonowa sprawno$¢ regulacji i wykorzystania chtodu w przestrzeni chtodzonej,

Nea — $rednia sezonowa sprawnos$¢ przesytu chlodu ze zrédta chtodu do przestrzeni chtodzonej,

Ncs — $rednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji chtodu w elementach pojemnosciowych systemu chtodzenia,
NHg —$rednia sezonowa sprawno$¢ wytwarzania ciepta z no$nika energii lub energii dostarczanych do Zrédta
ciepla,

NHe —$rednia sezonowa sprawno$¢ regulacji i wykorzystania ciepta w przestrzeni ogrzewanej,

NHa —$rednia sezonowa sprawno$¢ przesytu ciepta ze zrédta ciepta do przestrzeni ogrzewanej,

NH s —$rednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepla w elementach pojemnos$ciowych systemu ogrzewania,

14 — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, %
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1. Wprowadzenie i geneza podjecia badan
Podjecie niniejszego tematu pracy badawczej zostalo zainicjowane rosnaca popularnosciag systeméw TABS
(Thermally Activated Building Systems, Systemy Aktywacji Termicznej Konstrukcji Budynku) co wynika z szeregu
czynnikéw, m.in. z dgzenia do zwigkszenia efektywnosci energetycznej budynkéw zgodnie z celami wyznaczonymi
w Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie efektywnosci energetycznej [52]. Maja one obiecujacy
potencjal w kontek$cie przysztych trendéw w budownictwie, zwlaszcza w obliczu coraz surowszych norm
energetycznych dla budynkéw nisko i  niemal zero energetycznych [17, 53]. Systemy te opieraja
si¢ na niskotemperaturowych instalacjach grzewczych i wysokotemperaturowych instalacjach chlodniczych
zintegrowanych z konstrukcja budynku, wykorzystujac akumulacje¢ ciepta w przegrodach budowlanych w celu
efektywnego ogrzewania i chtodzenia pomieszczen przy ograniczeniu zuzycia energii i kosztéw eksploatacji.
Dotychczasowe zastosowania systeméw TABS skupialy si¢ gléwnie na budynkach biurowych. Budynki edukacyjne,
w ktérych uczniowie spedzaja znaczna cz¢$¢ swojego czasu (nawet 6-8 godzin dziennie) [36], wymagaja szczegdlnej
troski o komfort termiczny i jako$¢ powietrza [60, 63, 76]. Aktualnie obserwuje si¢ coraz wigksza liczbe tego typu
budynkéw wykonywanych z wykorzystaniem technologii aktywacji termicznej przegréd budowlanych.
W obiektach biurowych i uzytecznosci publicznej parametry uzytkowania sa dos$¢ przewidywalne. W przypadku
budynkéw edukacyjnych pojawiaja si¢ nowe wyzwania zwigzane ze zmienng liczba uzytkownikéw i dynamicznymi
obcigzeniami termicznymi.
W poréwnaniu do budynkéw biurowych, gdzie liczba 0s6b w pomieszczeniu jest stosunkowo stata (8-10 m?/osobg)
1 godziny ich przebywania sg przewidywalne, w budynkach edukacyjnych obserwuje si¢:
1. Dynamiczne zmiany liczby osob w pomieszczeniach: gwattowny wzrost obciazen termicznych po wejsciu
duzej liczby oséb (np. na lekcje, zajecia).
2. Zmienno$¢ wartosci bezwzglednych obciazen termicznych: w przeciwienstwie do stosunkowo niskich
i stabilnych warto$ci w budynkach biurowych, w budynkach edukacyjnych obcigzenia termiczne ulegaja
znacznym fluktuacjom.
Systemy TABS bazujace na akumulacji ciepta w przegrodach/stropach nie sa w stanie dynamicznie kompensowac
gwaltownych zmian obcigzen termicznych w krétkim czasie, co stanowi problem w przypadku budynkéw
edukacyjnych. Literatura naukowa jednoznacznie wskazuje na znaczenie komfortu termicznego dla procesu uczenia
si¢. Badania dowodza, ze osoby uczace si¢ preferuja chtodniejsze otoczenie [24]. Optymalna temperatura
w budynkach szkolnych zalezy od wielu czynnikéw, takich jak wiek uczniéw, rodzaj wykonywanej pracy, pora roku
i strefa klimatyczna. Adaptacja do zmian temperatury w pomieszczeniu zachodzi u uczniéw stopniowo, a okres
potrzebny na dostosowanie si¢ do zmiany $redniej temperatury powietrza na zewnatrz wynosi okoto tygodnia [66].
Oprécz komfortu termicznego kluczowa role odgrywa réwniez odpowiednia jako$¢ powietrza w pomieszczeniach.
Wentylacja mechaniczna powinna by¢ standardem w budynkach edukacyjnych, nie tylko ze wzgledu na komfort, ale
réwniez z uwagi na ryzyko rozprzestrzeniania si¢ choréb przenoszonych droga powietrzng wirusy takie jak COVID-
19 czy SARS-CoV-2 moga by¢ przenoszone przez drobne czasteczki oddechowe (aerozole), ktére w pomieszczeniach
0 niewystarczajacej wentylacji unoszg si¢ w powietrzu przez dluzszy czas i pokonuja wigksze odlegloéci. Badania
wykazuja, ze uruchomiona wentylacja mechaniczna znaczaco redukuje ilo$¢ zanieczyszczen w powietrzu,
przyczyniajac si¢ do ochrony zdrowia uczniéw i personelu [3, 8].
Przeprowadzona analiza dostepnej literatury pozwolita ocenié¢ specyficzne potrzeby uczniéw i studentéw w zakresie

preferowanych warunkéw w salach zajgciowych [60].
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W szkotach, gdzie systemy wentylacji sa niedostateczne, st¢zenie ditlenku wegla czesto przekracza dopuszczalne
normy i negatywnie wptywa na samopoczucie i efektywno$¢ uczniéw. Brak odpowiedniej wentylacji moze prowadzi¢
do wysokiego stgzenia zanieczyszczen powietrza, takich jak lotne zwigzki organiczne (LZO) czy pyly zawieszone,
a to zwigksza ryzyko probleméw zdrowotnych, takich jak astma czy inne schorzenia uktadu oddechowego. [4, 35, 60,
63].

Konieczno$¢ stosowania wentylacji w budynkach szkolnych zostata takze udowodniona w [20] gdzie podjeto si¢
opracowania metody sterowania otwieraniem okien w celu naturalnej wentylacji sali lekcyjnej. Systemy wentylacji
naturalnej stosowane w salach szkolnych nie sa w stanie zapewni¢ wymaganego przeplywu powietrza, a stezenie CO:
moze okresowo osigga¢ nawet 10 000 ppm, jesli okna nie s3 otwarte przez caty dzien. Nawet regularne otwieranie
okien podczas przerw nie zapewnia akceptowalnej jakos$ci srodowiska w klasie — komfort termiczny jest niski przez
ponad 45% czasu, a jako$¢ powietrza przez ponad 80% czasu. Czgste otwieranie okien w ciggu dnia znacznie zwigksza
zapotrzebowanie na ogrzewanie, w studium przypadku opisywanym w [20] zapotrzebowanie na ogrzewanie wzrosto
3-krotnie w poréwnaniu do przypadku, gdy okna sg otwierane tylko podczas przerw szkolnych.

W [18] zapytano grupg 985 studentéw (kobiet i mezczyzn) o ich preferencje termiczne. Nie zaobserwowano
znaczacych réznic w postrzeganiu komfortu cieplnego miedzy piciami, ale sa badania, ktére wykazuja, ze takie
réznice moga by¢ uzaleznione od wieku. Mlodsze dzieci maja trudnoSci z okre§leniem swoich preferencji
termicznych, ale potrafig oceni¢ swoje odczucia w tym zakresie [7, 18]. Uczniowie wola, gdy w klasie sa nizsze
temperatury, anizeli te w ktérych osoby doroste czuja si¢ dobrze [24, 63, 66]. Wysokie temperatury mogg prowadzi¢
do utraty koncentracji [37].

Takze wynik badan ankietowych i pomiarowych przeprowadzonych przez autorke rozprawy i opisanych w [49]
pokazuja, ze w analizowanym pomieszczeniu warunki nie s3 w pelni komfortowe, zwtaszcza na kolejnych zajeciach
w ciggu dnia. W okresie grzewczym, gdy strop nie moze przejs¢ w tryb chlodzenia, system wentylacyjny zapewnia
wlasciwg jako$¢ powietrza, ale system grzewczo-chtodzacy zapewnia odpowiednig temperature tylko w nocy,
w przypadku braku uzytkownikéw w pomieszczeniu. Po rozpoczecia zajeé, z uwagi na pojawiajace si¢ zyski ciepta
temperatura w pomieszczeniu wzrasta powodujac dyskomfort uzytkownikow.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost liczby dni z wysokimi temperaturami zewnetrznymi, oraz wydluzenie serii
goracych dni (z temperatura powietrza zewn¢trznego przekraczajacg 30°C) [12]. Powoduje to, ze odpowiednie
sterowanie systemem HVAC w celu utrzymania komfortu termicznego i jakosci powietrza jest kluczowe.
Wspétpraca systeméw TABS i wentylacji w budynkach edukacyjnych wymaga zatem uwzglednienia specyfiki
obcigzen termicznych oraz wymagan w zakresie komfortu cieplnego i jako$ci powietrza w tego typu obiektach.
Implementacja zaawansowanych strategii sterowania iintegracja z systemami BMS moze zapewni¢ efektywne
dziatanie obu systeméw, przyczyniajac si¢ do komfortu termicznego i jako$ci powietrza w pomieszczeniach oraz

do obnizenia zapotrzebowania na energi¢ przez budynek.

2. Stan badan nad systemami HVAC ze stropami aktywowanymi termicznie

Badania nad wykorzystaniem masy budynku do celéw grzania i chtodzenia prowadzone s3 od lat 90. XX wieku.
W 1993 roku Meierhans wykazal, ze bezposrednie chtodzenie powierzchni woda zapewnia komfort cieplny przy
duzych obcigzeniach chtodniczych. Wysoka wydajnos$¢ dystrybucji ciepta w systemach hydraulicznych zmniejsza
koszty transportu energii, a catkowite zuzycie energii jest tylko nieznacznie nizsze [38].

Technologia TABS (ang. Thermally Activated Building Systems, Systemy Budowlane Aktywowane Termicznie)
wykorzystuje struktur¢ budynku do magazynowania ciepla i chlodu, umozliwiajac efektywne ogrzewanie

i chlodzenie. Zgodnie z normg [28], przegroda aktywna to przegroda w budynku, w ktérej zatopione sg przewody
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z pltynem do celéw grzania i chlodzenia. Moga by¢ osadzone w powierzchniach budynku lub w jego elementach.
Umozliwia to kontrolowanie temperatury powierzchni i usuwanie ciepta jawnego z przestrzeni wewngtrznej [59].
Istnieje wiele rozwigzah aktywacji termicznej budynku. W literaturze stosowane sa rézne okreSlenia, zalezne
od lokalizacji w powloce budynku [74]. Sg one przytoczone w Tab. 2.1.

Analiza chronologii pojawiajacych si¢ artykutéw zwigzanych z tematem TABS, pozwala przesledzi¢ ewolucje badan.
Wybrane publikacje, uporzadkowane na osi czasu, zostaly przedstawiona na Rys. I. W poczatkowym okresie
opracowywano metody wyznaczenia temperatury wody zasilajacej w stropach [38, 44, 46], a naste¢pnie coraz bardziej

zaawansowane strategie sterowania dziataniem systeméw HVAC wykorzystujacych TABS.

Tab. 2.1 Inne nazwy stosowane dla systemow TABS i ich zastosowania [74]

Lokalizacja w

Nazwa angielska Nazwa polska konstrukeji Funkcja
Hollow core slab Plyta kanatowa
Embedded tubes with Przewody zatopione z Oerzewanie. chlodzenie
hot/cold fluids goracym/zimnym ptynem £ ’
. . System
Slab 00801slilegn/l heating chlodzenia/ogrzewania Strop Ogrzewanie, chtodzenie
Y stropem
Floor heating system System ogrzewania Podloga Ogrzewanie
podtogowego
In slab heating floor Ogrzewanie p(?dlogowe W Podloga Ogrzewanie
ptycie
Radiant floor Podtoga promiennikowa Podtoga
Concrete core Rdzen betonowy Strop, dach Ogrzewanie, chtodzenie

Powtoka z zatopionymi |Sciana, dach, cata powtoka

Pipe-embedded envelope rurami budynku

Ogrzewanie, chtodzenie

Chtodzenie ptytowe Podloga, $ciana, dach, cata

Radiant slab cooling promiennikowe powloka budynku Chlodzenie
Concrete core cooling slab Piyta chiodzgca z rdzeniem Chtodzenie
betonowym
Thermally activated Termicznie aktywowane |Podloga, $ciana, dach, cata Ocrzewanie. chlodzenie
building constructions konstrukcje budowlane powtloka budynku & ’

Systemy aktywnego
magazynowania energii w
konstrukcji budynku

Active building storage
systems

Podloga, $ciana, dach, cata

powloka budynku Ogrzewanie, chtodzenie

Embedded hydronic pipe | Systemy z zatopionymi |Podloga, $ciana, dach, cata

systems rurami wodnymi powloka budynku Ogrzewanie, chiodzenie

Dzigki mozliwosci grzania niskotemperaturowego i chlodzenia wysokotemperaturowego ich wydajno$¢ w
poréwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami grzewczymi i chtodniczym jest wyzsza [5].

Maja potencjal znacznego zmniejszenia zuzycia energii i emisji CO, w budynkach. System TABS zuzywa mniej
energii, poniewaz transportuje energi¢ termiczng za pomocg wody, ktéra ma wyzsza pojemnos¢ cieplna niz powietrze,
co czyni caly system bardziej efektywnym energetycznie. Moze by¢ takze zintegrowany z niskoenergetycznymi
zrédtami chlodu, a to pozwala na zwigkszenie jego efektywnosci. [13]

Zespot badawczy Chandrashekara [9] przeanalizowal efektywno$¢ i zuzycie energii zintegrowanego systemu
chlodniczego z wieza chtodnicza (system pasywny) polaczonego z aktywnym systemem chlodniczym z agregatem
chtodniczym. Maksymalny zysk ciepta w systemie TABS z agregatem chtodniczym wyniést 10 W/m?, a $rednia

temperatura radiacyjna utrzymywata si¢ w przedziale 24-26°C przez 80% czasu. Dzigki wstgpnemu chtodzeniu przez
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system TABS, zintegrowany system z agregatami chlodniczymi wykazal maksymalne miesigczne oszczgdnosci
energii na poziomie 6% oraz 8% redukcje emisji CO, w poréwnaniu z systemami chtodzenia aktywnego.

W [27] przeprowadzono badania systemu TABS, w ktérym aktywacji podlegaly Sciany budynku szkolnego (PEW,
Pipe-Embedded Wall) zlokalizowanego w Tokio. Czynnikiem grzewczo/chtodniczym byla woda studzienna.
Otrzymane wyniki wykazaty redukcje¢ przenikania ciepta przy jednoczesnym utrzymaniu stabilnych warunkéw
termicznych wewnatrz budynku, nawet podczas wysokiego nastonecznienia.

Autorzy przegladu literatury przedstawionego w [74] wykazali, ze oszczedno$¢ energii wynikajgca z zastosowania
TABS moze wynosi¢ nawet do 50%. Dzieje si¢ tak dzicki obnizeniu temperatury wewnatrz budynku przez system
aktywacji termicznej konstrukcji.

Istotng kwestig sa naklady finansowe: inwestycyjne, koszty zwigzane zapotrzebowania na energi¢ pierwotng
do wytworzenia ciepta i chtodu, utrzymania instalacji (konserwacji, wymiany elementéw). To zagadnienie zostato
zbadane w [6]. Poréwnano ekonomiczna wydajno$¢ systeméw chiodzenia TABS, sufitowych paneli PCM oraz
tradycyjnego systemu opartego na powietrzu w otwartym biurze. TABS okazal si¢ najtansza opcja, z nizszymi
kosztami globalnymi w poréwnaniu do systemu opartego na powietrzu, zwlaszcza przy wigkszej liczbie
uzytkownikéw. Panele sufitowe PCM byly nieco drozsze, ale stanowity dobrg alternatywe w sytuacjach, gdy TABS
nie s3 mozliwe do zastosowania (szczeg6lnie przy wysokich obcigzeniach chlodniczych).

Ograniczeniem dzialania systeméw TABS jest ryzyko wykroplenia wilgoci oraz regulacja. TABS nie moze
wyeliminowaé wilgotno$ci co moze prowadzi¢ do kondensacji pary wodnej na powierzchniach. [47, 75] . Regulacja
zakresu chtodzenia jest ograniczona do predkosci wody i powierzchni. Predko$¢ wlotu wody odgrywa kluczowa role
w usuwaniu energii (ciepla lub chtodu) zmagazynowanej w systemie TABS, wplywajac na temperatury w
pomieszczeniach i przewidywany procent niezadowolenia (PPD). [75]

W budynkach szkolnych, zagadnienie komfortu termicznego i jakos$ci powietrza jest kluczowe. W 2009 roku
przeprowadzono [80] badanie ankietowe w 14 szkotach w Holandii. Szkoly te réznily si¢ pomiedzy soba typami
systeméw wentylacji i ogrzewania. System stropé6w aktywowanych termicznie znajdowat si¢ w trzech z nich. Ogétem
zebrano 173 ankiety, z czego 96 ankiet w szkotach z TABS. Autorzy stwierdzili, ze w szkotach systemy TABS moga

zapewnic¢ lepszy komfort termiczny zima w poréwnaniu do tradycyjnych systeméw ogrzewania.
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Rys. 1 Subiektywny wybor kluczowych wydarzen i badan w historii rozwoju systemow TABS
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2.1. Struktury uktadéw

Uktady hydrauliczne sa przedmiotem analiz w [25, 33, 78]. Istnieje koniecznos$¢ strefowania systemu stropow
aktywowanych termicznie. Topologia obiegéw hydraulicznych i stosowana strategia sterowania musza
uwzglednia¢ duza stala czasowa cieplng TABS. Topologia hydrauliczna jest $cisle zwigzana z podzialem na strefy
TABS oraz dodatkowym systemem sterowania na poziomie indywidualnych pomieszczen. Przy podziale na strefy
nalezy uwzgledni¢ réznice zardwno w zewnetrznych, jak i wewngtrznych obcigzeniach cieplnych. Wymagana
topologia obiegu hydraulicznego do dostarczania cieplej i zimnej wody do kazdej strefy TABS moze by¢
uproszczona do dwéch rur dystrybucyjnych, ktére maja mozliwos¢ odlaczenia od centralnego zrédta wody, ale nie
maja mozliwosci cyrkulacji.[78]

Efektywnos$¢ energetyczna TABS jest znaczaco uzalezniona od zastosowanej topologii obiegu hydraulicznego.
Przy zastosowaniu osobnych rur powrotnych dla stref mozna uzyska¢ oszczednosci energii rzedu 15-25 kWh/m?
rocznie, czyli 20-30% zapotrzebowania na ogrzewanie i chtodzenie, w poréwnaniu do wspélnych rur powrotnych
dla stref, gdzie straty energii wystgpuja z powodu mieszania si¢ wody powrotnej. Duzy wplyw na efektywno$¢
energetyczng ma takze strategia sterowania.[33]

W [25] autorzy analizujg uktady aktywacji elementéw konstrukcji w budynku wysokim. Temperatura i przeptyw
sa mierzone na réznych pigtrach budynku i stuza do okredlenia temperatury medium roboczego na wejsciu i
wyjsciu dla kazdej strefy. Te pomiary sa nastgpnie uzywane w algorytmie optymalizacyjnym (algorytmie
genetycznym) do obliczenia optymalnego rozktadu przeptywu i konfiguracji topologii, aby zminimalizowaé
koszty operacyjne i inwestycyjne, jednoczesnie spelniajac wymagania energetyczne budynku. Proces
optymalizacji obejmuje modelowanie i symulacj¢ obcigzen cieplnych budynku za pomoca oprogramowania
(autorzy wykorzystali EnergyPlus), a nast¢pnie zastosowanie algorytmu genetycznego do optymalizacji topologii

systemu TABS.

2.2. Algorytmy sterowania

Sterowanie systemami HVAC z TABS stanowi wyzwanie ze wzgledu na ich dtugi czas reakcji i duza bezwtadnosé
cieplng, utrudnia to utrzymanie temperatury powietrza w pomieszczeniu zwlaszcza, w waskim przedziale
temperatur dopuszczalnych [34, 65].

Z uwagi na ztozong interakcj¢ systeméw TABS z konstrukcja budynku, ich wysoka mase termiczng i wolng reakcje
na zachodzace zmiany, proces projektowy czgsto wymaga petnej symulacji budynku, z uwzglednieniem takich
aspektéw jak ryzyko kondensacji i wrazliwos$¢ na obcigzenia wewnetrzne [2, 62, 65]. Pojawiajg si¢ takze problemy
eksploatacyjne zwigzane ze sterowaniem systemem HVAC z przegrodami aktywowanymi termicznie. Gtdwne to
brak mozliwo$ci nadaznej regulacji parametréw komfortu w réznych pomieszczeniach znajdujacych si¢ w tej
samej strefie hydraulicznej lub doraznie w funkcji szybkich i nie kontrolowanych zmian obcigzen. Konieczne
bywa rgczne przetaczania miedzy trybem grzania i chtodzenia na podstawie niejednoznacznych przestanek. Przez
to obstuga obiektu jest skomplikowana i wymaga dodatkowego zaangazowania operatoréw [21, 45]

Gwerder i zesp6t [21, 22, 32, 33, 43, 70] zaprezentowali metod¢ sterowania TABS w oparciu o krzywa grzewcza
i chtodnicza. W [21] przedstawili metode UBB (ang. Unknown-But-Bounded — nieznany, ale ograniczony [profil
obcigzen]), ktéra moze by¢ stosowana w obiektach o niskich lub $rednich obcigzeniach chlodniczych.
Zaproponowali tez bardziej rozbudowang metod¢ PWM (ang. Pulse Width Modulation — modulacja szeroko$ci
impulséw [aktywne]j pracy TABS]) opartg o dodatkowe czujniki i sterowanie czasem pracy pomp obiegowych

[23].
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W 2015 ukazat si¢ artykut [64], w ktérym autorzy zwracajg uwage, ze brak odpowiedniej strategii sterowania,
moze uniemozliwi¢ osiagnigcie komfortu w budynku, zwlaszcza jesli wewnetrzne zrédla ciepta zmienig
si¢ w sposob gwattowny. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu, ktéry przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych, wykorzystujac komore klimatyczng. W ten sposéb opracowano adaptacyjno-predykcyjng metode
sterowania (APC, Adaptive and Predictive Control) oparta na wielokrotnej regresji liniowej AMLR. APC to
strategia sterowania systemem TABS, wykorzystujaca efekt samouczenia si¢. Za pomoca badan symulacyjnych
autorzy wykazali, Ze ich podej$cie umozliwia osiggnig¢cie oszczednosci czasu pracy pomp obiegowych nawet do
81%, jednoczesnie zwigkszajac komfort cieplny.

Zmienno$¢ obcigzen wewnetrznych, wynikajaca z réznych harmonograméw obcigzenia pomieszczenia (biuro),
byta przedmiotem analizy w [67], ktéra potwierdzita, ze przyjety profil uzytkowania wplywa na bilans
energetyczny. Typ budynku i wynikajace z niego wzorce zyskow ciepta wewnetrznego, znaczaco wplywa
naroczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng. Dla energetycznie optymalnych wariantéw, roczne
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla budynku komercyjnego jest 0 40% wyzsze niz to samo zapotrzebowanie
dla budynku edukacyjnego [50].

TABS obniza szczytowe obciazenia wewng¢trzne [61], jednak podczas ich nagltych wahan i wysokich szczytéw
zapotrzebowania na chiéd, w wyniku duzej bezwladnosci cieplnej wymagaja uzupelniajagcych systeméw
o szybkiej reakcji w celu kompensacji szczytowych obcigzen i zapewnienia komfortu termicznego [65].

Pai i Kumar [48] przeprowadzili badania eksperymentalne w ktérych sprawdzili wspétprace systemu TABS
(podtoga i dach) oraz klimatyzacji (klimatyzatora wentylatorowego - FCU oraz klimatyzatora inwerterowego -
AC). Badania byly prowadzone w goracym klimacie. TABS zintegrowany z FCU okazal si¢ najlepszym
rozwigzaniem dla ogélnego komfortu i zuzycia energii podczas ciaglej pracy przez caty dzien.

System aktywowanych przegréd budynku nie doprowadza do wnetrza powietrza §wiezego. Musi w tym zakresie
wspotpracowac z instalacja wentylacyjng. Aktualnie standardem jest wymiarowanie tej instalacji tylko na potrzeby
higieniczne, bez uwzgledniania obcigzen termicznych — system DCV (ang. Demand Control Ventilation —
wentylacja sterowana zapotrzebowaniem), wowczas dziata ona w funkcji obcigzen higienicznych i jest sterowana
w oparciu o pomiary CO,.

W najnowszej literaturze coraz czesciej pojawiajg si¢ zagadnienia zwigzane z integracja TABS z systemami
wentylacyjnymi w celu efektywniejszego odprowadzenia obciazen cieplnych [10, 11, 13, 79]. Wedlug [13]
wentylacja i zastosowanie pasywnego chtodzenia pomagajg w zminimalizowaniu zuzycia energii poprzez system
chlodzenia, a takze zmniejszaja ryzyko kondensacji pary wodnej, szczegdlnie w klimacie wilgotnym. Potaczenie
naturalnej wentylacji i TABS moze skutecznie obnizy¢ temperatur¢ w pomieszczeniu [79]. Vivek wraz z zespotem
[59, 75] przeprowadzili badania eksperymentalne w wybudowanych do tego celu dwéch obiektach badawczych
w ktoérych poréwnali dziatanie budynku konwencjonalnego, oraz z TABS. Badania odbywaty si¢ w cieplym i
wilgotnym klimacie. W ich trakcie sprawdzono wptyw predkosci przeptywu wody w przewodach zagtebionych w
stropach (podtoga i dach) oraz wspélpracg¢ z wentylacja naturalng. Wykazano, Zze naturalna wentylacja, gdy jest
niekontrolowana, prowadzi do wigkszych wahan temperatury powietrza w pomieszczeniach i negatywnie wplywa
na komfort. Wyzsze predkosdci przeptywu wody zwigkszaja zdolno$¢ transportu ciepta w pomieszczeniach,
obnizajac temperatur¢ roboczg i poprawiajac komfort cieplny. W celu zwigkszenia komfortu zalecana jest praca
przy maksymalnych nat¢zeniach przeptywu, jednak im wyzsze jest natezenie przeptywu tym wigksze jest zuzycie

energii. Wykazano réwniez, ze zastosowanie TABS w polaczeniu z naturalng wentylacja podnosi $rednia
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temperatur¢ powietrza w pomieszczeniu, przyczyniajac si¢ do poprawy jakosci powietrza w pomieszczeniach i
komfortu mieszkancow.

W Polsce wykonano badania pomiarowe trwajace przez okres czterech miesigcy eksploatacji pomieszczenia
biurowego, znajdujacego si¢ w budynku pasywnym z TABS, w ktérym dzialala wentylacja mechaniczna
i klimatyzacja, a wszystkie systemy byly zarzadzane poprzez BMS (Building Management System, system
zarzadzania budynkiem). W ich wyniku udowodniono, ze zastosowanie TABS z systemami wentylacji
mechanicznej poprawia warunki komfortu cieplnego biura [39].

Systemy aktywacji termicznej przegréd budowlanych w tym stropéw sg rozwigzaniem, ktére umozliwia poprawe
efektywnosci energetycznej i komfortu termicznego w budynkach. Z uwagi na charakterystyke budynkéw
edukacyjnych, ktére cechuja si¢ duzymi i dynamicznie zmieniajgcymi si¢ obcigzeniami wewngtrznymi,
stosowanie TABS wymaga dalszych badan. Dotychczasowe prace koncentrujg si¢ gtéwnie na biurowcach i
budynkach uzytecznosci publiczne;j.

Zebrane informacje oraz przeanalizowany stan badan stanowia punkt wyj$cia do sformulowania problemu
badawczego, tez i celéw niniejszej pracy, ktéra skupia si¢ na opracowaniu energooptymalnych strategii sterowania
wspoélpracg systemOw stropéw aktywowanych termicznie i wentylacji w celu efektywnego odprowadzania

obcigzen termicznych w budynkach edukacyjnych.

3. Problem badawczy, cel, zakres i tezy pracy

Konstrukcje Budowlane Aktywowane Termicznie (TABS) zyskuja na znaczeniu jako zréwnowazone rozwigzanie
dla ogrzewania i chlodzenia budynkéw. Ich efektywne wykorzystanie jako elementu systememu HVAC
(ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja) moze prowadzi¢ do znacznego obnizenia zuzycia energii oraz poprawy
komfortu cieplnego w pomieszczeniach.

Pomimo rosngcej popularno$ci TABS, istniejace opracowania dotyczace strategii sterowania tymi systemami
koncentrujg si¢ gléwnie na budynkach biurowych, pomijajac specyfik¢ budynkéw edukacyjnych. Dostepne
w literaturze opisy integracji TABS z pozostatymi elementami systemu HVAC w kontekscie szkét skupiajg si¢ na

ograniczonych aspektach, takich jak zuzycie energii czy utrzymanie komfortu cieplnego.

3.1. Problem badawczy

Analiza wynikéw badan naukowych nad systemami HVAC z TABS pozwala — w odniesieniu do budynkéw
edukacyjnych o duzych i dynamicznie zmieniajacych si¢ obcigzeniach chiodniczych — na sformulowanie
nastepujacych nierozwigzanych probleméw:

1. Niedostateczne wytyczne dla algorytméw sterowania TABS:
Metoda UBB, bedaca podstawa wielu strategii sterowania TABS, nie uwzglgdnia w petni dynamiki obcigzen
chtodniczych w budynkach o zréznicowanym uzytkowaniu, takich jak szkoty. W rezultacie metoda ta nie
zapewnia optymalnego sterowania systemem TABS w kontekscie bilansu obcigzen termicznych.

2. Brak zintegrowanego sterowania:
Istniejace strategie sterowania koncentrujg si¢ oddzielnie na systemie TABS i systemie wentylacyjnym, pomijajac
mozliwo§¢ integracji obu systeméw w ramach nadrzednego systemu HVAC. Brakuje opracowan

uwzgledniajacych wspétdziatanie tych systeméw w celu efektywnego odprowadzania obcigzen termicznych.
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3. Wykorzystanie powietrza wentylacyjnego:

Potencjal wykorzystania powietrza wentylacyjnego do czeSciowego odprowadzania obcigzen termicznych,
a zwlaszcza chtodniczych w systemach HVAC z TABS nie zostal w pelni zbadany. Brakuje szczegélowych analiz
dotyczacych wplywu strategii sterowania na efektywno$¢ energetyczng i komfort w pomieszczeniach.
Problemem badawczym podjetym w rozprawie jest zatem sformulowanie i rozwigzanie zagadnienia
wspéltpracy TABS i wentylacji do odprowadzenia obcigzen termicznych w systemach HVAC w budynkach
o0 duzych i dynamicznie zmieniajacych si¢ obciazeniach chlodniczych, zwlaszcza w budynkach
edukacyjnych.

W pracy podjeto probe uzasadnienia problemu badawczego, szczegétowe wyniki badan pomiarowych
i ankietowych przedstawiono w zalaczniku: ZI Badania subiektywne i obiektywne w wybranym pomieszczeniu

dydaktycznym.

3.2. Cel, zakres i tezy pracy

Celem naukowym rozprawy jest opracowanie metody wyznaczania algorytmow sterowania systemem
HVAC z TABS opartych na krzywych grzania i chlodzenia oraz wykorzystaniu powietrza wentylacyjnego
do odprowadzenia czesci obciazen termicznych dla pomieszczen o dynamicznie zmieniajacych sie w czasie
wewnetrznych obciazen chlodniczych. Zaklada si¢ przy tym, utrzymanie parametréw komfortu cieplnego

w zalozonych przedzialach, przy minimalnych nakladach energetycznych

Celem utylitarnym rozprawy jest opracowanie algorytmu energooptymalnego sterowania systemem HVAC
z TABS (krzywych grzania i chltodzenia) w tym systemem wentylacyjnym (DCV, VAV) w budynkach o
duzych i dynamicznie zmieniajacych si¢ wewnetrznych obciazeniach chlodniczych na przykladzie
pomieszczenia w budynku edukacyjnym.
Rozprawa obejmuje nast¢pujace zagadnienia:
1. Analiza literatury:
*  Przeglad istniejacych strategii sterowania systemem HVAC z TABS.
*  Ocena mozliwos$ci wykorzystania powietrza wentylacyjnego do odprowadzania obcigzen termicznych.
* Identyfikacja luk badawczych w tej dziedzinie.
2. Badania ankietowe i pomiarowe:
*  Przeprowadzenie ankiety wérdd uzytkownikéw budynkéw edukacyjnych w celu poznania ich oczekiwan
co do komfortu cieplnego.
*  Wykonanie pomiaréw temperatury i wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach edukacyjnych.
3. Modelowanie symulacyjne:
*  Opracowanie modelu symulacyjnego dziatania systemu HVAC z TABS w programie TRNSYS.
*  Weryfikacja modelu symulacyjnego na podstawie pomiardw przeprowadzonych w budynku
edukacyjnym.
4. Opracowanie metody sterowania:
*  Opracowanie algorytmu wyznaczania energooptymalnych krzywych grzania i chtodzenia dla systemu
HVAC z TABS.

*  OkreSlenie strategii wykorzystania powietrza wentylacyjnego do odprowadzania obciazen termicznych.
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5. Implementacja metody:
e Zastosowanie opracowanej metody sterowania do budynku edukacyjnego.
*  Ocena efektywnosci energetycznej i komfortu cieplnego w budynku.
Na podstawie analizy literatury i postawionego problemu badawczego sformutowano nastepujace tezy:
Teza 1:
Systemy TABS z wentylacja mechaniczna sterowana w funkcji higienicznej i odprowadzania cz¢$ci obcigzen
termicznych umozliwiajag - dla budynkéw o dynamicznie zmieniajagcych si¢ wewnetrznych obcigzeniach
chlodniczych, stanowigcych duzy udziat w bilansie obcigzen termicznych - uzyskanie mniejszych (wezszych)
przedzialéw zmiennosci parametréw komfortu cieplnego, w stosunku do sterowania wentylacja mechaniczng tylko
w funkcji higienicznej — w konsekwencji zapewniaja lepszy komfort cieplny.
Teza 2:
Dla systeméw HVAC z TABS oraz wentylacja mechaniczng odprowadzajaca czgs$¢ obciazen termicznych mozna
wyznaczy¢ energooptymalne algorytmy sterowania, w tym takie krzywe grzania i chtodzenia, dla ktérych roczne

zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla odprowadzenia obcigzef termicznych jest minimalne.

4. Zagadnienie energooptymalnego sterowania systemem TABS i wentylacji budynkéw

edukacyjnych

4.1. Struktura zagadnienia, algorytm ogdlny

Na Schemat blokowy algorytmu ogélnego rozwigzania problemu badawczego przedstawiono na Rys. 2.
Przedstawia on kompleksowy model optymalizacji systemu HVAC z TABS oraz procedur¢ optymalizacyjng.
Celem optymalizacji jest wyznaczenie sterowania energooptymalnego systemem HVAC z TABS przy
dopuszczalnych przedziatach tolerancji parametréw komfortu cieplnego, ktére sa tutaj ograniczeniami. W
praktyce oznacza to znalezienie najlepszego kompromisu mi¢dzy zuzyciem energii a zapewnieniem odpowiednich
warunkéw cieplnych w pomieszczeniach edukacyjnych.
Model optymalizacji obejmuje:
e Model systemu HVAC z TABS opisany przez parametry state i zmienne decyzyjne,
e Ograniczenia (warunki ograniczajace) - ustalono warunki ograniczajace oraz dopuszczalne wartosci dla
parametréw, ktére muszg by¢ spetnione w trakcie procedury optymalizacyjnej,
*  Funkcje celu - kryterium optymalizacyjne, ktérym jest minimum rocznego zapotrzebowania na energi¢
pierwotng dla odprowadzenia obcigzen termicznych w pomieszczeniu.
Parametry stale definiuje si¢ jako parametry, ktére sg niezmienne w procedurze optymalizacyjnej, natomiast moga
by¢ w og6lnym przypadku funkcjami czasu. Parametrami statymi sa m.in. parametry okreslajace:
e funkcje uzytkows — tutaj dopuszczalny przedzial temperatury operatywne;j',
*  izolacyjno$¢ termiczng budynku,

*  obcigzenia termiczne (cieplne i chlodnicze), w tym profile i harmonogramy tych obciazen

! Temperatura operatywna/odczuwalna [26] jest réwna $redniej z dwoch wartodci: temperatury powietrza
i Sredniej temperatury promieniowania (temperatura otaczajacych powierzchni).
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Zmienne decyzyjne definiuje si¢ jako parametry zmienne w procedurze optymalizacyjnej. W rozwazanym
przypadku — poszukiwania energooptymalnych algorytméw sterowania TABS - jako zmienne decyzyjne przyjeto
zbidr krzywych grzania i chtodzenia (wsp6tczynnikéw kierunkowych oraz par temperatur przetgczenia trybu pracy
stropu aktywowanego termicznie na funkcje grzania lub chlodzenia).
Procedura optymalizacyjna obejmuje — po okresleniu modelu optymalizacji (w tym wyznaczeniu zbioru wariantow
dopuszczalnych na podstawie warunkéw ograniczajagcych) — wyznaczenie funkcji celu, czyli rocznego
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla odprowadzenia obcigzen termicznych
Narzedziem wyznaczenia funkcji celu sa modele symulacyjne realizowane z wykorzystaniem programu
TRNSYS17. Obliczenia s realizowane dwutorowo, uwzgledniajac zakres funkcji dla wentylacji we wspotpracy
z TABS:

e dlasystemu HVAC z TABS i DCV (TABS+DCV) -wentylacja tylko o funkcji higienicznej,

e dla systemu HVAC z TABS i VAV (TABS+VAYV) -wentylacja o funkcji higienicznej i

czgéciowego odprowadzenia obcigzen termicznych

Oryginalnym i kluczowym elementem modelu symulacyjnego i procedury optymalizacyjnej jest tutaj wyznaczenie
takich krzywych grzania i chlodzenia (takich wspétczynnikéw kierunkowych i temperatur przelaczenia), dla
ktérych zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng systemu HVAC z TABS+DCV lub VAV dla odprowadzenia
obcigzen termicznych jest minimalne, przy zatozeniu dopuszczalnych przedzialéw tolerancji parametréw

komfortu cieplnego (tutaj temperatury operatywne;j).
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Rys. 2 Struktura zagadnienia energooptymalnego sterowania systemem HVAC z TABS
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4.2. Funkcja celu

Funkcje celu stanowi minimum rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla odprowadzenia obcigzen
termicznych w pomieszczeniu przez system HVAC z (TABS+DCV) lub HVAC z (TABS+VAYV). Funkcje celu w

analogii do stosowanych formut w aplikacjach [57] sformutowano w postaci (4.1):

_ ] Qu,rags ] Qu,air ] Qcrass . Qc,air
Ey =Wyraps T+ Wy ar tWeraps T tWear T 4.1)
NHTABS NH AIR NcraBs Nc,alr

Quictaps (Wzér (4.2)) jest to roczne zapotrzebowanie ciepta (H) lub chiodu (C) dla systemu TABS lub
wentylacyjnego (AIR) do odprowadzenia obcigzen termicznych. Roczne zapotrzebowanie na ciepto lub chtéd dla

systemu TABS stanowi sumg¢ zapotrzebowania na ciepto, lub chtéd dla wszystkich godzin.
8760
QH/C,TABS = Z (mH/C,water " Cp,water * ATwater) (4.2)
i=1
Roczne zapotrzebowanie na ciepto lub chiéd dla systemu wentylacyjnego (wzoér (4.3)) stanowigce sume
zapotrzebowania na cieplo, lub chtéd dla wszystkich godzin dla danego procesu, zostalo opisane przy pomocy

ogblnego wzoru
8760
Qu/car = Z (Mujcar - Cpair * ATair) (4.3)
i=1
Roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dla systemu TABS okresla (wzér (4.4)):

8760
1

EK_H/C,TABS =" z (mH/C,water * Cpwater * ATwater) 44)
Nu/cTaBs 4=

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dla systemu wentylacyjnego, stanowi sumg¢ zapotrzebowania na ciepto

lub chtéd dla wszystkich godzin dla danego procesu. Zostato opisane przy pomocy ogélnego wzoru (4.5):
8760

) Z (mH/C,AIR *CpAIR " ATAIR) (4.5)

i=1

EK,H/C,AIR =
NH/c,AIR

Przyjete wartosci wspéiczynnikéw naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej oraz $redniej sezonowej sprawnosci
przedstawiono w Tab. 4.1.
Warto$ci $redniej sezonowej sprawno$ci wytwarzania ciepta wyznaczono w oparciu o [14, 16, 42, 55, 56] wedtug

rOwnania (4.6):

Nusystem = MH,g "Na,e " Na,a " MH,s (4.6)

Gdzie

7y, g-Srednia sezonowa sprawno$¢ wytwarzania ciepta z no$nika energii lub energii dostarczanych do zrédta ciepta;
0,98

Ny ¢ -Srednia sezonowa sprawno$¢ regulacji i wykorzystania ciepta w przestrzeni ogrzewanej; 0,97

Ny q- Srednia sezonowa sprawnos¢ przesytu ciepla ze zrédta ciepta do przestrzeni ogrzewanej; 0,90

Ny s-Srednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepta w elementach pojemnos$ciowych systemu ogrzewania; 0,95
Wartosci $redniej sezonowej sprawnos$ci wytwarzania chtodu wyznaczono w oparciu o [14, 16, 42, 55, 56] wedtug

rownania (4.7):
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Nesystem = SEER *Nye *Nua " Nus 4.7

Gdzie:

SEER-S§redni sezonowy wsp6étczynnik efektywnoS$ci energetycznej wytwarzania chtodu z no$nika energii lub energii
dostarczanych do zrédia chtodu; 3,5

7c e -Srednia sezonowa sprawno$¢ regulacji i wykorzystania chtodu w przestrzeni chtodzonej; 0,97

7¢ q-Srednia sezonowa sprawno$¢ przesytu chtodu ze zrédta chtodu do przestrzeni chtodzonej; 0,9

7 s- Srednia sezonowa sprawnos$¢ akumulacji chtodu w elementach pojemnosciowych systemu chtodzenia; 0,95

Tab. 4.1 Przyjete wartosci wspotczynnikow naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej oraz Sredniej sezonowej

sprawnosci
Przyjeta
Symbol Definicja warto$¢
[-]
wspoélczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie
WHTABS | hognika energii (lub energii) koncowej, dla grzania, przez TABS, 0,74
w wspoélczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie 074
HAIR | nognika energii (lub energii) koncowej, dla grzania, przez system powietrzny ’
w wspoélczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie 25
CTABS | nosnika energii (lub energii) konicowej, dla chtodzenia, przez TABS ’
w wspoélczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie 25
CAIR | nognika energii (lub energii) koncowej, dla chtodzenia, przez system powietrzny ’
NuTaBs | Srednia sezonowa catkowita sprawno$¢ ogrzewania za pomocg systemu TABS 0.81
NHAIR $rednia sezonowa catkowita sprawno$¢ ogrzewania za pomoca systemu powietrznego 0,81
Ncraps | Srednia sezonowa catkowita sprawnos$¢ chlodzenia za pomocg systemu TABS 3,5
$rednia sezonowa catkowita sprawno$¢ wytwarzania chtodu za pomoca systemu 2,9
CAIR | howietrznego

4.3. Metoda rozwigzania
4.3.1. Charakterystyka ogélna

Metoda rozwigzania przedstawionego zagadnienia energooptymalnego sterowania systemem HVAC z TABS oparta
jest na metodzie UBB, w ktérej modyfikuje si¢ algorytm wyznaczania temperatur przetaczenia dla grzania i
chtodzenia (krzywych grzania i chtodzenia) wedtug zaproponowanej oryginalnej procedury. Procedura ta polega na
wyznaczeniu zbioru krzywych grzania i chtodzenia (zmiennych decyzyjnych) na podstawie hipotez badawczych, a
nastgpnie wyznaczenia funkcji celu (rocznego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla odprowadzenia obcigzen).
Narzedziem obliczeniowym jest model symulacyjny. Sterowaniem energooptymalnym jest tutaj para krzywych

grzania i chtodzenia dla ktérej funkcja celu osigga minimum.

4.3.2.Metoda UBB dla pomieszczenia z TABS - wspdlczynniki kierunkowe krzywych grzania i

chtodzenia

Temperatur¢ wody zasilajacej SGC (strop grzewczo-chlodzacy) wyznaczono w oparciu o algorytm przedstawiony
w [21, 70]. Wedlug tego algorytmu, temperatura wody zasilajacej przegrod¢ aktywna, jest przedstawiona w funkcji

temperatury powietrza zewnetrznego (réwnanie(4.8)):

Tow = f(Tex) 4.8)

Metoda ta nosi nazwe¢ Unknown-But-Bounded (Nieznany (profil obcigzen), ale ograniczony; UBB).
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Okresla ona trzy typy obiektéw na podstawie wstepnej analizy obcigzen wewnetrznych, opisanych w [21]
i cytowanych ponizej w formie ttumaczenia z j¢zyka angielskiego:
»Typ 1 - maly udzial dynamiki obcigzen chtodniczych w bilansie cieplnym obiektu. Sezon grzewczy, chlodniczy i
nieaktywny (tzw. free running) TABS sa jednoznacznie okres$lone przez warto$¢ temperatury zewngtrznej. (Rys. 3)
Typ 2 - $redni udziat dynamiki obcigzen chtodniczych w bilansie cieplnym obiektu. Podziat na sezon grzewczy i
chtodniczy jest niemozliwy dla pewnego zakresu temperatury zewn¢trznej, jednak istnieje mozliwos$¢ kontrolowania
trybu pracy na podstawie temperatury wody powrotnej z TABS lub znajdujacej si¢ w TABS. Jezeli woda
powracajaca z TABS jest nizsza niz wynika z krzywej grzewczej, wowczas nalezy ja podgrza¢ do tej temperatury.
Jezeli jest wyzsza od temperatury wynikajacej z krzywej chtodniczej, to nalezy ja schtodzi¢ do tej temperatury. Jesli
jest pomiedzy tymi temperaturami, nie zmienia si¢ jej temperatury. (Rys. 4)
Typ 3 - duzy udziat dynamiki obcigzen cieplnych w bilansie cieplnym obiektu. Krzywa grzewcza wykazuje wyzsza
temperatur¢ zasilania niz krzywa chlodnicza (Rys. 5). Istnieje zakres temperatury zewngtrznej, dla ktérej nawet za
pomoca temperatury wody powrotnej z TABS nie mozna okresli¢ czy SGC powinien pracowaé w trybie grzania czy
chlodzenia. Sterowanie TABS jest problematyczne, mozna wykorzysta¢ sprezenie zwrotne z czujnika temperatury
wewngtrznej, ale jest to mato skuteczne z uwagi na duza bezwtadno$¢ systemu. Alternatywnie mozna wykorzystaé¢
informacje o obcigzeniu chtodniczym np. z czujnika CO,, ale problem duzej bezwladnosci pozostaje.”
Istota jest tutaj nastgpujaca konkluzja:
dla budynkéw o duzym udziale dynamiki obcigzen chlodniczych w bilansie cieplnym, duzej zmienno$ci obcigzen
chtodniczych, metoda UBB nie daje pelnych wytycznych dla algorytmu sterowania TABS.
Ciag dalszy ttumaczenia na podstawie [21]:
,-BEtapy metody UBB sa nastepujace:
1. Okreslenie komponentow budynku i parametréow TABS
*  Wyznaczenie:
o R{— opdr termiczny systemu przewodéw TABS
o Rir— op6r termiczny fasady budynku
o R- opér termiczny pomiedzy rdzeniem aktywnej przegrody a pomieszczeniem
2. Okreslenie typow zyskow ciepta i okreslenie wynikowych profili gornej i dolnej granicy zyskow
ciepta
e Przyjecie harmonogramu generowania wewnetrznych zyskow ciepta;
e Zalozenie, ze:
Profil dolnej granicy temperatury jest nieustannie powtarzany, wigc mozna wyznaczy¢ quasi stacjonarne profile
wszystkich wektoréw stanu (temperatury ptyt i Scian).
*  Wykonanie dodatkowych symulacji:
o gg=0 poniewaz system jest liniowy, mozliwe jest obliczenie temperatury
pokojowej jako superpozycji temperatury pokojowej dla sytuacji bez przyrostow;
o Taw=Twua=0°C  wzrost temperatury pokojowej spowodowany zyskami;
o m, =0 wzrost temperatury pokojowej przy niedziatajacej instalacji TABS;
3. Obliczenie dolnej i gornej réownowaznej granicy zyskow ciepta
L Wyznaczenie dolnej, rtéwnowaznej granicy zyskow ciepta qg o, (WzOr (4.9))
Dla symulacji: Tsw = Toa = 0°C

a) Znalezienie doby, gdy temperatury w pomieszczeniu sg najwyzsze (Tr,max) ;
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b) Znalezienie doby, gdy w pomieszczeniu wystgpuje najnizsza temperatura (Tr,min);
¢) Wyznaczenie minimalnej r6znicy temperatur w najzimniejszej dobie pomigdzy temperaturg
minimalng i maksymalng AT, ;p;

d) Wyznaczy¢:

) Ri+R+Ryy (8T, 1 (2] 9)
=———--min i .
qg,elb R1,f . (Rt + R) r,lb \Yi
1L Wyznaczenie gérnej, rOwnowaznej granicy zyskow ciepla gy ey (Wz0r (4.10))

Dla symulacji: g4 = 0
a) Znalezienie doby, gdy temperatury w pomieszczeniu s3 najwyzsze;
b) Wyznaczenie réznicy temperatur pomigdzy temperaturg maksymalng i minimalng AT, ,,,, w
dobie najcieplejszej;
c¢) Wyznaczy¢
R.+R+Ry;

m : max{ATT_ub (ti)} (4.10)

dg,eub =

4.  Okreslenie nastawy temperatury pokojowej ogrzewania / chlodzenia (zakres komfortowy)
- nastawa temperatury dla grzania: Ty s
- nastawa temperatury dla chtodzenia: T; gp¢
5. Obliczenie krzywych grzania / chlodzenia
a) Moc grzewcza / chtodnicza, ktéra musi by¢ przekazana do stropu przez obwéd wodny TABS:
- grzanie (wzor (4.11)):
1

C‘Iw,SpH = R_f (Tr,SpH - Toa) - C.Ig,elb 4.11)
1,
- chlodzenie (wzoér (4.12)):
. 1 )
Qw,spc = R_f ' (Tr,Spc - Toa) — dg.eub (4.12)
1,

b) Nastawa temperatury wody zasilajace;j:

- grzanie (wzor (4.13)):

R, +R .
Tsw,SpH = TT.SpH + R—f (Tr,SpH - Toa) - (Rt + R) *Ag.elb (4.13)
1,
- chtodzenie (wzér (4.14)):
R.+R

Tsw,SpH = Tr,SpC + (Tr,SpC - Toa) - (Rt + R) ' C‘Ig,eu.b (4.14)

Lf
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6. Weryfikacja przebiegu krzywej grzania i chtodzenia, przyporzgdkowanie do odpowiedniego
wariantu:
a)  Przypadek (a): jesli zakres przyrostu ciepta jest maly (AGgep = Gg.eunr — dgey — Mata) istnieje przedzial

temperatury zewnetrznej, w ktérym z pewnoscia nie jest wymagane ani chtodzenie TABS, ani moc grzewcza

Pump Heat and
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Rys. 3 Zapotrzebowanie na ogrzewanie i chtodzenie jako funkcje temperatury powietrza na zewngtrz i
odpowiadajgce krzywe ogrzewania i chtodzenia dla niskich wewnetrznych zyskow ciepta [21]

b)  Przypadek (b): dla Sredniego zakresu przyrostéw ciepla (Aqgep = Ggeur — Gger — STednia) istnieje
przedzial temperatur zewnetrznych, w ktérym - bez znajomosci faktycznych zyskéw ciepta - nie mozna
okresli¢, czy zapotrzebowanie na ogrzewanie, chtodzenie lub brak zapotrzebowania na moc. Niemniej
jednak, o ile mozna utrzymaé temperatur¢ wody zasilajacej pomigdzy krzywymi grzania i chtodzenia,
mozna utrzymaé¢ komfort cieplny. Znajac tylko rzeczywista temperatur¢ wody zasilajacej i potozenie
zaworu, regulator temperatury wody zasilajacej jest w stanie to zrobi¢ automatycznie wykona dziatanie
korygujace (obnizenie Tsv), jesli lezy powyzej krzywej chlodzenia, podniesienie Ty, jesli lezy ponizej

krzywej grzania lub cyrkulacja wody tylko, jesli Ty, lezy pomigdzy krzywa grzania i chtodzenia).
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Rys. 4 Zapotrzebowanie na ogrzewanie i chtodzenie jako funkcje temperatury powietrza na zewngtrz i
odpowiadajgce krzywe ogrzewania i chtodzenia dla srednich wewnetrznych zyskow ciepta [21]
c) Przypadek (¢): w przypadku duzych zakreséw przyrostow ciepta (AGgep = qgeup — Gger — duza) nie
jest juz mozliwe utrzymanie komfortu we wszystkich sytuacjach zwigzanych z przyrostem ciepta, poniewaz

krzywa grzania lezy powyzej krzywej chtodzenia.

W niektérych przypadkach integracja drugiej petli sterowania (z czujnikami temperatury w pomieszczeniu, oprocz
petli temperatury wody zasilajacej) moze rozwigza¢ problem. Jednak w wigkszosci przypadkéw z taka sytuacja
mozna sobie poradzi¢ tylko za pomoca rozszerzonej metody UBB[23], ktéra uwzglgdnia pomocnicze systemy

ogrzewania i chtodzenia lub dodatkowe czujniki.
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Rys. 5 Zapotrzebowanie na ogrzewanie i chtodzenie jako funkcje temperatury powietrza na zewngtrz i
odpowiadajqce krzywe ogrzewania i chtodzenia dla duzych wewnetrznych zyskow ciepta [21]

7. Obliczenie zakresu temperatur powietrza zewnetrznego przy ktorym m,, = 0 (TABS — stop)
- grzanie (wzor (4.15):

Toa,LmH = Tr,SpH - min{ATr,Olb (ti)} (4.15)

- chlodzenie (wzér (4.16):
Toa,LmC = Tr,SpC - max{ATr,Oub (ti)} (4.16)

8. Maksymalny dopuszczalny rownowazny zakres przyrostu ciepta (wzor (4.17):
1

. 1
Aqgemax = (m + E) "ATsp (4.17)

9. Wykonanie petli optymalizacji, jesli wymagania nie sq spetnione.”
Dla systemu HVAC z (TABS+DCV) wyznacza si¢ wspélczynniki kierunkowe krzywych grzania i chlodzenia
w oparciu o metode UBB [21, 22], a nast¢pnie temperatur¢ przelaczenia dla trybéw pracy systemu TABS
(grzanie/pauza/chtodzenie). W przypadku duzych i dynamicznie zmieniajacych si¢ obcigzeh metoda UBB

nie pozwala na wyznaczenie temperatury przelaczenia.

Procedura optymalizacyjna polega na opracowaniu metod wyznaczenia pary temperatury Ty i Tc, granicznych

pomigdzy trybami grzania i chtodzenia. Na ich podstawie otrzymuje si¢ zbiér zmiennych decyzyjnych.
4.3.3.Zmienne decyzyjne

W prezentowanej metodzie zbiorem zmiennych decyzyjnych jest zbiér krzywych grzania i chtodzenia. Krzywe
grzania i chlodzenia okreslajg temperatury przetaczenia dla trybu grzania i chtodzenia oraz wspétczynniki
kierunkowe prostych. Posrednio parametrami sa tutaj przedzialy temperatury stanowigce rdéznicg¢ miedzy
temperatura przetaczenia dla funkcji chtodzenia i funkcji grzania:

ATysc, = 1,2,3,..,1 (4.18)
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4.3.4.Warianty sterowania i hipotezy badawcze

Jako narzedzie obliczeniowe w modelach symulacyjnych wykorzystano program TRNSYS17. Modele symulacyjne
uwzgledniaja rézne warianty sterowania (oznaczone jako i=1, 2, ..., I) systemem HVAC z TABS. Kazdy wariant
sterowania odpowiada okreslonej parze temperatur przetaczenia trybu pracy systemu TABS i posrednio parze
krzywych grzania i chlodzenia.

W sytuacji, gdy wystepuje deficyt chtodu lub ciepta, w opcji HVAC z (TABS+VAYV) wykorzystuje si¢ system
wentylacyjny w celu uzyskania parametréw funkcji uzytkowej w okreslonym przedziale.

Wartoéci tych parametr6w wyznacza si¢ na podstawie modelu symulacyjnego, a dopuszczalny poziom
przekroczenia wynosi 15% w ciagu roku.

Analogicznie postgpujemy w przypadku wspétpracy systemu HVAC z (TABS+DCV).

W ten spos6b powstaje zbiér dopuszczalnych wariantéw sterowania. Dla elementdéw tego zbioru przeprowadza si¢

obliczenia energii uzytkowej oraz pierwotne;j.

Oryginalnym elementem modeli symulacyjnych jest wyznaczenie zbioru dopuszczalnych krzywych grzania i
chlodzenia — takich krzywych grzania i chlodzenia, dla ktérych spetniona jest funkcja uzytkowa (temperatura
operatywna zawarta w dopuszczalnym przedziale). Krzywe grzania i chlodzenia wyznacza si¢ w prezentowanej
metodzie modyfikujac algorytm wyznaczania temperatur przetaczenia dla grzania i chtodzenia zaproponowany w
metodzie UBB. Punktem wejscia jest tutaj sformutowanie definicji nowo wprowadzanych parametréw oraz

sformutowanie hipotez badawczych.

Dla przedziatu krzywej grzania okresla si¢ kres gérny — temperature przelaczenia dla ogrzewania — Tu: wartos§¢
temperatury powietrza zewn¢trznego ponizej ktérej wymagane jest ogrzewanie.
Dla przedziatu krzywej chtodzenia okresla si¢ kres dolny — temperature przelaczenia dla chlodzenia- Tc: wartos¢
temperatury powietrza zewng¢trznego powyzej ktérej wymagane jest chtodzenie.
Dla tych dwéch parametréw mozna okresli¢ warto$¢ Srednia temperatur przelaczenia - Tw/c i réZnice temperatur
przelaczenia - A Tuc.
Zaktada si¢ symetryczng odlegto$¢ Tu i Tc od Tusc, co mozna zapisa¢ za pomocg wzoréw (4.19) i (4.20):
Ty = Tyyc + ATy ¢ (4.19)
Te = Tyyc — ATy c (4.20)

Przedzial temperatury powietrza zewngtrznego pomiedzy temperatura przelaczenia dla chlodzenia (warto$é
wigksza), a temperaturg przetaczenia dla ogrzewania (warto$¢ mniejsza) okresla si¢ jako przedzial neutralny (Tn,
Tc) — w tym przedziale nie jest realizowane ani chtodzenie, ani ogrzewanie.
Formutuje si¢ nastepujace hipotezy badawcze:
Hipoteza I:
Przedziat neutralny (Tn, Tc) temperatury powietrza zewnetrznego mozna wyznaczy¢ na podstawie symulacji
rocznych bilanséw obcigzen termicznych i odprowadzenia tych obcigzen (bilansow energii) dla pomieszczenia i
dwdch stanow dziatania:
e  Stan 1, zalozenia:

— nie dziata system HVAC,

— harmonogram uzytkowania: 8:00-20:00 (Rys. 6),
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— warto$¢ obcigzen: max. - 100%
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Rys. 6 Harmonogram uzytkowania 8:00-20:00

Hipoteza II:
Wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego dla stanu 1, ponizej ktérej wynikowa temperatura odczuwalna w
pomieszczeniu jest nizsza od wymaganej minimalnej temperatury odczuwalnej (+22°C) jest minimalng wartosciq

temperatury przetqgczenia dla ogrzewania - THmin

Wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego dla stanu 1, powyzej ktorej wynikowa temperatura odczuwalna w
pomieszczeniu jest wyzsza od wymaganej maksymalnej temperatury odczuwalnej (+25°C), jest maksymalng

wartoscig temperatury przetgczenia dla chtodzenia - Tcmax

Uzasadnienie:

— Analiza dotyczy stanu, w ktérym funkcja ogrzewania ograniczona jest do minimum (czasowo
1 warto$ciowo), a funkcja chtodzenia realizowana jest w zakresie maksymalnym (czasowo i warto$ciowo),
poniewaz obcigzenia wewnetrznymi zyskami ciepta w pomieszczeniu sg maksymalne.

—  Zastosowanie dowolnego systemu HVAC spowoduje wynikowo poszerzenie przedziatu neutralnego (T,
Tc): zmniejszenie wartosSci temperatury przetaczenia dla ogrzewania Tu 1 zwigkszenie warto$ci
temperatury przetaczenia dla chtodzenia Tc.

Komentarz:
Warto$¢ wynikowej temperatury przetaczenia dla ogrzewania tg i chtodzenia tc wynika (dla przyjetych pozostatych
zatozen) tylko z akumulacyjnosci przegréd budowlanych pomieszczenia.
e Stan 2, zalozenia:
— nie dziata system HVAC,
- harmonogram uzytkowania: 8:00-20:00,

- warto$¢ obcigzen: okoto 0% (wartos¢ eksploatacyjnie zalozona i uzasadniona)

Hipoteza III:
Wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego dla stanu 2, ponizej ktorej wynikowa temperatura odczuwalna
w pomieszczeniu jest nizsza od wymaganej minimalnej temperatury odczuwalnej (+22°C) jest maksymalng

wartoscig temperatury przelgczenia dla ogrzewania - tgmax

Wartos¢ temperatury powietrza zewnetrznego dla stanu 2, powyzej ktorej wynikowa temperatura odczuwalna
w pomieszczeniu jest wyzsza od wymaganej maksymalnej temperatury odczuwalnej (+25°C), jest minimalng

wartoscig temperatury przetqczenia dla chtodzenia - temin
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Uzasadnienie:
- Analiza dotyczy stanu, w ktérym funkcja ogrzewania realizowana jest w zakresie maksymalnym (czasowo
i warto§ciowo), a funkcja chtodzenia ograniczona jest do minimum (czasowo i warto§ciowo), poniewaz
obcigzenia wewnetrznymi zyskami ciepta w pomieszczeniu s3 minimalne.
— Zastosowanie dowolnego systemu HVAC spowoduje wynikowo poszerzenie przedzialu neutralnego
(Tu, Tc): zmniejszenie warto$ci temperatury przetaczenia dla ogrzewania Tu i zwigkszenie wartosci

temperatury przetgczenia dla chtodzenia Tec.

Komentarz:
Warto$¢ wynikowej temperatury przetaczenia dla ogrzewania Tu i chlodzenia Tc¢ wynika (dla przyjetych

pozostatych zalozen) tylko z akumulacyjnosci przegrod budowlanych pomieszczenia

Hipoteza IV:
Dopuszczalne  wartosci  temperatury przelgczenia dla ogrzewania mieszczq si¢ w  przedziale Tygep €
(Tymin» Tumax), natomiast dopuszczalne wartosci temperatury przelgczenia dla chlodzenia mieszczg  sig

w przedziale TC,dop € (Temin» Temax)-
4.3.5.Bilans obcigzen termicznych dla pomieszczen,

W klasycznych systemach powietrznych (ciepto i chiéd dostarczane poprzez instalacj¢ powietrzng) obcigzenia
chlodnicze maja najczeSciej natur¢ konwekcyjng. Podczas ich okredlania nalezy uwzgledni¢ zyski ciepta
wygenerowane w pomieszczeniu (od ludzi, o§wietlenia, wyposazenia, itd), zyski ciepta przez przenikanie przez
przegrody nieprzezroczyste (wewngtrzne oddzielajagce pomieszczenia klimatyzowane od innych czgéci budynku
oraz zewngtrzne oddzielajgce analizowane pomieszczenie od otoczenia zewnetrznego), zyski ciepla przez przegrody
przezroczyste (przenikajace do pomieszczenia na drodze konwekcji i promieniowania). Wszystkie te obciazenia
sktadaja si¢ na chwilowe obcigzenie chtodnicze strefy. Schematycznie skladniki réwnania bilansu zostaly

przedstawione na Rys. 7 dla instalacji powietrznej HVAC i Rys. 8 dla instalacji HVAC z TABS.

e v m— M. T2/T,
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Rys. 7 Obcigzenia termiczne w pomieszczeniu Z Rys. 8 Obcigzenia termiczne w pomieszczeniu z
instalacjq powietrzng HVAC instalacjq powietrzng HVAC 7 TABS

W normie [29] projektowe obcigzenie chtodnicze dla systemu radiacyjnego jest definiowane jako: wymagana jawna
moc chtodnicza potrzebna do osiagni¢ecia okreslonych warunkéw projektowych przy zewnetrznych warunkach
letnich.

Zintegrowanie systemu powietrznego z masg budynku powoduje zmian¢ sposobu wymieniania ciepta w strefie (Rys.
9). W przypadku systeméw powietrznych obciazenia, ktére wystepuja majg naturg, gldwnie, konwekcyjna,
aw wypadku systeméw radiacyjnych, do ktérych TABS nalezy zaliczy¢, istotng role odgrywa réwniez

promieniowanie pomi¢dzy powierzchniami. Aktywna powierzchnia chtodnicza usuwa czg¢$¢ obcigzen chlodniczych
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bezposrednio w momencie ich powstawania. W zwigzku z tym nie wszystkie obcigzenia staja si¢ chwilowym

obcigzeniem chtodniczym strefy. [19]

; A
Umeblowanie,

Pojemnos¢ cieplna
> przegrod prom.

-
j S
vajone 1 konwekcja bezposrednia
| A -

Wewnetrzne zyski

Odprowadzenie

konw.
A

Strop aktywowany termicznie
(TABS)

Przegrody Zyski ciepta P obcigzen przez
przezroczyste i . promieniowanie bezposrednie A powierzchnig
nieprzezroczyste = T > aktywna

a
Infiltracja prom.
? Umeblowanie, [ = = = P
Pojemnos¢ ciepina
Wentylcja przegréd
A J

Rys. 9 Drogi wymiany ciepta w budynkach z TABS [19]

Réwnanie bilansowe (4.21) dla systeméw HVAC:
Qi = Qsursi + Qeranspi + Qingi + Qvene + Qgei + Qcpgri (4.21)

System radiacyjny usuwa ciepto jawne z pomieszczenia poprzez powierzchni¢ chlodzaca. Okre§lamy stopien
chlodzenia jako szybko$¢ chtodzenia powierzchniowego. Zdefiniowanie objetosci kontrolnej jako wewnetrznej
powierzchni ptyty chtodzacej, ze znakiem dodatnim oznacza, ze cieplo jest przenoszone do objgtosci kontrolnej oraz
z ujemnym oznacza ciepto opuszczajace objetos¢ kontrolna. Jedynie czg$¢ konwekcyjnych zyskéw ciepta stanowi
chwilowe obcigzenie chtodnicze. Pozostata czgs$¢ czesciowo przyczynia si¢ do wzrostu temperatury, a czeSciowo
jest przechowywana w masie budynku i usuwana przez powierzchnie radiacyjne jako powierzchniowe obcigzenie
chlodnicze. [19]

Powierzchniowa moc chtodnicza (wzory (4.22, (4.23)) stanowi jeden z kluczowych parametréw dla okreslenia

wymaganej powierzchni chlodzacej i wyboru typu systemu:

" — " — "
q surf = 1q surf,conv + q surfrad — —-q surf,cond (4-22)

q”surf = q”surf,conv + q”lw,surf + q”lw,int + q”sw,sol + q”sw,int (4-23)

Hydrauliczna moc chlodnicza stanowi poziom ekstrakcji ciepta, bazujacy na cieple usunigtym przez obwdd

hydrauliczny. Jest wazna dla doboru elementéw instalacji po stronie wodnej systemu. Hydrauliczna moc chlodnicza

jest opisana wzorem (4.24):

q"hya = (cp)  (Twi = Tuo) (4.24)
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5. Aplikacja metody rozwiazania zagadnienia wspélpracy systemu HVAC z TABS i wentylacji
w budynku edukacyjnym

W analizie wykorzystano program TRNSYS17, ktéry umozliwia dynamiczng analiz¢ systeméw energetycznych,

w tym budynkéw. TRNSYS jest powszechnie znanym narzedziem, szeroko stosowanym w pracach naukowych oraz

badawczo-rozwojowych. [41, 61, 73, 77]

Model budynku w TRNSYS 17 wyposazono w bardzo doktadny modut analizy promieniowania stonecznego,

umozliwiajacy okreSlenie jego dystrybucji na powierzchniach wewngtrznych. Zaawansowane modelowanie

promieniowania dlugofalowego migdzy powierzchniami wewnetrznymi opiera si¢ na wspotczynnikach

konfiguracji.

Uwzgledniono réwniez model wymiany ciepla na drodze konwekcji, ktéry bierze pod uwage réznice temperatur

miedzy powierzchnig a powietrzem oraz kierunek przeptywu ciepta dla powierzchni wewngtrznych.

Program posiada wbudowany model przegréd aktywowanych termicznie. Pomimo ze model jest dwuwymiarowy,

uwzglednia nieliniowy spadek temperatury czynnika roboczego w przewodach. [31, 71]

5.1. Zakres zagadnienia - charakterystyka ogdlna

Przedmiotem analizy jest pojedyncze pomieszczenie dydaktyczne z ostong bilansowa. W kontekscie catego budynku
wspétpraca pomigdzy system HVAC z TABS, a wentylacja stanowi istotne i obszerne zagadnienie, aby doktadnie
przeanalizowac te kwestie, analiza ograniczy si¢ do skali pojedynczego pomieszczenia, dla ktérego przeanalizowano
dwie orientacje §cian zewngtrznych (pétnocno-wschodnia/NE i potudniowo-zachodnig /SW), rézne harmonogramy
uzytkowania i obciazen, a takze dwa tryby pracy wentylacji (bez przerwy w godzinach 9:20:15 i gdy wentylacja

dziata wylacznie podczas obecnosci ludzi w pomieszczeniu).
5.2. Model geometryczny i technologiczny pomieszczenia

5.2.1.Model geometryczny

W celu przeprowadzenia analizy utworzono komputerowy model sali dydaktyczno-wykladowej zlokalizowanej
w budynku Wydzialu Architektury i Inzynierii Zarzadzania Politechniki Poznanskiej. Gtéwne parametry fizyczne

istniejacego pomieszczenia dydaktycznego oraz modelu zostaty zestawione w Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Poréwnanie parametrow fizycznych w obiekcie istniejgcym oraz w modelu

Istniejace
Parametr .;ednostk pomieszczeni | Model

e
Orientacja NE; NE;

SW

Powierzchnia m? 62,45 67,9
Wysokos¢ m 3,3 3,3
Kubatura m’ 206,09 230,85
Powierzchnia §ciany zewnetrznej 52,89 56,03
Wspétczynnik przenikania ciepla przez §ciang zewngtrzne W/m’K 0,14 0,133
Liczba okien 8 8
Powierzchnia pojedynczego okna m’ 3 3
Powierzchnia okien m’ 24 24
Powierzchnia §ciany zewnetrznej pomniejszona o powierzchnie okien | i’ 28,89 32,03
Wspétczynnik przenikania ciepla przez okno W/m’K 0,8 0,76
Wspétczynnik  catkowitej — przepuszczalnoéci  promieniowania 0,53 0,585
stonecznego
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Graficzne zobrazowanie modelu 3D wprowadzonego do programu TRNSYS17 przedstawiaja Rys. 10 i Rys. 11.

Model ten uwzglednia, poza analizowanym pomieszczeniem, wszystkie przestrzenie sgsiadujace z nim. Lacznie jest

to osiem stref.

Rys. 10 Model pomieszczenia (3D)
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Rys. 11 Rzut i przekroje geometrii modelu

Zgodnie z powszechnie przyjetg praktyka symulacyjng, przyjeto (uwzgledniajac wyposazenie pomieszczenia),
ze wewnetrzna pojemno$¢ cieplna strefy jest sze$¢ razy wigksza od pojemnosci cieplnej samego powietrza
wypetniajacego przestrzen strefy. W Tab. 5.2 zestawiono strefy, ktére sg uwzglgdnione w modelu wraz

z podstawowymi informacjami: powierzchnig (A), wysokoscig pomieszczenia (h), kubaturg (V) i pojemnoscia

cieplna strefy (Cp).
Tab. 5.2 Strefy uwzglednione w modelu

Klasyfikacja | Oznaczenie A h Vv Co

strefy strefy m? m m? kJ/K
Analizowana| P2 209 67,9 3,3 231 1385
Przylegajaca | P2_208 34,7 3,3 115 688
Przylegajaca | P2_210 58,0 3,3 191 1149
Przylegajaca | P2_KOR 41,1 3,3 136 814
Przylegajaca | P1_106 104,7 3,3 345 2073
Przylegajaca P31 52,3 3,3 173 1035
Przylegajaca P3_2 26,2 3,3 86 519
Przylegajaca P3_3 26,2 3,3 86 519
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Wymiana ciepla nastgpuje pomiedzy pomieszczeniem analizowanym oraz wszystkimi otaczajacymi

je przestrzeniami. Liczba wymian powietrza przez infiltracj¢ w ciggu godziny wynosi 0,01 1/h.

5.2.2.Parametry termoizolacyjne obudowy

Przegrody nieprzeiroczyste

Parametry cieplne materialéw zostaly przyjete na podstawie informacji zawartych w literaturze oraz dostarczonych

przez producentéw i zaimplementowanych w programie TRNSYS17.

Tab. 5.3 Przyjeta konstrukcja stropu grzewczo-chtodzgcego

d A Cp P
Warstwa

m | kJ/hmK | W/mK | kJ/kgK | kg/m’
Gress 0,02 | 4,680 1,3 0,84 | 2300
Jastrych | 0,06 | 5,760 1,6 0,84 | 1800
EPS40 | 0,02 | 0,133 | 0,037 | 1,46 12,5
Zelbet | 0,15 | 6,120 1,7 0,84 | 2500
Przewody aktywacji stropu grzewczo-chtodzacego
Zebet |015] 6120 | 1,7 | 084 [ 2500

Tab. 5.4 Przyjeta konstrukcja Sciany zewnetrznej

d A Cp p
Warstwa m kJ/hmK | W/mK | kJ/kgK | kg/m’
Tynk 0,015 | 2,952 0,82 1 1850
EPS70 | 0,238 | 0,119 | 0,033 | 1,456 | 13,5
Zelbet 0,24 | 6,120 1,7 0,84 | 2500

W Tab. 5.3 i Tab. 5.4 przedstawiono konstrukcje przegréd, poziomej oraz §ciany zewnetrznej. Warto$¢ emisyjnosci

promieniowania ditugofalowego €=0,9 a wspodlczynnik absorbcji promieniowania stonecznego a=0,6. Op6r
termiczny fasady budynku Rir = 3,35 m*K/W.

Przegrody przeiroczyste

W modelowanym pomieszczeniu jest osiem jednakowych okien, roztozonych réwnomiernie na obu elewacjach

zewngtrznych (pétnocnej i wschodniej). Parametry przyjete dla okna przedstawiono w Tab. 5.5.

Tab. 5.5 Parametry przyjetej przegrody przezroczystej

Przesz | Grubos¢
Aok Aszyby Klenie | warstw Rse Rsi Uszyby Uramy Uok g Oszyby | €szyby | Oramy | Eramy
m? | m? - mm m’K/W | m’K/W | W/(m?K) | WAm?K) | WA(m’K) | - - - - -
2,78 12,06 |74% 4/10/4/10/4 | 0,06 0,33 0,52 1,45 0,76 0,585(0,27 10,84 0,6 |09

W oparciu o otrzymana dokumentacj¢ projektowa, w modelu przyjeto ruchome zacienienie okien. Gdy budynek

znajduje si¢ w trybie chtodzenia, oraz gdy catkowite promieniowanie stoneczne na dang elewacj¢ (Qiossunelev )

przekracza 140W/m?, stopief zacienienia jest obliczany wedlug réwnania (5.1).

Zwindow = max

min [0,95; 0,1+085- (

0,2

1

Konstrukcja stropu grzewczo-chtodzgcego

60

1 (300 - Qtot,SUN,elev))]

5.1

36

Katarzyna Pataszyriska — Rozprawa doktorska I1SilB PP 2024



Sterowanie energooptymalne systemami ogrzewania i chtodzenia ze stropami aktywowanymi termicznie wspétpracujgcymi z wentylacjg w budynkach edukacyjnych

W Tab. 5.6 przedstawiono konstrukcj¢ przegrody poziomej. Na glebokos$ci 15 cm znajduja si¢ przewody, w ktérych

przeptywa czynnik. Czynnikiem grzewczo— chlodzacym jest woda. Charakterystyka przewodéw zostata

przedstawiona w Tab. 5.6. Catkowita dlugos¢ obiegu wynosi 324,7m.

Tab. 5.6 Charakterystyka przewodow zagtebionych w stropie grzewczo-chtodzgcym

Parametr Symbol | Jednostka | Warto$é
Srednica zewnetrzna o m 0,025
Grubos¢ scianki dp m 0,002
Wspétczynnik przewodzenia ciepla Ap W/mK 0,35
Rozstaw dx m 0,15
Catkowita dtugo$¢ rur L m 324,7
Dtugo$¢ 1 obiegu I m 47,9
Op6r termiczny przewodow R: m?K/W 0,0914
e o i B e
O e o aberien skywrey s || w | ous

Definiujac w programie TRNSYS17 pozioma przegrode aktywna nalezy spetni¢ wytyczne (Rys. 12) [72]:

*  Grubo$¢ warstwy przylegajacej do warstwy aktywnej (di) wigksza, lub réwna iloczynowi wartosci 0,3 i

odstepu migdzy rurami (dx);

e  Op6r warstwy izolacyjnej nie mniejszy niz 0,825 (m? K/W);

*  Grubos¢ warstwy miedzy warstwg aktywna (d>) a izolacyjng wigksza lub réwna iloczynowi 0,5 i $rednicy

zewnegtrznej rury (9);

&

d, |
S

warstwa aktywna

d,> 8/2

R> 0.825 m*KW

Rys. 12 Ograniczenia modelu SGC w programie TRNSYSI17 [72]

Przyjete warto$ci zestawiono w Tab. 5.7.

Tab. 5.7 Charakterystyka geometryczna stropu grzewczo-chtodzgcego

Parametr Symbol | Jednostka | Wartos¢
Grubos$¢ gérnej czgsci stropu di m 0,15
Grubos$¢ dolnej czesci stropu d> m 0,15
Catkowita powierzchnia podiogi An m? 67,9
Pokrycie powierzchni stropu przez TABS - 0,7
Powierzchnia stropu pokryta przez TABS | Aw m? 47,53

Wartos¢ strumienia wody przeptywajacej w SGC przyjeto, wedtug dokumentacji technicznej (Projekt Wykonawczy)

odpowiedniej dla wzorcowego pomieszczenia i wynosi ona 10,5kg/h/m?.

5.2.3.Weryfikacja modelu geometrycznego

Na podstawie danych pozyskanych z systemu BMS (Building Management System, System zarzadzania

budynkiem) wykonano weryfikacj¢ modelu obliczeniowego. W tym celu do programu TRNSYS17 wprowadzono

dane:
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- Type 99 (Data Reader and Radiation Processor , odczyt danych i obliczenia promieniowania) - wprowadzono
dane meteorologiczne pobrane na terenie kampusu Politechniki Poznanskiej przy wykorzystaniu CMP6
Pyranometer: temperatura powietrza zewnetrznego, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, promieniowanie catkowite
i rozproszone [30]

- Type 62, (TRNSYS / Excel Coupling, Wspélpraca pomi¢dzy programami TRNSYS/Excel), wykorzystano dane

pochodzace z systemu BMS w modutach:

* HVAC z TABS - Temperatura nastawy powietrza wentylacyjnego i strumien, temperatura wody
zasilajacej TABS oraz strumien

*  WINDOW - stopien zacienienia okien
Te dane wprowadzono do Typu 56 bedacego narzedziem do symulacji wielostrefowych budynkéw.
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Rys. 13 Weryfikacja, okno programu TRNSYS17

Konfiguracja elementéw sktadowych modelu w programie TRNSYS (widok okna programu TRNSYS)
przedstawiono na Rys. 13 , a zestawienie danych wej$ciowych i wyjsciowych do weryfikacji przedstawiono w Tab.
5.8.

Do celéw weryfikacji i wykorzystano dane z lutego 2021, byt to okres pandemii SARS-COV19 i budynek w tym
okresie pozostawal przez wigkszo$¢ czasu pusty, jednakze okresowo zarejestrowano obecno$¢ ludzi w
pomieszczeniu.

Z uwagi na brak szczegétowych informacji dotyczacych liczby oséb przyjeto, Ze liczba ta bedzie stanowita iloraz
strumienia powietrza wentylacyjnego oraz warto$ci jednostkowego strumienia powietrza przyjetego w projekcie dla

wentylacji higienicznej. Analizy wykonano dla dwéch wariantow:

*  bez uwzglednienia obcigzen wewnetrznych,

* zuwzglednieniem obcigzen wewngtrznych.

Wyniki zaprezentowano na Rys. 14.
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Tab. 5.8 Zestawienie danych wejsciowych i wynikow symulacji do celow weryfikacji modelu
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2
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przyjmujac 36 m3/h/osobe
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Tout model
1,4K (mediana 1,53K). Temperatura powietrza zmierzona

TinBMS

Brgzowa (ludzie)
dni

b
Sre

Top_model
lednia obcigzen termicznych (Rys. 14-A)

powietrza zewnetrznego.

——Tair_model

Temperatura powietrza w pomieszczeniu w istniejgcym budynku; Czarna (Tair_model): Temperatura
powietrza w modelu obliczeniowym; Zielona (TinT): Temperatura wody zasilajgcej strop grzewczo-
dwéch temperatur powietrza: temperatury powietrza w pomieszczeniu w istniejagcym budynku

Rys. 14 Przebieg temperatury w modelu obliczeniowym i rzeczywistym obiekcie. A — bez uwzglednienia
chtodzgcy; Zotta (Tout BMS): Temperatura wody powrotnej ze stropu;

Tair BMS

z

poréwnania
(Tair BMS) a przewidywang przez model (Tair_model) wynosza $rednio 1,55K (mediana 1,74K), gdy obcigzenia

Wynik weryfikacji modelu obliczeniowego pracy systemu HVAC w budynku mozna oceni¢ na po

(czerwona linia) oraz temperatury powietrza w modelu obliczeniowym (czarna linia).

sa uwzglednione ta rdéznica wynosi

W modelu, ktéry nie uwzg

40




Sterowanie energooptymalne systemami ogrzewania i chtodzenia ze stropami aktywowanymi termicznie wspdtpracujgcymi z wentylacjg w budynkach edukacyjnych

w pomieszczeniu oscyluje w granicach od okoto 20°C do 22°C, z pewnymi fluktuacjami i okresowymi spadkami
oraz wzrostami.

W modelu obliczeniowym temperatura powietrza waha si¢ w wigkszym zakresie, ale jej fluktuacje sa bardziej
wygtadzone w poréwnaniu do rzeczywistych danych. Wartosci temperatury w modelu zmieniajg si¢ w mniejszym
zakresie, w przypadku A (bez uwzgledniania obcigzen termicznych) oscyluja w przedziale od okoto 17°C do 21°C,
a w przypadku B od okoto 17°C do 22°C. W obu wariantach linie odwzorowujace temperatur¢ powietrza (czarna
iczerwona) wykazuja podobny ogélny trend zmian temperatury w ciggu miesigca. Oznacza to, ze model
obliczeniowy dobrze odwzorowuje ogélne zmiany temperatury powietrza w pomieszczeniu w rzeczywistym
budynku. Model uwzgledniajacy obcigzenia termiczne wykazuje mniejsze odchylenia, co wskazuje na lepsze
odwzorowanie warunkow wewngetrznych.
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Rys. 15 Przebieg temperatury zasilajgcej i powrotnej w stropie grzewczo chtodzgcym w modelu
obliczeniowym i rzeczywistym obiekcie. ng — no gains- brak uwzglednienia obcigzen wewnetrznych; g-gains- z
uwzglednieniem obcigzen wewnetrznych

Budynek, w ktérym znajduje si¢ analizowane pomieszczenie jest podzielony na strefy, w ktérych stropy grzewczo-
chlodzace pracuja w trybie grzania tylko co trzy godziny.
Temperatura wody powrotnej ze stropu (Rys. 15), mierzona przez system BMS jest wyzsza od prognozowane;.
W modelu bez uwzglednienia obcigzen termicznych, réznice te sa wicksze, wskazuje to na brak pelnego
odwzorowania obcigzen cieplnych, gdy uwzgledniono obcigzenia termiczne wykazuje lepsza zgodno$é
Z rzeczywistymi pomiarami.
Gdy obecno$¢ ludzi i wewnetrznych Zrédet ciepta jest brana pod uwage, poprawia si¢ doktadno$¢ analiz.
Model nieuwzgledniajacy obcigzen wewnetrznych (Tout_model_ng) przewiduje nizsze warto$ci temperatury wody
powrotnej w poréwnaniu do zmierzonych danych. Po wprowadzeniu obcigzen wewngtrznych (Tout_model_g) lepiej
zostaja odwzorowane zmierzone wartosci temperatury wody powrotnej.
Wewnetrzne zrédla ciepla, takie jak obecno$¢ ludzi i urzadzen, maja znaczacy wplyw na temperatur¢ wody

powrotnej.
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Pomimo ogdlnej zgodnosci, model obliczeniowy wykazuje mniej gwaltowne zmiany temperatury powietrza
i operatywnej (linie czarna i szara) w poréwnaniu do rzeczywistych danych. Rzeczywista temperatura powietrza
w pomieszczeniu (czerwona linia) pokazuje wigksze i czestsze fluktuacje. Wynika to z dynamicznych warunkéw
srodowiskowych oraz zewnetrznych czynnikéw, ktérych model nie uwzglednia w petni gdyz brak w nim informacji
o temperaturach w sgsiednich pomieszczeniach, wielkosci ewentualnych zyskéw ciepta w analizowanym
pomieszczeniu oraz faktycznym promieniowaniu stonecznym padajacym na S$ciany zewngtrzne, poniewaz
urzadzenie pomiarowe gromadzace dane meteorologiczne jest zlokalizowane na terenie Kampusu Politechniki
Poznanskiej, na dachu o$miokondygnacyjnego budynku A3 (Wydzial Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki),
podane dane mogg si¢ r6zni¢ od tych rzeczywistych.

Aktywnos¢ systemu HVAC, reprezentowana przez zalaczanie i wylaczanie strumienia wody w stropie (m_TABS
on/off, granatowa linia), jest $cisle powigzana z temperaturg powietrza zewnetrznego oraz obecno$cia ludzi (szare
stupki). Obecnos$¢ ludzi generuje dodatkowe ciepto, dlatego zwigksza zapotrzebowanie na chtodzenie. Model
uwzgledniajacy te obcigzenia lepiej odwzorowuje rzeczywiste warunki, jest to widoczne w mniejszych réznicach
mig¢dzy przewidywanymi, a rzeczywistymi temperaturami powietrza.

Wynik weryfikacji modelu obliczeniowego mozna uzna¢ za pozytywny, poniewaz zmiany temperatury powietrza
w pomieszczeniu sg dobrze odwzorowane. Wystgpuja réznice w amplitudzie i czestotliwos$ci fluktuacji, ale ogélny

przebieg jest zbiezny z rzeczywistymi danymi.
5.2.4.Parametry komfortu cieplnego i jako$ci powietrza

Budynki edukacyjne pracuja wedtug harmonogramu zaje¢ (plan lekcji, plan zajec), ktéry jest ustalony na okreslony
czas jednego semestru. Obcigzenie sal jest zmienne w czasie, zalezne od licznosci grup uczniéw/studentéw, ktérzy
w danym semestrze bgda korzysta¢ z pomieszczen, a takze od frekwencji w poszczegdlnych dniach.

Podczas badan ankietowych (patrz: ZI Badania subiektywne i obiektywne w wybranym pomieszczeniu
dydaktycznym) sala byla zapelniona w najwigkszym stopniu w dniu 4.03.2022. W trakcie zajg¢ o godzinie 9:45, w
pomieszczeniu przebywato co najmniej 28 os6b, co stanowi 68% dopuszczalnego obcigzenia pomieszczenia. 25.05
o godzinie 11:45 oddano dwie ankiety co stanowi 5% dopuszczalnego zapetnienia sali.

Z uwagi na charakter pracy dydaktycznej odbywajacej si¢ w budynku edukacyjnym, akademickim np.: brak
obowigzku obecnosci na wyktadach, rézne tryby realizacji zaje¢ ¢wiczeniowych (zajecia konsultacyjne dla
»chetnych”) oraz zdarzenia losowe, nie mozna precyzyjnie na etapie projektowym przyja¢ obciazenia, poniewaz

moze si¢ ono znaczaco zmieniac.

Obcigzenia od ludzi w salach dydaktycznych — zyski ciepta jawnego

W salach dydaktycznych parametrem intensywnie zmieniajagcym si¢ w ciggu dnia jest liczba oséb przebywajaca w
sali zajeciowej, ktérg mozna przedstawi¢ w odniesieniu do jednostki powierzchni (wzér (5.2):
liczba 0s6b

[ & , 52
' powierzchnia podtogi (5-2)

Warto$¢ zyskéw ciepta od ludzi mozna wyznaczy¢ z réwnania (5.3), gdzie gj oznacza jednostkowe zyski ciepla
jawnego od osoby. Zatozona warto$¢ jednostkowych zyskéw ciepta jawnego: q; = 75 % odpowiada pracy siedzacej,
pisaniu.

q=1i-q; (5.3)

Warto$¢ i € [0, ippqrl; imax Wynika z: danych technologicznych, literatury, norm.
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. 2 o , w
Dla i, = 0.67 Os/mz - 1.5M°/ )¢ warto$¢: Gmar = imax - q; =0.67-75=750.25—
Powierzchnia pomieszczenia wynosi 67,9 m? zatem maksymalna liczba oséb to 45.
Dopuszczalny przedzial temperatury operatywnej wynosi 22-24°C.

Maksymalna zmiana temperatury operatywnej w ciaggu 0,25h nie wigcej niz 1,1K, w ciaggu 1h nie wigcej niz 2,2K

(1].
5.2.5.Harmonogramy uzytkowania

Profile obcigzen definiuje si¢ jako obcigzenie (zyskami ciepta, zanieczyszczeniami) w funkcji czasu. Inspiracj¢ dla
przyjetych harmonograméw obcigzen pomieszczenia stanowita teoria charakterystyk rozktadu [68].W celu
sprawdzenia wptywu zmieniajacych si¢ w ciggu dnia obcigzen przyjeto rézne rozklady szczytowych obcigzen
termicznych. Uwzgledniono rozklady: staly, normalny, asymetryczny lewo i prawo stronny a takze bimodalny.

Modelowy przebieg jest przedstawiony na Rys. 16, a przyje¢te harmonogramy obcigzen sg pokazane na Rys. 17 do

Rys. 21.
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Rys. 16 Warianty symulacji obcigzen

Gdzie:

C1 - obcigzenie maksymalne, state w godzinach 8:00-20:15

C2 - obciazenie 80%, stale w godzinach 8:00-20:15

C3 - rozktad prawostronny, szczyt w godzinach 8:00-11:15

C4- rozklad normalny, szczyt w godzinach 11:45-15:00

CS5 - rozktad lewostronny, szczyt w godzinach 15:15- 18:30

C6 - rozktad bimodalny, dwa szczyty w godzinach 9:45-11:151 15:15-16:45
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Rys. 17 C2(i80_C)
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Parametrem widocznym na osi rzgdnych jest udziat obcigzen chwilowych od ludzi w stosunku do obcigzen

maksymalnych. Parametr ten dotyczy zar6wno zyskéw ciepta jawnego jak i zanieczyszczen, mozna go zdefiniowaé

jako:

Qmax _

@ &

mCOZ,max

q

5.2.6.Warianty obciazen chlodniczych

Mco,

(5.4)

Przyjete warianty obcigzenia pomieszczenia zestawiono w Tab. 5.9, zalozono, ze w ciggu jednego dnia zajeé

catkowite obcigzenie wewnetrzne pomieszczenia ma wynosi¢ 80% warto$ci maksymalnej (Srednia dobowa wynosi

80% maksymalnej wartosci).

Tab. 5.9 Przyjete warianty procentowego obcigzenia wewnetrznego, przy zatozeniu 80% obcigzenia w ciggu catej

C2(i0_c) | C3qiso_1) | C4iso_ny | C5(iso_r) | C6iiso_Lr)
00:00 0 0 0 0 0
08:00 0 0 0 0 0
08:00 0,8 1 0,72 0,82 0,72
09:30 0,8 1 0,72 0,82 0,72
09:30 0 0 0 0 0
09:45 0 0 0 0 0
09:45 0,8 1 0,62 0,82 1
11:15 0,8 1 0,62 0,82 1
11:15 0 0 0 0 0
11:45 0 0 0 0 0
11:45 0,8 0,62 1 0,72 0,82
13:15 0,8 0,62 1 0,72 0,82
13:15 0 0 0 0 0
13:30 0 0 0 0 0
13:30 0,8 0,82 1 0,62 0,62

doby

C2(igo_c) | C3iso_1) | C4isony | C5(iso_r) | C6iso_LR)
15:00 0,8 0,82 1 0,62 0,62
15:00 0 0 0 0 0
15:15 0 0 0 0 0
15:15 0,8 0,72 0,62 1 1
16:45 0,8 0,72 0,62 1 1
16:45 0 0 0 0 0
17:00 0 0 0 0 0
17:00 0,8 0,82 0,82 1 0,62
18:30 0,8 0,82 0,82 1 0,62
18:30 0 0 0 0 0
18:45 0 0 0 0 0
18:45 0,8 0,62 0,82 0,62 0,82
20:15 0,8 0,62 0,82 0,62 0,82
20:15 0 0 0 0 0
00:00 0 0 0 0 0
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5.3. Model symulacyjny dziatania systemu HVAC z TABS i systemu wentylacji

5.3.1.Zatozenia i dane wejsciowe

Do przeprowadzenia obliczen cieplnych w programie TRNSYS17 utrzymano wartosci domys$lne wielkos$ci

fizycznych (Tab. 5.10), ktére zostaty przyjete jako stale.

Tab. 5.10 State wielkosci fizyczne

Wielkos$¢ Jednostka | Wartos¢
Gesto$¢ powietrza kg/m’ 1,204
Cieplo wlasciwe powietrza | kJ/(kgK) |1,012
Ciepto wlasciwe wody kJ/(kgK) 4,180
Ci$nienie atmosferyczne | Pa 101325
Cieplo parowania wody kJ/kg 2454
Stata Stefana-Bolzmanna | W/(m?K*) |5,67E-08

Parametry state, zmienne decyzyjne

na

™
pozioma(w/m?]

Dzied w roku Dzien w roku

Rys. 22 Temperatura powietrza zewnetrznego wedtug Rys. 23 Promieniowanie catkowite na ptaszczyzne
Typowego Roku Meteorologicznego (Meteonorm) dla poziomg (Meteonorm) dla Poznania
Poznania

e Dane klimatyczne:
o temperatura powietrza i gruntu,
o promieniowanie stoneczne: bezpos$rednie i rozproszone.

W modelu skorzystano z Typowego Roku Meteorologicznego (Meteonorm) dla miasta Poznania, dostepnego w
TRNSYS17. Rys. 22, Rys. 23 przedstawiaja roczny przebieg temperatury powietrza i promieniowania catkowitego
na plaszczyzng pozioma.
e Warunki w strefach przylegajacych do analizowanej przestrzeni:
Identycznie jak w pomieszczeniu modelowym przyjeto:
o Parametry przegréd poziomych i pionowych;
o Parametry dziatania stropu grzewczo-chtodzacego;
o Parametry okien i ich zacienienia;
Temperatura w przestrzeniach przylegajacych miesci si¢ w przedziale 22 — 24°C.
Pomiedzy strefami nastgpuje wymiana ciepta.

e  Sposéb uzytkowania

o Wewnetrzne zyski ciepta wynikajace z aktywnosci ludzkiej oraz funkcji i urzadzen wewnatrz

budynku;
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o Wewnetrzne zyski wilgoci, ktére wynikaja z proceséw takich jak oddychanie, gotowanie czy
korzystanie z urzadzen domowych;
o Harmonogram uzytkowania;

Tab. 5.11 stanowi tabelaryczne zestawienie parametréw statych.

Tab. 5.11 Parametry state

Parametry state

Lp. Nazwa Wartos¢

Budynek

1 Lokalizacja -

2 Parametry technologiczne/komponenty budynku/system HVAC -

Pomieszczenie
3 Przeznaczenie -
4 Orientacja Scian zewngtrznych -
5 Harmonogram uzytkowania -
6 Powierzchnia A, m?
7 Wysokos$¢ H, m
8 Kubatura VvV, m?
9 Powierzchnia $ciany zewngtrzne;j Asz, m?
10 Liczba okien n, szt
11 Powierzchnia okien Aok, m?
12 Obcigzenia wewnetrzne Qe W
Parametry klimatu zewnetrznego
13 Parametry obliczeniowe wg norm (lato, zima) Tex, °C
®7 4
14 Rok poréwnawczy (TRY - test Reference Year) Tex=f(T)
Xex=f(7)
15 State kaloryczne powietrza i wody (c, — ciepto wlasciwe, h — entalpia wtasciwa) | cp, kJ/kgK
h, kJ/kh
16 Parametry konstrukcji budynku, parametry termoizolacyjne przegréd | A, W/mK
budowlanych (okna, drzwi, $ciany, strop, TABS) U, W/m?K

Parametry state normowane

17 Funkcja uzytkowa

Top € [Top,min'Top,max]

Warunki ograniczajgce, funkcja celu

Przyjeto nastepujace warunki ograniczajace:
¢ Dopuszczalny przedziat temperatury operatywnej przyjeto 22-24°C;
e Maksymalna zmiana temperatury operatywnej w ciggu 0.25h nie wiecej niz 1.1K, w ciggu 1h nie wiecej
niz 2.2K [1];
e Graniczne temperatury powierzchni wynikajgce z ryzyka wykroplenia, wyliczono w oparciu o [54, 69]:
Cisnienie nasycenia pary wodnej pw W temperaturze, przyjeto [69]:
—  22°C wynosi 2,644kP;
—  24°C wynosi 2,984kPa.
Zawartos¢ wilgoci w powietrzu przy ci$nieniu atmosferycznym 101,325kPa i wilgotnosci wzglednej 60%
wyznaczono z réwnania (5.5):
N-¢-py

x= 9 Pw (5.5)
Pa — @ " Pw
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Gdzie:
N- iloraz mas molowych pary wodnej i powietrza, N=0,62198
@ — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, %

pa — cisnienie atmosferyczne, kPa

pw — ci$nienie czgstkowe pary wodnej w powietrzu, kPa

kg
kg powietrza suchego’

Dla temperatury powietrza réwnej 22°C i wilgotnosci 60% zawartosé wilgoci x = 0,00989

kg
kg powietrza suchego’

a w powietrzu o temperaturze 24°C i wilgotnosci 60% wynosi x = 0,0112
Temperatura punktu rosy z réwnania[54, 69]:

_ _ Po
Ty = 14,63 - In (—600’245) (5.6)

Gdzie

po — ci$nienie czgstkowe pary wodnej, Pa

_ Do "X
N +x

Podstawiajgc do (5.7) dla temperatury 22°C, zawartosci wilgoci 9,89 g/kg powietrza suchego i wilgotnosci

(5.7)

Po

wzglednej 60% otrzymano po=1,586kPa, a dla temperatury 24°C, zawartosci wilgoci 11,19 g/kg powietrza
suchego i wilgotnosci wzglednej 60% otrzymano p0=1,79kPa.
Po wyliczeniu réwnania (5.6) otrzymano wartosci temperatur punktu rosy:
* dla powietrza o temperaturze 22°C, zawartosci wilgoci 9,89 g/kg powietrza suchego i wilgotnosci
wzglednej 60% Tr= 14,22°C
* dla powietrza o temperaturze 24°C, zawartosci wilgoci 11,19 g/kg powietrza suchego i wilgotnosci

wzglednej 60% Tr=15,99°C
5.3.2.Warianty wspotpracy systemu TABS i1 wentylacji

Analizg przeprowadzano dla dwéch wariantéw dziatania systemu: wentylacja w funkcji higienicznej (DCV),

wentylacja o rozszerzonej funkcji o odprowadzanie obcigzen termicznych (VAV)

System HVAC z TABS i wentylacjq dziatajgcqg w funkcji higienicznej (DCV)

3
Strumien zanieczyszczef emitowany przez ludzi wykonujacych prace biurowg e, = (19 + 24) amCo

Minimalny strumief powietrza (wzor (5.8)):
V.=n-V (5.8)

n- liczba oséb
V- wymagany strumien powietrza dla jednej osoby, m*h
Wedtug [15] minimalny strumien powietrza wentylacyjnego dla jednej osoby zatozono 30m3/h.

Tab. 5.12 Strumien higieniczny powietrza wentylacyjnego dla roznych pozioméw obcigzenia pomieszczenia

- n Ve
Obcigzenie .
[-] [m*/h]
100% 45 1350
80% 36 1080
60% 27 810
40% 18 540
20% 9 270
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Réznica temperatury pomigdzy powietrzem nawiewanym 1 usuwanym z pomieszczenia wynosi 0K,
system wentylacyjny nie bierze udzialu w odprowadzeniu obcigzen termicznych.

System HVAC z TABS i wentylacjq dziatajgcqg w funkcji rozszerzonej (system VAYV)

Obciazenia termiczne w czgsci s odprowadzane poprzez system TABS, a czgsciowo przez wentylacje (wzér (5.9)):
dc = qcraBs T e, wav) (5.9

q. — catkowite obciazenie systemu HVAC

c,raps — €ZgS¢ obcigzenie odprowadzana przez TABS

qc,(vav) — €8¢ obcigzenia odprowadzana przez system powietrzny (VAV)

Ogolnie q. = f(t), a wartosci chwilowe qe, Geraps 1 Ge(vav), mozna wyznaczy¢é na podstawie symulacji

TRNSYS17.

Strumien powietrza w systemie (VAV) dla odprowadzenia czgéci obcigzen chtodniczych wynosi (wzér (5.10)):

dc,vav) qc,vav)
C=p-cp-(tw—tN)=p-cp-At (5.10)

Zatozenia:
At — (2 + 4)°C nawiew zrédlowy (tylko obcigzenie chtodnicze);
At — (6 + 8)°C nawiew strumieniowy o duzej indukcji;
Sktadnikiem catkowitego obciazenia chtodniczego q, = f () sa zyski ciepta jawnego od ludzi.
Mozna zatem sformutowac przyporzadkowanie (wzér (5.11), (5.12)):

qc. = f(g) lub g, = f () (5.11)
Oraz:

Ve = f(g) ub V. = f(i) (5.12)

Istnieja takie przedziaty:

i € (0,i3&F] - gestosci 0sGb lub

q € (0,95%7] - obcigzen chtodniczych (zyskéw ciepta) od ludzi,

dla ktérych catkowite obciazenie chtodnicze odprowadza system HVAC z (TABS+DCV), wéwczas (wzor (5.13)):

Vo=, (5.13)

Dla przedziatéw:

i € (i, imax] - gestosci 0séb lub

q € (@&, Gmax] - gestosé obcigzen chtodniczych (zyskéw ciepta) od ludzi,
catkowite obciazenia chtodnicze odprowadza system HVAC z (TABS+VAYV).
Wynikowo zatem (wzor (5.14)):

depevst € (0,ip&] lub q € (0, qpey V=1,
- . . . . dc,(Dcv+vav) (5.14)
e qeyvavil € (lgl(%;c' lmax) lub qE€ (qglél;f' Qmax)' Vc = ;)C—At
p

5.4. Krzywe grzania i chlodzenia, metoda wyznaczania
5.4.1.Wspdtczynniki kierunkowe krzywych grzania i chtodzenia, metoda UBB

Kroki metody:

1. Wyznaczenie gérnej i dolnej granicy zyskow ciepta
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Dla T = Toa = 0°C, dla réznych wariantéw obcigzenia (100%, 80%, 60%, 25%, 0%) sprawdzono zmiang
temperatury w dniu 15.06 (dla orientacji NE, pdétnocno-wschodniej) oraz 12.06 (dla orientacji SW, potudniowo-
zachodniej), gdy przyrost temperatury wewnatrz pomieszczenia w wyniku wewnetrznych obcigzen cieplnych

byt najwigkszy. Warto$¢ przyrostu zostata wykorzystana do wyznaczenia krzywej chlodzenia.

Tab. 5.13 Zestawienie najwyzszej i najnizszej temperatury w dobie najcieplejszej dla pomieszczen o orientacji NE i

SwW
.. Timin Tax AT, up

Obciagzenie °c] °c] K]

100% NE 4,02 9,46 5,44
100% SW 3,65 9,62 5,97
80% NE 3,54 8,24 4,7
80% SW 5,25 10,6 5,35
60% NE 3,05 7,01 3,96
60% SW 2,74 7 4,26
25% NE 2,2 4,86 2,67
25% SW 1,9 4,75 2,84
0% NE 1,58 3,27 1,69
0% SW 1,28 3,12 1,85

Dla Tsw = Toa = 0°C, sprawdzono zmiang¢ temperatury w dniu 24.12, gdy wewngtrzne zyski ciepta wystgpowaty
wylacznie na drodze promieniowania (Obcigzenie pomieszczenia 0%).

W przypadku orientacji pomieszczenia péinocno-wschodniej, minimalna temperatura w pomieszczeniu wynosila
-0,16°C, a maksymalna +0,84°C. Zmiana temperatury AT, ; to 1K — ta warto$¢ zostala wykorzystana
do wyznaczenia krzywej grzewczej we wszystkich wariantach.

W przypadku orientacji pomieszczenia potudniowo-zachodniej, minimalna temperatura w pomieszczeniu wynosita
-0,12°C, a maksymalna 0,76°C. Zmiana temperatury AT, ;, to 0,88K — ta warto$¢ zostala wykorzystana
do wyznaczenia krzywej grzewczej we wszystkich wariantach.

W oparciu o wzory (4.9) i (4.10) wyznaczono ekwiwalentne, maksymalne i minimalne obciagzenia wewngtrzne (Tab.

5.14)

Tab. 5.14 Ekwiwalentne maksymalne i minimalne przyrosty obcigzen wewnetrznych dla pomieszczen o orientacji
NE i SW

Obciazenie 100% [80% |60% |25% |0%
4g.ew ng | W/m?K 3,80 |3,80 [3,80 |3,80 |3,79

dgewwsw | Wm?K | 334 334 334 334 |334

4g,eup ng | Wm?K | 23,79 |20,56 | 17,29 | 11,65 | 7,40

4g.eun sw | Wm?K | 26,1 |23,38(18,62 12,42 8,07

Maksymalne przyrosty obcigzen wewngtrznych réznia si¢ mi¢dzy pomieszczeniami NE i SW. W pomieszczenia
potudniowo-zachodnim (SW) wymagana bedzie wigksza moc chlodnicza w sytuacjach petlnego obciazenia
w poréwnaniu do pomieszczen pétnocno-wschodnich (NE).

2. Wyznaczenie krzywych grzania i chtodzenia

Krzywe grzania i chlodzenia wyznaczono w oparciu o metod¢ UBB, na podstawie réwnan (4.13) i (4.14).
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Krzywa grzania jest identyczna we wszystkich wariantach dla danej orientacji. Zalozono, ze minimalne obcigzenie
pomieszczenia w kazdym z przypadkéw jest takie samo i odpowiada ono sytuacji, gdy obcigzenia chtodnicze
na skutek dziatania wewnetrznych zrédet ciepta sa zblizone do zera. Dla chlodzenia wyznaczono indywidualne
réwnania temperatury wody zasilajacej, odpowiadajace poziomowi obcigzenia sali dydaktycznej. Krzywe grzania

i chlodzenia sg wyznaczone osobno dla kazdej orientacji.

26

g
2
19
18
17
16
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Tex [°C)
T_H_100% T_H_80% T_H_60% T_H_25% —T_H_0%
T_C_100% T_C_80% T_C_60% T_C_25% ---T_C_0%

Rys. 24 Przebieg krzywych grzewczej i chtodniczych dla réznych poziomow obcigzenia sali dla pomieszczenia
o orientacji NE

Tau 1°€)

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
T [°C]
T_H_100% T_H_80% T_H_60% T_H_25% —T_H_0%
T_C_100% T_C_80% T_C_60% T_C_25% ---T_C_0%

Rys. 25 Przebieg krzywych grzewczej i chtodniczych dla réznych poziomow obcigzenia sali dla pomieszczenia
o orientacji SW

Zestawienie wspoiczynnikdw kierunkowych dla krzywych grzania i chtodzenia przedstawiono w

Tab. 5.15 1 Tab. 5.16. Ich przebieg jest zilustrowany na Rys. 24 i Rys. 25.
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Tab. 5.15 Wspotczynniki kierunkowe krzywych grzania i chtodzenia dla pomieszczenia o orientacji NE

Obcigzenie | y=ax+b Tryb a X b
Chtodzenie (C) -0,0733 Tex 19,915
100% Tsw_100% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,789
Chtodzenie (C) -0,0733 Tex 20,709
80% Tsw_80% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,789
Chtodzenie (C) 20,0733 Tex 21,513
60% Tsw_60% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,789
Chtodzenie (C) -0,0733 Tex 22,897
25% Tsw_25% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,789

Tab. 5.16 Wspotczynniki kierunkowe krzywych grzania i chtodzenia dla pomieszczenia orientacji SW

Obcigzenie | y=ax+b Tryb a X b
Chtodzenie (C) -0,0733 Tex 19,349
100% Tsw_100% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,922
Chtodzenie (C) -0,0733 Tex 20,016
80% Tsw_80% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,922
Chtodzenie (C) -0,0733 Tex 21,187
60% Tsw_60% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,922
Chtodzenie (C) -0,0733 Tex 22,708
25% Tsw_25% | Grzanie (H) -0,0852 Tex 22,922

Temperatura przelaczenia, jest to warto$¢ temperatury powietrza zewnetrznego po osiggnieciu ktorej

nastepuje zmiana trybu pracy stropu grzewczo chlodzacego pomiedzy grzaniem, pauza i chlodzeniem.
3.  Wyznaczenie temperatur przelaczenia trybu grzania i chtodzenia w oparciu o metod¢ UBB

Wyznaczenie temperatur przelaczenia (Tab. 5.17), zgodnie z metoda UBB, dokonano w oparciu o wzory (4.15)
i (4.16). Temperatura rozpoczgcia trybu chlodzenia w wariantach z duzym obcigzeniem (powyzej 60%) znajduje
si¢ ponizej temperatury zakofczenia trybu grzania, dlatego nie mozna wyznaczy¢ temperatury przetaczenia

w oparciu o metod¢ Unknown-But-Bounded.

Tab. 5.17 Temperatury przetqczenia dla funkcji grzania i chlodzenia wyznaczone w oparciu o metode UBB dla
pomieszczen o orientacji NE i SW

Obciazenie 100% |80% |60% |25% |0%

Toqrmu ne | °C 21,00 |21,00(21,00 | 21,00 | 21,00
Toqimusw | °C| 21,12 |21,12|21,12|21,12| 21,12
Toaimene | °C | 18,56 |19,30]20,04 | 21,33 | 22,31
Toqrmcsw | °C | 18,03 | 18,65]19,74|21,16|22,15

5.4.2.Symulacja obcigzen termicznych, dopuszczalne przedzialy warto$ci temperatury

przelaczenia dla funkcji grzania i chtodzenia

Stawiajac hipotez¢ badawcza w celu wyznaczenia krzywych grzania i chtodzenia (temperatur przetaczenia)
analizowana jest zmienno$¢ obciazef termicznych dla pomieszczenia bez dzialajacych systeméw ogrzewania

i chtodzenia.

Katarzyna Pataszyriska — Rozprawa doktorska I1SilB PP 2024 51



Sterowanie energooptymalne systemami ogrzewania i chtodzenia ze stropami aktywowanymi termicznie wspdtpracujgcymi z wentylacjg w budynkach edukacyjnych

Zatozono, ze na podstawie takiej analizy symulacyjnej mozliwe bgdzie wyznaczenie kreséw gérnego i dolnego
przedzialéw temperatury przelgczenia dla krzywych grzania i chtodzenia systemu TABS (jako elementu systemu

HVAC).

Wyznaczenie temperatury przetaczenia trybu dziatania TABS na podstawie zbioru

przyporzadkowanych wartosci temperatury

Metoda UBB dedykowana jest dla przypadkéw, w ktérych wewng¢trzne obcigzenia chtodnicze nie zmieniajg si¢
w szerokim przedziale. W przypadku budynkéw edukacyjnych o duzych i dynamicznie zmieniajgcych
si¢ wewnetrznych  obcigzeniach  chtodniczych (duzych réznicach miedzy obcigzeniem minimalnym
i maksymalnym), metoda UBB nie daje mozliwosci wyznaczenia temperatury przetaczenia trybu dzialania stropu
(grzanie-pauza - chtodzenie). W zwigzku z brakiem mozliwo$ci wyznaczenia temperatury przelgczenia w oparciu
o algorytm metody UBB, proponuje si¢ autorskie rozwigzanie. Kroki postgpowania:

1. Symulacja obciazen termicznych pomieszczenia w ciggu calego roku, przy zatozeniu wylaczonego systemu
HVAC - braku aktywnego odprowadzania obciazen termicznych (zyskéw lub strat ciepta jawnego).

2. Wyznaczenie - na podstawie symulacji obcigzen termicznych - zaleznosci temperatury odczuwalnej (Top)
w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego (T.) — wynikowo w formie chmury punktéw w ukladzie
wspotrzednych Top = £ (Te).

3. Wyznaczenie kreséw dolnych - Temin i kreséw gérnych - Temax przedzialéw temperatury powietrza
zewngtrznego T. w obszarze chmury punktéw T, = f (Te), dla Top, w przedziale oczekiwanej temperatury
odczuwalnej (22, 24)°C.

4. Na podstawie otrzymanej chmury punktéw (Rys. 26,Rys. 27) dla oczekiwanego przedziatu temperatury

odczuwalnej (22+24 °C) okreélenie odpowiadajacej mu Sredniej temperatury zewnetrznej Teg.

45
40
35

30
21.73; 24.04

-4.35; 22.46 o5

Top [°C]

20
15

10

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Tex [°C]

Rys. 26 Zbior punktow temperatury dla wariantu 80% obcigzenia w pomieszczeniu o orientacji NE
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Rys. 27 Zbior punktow temperatury dla wariantu 80% obcigzenia w pomieszczeniu o orientacji SW

Utworzenie zbioru par parametréw: temperatury przelaczenia dla grzania — Ty i chtodzenia — Tc

z przedziatu (Temin, Temax) — Wynikowo Th, Tc €(Temin s Temax)-

Szerokos¢ przedziatu wylaczenia stropu (pauzy) AT = Temax - Temin. Obliczeniowo definiuje si¢ we wzorach (5.15)

i (5.16):

Toy = Tegr — AT (5.15)
Toc = Tesr + AT (5.16)

Pauza w dziataniu wynosi 2AT.

Wyznaczenie temperatury przetgczenia trybu dziatania TABS na podstawie rownania

aproksymujgcego zbior temperatur

Kroki postgpowania:

1. Symulacja obcigzen termicznych pomieszczenia w ciagu calego roku przy zatozeniu wylaczonego systemu

HVAC - braku aktywnego odprowadzania obcigzen termicznych (zyskow lub strat ciepta jawnego).

2. Wyznaczenie - na podstawie symulacji obciazen termicznych - zaleznosci temperatury odczuwalnej (Top)

w funkcji temperatury powietrza zewngtrznego (T.) — wynikowo w formie chmury punktéw (Rys. 28, Rys. 29)

w uktadzie wspétrzgdnych Top = £ (Te).

3. Na podstawie otrzymanej chmury punktéw wyznacza si¢ réwnanie aproksymujace zbiér i dla oczekiwanego

przedzialu temperatury odczuwalnej (przedzial tolerancji: 22+24°C), wyznacza si¢ wartosci temperatury

powietrza zewngtrznego, przy ktérych warto$¢ temperatury operatywnej osigga minimalng i maksymalng

warto$¢ zalozonej temperatury komfortu.
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Rys. 28 Aproksymacja zbioru punktow dla pomieszczenia o orientacji NE z roznymi poziomami obcigzenia
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Rys. 29 Aproksymacja zbioru punktow dla pomieszczenia o orientacji SW z réznymi poziomami obcigzenia

4. WartoSci temperatury powietrza zewnetrznego, przy ktdrych réwnanie aproksymujace osigga wartosci
temperatury operatywnej réwnej krancom przedziatu tolerancji, stanowia temperatury przetaczenia dla trybu

grzania i chtodzenia.
5.4.3.7Zbiér zmiennych decyzyjnych, krzywe grzania i chtodzenia

Wyznaczone rownania krzywych grzania i chlodzenia

W tabeli Tab. 5.18 przedstawiono wyznaczone réwnania krzywych grzania i chtodzenia dla pomieszczen o
orientacji pdéinocno-wschodniej (NE) oraz poludniowo-zachodniej (SW). Réwnania te okreslajag zaleznosé

temperatury wody zasilajacej strop (Tsw) od temperatury zewngtrznej (Tex) W réznych warunkach obcigzenia.

Tab. 5.18 Wyznaczone rownania krzywych grzania i chtodzenia dla pomieszczen o orientacji NE i SW

Funkcja Obcigzenie | Orientacja Réwnanie
) - NE Tsw n=-0,0852Tcx + 22,789
Grzanie
- SW Tsw n=-0,0852T + 22,922
NE Tsw ¢=-0,0733Tex + 19,915
100%
Chtodzenie SW Tsw c=-0,0733Tex + 19,349
80% NE Tsw ¢=-0,0733Tex + 20,709
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SW Tsw c = -0,0733Tex + 20,016
NE Tsw c = -0,0733Tex + 21,513

60% SW_C
SW Tsw ¢ = -0,0733Tex + 21,187
255 NE Tsw ¢ = -0,0733Tex + 22,897
° SW Tsw c= -0,0733Tex + 22,708

Temperatury przetgczenia trybu pracy

Temperatury przetaczenia trybu pracy TABS wyznaczone wedtug metody opisanej w 0, zestawiono w Tab. 5.19 i
Tab. 5.20.

Temperatury przetaczenia trybu pracy wyznaczone wedtug metody opisanej w 0, zestawiono w Tab. 5.21 i Tab.
5.22.

Tab. 5.19 Temperatury przetqczenia miedzy krzywq grzania, chtodzenia i brakiem dziatania TABS dla roznych
wariantow obcigzenia dla pomieszczenia o orientacji NE

I | ATurc 100% 80% 60 % 25%

[-1] [K] |Ta[°C]|Tc[°C][Tn[°C]|Tc[°C]|Tn[°C] | Tc[*C]|Tn[*C]|T.[°C]
1 0 6,7 6,7 8,7 8,7 9,3 9,3 12,1 12,1
2 1 5,7 7,7 7,7 9,7 8,3 10,3 11,1 13,1
3 2 4,7 8,7 6,7 10,7 7,3 11,3 10,1 14,1
4 3 3,7 9,7 5,7 11,7 6,3 12,3 9,1 15,1
5 4 2,7 10,7 4,7 12,7 5,3 13,3 8,1 16,1
6 5 1,7 11,7 3,7 13,7 4,3 14,3 7,1 17,1
7 6 0,7 12,7 2,7 14,7 3,3 15,3 6,1 18,1
8 9 -2,3 15,7 -0,3 17,7 0,3 18,3 3,1 21,1
9 12 -5,3 18,7 -3,3 20,7 -2,7 21,3 0,1 24,1
10 [ oo/AIR - - - - - - - -

Tab. 5.20 Temperatury przetqczenia miedzy krzywq grzania, chtodzenia i brakiem dziatania TABS dla roznych
wariantow obcigzenia dla pomieszczenia o orientacji SW

I | ATuc 100% 80% 60 % 25%
[-1{ [K] |Ta[°Cl{Tc[°C][Tu[°C]|Tc[°C]|Tn[°C]|T.[*C]]|Tn[°C]]|T.[*C]
11 0 6,7 6,7 8,6 8,6 8,7 8,7 12,1 12,1

12 1 5,7 1,7 7,6 9,6 1,7 9,7 11,1 13,1
13 2 4,7 8,7 6,6 10,6 6,7 10,7 10,1 14,1
14 3 3,7 9,7 5,6 11,6 5,7 11,7 9,1 15,1
15 4 2,7 10,7 4,6 12,6 4,7 12,7 8,1 16,1
16 5 1,7 11,7 3,6 13,6 3,7 13,7 7,1 17,1
17 6 0,7 12,7 2,6 14,6 2,7 14,7 6,1 18,1
18 9 -2,3 15,7 -0,4 17,6 -0,3 17,7 3,1 21,1

o 12 [ 531187 34 [ 206 | 33207 o1 [ 241
20| o/AIR| - - : : : : : -

Tab. 5.21 Temperatura przetqgczenia miedzy krzywq grzania, chtodzenia dla réwnania aproksymujgcego dla
roznych wariantow obcigzenia dla pomieszczenia o orientacji NE

Granica | Poczatek Réznica
[f] Obciazenie | grzania | chtodzenia | temperatur
[°C] [°C] [K]
21 100% 4,76 6,87 2,11
22 80% 6,91 9,03 2,12
23 60% 9,10 11,24 2,14
24 25% 13,05 15,21 2,17
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Tab. 5.22 Temperatury przelqczenia miedzy krzywq grzania, chtodzenia dla rownania aproksymujgcego dla
roznych wariantow obcigzenia dla pomieszczenia o orientacji SW

Granica | Poczatek Réznica
[f] Obciazenie | grzania | chtodzenia | temperatur
[°C] [°C] [K]
25 100% 4,51 6,59 2,07
26 80% 6,63 8,71 2,09
27 60% 8,78 10,88 2,10
28 25% 12,65 14,78 2,13

5.5. Warunki ograniczajace, parametry komfortu cieplnego

Zbiorcze podsumowanie parametréw wejsciowych wprowadzanych do modelu symulacyjnego

przedstawiono w Tab. 5.23.

Tab. 5.23 Dane wejsciowe do modelu i przyjete ograniczenia

DANE OGOLNE
Funkcja uzytkowa sala dydaktyczna ¢wiczeniowo-wyktadowa
System HVAC strop aktywowany termicznie: zatagczany w
funkcji $redniej temperatury powietrza
zewnetrznego z nadchodzgcych 24H, praca
24h/d
wentylacja: DCV / VAV
Parametry klimatu zewngtrznego plik programu TRNSYS17 -
METEONORM,

symulacja caloroczna (8§760h)

lokalizacja: Poznan

OBCIAZENIA SYSTEMU HVAC

Obciagzenia od ludzi Maksymalna liczba oséb - 45, jednostkowe
zyski ciepta jawnego 75 W/os, catkowite
zyski ciepta od ludzi 150 W/os

Wymagania komfortu cieplnego i jakoSci powietrza predkos¢ powietrza 0,1 m/s

izolacyjno$¢ cieplna odziezy 1 clo

aktywno$¢ fizyczna 1 met

wentylacja higieniczna: 30 m3/h/os

Oswietlenie 5 W/m
Infiltracja 0,01 1/h
PRZYJETE OGRANICZENIA
Wymagania komfortu cieplnego i jakoSci powietrza temperatura powietrza w pomieszczeniu w
przedziale 22°C do 24°C,

maksymalna zmiana temperatury
operatywnej 1,1K/0,25h lub 2,2K /1h

Temperatura punktu rosy Top=24°C, RH=60%, Tr=16°C

Top=22°C, RH=60%, Tr=14°C
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5.6. Wyniki symulacji, sterowanie energooptymalne

Wyniki obliczen na podstawie modelu symulacyjnego dotycza komfortu cieplnego oraz zapotrzebowania na energie
pierwotng dla odprowadzenia obcigzen termicznych dla analizowanych wariantéw systemu HVAC: (TABS+DCV)
i (TABS+VAYV), dziewigciu wariantéw przelaczenia migdzy trybami grzania, chlodzenia ibrakiem pracy
TABS (Tab. 5.24) i przetagczeniem trybu pracy uzaleznionym od réwnania usredniajacego (Tab. 5.25).
Dla poréwnania wykonano réwniez obliczenia dla wariantu, w ktérym dziata tylko system powietrzny, bez wsparcia
TABS (ATh/c =).
Analizy przeprowadzono dla catego roku, krok czasowy w symulacji to 0,25h (15 minut). Zatozono, ze w ciggu roku
zajecia odbywaja si¢ od poniedziatku do piatku.
W symulacji, z uwagi na mozliwo$¢ innego wykorzystania pomieszczen budynku w czasie wakacyjnym
(np. na potrzeby szkoty letniej), uwzgledniono réwniez, ze pomieszczenie jest obcigzone w okresie letnim, w ktérym
zwyczajowo trwaja wakacje. Pomieszczenie jest obciazone przez 2740,5h co stanowi 31% z 8760 godzin
sktadajacych si¢ na caty rok.
Przeanalizowano rézne warianty systeméw HVAC, uwzgledniajac nastepujace zmienne:
* Rodzaj wentylacji: DCV (wentylacja dziatajaca na potrzeby higieniczne) oraz VAV (wentylacja
wspomagajaca odprowadzanie obcigzen termicznych).
¢ Orientacja: P6tnocno-wschodnia (NE) oraz potudniowo-zachodnia (SW).
e Czas pracy wentylacji: Wariant A (bez przerwy, od 8:00 do 20:15) oraz wariant B (tylko podczas
obecnosci ludzi).
e Warunki otoczenia: Temperatura w pomieszczeniach otaczajacych utrzymywana w przedziale
komfortowym (1), brak utrzymywania temperatury w przedziale komfortowym (0).
e Rozklad: Harmonogram C2.
e ATusc: Réznica temperatur przetaczajacych wynosita 0K, 1K, 2K, 3K, 4K, 5K, 6K, 9K, 12K, «/AIR oraz
T _av.
Dla systemu HVAC z (TABS+DCV) przeprowadzono symulacje dziatania systemu z wentylacja dzialajaca
na potrzeby higieniczne (podczas obecnosci ludzi), dla statego poziomu obcigzenia pomieszczenia wynoszacego
80%.
Dla systemu HVAC z (TABS+VAV) przyjeto, ze wentylacja wspomagajaca odprowadzanie obcigzen termicznych
moze pracowaé nieprzerwanie w godzinach 8:00 do 20:15 (wariant A), lub wylacznie podczas obecno$ci ludzi
wewnatrz pomieszczenia (wariant B), zgodnych z harmonogramem obcigzen.
Wiyniki symulacji zawieraja szczegétowe analizy komfortu cieplnego oraz zapotrzebowania na energi¢ pierwotna
dla kazdego z wymienionych wariantow.
Przyjete kodowanie nazw wariantéw sklada si¢ z kilku elementéw, ktére precyzyjnie okre$laja konfiguracje
i warunki pracy systemu. Kazdy wariant jest oznaczony za pomocg ciggu znakéw, w ktérym zawarte sg informacje
o nastepujacych parametrach:
* Rodzaj wentylacji:
o DCV (Demand Controlled Ventilation): Wentylacja aktywowana jedynie w celu zapewnienia
wymaganego poziomu higieny powietrza, uruchamiana podczas obecnosci ludzi.
o VAV (Variable Air Volume): Wentylacja wspomagajaca odprowadzanie obcigzen termicznych,

dziatajgca w zalezno$ci od zapotrzebowania na klimatyzacje.
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e Orientacja budynku:
o NE (North-East): Péinocno-wschodnia orientacja budynku.
o SW (South-West): Potudniowo-zachodnia orientacja budynku.
¢ Czas pracy wentylacji:
o A: Wentylacja pracuje nieprzerwanie od 8:00 do 20:15.
o B: Wentylacja dziata jedynie podczas obecnosci ludzi, zgodnie z harmonogramem obciazen.
*  Warunki otoczenia:
o 1: Standardowe warunki otoczenia, z utrzymaniem temperatury w sasiednich pomieszczeniach w
przedziale 22-24°C w godzinach 8:00-20:15.
o 0: Brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach.
*  Harmonogram:
o C2: Obcigzenie 80%, state w godzinach 8:00-20:15.
o C3: Rozktad prawostronny, szczyt w godzinach 8:00-11:15.
o C4: Rozktad normalny, szczyt w godzinach 11:45-15:00.
o CS5: Rozktad lewostronny, szczyt w godzinach 15:15-18:30.
o C6: Rozktad bimodalny, dwa szczyty w godzinach 9:45-11:151 15:15-16:45.
e Tryb przelaczenia TABS (Thermally Activated Building Systems) ATw/c:
o Cyfralub litera na koncu oznaczenia wskazuje warto$¢ réznicy temperatur przetaczajacych ATwyc,
ktéra okre$la granice przelaczenia pomigdzy trybem grzania i chtodzenia i jest wyrazona w
stopniach Kelwina:
= 0,1,2,3,4,5,6,9, 12: Konkretne wartosci réznicy temperatur ATwc.
=  oo/AIR: Brak dziatania systemu stropéw aktywowanych termicznie.
= T_av: Przelaczenie trybu pracy wedlug réwnania usredniajacego.
Przyktad oznaczenia wariantu: VAV_NE_A_1_C2_0
e VAV: Aktywna wentylacja wspomagajaca odprowadzanie obcigzen termicznych.
e NE: Pétnocno-wschodnia orientacja budynku.
* A: Wentylacja pracuje nieprzerwanie od 8:00 do 20:15.
e 1: Standardowe warunki otoczenia.
e C2: Harmonogram C2.
e 0: Réznica temperatur przetaczajacych ATy, c wynosi OK.
Tabele zbiorcze z zestawieniem wariantéw wraz z opisem znajduja si¢ w zataczniku: Z2 Tabelaryczne zestawienie

wariantow symulacji.
5.6.1.System HVAC z TABS i wentylacja higieniczng (DCV)

Przeprowadzono symulacj¢ dziatania systemu HVAC z wykorzystaniem TABS oraz wentylacja higieniczna, przy
obcigzeniu pomieszczenia wynoszacym 80% (harmonogram C2), dla dwdch orientacji: pétnocno-wschodniej (NE)
oraz potudniowo-zachodniej (SW) oraz dla pomieszczen sgsiadujacych w ktérych utrzymywana jest temperatura z
przedziatu 22-24°C. Tabelaryczne zestawienie symulacji znajduje si¢ w Tab. 0.22 w zalaczniku Z2.

Temperatura powietrza wentylacyjnego, nawiewanego jest rowna temperaturze powierza wewnatrz pomieszczenia.

Wentylacja nie bierze udziatu w odprowadzaniu zanieczyszczen.
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23.12.20:00

20:00

2312

Ocena komfortu cieplnego

o Przebieg temperatury w okresie grzania i chtodzenia pomieszczenia

Rys. 30 do Rys. 33 przedstawiaja przebieg temperatury powietrza w wybranym, przykladowym tygodniu w okresie
zimowym 1 letnim. Wybrano tygodnie, w ktérych wystegpowaty dni z najwigkszym i najmniejszym przyrostem
temperatury. Te dni postuzyly do wyznaczenia ekwiwalentnych wewngtrznych zyskéw ciepta (najwigksze

przyrosty: 15.06- dla orientacji NE; 13.06- dla orientacji SW, najmniejsze przyrosty: 24.12, obie orientacje).

o
\
vl
[3REEN

8
i
g
8
B

Rys. 30 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym
tygodniu zimq dla (TABS+DCV) dla orientacji NE [51] tygodniu latem dla (TABS+DCYV) dla orientacji NE [51]

24.12.20:00
25.12. 08:00
25.12.20:00
26.12. 08:00
26.12. 20:00
27.12.08:00
27.12.20:00
28.12. 08:00
28.12.20:00
29.12. 08:00
29.12.20:00
10.06. 20:00
11.06.08:00
11.06. 20:00
12.06.08:00
12.06.20:00
13.06.08:00
13.06. 20:00
12.06.08:00
1£.06.20:00
15.06.08:00
15.06. 20:00
16.06.02:00

16.06.20:00

20:00

08:00

25.12.08:00
25.12.20:00
26.12.08:00
26.12. 20:00
27.12.20:00
28.12.08:00
29.12. 08:00

24.12.20:00
27.12.08:00
2812

- s -

24.12,

11.06. 08:00
12.06. 05:00

11.06. 20:00
14.06. 2

17.06.08:00

Rys. 31 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym

17.06. 05:00

Rys. 32 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym Rys. 33 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym
tygodniu zimq dla (TABS+DCV) dla orientacji SW tygodniu latem dla (TABS+DCV) dla orientacji SW
Legenda:

T_a_80_0O T_a_80_1 T_a_80_2 T_a_80_3 T_a_80_4a
---T_a_80_5 ---T_a_80_6 T_a_80_9 ---T_a_80_12 T_a_80_AV
---T_a_80_AIR T_op_80_0 T_op_80_1 T_op_80_2 T_op_80_3

T _op_80_4a —T_op_80_5 —T_op_80_6 T_op_80_9 T_op_80_12
—T_op_80_AIR T _op_80_AV

We wszystkich wariantach przelgczania trybéw, temperatura odczuwalna nie mie$ci si¢ w dopuszczalnym
komfortowo przedziale 20+24°C. Dominuja okresy przegrzania pomieszczenia — zarOwno w okresie zimowym
jak iletnim. System (TABS+DCV), nie utrzymuje stabilnej i komfortowej temperatury w pomieszczeniach w zadnej

z analizowanych orientacji (NE i SW). Widoczne sg znaczace oscylacje temperatury oraz czgste okresy przegrzania.

o Temperatura powietrza i temperatura operatywna
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W celu oceny komfortu cieplnego przeanalizowano szczegélowo czas trwania poszczegdlnych przedziatéw
temperatury powietrza i temperatury operatywnej. W Tab. 5.24 i Tab. 5.25 przedstawiono zestawienie liczby godzin
oraz procentowy udzial czasu wystgpowania przedzialu temperatury powietrza oraz temperatury operatywnej

w pomieszczeniu o orientacji NE, a w Tab. 5.26 i Tab. 5.27 dla orientacji SW.

Tab. 5.24 Liczba godzin oraz procentowy udziat czasu wystepowania przedziatu temperatury powietrza w
pomieszczeniu o orientacji NE

Przedzia [DCV_NE_B|DCV_NE_B|DCV_NE_B|DCV_NE_B|DCV_80_B|DCV_NE_B|DCV_NE_B|DCV_NE_B|DCV_NE_B|DCV_NE_B
ftemp. [ C2.1.0 [€2.1.1 |C212 |[€213 [€C214 [€C215 |€216 [C219 [C2112[C21.av

e 27 25,8 24 23,8 21,3 18,8 17,8 17,3 20 27
(1%) (1%) (1%) (1%) 1%) 1%) 1%) (1%) (1%) (1%)
184 180,3 171 161 150,5 136,5 121,8 89,8 88,3
183 (7%)

22 gay | aw | 6% | 6% | 6% | % | 4% | 6% | (%)
s240C 2529,5 2534,5 2545,5 2555,8 2568.8 2585.,3 2601 2633,5 2632,3 2530,5
(92%) (92%) (93%) (93%) (94%) (94%) (95%) (96%) (96%) (92%)

Tab. 5.25 Liczba godzin oraz procentowy udziat czasu wystepowania przedziatu temperatury operatywnej
powietrza w pomieszczeniu o orientacji NE

DCV_N |DCV_NE |[DCV_NE |DCV_NE |DCV_80_ |DCV_NE |DCV_NE |DCV_NE |DCV_NE |DCV_NE
Przedzia |[E_B_C2 | _B_C2_1 | B C2_1|_B_C21(B_C2_1_|_B.C21|_BC21|_BC21 | B C21|_B< C21
I temp. 210 _1 2 _3 4 _5 _6 9 _12 _av
<229C 34,3 33,5 31,5 30 26,5 23,5 21,3 20,5 26,8 35,5
(1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%)
22-249C 377,5 364,8 344,5 327,3 302,8 274,5 246 198 210 377
(14%) (13%) (13%) (12%) (11%) (10%) (9%) (7%) (8%) (14%)
Y% 2328,8 |2342,3 2364,5 2383,3 2411,3 2442,5 2473,3 2522 2503,8 2328
(85%) (85%) (86%) (87%) (88%) (89%) (90%) (92%) (91%) (85%)

Tab. 5.26 Liczba godzin oraz procentowy udziat czasu wystepowania przedziatu temperatury powietrza w
pomieszczeniu o orientacji SW

Przedzia DCV_SW DCV_SW|DCV_SW|DCV_SW DCV_SW|DCV_80_|DCV_SW DCV_SW|DCV_SW | DCV_SW
B C21|B C21 |BC21|BC21|BC21 (B C21 |BC21|BC21|BC21|BC21_

T temp. 0 1 2 3 4 5 6 9 12 av

ame | 3225 | 305 | 2705 | 2475 | 2125 | 1725 | 1275 6 65 2.75
(1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (0%) (0%) (0%) (1%)
195 189 | 17975 | 166,75 | 150,75 | 1305 | 114.25 74 58.75 20

228 gy | awm | aw | 6% | 6% | % | @ | 6% | ew | (%)
2513.,25 2521 2533,5 2549 2568,5 2592,75 2613,5 2660,5 2675,25 | 2697,75
(92%) (92%) (92%) (93%) (94%) (95%) (95%) 97,1%) | (97,6%) (98%)

>24 °C

Tab. 5.27 Liczba godzin oraz procentowy udziat czasu wystepowania przedziatu temperatury operatywnej
powietrza w pomieszczeniu o orientacji SW

DCV_S | DCV_S | DCV_S | DCV_S | DCV_S |[DCV_80 | DCV_S | DCV_S | DCV_S | DCV_S

Przedzia | W_B_C | W.B_.C | W.B_.C | WB_C|WBC| _BC2_ | WB.C|WBC|WBC|WB.C

1 temp. 2_1) 211 2.1.2 2.1.3 2.1.4 1.5 2.1.6 219 | 2112 | 21 av
e 36 34,5 30,75 27,25 21,75 17,75 13,5 8 7,75 35,5
(1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (1%) (0%) (0%) (0%) (1%)
361,5 346,25 322,5 298,75 267,25 229 196,5 126,5 104,25 377

22-24°C (13%) (13%) (12%) (11%) (10%) (8%) (7%) 5%) (4%) (14%)
S240C 2343 2359,75 |2387,25 |2414,5 24515 2493,75 |2530,5 2606 2628.,5 2328
(85%) (86%) (87%) (88%) (89%) (91%) (92%) (95%) (96%) (85%)

We wszystkich wariantach analizowanych trybéw przetaczania przez okoto 90% czasu temperatura

powietrza w pomieszczeniu przekracza 24°C. Dla temperatury powietrza i temperatury operatywnej, czas trwania
temperatur ponizej 22°C jest znikomy (okoto 1%). System HVAC z (TABS+DCV) nie jest w stanie skutecznie
chlodzi¢ pomieszczen. Im wigkszy jest przedziat temperatury powietrza zewngtrznego, przy ktérej nastgpuje zmiana
trybu pracy tym dluzej pomieszczenie jest przegrzane.

Analizowane tryby DCV wykazuja pewne réznice w rozkladzie temperatur, jednak ogdlne wzorce

pozostaja podobne. Warianty DCV z wigkszym przedzialem temperatury powietrza zewngtrznego przy przetaczaniu
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trybéw pracy maja tendencj¢ do wigkszego przegrzewania pomieszczen. We wszystkich wariantach przetaczania
trybéw, temperatura powietrza oraz temperatura operatywna w pomieszczeniach o orientacji NE i SW nie miesci
si¢ w komfortowym przedziale 20+24°C przez znaczng cz¢$¢ czasu. Dominujg okresy przegrzania pomieszczenia

zaréwno w okresie zimowym oraz letnim.

Zapotrzebowanie na energi¢ koncowgq i pierwotng

Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla ogrzewania i chtodzenia wyznaczono opierajac si¢ na rownaniu (4.1).

Wraz ze zwigkszeniem si¢ odstepu pomiedzy temperaturami, przy ktérych nastepuje przetaczenie trybu pracy stropu
(grzanie/pauza/chtodzenie), maleje zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng, poniewaz czas pracy stropu jest krotszy.
Pomieszczenia o orientacji poludniowo-zachodniej wymagaja wigkszych nakladéw energii, zwlaszcza do

chlodzenia, moze to wynika¢ z wigkszego narazenia na promieniowanie stoneczne. (Rys. 34, Rys. 35).

80
70
60
50
40

30

Energia pierwotna [kWh/a/m?]

20

10

Nl Ny Nyt g

= = - =
DCV_NE_B_ DCV_NE_B_ DCV_NE_B_ DCV_NE_B_ DCV_NE_B_ DCV_NE_B_ DCV_NE_B_ DCV_NE_B_ DCV_NE_B_ DCV_NE_B_

c2.1.0 c2.1.1 c2.1.2 c2.13 c2.1.4 c2.1.5 c2.16 c2.1.9 C2.1.12 €21 T.av
Ep _TABS 54.8 52.5 49.9 47.9 45.1 412 36.8 237 105 53.0

=Ep_AIR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ep_TABC+AIR 54.8 52.5 49.9 47.9 45.1 412 36.8 23.7 10.5 53.0

W Ep_TABS_H 6.0 2 1.9 1.9 1.8 1.7 16 1.3 0.8 2.1
Ep_TABS_C 48.8 18.9 18.0 17.3 16.2 14.8 13.1 8.2 3.4 19.1

Rys. 34 Zapotrzebowanie na energie pierwotng dla systemu (TABS+DCV) w pomieszczeniu o orientacji NE

Energia pierwotna [kWh/a/m?]

0.0
DCV_80_A_C2 DCV_80_A C2 DCV_80_AC2 DCV_80_A_C2 DCV_80_A_C2 DCV_80_AC2 DCV_80_AC2 DCV_80_AC2 DCV_80_A_C2 DCV_80_A_C2

0 1 & 3 4 s 6 9 12 Tav
DEp_TABS 75.1 68.9 64.9 62.1 8.6 542 287 320 15.1 703
BmEp_AR 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00
DEp_TABCHAIR 75.1 68.9 64.9 62.1 8.6 542 28.7 320 15.1 70.3
mEp_TABS_H 197 156 139 130 123 119 113 84 55 160
CEp_TABS_C 5.4 533 510 491 463 423 375 236 26 543

Rys. 35 Zapotrzebowanie na energie pierwotng dla systemu (TABS+DCV) w pomieszczeniu o orientacji SW

5.6.1.1. Podsumowanie wynikéw symulacji systemu HVAC z TABS i wentylacja higieniczng (DCV)
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Przeprowadzona analiza parametrow komfortu termicznego, obejmujaca czas utrzymania temperatury
operatywnej powietrza w zadanym przedziale oraz czas wystepowania gwaltownych wzrostow i spadkéow
temperatury, wykazala, ze system TABS z DCYV nie spelnia warunkéw komfortu dla zadnego z rozwazanych
wariantéw.

W wariantach, w ktérych temperatura przetaczenia stropu (ATwc) nie przekraczata +2K oraz w wariancie z
temperaturami przelgczenia wyznaczonymi na podstawie réwnania usredniajacego, temperatura operatywna
powietrza utrzymywala si¢ w zalozonym przedziale jedynie przez okoto 14% czasu, a w pozostatych wariantach ten
czas byt nizszy.

Otrzymane wyniki potwierdzaja tezg, ze system TABS wymaga wspomagania w odprowadzaniu obcigzen

termicznych w przypadku ich znacznego nat¢zenia.

5.6.2.System HVAC z TABS i wentylacja higieniczng i na potrzeby odprowadzenia obcigzen

termicznych (VAV), dla stalego obcigzenia (harmonogram C2)

Wykonano symulacje dziatania systemu HVAC z TABS z wentylacja dzialajaca na potrzeby higieniczne i odbioru
obcigzen termicznych. Dla statego obciazenia, wynoszacego 80% (harmonogram C2), dokonano sprawdzenia
wplywu czasu pracy wentylacji na poziom komfortu w pomieszczeniu dla dwéch wariantow:
A - Wentylacja pracuje nieprzerwanie w godzinach 8:00- 20:15.
B - Wentylacja pracuje wylacznie podczas obecno$ci ludzi wewnatrz pomieszczenia., wedlug
harmonogramu obcigzen.
Symulacje uwzglednialy takze dwa poziomy obcigzenia sasiadujacych pomieszczen:
e 0: Brak klimatyzacji w sasiadujacych pomieszczeniach.
e 1: Utrzymywanie temperatury w sasiadujgcych pomieszczeniach w przedziale 22-24°C w godzinach
8:00-20:15.
Dodatkowo, analizowano rézne orientacje budynku:
*  NE: Pétnocno-wschodnia orientacja budynku.
e  SW: Poludniowo-zachodnia orientacja budynku.
Tab. 0.23, ktéra znajduje si¢ w zalaczniku Z2, przedstawia zestawienie wykonanych osiemdziesigciu o$miu
symulacji, wraz z przyjetymi oznaczeniami.
Nazewnictwo wariantéw systemu HVAC z (TABS +VAYV) stosowane w niniejszej analizie sktada si¢ z kilku

elementéw, ktére precyzyjnie okre$laja konfiguracje i warunki pracy systemu. Zostalo opisane w punkcie 5.6.

Ocena komfortu cieplnego

o Przebieg temperatury w okresie grzania i chtodzenia pomieszczenia, gdy w sasiednich pomieszczeniach

jest utrzymywana temperatura z zakresu 22 °C do 24°C

Przyktadowy przebieg temperatury powietrza i operatywnej w tygodniu roku z najwyzszymi i1 najnizszymi
temperaturami w pomieszczeniu o orientacji pétnocno — wschodniej (NE) przedstawiono na Rys. 36 i Rys. 37

oraz w pomieszczeniu o orientacji potudniowo-zachodniej (SW) na Rys. 381 Rys. 39 .
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—Top 805 —T_op 806 T_op_809 _op_80_12 _op_80_AIR _op_80_AV

---7.2.803 T.3.80_4 ---T_2.80_5 ---T_2_80_6 T_2_80_9
e =t = =it St T 2,800 T.2.80_1 T..80_2 ---T.2.803 T.2.80.4

T_op_80_4 T.2.80_12 T 280 AV  -=-T 3 80 AR T 0p 800 T op. 80

Rys. 36 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym Rys. 37 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym
tygodniu zimg dla HVAC z(TABS+VAV) w pomieszczeniu tygodniu latem dla HVAC z (TABS+VAV) w pomieszczeniu
o orientacji NE, czas pracy wentylacji: A - 8:00- 20:15, B- o orientacji NE, czas pracy wentylacji: A - 8:00- 20:15, B-

tylko podczas obecnosci ludzi, gdy w pomieszczeniach tylko podczas obecnosci ludzi, gdy w pomieszczeniach
sgsiadujgcych jest utrzymywana temperatura 22 °C do sgsiadujqcych jest utrzymywana temperatura 22 °C do
24°C 24°C

Poréwnujac przebiegi temperatury dla systemu HVAC z (TABS+DCV) przedstawionych na Rys. 30 i Rys. 31 z
przebiegiem dla systemu HVAC z (TABS+VAV) przedstawionych na Rys. 36 i Rys. 37 mozna zauwazy¢, ze w
przypadku orientacji NE, gdy system wentylacyjny wspiera TABS w odprowadzaniu obciazen termicznych, rozstgp
temperatur (dobowa réznica pomiedzy najwyzsza i najnizszg temperaturg) powietrza we wszystkich wariantach
sterowania trybem pracy TABS jest mniejszy niz w sytuacji, kiedy tylko stropy aktywowane termicznie odpowiadaja
za odprowadzenie tych obciazen.

Podobng zalezno$¢ wida¢ pomiedzy przebiegiem temperatur dla systemu HVAC z (TABS+DCV) przedstawionym
na Rys. 32 i Rys. 33 oraz z przebiegiem dla systemu HVAC z (TABS+VAV) przedstawionych na Rys. 38 i Rys. 39.
Przebieg zmian temperatury w przypadku obu orientacji sezonowo jest podobny. Gdy wentylacja pracuje w
godzinach od 8:00 do 20:15 (A) w obu orientacjach temperatura utrzymuje si¢ gléwnie w zakresie 20-24°C, jednak
w pomieszczeniu SW temperatura jest nieco wyzsza i bardziej zmienna niz w NE.

Gdy wentylacja pracuje tylko podczas obecno$ci ludzi (B) zakres temperatur w obu analizowanych orientacjach jest

podobny, ale widoczna jest jej wigksza zmienno$¢ w pomieszczeniu SW.
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A % A

15.06. 20:00

11.06. 08:00

T_0_80_0 T_a_80_1 1.2.80_2 ---T.a_80_3 9804 ---T_a805  ---T_a806 --1_0.80_8
---T.2.80.12 T2 80AV  ---T_380 AR T.0p_80.0 T op.801 T —T 0p.80 T_op_80 p_80_4
—T.op805 —Top 806 —Top 809 —Top8 12 —T op 80 AR
5 38
27 B B
38
25 3

Rys. 38 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym Rys. 39 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym
tygodniu zimg dla HVAC 7z (TABS+VAV) w pomieszczeniu tygodniu latem dla HVAC z (TABS+VAV) w pomieszczeniu
o orientacji SW, czas pracy wentylacji: A - 8:00- 20:15, B- o orientacji SW, czas pracy wentylacji: A - 8:00- 20:15, B-

tylko podczas obecnosci ludzi tylko podczas obecnosci ludzi

Wicksze wahania temperatury pojawiajace si¢ w pomieszczeniu o orientacji SW moga by¢ zwigzane z silniejszym
oddziatywaniem promieniowania stonecznego.

Przebieg temperatury w okresie zimowym w obu wariantach sterowania wentylacja oraz dla obu orientacji
pomieszczenia, jest podobny. W przypadku okresu chlodzenia wida¢, ze gdy wentylacja dziala wytgcznie w czasie

obecnosci ludzi, nastgpuje zwigkszenie fluktuacji temperatury (Rys. 40-Rys. 43).

] 26,00

24.00
5
2300

2200

Rys. 40 Przebieg temperatur powietrza w najcieplejszym Rys. 41 Przebieg temperatur powietrza w najcieplejszym
dniu (15. czerwca) dla (TABS+VAV) dla (TABS+VAV) dla dniu (15. czerwca) dla (TABS+VAV) dla wentylacji
wentylacji dziatajqcej w godzinach 8:00 -20:15 w dziatajgcej wytgcznie podczas obecnosci ludzi w
pomieszczeniu o orientacji NE pomieszczeniu o orientacji NE
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e 2 2
g 8 g
& 3 3
4 8 E]
8 " g
& 8 ]

Rys. 42 Przebieg temperatur powietrza w najcieplejszym Rys. 43 Przebieg temperatur powietrza w najcieplejszym
dniu (13. czerwca) dla (TABS+VAV) dla (TABS+VAV) dla dniu (13. czerwca) dla (TABS+VAV) dla wentylacji
wentylacji dziatajgcej w godzinach 8:00 -20:15 w dziatajgcej wylgcznie podczas obecnosci ludzi w
pomieszczeniu o orientacji SW pomieszczeniu o orientacji SW
Legenda:

T _a_80_O0O T _a_80_1 T _a_80_2 ---T_a_S80_3 T _a_S80_a
---T_a_80_5S ---T_a_80_6 T _a_S80_9 ---T_a_80_12 T _a_ _S8SO_AV
---T_a_80_AIR T _op_80_O0 T _op_80_1 T _op_80_2 —T_op_80_3

T_op_80_4a —T_op_80_5 —T_op_80_6 T_op_80_9 —T_op_80_12
— T _op_S80_AIR T _op_S8O0_AV

13.06. 12:00
13.06. 18:00
14.06. 00:00
14.06. 06:00
12.06. 18:00
13.06. 00:00
13.06. 06:00
13.06. 12:00
13.06. 18:00
14.06. 00:00
14.06. 06:00

Istnieje zalezno$¢ pomigdzy réznica temperatury przetaczajacej ATw/c, a temperaturg wewnatrz pomieszczenia.
Im mniejsza jest warto$¢ ATw/c tym nizsze sg temperatury w pomieszczeniu. Jest to szczegélnie widoczne w zakresie
ATw/c od OK do 4K, gdzie przebieg temperatury w pomieszczeniu, dla wszystkich przypadkéw jest zblizony (Rys.
36-Rys. 43). Réznice w przebiegu temperatury, stajg si¢ wyrazniejsze, gdy warto$¢ AT c przekracza S5K.
Zwickszenie ATw/c prowadzi do wzrostu amplitudy wahan temperatury w pomieszczeniu.

W przypadku, gdy wentylacja jest uruchamiana wylacznie w trakcie obecnosci ludzi, amplituda wahan temperatury

w ciggu dnia ulega poszerzeniu.
o Temperatura powietrza i temperatura operatywna

Wykresy przedstawione na Rys. 44-Rys. 49 przedstawiaja czas trwania przedzialéw temperatury operatywnej w
pomieszczeniu o orientacji péinocno-wschodniej, gdy i potudniowo- zachodniej w pomieszczeniach wokoét jest
utrzymywana temperatura z przedziatu 22-24°C.

90

80

70

60

50

T[h]

40

ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=e>  T_av
mA 43 425 395 36.25 32 27.25 245 23 345 72.75 8.5
mB 4325 42.75 39.5 36.25 32.25 27.25 245 23.25 35.25 76.25 8.75

3

o

2

o

1

o

Rys. 44 Czas trwania temperatury operatywnej ponizej 22°C dla wariantow A i B w orientacji NE (catkowity
czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, temperatury w sgsiednich pomieszczeniach 22-24°C)
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90
80
70

60

50
4
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ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=co T_av
mA 5425 53.00 49.00 45.75 40.75 35.25 31.00 27.50 38.50 78.75 58.50
mB 55.00 54.00 49.75 46.50 41.75 36.00 31.50 29.25 40.00 83.75 59.25

th

o o (=]

[
o

Rys. 45 Czas trwania temperatury operatywnej ponizej 22°C dla wariantow A i B w orientacji SW (catkowity
czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, temperatury w sgsiednich pomieszczeniach 22-24°C)

Czas wystgpowania temperatury ponizej 22°C (Rys. 44, Rys. 45) w obu wariantach pracy wentylacji jest niski,
nieznacznie dtuzszy w przypadku orientacji SW.
Wraz ze wzrostem warto$ci ATw/c az do réznicy temperatury przelaczenia trybu pracy wynoszacej 9K wykazuje
tendencje spadkowa. Réznice pomigdzy wariantami A i B sa minimalne. Dla ATh/c = o, czas jego trwania jest
znaczaco dtuzszy niezaleznie od trybu pracy wentylacji, ale nie przekracza 3%.
Czas trwania temperatury operatywnej w przedziale 22-24°C (Rys. 46, Rys. 47) zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
warto$ci ATwic. Przy ATw/ic = o osigga najnizsza warto$¢ (okoto 40% czasu gdy pomieszczenie jest obcigzone).Oba
warianty pracy wentylacji (A i B) utrzymuja temperatur¢ operatywng w komfortowym zakresie przez wigkszos¢
czasu uzytkowania pomieszczenia (NE: od 45% dla ATwc=12K do 92% dla ATw/c=0K; SW: od 44% dla ATw,c=12K
do 89% dla ATw,c=0K). Czas, kiedy temperatura operatywna miesci w przedziale komfortowym jest krétszy w
przypadku orientacji SW. Roéznice utrzymywania si¢ temperatury operatywnej w pozadanym przedziale w
wigkszo$ci wariantéw sa minimalne i oba warianty utrzymuja temperatur¢ operatywng w komfortowym zakresie
przez wigkszo$¢ czasu uzytkowania pomieszczenia w zakresie wartos$ci ATw/c od 0 do 4 (na przyktad dla orientacji
SW spada od 88,6% czasu dla ATx,c= 0K do 81,0% dla ATw/c =4K). Dla orientacji SW najdtuzej komfort trwa, gdy
temperatura przetaczenia trybu pracy TABS jest wyznaczana w oparciu o réwnanie usredniajace (okoto 88,8%
czasu).

3000

2500
2000
=
1500
1000
50

ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=e° T_av
HA 25295 2491.5 2449.75  2404.75 23335 2187.25 203475 1562.25  1237.75 11455 1486.25
W B 2530.25 2492.25 2451.5 2408.25  2337.25 2192.5 2037 1563.5 1238.25 11435 1486.5

o

o

Rys. 46 Czas trwania temperatury operatywnej w przedziale 22-24°C dla wariantow A i B w orientacji NE
(catkowity czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, temperatury
w sgsiednich pomieszczeniach 22-24°C)
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o

ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=c° T_av
WA 2428.00 2383.25 2342.00 2300.25 2222.50 2084.75 1948.00 1510.00 1207.00 1121.25 2434.25
WB 242850 2383.25 2342.75 2301.50 2225.25 2089.00 1950.75 1512.00 1206.25 1117.75  2435.00

Rys. 47 Czas trwania temperatury operatywnej w przedziale 22-24°C dla wariantow A i B w orientacji SW
(catkowity czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, temperatury
w sgsiednich pomieszczeniach 22-24°C)

Czas trwania temperatury operatywnej powyzej 24°C (Rys. 48, Rys. 49) w obu wariantach pracy systemu

wentylacyjnego jest bardzo zblizony. Wzrost warto$ci ATw,c prowadzi do gwattownego wzrostu czasu przekroczenia

24°C, dla ATw/c = o jego udzial wynosi 55% dla NE i 56% dla SW, najnizszy jest dla ATw,c=0K i wynosi jedynie

6% dla NE i 9% dla SW. W przypadku orientacji SW wariancie T_av, przekroczenie 24°C utrzymuje si¢ najkrécej

(okoto 9% czasu) a w przypadku orientacji NE jest to az 45% czasu, gdy w pomieszczeniu przebywaja ludzie.

t[h]
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ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=eo T_av
HA 168 206.5 251.25 299.5 375 526 681.25 1155.25 1468.25 1522.25 1245.75
mB 167 205.5 249.5 296 371 520.75 679 1153.75 1467 1520.75 1245.25

o

o

o

o

Rys. 48 Czas trwania temperatury operatywnej powyzej 24°C dla wariantow A i B w orientacji NE (catkowity
czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, temperatury w sqsiednich pomieszczeniach 22-24°C)
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ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=eo T_av
mA 25825 304.25 349.50 394.50 477.25 620.50 761.50 1203.00  1495.00  1540.50 247.75
mB 257.00 303.25 348.00 392.50 473.50 615.50 758.25 1199.25  1494.25  1539.00 246.25

o

o
o

o
o

Rys. 49 Czas trwania temperatury operatywnej powyzej 24°C dla wariantow A i B w orientacji SW (catkowity
czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, temperatury w sqsiednich pomieszczeniach 22-24°C)

Tryb pracy wentylacji nie rézni si¢ znaczaco czasem wystgpowania poszczegélnych przedzialéw temperatury
(ponizej 22°C, 22°C do 24°C i powyzej 24°C) i mieszcza si¢ w granicach btedu statystycznego.
Gdy strop aktywowany termicznie (system TABS) nie dziata, system wentylacyjny musi przeja¢ calo$¢ obcigzen
termicznych. Warianty ATwc= 9K i 12K oraz z oznaczeniem AIR pokazuja, ze wraz ze wzrostem warto$ci ATw/c
rosnie czgsto$¢ wystgpowania zmian temperatury przekraczajacych £1,1K w ciggu 15 minut. W wariancie ,,AIR” w
pomieszczeniu SW czesciej wystepuja duze zmiany temperatury operatywnej (powyzej 1,1 K), w poréwnaniu do
NE. (Tab. 5.28, Tab. 5.29)

Tab. 5.28 Liczba godzin trwania roznych przedziatow zmiany temperatury operatywnej dla wariantow A i B w
orientacji NE, przy temperaturze otoczenia 22-24°C (100% = 2740,5 h)

Przypadek Top<-1,1K|-1,1K<T,, <1,1| T,, >1,1K
VAV_NE_A 1 C2.0 1,75 2738,75 0
VAV_NE_B_1_C2_0 1,75 2738,75 0
VAV_NE_A 1 C2 1 2,25 2738,25 0
VAV_NE_B 1 C2_1 2,25 2738,25 0
VAV_NE_A_ 1 C2 2 2 2738,5 0
VAV_NE_B 1 _C2_2 2 2738,5 0
VAV_NE_A 1 C2 3 1,75 2738,75 0
VAV_NE_B 1 _C2_3 1,75 2738,75 0
VAV_NE_A_1 C2_4 1,25 2739,25 0
VAV_NE_B 1 C2_4 1,25 2739,25 0
VAV_NE_A 1 C2 5 0,75 2739,75 0
VAV_NE_B 1 _C2_5 0,75 2739,75 0
VAV_NE_A 1 C2_6 0,5 2740 0
VAV_NE_B 1 _C2_6 0,5 2740 0
VAV_NE_A 1 C2.9 0,75 2734 5,75
VAV_NE_B 1 _C2_9 0,75 2734 5,75
VAV_NE_A_1 C2_12 3 2647,25 90,25
VAV_NE_B 1 C2_12 3 2610 127,5
VAV_NE_A_1 C2_AIR 10 2341,75 388,75
VAV_NE_B_1_C2_AIR 11 2272,75 456,75
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Przypadek Top <-L1K|-1,1K<T,, <1,1| T,;, >1,1K
VAV_NE_A_1_C2_T_av 0 2740,5 0
VAV_NE_B_1_C2_T_av 0 2740,5 0

Tab. 5.29 Liczba godzin trwania réznych przedziatow zmiany temperatury operatywnej dla wariantow A i B w
orientacji SW, przy temperaturze otoczenia 22-24°C (100% = 2740,5 h)

Przypadek Top<-1,1K|-1,1K<T,, <1,1|T,, >1,1K
VAV SW A 1 C20 |25 2738 0
VAV SW B 1. C20 |25 2738 0
VAV SW A 1 C2.1 |2,75 2737,75 0
VAV SW B 1. C2.1 |[2,75 2737,75 0
VAV SW A 1 C2.2 |[2,25 2738,25 0
VAV SW B 1. C2.2 |[2,25 2738,25 0
VAV SW A 1 C23 |[1,75 2738,75 0
VAV SW B 1 C2.3 |[1,75 2738,75 0
VAV SW A 1 C24 |1 2739,5 0
VAV SW B 1C24 |1 2739,5 0
VAV SW A 1 C25 |05 2740 0
VAV SW B 1 C25 |05 2740 0
VAV SW A 1 C26 |0,25 2740,25 0
VAV SW B 1. C2 6 |0,25 2740,25 0
VAV SW A 1C29 |1 2737,5 8
VAV SW B 1C29 |1 2737,5 0
VAV SW A 1 C2.12 |3 2633,25 417
VAV SW B 1 C2 12 |3,25 2591,5 145,75
VAV_SW A 1 C2_AIR |10,5 2298,5 1726
VAV_SW B 1 _C2_AIR |12 2237,75 490,75
VAV SW A 1 C2.T av|3 2737,5 0
VAV SW B 1 C2 T av|3 2737,5 0

Zwigkszenie udziatu systemu wentylacyjnego w odprowadzaniu obcigzen termicznych prowadzi do wigkszych
wahan temperatury operatywnej gdy ATwic =12K, czas kiedy temperatura szybko rosta utrzymywat si¢ przez 15%
czasu w wariancie pracy wentylacji A i 5% w wariancie B dla orientacji SW.W przypadku orientacji NE nie
przekracza 5%, niezaleznie od trybu pracy wentylacji. Jest to bardziej widoczne w pomieszczeniach o orientacji
SW. Warianty z oznaczeniem AIR, gdzie strop aktywowany termicznie nie dziala, pokazuja wigksze zmiany
temperatury, podczas gdy warianty ,,av”’ z uSredniong temperaturg przelaczania trybu pracy stropu wykazuja lepsza

stabilno$¢ termiczng.

o Przebieg temperatury w okresie grzania i chtodzenia pomieszczenia, gdy w sasiednich pomieszczeniach
temperatura nie jest utrzymywana — pomieszczenia nie sa klimatyzowane.

Przyktadowy przebieg temperatury powietrza i operatywnej w tygodniu roku z najwyzszymi 1 najnizszymi

temperaturami, gdy pomieszczenia sgsiadujace z analizowanym nie sg klimatyzowane, przedstawiono dla orientacji

NE na Rys. 501 Rys. 51 a dla orientacji potudniowo-zachodniej (SW) na Rys. 521 Rys. 53.
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Rys. 50 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym Rys. 51 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym
tygodniu zimg dla HVAC z(TABS+VAV) w pomieszczeniu tygodniu latem dla HVAC z (TABS+VAV) w pomieszczeniu
o orientacji NE, czas pracy wentylacji: A - 8:00- 20:15, B- o orientacji NE, czas pracy wentylacji: A - 8:00- 20:15, B-
tylko podczas obecnosci ludzi, gdy pomieszczenia tylko podczas obecnosci ludzi, gdy pomieszczenia
sgsiadujgce nie sq klimatyzowane sgsiadujqce nie sq klimatyzowane
Legenda:

T_a_80_0O T_a_80_1 T_a_80_2 ---T_a_80_3 T_a_80_a
---T_a_80_5 ---T_a_80_6 T_a_80_9 ---T_a_80_12 T_a_80_AV
---T_a_80_AIR T _op_80_0 T _op_80_1 T _op_80_2 T _op_80_3

T _op_80_4a —T_op_80_5 —T_op_80_6 T _op_80_9 T _op_80_12
—T_op_80_AIR T_op_80_AV

Analiza wykresow Rys. 50 - Rys. 53 wskazuje, ze pomieszczenia o orientacji NE wykazujg wigksza stabilno$¢
temperatury operatywnej w warunkach, gdy sasiednie pomieszczenia nie sa klimatyzowane, niezaleznie od wartos$ci
ATwhyc, niz pomieszczenie o orientacji SW. Wahania temperatury operatywnej w pomieszczeniu o orientacji SW sa
wigksze, zwlaszcza przy wyzszych warto§ciach ATwyc, szczegdlnie w przypadku braku klimatyzacji w sasiednich

pomieszczeniach.
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Rys. 52 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym Rys. 53 Przebieg temperatur powietrza w przyktadowym
tygodniu zimg dla HVAC z(TABS+VAV) w pomieszczeniu tygodniu latem dla HVAC z (TABS+VAV) w pomieszczeniu

o orientacji SW, czas pracy wentylacji: A - 8:00- 20:15, B- o orientacji SW, czas pracy wentylacji: A - 8:00- 20:15, B-

tylko podczas obecnosci ludzi, gdy pomieszczenia tylko podczas obecnosci ludzi, gdy pomieszczenia
sgsiadujqce nie sq klimatyzowane sgsiadujqce nie sq klimatyzowane
Legenda:

T_a_80_O T_a_80_1 T_a_80_2 T_a_80_3 T_a_80_a
---T_a_80_5 ---T_a_80_6 T_a_80_9 T_a_s80_12 T_a_80_AV
---T_a_80_AIR T _op_80_O0 T _op_80_1 T _op_80_2 T _op_80_3

T_op_80_a —T_op_80_5S —T_op_80_6 T_op_80_9 T_op_80_12
—T_op_80_AIR T _op_80_AV

o Temperatura powietrza i temperatura operatywna

Wykresy przedstawione na Rys. 54-Rys. 59 przedstawiaja czas trwania przedzialéw temperatury operatywnej w
pomieszczeniu o orientacji pétnocno-wschodniej i potudniowo- zachodniej, gdy w pomieszczeniach wokoét nie jest
utrzymywana temperatura z przedziatu 22-24°C.

W analizowanym pomieszczeniu, gdy temperatura w sasiednich pomieszczeniach nie jest utrzymywana w
okre$lonym przedziale, niezaleznie od orientacji Scian zewngetrznych, temperatura powietrza w przedziale 22-24°C
utrzymuje si¢ przez 97-99% czasu w wariancie A oraz 89-98% w wariancie B.

Obie orientacje charakteryzuja si¢ podobnym, niewielkim udziatem godzin z temperaturg ponizej 22°C (1-4.8%
czasu). Czas wystgpowania temperatury ponizej 22°C stosunkowo niski, z niewielka przewaga wariantu B. Przy
zwigkszaniu wartoéci ATw/c wykazuje lekka tendencje spadkowa, az do ATwc=6K, powyzej tej warto$ci gwaltownie
wzrasta. Niezaleznie od orientacji $cian zewngtrznych i trybu pracy wentylacji dla AT/ c=c0 wynosi on ponad 30%

czasu i jest wyzszy w wariancie B.
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ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=ec T av
EA 61 60.75 57.75 58.75 54.25 50.25 49.75 98.25 338 871.75 21.25
mB 6125 61.25 57.75 58.75 54.25 50.25 49.75 101.5 358 890.25 21.25
Rys. 54 Czas trwania temperatury operatywnej ponizej 22°C dla wariantow A i B w orientacji NE (catkowity
czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, pomieszczenia sqsiadujgce nie sq klimatyzowane)
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ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=e° T_av
mA 775 77.25 75 12.25 70.75 63.75 62.75 104.5 342.25 862.75 83.25
EB 71.5 77.25 75 72.25 70.75 63.75 62.75 108.25 359.25 880.5 83.25

Rys. 55 Czas trwania temperatury operatywnej ponizej 22°C dla wariantow A i B w orientacji SW (catkowity
czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, pomieszczenia sqsiadujgce nie sq klimatyzowane)

W wariancie dzialajgcym wedtug réwnania udredniajacego (T_av), czas trwania temperatury ponizej 22°C
utrzymuje si¢ przez okoto 21h dla obu wariantéw pracy wentylacji w przypadku orientacji NE, co stanowi mniej niz
1% czasu. W przypadku SW gdy temperatura przetgczenia jest wyznaczana w oparciu o roOwnanie usredniajace jest
dtuzszy i wynosi okoto 3% czasu gdy w pomieszczeniu sg ludzie.

Przy mniejszych wartoSci ATwic, system HVAC z (TABS+VAV) dziala bardziej efektywnie, utrzymujac

temperature powietrza w przedziale komfortowym (Rys. 56, Rys. 57).
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ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=es T av
mA 258425 2554 2536.5 2527 24935 24005  2300.75 1715 1105.25  523.75 1531
mB 258575 255825 2539.25 2527 24935 24005  2300.75 1711.5 = 10845  506.25 1531

t[h]

Rys. 56 Czas trwania temperatury operatywnej w przedziale 22-24°C dla wariantow A i B w orientacji NE
(catkowity czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, pomieszczenia sqsiadujgce nie sq
klimatyzowane)
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ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=ee T_av
BA  2490.5 2465.25 2431 2418.25  2381.75  2287.25 2173 1641.5 1057.25 498.25 2501
mB 2490.5 2465.25 2431 2418.25  2381.75  2287.25 21725 1637 1040.25 481.75 2500.75

T [h]

o

o

Rys. 57 Czas trwania temperatury operatywnej w przedziale 22-24°C dla wariantow A i B w orientacji SW
(catkowity czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, pomieszczenia sqsiadujgce nie sq
klimatyzowane)

Gdy ATw/c wynosi od OK do 3K, system HVAC z (TABS+VAYV) skutecznie utrzymuje temperatur¢ w przedziale
komfortu przez wigkszo$¢ czasu - od okoto 92% do 95% dla orientacji NE i 91% do 88% dla orientacji SW.

Czas trwania temperatury operatywnej w przedziale 22-24°C spada dla warto$ci ATw/c od 4K wzwyz. W przypadku
ATwsc = o, temperatura komfortowa utrzymuje si¢ najkrécej (orientacja NE okoto 18-19% czasu, orientacja SW
okoto 17-18%).

Wariant dziatajacy wedtug réwnania usredniajacego (T_av) wykazuje, ze system HVAC z (TABS+VAV) jest w
stanie utrzymac temperatur¢ operatywng w przedziale 22-24°C przez okoto 55%czasu, w przypadku orientacji NE
i przez 91% czasu przy orientacji SW, niezaleznie od trybu pracy wentylacji, gdy temperatura w pomieszczeniach
sasiadujacych nie jest utrzymywana. Réwnanie usredniajace jest mniej skuteczne w utrzymaniu komfortowych

warunkéw temperaturowych w pomieszczeniach o orientacji NE (Rys. 56).
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Rys. 58 Czas trwania temperatury operatywnej powyzej 24°C dla wariantow A i B w orientacji NE (catkowity
czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, pomieszczenia sqsiadujgce nie sq klimatyzowane)

ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=e° T_av
mA 1725 198 234.5 250 288 389.5 504.75 994.5 1341 1379.5 156.25
mB 1725 198 234.5 250 288 389.5 505.25 995.25 1341 1378.25 156.5
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Rys. 59 Czas trwania temperatury operatywnej powyzej 24°C dla wariantow A i B w orientacji SW (catkowity
czas uzytkowania pomieszczenia: 2740,5 h w roku, pomieszczenia sqsiadujgce nie sq klimatyzowane)

Wraz ze wzrostem warto$ci ATw/c, dluzszy jest czas przegrzania pomieszczenia w czasie, gdy ludzie sg w nim
obecni. Przy niskich wartosciach ATwc (od OK do 3K), przegrzanie pomieszczenia utrzymuje si¢ przez okoto 3%
do 5% w orientacji NE i.6% do 9% w orientacji SW dla wariantéw pracy wentylacji (A i B). Dla ATx/c od 4K i
wyzszych, czas przegrzania pomieszczenia znaczaco si¢ zwigksza i przy ATwc = 9K 1 ATwic=12K przegrzanie
utrzymuje si¢ kolejno 33% i 47% w orientacji NE i 36% oraz 48% czasu w orientacji SW w obu wariantach pracy
wentylacji. W przypadku ATw/c = oo, czas trwania temperatury operatywnej powyzej 24°C jest najdtuzszy- wynosi
okoto 50% dla obu orientacji $cian zewngtrznych i wariantéw dzialania instalacji powietrznej A i B.
Wariant dziatajacy wedlug réwnania usredniajacego (T_av) wykazuje, ze system HVAC z (TABS+VAV) utrzymuje
w orientacji NE temperature powyzej 24°C przez okoto 43%, a w przypadku orientacji SW czas przegrzania stanowi
zaledwie okoto 5% czasu, gdy w pomieszczeniu przebywajg ludzie.

Czas trwania temperatury komfortowej nie jest zalezny od trybu pracy wentylacji (A, B).
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Tab. 5.30 Liczba godzin trwania réznych przedziatow zmiany temperatury operatywnej dla wariantow A i B w
orientacji NE, gdy temperatura otoczenia nie jest utrzymywana w przedziale komfortowym (100% = 2740,5 h)

Przypadek Ty, <-1L,1K|-1,1K<T,, <1,1|T,, > 1,1K
VAV_NE_A 0 C20 3,25 2737,25 0
VAV_NE B 0 C2 0 3,25 2737,25 0
VAV _NE_A 0 C2 1 3 2737,5 0
VAV _NE B 0 C2_ 1 3,25 2737,25 0
VAV_NE_A 0 C2 2 2,75 2737,75 0
VAV_NE_B 0 C2 2 3 2737,5 0
VAV _NE_A 0 C2_3 2,75 2737,75 0
VAV_NE_B 0 C2 3 2,75 2737,75 0
VAV_NE_A 0 C2_4 2,5 2738 0
VAV_NE_B 0 C2_ 4 2,5 2738 0
VAV _NE_ A 0 C2.5 2 2738,5 0
VAV_NE_B 0 C2_5 2 2738,5 0
VAV_NE_A_0_C2_6 2 2738,5 0
VAV_NE_B 0 C2_6 2 2738,5 0
VAV_NE_A_0_C2_9 14 2726,5 0
VAV_NE_B 0 C2_9 14,75 2722,5 3,25
VAV_NE_A_0_C2_12 98,25 2482 160,25
VAV_NE_B 0 C2_12 120,25 2422 198,25
VAV_NE_A_C2_AIR 587,75 1422,25 730,5
VAV_NE_B_C2_AIR 645,5 1341,5 753,5
VAV_NE_A_C2_AV 0,5 2740 0
VAV_NE_B_C2_AV 0,5 2740 0

Tab. 5.31 Liczba godzin trwania réznych przedziatow zmiany temperatury operatywnej dla wariantow A i B w
orientacji SW, gdy temperatura otoczenia nie jest utrzymywana w przedziale komfortowym (100% = 2740,5 h)

Przypadek Top<-11K | —1,1K<T,, <1,1 | Ty, > 1,1K
VAV_SW_A 0 C2_0 4,25 2736,25 0
VAV_SW B _0_C2_0 4,25 2736,25 0
VAV_SW A 0 C2_1 3,75 2736,75 0
VAV_SW B 0 C2_1 3,75 2736,75 0
VAV_SW A 0 C2 2 3,5 2737 0
VAV_SW B 0 _C2_ 2 3,5 2737 0
VAV_SW A 0 C2_3 3,5 2737 0
VAV_SW B _0_C2_3 3,5 2737 0
VAV_SW A 0 C2_4 3 2737,5 0
VAV_SW B 0_C2 4 3 2737,5 0
VAV_SW_A 0 _C2_5 2,25 2738,25 0
VAV_SW B 0_C2_5 2,25 2738,25 0
VAV_SW A 0 C2_6 2,75 2737,75 0
VAV_SW B 0_C2_6 2,75 2737,75 0
VAV_SW_A 0_C2_9 15,75 2723 1,75
VAV_SW B 0_C2_9 16,75 2715,75 8
VAV_SW_A_20_C2_12 101,75 2415,25 223,5
VAV_SW _B_20_C2_12 121,5 2361,5 257,5
VAV_SW_AIR_C2 576,5 1390,25 773,75
VAV_SW_B_AIR_C2 629,75 1320,25 790,5
VAV_SW_AV_C2 4,25 2736,25 0
VAV_SW_B_AV_C2 4,25 2736,25 0

Katarzyna Pataszyriska — Rozprawa doktorska I1SilB PP 2024 75



Sterowanie energooptymalne systemami ogrzewania i chtodzenia ze stropami aktywowanymi termicznie wspdtpracujgcymi z wentylacjg w budynkach edukacyjnych

Gdy strop aktywowany termicznie (system TABS) nie dziala, system wentylacyjny musi przeja¢ calo$¢ obcigzen
termicznych. Warianty z oznaczeniem oo/AIR pokazuja, ze zmiany temperatury operatywnej czesciej przekraczaja
+1,1K (Tab. 5.30,Tab. 5.31). Wzrost wartosci ATw,c powyzej 6K, powoduje zwigkszenie liczby godzin, w ktérych
zmiany temperatury operatywnej przekraczaja ten zakres — w przypadku orientacji NE czesciej dochodzi do
spadkéw temperatury w pomieszczeniu, a w o orientacji SW do wzrostéw przekraczajacych dopuszczalng wartos¢.
Gdy ATuc=12K, czas kiedy temperatura szybko rosta utrzymywat si¢ przez okoto 9% czasu dla orientacji SW i nie
przekracza 8% przypadku orientacji NE, niezaleznie od trybu pracy wentylacji.

Analiza danych przedstawionych na Rys. 44 - Rys. 49 i Rys. 54 - Rys. 59 wykazuje, ze wplyw wartoéci ATw/c na
efektywnos$¢ systemu HVAC z (TABS+VAV) jest wigkszy niz wptyw rodzaju pracy wentylacji (A czy B).

Przy niskich warto$ciach ATw/c, oba warianty pracy wentylacji skutecznie utrzymuja temperatur¢ w przedziale
komfortu przez wigkszo$¢ czasu. Wzrost ATw/c, znaczaco skraca czas trwania temperatury w przedziale 22-24°C,
jednoczes$nie czesciej pojawiajg si¢ zmiany temperatury operatywnej przekraczajace +1,1K.

Gdy ATwic = oo, system TABS nie dziala, utrzymanie komfortowej temperatury, wytacznie za pomocg systemu
powietrznego, jest najtrudniejsze.

Potwierdza to korzys$¢ ze wspélpracy systemu stropéow aktywowanych termicznie i systemu powietrznego.

Tab. 5.32 Czas utrzymania komfortowego przedziatu temperatury operatywnej dla wybranych wartosci ATgyc i
roznych wariantow pracy wentylacji w pomieszczeniach o orientacji NE i SW

. Czas utrzymania komfortu
Czas utrzymania komfortu . A
(temperatura w pomieszczeniach
(temperatura w . . - Procentowa
. . . otaczajacych nie jest Réznica (s s
Wariant ATw/c pomieszczeniach i réznica
utrzymywana w przedziale [h]
22-24°C) [%]
h] komfortowym)
[h]
VAV_NE_A_C2_0 0 2529,50 2584,25 54,75 2,1
VAV_NE_A_C2_12 12 1237,75 1105,25 -132,5 -12,0
VAV_NE_A_C2_T_av |AV 1486,25 1531 44,75 2,9
VAV_SW_A_C2_0 0 2428,00 2490,5 62,5 2,5
VAV_SW_A_C2_12 12 1207,00 1057,25 -149,75 -14,2
VAV_SW_A_C2_T_ av | AV 2434,25 2501 66,75 2,7
VAV_NE_B_C2_0 0 2530,25 2585,75 55,5 2,1
VAV_NE_B_C2_12 12 1238,25 1084,5 -153,75 -14,2
VAV_NE_B_C2_T_av |AV 1486,50 1531 44,5 2,9
VAV_SW_B_C2_0 0 2428,50 2490,5 62 2,5
VAV_SW_B_C2_12 12 1206,25 1040,25 -166 -16,0
VAV_SW_B_C2_T_av | AV 2435,00 2500,75 65,75 2,6

Poréwnanie czasu utrzymania komfortowego przedziatu temperatury operatywnej dla skrajnych wartos$ci ATy, cidla
temperatur przetaczenia wyznaczonych w oparciu o réwnanie usredniajace, réznych wariantéw pracy wentylacji w
pomieszczeniach o orientacji NE i SW przedstawiono w Tab. 5.32.

Czas utrzymania komfortowego przedzialu temperatury operatywnej jest nizszy dla ATw/c=0K i dla temperatury
przetaczenia trybu pracy stropu aktywowanego termicznie wyznaczanej w oparciu o rdwnanie usredniajace, gdy w

pomieszczeniach otaczajacych temperatura jest utrzymywana w przedziale 22-24°C o okoto 2% z.
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Wraz ze wzrostem ATwc rézZnice te stajg si¢ bardziej znaczace. Na przyktad dla ATwc=12K osiagajac od 12% do

16% krétszego czasu utrzymania komfortu, gdy w pomieszczenia sgsiadujace nie sa klimatyzowane.

Otrzymane wyniki §wiadcza o tym, ze warto$¢ ATwc ma wiekszy wplyw na czas utrzymywania sie
komfortowego przedzialu temperatury, niz temperatura w otaczajacych pomieszczeniach i tryb pracy

wentylacji (A, B).

Zapotrzebowanie na energie pierwotng

Ostona bilansowa, stuzaca do okreslenia zapotrzebowania na energi¢ pierwotng, jest zdefiniowana zgodnie z
zewngtrznymi granicami pomieszczenia. Na podstawie wynikéw symulacji okreslono zapotrzebowanie na koncowa
energi¢ uzytkowa dla poszczegdlnych systeméw i trybéw pracy:

- systemu TABS dla grzania i chtodzenia

- systemu wentylacji (VAV) dla grzania i chtodzenia.

Roczne zapotrzebowanie ciepta i chtodu oraz zapotrzebowanie na energi¢ koficowa (ciepto/chiéd koncowy)
wyznaczono wedlug réwnan (4.2)-(4.5), a wyniki zestawiono w Tab. 5.33 do Tab. 5.36, co umozliwia poréwnanie
efektywnoéci energetycznej réznych systeméw HVAC oraz strategii operacyjnych w réznych warunkach
temperaturowych.

Analiza wynikéw zawartych w Tab. 5.33-Tab. 5.36 wskazuje, ze r6znice w zapotrzebowaniu na energi¢ koncowa
pomiedzy wariantami A i B sg niewielkie. Dla ATw/c od OK do 6k, nie przekraczaja 1,5% i ze wptyw temperatury w
przestrzeniach otaczajacych na zapotrzebowanie na energi¢ koncowa jest znaczacy.

Zapotrzebowanie na ciepto wzrasta, gdy temperatura w pomieszczeniach otaczajgcych nie jest utrzymywana w
przedziale komfortowym. W takim wypadku warto$ci Q_H_TABS i Ek_H_TABS sa wyraznie wyzsze i moga
wynosi¢ nawet okoto 45% do ponad 50% w poréwnaniu do sytuacji, gdy temperatura w pomieszczeniach sasiednich
jest utrzymywana w przedziale 22-24°C. Podobna zalezno$¢ wida¢ dla Q_H_AIR i Ek_H_AIR w tym przypadku
zapotrzebowanie jest 0 30% (wartos¢ dla ATw/c=0K) wyzsze w pomieszczeniu, w ktérego otoczeniu pomieszczenia
nie sg klimatyzowane i warto$¢ ta wzrasta wraz ze wzrostem réznicy ATwc.

Odwrotng zalezno$¢ wida¢ dla chtodu. W tym przypadku zapotrzebowanie na chtéd dostarczany za posrednictwem
systemu TABS (Q_C_TABS i Ek C_TABS) w pomieszczeniu, w otoczeniu ktérego przestrzen nie jest
klimatyzowana, jest nizsze od okoto 10% dla ATwc=0K do 3% dla ATucc=9K Powyzej ATw,c=9K zalezno$¢ si¢
odwraca i dla ATwc=12K zapotrzebowanie na chtéd dostarczany poprzez system TABS jest wyzsze w
pomieszczeniach w ktérych temperatura otoczenia nie jest utrzymywana w przedziale komfortowym o 11%.
Zapotrzebowanie na chtéd dostarczany instalacja powietrzng (Q_C_AIR) i energia koncowa potrzebna do
chtodzenia (Ek_C_AIR) sg nizsze od kilku do ponad 20%, gdy temperatura w pomieszczeniach sasiadujacych nie
jest utrzymywana w przedziale komfortowym.

Wraz ze spadkiem zapotrzebowania na ciepto i chtéd przez system stropéw aktywowanych termicznie, gdy wzrasta
warto$ci ATw/c,, podsystem wentylacyjny (co/AIR) ma wyzsze zapotrzebowanie na chiéd i energi¢ uzyteczna do

potrzeb chtodzenia.
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Tab. 5.33 Roczne zapotrzebowanie na ciepto i chtéd oraz zapotrzebowanie na energig koncowq systemu TABS i systemu wentylacyjnego w wariantach A (wentylacja dziata w godzinach
8:00-20:15) i B (wentylacja dziata tylko podczas obecnosci ludzi) w orientacji NE dla réznych wartosci ATuc [K]
(temperatura w pomieszczeniach sgsiednich utrzymywana w przedziale 22-24°C); [kWh/a]

> >

L2 - IR RO R ~ N R ~ B UK. T RO T U U A IO B IR B UL IR~ U B BN B R N > ) IO BN S IR

parametr | S [ DL L 2L jL (L | L | 9L || L ||| jL | L | HS |/ | S8 || L (9%
arametr | w w w w w w w w w w w w w w w WS Sl S| S| WY | wY
zE|zE|zE|zE|zE|zE|zE|zE|z&E|zE|2E|zE|z&E|zE|2E|2zE& 2z |z2F|zE|z2E|lz2zF |z

< < < < < < < < < < < < < < < < 3 3 Q Q e e

< <

Q_H_TABS| 924,3 | 935,1 | 806,5 | 817,0 | 747,0 | 757,4 | 716,5 | 726,9 | 695,8 | 706,0 | 681,9 | 691,9 | 659,0 | 668,7 | 521,2 | 528,7 | 3219 | 326,4 0,0 0,0 743,7 | 753,9
Ek_H_TABS| 1137,2 | 1150,5 | 992,2 |1005,2 | 919,0 | 931,9 | 881,6 | 894,4 | 856,1 | 868,6 | 838,9 | 851,3 | 810,8 | 822,7 | 641,3 | 650,5 | 396,1 | 401,6 0,0 0,0 915,0 | 927,6
Q_C_TABS]3757,1|3749,9 | 3545,7 | 3538,8 | 3343,6 | 3337,5 | 3199,1 | 3193,8 | 2988,7 | 2984,2 | 2706,9 | 2703,7 | 2416,2 | 2414,0 | 1529,2 | 1530,0 | 599,8 | 601,8 0,0 0,0 ]1983,4|1981,8
Ek_C_TABS] 1073,5|1071,4 [ 1013,1 | 1011,1 | 955,3 | 953,6 | 914,0 | 912,5 | 853,9 | 852,6 | 773,4 | 772,5 | 690,3 | 689,7 | 436,9 | 437,1 | 171,4 | 1719 0,0 0,0 566,7 | 566,2
Q H_ARR | 51,8 52,1 51,4 51,7 45,6 45,8 40,2 40,4 31,9 32,1 24,4 24,6 20,1 20,3 22,2 22,8 48,8 50,9 5,9 6,0 123,7 | 123,3
Ek_H_AIR| 63,7 64,1 63,2 63,6 56,1 56,4 49,4 49,8 39,3 39,5 30,0 30,3 24,7 24,9 27,3 28,0 60,1 62,6 7,3 7,4 152,2 | 151,7
Q_C_AIR |11633,8|11618,8(11847,7|11831,6|12152,2|12134,3|12387,3|12367,0|12797,6(12775,7(13428,2|13404,1|14090,0{14061,5[16076,8|16027,9|18334,4|18254,5(16371,4|16359,6|19339,1|19224,8
Ek_C_AIR | 4007,9 | 4002,7 | 4081,6 | 4076,0 | 4186,5 | 4180,3 | 4267,5 | 4260,5 | 4408,8 | 4401,3 | 4626,1 | 4617,8 | 4854,1 | 4844,2 | 5538,5 | 5521,7 [ 6316,3 | 6288,8 | 5640,0 | 5635,9 | 6662,4 | 6623,0

Tab. 5.34 Roczne zapotrzebowanie na ciepto i chtéd oraz zapotrzebowanie na energig koncowq systemu TABS i systemu wentylacyjnego w wariantach A (wentylacja dziata w godzinach
8:00-20:15) i B (wentylacja dziata tylko podczas obecnosci ludzi) w orientacji SW dla réznych wartosci ATusc [K]
(temperatura w pomieszczeniach sqsiednich utrzymywana w przedziale 22-24°C); [kWh/a]

> >

o~ ~ © ©

P el e gl eV a0l o gl el el s sl 2%l a® ]l 2P af a7 a7l 28 sl lanlasgo

RS RREE REEEEEE R RS REE R R RS REE R RS REEEEEE R R IR =

Parametr | ' | 2T | 3T |3 | ==z |23z |=|==c|zsz|l=x | == =TTl ===z =L =L
mla cnla mla c.nla cnla c.nla cnla c.nla cnla cnla mla c.nla cnla c.nla cnla cnla " = = mz mz wn T wn T

g g = =

Q Q

Q_H_TABS| 924,6 | 935,6 | 807,0 | 817,7 | 746,9 | 757,5 | 715,4 | 725,9 | 694,6 | 704,8 | 680,4 | 690,5 | 658,2 | 667,9 | 521,2 | 528,7 | 321,4 | 325,9 0,0 0,0 821,1 | 832,0
Ek_H_TABS| 1137,7 | 1151,1 | 993,0 |1006,1 | 919,0 | 932,0 | 880,2 | 893,1 | 854,6 | 867,2 | 837,1 | 849,6 | 809,8 | 821,8 | 641,3 | 650,5 | 395,4 | 401,0 0,0 0,0 ]1010,3 [1023,6
Q_C_TABS|3753,6 | 3746,7 | 3543,3 | 3536,6 | 3342,0 | 3336,2 | 3196,7 | 3191,7 | 2985,7 | 2981,7 | 2703,0 | 2700,3 | 2411,7 | 2410,1 | 1523,6 | 1524,8 | 601,7 | 603,9 0,0 0,0 |3689,6 |3682,6
Ek_C TABS| 1072,5 | 1070,5 | 1012,4 | 1010,5 | 954,9 | 953,2 | 913,4 | 911,9 | 853,1 | 8519 | 772,3 | 771,5 | 689,1 | 688,6 | 435,3 | 435,7 | 171,9 | 172,5 0,0 0,0 |1054,2 [1052,2
Q H_AIRR| 70,4 70,4 68,7 68,7 61,7 61,7 54,3 54,3 43,0 43,0 32,5 32,5 25,7 25,7 27,4 27,4 54,8 54,8 77,2 77,2 | 128,6 | 128,6
Ek_H_AIR| 86,9 86,6 84,8 84,5 76,2 75,9 67,0 66,8 53,1 52,9 40,2 40,0 31,7 31,6 33,9 33,8 67,6 67,4 95,3 95,0 | 158,8 | 158,2
Q_C_AIR ]11720,6|11720,6|11935,6(11935,6|12241,1|12241,1)|12477,7|12477,7(12893,1|12893,1|13525,6|13525,6|14195,6|14195,6(16223,8|16223,8|18542,3|18542,3]|11572,5|11572,5[19478,7|19478,7
Ek_C_AIR | 3866,0 | 4037,8 | 3936,9 | 4111,9 [ 4037,6 | 4217,1 | 4115,7 | 4298,6 | 4252,7 | 4441,7 | 4461,3 | 4659,6 | 4682,3 | 4890,4 | 5351,3 | 5589,2 | 6116,1 | 6387,9 | 3817,1 | 3986,8 | 6424,9 |6710,5
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Tab. 5.35 Roczne zapotrzebowanie na ciepto i chtéd oraz zapotrzebowanie na energig koncowq systemu TABS i systemu wentylacyjnego w wariantach A (wentylacja dziata w godzinach
8:00-20:15) i B (wentylacja dziata tylko podczas obecnosci ludzi) w orientacji NE dla réznych wartosci ATuc [K]
(temperatura w pomieszczeniach sgsiednich nie jest utrzymywana w przedziale 22-24°C), [kWh/a]

) o ﬁ ﬁ N ~ m m < < n n © © o ) fa fa 8 8 = =
=~ 1 = |l =~ =~ |l =~ 1 = |l =~ = | =~ 1l -~ | =~ 1 = |l =~ 1 = |l =~ = |l .- n .- T - n - ] .- n .- M
L AL LS LKL (AL (L AL 5L AL |52 0L ([N 2L Ko | A0 | e | A |Ne %0
Parametr | '3 | W'F | WF | wE | | WE || WS |oE | |us | oS | US| o | | W | |ud|as us(aSRlss
= 2 = 2= Z = = 2 - 2= Z = 2= Z - = Z = 2= Z = Z = Z = Z e Z e 2 = Z2E |2 E Z =
< < < < < < < < < < < < < < < < =2 =2 a a g2 g2

Q_H_TABS| 1684,9 | 1682,2 | 1556,6 | 1558,7 [ 1497,0 | 1496,2 | 1455,4 | 1455,4 | 1420,1 | 1420,1 | 1386,9 | 1386,9 | 1329,6 | 1329,6 | 1032,8 | 1033,8 | 672,1 | 676,7 0,0
Ek_H_TABS| 2073,0 | 2069,7 | 1915,2 | 1917,7 | 1841,9 | 1840,9 | 1790,7 | 1790,7 [ 1747,3 | 1747,2 | 1706,4 | 1706,4 | 1635,8 | 1635,9 | 1270,8 | 1271,9 | 827,0 | 832,5 0,0
Q_C _TABS| 3428,5|3434,7 | 3229,8 | 3240,6 | 3066,6 | 3077,1 [ 2964,8 | 2964,8 | 2802,8 | 2802,8 | 2580,1 | 2580,2 | 2344,6 | 2344,7 | 1540,6 | 1541,5] 671,0 | 673,1 0,0 0,0 1903,2 [1903,9
Ek_C_TABS| 979,6 | 981,3 | 922,8 | 925,9 | 876,2 | 879,2 | 847,1 | 847,1 | 800,8 | 800,8 | 737,2 | 737,2 | 669,9 | 669,9 | 440,2 | 440,4 | 191,7 | 192,3 0,0 0,0 543,8 | 544,0

Q_H_AIR| 73,7 74,9 74,2 74,8 67,9 68,9 65,0 65,0 57,1 57,1 53,8 53,8 63,3 63,1 | 175,3 | 161,2 | 737,0 | 6454 | 17,7 17,7 |[3708,1 |3520,1
Ek_H_AIR| 90,7 92,2 91,2 92,0 83,5 84,8 80,0 80,0 70,2 70,2 66,2 66,2 77,9 77,7 | 215,7 | 198,4 | 906,8 | 794,1 | 21,7 21,7 [4562,3 |4331,1
Q_C_AIR |10628,5/10593,5[10775,2]|10745,2]|10975,3|10936,4]10996,1|10996,0|11236,8|11236,6{11696,9|11696,4|12041,2|12039,7(13047,7|13032,5|15023,7|14964,5]|15703,8|15699,3(17532,2|17437,1
Ek_C_AIR | 3661,5 | 3649,5 | 3712,1 | 3701,7 | 3781,0 | 3767,6 | 3788,2 | 3788,2 | 3871,1 | 3871,0 | 4029,6 | 4029,5 | 4148,2 | 4147,7 | 4495,0 | 4489,8 | 5175,7 | 5155,3 | 5410,0 | 5408,5 | 6039,9 | 6007,1

Tab. 5.36 Roczne zapotrzebowanie na cieplo i chtéd oraz zapotrzebowanie na energie koncowq systemu TABS i systemu wentylacyjnego w wariantach A (wentylacja dziata w godzinach
8:00-20:15) i B (wentylacja dziata tylko podczas obecnosci ludzi) w orientacji SW dla réoznych wartosci ATuic [K]
(temperatura w pomieszczeniach sgsiednich nie jest utrzymywana w przedziale 22-24°C), [kWh/a]

0,0 |1468,4|1468,4
0,0 |1806,7 | 1806,7

> >
o o Lo Lo | | e e | | | | 0| o] o ol N Y 8 . 8. ..%
GO | B0 [0 |88 [0 |58 [0 |88 [0 888 |88 (6|88 |88 (8|9S |98 (5|95
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
e 2T | ZZ |3Z | 3E|3Z|3Z|3F|3E|3Z|3Z|3Z 3EZ|3Z|3Z|3%|3E5|3z|3:2|32|32|3¢8 3%
g g =] =] =] =] g g g =] g =] =] g =] g 5 5 5 5 = =
< a

Q_H_TABS{1701,1|1701,1 | 1576,9 | 1576,9 | 1511,9 | 1511,9 | 1467,2 | 1467,2 | 1431,1 |1431,1|1396,4 | 1396,4 |1338,6 |1338,7]1036,7 |1037,6| 670,5 | 6749 | 0,0 0,0 [1593,91593,9
Ek_H_TABS|{2093,0| 2100,1 | 1940,2 | 1946,8 | 1860,2 | 1866,6 | 1805,2 | 1811,4 | 1760,8 |1766,8 |1718,1 | 1724,0 |1647,0 |1652,7 |1275,5|1281,0| 825,0 | 833,2 | 0,0 0,0 ]1961,1|1967,7
Q_C_TABS|3426,5| 3426,6 | 3235,4 | 3235,4 | 3074,1 | 3074,1 | 2963,0 | 2963,1 | 2804,4 | 2804,5 | 2585,6 | 2585,7 |2354,0 |2354,2|1552,0|1553,1| 682,6 | 684,9 | 0,0 0,0 ]3349,5|3349,5
Ek_C_TABS| 979,0 | 979,0 | 9244 | 924,4 | 878,3 | 878,3 | 846,6 | 846,6 | 801,3 | 801,3 | 738,8 | 738,8 | 672,6 | 672,6 | 443,4 | 443,7 | 195,0 | 195,7 | 0,0 0,0 |957,0 | 957,0
Q_H_AIR | 102,2 | 102,2 99,8 99,7 91,4 91,4 86,7 86,7 76,9 76,9 69,1 69,1 74,6 | 74,2 | 192,7 | 178,6 | 748,3 | 656,0 | 111,7 | 111,5 |3632,6 |3446,0
Ek_H_AIR| 125,7 | 125,7 | 122,8 | 122,7 | 112,5 | 112,5 | 106,6 | 106,6 94,6 94,6 85,0 85,0 91,7 | 91,3 |237,1 | 219,7 | 920,7 | 807,2 | 137,4 | 137,2 |4469,4 |4239,8
Q_C_AIR [10617,9]10617,7]10771,8|10771,610967,7 |10967,4|11037,9]11037,6 {11295,3 [11294,9(11778,1|11777,0 {12166,7|12164,2]13359,2(13340,9|15567,5|15500,9]10408,0{10407,8/18323,8[18218,8
Ek_C_AIR |3657,9| 3657,8 | 3710,9 | 3710,8 | 3778,4 | 3778,3 | 3802,6 | 3802,5 | 3891,3 |3891,1 |4057,6 | 4057,2 |4191,5|4190,6 |4602,3 |4596,0 [ 5363,1 | 5340,1 | 3585,6 | 3585,5 |6312,6 |6276,5
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Utrzymywanie komfortowej temperatury w pomieszczeniach sasiednich (22-24°C) znaczaco wplywa
na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ w analizowanych pomieszczeniach. Brak kontroli temperatury
w pomieszczeniach sasiednich prowadzi do wyraznie wyzszego zapotrzebowania na energi¢ zaréwno dla systemu
TABS, jak i systemu wentylacyjnego (AIR).

Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ pierwotna wykonano stosujac wzor (4.1).

Przyktad wielko$ci réznic w rocznym zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng, oraz udzial poszczegdlnych
sktadnikéw, dla systemu HVAC z (TABS+VAV) dla wariantéw pracy wentylacji A (wentylacja dziala
w godzinach 8:00-20:15) i B (wentylacja dziata tylko podczas obecno$ci ludzi) oraz dwdch trybéw otoczenia,
przedstawiono dla orientacji SW na Rys. 60 do Rys. 63. Poréwnanie wartosci zapotrzebowania na energie
pierwotna, dla wszystkich analizowanych wariantéw pokazano na Rys. 64.

Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng na potrzeby ogrzewania, dla systemu powietrznego (Ep_AIR_H)
stanowi najnizszy udziat calkowitego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng. We wszystkich rozwazanych
przypadkach, niezaleznie od orientacji przegréd zewnetrznych i trybu pracy wentylacji dla ATy, od OK do 12K
nie przekracza 1%., a dla ATwc wyznaczanego w oparciu o réwnanie u$redniajace wynosi okoto 0,1%
dla orientacji NE 1 0,55% dla SW.

W przypadku warto$ci odzwierciedlajgcej zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng do dostarczenia chtodu

dla systemu wentylacyjnego (Ep_AIR_C ), widoczne jest rozréznienie wzgledem warunkéw w sasiednich
pomieszczeniach. W przypadku orientacji SW, gdy otoczenie nie jest klimatyzowane zapotrzebowanie na
Ep_AIR_C stanowi od okoto 55% dla wariantu z ATw,c od OK do 60% gdy ATw/,c 4K. Te wartosci sg wyzsze gdy
utrzymywana jest w sasiadujacych pomieszczeniach temperatura komfortowa i wynosza kolejno 64% i 72% (Rys.
61i Rys. 63). Podobne warto$ci otrzymano w przypadku orientacji NE.
Dla sterowania trybem pracy TABS w oparciu o réwnanie usredniajace, w przypadku orientacji SW,
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng na potrzeby dostarczenia chtodu poprzez instalacj¢ wentylacyjna, wynosi
dla wariantéw, w ktérych temperatura w pomieszczeniach otaczajacych nie jest utrzymywana w przedziale
komfortowym okoto 55% i jest wyzsze o blisko 10 punktéw procentowych, gdy jest w przedziale 22-24°C. W
orientacji NE te warto$ci sa wyzsze i wynosza kolejno okoto 70% i 79% catkowitego zapotrzebowania na energi¢
pierwotng.

Udziat systemu wentylacyjnego (VAV) w catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng wzrasta
wraz ze wzrostem wartosci ATw/c, gdyz im wyzsza warto$¢ réznicy temperatury przetaczenia tym wigkszy wktad
instalacji wentylacyjnej w utrzymanie parametréw komfortu termicznego w pomieszczeniu.

W przypadku orientacji potudniowo-zachodniej wzrasta od wartosci okoto 55% (136kWh/a/m? z 249 kWh/a/m?),
gdy pomieszczenia otaczajace nie sg klimatyzowane i okoto 65% (149kWh/a/m* z 231kWh/a/m?) gdy sa
klimatyzowane. W przypadku orientacji péinocno-wschodniej réwniez wzrasta od wartosci okolo 55%
(135kWh/a/m? z 248kWh/a/m?), gdy pomieszczenia otaczajace nie sg klimatyzowane i okoto 65% (148kWh/a/m?
z 229kWh/a/m?) gdy sg klimatyzowane.

Poréwnujac obie orientacje najwigksze réznice dotycza trybu, w ktérym temperatury przetaczenia sa wyznaczane
w oparciu o réwnanie usredniajace, gdyz udzial powietrza w utrzymaniu komfortu jest wyzszy az o 14 punktéw
procentowych w NE w kazdym z wariantéw zwigzanych z otoczeniem i trybem pracy wentylacji.
Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla dostarczenia ciepla poprzez system TABS dla ATwc=0K stanowi w
przypadku orientacji NE i SW okoto 30% (76kWh/a/m?) gdy pomieszczenia sgsiadujgce nie sg klimatyzowane i
18% (42kWh/a/m?)gdy sg klimatyzowane.
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Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna dla dostarczenia chtodu poprzez system TABS dla ATw,c=0K stanowi w
przypadku orientacji NE i SW okoto 14% (36kWh/a/m?)gdy pomieszczenia sgsiadujgce nie sg klimatyzowane i
17% (39kWh/a/m?)gdy sg klimatyzowane.

Udziat stropéw aktywowanych termicznie (TABS) w catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng
maleje wraz ze wzrostem wartos$ci ATw/c, gdyz im wyzsza warto$¢ réznicy temperatury przelgczenia tym dtuzszy
jest okres przerwy w pracy systemu. Maleje od wartosci okolo 45% (SW:113kWh/a/m?; NE:112kWh/m?), gdy
pomieszczenia otaczajgce nie sg klimatyzowane i okoto 35% (SW, NE: 8 1kWh/a/m? ) gdy s3 klimatyzowane.
Poréwnujac obie orientacje najwicksze réznice dotycza trybu, w ktérym temperatury przelaczenia sa wyznaczane
w oparciu o réwnanie usredniajace, gdyz udziat TABS w utrzymaniu komfortu jest nizszy az o okoto 14 punktéw
procentowych w NE w kazdym z wariantéw zwigzanych z otoczeniem i trybem pracy wentylacji.

300

250 =
NE —
= 200
=
2
2 N
150 - M [ _
100
50
I | ]
g L L ’, g | L | L | |
VAV_SW_A_1_VAV_SW_A_1_VAV_SW_A_1_VAV_SW_A_1_VAV_SW_A_1_ VAV_SW_A_1_VAV_SW_A_1_VAV_SW_A_1_VAV_SW_A_1_VAV_SW_A_1_VAV_SW_A_1_
c2_0 c2.1 c2.2 c2.3 c2.4 c2.5 c2.6 c2.9 c2_12 C2_ARR C2_T_av
WEp_TABC+AR 2312 226.4 2253 2253 2273 2316 236.0 246.4 257.8 250.3 224.0
@Ep _TABS 814 73.8 69.0 66.0 62.9 59.3 55.2 39.6 20.9 0.0 76.0
B Ep_TABS_H 419 36.6 33.8 324 315 30.8 29.8 23.6 146 0.0 37.2
CEp_TABS_C 39.5 37.3 352 33.6 314 28.4 25.4 16.0 6.3 0.0 38.8
mEp _AR 149.8 152.5 156.3 159.3 164.4 172.3 180.8 206.8 236.9 250.3 148.0
BEp_AIR_H 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6 0.4 03 0.4 0.7 18 1.0
OEp_AIR_C 148.9 151.6 1555 158.5 163.8 171.9 180.4 206.4 236.2 248.5 147.0

Rys. 60 Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng systemu TABS i systemu wentylacyjnego w
wariancie A (wentylacja dziata w godzinach 8:00-20:15) w orientacji SW dla réznych wartosci AT, c
(temperatura w pomieszczeniach sqsiednich jest utrzymywana w przedziale komfortowym) [kWh/(m?a)]

Katarzyna Pataszyriska — Rozprawa doktorska I1SilB PP 2024 81



Sterowanie energooptymalne systemami ogrzewania i chtodzenia ze stropami aktywowanymi termicznie wspdtpracujacymi z wentylacjg w budynkach edukacyjnych

300
250 =
£ 200 M
=
B
=
150 =
100
50
0
VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_VAV_SW_B_1_
c2.0 c2.1 c2.2 c2.3 c2.4 2.5 c2.6 c2.9 c2_12 C2_AIR C2.T av
W Ep_TABC+AIR 2314 226.6 225.5 225.5 227.4 231.7 236.0 246.1 257.0 248.8 224.3
BEEp _TABS 81.8 74.2 69.4 66.5 63.3 59.7 55.6 40.0 211 0.0 76.4
Ep_TABS_H 424 37.0 343 329 319 313 303 24.0 148 0.0 37.7
OEp_TABS_C 394 37.2 35.1 33.6 314 28.4 254 16.0 6.4 0.0 38.7
BEp _AR 149.6 152.3 156.1 159.0 164.1 172.0 180.4 206.2 2359 248.8 147.8
BEEp_AIR_H 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6 0.4 0.3 0.4 0.7 17 1.0
OEp_AIR_C 148.7 151.4 155.3 158.3 163.5 171.6 180.1 205.8 235.2 2471 146.8
Rys. 61 Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng systemu TABS i systemu wentylacyjnego w
wariancie B (wentylacja dziata podczas obecnosci ludzi) w orientacji SW dla roznych wartosci ATwyc
(temperatura w pomieszczeniach sqsiednich jest utrzymywana w przedziale komfortowym) [kWh/(m?a)]
300
250
E
}m 200
z
=3
150
100
50
VAV_SW_A 0 VAV_SW_A O VAV_SW_A 0 VAV_SW_A O VAV_SW_A O VAV_SW_A O VAV SW A O VAV SW A O VAV SW A O VAV SW A O VAV SW A O
X 2.1 Q2 @23 2.4 @5 2.6 .9 2. 12 _C2_ARR _C2.T.av
W Ep_TABC+AIR 249.2 243.4 241.2 238.8 238.6 240.8 240.7 235.3 245.1 281.1 241.0
@Ep _TABS 113.1 105.5 100.8 97.6 94.3 90.5 85.4 63.3 376 0.0 107.4
OEp_TABS_H 77.1 714 68.5 66.5 64.8 63.3 60.6 47.0 304 0.0 72.2
OEp_TABS_C 36.0 34.0 323 312 29.5 27.2 248 16.3 7.2 0.0 35.2
BEp _AR 136.0 138.0 140.3 141.2 144.3 150.3 155.3 172.0 207.5 281.1 1335
HEp_AIR_H 14 1.3 12 1.2 1.0 0.9 1.0 26 10.0 48.7 15
OEp_AIR_C 134.7 136.6 139.1 140.0 1433 149.4 154.3 169.5 197.5 2324 132.0
Rys. 62 Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng systemu TABS i systemu wentylacyjnego w
wariancie A (wentylacja dziata w godzinach 8:00-20:15) w orientacji SW dla réznych wartosci AT, c
(temperatura w pomieszczeniach sqsiednich nie jest utrzymywana w przedziale komfortowym) [kWh/(m?a)]
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300

250

|

VAV_SW_B_0 VAV_SW_B_0 VAV_SW_B_0 VAV_SW_B_O VAV_SW_B_O VAV_SW_B_O VAV_SW_B_O VAV_SW_B_O VAV_SW_B_O VAV_SW_B_0 VAV_SW_B_0
_C2.T_ av

£
I 200
=
2
=
150
100
50
Qo
WEp_TABC+AR 2492
EEp _TABS 113.1
Ep_TABS_H 771
DEp_TABS_C 36.0
BEp_AR 136.0
EEp_AIR_H 14
OEp_AIR_C 134.7

1
243.4
105.5
714
34.0
138.0
13
136.6

Q2
2412
100.8
68.5
323
140.3
12
139.1

@3
2388
97.6
66.5
312
141.2

12

140.0

Q.
238.6
9.3
64.8
295
144.3
1.0
1433

Qs
240.8
90.5
633
272
150.3
0.9
149.4

Q6
2407
85.4
60.6
248
155.3
1.0
154.3

NoX)
235.0
633
47.0
163
1716
24
169.2

Q.12
2432
378
306
72
205.4
8.8
196.6

_C2_AIR
277.3
0.0
0.0
0.0
277.3
6.2
2311

240.9
107.4
722
352
1335
15
132.0

Rys. 63 Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng systemu TABS i systemu wentylacyjnego w
wariancie B (wentylacja dziata podczas obecnosci ludzi) w orientacji SW dla roznych wartosci ATwyc
(temperatura w pomieszczeniach sqsiednich nie jest utrgymywana w przedziale komfortowym) [kWh/(m?a)]
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mVAV_NE_A_1_C2
= VAV_NE_B_1_C2
mVAV_NE_A_0_C2
VAV_NE_B_0_C2
mVAV_SW_A_1_C2
=VAV_SW_B_1_C2
VAV_SW_A_0_C2
VAV_SW_B_0_C2

ATH/C=0 ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=co

229.7
229.9
248.2
247.7
231.2
231.4
249.2
249.2

224.8
225.0
242.2
242.0
226.4
226.6
243.4
243.4

223.8
224.0
240.2
239.8
225.3
225.5
241.2
241.2

223.8
223.9
237.5
237.5
225.3
225.5
238.8
238.8

225.7
225.9
237.1
237.1
227.3
227.4
238.6
238.6

230.0
230.1
239.1
239.1
231.6
231.7
240.8
240.8

2343
234.3
238.5
238.5
236.0
236.0
240.7
240.7

243.9
243.7
230.8
230.5
246.4
246.1
235.3
235.0

254.1
253.3
238.0
236.2
257.8
257.0
245.1
243.2

247.0
2455
2721
268.4
250.3
248.8
281.1
277.3

T_av
262.3
262.6
286.0
285.9
224.0
224.3
241.0
240.9

Rys. 64 Porownanie wartosci catkowitego zapotrzebowania na energig pierwotng dla systemu HVAC z
(TABS+VAV) (A - wentylacja w godzinach 8:00 -20:15, wariant B - wentylacja tylko jak sq ludzie,0-

temperatura w pomieszczeniach sqsiednich nie jest utrzymywana w przedziale komfortowym 1 - temperatura

w pomieszczeniach sqsiednich w przedziale komfortowym 22-24°C)
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Rys. 64 przedstawia poréwnanie wartosci catkowitego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng dla systemu HVAC

z (TABS+VAV) dla wszystkich analizowanych wariantéw.

Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla systemu HVAC z (TABS+VAYV) jest wyzsze w przypadku, gdy

temperatura w pomieszczeniach sasiednich nie jest utrzymywana w przedziale komfortowym (warianty oznaczone

jako 0), szczegdlnie przy wysokich warto§ciach ATw,c. W tych przypadkach zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna

wynosi od okoto 250 kWh/m?/a do nawet ponad 280 kWh/m?/a.

Kiedy temperatura w pomieszczeniach sgsiednich jest utrzymywana w przedziale komfortowym 22-24°C

(warianty oznaczone jako 1), zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng jest nizsze i wynosi od okoto 220 kWh/m?/a

do okoto 260 kWh/m?a, w zaleznosci od wartosci ATy/c.

Sterowanie trybem pracy stropu aktywowanego termicznie w oparciu o réwnanie usredniajagce, daje znaczaco

lepsze efekty w przypadku orientacji SW niz NE.

Tab. 5.37 Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng (Ep), liczba godzin w przedziale komfortu
temperaturowego (Top € [22, 24]), ponizej 22°C (Top < 22) oraz powyzej 24°C (Top > 24) w pomieszczeniu o
orientacji NE dla roznych ATy c i trybow wentylacji
Warianty: A - wentylacja w godz. 8:00 - 20:15, B - wentylacja tylko podczas obecnosci ludzi, O - brak kontroli

temperatury w pomieszczeniach sqsiednich, 1 - temperatura w pomieszczeniach sgsiednich utrzymywana w

przedziale 22-24°C

Ep Top € Ep Top €
Ep [kWh/a/ | [22,24] | Top<22 | Top>24 Ep [kWh/a/ | [22,24] | Top<22 | Top>24
[kWh/a] m?] (h] (h] (h] [kwh/a] m?] (h] (h] (h]
VAV_NE_A_ 1_C2 VAV_NE_A 0_C2
ATH/c=0 15593,6 229,7 2529,5 43,0 168,0| 16852,4 248,2 2584,3 61,0 95,3
ATwje =1 15264,0 224,8 2491,5 42,5 206,5| 16442,7 242,2 2554,0 60,8 125,8
ATwje =2 15193,6 223,8 2449,8 39,5 251,3| 16309,5 240,2 2536,5 57,8 146,3
ATw/e =3 15194,3 223,8 2404,8 36,3 299,5| 16124,1 237,5 2527,0 58,8 154,8
ATw/c =4 15326,2 225,7 2333,5 32,0 375,0| 16099,9 237,1 2493,5 54,3 192,8
ATwje =5 15618,2 230,0 2187,3 27,3 526,0| 16232,1 239,1 2400,5 50,3 289,8
ATw/c =6 15906,2 234,3 2034,8 24,5 681,3| 16192,5 238,5 2300,8 49,8 390,0
ATw/c =9 16562,1 243,9 1562,3 23,0 1155,3 | 15674,4 230,8 1715,0 98,3 927,3
ATwje =12 17253,8 254,1 1237,8 34,5 1468,3| 16157,1 238,0 1105,3 338,0 1297,3
AThjc =eo 16768,6 247,0 1145,5 72,8 1522,3| 18475,8 272,1 523,8 871,8 1345,0
T av 17809,6 262,3 1486,3 8,5 1245,8| 19417,3 286,0 1531,0 21,3 1188,3
VAV_NE_B_1_C2 VAV_NE_B_0_C2

ATH/c=0 15608,9 229,9 2530,3 43,3 167,0 16819,5 247,7 2585,8 61,3 93,5
ATwje =1 15277,8 225,0 2492,3 42,8 205,5 16431,5 242,0 2558,3 61,3 121,0
ATwje =2 15206,2 224,0 2451,5 39,5 249,5 16282,0 239,8 2539,3 57,8 143,5
ATw/e =3 15205,2 223,9 2408,3 36,3 296,0 16124,0 237,5 2527,0 58,8 154,8
ATwjc =4 15335,7 225,9 2337,3 32,3 371,0 16099,7 237,1 2493,5 54,3 192,8
ATw/e =5 15626,4 230,1 2192,5 27,3 520,8 16231,6 239,1 2400,5 50,3 289,8
ATw/c =6 15910,0 234,3 2037,0 24,5 679,0 16191,2 238,5 2300,8 49,8 390,0
ATw/e =9 16543,9 243,7 1563,5 23,3 1153,8 15652,1 230,5 1711,5 101,5 927,5
ATwjc =12 17202,1 253,3 1238,3 35,3 1467,0 16038,1 236,2 1084,5 358,0 1298,0
ATwjc =00 16669,8 245,5 1143,5 76,3 1520,8 18222,9 268,4 506,3 890,3 1344,0
T av 17829,8 262,6 1486,5 8,8 1245,3 19413,9 285,9 1531,0 21,3 1188,3
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Tab. 5.38 Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng (Ep), liczba godzin w przedziale komfortu
temperaturowego (Top € [22, 24]), ponizej 22°C (Top < 22) oraz powyzej 24°C (Top > 24) w pomieszczeniu o
orientacji SW dla roznych ATu/ci trybow wentylacji
Warianty: A - wentylacja w godz. 8:00 - 20:15, B - wentylacja tylko podczas obecnosci ludzi, O - brak kontroli

temperatury w pomieszczeniach sgsiednich, 1 - temperatura w pomieszczeniach sgsiednich utrzymywana w

przedziale 22-24°C

Ep Top € [22, Ep Top € [22,
Ep [kWh/a/ 24] Top<22 | Top>24 Ep [kWh/a/ 24] Top<22 | Top>24
[kWh/a] m?] [h] [h] [h] [kWh/a] m?] [h] [h] [h]
VAV_SW_A 1._C2 VAV_SW_A _0_C2
ATH/C=0 15696,7 231,2 2428.0] 54,3 2583 16917,7 2492 2490,5 77,5 172,5
ATH/C =1 15369,3 226,4 2383,3 53,0 3043 165297 2434 2465,3 77,3 198,0
ATH/C =2 15298.,9 2253 2342,0 49,0 349,5| 16375,7 241,2 2431,0 75,0 2345
ATH/C =3 15297,2] 2253 2300,3 45,8 394,53 162149 238,8 2418,3 72,3 250,0
ATH/C =4 15431,6) 2273 2222,5 40,8 4773 162034 238,6 2381,3 70,8 288.,0
ATH/C =5 15723,1 231,6 2084, 35,3 620,35 16349,1 240,8 2287,3 63,3 389,35
ATH/C =6 16021,3 236,0 1948.0) 31,0 761,5 163456 240,7 2173, 62,3 504,38
ATH/C =9 16731,9 246,4 1510,0, 27,5 1203,00 15978,5 2353 1641,5 104,5 994,35
ATH/C =12 17506,4 257,8 12070, 38,5 1495,00 16638,9 245,1 1057,3 3423 1341,0
ATH/C =00 16993,6) 250,3 1121,3 78,8 1540,5] 19088,9 281,1 498,3 862,38 1379,5
T av 152124 224.,0 24343 58,5 2478  16360,7 241,0 2501,0 833 156,3
- AV_SW_B_I_C2
ATH/C=0 15712,6) 2314 2428,5 55,0 257,00 16917,5 249,2 2490,5 77,5 172,5
ATH/C =1 15383,6) 226,6 2383,3 54,0 303,3 165294 2434 2465,3 773 198.,0
ATH/C =2 15311,9 225,5 2342.8 49,8 348,00 163754 241,2 2431, 75,0 234,35
ATH/C =3 15308,5 225,5 2301,5 46,5 392,53 16214,6 238,8 2418,3 72,3 250,0
ATH/C =4 15441,3 2274 22253 41,8 473,5 16203,1 238,6 2381,3 70,8 288.,0
ATH/C =5 15731,5 231,7 2089,0 36,0 615,35 163483 240,8 2287,3 63,3 389,35
ATH/C =6 16025,5 236,0 1950,8 31,5 758,3] 163433 240,7 2172,5 62,8 505,3
ATH/C =9 16713,3 246,1 1512,0 29,3 1199,3]  15953,5 235,0 1637,0) 108,3 995,3
ATH/C =12 17453 .4 257,0 1206,3 40,0 14943  16512,8 243,2 1040,3 3593 1341,0
ATH/C =o0 16893,3 248,8 1117.8 83,8 1539,0] 18828,6 2773 481,8 880,5 1378,3
T av 15226,7 2243 2435,0 59,3 246,3 163604 240,9 2500,8 833 156,5

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng (Ep) oraz liczbe godzin w przedziale komfortu temperaturowego

(Top € [22, 24]), ponizej 22°C (Top < 22) oraz powyzej 24°C (Top > 24) dla réznych warto$ci ATnci trybow

wentylacji w pomieszczeniach o orientacji NE i SW przedstawiono w Tab. 5.37 i Tab. 5.38.

Przedzial temperatur komfortowych byt utrzymany najdiuzej w przypadku wariantu NE dla ATw,c=0K w wariancie

B_0_C2 i wynosi 2585,8h (92% calkowitego czasu oblozenia pomieszczenia) i jest dtuzszy od najdtuzszego czasu

komfortu w wariancie SW w wariancie B_0_C2_Tav o 85h co stanowi 3%.

Wybér optymalnego wariantu powinien uwzglednia¢ zardwno zapotrzebowanie na energig, jak i czas w przedziale

komfortu temperaturowego, aby zapewni¢ najbardziej zréwnowazone i komfortowe warunki i zostanie

przedstawiony w punkcie 5.7.
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5.6.3.System HVAC z TABS i wentylacja higieniczng i na potrzeby odprowadzenia obciazen
termicznych (VAV), dla zmiennego obciazenia (harmonogramy: C3, C4, C5, C6)

Wykonano czterdziesci cztery symulacje dziatania systemu HVAC z TABS z wentylacja dzialajaca na potrzeby
higieniczne i odbioru obcigzen termicznych. Dla zmiennego w czasie obcigzenia, wynoszacego sumarycznie w
ciggu doby 80%, dokonano sprawdzenia wptywu czasu pracy wentylacji na poziom komfortu w pomieszczeniu
dla wariantu, w ktérym, wentylacja pracuje wylacznie podczas obecno$ci ludzi wewnatrz pomieszczenia, wedtug
przyjetego harmonogramu obcigzen C3-C6 (Rys. I8-Rys. 21), dla orientacji potudniowo- zachodniej, gdy
temperatura w pomieszczeniach sgsiadujgcych nie jest utrzymywana w przedziale komfortowym. Okreslono
rOwniez zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna.

Tab. 0.24 przedstawia zestawienie wykonanych czterdziedci cztery symulacje, wraz z przyjgtymi oznaczeniami.
Nazewnictwo wariantéw systemu HVAC z (TABS +VAV) stosowane w niniejszej analizie sktada si¢ z kilku
elementdw, ktére precyzyjnie okres$laja konfiguracje i warunki pracy systemu i zostalo opisane w punkcie 5.6.

Warianty symulacji zestawiono w Tab. 0.24, ktéra znajduje si¢ w zatgczniku Z2.

Ocena komfortu cieplnego

Na Rys. 65-Rys. 68 przedstawiono przebieg zmian temperatury powietrza dla r6znych harmonograméw
obcigzenia pomieszczenia o orientacji poludniowo-zachodniej, gdy w pomieszczeniach sasiadujgcych
temperatura powietrza nie jest utrzymywana w komfortowym przedziale (22-24°C). Przebieg temperatury
dla r6znych wariantéw przelaczenia ATwc dla wariantu charakteryzujagcego si¢ lewostronnym rozktadem,
ze szczytem obcigzenia (obcigzenie 100%) w godzinach od 8:00 do 11:15 pokazano na Rys. 65. Na wykresie
widoczny jest wzrost temperatury powietrza i operatywnej w godzinach porannych. Wariant C4 (Rys. 66)
charakteryzuje si¢ rozkladem normalnym, w ktérym szczyt wystgpuje w godzinach od 11:15 do 15:00.
Na wykresie widoczny jest wzrost temperatury operatywnej w godzinach potudniowych. Przebieg temperatury dla
réznych warto$ci ATwc dla wariantu C5 pokazano na Rys. 67. Jest to wariant o prawostronnym rozktadzie
ze szczytem obcigzen od 15:15 do 18:30. Na wykresie widoczny jest wzrost temperatury w poznych godzinach
popotudniowych. Wariant C6 (Rys. 68) charakteryzuje si¢ rozktadem bimodalnym w ktérym szczyty obcigzen
wystepuja w godzinach 9:15 do 11:15 oraz od 15:15 do 16:45.

We wszystkich przypadkach, wraz ze wzrostem warto$ci ATy, c wzrasta temperatura operatywna. Najwyzsze
wartosci sa dla wariantu, w ktérym nie dzialajg stropy aktywowane termicznie (AIR). Gdy warto§¢ ATw/c jest
réwna 12 krzywe obrazujace przebieg temperatury operatywnej na Rys. 65-Rys. 68 pokrywaja si¢ z przebiegiem
dla wariantu temperatury przetaczenia oznaczonego jako AIR.

Poréwnanie procentowego udzialu godzin trwania poszczegdlnych przedzialow temperatury powietrza
dla wariantéw C3-C6 i C2 (dla poréwnania) w orientacji SW, przy wentylacji dziatajacej wylacznie podczas
obecnosci oséb w pomieszczeniu (B) oraz braku utrzymywania temperatury komfortowej w sasiadujacych

pomieszczeniach przedstawia
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Tab. 5.39 .
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13.06. 00:00
12.06. 06:00
14.06. 00:00
14.06. 06:00

12.06. 18:00

Rys. 65 Przebieg temperatur powietrza w
najcieplejszym dniu (13. czerwca) dla (TABS+VAV) dla
wentylacji dziatajgcej w godzinach 8:00 -20:15 w
pomieszczeniu o orientacji SW, harmonogram obcigzen
C3

13.06.00:00
13.06.06:00

2:00
13.06. 18:00

14.06. 00:00
14.06. 06:00

12.06. 28:00
13.06. 12:C

Rys. 66 Przebieg temperatur powietrza w
najcieplejszym dniu (13. czerwca) dla (TABS+VAV) dla
wentylacji dziatajgcej w godzinach 8:00 -20:15 w
pomieszczeniu o orientacji SW, harmonogram obcigzen
4

Rys. 67 Przebieg temperatur powietrza w
najcieplejszym dniu (13. czerwca) dla (TABS+VAV) dla
wentylacji dziatajqcej w godzinach 8:00 -20:15 w
pomieszczeniu o orientacji SW, harmonogram obcigzen

18:00

12.06. 18:00
12.06. 00:00
13.06. 12:00
12.06

14.06. 00:00
14.06. 06:00

Rys. 68 Przebieg temperatur powietrza w
najcieplejszym dniu (13. czerwca) dla (TABS+VAV) dla
wentylacji dziatajqcej w godzinach 8:00 -20:15 w
pomieszczeniu o orientacji SW, harmonogram obcigzen

C5 co6
Legenda:
---T_a_80_0 ---T_a_80_1 T_a_80_2 ---T_a_80_3 ---T_a_80_4
---T_a_80_5 ---T_a_80_6 ---T_a_80_9 ---T_a_80_12 ---T_a_80_AV
---T_a_80_AIR —T_op_80_0 T _op_80_1 T _op_80_2 —T_op_80_3
—T_op_80_4 —T_op_80_5 —T_op_80_6 —T_op_80_9 —T_op_80_12
—T_op_80_AIR —T_op_80_AV
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Tab. 5.39 Procentowy udziat godzin spedzonych w poszczegolnych przedziatach temperatury powietrza dla
wariantow C2-C6 w orientacji SW, przy wentylacji dziatajqcej wytqgcznie podczas obecnosci 0sob w
pomieszczeniu (B) oraz braku utrzymywania temperatury komfortowej w sgsiadujgcych pomieszczeniach,
uszeregowany wedtug wartosci ATuc (100% = 2740,5h)

Wariant Ty < 22°C 22°C < Ty, < 24°C T iy > 24°C
T air SW_ B 0 C2.0 2,10% 97,80% 0,10%
T air SW_B 0 C3.0 2,00% 98,00% 0,10%
T air SW_B 0 C4 0 2,10% 97,80% 0,10%
T_air SW_B_0_C5_0 2,10% 97,80% 0,10%
T_air SW_B_0_C6_0 2,10% 97,80% 0,10%
T air SW_B 0 C2_1 2,10% 97,90% 0,10%
T air SW_B 0 C3_1 1,90% 98,00% 0,10%
T air SW_ B 0 C4_1 2,10% 97,80% 0,10%
T air SW_B 0 C5_1 2,10% 97,80% 0,10%
T air SW_B 0 C6_1 2,10% 97,80% 0,10%
T air SW_B 0 C2_2 2,00% 97,80% 0,10%
T_air_ SW_B_0_C3_2 1,90% 97,90% 0,10%
T_air_ SW_B_0_C4_2 2,10% 97,80% 0,10%
T_air_ SW_B_0_C5_2 2,10% 97,80% 0,10%
T_air_SW_B_0_C6_2 2,10% 97,80% 0,10%
T air SW_B 0 C2_3 2,10% 97,80% 0,20%
T air SW_B_0_C3_3 1,90% 97,90% 0,20%
T air SW_B_0_C4_3 2,10% 97,70% 0,20%
T air SW_B_0_C5_3 2,10% 97,70% 0,20%
T_air_SW_B_0_C6_3 2,10% 97,70% 0,20%
T_air SW_B 0 C2_4 2,00% 97,70% 0,20%
T_air SW_B 0 C3_4 1,90% 97,80% 0,20%
T_air SW_B 0 C4 4 2,10% 97,70% 0,20%
T_air SW_B 0 C5 4 2,10% 97,70% 0,20%
T _air SW_B 0 C6_4 2,10% 97,70% 0,20%
T air SW_B 0 C2_5 1,90% 97,70% 0,40%
T air SW_B 0 C3_5 1,80% 97,80% 0,40%
T_air_SW_B_0_C4 05 1,90% 97,60% 0,40%
T_air_SW_B_0_C5_05 1,90% 97,60% 0,40%
T_air_SW_B_0_C6_05 1,90% 97,60% 0,40%
T_air SW_B 0 C2. 6 1,70% 97,50% 0,80%
T_air SW_B 0 C3_6 1,60% 97,60% 0,80%
T _air SW_B 0 C4 6 1,80% 97,40% 0,80%
T _air SW_B 0 C5 6 1,80% 97,40% 0,80%
T _air SW_B 0 C6_6 1,80% 97,40% 0,80%
T air SW_ B 0 C2.9 1,50% 95,70% 2,80%
T_air SW_B_0_C3_9 1,30% 95,80% 2,90%
T_air SW_B 0 C4 9 1,80% 95,40% 2,90%
T_air_ SW_B_0_C5_9 1,80% 95,40% 2,90%
T_air SW_B 0 C6_9 1,80% 95,40% 2,90%
T air SW_B 0 _C2_12 4,80% 89,20% 6,10%
T air SW_B_0_C3_12 4,60% 89,30% 6,10%
T air SW_B_0_C4_12 5,50% 88,40% 6,10%
T_air_ SW_B_0_C5_12 5,50% 88,40% 6,10%
T_air_SW_B_0_C6_12 5,50% 88,40% 6,10%
T_air_ SW_B_0_C2_AIR 22,90% 70,10% 7,10%
T_air_ SW_B_0_C3_AIR 23,40% 69,50% 7,10%
T_air_ SW_B_0_C4_AIR 21,70% 71,20% 7,10%
T _air_ SW_B_0_C5_AIR 21,70% 71,20% 7,10%
T _air SW_B_0_C6_AIR 21,70% 71,20% 7,10%
T _air SW_B_0_C2_AV 2,10% 97,80% 0,10%
T_air_ SW_B_0_C3_AV 2,00% 97,90% 0,10%
T_air_ SW_B_0_C4_AV 2,20% 97,70% 0,10%
T_air_ SW_B_0_C5_AV 2,20% 97,70% 0,10%
T_air_ SW_B_0_C6_AV 2,20% 97,70% 0,10%
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We wszystkich wariantach przez wigkszo$¢ czasu temperatura powietrza znajduje si¢ w przedziale
komfortowym. Ten czas zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wartosci ATwc. Gdy system stropéw aktywowanych
termicznie nie dziala, we wszystkich wariantach C2-C6, najdluzszy jest czas, gdy temperatura powietrza
w pomieszczeniu jest ponizej 22°C (21%-23%) i powyzej 24°C (7%).

Czas trwania temperatury operatywnej w ponizej 22°C (Rys. 69) utrzymuje si¢ na podobnym poziomie
we wszystkich wariantach az do ATwc réwnego 6K, powyzej tej wartoSci gwaltownie wzrasta.
Gdy ATw/c=w0 (strop aktywowany termicznie nie dziata, grzanie i chlodzenie pomieszczenia wyltacznie poprzez
system powietrzny), czas przechtodzenia jest najdtuzszy we wszystkich analizowanych wariantach.

Czas, gdy temperatura operatywna jest w ponizej 22°C w wariancie, w ktérym temperatura przetaczenia trybu
dziatania stropu jest uzalezniona od réwnania usredniajacego (T_av) jest podobny, jak w wariantach z nizszymi
warto$ciami ATy, (OK do 4K), co wskazuje, ze réwnanie usredniajace skutecznie dostosowuje reakcje systemu
na spadek temperatury.

Czas trwania temperatury operatywnej w przedziale 22-24°C (Rys. 70) zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wartos$ci
ATwsc. W przypadku niskich warto$ci ATw/c (od 0K do 3K), system HVAC z (TABS+VAV) skutecznie utrzymuje
temperature w przedziale komfortu przez wigkszo$¢ czasu (86% w przypadku normalnego rozktadu obciazen, przy
ATuc=92% w przypadku lewostronnego rozktadu obcigzen, przy ATwc=0K), w przedziale 22-24°C,
we wszystkich wariantach obcigzen. Ten czas obniza si¢ nieznacznie, gdy warto$¢ AT, c wynosi 6K.

Najkroécej, bo okoto 18% czasu temperatura w przedziale komfortowym utrzymuje si¢, gdy za utrzymanie
komfortowych warunkéw odpowiada wylacznie system powietrzny.

Czas trwania temperatury operatywnej w powyzej 24°C (Rys. 71) jest najkrétszy w przypadku wariantu
C3 (rozklad lewostronny). Przegrzanie utrzymuje si¢ w tym wypadku przez 5,8% czasu, czyli jest krétszy o
0,5 punktéw procentowych od wariantu ze staltym obcigzeniem i o 0,7 punktu procentowego od wariantu z
rozktadem bimodalnym.

Gdy temperatura przetaczenia trybu dzialania stropu jest uzalezniona od réwnania usredniajacego (T_av) czas,
w ktérym pomieszczenie pozostaje przegrzane jest najkrotszy we wszystkich analizowanych przypadkach

rozktadu obcigzen.
1000
800

600

T [h]

400

200 II|
0lDI.DllDllDllDlIDIIDIIDI LI [ M ] |

ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C=
0 1 2 3 4 5 6 9 12 oo

mCc2 775 77.3 75.0 72.3 70.8 63.8 62.8 108.3 359.3 880.5 83.3
mC3 5338 54.3 51.8 52.0 49.8 45.3 47.0 77.5 326.3 877.3 57.8
C4 903 90.8 87.0 85.5 81.5 73.3 72.8 139.3 374.8 876.0 97.5
C5 743 74.3 70.5 70.5 66.3 60.0 59.8 106.3 373.3 875.3 81.3
mC6 86.8 85.8 82.8 82.5 79.5 113.3 111.8 156.3 375.8 836.3 91.5

T_av

Rys. 69 Czas trwania temperatury operatywnej ponizej 22°C dla wariantow C2-C6 w orientacji SW, przy
wentylacji dziatajgcej wylgcznie podczas obecnoSci osob w pomieszczeniu (B) oraz braku utrzymywania
temperatury komfortowej w sqsiadujgcych pomieszczeniach
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ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C=
0 1 2 3 4 5 6 9 12 oo
B C2 2490.5 2465.3 2431.0 2418.3 2381.8 2287.3 21725 1637.0 1040.3 481.8 2500.8
W C3 25285 2503.3 2473.0 2457.0 2420.8 2323.8 2213.5 1667.3 1071.3 486.5 25423
mC4 2429.5 2406.3 2381.5 2362.5 23253 2228.0 2112.3 1600.3 1030.3 488.0 2444.0
C5 2446.0 2427.3 2393.3 2382.0 2333.8 2252.3 2142.8 1634.5 1029.0 494.8 24543
mC6 2477.3 2456.8 2421.0 2405.0 2367.3 2232.3 2113.5 1585.3 1021.0 532.5 24933

o O

Rys. 70 Czas trwania temperatury operatywnej w przedziale 22°C — 24°C dla wariantow C2-C6 w
orientacji SW, przy wentylacji dziatajgcej wytqcznie podczas obecnosci os6b w pomieszczeniu (B) oraz
braku utrzymywania temperatury komfortowej w sgsiadujgcych pomieszczeniach

1500
1200

E90

" 600

300
alix niin 0l mih il |||| II“ ull

ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C= ATH/C=

0 1 2 3 4 5 6 9 12 oo
EmC2 1725 198.0 2345 250.0 288.0 389.5 5053 9953 1341.0 13783 156.5
mC3 1583 183.0 2158 231.5 270.0 3715 480.0 9958 1343.0 1376.8 140.5
mC4 2208 2435 2720 2925 333.8 439.3 5555 1001.0 13355 1376.5 199.0
C5 220.3 239.0 276.8 288.0 3405 4283 5380 999.8 1338.3 1370.5 205.0
mC6 176.5 198.0 236.8 253.0 293.8 3950 515.3 999.0 1343.8 1371.8 155.8

o

o

T_av

Rys. 71 Czas trwania temperatury operatywnej powyzej 24°C dla wariantow C2-C6 w orientacji SW, przy
wentylacji dziatajgcej wytgcznie podczas obecnosci osob w pomieszczeniu (B) oraz braku utrzymywania
temperatury komfortowej w sqsiadujgcych pomieszczeniach
Tab. 5.40 przedstawia liczb¢ godzin trwania przedziatu dopuszczalnej (£1,1K) zmiany temperatury operatywnej
dla wariantéw C2 do C6 w orientacji SW, gdy temperatura otaczajacych pomieszczen nie jest utrzymywana w
przedziale komfortowym. Najdluzszy czas, kiedy zmiany temperatury nie przekraczaja dopuszczalnej wartosci
wystepuje dla wariantéw réznicy temperatury przetaczania trybu pracy stropu aktywowanego termicznie
wynoszacej 5 i dzieje si¢ tak przez ponad 99,9% czasu w wariantach C2-C5. W przypadku wariantu C6, najdluzszy
czas z dopuszczalnym poziomem zmiany temperatury przypada przy réznicy temperatury wynoszacej 4, gdzie

utrzymuje si¢ przez 99,88% czasu.

Katarzyna Pataszyriska — Rozprawa doktorska I1SilB PP 2024 91



Sterowanie energooptymalne systemami ogrzewania i chtodzenia ze stropami aktywowanymi termicznie wspdtpracujgcymi z wentylacjg w budynkach edukacyjnych

Tab. 5.40 Liczba godzin trwania przedziatu dopuszczalnej (£1,1K) zmiany temperatury operatywnej dla
wariantow C2 do C6 w orientacji SW, gdy temperatura otoczenia nie jest utrzymywana w przedziale
komfortowym, (100% = 2740,5 h)

C2 Cc3 c4 C5 C6
ATh/c=0 2736,25| 2735,75| 2735,75 2736,5| 2735,75
AThc =1 2736,75| 2736,25| 2736,25| 2736,75| 2736,25
ATh/c =2 2737 2736,75| 2736,75 2737 | 2736,75
ATh/c =3 2737 | 2736,75| 2736,75 2737 | 2736,75
ATw/c =4 2737,5| 2737,25| 2737,25 2738 | 2737,25
ATh/c =5 2738,25 2738 2738 2738,5 2704
ATh/c =6 2737,75| 2736,75| 2736,75| 2738,25| 2701,25
ATh/c =9 2715,75 2708,5 2708,5 2711,5 2676
ATh/c =12 2361,5| 2349,25| 2349,25| 2352,75 2306,5
ATh/c =00 1320,25| 1342,75| 1342,75 1353,5| 1410,25
T av 2736,25| 2735,75| 2735,75| 2736,25| 2735,75

Zapotrzebowanie na energie pierwotng

Ostona bilansowa, stuzaca do okreslenia zapotrzebowania na energi¢ pierwotna, jest zdefiniowana
zgodnie z zewnetrznymi granicami pomieszczenia. Na podstawie wynikow symulacji okre§lono zapotrzebowanie
na koncowa energi¢ uzytkowa dla réznych rozkladéw obcigzen (harmonogramy C2-C6) poszczegdlnych
systeméw i trybow pracy:

- systemu TABS dla grzania i chtodzenia
- systemu wentylacji (VAV) dla grzania i chtodzenia.
Roczne zapotrzebowanie ciepta i chtodu oraz zapotrzebowanie na energi¢ koncowa (ciepto/chtéd

koncowy) wyznaczono wedlug rownan (4.2)-(4.5). Wyniki zestawiono w

Tab. 5411

Tab. 5.42 osobno dla podsystemu stropéw aktywowanych termicznie (TABS) i systemu wentylacyjnego,
dla réznych rozktadéw harmonogramu obcigzen wewnetrznych (C2-C6), orientacji potudniowo-zachodniej gdy
temperatura w pomieszczeniach sgsiadujacych nie jest utrzymywana. Calkowite zapotrzebowanie na energi¢
pierwotng dla systemu HVAC z (TABS+VAV) przedstawiono na Rys. 72.

Na podstawie wynikéw zaprezentowanych w

Tab. 5.41 1
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Tab. 5.42 oraz na Rys. 72 widoczne jest, ze niezaleznie od przyjetego wariantu zmienno$ci harmonogramu
obcigzen otrzymane wyniki zapotrzebowania na energi¢ koncowa i pierwotng sa podobne. Réznice w
zapotrzebowaniu energii pomi¢dzy wariantami C3-C6 a C2 wynosi okoto 1%.

Przyktadowo dla réznicy temperatur przetaczenia réwnej 0 réznica pomigdzy wariantem C2 (249 kWh/m?a) a C6
(241 kWh/m2a) wynosi okoto 0,75%, a dla AT c=6K réznica wynosi 0,6%.

Najwigksze roznice w zapotrzebowaniu na energi¢, we wszystkich analizowanych wariantach rozkladu
harmonogramu obcigzen (staty=C2, lewostronny -C3, normalny -C4, prawostronny-C5, bimodalny-C6) wynikaja
z wielkosci réznicy pomigdzy temperaturami przetgczenia ATw/c.

Przyktadowo, zuzycie energii dla ATw/c= miesci si¢ w przedziale od 268 kWh/m?rok do 279 kWh/m?/rok,
podczas gdy dla ATw,c=0K jest to okoto 250 kWh/m?/rok, co stanowi réznice rzedu 10%.

Gdy wartosci temperatury przelaczania sa wyznaczane w oparciu o réwnanie usredniajace otrzymane
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna jest zblizone do najlepszego wariantu, a réznica wynosi od okoto 2% do

okoto 4% (Tab. 5.43).
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Tab. 5.41 Roczne zapotrzebowanie na cieplo i chtéd oraz zapotrzebowanie na energie podsystemu TABS, dla roznych wariantow harmonogramu obcigzen (C3-C6), gdy wentylacja
dziata tylko podczas obecnosci ludzi w orientacji SW dla réznych wartosci ATusc, gdy temperatura w pomieszczeniach sqsiednich nie jest utrzymywana w przedziale 22-24°C

[kWh/a]

o =] o0 =] o|m 2] o o o 2] o o o0 2] o o o 2] o o

AEZC ﬁl &l &| ﬁl ﬁl &l &| EI &I &l &| EI &I &l &| EI &I &l &I El

2; le :; f:l 2; le :; f:| 2; le :; f:| 2; le :; f:| 2; le :; :j

w w w w w w w w w wl
0 1701 2093 | 3427 979| 1701| 2093| 3429| 980 1706| 2106| 3416| 976| 1703| 2095| 3424| 978| 1707| 2100| 3418| 977
1 1577 1940| 3235 924 1577| 1940| 3238| 925( 1582 1953| 3225| 921| 1576| 1939| 3231| 923 1580| 1944 3225| 921
2 1512 1860| 3074| 878] 1512| 1860| 3076| 879 1516| 1872| 3065| 876| 1512 1860| 3066| 876| 1516| 1865| 3061| 874
3 1467 | 1805| 2963 | 847 1467| 1805| 2965| 847 1471| 1817| 2955| 844| 1468 | 1807 | 2959 | 845| 1472| 1811| 2954| 844
4 1431 1761 2804| 801| 1431| 1761 | 2806| 802| 1435| 1772| 2798 | 794 1432 1762| 2797| 799| 1436| 1767| 2793| 798
5 1396 | 1718 2586 739| 1396| 1718| 2587| 739 1401| 1730| 2581 | 737| 1398| 1720| 2573 | 735] 1385| 1705| 2570| 734
6 1339 | 1647 2354| 673 1338| 1646| 2355| 673 1344| 1659| 2350| 672| 1342| 1651| 2336| 668| 1325| 1631| 2333| 667
9 1038 | 1277 1553 | 444 1036| 1275| 1552| 444 1044| 1289 | 1552| 443 1048 | 1289 | 1543 | 441| 1028 | 1265| 1541 | 440
12 675 830 685| 196 676 832 684 | 195 677 835 685| 196 682 840 674 192 663 816 673 192
oo/ AIR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T av 1594 1961 | 3349| 957| 1593| 1960| 3353| 958 0 0| 3338| 954 1594| 1961 | 3349| 957| 1598| 1966| 3343| 955

94 Katarzyna Pataszyriska — Rozprawa doktorska I1SilB PP 2024



Sterowanie energooptymalne systemami ogrzewania i chtodzenia ze stropami aktywowanymi termicznie wspétpracujgcymi z wentylacjg w budynkach edukacyjnych

Tab. 5.42 Roczne zapotrzebowanie na cieplo i chtéd oraz zapotrzebowanie na energie podsystemu wentylacyjnego, dla réoznych wariantéw harmonogramu obcigzen (C-C63), gdy
wentylacja dziata tylko podczas obecnosci ludzi w orientacji SW dla roznych wartosci ATy, gdy temperatura w pomieszczeniach sqsiednich nie jest utrzymywana w przedziale 22-

24°C [kWh/a]

OI m| UI ‘:‘I OI m| UI ‘:‘I OI m| UI ‘:‘I OI m| Ol ‘:‘I OI m| Ol ‘:‘I
ATwic = = I = = N = = = = = = = = = = = = = = = = o = = =
K] <« ﬁo <« 0O <o ES <o d8 <= ﬁo <= g <0 ﬁa <0 da < e EU < s

= I @) | = I @) | = I @) | = I @) | = I &) I

| =< | =< | =< | =< | =< | =< | =< | =< | =< | =<

o = o = o = o = o = o = o = o = o = o =
0 102 126 | 10618 | 3658 60 73 10558 | 3637 127 156 | 10739 | 3700 96 119 | 10634 | 3663 126 156 | 10726 | 3695
1 100 123 | 10772 | 3711 60 74 10715 | 3691 123 151 | 10889 | 3751 95 116 | 10785 | 3716 123 151 | 10874 | 3746
2 91 112 | 10967 | 3778 55 67 10917 | 3761 114 140 | 11077 | 3816 86 106 | 10993 | 3787 113 140 | 11079 | 3817
3 87 107 | 11038 | 3802 51 63 10990 | 3786 110 135 | 11143 | 3839 82 100 | 11055 | 3808 109 134 | 11140 | 3838
4 77 95 11295 | 3891 42 52 11253 | 3877 98 121 | 11390 | 3924 72 88 11321 | 3900 97 120 | 11403 | 3928
5 69 85 11777 | 4057 37 46 11741 | 4045 89 110 | 11864 | 4087 64 79 11830 | 4076 90 110 | 11920 | 4107
6 74 91 12164 | 4191 44 54 12131 | 4179 94 115 | 12251 | 4220 69 85 12249 | 4220 93 115 | 12321 | 4245
9 179 220 | 13341 | 4596 127 157 | 13289 | 4578 0 0 13460 | 4637 170 209 | 13448 | 4633 0 0 13517 | 4657
12 656 807 | 15501 | 5340 | 576 708 | 15455 | 5324 | 744 915 | 15630 | 5385 | 669 823 | 15652 | 5392 | 650 800 | 15790 | 5440
oo/ AIR 111 137 | 10408 | 3586 67 83 10343 | 3563 137 169 | 10536 | 3630 106 131 | 10411 | 3587 138 169 | 10503 | 3618
T_av 3446 | 4240 | 18219 | 6276 | 3379 | 4157 | 18204 | 6272 | 3532 | 4345 | 18278 | 6297 | 3487 | 4290 | 18255 | 6289 | 2644 | 3253 | 18343 | 6319
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300
290
280
270
260

Ep [kWh/a/m?]
= R R RN NN N NN
O N 0 VW O B N W A WU
O O O OO O o o o o

ATH/C=0 = ATH/C=1 ATH/C=2 ATH/C=3 ATH/C=4 ATH/C=5 ATH/C=6 ATH/C=9 ATH/C=12 ATH/C=e° T_av

mC2 249 243 241 239 239 241 241 235 243 277 241
mC3 248 242 240 238 238 240 240 234 242 276 240
mCca 251 245 243 241 240 242 242 234 246 279 243
C5 249 243 241 239 239 241 242 237 246 278 241
mC6 251 245 243 241 240 242 242 234 246 268 243

=
v
o

Rys. 72 Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng (Ep) w zaleznosci od roznicy temperatury
przelgczania trybu pracy stropu aktywowanego termicznie (ATu/c) oraz réznych rozktadow harmonogramu
obcigzen cieplnych (warianty C2-C6) w orientacji SW, przy zatozeniu braku utrzymywania temperatury
komfortowej w pomieszczeniach sgsiednich

Tab. 5.43 Poréwnanie zapotrzebowania systemu HVAC z (TABS+VAV) na energie pierwotng dla roznych
wariantéw harmonogramu obcigzen, pomiedzy najlepszymi wartosciami ATy/c a wariantem T_av

. Zuiyci‘e energii dla Zuzycie energii S Réznica
Najlepsze najlepszego T av Roznica procentowa
ATw/c ATw/c
[kWh/m?2/rok] [%]

C2 ATh/c=9K 235,0 240,9 5,99 2,55%
c3 ATh/c=9K 233,6 239,5 6,00 2,57%
c4 ATh/c=9K 2344 2430 8,66 3,69%
c5 ATh/c=9K 236,5 240,9 4,39 1,86%
Cé ATh/c=9K 234,2 242,6 8,39 3,58%

5.7. Wybér wariantu optymalnego

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng (Ep) oraz procentowy czas utrzymania komfortu temperaturowego
(Top € [22, 24]) dla réznych wariantéw systemu wentylacyjnego (NE i SW) oraz wartosci ATwic, z
uwzglednieniem wspétczynnika korelacji Pearsona przedstawiono w Tab. 5.44. Tabela zawiera dane dla
wariantéw wentylacyjnych A (wentylacja w godz. 8:00-20:15) i B (wentylacja tylko podczas obecnosci ludzi) oraz
dla réznych warunkéw temperaturowych w pomieszczeniach sasiednich (0-brak kontroli temperatury, 1-
temperatura w przedziale 22-24°C).

Roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dla réznych wariantéw zmienia si¢ wraz ze zmiang ATwsc.
Zauwazalna jest tendencja spadku Ep przy wzroscie ATw,c do pewnego momentu, a nastepnie wzrost Ep przy
dalszym wzroscie ATw/c. Procentowy czas utrzymania komfortu temperaturowego zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem

ATnic
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Ujemne warto$ci wspoétczynnika korelacji Pearsona wskazuja na odwrotng zalezno$¢ migdzy Ep a czasem
utrzymania komfortu temperaturowego. Wartosci te sa dos¢ wysokie i wskazuja na negatywna korelacje.

Aby wyznaczy¢ warianty dopuszczalne, przyjeto kryterium minimalnego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng
(Ep) przy jednoczesnym utrzymaniu komfortu temperaturowego (Top € [22, 24]) przez co najmniej 85% ogdlnego
czasu obtozenia pomieszczenia (minimum 2329,4h z 2740,5h).

W Tab. 5.45 zebrano rozwigzania dopuszczalne, czyli te ktdre spetniajg przyjete kryteria.

Analiza obejmowatla rézne scenariusze pracy systemu wentylacyjnego dla pomieszczen o orientacji NE oraz SW,

uwzgledniajac rézne warto$ci ATw/c oraz tryby wentylacji:

e Warianty A: Wentylacja dziatajaca w godzinach 8:00 - 20:15;
e  Warianty B: Wentylacja dziatajaca tylko podczas obecnosci ludzi;
e 0: Brak kontroli temperatury w pomieszczeniach sgsiednich;

e 1: Temperatura w pomieszczeniach sgsiednich utrzymywana w przedziale 22-24°C;

W tabeli przedstawiono wartosci zapotrzebowania na energi¢ pierwotng oraz procentowy czas utrzymania
komfortu temperaturowego dla kazdego z analizowanych wariantéw, a wartosci, ktére nie spetniaja przyjetych
kryteriéw, zostaty oznaczone jako ,,-”.

Warianty dopuszczalne wykazuja minimalne zuzycie energii przy jednoczesnym utrzymaniu komfortu przez
wymagany procent czasu — 85%.

Tab. 5.44 Roczne zapotrzebowanie na energig pierwotng (Ep) oraz procentowy czas utrzymania komfortu
temperaturowego (Top € [22, 24]) dla roznych wariantéw systemu wentylacyjnego (NE i SW) i wartosci ATwyc, z
uwzglednieniem wspotczynnika korelacji Pearsona. Zbior wszystkich rozwigzan.

Warianty: A - wentylacja w godz. 8:00 - 20:15, B - wentylacja tylko podczas obecnosci ludzi, 0 - brak kontroli

temperatury w pomieszczeniach sqsiednich, 1 - temperatura w pomieszczeniach sgsiednich utrzymywana w
przedziale 22-24°C

vAV_NE_A_[vav_Ne_A_[vav Ne_B_[vav NE_B_[vav sw_A_[vav_sw A [vav sw B [vav sw B_
1.C2 0_C2 1.C2 0_C2 1.C2 0_C2 1.C2 0_C2
N o < S S < S S
F ]S (5] 8 |iE| & || & || § |s=| § <] &
SRR E S A H I AR E A A R E
sl 8|l=legls | 8l=l 8| 8|l=|8|=|8|=]|3
w [ w >N w = w = w = w [ w = w =
ATyic=0 230 | 92% | 248 | 94% | 230 | 92% | 248 | 94% | 231 | 89% | 249 | 91% | 231 | 89% | 249 | 91%
ATwc=1 |225| 91% | 242 | 93% | 225 | 91% | 242 | 93% | 226 | 87% | 243 | 90% | 227 | 87% | 243 | 90%
ATwc=2 | 224 | 89% | 240 | 93% | 224 | 89% | 240 | 93% | 225 | 85% | 241 | 89% | 226 | 85% | 241 | 89%
AT =3 | 224 | 88% | 237 | 92% | 224 | 88% | 237 | 92% | 225 | 84% | 239 | 88% | 225 | 84% | 239 | 88%
ATwc=4 | 226 | 85% | 237 | 91% | 226 | 85% | 237 | 91% | 227 | 81% | 239 | 87% | 227 | 81% | 239 | 87%
ATyic =5 230 | 80% | 239 | 88% | 230 | 80% | 239 | 88% | 232 | 76% | 241 | 83% | 232 | 76% | 241 | 83%
AThic=6 |234 | 74% | 238 | 84% | 234 | 74% | 238 | 84% | 236 | 71% | 241 | 79% | 236 | 71% | 241 | 79%
ATwc=9 |244 | 57% | 231 | 63% | 244 | 57% | 231 | 62% | 246 | 55% | 235 | 60% | 246 | 55% | 235 | 60%
AThic=121254 | 45% | 238 | 40% | 253 | 45% | 236 | 40% | 258 | 44% | 245 | 39% | 257 | 44% | 243 | 38%
ATgc =00 | 247 | 42% | 272 | 19% | 246 | 42% | 268 | 18% | 250 | 41% | 281 | 18% | 249 | 41% | 277 | 18%
T av 262 | 54% | 286 | 56% | 263 | 54% | 286 | 56% | 224 | 89% | 241 | 91% | 224 | 89% | 241 | 91%
Wspotczyn
nk 1 9.907 -0.53 -0.88 -0.48 -0.96 071 -0.96 -0.62
korelacji
Pearsona
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Tab. 5.45 Warianty systemu wentylacyjnego spetniajqce kryteria minimalnego zapotrzebowania na energig
pierwotng (Ep) i utrzymania komfortu temperaturowego (Top € [22, 24]) przez co najmniej 85% czasu. Zbior
rozwigzan dopuszczalnych

vAV_NE_A|vav_NE_A_|vav_NE_B_[vav NE_B_|vav sw_A_[vav sw_A_ [vav sw B |[vav sw B_

1 0_C2 1.C2 0_C2 1.C2 0_C2 1.C2 0_C2
T | % : < % N R
2 El w 2| E | a 2§ w SRS w 2|8 w ®|E w ®|E w 2| E w
sl 8|l x|z |8l 8 || 8|2 |8|=|8|=|8
w [t m > | w = w L w L m = w [t w =
ATwc=0 230| 92%| 248| 94%| 230 92%| 248| 94%| 231| 89%| 249| 91%| 231| 89%| 249| 91%
ATy =1 225| 91%| 242 93%| 225 91%| 242| 93% 226| 87%| 243| 90%| 227| 87%| 243 90%
ATw/ic =2 | 224| 89%| 240 93%| 224| 89%| 240| 93%| 225| 85%| 241| 89%| 226| 85%| 241 89%
ATyc =3 244| 88%| 237| 92%| 224| 88%| 237| 92%|- - 239| 88%|- - 239| 88%
ATyc =4 226| 85%| 237| 91%| 226| 85%| 237| 91%|- - 239| 87%|- - 239| 87%
ATyc=5 |- - 239| 88%|- - 239| 88%]|- - - - - - - -
ATwe=6 |- |- |- F F |- |- F F [  F F T F F
ATwe= |- |- |- F F |- |- F F [  F F T F F
ATwc=12 - |- |- - |- |- F |- F F |- F F | F F
ATH/C =0 |- - - - - - - - - - - - - - - -
T av - - - - - - - - 224| 89%| 241| 91%| 224| 89%| 241 91%

Minimalnym zapotrzebowaniem na energi¢ pierwotng oraz wysokim procentowym czasem utrzymania komfortu
temperaturowego wspolnym dla wszystkich analizowanych scenariuszy o statym harmonogramie obcigzen jest
wariant ATh/c=2K.

Przyczyny, dla ktérych warianty AT/ c=0K, ATwic=1K, ATwc=3K, ATn(c=4K, ATnc=5K oraz T_av nie zostaty

uznane za optymalne:
. ATH/c=0KZ

Wariant ten cechuje si¢ najwyzszym komfortem, przy zapotrzebowaniu na energi¢ pierwotng wyzszym o okoto

3% w stosunku do wariantu ATn/c=2.
. ATH/c= 1K:

Wariant ten cechuje si¢ nieznacznie nizszym komfortem niz wariant ATy,c=0, przy zapotrzebowaniu na energi¢

pierwotng o 3% wyzszym niz w wariancie ATu/c=2.
° ATHjc=3K,

W czesci przypadkéw zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng jest nizsze niz w wariancie ATw/c=2 lub réwne, przy

jednoczesnym obnizeniu si¢ poziomu komfortu o okoto 1 punkt procentowy.
° ATHjc=4K, ATH/c=5K, T_av

Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng w wigkszo$ci przypadkéw pozostaje takie samo jak w ATw,c=3K, jednak
nastepuje dalsze obnizenie si¢ poziomu komfortu.

Warianty ATw/c =0K, ATwic =1K, ATwic =3K, ATh/c =4K, ATnic =5K oraz Tav nie spetniaja kryteridw ze wzgledu
na ich wyzsze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng oraz nizszy procentowy czas utrzymania komfortu
temperaturowego w poréwnaniu do ATy,c=2K.

Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci zastosowanego podej$cia na zmienne obcigzenia wewnetrzne wystgpujace

w pomieszczeniu wykazala, Ze na zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng dominujacy wpltyw ma warto$¢ réznicy
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temperatury przelaczenia, a nie zmiennos$¢ obcigzen. Podobny wniosek mozna wyciagna¢ dla analizy warunkéw
komfortu w pomieszczeniu.
Ujemne wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona wskazujg na odwrotng zalezno$¢ migdzy Ep, a czasem
utrzymania komfortu temperaturowego. We wszystkich wariantach (C3, C4, C5, C6) wartos¢ zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng maleje wraz ze wzrostem warto$ci réznicy temperatury przetaczenia ATwn,c od 0K, az warto$ci
3K lub 4K (w zaleznosci od przypadku). Dla tych warto$ci ATw/c czas utrzymywania si¢ temperatury w przedziale
komfortowym jest najdtuzszy.
Dla wyzszych wartosci ATw/c, nastepuje wzrost zapotrzebowania energii pierwotnej, przy jednoczesnym spadku
komfortu. Najwyzsza warto$¢ zapotrzebowania na energi¢ wystepuje zawsze dla ATwic=c0, w ktérym system
TABS nie pracuje, a komfort jest utrzymywany tylko przez 18-19% czasu.
Wartosci zapotrzebowania na energi¢ pierwotng oraz procentowy czas utrzymania komfortu temperaturowego dla
kazdego z analizowanych wariantéw zmiennego obcigzenia przedstawiono w Tab. 5.46. Warianty dopuszczalne
wykazujg minimalne zuzycie energii przy jednoczesnym utrzymaniu komfortu przez wymagany procent czasu
(85%). Rozwiazania, ktére speiniaja kryteria minimalnego zapotrzebowania na energi¢ pierwotna (Ep)
iutrzymania komfortu temperaturowego przedstawiono w Tab. 5.47. Warto$ci, ktére nie spetniaja przyjetych
kryteriéw, zostaly oznaczone jako ,,-”.
Tab. 5.46 Roczne zapotrzebowanie na energig pierwotng (Ep) oraz procentowy czas utrzymania komfortu
temperaturowego (Top € [22, 24]) dla roznych wariantéw rozktadu harmonogramu obcigzen z uwzglednieniem

wspotczynnika korelacji Pearsona. Wentylacja tylko podczas obecnosci ludzi, brak kontroli temperatury w
pomieszczeniach sgsiednich

VAV_SW_B_0_C3|VAV_Sw _B_0_c4|vAv_Sw_B_0_C5|VAV_SW_B_0_C6

.:'—@ 'i, .«:’_"Q g .:'—@ E\ .:'—@ 'i-
a a S | e = > = a
- R . s | - €
ATyc=0 248 92% 251 89% 249 89% 251 90%
ATgc =1 242 91% 245 88% 243 89% 245 90%
ATgc =2 240 90% 243 87% 241 87% 243 88%
ATyc =3 238 90% 241 86% 239 87% 241 88%
ATgc =4 238 88% 240 85% 239 85% 240 86%
ATyc =5 240 85% 242 81% 241 82% 242 81%
ATwyic =6 240 81% 242 77% 242 78% 242 77%
ATwc =9 234 61% 234 58% 237 60% 234 58%
ATgic =12 242 39% 246 38% 246 38% 246 37%
ATyc =0 276 18% 279 18% 278 18% 268 19%
T av 240 93% 243 89% 241 90% 243 91%
Wspotczynnik
korelacji -0.67 -0,66 -0.72 -0,59
Pearsona

Tab. 5.47 Warianty systemu wentylacyjnego spetniajqce kryteria minimalnego zapotrzebowania na energie
pierwotng (Ep) i utrzymania komfortu temperaturowego (Top € [22, 24]) przez co najmniej 85% czasu. Zbior
rozwigzan dopuszczalnych, dla roznych wariantéw harmonogramu obcigzen

[VAV_sw_B_0_C3|VAV_SW_B_0_C4|VAV_Sw_B_0_C5|VAV_SW_B_0_C6
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ATyc=0 248 92% 251 89% 249 89% 251 90%
ATyc =1 242 91% 245 88% 243 89% 245 90%
ATuc=2 | 240 90% 243 87% 241 87% 243 88%
ATyc =3 238 90% 241 86% 239 87% 241 88%
ATwic =4 238 88% 251 85% 239 85% 240 86%
ATwic =5 248 85% - - - - - -
ATnic =6 - - - - - - - -
ATwic =9 - - - - - -
ATwe=12| - - - - - - - -
ATyc =00 - - - - -
T av 240 93% 243 89% 241 90% 243 91%

Dla wszystkich przypadkéw ze zmiennym harmonogramem obcigzen, wariant T_av spelnia kryteria minimalnego
dopuszczalnego komfortu. Przy niskim zapotrzebowaniu energii pierwotnej cechuje si¢ wysokim procentowym
czasem utrzymania komfortu (89% do 93% catkowitego czasu obciazenia pomieszczenia). Zapotrzebowanie na
energi¢ dla temperatury przetaczenia wyznaczonej w oparciu o réwnanie usredniajace jest o okoto 3,5% nizsze niz
warto$¢ dla wariantu z najwyzszym wynikiem w zbiorze wariantéw dopuszczalnych przy jednoczesnie takim
samym lub wyzszym czasie utrzymania temperatury w przedziale komfortowym.

Systemy sa najbardziej efektywne przy ATwc wynoszacym 3K lub 4K. Zapotrzebowanie na energi¢ jest w tych
przypadkach nizsze o okoto 3,4% niz warto$¢ dla wariantu z najwyzszym wynikiem w zbiorze wariant6w
dopuszczalnych przy nieznacznie krétszym czasie utrzymania temperatury w przedziale komfortowym. W
zalezno$ci od przypadku czasy utrzymywania si¢ komfortu jest krétszy od okoto 2,4 punktéw procentowych
(harmonogram C4) do 4,1 punktéw procentowych (harmonogram C5).
Przy wyzszych wartosciach ATy, c zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng gwattownie wzrasta, a komfort spada co
wyklucza stosowanie tych wartosci.
W przypadku wariantéw ze zmiennym profilem obcigzen (C3-C6), optymalnym podej$ciem jest zastosowanie
roéwnania u$redniajacego do wyznaczenia temperatury przetaczenia, gdyz pozwala ono na znaczng redukcje
zuzycia energii przy jednoczesnym zachowaniu wysokiego komfortu cieplnego.
Wariant ATwc=2K jest najbardziej zré6wnowazony pod wzgledem efektywnoSci energetycznej i komfortu
uzytkownikéw, dla scenariusza z statymi obcigzeniami. Takze dla zmiennego harmonogramu obcigzen wynik
zapotrzebowania energii pierwotnej (Ep) oraz utrzymania komfortu temperaturowego miesci si¢ w zbiorze
dopuszczalnych rozwigzan. Jednak nie mozna go uzna¢ za rozwigzanie optymalne i uniwersalne dla catego
budynku. Podobnie jak nie mozna uznaé, ze wariant, dla ktérego temperatura przetaczenia jest wyznaczana
w oparciu o réwnanie usredniajace jest jednoznacznie rozwigzaniem optymalnym.
Analiza wykonana dla harmonogramu ze statym obcigzeniem w ciggu dnia wykazata, ze w przypadku orientacji
potudniowo-zachodniej, dla wariantu T_av otrzymuje si¢ nizsze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng i dtuzszy
czas utrzymywania si¢ komfortowych warunkéw w pomieszczeniu niz w przypadku, ATw,c=2, ale dla orientacji
péinocno-wschodniej takie podej$cie do wyznaczenia temperatury zmiany trybu pracy stropu nie miesci si¢

w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych.
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Chociaz wariant T_av moze wykazywaé przewage w okreslonych scenariuszach, takich jak orientacja
poludniowo-zachodnia, jego skuteczno$¢ nie jest uniwersalna, a zatem nie zawsze bedzie najlepszym wyborem.
Z drugiej strony wariant ATwc=2 mieSci si¢ w zbiorze dopuszczalnych rozwigzan dla kazdego
z przeanalizowanych przypadkéw. Moze stanowi¢ rozwigzanie uniwersalne, pozwalajagce na utrzymanie
wysokiego komfortu przy do$¢ niskim zapotrzebowaniu na energi¢ (0 3% nizszym niz w wariancie z najwyzszym
zapotrzebowaniem Ep).

W przypadku orientacji potudniowo-zachodniej, dla wariantu T_av (temperatura przetaczenia trybu pracy stropu
wyznaczona w oparciu o réwnanie usredniajgce) otrzymuje si¢ nieznacznie nizsze (réznica nie przekracza 1%)
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng i dluzszy o okoto 3 punkty procentowe czas utrzymywania si¢
komfortowych warunkéw w pomieszczeniu niz w przypadku ATw,c=2K , ale dla orientacji p6inocno-wschodniej
takie podejscie do wyznaczenia temperatury zmiany trybu pracy stropu nie miesci si¢ w zbiorze rozwigzan
dopuszczalnych.

W praktyce projektowej i eksploatacyjnej konieczne jest indywidualne dopasowanie strategii sterowania
do specyficznych wymagan budynku oraz jego uzytkownikéw. Moze ono wymagac zastosowania ré6znych podejs$¢
w réznych strefach budynku, aby osiggna¢ optymalny stosunek efektywnosci energetycznej i komfortu

uzytkownikéw.
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6. Podsumowanie

6.1. Synteza wynikéw i wnioskoéw

Budynki edukacyjne petnig istotng rol¢ w zyciu dzieci i mtodziezy, ktére spedzaja w nich znaczng cze$¢ czasu
w okresie nauki. W zwiazku z tym warunki komfortu cieplnego i jakosci powietrza w tych budynkach powinny
zapewnia¢ zdrowe, przyjazne i stymulujace do kreatywnej pracy Srodowisko. Systemy HVAC odgrywaja
kluczowa role w utrzymaniu odpowiedniego poziomu jako$ci powietrza i komfortu cieplnego, co jest istotne dla

zdrowia uczniéw oraz ich zdolnoS$ci do koncentracji i nauki.

Jednoczes$nie, aktualne trendy i wymagania formalne w budownictwie implikujg potrzebe projektowania
budynkéw o niskim zapotrzebowaniu na energi¢. Jedna z opcji - w odniesieniu do budynkéw edukacyjnych,
sg tutaj rozwigzania systeméw HVAC oparte na stropach aktywowanych termicznie (TABS). Systemy
te umozliwiaja wspélprace z odnawialnymi zrédlami energii i posrednio uzyskanie niskich naktadéw
energetycznych na eksploatacje¢ systeméw HVAC. Istotnym problemem eksploatacyjnym dla systeméw HVAC
z TABS jest sterowanie tymi systemami, ze wzgledu na duza bezwladnos$¢ stropéw aktywowanych termicznie.
Prowadzi to do okresowego przekroczenia komfortowej temperatury w pomieszczeniach - gléwnie przegrzania
tych pomieszczen.

Nalezy tutaj podkres$li¢, iz dotychczasowe badania i do$wiadczenia eksploatacyjne dotyczyty
przypadkéw systeméw HVAC z (TABS +DCV), a zatem systemdw, w ktérych wentylacja petni funkcje wylacznie
higieniczna oraz z wentylacja naturalng. Szeroka dyskusj¢ w tym zakresie przeprowadzono w cze$ci
studialnej— analizie literaturowej rozprawy. Jednocze$nie wykazano — na podstawie badan ankietowych
przeprowadzonych w wybranych pomieszczeniach budynku Politechniki Poznanskiej (Budynek Wydziatu
Architektury i Inzynierii Zarzadzania), w ktérym funkcjonuje system stropéw aktywowanych termicznie (HVAC
z (TABS+DCV)) potrzebe poprawy komfortu termicznego i parametréw jako$ci powietrza salach dydaktycznych.
Ankietowani deklarowali, Ze oczekiwaliby nizszej temperatury (okoto 28% respondentéw) oraz intensywniejszej
wentylacji (okoto 30% respondentéw). Pomiary temperatury potwierdzily, ze temperatura komfortowa byta
przekraczana. W przypadku orientacji potudniowo-zachodniej czas, gdy wynosita ponad 25°C wynosit okoto 21%
ogblnego czasu, kiedy w pomieszczeniu przebywali ludzie.

Problemem badawczym podjetym w rozprawie bylo sformutowanie i rozwigzanie zagadnienia
wspotpracy TABS i wentylacji do odprowadzenia obcigzen termicznych w systemach HVAC w budynkach
o duzych i dynamicznie zmieniajacych si¢ obcigzeniach chtodniczych, zwtaszcza w budynkach edukacyjnych.

Celem naukowym rozprawy bylo opracowanie metody wyznaczania algorytméw sterowania systemem
HVAC z TABS opartych na krzywych grzania i chlodzenia oraz wykorzystaniu powietrza wentylacyjnego
do odprowadzenia czg¢sci obcigzen termicznych dla pomieszczen o dynamicznie zmieniajacych si¢ w czasie
wewnetrznych obcigzen chlodniczych - zatozono przy tym, utrzymanie parametrow komfortu cieplnego

w wymaganych przedziatach, przy minimalnych nakladach energetycznych.

Celem utylitarnym rozprawy bylo wyznaczenie optymalnych energetycznie krzywych grzania
i chtodzenia dla systemu HVAC z TABS i wentylacji w opcji DCV lub VAV, w istniejacym budynku o duzych
i dynamicznie zmieniajacych si¢ wewng¢trznych obciagzeniach chlodniczych - na przykladzie pomieszczenia
w istniejacym budynku edukacyjnym. Zalozona funkcja uzytkowa stanowigcg jednocze$nie warunki

ograniczajace byl dopuszczalny przedzial temperatury operatywnej w pomieszczeniu (definiujagcy komfort
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cieplny), natomiast funkcja celu - minimum zapotrzebowania na energi¢ pierwotng do odprowadzenia obcigzen
termicznych w pomieszczeniu.

Zastosowane w rozprawie narzedzia badawcze obejmowaty:

* modele symulacyjny z wykorzystaniem narzedzia TRNSYS17 dla calorocznych symulacji dziatania
systeméw HVAC z (TABS +DCV) lub HVAC z (TABS +VAV),

e badania ankietowe wykonane w istniejagcym budynku edukacyjnym w celu identyfikacji i uzasadnienia
podjecia problemu badawczego,

* rejestracje¢ i analiz¢ danych empirycznych, z BMS (Building Management System) oraz dedykowanego
systemu pomiarowego opartego na czujnikach NEMo XT Mini (Ethera, Francja) w istniejacym budynku
edukacyjnym z systemem HVAC z TABS+DCV, ktére nastgpnie wykorzystano do weryfikacji

algorytméw modeli symulacyjnych
W rozprawie postawiono dwie tezy.

e TEZA 1 zakladala, iz systemy TABS z wentylacja mechaniczna sterowang w funkcji higienicznej
i odprowadzania czg¢$ci obcigzen termicznych umozliwiajg - dla budynkéw o dynamicznie zmieniajacych
si¢ wewnetrznych obcigzeniach chlodniczych, stanowigcych duzy udzial w bilansie obcigzen
termicznych - uzyskanie mniejszych (wezszych) przedzialéw zmienno$ci parametréw komfortu
cieplnego, w stosunku do sterowania wentylacja mechaniczng tylko w  funkcji

higienicznej — w konsekwencji zapewniajg lepszy komfort cieplny

Wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzily t¢ tezg.
Wykazano, ze w przypadku, gdy wentylacja byla sterowana w funkcji higienicznej (DCV), temperatura
wewngtrzna w pomieszczeniach czesto - najkrécej 85%, najdtuzej 97% catkowitego czasu, gdy w pomieszczeniu
przebywali ludzie - przekraczata gérng granic¢ przedziatu temperatury komfortowej (przegrzanie pomieszczenia).
Czas, kiedy utrzymywana byla temperatura komfortowa w przypadku systemu HVAC z (TABS+DCV) nie
przekraczat kilkunastu procent (okoto 14%) catkowitego okresu, kiedy w pomieszczeniu znajdowali si¢ ludzie.
Wynikowo zatem - w przypadku systemu HVAC z (TABS+DCV) w zadnym z rozwazanych scenariuszy nie
otrzymano zadowalajacej dlugosci czasu, gdy temperatura w pomieszczeniu utrzymywala si¢ w przedziale
komfortowym.
W zwiazku z powyzszym wykazano, na podstawie wynikow badan symulacyjnych, iz system HVAC z
(TABS+DCYV) nie miesci si¢ w zbiorze rozwigzan dopuszczalnych.

Wykazano réwniez, iz w przypadku systemu HVAC z (TABS+VAY), gdy wentylacja wykorzystana byta
dla funkcji higienicznej i czgéciowego odprowadzenia obcigzen termicznych.
Czas, kiedy temperatura znajduje si¢ w przedziale komfortowym wydhuzat si¢ do nawet 2584,3h co stanowi 94%
catkowitego czasu obcigzenia pomieszczenia dla orientacji NE i 2490,5h co stanowi okoto 91% catkowitego czasu
obcigzenia pomieszczenia dla orientacji potudniowo-zachodniej.
Réwniez wahania temperatury (zmiany temperatury przekraczajace +1,1K) w pomieszczeniach, zostaty
zredukowane w stopniu znaczacym. W najbardziej korzystnych wariantach, sterowania gwattowne wzrosty
wyeliminowano catkowicie, a spadki temperatury, ograniczono do pojedynczych godzin.
Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzily, ze systemy HVAC z (TABS+VAY), pozwalaja na

uzyskanie bardziej stabilnych warunkéw komfortu cieplnego w budynkach o dynamicznie zmieniajacych
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sie obciazeniach wewnetrznych- uzyskanie mniejszych (wezszych) przedzialéw zmienno$ci parametrow

komfortu cieplnego (temperatury operatywnej), w stosunku do systemu HVAC z (TABS+DCYV).

Nalezy tutaj nadmieni¢, iz zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng do odprowadzenia obcigzen termicznych w

pomieszczeniu dla systemu HVAC z (TABS+DCV) jest mniejsze od tego zapotrzebowania dla systemu HVAC z

(TABS+VAYV), jednak z uwagi na brak utrzymania temperatury operatywnej w wymaganym przedziale komfortu,

system HVAC z (TABS+DCV) nie mieéci si¢ w zbiorze rozwiazah dopuszczalnych.

» TEZA 2 zaktadata, iz dla systeméw HVAC z TABS oraz wentylacja mechaniczng odprowadzajaca czgs$¢
obcigzen termicznych mozna wyznaczy¢ energooptymalne algorytmy sterowania, w tym takie krzywe
grzania i chtodzenia, dla ktérych roczne zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna dla odprowadzenia

obcigzen termicznych jest minimalne

Wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzity réwniez t¢ teze, chociaz réznice s3 nie s tutaj
spektakularne.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, iz dla sterowania optymalnego (optymalnej pary krzywych
grzania i chlodzenia) zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng do odprowadzenia obcigzen termicznych (funkcja
celu) jest mniejsze o 3+5% w stosunku do pozostatych sterowan dopuszczalnych, w zaleznoS$ci od przyjetego
wariantu przelgczenia trybu pracy stropu aktywowanego termicznie.

Wyniki symulacji wykazaty dodatkowo, iz wariant ATwc=2K miesci si¢ w zbiorze dopuszczalnych
rozwigzan dla kazdego z przeanalizowanych przypadkéw — moze zatem stanowi¢ rozwigzanie uniwersalne,
pozwalajace na utrzymanie wysokiego komfortu przy do$¢ niskim zapotrzebowaniu na energi¢ (o 3% nizszym
niz w wariancie z najwyzszym zapotrzebowaniem Ep).

Waznym, zwlaszcza aplikacyjnie wnioskiem z badan symulacyjnych jest stwierdzenie, Ze nie istnieje jedno
optymalne sterowanie (para krzywych grzania i chtodzenia) odpowiednie dla catego budynku, ale opracowana
metoda pozwala na wyznaczenie sterowan optymalnych indywidualnie dla poszczegélnych stref budynku.

Istotnym oryginalnym osiggnigciem rozprawy jest opracowanie metody sterowania systemem HVAC
z TABS, bedacej rozwinigciem metody sterowania UBB (Unknown-But-Bounded — nieznany, ale ograniczony
[profil obcigzen]), ktéra pozwala na wyznaczenie zbioru dopuszczalnych krzywych grzania i chtodzenia dla
TABS w procedurze optymalizacyjnej bezposredniego wyszukiwania optymalnej energetycznie pary

krzywych grzania i chtodzenia.

6.2. Implikacje inzynierskie

Wyniki przeprowadzonych badah maja istotne znaczenie dla projektantéw systeméw HVAC w budynkach

edukacyjnych wyposazonych w system przegrod aktywowanych termicznie, poniewaz:

1. Opracowany algorytm umozliwia kontrolowanie temperatury wewng¢trznej w pomieszczeniach,
z uwzglednieniem zmiennego obcigzenia termicznego;

2. Systemy HVAC moga efektywniej reagowa¢ na zmieniajace si¢ warunki, co przektada si¢ na lepszy
komfort cieplny i nizsze zuzycie energii;

3. Pomimo, iz badania koncentrowaty si¢ na budynkach edukacyjnych, opracowana metoda sterowania
moze by¢ z powodzeniem zastosowana w innych typach budynkéw, w ktérych obciazenia termiczne

gwaltownie si¢ zmieniaja.
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6.3. Propozycje dalszych prac
Przeprowadzone badania pozwolity na wskazanie kierunkéw dalszych prac, ktére moga obejmowac:

1. Przetestowanie opracowanego algorytmu sterowania dla rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych
w budynkach edukacyjnych. Aktualna baza danych empirycznych byla ograniczona ze wzgledu
na absencj¢ i brak wykorzystania budynku w okresie pandemii koronawirusa.

2. Wykonanie obliczen na podstawie opracowanych algorytméw dla warto$ci ATwc zatozonych
asymetrycznie wzglgdem temperatury $redniej oraz wzgledem temperatury przelaczenia trybu pracy
wyznaczonych w oparciu o rownanie u$redniajace. (w prezentowanej aplikacji zatozono rozktad
symetryczny).

3. Przeprowadzenie analizy ekonomicznej dla aplikacji opartych na opracowanej metodzie sterowania,

z uwzglednieniem zaréwno kosztow operacyjnych, jak i inwestycyjnych.
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Zalaczniki

Z1 Badania subiektywne i obiektywne w wybranym pomieszczeniu dydaktycznym

W budynku Wydziatu Architektury i Wydziatu Inzynierii Zarzadzania (WAIWIZ) Politechniki Poznanskiej
przeprowadzono badania subiektywne (ankietowe) oraz obiektywne (pomiary parametréw otoczenia), w

okreslonej sali dydaktycznej, Okres badan obejmowat wybrane dni w miesigcach od marca do maja 2022 roku,

1. Charakterystyka obiektu doswiadczalnego — budynku Wydziatu Architektury i Wydziatu Inzynierii
Zarzgdzania (WAIWIZ) Politechniki Poznanskiej [49]

Badania ankietowe i pomiarowe zostaly przeprowadzone w budynku dydaktycznym Politechniki Poznanskie;j.
Badane pomieszczenia dydaktyczne charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi parametrami:
- sala naroznikowa o orientacji péinocno-wschodniej (pomieszczenie A), lub potudniowo zachodniej
(pomieszczenie B) zlokalizowana na pierwszym pigtrze,
- powierzchnia pomieszczenia 62,57 m? (pomieszczenie A), 54,85 — (pomieszczenie B), wysoko$¢ 3,30 m,
- maksymalna liczba uzytkownikéw kolejno: 41 i 31
- obcigzenie wedlug semestralnego harmonogramu 5 -7 dni w tygodniu, maksymalnie przez 14 godzin
dziennie (8:00-22:00),
- wspdlczynnik przenikania ciepla przez $ciang zewnetrzng 0,14 W/(m? K),
- okna potréjnie szklone, ktérych wspétczynnik przenikania ciepta wynosi 0,76 W/(m?-K) ,
- zastosowano ruchome elementy zacieniajace, opuszczane gdy system SGC (Strop Grzewczo-Chlodzacy)
znajduje si¢ w trybie chtodzenia i promieniowanie stoneczne na elewacje przekracza 140 W/m? ,
- wspétczynnik szczelnosci n50 wynosi 0,2h-1,
- zalozona temperatura powietrza wewngtrznego dla okresu zimowego wynosi 21-22°C, a okresu letniego
24-26°C,
- projektowy strumien powietrza nawiewanego przez wentylacj¢ mechaniczng nawiewno-wywiewng
wynosi 1020 m3/h (36 m’/h na osobg).

Wizualizacje pomieszczenia o orientacji p6inocno — wschodniej przedstawiono na, Rys. 73

Rys. 73 Wizualizacja badanego pomieszczenia
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2. Badania oceny subiektywnej
2.1. Opis badan ankietowych [49]

Na podstawie wytycznych [1] przygotowano badanie ankietowe, w ktérym zbierano ocen¢ jakosci srodowiska
wewngetrznego. Badanie przeprowadzono dla pomieszczenia o orientacji pétnocno-wschodniej.

Formularze ankietowe zaprezentowano na Rys. 74, Ankieta byla zlozona z 9 pytan, ktére dotyczyly ubioru i
aktywno$ci os6éb badanych oraz ich oceny odczu¢ a takze preferencji w zakresie parametréw Srodowiska
wewngetrznego, Ocena dotyczyla warunkéw w sali w ciagu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zajec,

Badania ankietowe przeprowadzono w dniach 3, 4 1 7 marca, 13 i 28 kwietnia oraz 24 i 25 maja 2022, Zestawienie
dni ankietowych wraz z liczba oddanych ankiet przedstawiono w Tab. 0.1, Ankiety byly dostarczane do badanego
pomieszczenia przed kazda badang jednostka zaje¢ trwajaca 1,5 godziny, Prowadzacy zajecia byli proszeni o
rozdanie ankiet studentom na poczatku zajg¢é, a nastgpnie zbierane na koncu, Wéréd ankietowanych znajdowali

si¢ wszyscy obecni w sali — studenci i prowadzacy, Studenci wypelniali i oddawali ankiety osobie prowadzacej

zajecia,
Tab. 0.1 Dni badan wraz z liczba oddanych ankiet
Data Godzina rozpoczecia zaje¢ | Liczba oddanych ankiet | Procent zapelnienia sali
09:45 16 39%
03.03.2022 | 11:45 14 34%
13:30 10 24%
09:45 28 68%
04.03.2022 | 11:45 26 63%
13:30 27 66%
08:00 13 32%
07.03.2022 0945 13 4%
13.04.2022 | 14:20 12 29%
11:30 7 17%
28.04.2022 1515 1 7%
11:45 16 39%
24.05.2022 1330 5 12%
08:00 14 34%
25.05.2022 | 09:45 13 32%
11:45 2 5%

Ankieta sktadata si¢ z 9 pytan, ktére mozna podzieli¢ na cze¢sci:

- Cze$¢ 1 — ogblna, dotyczaca wieku i pici ankietowanych, (pytania 1 i 2),

- Cze$¢ 2 — oceng stopnia izolacyjnosci odziezy, aktywnoS$ci uczestnikow i ich lokalizacji w sali, (pytania
3,4,5),

- Czg$¢ 3 — og6lnej oceny parametréw komfortu i preferencji w czasie pierwszych 5 i ostatnich 20 minut
zajec, (pytania 6 1 7, prawidtowo wypetniono w 102 ankietach co stanowi 45%),

- Cze$¢ 4 — szczegblowej oceny parametréw komfortu klimatycznego w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20
minut zaje¢, (pytanie 8, prawidlowo wypelniono w 212 ankietach co stanowi 93%),

- Cze$¢ 5 — czynnosci jakie wykonano, aby poprawi¢ swdj komfort (pytanie 9),
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Ninigjsza badanie dotyczy anoliz jokosc srodowisko wewngtrznego w budynku WAIWIZ. Pomoze ono * * el |
lepiej zrozumiet nam potrzeby i oceng uzytkownikéw cdnosnie jokoéci irodowiska wewngtrznego w 1
yoh. Bedziemy igzani 20 poswigcenie nam kilky minut
na jej wypetnienie oraz zopisanie daty i godzin na samym koricu.
Zespol badawczy # Zoklody Ogreewnictwa, Klimotyzacji | Ochrony Powietrza PP

8.+ Szcregolowarocenaijakosci<rodowiskaw TE)saliv{prosze-zamaczyC kreskg)

W-tej salijestem-t2is-00-GODZNY vumnee Qcena-warunkaw 1
1. PMed 1
O siiiides B QOcena-warunkdv-v-pienwszych5-min-preebywania w-TE salifl w-ostatnich-20-minutach-przebywania w-TE)salit
[ mezezyzna [ nie cheg podawaé
2. Wiek [prosze zaznaceyé orientacyjrie kreska) zimno neutralnie gOraco | zimno neutralnie gargeo
8 % 3 ® % 5 100 Temperaturad ~ * ¢ ¢ ¢ ¢ A ¢ ¢ A ¢ * ¢ ¢ '
. . . . . . . 3 2 1 0 1 1 3 4 2 1 ] 1 2 3
3. W trakeie zajet [prosze zaznaczyi wszystkie wiasciwe pola)...: i
Przez wigkszoéd Ostatnie
e o it g i dobra ta dobra
siedze i stucham O (o] al 5 . . . . . . . . . .
..siedze i pracuje przy komputerze/pisze odrecznie =] | powietrzali
stojg i méwig | [in] 1 1 3 i 5 1 H 3 [ H
stoje i pisze na tablicy O | ki )
chodze 0 0
suche wilgatne suche wilgatne H
4. Ostatnie 20 min gléwnie przebywatem/-am...: . . powietrze powietrze powietrze powietrze
[ ..przy oknie zewngtrznym [ ..przy écianie przeszklone] od strony atrium Wilgotnosét . . . . . . . . . .
[ ..przy drzwiach [ -w éradku sali
[ ...przy écianie wewnetrznej 1 i } 4 § M 1 i 3 4 § 3
5. W ostatnich 20 min mialem/-am na sobie (prosze zaznaczyé): X X 1
ciemna Jasno tiemno Jasno
[ dhugie spodnie O T-shim O skarpery e
[ kritkie spadnie [ spadnice [ sandaty Oéwietleniex . . . . . . . . . .
' kalesony [ suknig [ buty do kostki 1 7 3 i 5 1 3 ) i 5
O ristopy [ bhuzefsweter [ butyza kostkg Il Fl
[ kosmule £ diugim rekawem [ | marynarke 1
[ bluzkg z dlugim rekawem [ =topki cicho gloéno ticho gloéno
6. Dgélina ocena kamfortu w TYM i nius | wplywu tw w TYM i iuna Hatasti . . N * . . . N . .
jakosci pracy: . - ocena ostatnich 20 min, (! - oceny pierwszych 5 min w TE) sali dzisiaj. 1 y ) . s 1 y ) . s
mdecydowanie racee] racTs) secydowanis - - R ; F. : - 2
womfurtaws boimfortowa tiekamicriows nietoddriony 9.+ Zamnaczktore-crynnosciwykonates/Jaswetrakciepobytuwedzisiajw TEksali.. Podzial sekgi (ciaghy)..=
(] =] (] 1 N N
Chotwarcia-okna [Chwtaczenie-oswietleniasztucznego
Lsriend aeutraley ool [hzamkniecie-oknal [huiytgczenie-oéwietleniz-sztucnego {nieiczac-opuszczania-sali)
E . - - o [hspuszczenie/ owigkszenie preestonieciaZaluziif [hawigkszenienastawy-temperatury]
T TN , 2eby w sali bylo/byta...postawit . dia preferencii podczas ostatnich 20 min, [hpodniesienie: -zmnigjszenie-preestonitia faluzjif [hamniejszenie nastawy-temperatury|
a'_dla preferendji podczas pierwszych ok. 5 min przebywania w sali dzisiaj. - . . N -
o e " i presi g Chadigciewarstwy-ubrania] [hzmiana-migjsca:/-pozycii-pracy]
decydowanie -— adecydowanie [Hnatodenie-warstwy-ubrania®
chiodnie} cleple
. . . . .
wecydowanie decydowanie + + + *
incenspwieista bez amisn e iniensywna
wentylacja wentylacia J 9 " - v 21
. . . . .

Rys. 74 Ankieta
W przypadku pytan 6 oraz 7, zmiennym jakosciowym przyporzadkowano wartosci liczbowe, W przypadku

pytania 6, dotyczacego oceny komfortu przyporzadkowanie przedstawiono w Tab. 0.2.

Tab. 0.2 Przyporzadkowanie warto$ci liczbowych w pytaniu nr 6 w czgsci dotyczacej odczucia komfortu w przeprowadzanej
ankiecie.

Odpowiedz Przyporzadkowana warto$¢ liczbowa
Zdecydowanie komfortowo 1
Raczej komfortowo 2
Raczej niekomfortowo 3
Zdecydowanie niekomfortowo 4

Przyporzadkowanie wartosci liczbowych w przypadku pytania 6, dla cze$ci dotyczacej wptywu warunkdw oraz w

pytaniu 7 przedstawiono w Tab. 0.3.
Tab. 0.3 Przyporzadkowanie wartosci liczbowych w pytaniu nr 61 7

Przyporzadkowana Odpowiedz w pytaniu nr OdpowiedZ w pytaniu nr Odpowiedz w pytaniu nr

wartos¢ liczbowa 6, w czesci dotyczacej 7, w czeSci dotyczacej 7, w czesci dotyczacej
wplywu warunkow w preferencji termicznej preferencji wentylacyjnej
pomieszczeniu na jakos¢
pracy
2 Pozytywny wptyw Zdecydowanie cieplej Zdecydowanie

intensywniejsza wentylacja

(el

Neutralny Bez zmian Bez zmian

-1

-2 Negatywny wplyw Zdecydowanie chlodniej Zdecydowanie mniej
intensywna wentylacja
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Do pomiaréw parametréw powietrza wewnetrznego wykorzystano mierniki NEMo XT Mini (Ethera, Francja),

ktére zlokalizowano na wysoko$ci 2m przy $cianie wewnetrznej pomieszczenia. Rejestrowano: temperature

powietrza, wilgotno$¢ wzgledng powietrza, st¢zenie CO,. Zakresy pomiarowe mierzonych parametrow

zestawiono w Tab. 0.4. Przebiegi poszczegdlnych parametréw zbierano w trakcie catej doby z krokiem 10

minutowym,

Tab. 0.4 Charakterystyka rejestratora parametréw jakosci powietrza we-wnetrznego NEMo XT Mini (Ethera, Francja) [49]

Mierzony

parametr powietrza

Ditlenek wegla

Temperatura

Wilgotno$¢ wzgledna

NEMo XT Mini

metoda
wykrywania
zakres pomiarowy
rozdzielczosé
doktadnos¢
metoda
wykrywania
zakres pomiarowy
rozdzielczo$¢
doktadnos¢
metoda
wykrywania
zakres pomiarowy
rozdzielczosé
doktadnos¢

2.2. Wyniki badan ankietowych
2.2.1.

3 marca 2022

niedyspersyjna spektrometria w podczerwieni

0-5000 ppm
1 ppm

+50 ppm
CMOS

(-55)-(+125) °C
0,08 °C
+0,5 °C
pojemnosciowa

0-95%
0,08%
+3%

W dniu 3 marca 2022 w badanym pomieszczeniu zajecia odbywaly si¢ w godzinach od 9:45 do 11:15, oraz od

godziny 12:00 do 13:30. Przerwa miedzy pierwszymi, a drugimi zajgciami trwata 30 minut, kolejna przerwa

miedzy zaj¢ciami trwata 45 minut. Okna byty otwarte od 9:20 do 9:30 oraz od 13:05 do 13:30. Ogétem tego dnia

oddano 41 ankiet. Wiek wigkszo$ci ankietowanych oséb (29), miedcit si¢ w przedziale 18-25 lat wiek pozostatych

w przedziale 25-35 lat. Rys. 75 przedstawia przebieg parametréw w ciagu catej doby.
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3:00
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Rys. 75 Przebieg parametrow powietrza w dniu 3.03.2022

2.2.1.1. 09:45 do 11:15 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajgé

CO, [ppm]
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Liczba odpowiedzi
«w 6
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Rys.

W przeprowadzonym badaniu ankietowym udzial wzi¢to 19 respondentéw, z ktérych 11 to kobiety, pozostali to
mezezyzni.
Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynno$ci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie reczne
lub na komputerze. W ciggu pierwszych 5 minut zaje¢ tylko jeden ankietowany chodzil, stato i pisat na tablicy. 5
ankietowanych (26%) nie uzupetnito czesci ankiety dotyczacej aktywno$ci w ciggu ostatnich 20 minut zajec.
Odsetek os6b aktywnych fizycznie w ostatnich 20 minutach zaj¢¢ nie wzrdst.
Podczas pobytu w sali w 5 ankietach zaznaczono zdjgcie warstwy ubrania, 3 osoby natozyly warstwe ubrania,
réwniez 3 osoby zmienily miejsce w sali, 1 ankietowany zwickszyt nastawy temperatury.
W czasie zaje¢ wigkszos$¢ uczestnikéw miata na sobie dlugie spodnie, bluzke z dtugim rekawem lub t-shirt oraz
bluze. 11 os6b miato buty do kostki, a pozostale osoby buty za kostke. 1 ankietowany pod dlugimi spodniami miat
zalozone rajstopy.
Sposréd 19 ankiet, poprawnie wypelnionych (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zajec)
zostalo 7 zawierajacych ogélng oceng komfortu, warunkéw pomieszczenia i preferencji uzytkownikéw (pytania 6
1 7). Cze$¢ dotyczaca szczegélowej oceny parametréw w pomieszczeniu zostata poprawnie wypelniona (ocena
parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zaj¢¢) przez 17 ankietowanych i moze stanowi¢ przedmiot
dalszych analiz.

e Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Tylko 7 uczestnikéw, co stanowi 17% calej grupy respondentdw, wlasciwie uzupelnito te czgs¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Preferencje termiczne i wentylacyjne
Tylko 7 uczestnikéw, co stanowi 17% calej grupy respondentéw, wlasciwie uzupehnito t¢ czgs¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

e Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jakos$¢ powietrza

20

H
&
Liczba odpowiedzi
= [ N
o v o

Liczba odpowiedzi
=
o

e}
e}

= =r W IH =l m

e & © o ® & o mn IH IH =l e I In .-
< & &

o o
,\,/\4\(\ S & &o&\ &
bg," < & ‘bx° Bardzosuche  Suche  Neutralne  Wilgotne  Bardzo Bardzo zta Za Neutralna  Dobra Bardzo
Q . o b wilgotne 5 : dobra
Odczucie termiczne Odczucie wilgotnosci Odczucie jakosci powietrza
H Pierwsze 5 minut zaje¢ O Ostatnie 20 minut zajec B M Pierwsze 5 minut zaje¢ O Ostatnie 20 minut zaje¢ C B Pierwsze 5 minut zaje¢ 0 Ostatnie 20 minut zajec¢

76 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o 9:45-11:15 w dniu 3.03.2023

Na poczatku zaje¢ 53% uczestnikdw uwazata, ze temperatura jest neutralna. W ciggu ostatnich 20 minut ten
odsetek spadl o 4 punkty procentowe i wynidst 47%. 1 ankietowany (6%) uwazal, ze jest ,,Ciepto”, odpowiedzi
,.Bardzo ciepto” udzielity 2 osoby. Nikt nie uwazal, ze jest ,,Goragco” w ciggu pierwszych 5 minut zajec.
Réwnocze$nie w ciagu pierwszych 5 minut zaje¢ 18% oséb (3 osoby) uwazalo, ze jest ,,Chtodno”, 1 Ze jest ,,Do$¢
zimno” i jedna ze ,,Zimno”. W trakcie ostatnich 20 minut zajg¢ zwigkszyt si¢ odsetek odpowiedzi ,,Chtodno”,
,,D0$¢ zimno” i ,,Zimno” — takich odpowiedzi udzielito po 12% respondentéw, czyli tacznie 36.

W zakresie wilgotnosci, ponad 65% ankietowanych na poczatku zaje¢ i 41% ankietowanych na kofcu zajgé
uznalo, ze wilgotno$¢ byta neutralna. 30% uznato, ze powietrze w trakcie catych zaje¢ byto ,,Suche” lub ,,Bardzo
suche”. Udzial ten zwigkszyl si¢ do 47% w trakcie ostatnich 20 minut zaj¢¢. Pozostali ocenili, ze w sali byto

,,Wilgotno”.
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W przypadku jako$ci powietrza, 47% na poczatku i 71% respondentéw na koncu zaje¢ uznalo, ze byla ona
»Neutralna”.

12% ankietowanych uznato, ze jako$¢ powietrza byta ,,Z1a” w ciagu pierwszych 5 minut zaje¢, odsetek ten spadt
0 50 punktéw procentowych i na koncu zajgé wynidst 6%. 1 ankietowany (6%) uznal, ze jako$¢ powietrza na
poczatku zaje¢¢ byla ,,Bardzo zta”. Pozostali (29%) uwazali, Zze jako$¢ powietrza na poczatku zaj¢¢ byta ,,Dobra”,
a 6%, ze byla ona ,,Bardzo dobra”. Na koncu zaje¢, 18% ankietowanych uwazato, ze jako$¢ powietrza byta
,,Dobra”, a 1 osoba (6%), ze ,,Bardzo dobra”.

*  Wyniki pomiaréw

Tab. 0.5 Dane pomiarowe dla jednostki 09:45-11:15 w dniu 3.03.2023

Czas pomiarow Cala jednostka 09:45-11:15 Pierwsze Sminut Ostatnie 20 minut

Mierzony parametr g 2 g E S 2 25 E 2 g E
g, 54 o o 2. 5 S35 2 8 Sy
£ N =% £ S = N2
= & Z = = a |z £ a |zs

T C_CO, RH T C_CO, |RH |T C_CO; |RH

Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] [ppm] [%] |[°C] [ppm] [%]

Mediana 21.75 715 27 22.00 |728 26 |21.75 |711 26,5

Srednia 21.75 740.09 26.91

Odch.Stand. 0.22 53.23 0.70

Parametry jako$ci powietrza w trakcie trwania zaj¢¢ utrzymywaly si¢ na tym samym poziomie. Mediana st¢zenia
ditlenku wegla wyniosta 715ppm, co §wiadczy o obiektywnie dobrej jakosci powietrza i znalazto odzwierciedlenie
w badaniu odczu¢ subiektywnych. 82% ankietowanych na poczatku zaje¢ i 94% pod koniec uznalo, ze jako$é
powietrza byla ,,Neutralna” lub ,,Dobra” i ,,Bardzo Dobra”. Wysoki odsetek respondentéw (29% na poczatku, 47%
na koncu zaje¢) uwazal, ze powietrze w pomieszczeniu jest ,,Suche”, lub ,, Bardzo Suche”. Mediana wilgotno$ci
wzglednej wyniosta 27% co potwierdza zbyt niski poziom nawilzenia powietrza.

2.2.1.2. 12:00 do 13:30 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zaje¢¢
W przeprowadzonym badaniu ankietowym udzial wzigto 23 respondentéw, z ktérych 18 to kobiety, a pozostali to
mezezyzni.
Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynno$ci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie reczne
lub na komputerze. W ciggu pierwszych 5 minut zaje¢ 4 ankietowanych stalo i stuchato, 2 stalo i pisato na tablicy,
1 chodzit po sali. 7 ankietowanych (30%) nie uzupelnito czg¢éci ankiety dotyczacej aktywnosci w ciggu ostatnich
20 minut zaje¢. Wérdéd pozostatych, odsetek oséb aktywnych fizycznie w ostatnich 20 minutach wzrést (3 osoby
chodzity po sali).
W 1 ankiecie zaznaczono otwarcie okna a w 4 ankietach zaznaczono zamkni¢cie okna. Zgodnie z informacja
przestang poprzez kontaktory okienne okna byly otwarte w pomieszczeniu od 13:05 az do konca zajeé. W jednej
ankiecie zaznaczono podniesienie rolety okiennej oraz zalaczenie §wiatla sztucznego, w 7 zdjgcie warstwy

ubrania, 4 osoby nalozyly warstwe ubrania. 7 0s6b zmienito miejsce w sali.
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W czasie zajg¢ wigkszo$¢ uczestnikow miata na sobie dlugie spodnie, 6 0os6b miato bluzke z dlugim rekawem, a
t-shirt 9. Bluze lub sweter nosito 16 oséb, 9 0s6b miato buty do kostki, a 11 buty za kostk¢. Pod dlugimi spodniami
rajstopy nosito dwoje oséb. Nie podano informacji o ubiorze w 1 ankiecie.
Sposréd 22 ankiet, 7 zawierajacych ogdlng oceng komfortu, warunkéw pomieszczenia i preferencji uzytkownikéw
(pytania 6 i 7) zostaly poprawnie wypetnione (ocena parametréw w ciagu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zajec).
Czg$¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrOw w pomieszczeniu zostala poprawnie wypelniona (ocena
parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zajec¢) przez 20 ankietowanych (91%) i moze stanowic
przedmiot dalszych analiz.

e Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Tylko 7 uczestnikéw, co stanowi 31% calej grupy respondentdéw, wlasciwie uzupelnito te czgs¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Preferencje termiczne i wentylacyjne
Tylko 7 uczestnikéw, co stanowi 31% calej grupy respondentéw, wlasciwie uzupelnito t¢ czgs¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos¢ jako$¢ powietrza
Cze$¢ dotyczaca szczegdtowej oceny parametréw w pomieszczeniu zostata poprawnie wypetniona przez 91%

ankietowanych. Wyniki sg przedstawione na Rys. 77.
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77 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o 12:00-13:30 w dniu 3.03.2023

Na poczatku zaje¢ 40% uczestnikéw uwazato, ze temperatura w pomieszczeniu jest neutralna. W ciggu ostatnich
20 minut odsetek ten wzrést o 7,7 punktéw procentowych i wyniést 50%. Wzrést udziat odpowiedzi: ,,Ciepto”
Bardzo ciepto” i ,,Goraco” (46%).
W zakresie wilgotno$ci ponad 60% ankietowanych uznato, ze powietrze w trakcie catych zaje¢¢ byto suche.
W przypadku jakosci powietrza tylko jeden ankietowany uznat, ze jako$¢ powietrza byla ,,Bardzo zta” zaréwno
na poczatku zajec.

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaly zestawione w
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Tab. 0.6
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Tab. 0.6 Dane pomiarowe dla jednostki 12:00-13:30 w dniu 3.03.2023

Czas pomiarow Cala jednostka 12:00-13:30 Pierwsze Sminut Ostatnie 20 minut
< < s o) s S
E S | 2. 5] 8 |24 | S |3,
Mierzony parametr s 2 g E g 2 25 E g 2
2 5 S o 2 5 S35 2 & S 5
g 3 =% | E 3 |2y £ 3 | 2Y
= @ 2 3 = % 2 3 = % 2 3
T C_CO, RH T C_CO, |RH |T C_CO; |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] [ppm] [%] |[°C] [ppm] [%]
Mediana 22 907.5 27 22.00 |906 27 22.25 |834.5 27
Srednia 22.05 889.10 27.00
Odch.Stand. 0.16 43.54 0.00

Nie odnotowano znaczacych zmian parametréw powietrza w trakcie zaje¢. Temperatura wynosita 22°C, r6znica
temperatury na poczatku i na koncu zaje¢ wyniosta 0,25K. Na poczatku zaje¢ stezenie ditlenku wegla przekraczato
900ppm i spadto o 71,5ppm na koncu.
2.2.2. 4 marca 2022

W dniu 4 marca 2022 w badanym pomieszczeniu zaj¢cia odbywaty si¢ w godzinach od 9:45 do 15:00. Przerwa
pomiedzy pierwszymi a drugimi trwata 30 minut, kolejna trwata 15 minut. W trakcie trwania zaj¢¢ otwarto okno
(13:15 do 13:30). Ogétem tego dnia oddano 81 ankiet. Wiek oséb, poza jedna (65 lat), miescil si¢ w przedziale
18-25 lat. Na Rys. 78 przedstawiono przebieg parametréw w ciggu catej doby.
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Rys. 78 Przebieg parametrow powietrza w dniu 4.03.2022
2.2.2.1. 09:45 do 11:15 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajeé

W przeprowadzonym badaniu ankietowym wzi¢lo udziat 28 respondentéw, z ktérych 22 to kobiety, a pozostali to
mezZczyzni.

Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynno$ci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie rgczne
lub na komputerze. W ciagu pierwszych 5 minut, tylko dwéch ankietowanych angazowalo si¢ w czynnosci
zwigzane z ruchem, takich jak chodzenie, stanie i pisanie na tablicy. Odsetek os6b aktywnych fizycznie w ostatnich
20 minutach wzrdst. Trzy osoby wypowiadaly si¢ stojac i piszac jednocze$nie na tablicy oraz poruszajac si¢ po

sali. Jedna osoba pozostawala w pozycji stojacej tylko méwiac.
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Podczas pobytu w sali, ankietowani zgtosili dwukrotne otwarcie i zamkni¢cie okna, 11 razy zdjgcie warstwy
ubrania, 3 osoby nalozyty warstwe ubrania, a 1 osoba zmienita miejsce w sali.
W czasie zaje¢ wigkszos$¢ uczestnikéw miata na sobie dlugie spodnie, bluzke z dtugim r¢kawem lub t-shirt oraz
bluze.
Sposréd 28 ankiet, 15 zawierajagcych ogdélna ocen¢ komfortu, warunkéw pomieszczenia i preferencji
uzytkownikéw (pytania 6 i 7) zostaty poprawnie wypetnione (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich
20 minut zaje¢) i stanowia przedmiot dalszej analizy. Czg§¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrow w
pomieszczeniu zostala poprawnie wypetniona (ocena parametréw w ciagu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zajec¢)
przez 23 ankietowanych.

e Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Odpowiedzi ankietowanych dotyczace oceny komfortu w pomieszczeniu i warunkéw wptywajacych na jako$é

pracy przedstawiono na Rys. 79 i Rys. 80
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93% ankietowanych uznato, ze warunki panujace podczas pierwszych 5 minut zaje¢ sa ,,Raczej komfortowe” albo
~Zdecydowanie komfortowe”. W trakcie ostatnich 20 minut odsetek ten spadt osiagajac 83% os6b w poczuciu
komfortu. ,,Raczej niekomfortowo” czulo si¢ 20% obecnych podczas ostatnich 20 minut zaje¢ i ta ocena wzrosta
od poczatku zaje¢ o 13%.

Wplyw warunkéw zostal oceniony w wigkszoSci jako neutralny (53% odpowiedzi w ciggu pierwszych 5 minut i
67% w ciagu ostatnich 20). Nikt nie uznatl, Zze warunki w czasie zaj¢¢ wywarty na niego ,,Pozytywny”, lub ,,Dos¢
dobry” wptyw. 20% uczestnikéw w ciaggu pierwszych 5 minut i 13% w ciagu ostatnich 20 minut trwania zajeé

ocenilo, ze warunki wywieraty na nich ,,Do$¢ zty wptyw”. 27% ankietowanych uznalo, ze warunki w czasie
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pierwszych 5 minut zaje¢ wywieraty na nich zdecydowanie ,,Zty wptyw”, odsetek ten zmalat w ciggu ostatnich 20
minut wyni6st 20%.

*  Preferencje termiczne i wentylacyjne
W ciagu pierwszych 5 minut zaj¢¢ 60% ankietowanych uznato, ze temperatura w sali nie wymagata zmian, prawie
1/3 oczekiwata, aby bylto ,,Chlodniej” (7% ,,Zdecydowanie chtodnie;j”). ,,Neutralna” ocena temperatury obnizyta
si¢ i w ostatnich 20 minutach wyniosta 53%. Wzrosta do 33% liczba odpowiedzi, ze w sali powinno by¢
,,Chlodniej”. 13% obecnych wolato, aby w sali byto ,,Cieplej” podczas pierwszych 5 minut i zmalata do 7% w
trakcie ostatnich 20 minut.
67% ankietowanych nie chciato zmian poziomu wentylacji w czasie pierwszych 5 minut, warto$¢ ta zmalata o 13
punktéw procentowych w trakcie zaje¢ i w ciagu ostatnich 20 minut wyniosta 53%. 13% os6b chciato, zeby w
ciggu ostatnich 20 minut wentylacja byla mniej intensywna.
Intensywniejszej i ,,Zdecydowanie intensywniejszej” wentylacji oczekiwato okoto 33% ankietowanych, zaréwno
w czasie pierwszych 5 minut zaj¢¢, jak i w czasie ostatnich 20 minut.

W tabeli
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Tab. 0.7 przedstawiono wyniki pomiaréw wykonane w trakcie trwania badania ankietowego.
e Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jakos$¢ powietrza
Cze$¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrOw w pomieszczeniu zostala poprawnie wypetniona przez 26

ankietowanych co stanowi 93%, wyniki zaprezentowano na Rys. 83.
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83 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o 9:45-11:15 w dniu 4.03.2023

Na poczatku zaje¢ 58% uczestnikéw uwazalo, ze temperatura jest neutralna. W ciggu ostatnich 20 minut ten
odsetek ten spadt o 27punktéw procentowych i wynidst 29%. Wzrést udziat odpowiedzi: ,,Ciepto” ,,Bardzo ciepto”
i,,Goraco” (46%).
W zakresie wilgotnoSci, ponad 60% ankietowanych uznato, ze powietrze w trakcie catych zajeé¢ byto ,,Suche”.
Odnosnie jakosci powietrza tylko jeden ankietowany uznal, ze jako$¢ powietrza byla ,,Bardzo zta” zaréwno na
poczatku, jak i na koncu zajgc.

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaly zestawione w
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Tab. 0.7.
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Tab. 0.7 Dane pomiarowe dla jednostki 09:45-11:15 w dniu 4.03.2023

Czas pomiarow Cala jednostka 09:45-11:15 Pierwsze Sminut Ostatnie 20 minut
< N = J < J
5 & 2.1 2| S |24 2| S |34
Mierzony parametr s ) == s ° 2 g = ° s 2
g g 55 | 2 s 153 2 5 |53
g P =2 | 5| ¥ |£Y E| ¥ |£%®
= & Z = = A |z & A |zs
T C_CO, RH T C_ CO, |RH |T C_CO> |RH
Jednostka pomiaru | [°C] [ppm] [%] [°)C1  |[ppm] |[%] |I°C] |[ppml |[%]
Mediana 22 1049 32 21.75 |718 32 2250 | 11575 |33
Srednia 22.11 932.27 32.09
Odch.Stand. 0.41 213.47 0.70

W trakcie zaj¢¢ nastapit wzrost temperatury o 0,75 K. Znaczaco wzrést (o 440ppm) poziom stezenia ditlenku
wegla, na koncu zaje¢ wyniést 1157ppm. Otrzymane wyniki pokrywaja si¢ z subiektywng oceng uzytkownikéw
40% oczekiwato, zeby w ciggu ostatnich 20 minut zaj¢¢ bylo ,,Chtodniej”, lub ,,Zdecydowanie chtodniej”. 1/3
oczekiwata zwigkszenia wydajnos$ci wentylacji.
2.2.2.2. 11:45 do 13:15 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajeé

W przeprowadzonym badaniu ankietowym udziat wzigto 26 respondentéw, z ktérych 18 to kobiety, 6 to
mezcezyzni, pozostale osoby nie chcialty podawacé pici.

*  Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Tylko 9 uczestnikéw, co stanowi 35% calej grupy respondentdéw, wlasciwie uzupelnito te czgs¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

e Preferencje termiczne i wentylacyjne
Tylko 9 uczestnikéw, co stanowi 35% calej grupy respondentéw, wlasciwie uzupelnito t¢ czgs¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jako$¢ powietrza
W tej czgsci otrzymano prawidlowy zwrot 23 ankiet co stanowi 88% badanej puli. Wyniki przedstawiono na Rys.
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Rys. 84 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o 11:45-13:15 w dniu 4.03.2023
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Na poczatku zaje¢ 30% uczestnikéw uwazato, ze temperatura jest neutralna. W ciggu ostatnich 20 minut odsetek
ten wzrést o 3,8 punktu procentowego i wynidst 35%. Udzial odpowiedzi: ,,Ciepto”, ,,Bardzo ciepto” i ,,Goraco”
w ciagu pierwszych 5 minut wyni6st 48% i wzrést do 57% w trakcie ostatnich 20 minut zajec.
W zakresie wilgotnos$ci, ponad 70% ankietowanych, na poczatku zaje¢ i 65% ankietowanych na koncu zajeé
uznato, ze wilgotnos$¢ byta ,,Neutralna”. 30% uznato, ze powietrze w trakcie zaj¢¢ bylo ,,Suche”.
W przypadku jako$ci powietrza, 35% ankietowanych uznato, ze jako$¢ powietrza byta ,,Zta” w ciagu pierwszych
5 minut zaje¢¢, odsetek ten spadt o 25 punktéw procentowych i na koncu zajg¢ wyniést 30%. 1 ankietowany (4%)
uznal, ze jako$¢ powietrza na koniec zaj¢¢ byla ,,Bardzo zta”. Pozostali (43%) uwazali, ze jako§¢ powietrza na
poczatku i koncu zaje¢ byta ,,Dobra” lub ,,Bardzo dobra”.

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaly zestawione w Tab. 0.8

Tab. 0.8 Dane pomiarowe dla jednostki 11:45-13:15 w dniu 4.03.2023

Czas pomiaréw Cala jednostka 11:45-13:15 Pierwsze Sminut Ostatnie 20 minut
< S S o) I >)
g S 2.1 5| 8 |2 E| 8 |g,
Mierzony parametr s .2 g 5 g 2 2 g £ 2 2 5
& g S 2 £, 5 3 = 5 S 5
g B =% | E 3 |2Y E 3 |2
= & 2 = = 7 2 =z = 7 2 =
T C_CO2 RH T C_CO, |RH |T C_CO; |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] [ppm] [%] |[°C] [ppm] [%]
Mediana 23.25 931.5 29.5 23.25 |1035 31 [23.25 |936 29
Srednia 23.25 925.90 29.60
Odch.Stand. 0.00 61.02 0.70

W trakcie zaj¢¢ temperatura nie wzrosta, spadto o 99 ppm st¢zenie ditlenku wegla. Nieznacznie spadia wilgotno$¢
(z 31% do 29%).

2.2.2.3. 13:30 do 15:00 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zaje¢é
W przeprowadzonym badaniu ankietowym udzial wzigto 27 respondentéw, z ktérych 23 to kobiety, a 3 to
mezezyzni a reszta okresla swoja ptec jako ,,Inna”.
Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynno$ci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie reczne
lub na komputerze. W ciagu pierwszych 5 minut zaje¢, dwéch ankietowanych angazowalo si¢ w czynnosci
zwiazane z ruchem, takich jak chodzenie, stanie i pisanie na tablicy. W ostatnich 20 minutach zaj¢¢ wzrést odsetek
osob aktywnych fizycznie. Trzy osoby wypowiadaly si¢ stojac i jednocze$nie piszac na tablicy oraz poruszajac si¢
po sali. Jedna osoba pozostawata w pozycji stojacej, tylko méwigc. W trakcie pierwszych 5 minut zaje¢ jedna
osoba nie uzupelnita czeSci dotyczacej swojej aktywno$ci, w czasie ostatnich 20 minut 2 ankiety nie maja
wypelnionej czesci dotyczacej aktywnosci.
Podczas pobytu w sali ankietowani zgtosili 1 otwarcie okna, 1 podniesienie rolety, 10 razy zdj¢cie warstwy
ubrania, 3 osoby nalozyty warstwe ubrania, a 1 osoba zmienita miejsce w sali.
W czasie zaje¢ wigkszos$¢ uczestnikéw miata na sobie dlugie spodnie, bluzke z dtugim r¢kawem lub t-shirt oraz

bluze.
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Sposréd 27 ankiet, 15 zawierajacych ogdélng ocen¢ komfortu, warunkéw pomieszczenia i preferencji
uzytkownikéw (pytania 6 i 7) zostaty poprawnie wypetnione (ocena parametrow w ciggu pierwszych 5 i ostatnich
20 minut zaje¢) i stanowiag przedmiot dalszej analizy. Cze§¢ dotyczaca szczegélowej oceny parametréw w
pomieszczeniu zostala poprawnie wypetniona (ocena parametréw w ciagu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zajgc¢)
przez 24 ankietowanych.

*  Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Odpowiedzi ankietowanych dotyczace oceny komfortu w pomieszczeniu i warunkéw wptywajacych na jakosé

pracy przedstawiono na Rys. 85 i Rys. 86
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Rys. 88 Preferencje wentylacyjne 13:30 -15:00 w dniu
4.03.2023

87% ankietowanych uznato, ze warunki panujace podczas pierwszych 5 minut zaje¢ sa ,,Raczej komfortowe™ albo
-~Zdecydowanie komfortowe”. W trakcie ostatnich 20 minut odsetek ten spadt osiggajac 60% oséb w poczuciu
komfortu. ,,Raczej nieckomfortowo” czuto si¢ 13% obecnych na poczatku zajec i 40% podczas ostatnich 20 minut,
a wiec nastgpil wzrost o 27 punktéw procentowych.

W wickszosci przypadkéw, wptyw warunkéw zostat oceniony jako ,,Neutralny”, przy czym 87% respondentéw
stwierdzilo to w ciggu pierwszych 5 minut, a 73% w ciagu ostatnich 20 minut. ,,Negatywny wptyw” warunkéw w
trakcie pierwszych 5 minut zaje¢ zostal zauwazony przez 13%. W czasie ostatnich 20 minut zajeé, 14%
uczestnikéw (2 osoby) okreslito wptyw jako "Dos¢ zty" i "Negatywny wptyw". Natomiast dwéch respondentéw
w tym samym okresie czasu zauwazyto, ze warunki miaty ,,Pozytywny wplyw”.

*  Preferencje termiczne i wentylacyjne
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Liczba odpowiedzi

Rys. 89 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o

B oe e e
58 B &

o N & o ®

Odpowiedzi ankietowanych dotyczace preferencji termicznych i wentylacyjnych przedstawiono na Rys. 87 i Rys.
88
W okresie pierwszych 5 minut zajeé¢, 53% ankietowanych ocenito, ze temperatura w sali nie wymagata regulacji,
podczas gdy prawie 20% wyrazilo preferencj¢ na korzys¢ nizszej temperatury (w tym 13% zdecydowanie
chlodniej). W ostatnich 20 minutach ,,Neutralna” ocena temperatury wzrosta o 20 punktéw procentowych,
osiagajac poziom 73%. W tym samym czasie, 20% respondentéw wyrazilo preferencj¢ na korzys$¢ nizszej
temperatury, przy czym zaden z nich nie zaznaczyt opcji "Zdecydowanie chtodniej". 27% uczestnikéw wyrazito
preferencje na korzy$¢ wyzszej temperatury, w tym 7% (1 osoba), ktére wskazalo na ,, Zdecydowanie cieplejsze”
warunki w pierwszych 5 minutach zaje¢. W trakcie ostatnich 20 minut, tylko 1 osoba oczekiwaloby
"Zdecydowanie cieplejszej" temperatury w sali.
53% ankietowanych nie chcialo zmian poziomu wentylacji w czasie pierwszych 5 minut zajgé, warto$¢ ta wzrosta
0 20 punktéw procentowych w trakcie i w ciagu ostatnich 20 minut wyniosta 73%. 20% os6b chcialo, by w ciggu
ostatnich 20 minut zaj¢¢ wentylacja byta mniej intensywna, z czego 13% oczekiwalo, by bylta ,,Zdecydowanie
mniej intensywna”.
Intensywniejszej” i ,,Zdecydowanie intensywniejszej” wentylacji oczekiwato okoto 27% ankietowanych w czasie
pierwszych 5 minut, a 7% w czasie ostatnich 20 minut.
W tabeli Tab. 0.9 przedstawiono wyniki pomiaréw wykonane w trakcie trwania badania ankietowego.

¢ Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jakos$¢ powietrza
Cze$¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrOw w pomieszczeniu zostatla poprawnie wypetniona przez 24

ankietowanych co stanowi 89%, a wyniki zaprezentowano na Rys. 89.
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13:30-15:00 w dniu 4.03.2023

Na poczatku zaj¢¢, 58% uczestnikow uwazalo, ze temperatura jest ,,Neutralna”. W ciggu ostatnich 20 minut
odsetek ten spadt 0 27% i wyniost 29%. Wzrést udziat odpowiedzi: ,,Ciepto” ,,Bardzo ciepto” i ,,Gorgco” (46%).
W zakresie wilgotnoSci, ponad 60% ankietowanych uznalo, ze powietrze w trakcie zaj¢¢ byto suche.
Jako$¢ powietrza w ciggu pierwszych 5 minut zostala oceniona ,Neutralnie” przez 17% ankietowanych, 29%
uznalo, ze jest ,,Dobra” a 13%, ze jest ,,Bardzo dobra”. 38% ocenilo jakos¢ powietrza jako ,,Z13”, a 4% jako
~Bardzo zla”. W trakcie ostatnich 20 minut ,Neutralnie” ocenito 25% ankietowanych, 25% ocenito ja jako
,Dobra”, 17% jako ,.Bardzo dobra”, 29% jako ,,Z13” i 4% jako ,.Bardzo z13".

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaty zestawione w Tab. 0.9.

128 Katarzyna Pataszyriska — Rozprawa doktorska I1SilB PP 2024

i

Bardzo dobra
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Tab. 0.9 Dane pomiarowe dla jednostki 13:30-15:00 w dniu 4.03.2023

Czas pomiarow Cala jednostka 13:30-15:00 Pierwsze Sminut Ostatnie 20 minut
< < s o) s S
E S | 2. 5] 8 |24 | S |3,
Mierzony parametr s 2 g E g 2 25 E g 2
2 5 S o 2 5 S35 2 & S 5
g 3 =% | E 3 |2y £ 3 | 2Y
= % 2 3 = % 2 3 = % 2 3
T C_CO, RH T C_ CO, |RH |T C_CO> |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] [ppm] [%] |[°C] [ppm] [%]
Mediana 23.25 970 29 23.00 |985 29 2350 920 29
Srednia 23.25 968.80 29.10
Odch.Stand. 0.12 64.81 0.57

W trakcie zajg¢¢ nastapit wzrost temperatury o 0,5K, stezenie ditlenku wegla miescito si¢ w przedziale migdzy 900
a 999ppm. Srednio wynosito 968ppm (mediana 970ppm). Wilgotno$¢ wzgledna byta stata i wynosita 29%.

2.2.3. 7 marca 2022
W dniu 7 marca 2022 w badanym pomieszczeniu otrzymano zwrot 31 ankiet po zajeciach, ktére odbywaty si¢ w
godzinach od 8:00-9:30 oraz 9:45 do 11:15. Przerwa migdzy zajeciami trwata 15 minut. Okna pozostawaly
zamknigte. Wiek wszystkich ankietowanych oséb, poza jedna (25-35 lat), miedcit si¢ w przedziale 18-25 lat. Na

Rys. 90 przedstawiono przebieg parametrow w ciagu calej doby.
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Rys. 90 Przebieg parametrow powietrza w dniu 7.03.2022
2.2.3.1. 08:00 do 09:30 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajgé

W przeprowadzonym badaniu ankietowym udzial wzigto 13 respondentéw, z ktérych 11 to kobiety, a 2 to
mezezyzni

Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynno$ci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie reczne
lub na komputerze. W ciagu pierwszych 5 minut, tylko jeden ankietowany stal, pozostali znajdowali si¢ w pozycji
siedzacej, pisali r¢cznie lub na laptopie. Odsetek oséb aktywnych fizycznie w ostatnich 20 minutach zaj¢c¢ nie
zmienil si¢. 2 ankiety nie maja wypetnionej cz¢sci dotyczacej aktywnosci.

Podczas pobytu w sali ankietowani zgtosili:1 raz zdjecie warstwy ubrania, 1 raz naloZzenie warstwy ubrania, 1 raz

podniesienie nastawy temperatury i 1 osoba zmienita miejsce w sali.
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W czasie zaje¢ wigkszos$¢ uczestnikéw miata na sobie dlugie spodnie, bluzke z dtugim r¢kawem lub t-shirt oraz
bluze.

Sposréd 13 ankiet, 7 (54%) zawierajacych ogdlng ocen¢ komfortu, warunkéw pomieszczenia i preferencji
uzytkownikéw (pytania 6 i 7) zostaly poprawnie wypetnione (ocena parametrow w ciggu pierwszych 5 i ostatnich
20 minut zaje¢) i stanowia przedmiot dalszej analizy. Czg§¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrow w
pomieszczeniu zostala poprawnie wypetniona (ocena parametrow w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zajec¢)
przez 12 ankietowanych.

e Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Odpowiedzi ankietowanych dotyczace oceny komfortu w pomieszczeniu i warunkéw wptywajacych na jako$é

pracy przedstawiono na Rys. 91 i Rys. 92.
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57% ankietowanych uznato, ze warunki panujace podczas pierwszych 5 minut zajeé sa ,,Raczej komfortowe”, w

trakcie ostatnich 20 minut odsetek ten wzrdst osiagajac 71% os6éb w poczuciu komfortu. Pozostate osoby czuty
si¢ ,,Zdecydowanie komfortowo”.
W wigkszosci przypadkéw (71%) wpltyw warunkéw zostat oceniony jako ,,Neutralny”, zaréwno na poczatku jak
i na koncu zaje¢. Pozostali okreslili wptyw warunkéw jako "Dos$¢ zty".

*  Preferencje termiczne i wentylacyjne
Odpowiedzi ankietowanych dotyczace preferencji termicznych i wentylacyjnych przedstawiono na Rys. 93 i Rys.

94.
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W okresie pierwszych 5 minut zajeé, 71% ankietowanych ocenito, ze temperatura w sali nie wymagata regulacji,
14% (1 osoba) wyrazilo preferencje na korzy$¢ zdecydowanie nizszej temperatury. 1 osoba oczekiwataby, zeby
w pomieszczeniu bylo cieple;j.

O 13 punktéw procentowych spadia ,Neutralna” ocena temperatury, osiggajac 43% w ostatnich 20 minutach.
W ostatnich 20 minutach zajg¢ 14% ankietowanych (1 osoba) oczekiwaloby, zeby w sali bylo chiodniej,
a 14% by bylo zdecydowanie chtodniej. W trakcie ostatnich 20 minut 2 osoby wyrazily preferencj¢ na korzysé¢
"Zdecydowanie cieplejszej" temperatury.

86% ankietowanych nie chciata zmian poziomu wentylacji w czasie pierwszych 5 minut zaje¢, warto$¢ ta spadta
o 13 punktéw procentowych w trakcie zajec¢, a w ciggu ostatnich 20 minut wyniosta 57%. 29% o0séb chciato, zeby

w ciagu ostatnich 20 minut wentylacja byta ,,Mniej intensywna” a 14% oczekiwaloby, by byta ,,Intensywniejsza”.
"
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Tab. 0.10 przedstawiono wyniki pomiar6w wykonane w trakcie trwania badania ankietowego.
e Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jakos$¢ powietrza
Cze$¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrOw w pomieszczeniu zostala poprawnie wypetniona przez 12

ankietowanych co stanowi 92%, wyniki zaprezentowano na Rys. 95.
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Rys. 95 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o 08:00-09:30 w dniu 7.03.2023

Na poczatku zaje¢ 58% uczestnikéw uwazato, ze temperatura jest ,,Neutralna”. W ciagu ostatnich 20 minut odsetek
ten wzrést o 4 punkty procentowe i wynidst 67%. 25% ankietowanych, w ciggu pierwszych 5 minut uwazato, ze
w sali byto ,,Chtodno”, a 17%, ze ,,Ciepto”. W trakcie ostatnich 20 minut udziat odpowiedzi ,,Chtodno” nie zmienit
si¢. 8% (1 osoba) uwazalo, ze w sali jest bardzo ciepto.

W zakresie wilgotnosci, ponad 67% ankietowanych uznato, ze powietrze w trakcie zaj¢¢ bylo ,,Neutralne”, 8% ze
byto ,,.Suche”, a 25%, ze ,,Wilgotne”.

Jako$¢ powietrza w ciggu pierwszych 5 minut zostala oceniona ,Neutralnie” przez 17% ankietowanych, 58%
uznato, ze jest ,,Dobra”, a 8% ze jest ,,Bardzo dobra”. Pozostali (17%) ocenili jako$¢ powietrza jako ,,Z13”°. W
trakcie ostatnich 20 minut ,,Neutralnie” jako$¢ powietrza ocenito 25% ankietowanych, 50% jako ,,.Dobra”, 8%

jako ,,Bardzo dobrg”, a 17% jako ,,Z13”.

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaly zestawione w
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Tab. 0.10.
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Tab. 0.10 Dane pomiarowe dla jednostki 08:00-09:30 w dniu 7.03.2023

Czas pomiarow Cala jednostka 08:00-09:30 Pierwsze Sminut Ostatnie 20 minut
< J = J < J
E 3 2 E S |3 - S | B
Mierzony parametr g 2 g E g 2 25 E g 2
g, 54 c o g, 5 o Of 2 5 g, 2
g X =W | E 5 |=% E 3 |2
= & Z = = |z 3 & b |2z =
T C_CO, RH T C_CO, |RH |T C_CO> |RH
Jednostka pomiaru | [°C] [ppm] [%] [°)Cl  |lppml |[%] |[°C] |[ppm] |[%]
Mediana 21.75 623 31 21.25 504 35 ]22.00 |663 29
Srednia 21.6875  |61425  |31.50
Odch.Stand. 0.26 48.20 2.00

W trakcie zaje¢ nastapil wzrost temperatury o 0,75K, st¢zenie ditlenku wegla wzrosto o 159ppm. Wilgotno$é
wzgledna na poczatku wynosita 35% i spadta do 29% na koncu.
2.2.3.2. 09:45 do 11:15 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajgé

W przeprowadzonym badaniu ankietowym udziat wzigto 18 respondentéw, z ktérych 12 to kobiety, a reszta to
mezczyzni
Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynno$ci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie rgczne
lub na komputerze. W ciggu pierwszych 5 minut jeden ankietowany stal, 3 chodzito, pozostali znajdowali si¢
w pozycji siedzacej i pisali recznie lub na laptopie. 20 minut przed koncem wszyscy obecni znajdowali
si¢ w pozycji siedzacej — stuchali lub pisali.
Ankietowani zgtosili:1 raz zdjecie warstwy ubrania, 1 raz natozenie warstwy ubrania, 1 raz podniesienie nastawy
temperatury i 1 osoba zmienita miejsce w sali.
W czasie zaje¢ wigkszo$¢ uczestnikéw miata na sobie dlugie spodnie, bluzke z dlugim rekawem lub t-shirt
oraz bluze.
Sposréd 18 ankiet, 11 (61%) zawierajacych og6lng ocen¢ komfortu, warunkéw pomieszczenia i preferencji
uzytkownikéw (pytania 6 i 7) zostaty poprawnie wypetnione (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich
20 minut zaj¢¢) i stanowig przedmiot dalszej analizy. Cze$¢ dotyczaca szczegélowej oceny parametréw
w pomieszczeniu zostata poprawnie wypetniona (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut
zajeC) przez wszystkich ankietowanych.

e Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Odpowiedzi ankietowanych dotyczace oceny komfortu w pomieszczeniu i warunkéw wptywajacych na jakosé

pracy przedstawiono na Rys. 96 i Rys. 97
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91% ankietowanych uznato, ze warunki panujace podczas pierwszych 5 minut zaj¢¢ sg ,,Raczej komfortowe”.

W trakcie ostatnich 20 minut odsetek ten spadt o 20 punktéw procentowych i osiagnat 73% oséb w poczuciu
komfortu. Pozostate osoby czuly si¢ ,,Raczej niekomfortowo”.
W wigkszoéci przypadkéw (73%) wptyw warunkéw na poczatku zaje¢ zostat oceniony jako ,Neutralny”,
pozostate osoby ocenity go jako ,,Do$¢ zty”. Na koncu ,,Neutralnie” ocenialo warunki 64% obecnych. 18%
respondent6w opisato wptyw warunkéw jako "Dos¢ zte" w czasie ostatnich 20 minut, a réwnocze$nie 18% uznato
je za "Dos$¢ dobre".

e Preferencje termiczne i wentylacyjne
Odpowiedzi ankietowanych dotyczace preferencji termicznych i wentylacyjnych przedstawiono na Rys. 98 i Rys.
99
W okresie pierwszych 5 minut zajeé¢, 82% ankietowanych ocenito, Ze temperatura w sali nie wymagata regulacji,
18% (2 osoby) oczekiwatoby, zeby byto ,,Chtodnie;j”.
~Neutralna” ocena temperatury spadla o 13 punktéw procentowych, osiagajac poziom 64% w ostatnich 20
minutach. W ciagu ostatnich 20 minut 36% ankietowanych oczekiwatoby, zeby byto ,,Chtodnie;j”.
73% ankietowanych nie chciato zmian poziomu wentylacji w czasie pierwszych 5 minut. Warto$¢ ta spadta o 20
punktéw procentowych w trakcie zaje¢ i w ciggu ostatnich 20 minut wyniosta 45%. Mniej intensywnej wentylacji
w ciagu pierwszych 5 minut oczekiwalo 9% ankietowanych (1 osoba) i 27% obecnych w ostatnich 20 minutach.
18% ankietowanych chcialoby, Zeby wentylacja na poczatku byla ,Intensywniejsza” i ,Zdecydowanie
intensywniejsza”. Na koncu zajeé ,Intensywniejszej” wentylacji oczekiwaloby 9% respondentéw, a 18%

preferowaloby ,,Zdecydowanie intensywniejsza wentylacj¢”.
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Liczba odpowiedzi
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W Tab. 0.11 przedstawiono wyniki pomiar6w wykonane w trakcie trwania badania ankietowego.
¢ Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jakos$¢ powietrza
Cze$¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrOw w pomieszczeniu zostatla poprawnie wypetniona przez 18

ankietowanych co stanowi 100%, a wyniki zaprezentowano na Rys. 100.
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100 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza— C o 09:45-11:15 w dniu 7.03.2023

Na poczatku zaje¢ 76% uczestnikéw uwazalo, ze temperatura jest neutralna, 6% ocenito ja jako ,,Chtodno”, a 12%,
ze jest ,,Ciepto”. W trakcie ostatnich 20 minut 59% uwazato, ze temperatura jest neutralna, 18%, ze jest ,,Chtodno”,
18%, ze jest ,,Ciepto”, a 6% ze jest ,,Bardzo ciepto”.

W zakresie wilgotnosci ponad 72% ankietowanych stwierdzito, ze wilgotno§¢ wzgledna powietrza w trakcie
pierwszych 5 minut zajeé¢ byta , Neutralna”, 17% uznalo, ze powietrze byto ,,Suche”, a 11%, ze ,,Bardzo suche”.
W ciagu ostatnich 20 minut, 61% uznato wilgotnos¢ wzgledng za ,Neutralng”, wedlug 22% powietrze bylo
,Suche” a 11% oséb uznalo je za ,,Bardzo suche”.

Jako$¢ powietrza w ciggu pierwszych 5 minut zostala oceniona ,Neutralnie” przez 44% ankietowanych, 28%
uznato, ze jest ,,Dobra”, a 11% ze jest ,,Bardzo dobra”. Pozostali (17%) ocenili jako$¢ powietrza jako ,,Z13”. W
trakcie ostatnich 20 minut 50% ankietowanych ocenito ,,Neutralnie” jako$¢ powietrza, 11% ocenilo ja jako

,Dobra”, 17% jako ,Bardzo dobra” a 22% jako ,,Z13”.

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw przedstawiono w Tab. 0.11

Tab. 0.11 Dane pomiarowe dla jednostki 09:45-11:15 w dniu 7.03.2023

m |

Bardzo dobra

jeé

Czas pomiaréw Cala jednostka 08:00-09:30 Pierwsze Sminut Ostatnie 20 minut
« N < o) s >)
g S 2 _ | £ S 3w & S |z
Mierzony parametr s .2 g 5 g 2 2 g £ 2 2 5
g g 52 £, 5 3 = 5 S 5
g 3 =% | E 3 |2Y E 3 |2
= & 2 = = 7 2 =z = 7 2 =
T C_CO, RH T C_CO, |RH |T C_CO, |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] [ppm] [%] |[°C] [ppm] [%]
Mediana 22.25 821.5 29 22.00 |786 29 [22.25 |816 29
Srednia 2215 |832.40 29.30
Odch.Stand. 0.13 46.76 0.48

W trakcie zajec temperatura utrzymywata si¢ na statym poziomie okoto 22°C, st¢zenie ditlenku wegla nieznacznie

wzrosto (0 30 ppm). Wilgotno$¢ wzgledna byta stata i wynosita 29%.
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2.2.4. 13 kwietnia 2022
W dniu 13 kwietnia 2022 badania ankietowe odbyly si¢ w godzinach od 14:20 do 16:10. Ogétem tego dnia oddano
12 ankiet. Wiek wszystkich oséb miescit si¢ w przedziale 18-25 lat. W sali przebywato 8 kobiet, 3 me¢zczyzn, 1

osoba nie chciata ujawni¢ pici. Na Rys. 101 przedstawiono przebieg parametréw w ciggu calej doby.
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Rys. 101 Przebieg parametrow powietrza w dniu 13.04.2022
2.2.4.1. 14:20 do 16:10 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajeé
Oddano 12 ankiet. Wiek wszystkich os6b miescil si¢ w przedziale 18-25 lat. W sali przebywato 8 kobiet, 3
mezezyzn, 1 osoba nie cheiata ujawni¢ plei.
Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynno$ci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie rgczne
lub na komputerze. Podczas ostatnich 20 minut, 1 ankietowany stat i méwit, 3 ankietowanych nie wypetnito tej
czesci ankiety.
W czasie pobytu w sali ankietowani zgtlosili:1 raz otwarcie okna (brak informacji w danych przesytanych z
kontaktoréw okiennych do systemu zarzadzania budynkiem BMS — Building Management System). Wedlug
danych z systemu BMS okna byly zamkni¢te przez caty czas. W trakcie pobytu w sali zgtoszono: 5 razy zdjgcie
warstwy ubrania, 3 razy nalozenie warstwy ubrania, 1 raz podniesienie/zmniejszenie przestonig¢cia zaluzji
okiennych, 1 osoba zmienita miejsce w sali.
Wicekszo$¢ uczestnikow miala na sobie dtugie spodnie, bluzke z dlugim rekawem lub t-shirt oraz bluze.
Sposréd 12 ankiet, 4 (33%) zawierajacych ogdlng ocen¢ komfortu, warunkéw pomieszczenia i preferencji
uzytkownikéw (pytania 6 i 7) zostaty poprawnie wypetnione (ocena parametrow w ciggu pierwszych 5 i ostatnich
20 minut zaje¢). Cze$¢ dotyczaca szczegétowej oceny parametrdw w pomieszczeniu zostala poprawnie
wypelniona (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zaj¢¢) przez 11 (92%) ankietowanych.
*  Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Tylko 4 uczestnikéw, co stanowi 33% calej grupy respondentéw, wlasciwie uzupelnito t¢ czgs¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Preferencje termiczne i wentylacyjne
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Tylko 4 uczestnikéw, co stanowi 33% calej grupy respondentdéw, wlasciwie uzupelnito t¢ czgs¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

e Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jakos¢ powietrza
Czg$¢ dotyczaca szczegélowej oceny parametrOw w pomieszczeniu zostala poprawnie wypetniona przez 11

ankietowanych co stanowi 92%, a wyniki zaprezentowano na Rys. 102.
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Rys. 102 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o 14:20-16:10 w dniu 13.04.2023
Liczba zebranych ankiet jest niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.
*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaly zestawione w Tab. 0.12
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Tab. 0.12 Dane pomiarowe dla jednostki 09:45-11:15 w dniu 7.03.2023

Czas pomiarow

Cala jednostka 08:00-09:30

Pierwsze 5 minut

Ostatnie 20 minut

g S g S g S
g O 2 g O |2 4 2 O |24
Mierzony parametr g 2 g £ g 2 25 E g 2
& 5 ey £, 5 3 = 5 S, 3
: P =2 | E| % |£% 5| % |£Y
= & Z = = |z 3 & b |2z =
T C_CO, RH T C_CO;, |RH |T C_CO; |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] [ppm] [%] |[°C] [ppm] [%]
Mediana 22.50 1009.00 30.00 22.25 (930 30 22.50 [933 29
Srednia 2244 1005.00 30.08
Odch.Stand. 0.16 61.92 0.67

W trakcie zaje¢ temperatura utrzymywata si¢ na statym poziomie okoto 22°C, stezenie ditlenku wegla na poczatku

i na koncu byto takie samo, jednak jego $rednia warto$¢ nieznacznie przekraczata 1000ppm (mediana 1009ppm).

Wilgotno$¢ wzgledna byta stata.

2.2.5.

28 kwietnia 2022

W dniu 28 kwietnia 2022 badania ankietowe odbyty si¢ w godzinach od 11:30 do 14:45 oraz od 15:15 do 16:45.

Okno bylo otwarte przez cata noc, az do godziny 12:30 w potudnie. Ogélem tego dnia oddano 18 ankiet. Wiek

wigkszosci os6b miescil si¢ w przedziale 18-25 lat, jedna osoba miata migdzy 25 a 35 lat. W sali przebywato 15

kobiet, 2 m¢zczyzn, 1 osoba nie chciala ujawnié¢ ptci. Na Rys. 103przedstawiono przebieg parametréw w ciagu

calej doby.
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Rys. 103 Przebieg parametrow powietrza w dniu 28.04.2022

2.2.5.1. 11:30 do 14:45 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zaje¢

Podczas tej jednostki zaje¢ oddano 7 ankiet z czego tylko 2 zostaly wypelnione poprawnie, jest to zbyt mata liczba

do przeprowadzenia analizy. Brak informacji o liczbie os6b w sali.

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaly zestawione w Tab. 0.13.
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Tab. 0.13 Dane pomiarowe dla jednostki 11:30-14:45 w dniu 13.04.2022

Czas pomiarow Cala jednostka 11:30-14:45 Pierwsze Sminut Ostatnie 20 minut
= N s o) s S
E S 3. 2] 8 |24 2| S |3,
Mierzony parametr g 2 g E £ 2 2 E g 2
g, 54 c o g, 5 o Of 2 5 g, 2
g X =W | E 5 |=% E 3 |2
= & Z = = A |z & A |zs
T C_CO, RH T C_CO, |RH |T C_CO> |RH
Jednostka pomiaru | [°C] [ppml  |[%]  |[°C1  |[ppm] [[%] |[°C1 |[ppm] |[%]
Mediana 22.25 940 35.5 22.00 998 38 2250 |933.5 34
Srednia 222125 97825  |35.95
Odch.Stand. 0.15 109.25 1.50

W trakcie zajeé¢ temperatura wzrosta o 0.5K .

Stezenie ditlenku wegla poczatkowo wynosito 998ppm, o godzinie 12:50 wzrosto do warto§ci maksymalnej
wynoszacej 1342ppm, a nastepnie spadto do 933ppm. Tego dnia w badanym pomieszczeniu zajgcia odbywaty sie
od godziny 8:00. Do godziny 12:30 bylo otwarte okno, co spowodowato dezaktywacje systemu wentylacji. Po
godzinie 12:30 osiagnigto maksymalne stgzenie CO,, zamkni¢to okno i jako§¢ powietrza zaczeta si¢ poprawiac,
by na konicu stezenie ditlenku wegla w powietrzu osiggneto poziom 933,5ppm (64,5 ppm mniej niz na poczatku).
Poprawa jakosci powietrza byta skutkiem automatycznego zalaczenia systemu wentylacji.

Wilgotno$¢ wzgledna w trakcie zajec¢ obnizyla si¢ z 38% do 34% na koncu zajec.

2.2.5.2. 15:15 do 16:45 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajgé
Oddano 11 ankiet. Wiek wszystkich os6b miescil si¢ w przedziale 18-25 lat. W sali przebywato 8 kobiet, 2
mezezyzn, 1 osoba nie cheiata ujawnié plci.
Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynno$ci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie rgczne
lub na komputerze. Podczas ostatnich 20 minut, 1 ankietowany stal i méwit, 2 ankietowanych nie wypetnito tej
czgsci ankiety, pozostali znajdowali si¢ w pozycji siedzacej (stuchali, lub pisali).
Podczas pobytu w sali ankietowani zgltosili dwukrotnie otwarcie okna. Wedlug danych z systemu BMS w trakcie
tej jednostki zaje¢ okna byly zamknigte przez caly czas. W sali zgloszono: 5 razy zdjecie warstwy ubrania,2 razy
zalgczenie o$wietlenia sztucznego, 2 razy wylaczenie o$wietlenia sztucznego, 1 raz obnizenie nastawy
temperatury, 2 osoby zmienity miejsce w sali.
W czasie zajeé wigkszo$¢ uczestnikow miata na sobie dtugie spodnie, t-shirt oraz bluze.
Sposréd 11 ankiet, 1 (1%) zawierajaca ogdélna ocen¢ komfortu, warunkéw pomieszczenia i preferencji
uzytkownikéw (pytania 6 i 7) zostala poprawnie wypetnione (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich
20 minut zaje¢). Cze$¢ dotyczaca szczegétowej oceny parametréw w pomieszczeniu zostala poprawnie

wypelniona (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zaj¢¢) przez 10 (91%) ankietowanych.

e Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Tylko 1 uczestnik, co stanowi 1% calej grupy respondentéw, wlasciwie uzupehit t¢ czes¢ ankiety. Jest to préba

niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.
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Liczba odpowiedzi
e
5

Rys.

e Preferencje termiczne i wentylacyjne

Tylko 1 uczestnik, co stanowi 1% calej grupy respondentéw, wlasciwie uzupehit t¢ cze$¢ ankiety. Jest to préba

niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos¢, jako$¢ powietrza

Czg$¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrOw w pomieszczeniu zostala poprawnie wypetniona przez 10

ankietowanych co stanowi 91%, a wyniki zaprezentowano na Rys. 102.
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104 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o 15:15 do 16:45 w dniu 28.04.2022

Liczba zebranych ankiet jest niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaty zestawione w Tab. 0.14.

Tab. 0.14 Dane pomiarowe dla jednostki 15:15 do 16:45 w dniu 28.04.2022

Czas pomiaréw

Cala jednostka 15:15 do 16:45

Pierwsze 5 minut

Ostatnie 20 minut

g o) g o g o
g O 2 g O |8, =5 O |28,
Mierzony parametr g o) g E g 2 2g E g 2 £
g, 5 S o 2 5 °c 8 & 5 % 8
5 Py =% | E| % |2Y 5| 3 |29
e &% Z = e & |z 3 £ & |z =
T C_CO, RH T C_CO, |RH |T C_CO; |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] [ppm] [%] |[°C] [ppm] [%]
Mediana 22.5 915 34 22.50 | 856 33 22.25 | 761 33
Srednia 22.39 899.18 33.73
Odch.Stand. 0.13 115.57 0.79

W trakcie zaje¢ temperatura utrzymywala si¢ na stalym poziomie okolo 22°C. Stezenie ditlenku wegla

poczatkowo wynosito 856ppm o godzinie 15:30 wzrosto do warto$ci maksymalnej wynoszacej 1090ppm,

nastepnie zaczeto spadaé. Na koncu stgzenie ditlenku wegla w powietrzu wynosito 76 1ppm (96 ppm mniej niz na

poczatku). Wilgotno$¢ wzgledna w trakcie zaje¢ nieznacznie si¢ obnizyta.

2.2.6.

24 maja 2022

W dniu 24 maja 2022 badania ankietowe odbywaly si¢ podczas zaje¢ w godzinach: od 11:45 do 13: 15 oraz od

13:30 do 15:00. Ogétem tego dnia oddano 21 ankiet, 16 ankiet na jednostce 11:45-13:15, a pozostate na jednostce

13:30-15:00. Wiek wszystkich os6b poza jedna (25-35 lat) miescit si¢ w przedziale 18-25 lat. W sali tego dnia

przebywato 10 kobiet, i 11 mezczyzn. Na Rys. 105 przedstawiono przebieg parametréw w ciggu catej doby.
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Rys. 105 Przebieg parametrow powietrza w dniu 24.05.2022
2.2.6.1. 11:45 do 13:15 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajeé

Oddano 16 ankiet. Wiek wszystkich oséb poza 1 (25-35 lat) miescit si¢ w przedziale 18-25 lat. W sali przebywato
9 kobiet i 7 mezczyzn.

Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynnosci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie reczne
lub na komputerze. Podczas pierwszych 5 minut tylko 1 osoba stala i pisata na tablicy, podczas ostatnich 20 minut
wzrosta liczba oséb stojacych, przy czym 5 oséb jednocze$nie méwito a 4 ankietowanych pisalo na tablicy. 5
ankietowanych chodzito po sali. 3 ankietowanych nie wypetnito informacji o aktywno$ci w trakcie ostatnich 20
minut zajec.

W czasie pobytu w sali ankietowani zgtosili: trzykrotnie otwarcie okna — zgodnie z danymi przesylanymi z
kontaktoréw okiennych do systemu zarzadzania budynkiem okno byto caty czas zamknigte. Zgloszono tez: 4 razy
zdjecie warstwy ubrania, 2 razy natozenie warstwy ubrania, 2 razy zalagczenie o§wietlenia sztucznego, 3 razy
wylaczenie o$wietlenia sztucznego, 3 osoby zmienily miejsce w sali.

Wiekszo$¢ uczestnikow miata na sobie dtugie spodnie, t-shirt oraz bluze.

Sposréd 16 ankiet, 7 (43%) zawierajacych ogdlng ocen¢ komfortu, warunkéw pomieszczenia i preferencji
uzytkownikéw (pytania 6 i 7) zostalo poprawnie wypelnionych (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i
ostatnich 20 minut zaj¢¢). Czg$¢ dotyczaca szczegdtowej oceny parametréw w pomieszczeniu zostata poprawnie

wypelniona (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zaj¢¢) przez wszystkich ankietowanych.

e Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Tylko 7 uczestnikow, co stanowi 43% calej grupy respondentéw, wlasciwie uzupehit te czgs¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Preferencje termiczne i wentylacyjne
Tylko 7 uczestnikéw, co stanowi 43% calej grupy respondentéw, wlasciwie uzupehit te czg$¢ ankiety. Jest to
préba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jako$¢ powietrza
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Cze$¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrOw w pomieszczeniu zostatla poprawnie wypetniona przez 16

ankietowanych co stanowi 100%, a wyniki zaprezentowano na Rys. 106.
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Rys. 106 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o 11:45-13:15 w dniu 24.05.2023

Na poczatku zaje¢ 88% uczestnikdw uwazata, ze temperatura jest ,,Neutralna”, 6% ocenita ja ,,Chlodno” i 6%, ze

jest ,,Bardzo ciepto”. W ciagu ostatnich 20 minut 56% uwazato, ze temperatura jest ,Neutralna”, 13% ze jest

,,Chtodno”, 25% ze ,,Ciepto”, a 6% ze ,,Gorgco”.

W zakresie wilgotno$ci ponad 44% ankietowanych uznalo, ze wilgotno$¢ wzgledna powietrza w trakcie

pierwszych 5 minut zaje¢ byta ,,Neutralna”, 38% ze ,,Sucha”, 6% ze ,,Bardzo suche”, a 13% uwazalo, Ze powietrze

byto ,,Wilgotne”. W ciagu ostatnich 20 minut 38% uznalo wilgotno$¢ wzgledna za ,Neutralng”, wedlug 38%

powietrze bylo ,,Suche, 6% oséb uznato je za ,,Bardzo suche”, a 19% za ,,Wilgotne”.

Jako$¢ powietrza w ciggu pierwszych 5 minut zostata oceniona neutralnie przez 38% ankietowanych, 44% uznato,

ze jest ,,.Dobra” ,6% ze jest ,Bardzo dobra”, a pozostali (13%) ocenili jako$¢ powietrza jako ,,Z13”. W trakcie

ostatnich 20 minut ,,Neutralnie” jako$¢ powietrza ocenito 50% ankietowanych, 31% ocenito ja jako ,.Dobra”, a

19% jako ,.Z13”.

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaty zestawione w Tab. 0.15.

Tab. 0.15 Dane pomiarowe dla jednostki 11:45 do 13:15 w dniu 24.05.2022

Bardzo dobra

Czas pomiarow

Cala jednostka 11:45 do 13:15

Pierwsze 5 minut

Ostatnie 20 minut

g o) g o) g o)
g O 2 g O |8, =5 O |2,
Mierzony parametr s 2 g E g 2 2E E g 2 £
2 54 S o 2 g °c 8 & 5 % 8
g Pl =% | E| 3 |£9 § | % |=2%
= > z = = > Z 3 £ > Z =
T C_CO;, RH T C_CO, |RH |T C_CO, |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] [ppm] | [%] [[°C] |[ppm] |[%]
Mediana 225 999.5 48.5 22.25 | 664 45 2250 |995 50
Srednia 22.425 957.70 48.10
Odch.Stand. 0.12 167.75 1.91

W trakcie zaje¢ temperatura utrzymywala si¢ na stalym poziomie okoto 22°C. Stezenie ditlenku wegla wzrosto o

331ppm. Wilgotno$¢ wzgledna nieznacznie wzrosta.
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2.2.6.2. 13:30 do 15:00 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajgé

Oddano 5 ankiet, jest to liczba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

e Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw

Oddano 5 ankiet, jest to liczba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Preferencje termiczne i wentylacyjne

Oddano 5 ankiet, jest to liczba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

¢ Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jakos$¢ powietrza

Oddano 5 ankiet, jest to liczba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaty zestawione w Tab. 0.16.

Tab. 0.16 Dane pomiarowe dla jednostki 13:15 do 15:00 w dniu 24.05.2022

Czas pomiaréw

Cala jednostka 11:45 do 13:15

Pierwsze 5 minut

Ostatnie 20 minut

< N < o) ] )
g S 2 5 S I 5 S I
. = o < = o = = c s
Mierzony parametr = .2 g £ 5 8 £5 5 2 £ 5
& g Sz 2. 5 53 = 5 s
z 5 =% | E| 3 |£¥ E | % |27
e & Z = e s |2z & s |z =
T C_CO, RH T C_CO;, |RH |T C_CO, |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] [ppm] [%] |[°C] [ppm] [%]
Mediana 22.5 909 51 22.75 1959 50 |22.50 |868 52
Srednia 22.58 904.20 50.80
Odch.Stand. 0.12 30.80 0.79

W trakcie zaje¢ temperatura utrzymywala si¢ na staltym poziomie okoto 22,5°C. Stezenie ditlenku wegla

nieznacznie si¢ obnizylo. Wilgotno$¢ wzgledna nieznacznie wzrosta.

2.2.7.

25 maja 2022

W dniu 25 maja 2022 badania ankietowe odbywaty si¢ od godziny 8:00 do 09:30 oraz od 09:45 do 11:45. Ogétem

tego dnia oddano 25 ankiet, 14 ankiet na pierwszej jednostce, 13 na drugiej. W dwdch jako godzing rozpoczgcia

zaje¢ wpisano 11:45, z uwagi na brak wigkszej liczby ankiet z tej jednostki nie beda one analizowane.

Wiek 21 oséb miescit si¢ w przedziale 18-25 lat, pozostatych w przedziale 25-35. W sali tego dnia przebywato 21

kobiet, 3 m¢zczyzn a 1 osoba nie chciala podawa¢ informacji o plci. Na Rys. 107 przedstawiono przebieg

parametréw w ciggu calej doby.
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Rys. 107 Przebieg parametrow powietrza w dniu 25.05.2022
2.2.7.1. 08:00 do 09:30 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajgé
Oddano 10 ankiet. Wiek 6 ankietowanych miescit si¢ w przedziale 18-25 lat pozostatych miedzy 25 a 35 lat. W
sali przebywato 8 kobiet, 1 me¢zczyzna, 1 osoba nie chciata ujawni¢ pici.
Podczas zaje¢ gtéwna aktywnoscia byto wykonywanie czynno$ci siedzacych, takich jak stuchanie, pisanie rgczne
lub na komputerze. Polowa ankietowanych nie okreslita swojej aktywnosci w ciggu ostatnich 20 minut, pozostali
znajdowali si¢ w pozycji siedzacej (stuchali, lub pisali).
Ankietowani zgtlosili: 4 razy zdjgcie warstwy ubrania,2 razy nalozenie warstwy ubrania, 2 razy zalaczenie
oswietlenia sztucznego, 1 raz wylaczenie o$wietlenia sztucznego, 1 osoba zmienita miejsce w sali.
W czasie zaje¢ wigkszo$¢ uczestnikow miata na sobie dtugie spodnie, t-shirt oraz bluze.
Sposréd 10 ankiet, tylko 4 (40%) zawierajace ogdlng ocen¢ komfortu, warunkdw pomieszczenia i preferencji
uzytkownikéw (pytania 6 i 7) zostalo poprawnie wypelnionych (ocena parametréw w ciagu pierwszych 5 i
ostatnich 20 minut zaje¢¢). Czg$¢ dotyczaca szczegdtowej oceny parametréw w pomieszczeniu zostata poprawnie
wypelniona (ocena parametréw w ciggu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zaj¢¢) przez wszystkich ankietowanych.
e Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Oddano 4 ankiety, co stanowi 40% wszystkich ankiet i jest to liczba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.
*  Preferencje termiczne i wentylacyjne
Oddano 4 ankiety, co stanowi 40% wszystkich ankiet i jest to liczba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.
e Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos¢ jako$¢ powietrza
Czg$¢ dotyczaca szczegblowej oceny parametrOw w pomieszczeniu zostala poprawnie wypetniona przez 10

ankietowanych co stanowi 100%, a wyniki zaprezentowano na Rys. 106.
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Rys. 108 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C o 08:00-09:30 w dniu 25.05.2023
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Liczba odpowiedzi
I~ - N
S o} 3

«

o

Rys.

Liczba zebranych ankiet jest niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.
*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaty zestawione w Tab. 0.17.

Tab. 0.17 Dane pomiarowe dla jednostki 08:00 do 09:30 w dniu 25.05.2022

Czas pomiarow Cala jednostka 08:00 do 09:30 Pierwsze 5 minut Ostatnie 20 minut
< N = o) s S
E S 2., | 21 8 |84 E| 8 |g.
Mierzony parametr s 2 g E g 2 2g E g 2 £
2 54 © o 2 g °c 5 & 5 %8
g Pl =% | E| 3 |£9 § | % |=27%
= & Z = = A |2z 3 & A |2 =
T C_CO, RH T C_CO, |RH |T C_CO; |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] |[lppm] [[%] |[°C] |[ppm] |[%]
Mediana 22.75 854 54 22.50 | 722 54 23.00 |832 53
Srednia 22.775 843.20 53.80
Odch.Stand. 0.22 69.55 0.42

W trakcie zaje¢ temperatura wzrosta o 0,5K i na koncu wyniosta 23°C. Stezenie ditlenku wegla wzrosto o110ppm,

wilgotnos¢ wzgledna w nieznacznie spadia.

2.2.7.2. 09:45 do 11:45 - wyniki analiz subiektywnych i obiektywnych dla zajgé

*  Ocena komfortu oraz wptywu warunkéw
Oddano 4 ankiety, jest to liczba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.
*  Preferencje termiczne i wentylacyjne

Oddano 4 ankiety, jest to liczba niewystarczajaca do przeprowadzenia analizy.

e Odczucie parametréw powietrza: temperatura, wilgotnos$¢ jakos$¢ powietrza

Cze$¢ dotyczaca szczegélowej oceny parametréw w pomieszczeniu zostala poprawnie wypelniona przez 5

ankietowanych co stanowi 100%, a wyniki zaprezentowano na Rys. 109.
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109 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza— C o 09:45-11:15 w dniu 25.05.2023

Zebrana liczba ankiet nie pozwala na przeprowadzenie analizy.
*  Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw zostaty zestawione w Tab. 0.18
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Tab. 0.18 Dane pomiarowe dla jednostki 09:45 do 11:15 w dniu 25.05.2022

Czas pomiaréw

Cala jednostka 09:45 do 11:15

Pierwsze 5 minut

Ostatnie 20 minut

< N < N < N\
5 S 3 51 S |g4 5] S |3
Mierzony parametr s 5 S g s 0 S g = © S g
yp S 2 £ 5 S 8 £5 & 2 £.5
& g S 2, 5 N 5 S g
z 5 =% | E 3 |29 E| 3 |29
= 3 Z 3 = % 23 & o Z 3
T C_CO, RH T C_CO, |RH |T C_CO, |RH
Jednostka pomiaru [°C] [ppm] [%] [°C] |[ppm] [[%] [[°C] |[ppm] |[%]
Mediana 23 940 53 23.00 |916 54 2275 |864.5 53
Srednia 22.98 928.33 53.17
Odch.Stand. 0.07 38.60 0.39

W trakcie zaje¢ temperatura utrzymywata si¢ na staltym poziomie okoto 22,5°C, stezenie ditlenku wegla

nieznacznie si¢ obnizylo, wilgotno§¢ wzglgdna nie zmieniata si¢.

2.2.8.

Analiza zbiorcza badania subiektywnego

Podczas 7 dni ankietowych zebrano lacznie 229 ankiet. 169 (74%) ankiet zostalo oddanych przez kobiety, 53 przez

mezczyzn.

Zauwazalna jest réznica w stopniu wypelnienia poszczegdlnych czegsci ankiety. W zakresie ogdélnej oceny

parametréw komfortu wewnetrznego (pytania 6 i 7) poprawnie wypetniono 102 ankiety, w zakresie szczegétowej

oceny parametréw komfortu klimatycznego (pytanie 8) poprawnie wypetniono 211 ankiet i jest to najlepiej

wypelniona cze$¢ ankiety. Najwiecej ankiet (81) zgromadzono w dniu 4 marca. Réznice w stopniu wypelnienia

czgdci dotyczacej ogdlnej oceny parametrOw oraz szczegétowej oceny parametréw komfortu, wynikaja

najprawdopodobniej z tego, ze w pytaniu 6smym w tatwiejszy i bardziej czytelny sposéb nalezalo oznaczy¢ swoje

oceny.

e Ogdlna ocena komfortu oraz wpltywu warunkéw

W zakresie ogdlnej oceny parametréw komfortu wewnetrznego (pytania 6 i 7) poprawnie wypetniono 102 ankiety.

Odpowiedzi ankietowanych, uzyskane ze wszystkich prawidlowo wypelnionych ankiet, przedstawiono na Rys.
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W calym okresie badan, w trakcie pierwszych 5 minut zaje¢, komfortowo czuto si¢ 89% ankietowanych, w tym
23% czuto si¢ ,,Zdecydowanie komfortowo”. W ostatnich 20 minutach odsetek ten obnizyt si¢ o 11 punktéw
procentowych, w tym o 9 punktéw procentowych w przypadku odpowiedzi ,,Zdecydowanie komfortowo”.
Niekomfortowo w czasie pierwszych 5 minut czuto si¢ 11% ankietowanych i odsetek ten wzrastal w trakcie
trwania zaje¢. W ostatnich 20 minutach ,,Raczej niekomfortowo” czuto si¢ 21% ankietowanych.

*  Ogodlne preferencje termiczne i wentylacyjne
Preferencje termiczne przedstawiono na Rys. 112, a wentylacyjne na Rys. 113.
Ogotem okoto 28% ankietowanych oczekiwaloby, zeby w ciagu pierwszych 5 minut zaje¢ w Sali bylo ,,Chtodniej”
w tym 7% preferowatoby ,,Zdecydowanie chlodniej”. Odsetek ten obnizyl si¢ o 1 punkt procentowy (1 osoba) w
przypadku odpowiedzi dotyczacych oczekiwan termicznych dla ostatnich 20 minut zajgé. 59% oséb w trakcie
pierwszych 5 minut oraz 61% oséb w trakcie ostatnich 20 minut, nie chcialoby zmian warunkéw w pomieszczeniu.
Okoto 30% ankietowanych oczekiwaloby, zeby w ciagu pierwszych 5 i ostatnich 20 minut zaj¢é¢ byta
intensywniejsza wentylacja. 10% ankietowanych w ciagu pierwszych 5 minut i 14% w ciggu ostatnich 20 minut
preferowatoby, wentylacj¢ mniej intensywna. Pozostali (60% w ciagu pierwszych 5 minuti 57% w ciagu ostatnich
20 minut) byli zadowoleni z poziomu wentylacji.

e Ogodlne odczucie parametrow powietrza: temperatura, wilgotnos¢ jako§¢ powietrza
W zakresie szczegétowej oceny parametréw komfortu klimatycznego (pytanie 8) poprawnie wypetniono 211
ankiet. Odpowiedzi ankietowanych, uzyskane ze wszystkich prawidtowo wypetnionych ankiet, przedstawiono na

Rys. 114.
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Rys. 114 Odczucie termiczne — A, wilgotnosci powietrza — B, jakosci powietrza — C

29% ankietowanych uwazato, ze w ciggu pierwszych 5 minut zajg¢ w sali jest im za ciepto, w ciagu ostatnich 20

minut odsetek ten jest wyzszy i wynosi 37% - wzrost o 8 punktéw procentowych.
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22% ankietowanych uwazato, ze w ciggu pierwszych 5 minut w sali jest im za zimno, w ciggu ostatnich 20 minut
odsetek ten jest nieznacznie nizszy i wynosi 21% - spadek o 1 punkt %.
49% ankietowanych uwazato, ze w ciggu pierwszych 5 minut w sali panowata neutralna temperatura, w ciggu

ostatnich 20 minut odsetek ten jest nizszy i wynosi 41% - spadek o 8 punktéw procentowych.

35% ankietowanych uwazato, ze w ciagu pierwszych 5 minut powietrze w sali jest suche (w tym 7% uwazalo, ze
jest ,,Bardzo suche”), w ciggu ostatnich 20 minut odsetek ten jest wyzszy i wynosi 40% (w tym 10% uwazalo, ze
jest ,,Bardzo suche”) - wzrost o 5 punktéw procentowych.

10% ankietowanych uwazato, ze w ciagu pierwszych 5 minut powietrze w sali bylo wilgotne, w ciagu ostatnich
20 minut odsetek ten jest nieznacznie wyzszy i wynosi 11% - wzrost o 1 punkt %.

55% ankietowanych uwazalo, ze w ciaggu pierwszych 5 minut wilgotnos¢ sali byta neutralna, w ciagu ostatnich 20

minut odsetek ten jest nizszy i wynosit 49% - spadek o 6 punktéw procentowych.

43% ankietowanych uwazato, ze w ciagu pierwszych 5 minut jako$¢ powietrza w sali jest ,,Dobra” lub ,,Bardzo
dobra”, w ciagu ostatnich 20 minut odsetek ten jest nizszy i wynosi 36% - spadek o 5 punktéw procentowych.
25% ankietowanych uwazalo, ze w ciggu pierwszych 5 minut jako$¢ powietrza w sali jest ,,Zta” lub ,,Bardzo zta”,
w ciagu ostatnich 20 minut odsetek ten jest nizszy i wynosi 24% - spadek o 1 punkt %.

32% ankietowanych uwazalo, ze w ciggu pierwszych 5 minut jako§¢ powietrza sali byla neutralna, w ciagu

ostatnich 20 minut odsetek ten jest nizszy i wynosit 40% - wzrost o 8 punktéw procentowych

2.2.9.  Analiza zbiorcza ankiet — podsumowanie
W ciagu analizowanego okresu badan, odbywajacych si¢ w wybranych dniach od marca do maja 2022
przeprowadzono analizy subiektywnych ocen parametréw komfortu wewngtrznego obejmujacego, pierwsze 5
minut oraz ostatnie 20 minut zaj¢¢, Zaobserwowano zmiany w subiektywnym odczuciu komfortu termicznego
oraz w preferencjach dotyczacych warunkéw termicznych i wentylacyjnych wsréd 102 respondentéw,
W poczatkowym etapie badania, 89% uczestnikéw deklarowato odczucie komfortu, z czego 23% zaznaczylo stan
~Zdecydowanie komfortowy”, W trakcie ostatnich 20 minut obserwowano spadek tego odsetka o 11 punktéw
procentowych, przy czym grupa oséb odczuwajacych stan ,,Zdecydowanie komfortowy” zmniejszyta si¢ o 9
punktéw procentowych,
Niezadowolenie z komfortu termicznego w pierwszych 5 minutach deklarowato 11% ankietowanych, a odsetek
ten wzrastal w miar¢ trwania zaje¢, W ostatnich 20 minutach, 21% respondentéw odczuwato stan ,,Raczej
niekomfortowy”, Preferencje termiczne wykazaly, ze okoto 28% respondentéw oczekiwaloby nizszej temperatury
na poczatku zaje¢, w tym 7% preferowaloby stan ,,Zdecydowanie chtodniejszy”, Odsetek ten zmniejszyt si¢ o 1
punkt procentowy w konteks$cie ostatnich 20 minut zaje¢. Wigkszo$¢ respondentéw, zar6wno na poczatku (59%)
jak i pod koniec (61%) badania, nie wyrazata chg¢ci zmiany warunkéw w pomieszczeniu,
W odniesieniu do preferencji wentylacyjnych, 30% ankietowanych oczekiwato intensywniejszej wentylacji
zaréwno na poczatku, jak i pod koniec zaj¢¢, 10% uczestnikéw w pierwszych 5 minutach i 14% w ostatnich 20
minutach preferowalo mniej intensywna wentylacj¢, Pozostata grupa (60% w pierwszych 5 minutach i 57% w
ostatnich 20 minutach) byta zadowolona z poziomu wentylacji.

Podsumowujac:
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Wyniki wskazuja na zréznicowane odczucia respondentéw w konteksécie komfortu termicznego oraz preferencji
dotyczacych warunkéw termicznych i wentylacyjnych, co sugeruje potrzebe zindywidualizowanego podejscia do
zagadnien komfortu $srodowiskowego w badanych warunkach,

Analizujac dane ankietowe, z préby 211 ankiet, badajacych zmiany w subiektywnym odczuciu uczestnikéw
dotyczacym jakosci Srodowiska w zamknigtej przestrzeni w ciggu pierwszych 5 minut oraz ostatnich 20 minut,
wykazano:

* W kontek$cie temperatury, zaobserwowano wzrost o 8 punktéw procentowych w populacji respondentéw
odczuwajacych zbyt wysoka temperature, spadek o 1 punkt procentowy w przypadku os6b
odczuwajacych zbyt niska temperature, oraz spadek o 8 punktéw procentowych wsréd tych, ktérzy
pierwotnie uznali temperatur¢ za neutralna,

* W aspekcie wilgotno$ci powietrza zaobserwowano wzrost o 5 punktéw procentowych w odsetku
respondentdw uznajacych powietrze za suche, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych, ktérzy ocenili je
jako ,,Bardzo suche”, Dodatkowo, odnotowano niewielki wzrost o 1 punkt procentowy wéréd oséb, ktére
uznaly, ze powietrze jest wilgotne, Jednakze, zaobserwowano spadek o 6 punktéw procentowych w
grupie respondentéw oceniajacych wilgotno$¢ jako neutralna,

* W kategorii oceny jakosci powietrza, odnotowano spadek o 5 punktéw procentowych wérdéd oséb, ktdre
pierwotnie uznaty ja za ,,Dobra” lub ,.Bardzo dobrg”, a takze spadek o 1 punkt procentowy w przypadku
tych, ktérzy ocenili ja jako ,.Zta” lub ,Bardzo zl3”, Warto réwniez zaznaczy¢ wzrost o 8 punktéw
procentowych w odsetku respondentéw, ktdrzy poczatkowo ocenili jako$¢ powietrza jako neutralna,

Podsumowujac:

Wyniki sugeruja zmienne odczucia respondentdw w zakresie temperatury, wilgotnoSci powietrza i jakos$ci
powietrza, ale nie wykazuja one jednoznacznej tendencji ku poprawie czy pogorszeniu warunkéw w badanej
przestrzeni,

W dniu 4 marca 2022 zebrano 81 ankiet i jest to dzien z najlepsza zebrang préba w przeprowadzonych badaniach,
W analizowanym dniu okna w pomieszczeniu, w trakcie trwania zaje¢ dydaktycznych, byly zamknigte w zwiazku
z czym wszystkie systemy utrzymania komfortu pracowaty, Badana sala jest przeznaczona do jednoczesnego
przebywania w niej 41 os6b, Podczas zajeé rozpoczynajacych si¢ o 9:45 (pierwsze zaj¢cia w analizowanym dniu)
zebrano 28 ankiet co stanowi 68% maksymalnie dopuszczalnego obciazenia tej Sali, W trakcie zaje¢ wzrosta
temperatura w pomieszczeniu o 0,75K i przekroczyla zalozona, projektowa temperatur¢ w pomieszczeniu dla
okresu zimowego o 0,5K (wyniosta 22,5°C),

Odczucia uczestnikow ankiet korelowaty z obiektywnymi pomiarami, Wzrost temperatury powietrza przektadat
si¢ na poprawe poczucia komfortu respondentéw, ale réwnoczesnie pojawialy si¢ sugestie dotyczace koniecznosci
obnizenia temperatury, Jako$¢ powietrza, oceniana poprzez st¢zenie CO,, utrzymywatla si¢ na zadowalajacym
poziomie, z niewielkim odsetkiem respondentéw sugerujacych mozliwos$¢ poprawy,

System wentylacyjny pracowat tak, ze utrzymywane bylo st¢zenie ditlenku wegla ponizej 1000 ppm,
Podniesienie efektywno$ci systemu wentylacyjnego w celu zlagodzenia obciazen termicznych mogloby
przyczyni¢ si¢ do poprawy odczucia komfortu, ale wigzatoby si¢ to ze zwigkszonym zuzyciem energii, co

przektadatoby si¢ na dodatkowe koszty operacyjne.
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2.3. Wyniki badan pomiarowych

Celem oceny parametréw komfortu termicznego, wykonano analiz¢ wynikéw pomiaréw dla dwéch wybranych

pomieszczen o podobnej kubaturze i przeznaczeniu, ale rézniacych si¢ orientacjg $cian zewnetrznych.

W pomieszczeniu péinocno — wschodnim analiz¢ pomiaréw przeprowadzono od 1.10:2021 godzina 00:00 do

30.06.2022 godzina 23:45 czyli przez 6550,5h co stanowi okoto 273 dni. W tym okresie w pomieszczeniu

przebywali ludzie przez 1045,75h co stanowi tacznie okoto 43,5 dnia.

W pomieszczeniu poludniowo-zachodnim analize pomiaréw przeprowadzono od 01.01.2022 godziny 00:00 do

30.06.2022 godziny 23:45 co stanowi 4343h czyli okoto 181 dni. W tym okresie w pomieszczeniu przebywali

ludzie przez 690h co stanowi tacznie okoto 28,75 dnia. Tab. 0.19 przedstawia projektowe parametry obliczeniowe

dla pomieszczen dydaktycznych. W okresie grzewczym, zimga, zaktada si¢ temperaturg 20°C £ 1K, w okresie

chltodzenia, latem, 24°C + 1K.

Tab. 0.19 Parametry obliczeniowe dla instalacji ogrzewania/chtodzenia i wentylacji [40]

. . | Klimatyczne warunki . Ogrzewanie / .
Lp. | Pomieszczenia brzegogve Wentylacja chglo dzenie Uwagi
1 |Sale wykladowe|Zima 20°C £ 1K, |mechaniczna, Strop SGC Zamknigte pod
i posiedzen Lato 24°C + 1K, wyporowa z|+  chlodzenia|wzgledem
(typ D - | wilg. wzgl. 25-60% chlodzeniem powietrzem wentylacji;
dydaktyka) wilg. wzgl. + 10% 36 m%(h os.), nawiewanym CO,< 1000 ppm

Temperatura powyzej 22°C zimg oraz 25°C latem §wiadcza o przegraniu pomieszczenia i mogg negatywnie

wplywaé na zdolnos¢ kreatywnego mys$lenia i nauki u zgromadzonych oséb.

Podczas analizy parametréw korzystano z programu STATISTICA.
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Rys. 115Przebieg temperatury powietrza w pomieszczeniu, zasilania i powrotu ze stropu oraz powietrza zewnetrznego w
analizowanym okresie dla pomieszczenia o orientacji NE. T_SGC_in [°C]: Temperatura zasilania stropu grzewczo-
chtodzqcego; T_SGC_out [°C]: Temperatura opuszczajgca strop; T_air [°C]: Temperatura powietrza wewnetrznego
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Rys. 116 Przebieg temperatury powietrza w pomieszczeniu, zasilania i powrotu ze stropu oraz powietrza zewnetrznego w
analizowanym okresie dla pomieszczenia SW. T_SGC_in [°C]: Temperatura zasilania stropu grzewczo-chtodzqcego;
T_SGC _out [°C]: Temperatura opuszczajgca strop; T_air [°C]: Temperatura powietrza wewnetrznego

Rys. 1151 Rys. 116 przedstawiaja przebieg temperatury powietrza w pomieszczeniu, zasilania i powrotu ze stropu
oraz powietrza zewnetrznego w analizowanym okresie dla pomieszczenia o orientacji NE i SW. W obu
lokalizacjach temperatura wewngtrzna oscyluje gléwnie w zakresie 21-25°C, co jest zgodne z zalozeniami
projektowymi.

W sezonie zimowym w pomieszczeniu A (NE) przez wigkszo$¢ czasu temperatura utrzymywata si¢ ponizej 22°C,
z jedynie kilkoma przekroczeniami tej warto$ci. W sezonie letnim réwniez tylko kilkukrotnie przekroczona zostata
temperatura graniczna dla przegrzania pomieszczenia.

Pomieszczenie B ze wzgledu na orientacje¢ poludniowo-zachodnig jest bardziej narazone na wzrosty temperatury
wynikajace z oddzialywania promieniowania stonecznego. Sezon zimowy w przypadku tej lokalizacji jest
uwzgledniony w zdecydowanie mniejszym stopniu niz w pomieszczeniu A. W okresie wiosennym i letnim
odnotowano wigkszg liczbe dni, w ktérych temperatura przekroczyta 25°C, co wskazuje na wigksza ekspozycje
na promieniowanie stoneczne.

W obu lokalizacjach temperatura wody zasilajacej strop miesci si¢ w przedziale 22-26°C. Wzajemna relacja
temperatury zasilania i powrotu pozwalajg stwierdzi¢, ze okres grzewczy trwat od ostatniej dekady pazdziernika
do konica marca w pomieszczeniu NE i do konica kwietnia w SW. Chlodzenie zaczynalo si¢ od ostatniej dekady

marca w przypadku pomieszczenia A (NE) oraz od poczatku maja w pomieszczeniu B(SW).
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Rys. 117 Rozktad temperatur: zasilania stropu (T_SGC_in), opuszczajqcej strop (T_SGC_out) oraz powietrza wewnetrznego
(T_air) w pomieszczeniu o orientacji NE — lewy i SW - prawy

Rys. 117 przedstawia wykres ramka wasy poréwnujacy parametry wody zasilajacej i powrotnej ze stropu
aktywowanego termicznie, oraz temperatur¢ powietrza w pomieszczeniu. Podstawowe elementy wykresu to [58,
68]:
- Mediana (Q2):
Mediana jest warto$cia §rodkowag zestawu danych, dzielaca go na dwie réwne czgéci. Wykres pudetkowy
przedstawia median¢ jako punkt wewnatrz pudetka. Jest to warto$¢ 50. percentyla, co oznacza, ze polowa
obserwacji jest mniejsza, a polowa wigksza od tej wartosci.
- Srednia:
Srednia arytmetyczna jest sumg wszystkich wartosci podzielong przez ich liczbg. Jest zaznaczona jako punkt
wewnatrz pudetka. Warto§¢ $rednia moze rézni¢ si¢ od mediany, zwlaszcza w przypadku rozktadéw
asymetrycznych.
- Kwartyle:
Pierwszy kwartyl (Q1): Warto$¢, ponizej ktérej znajduje si¢ 25% danych. Jest to dolna granica pudetka.
Trzeci kwartyl (Q3): Warto$¢, ponizej ktérej znajduje si¢ 75% danych. Jest to gérna granica pudetka.
- Zakres migdzykwartylowy (IQR):
Réznica migdzy trzecim a pierwszym kwartylem, czyli IQR=Q3-Q1. IQR reprezentuje rozrzut srodkowych 50%
danych.
- Wasy:
Wasy rozciagaja si¢ od pudetka do najdalszych punktéw, ktére nie s3 uwazane za odstajace. Standardowo wasy
konczg si¢ na wartosci minimalnej i maksymalnej, ktére sa w odlegtosci nie wigkszej niz 1,5-krotno$¢ IQR od Q1
1 Q3.

- Dolna granica wasa: Q1-1.5xIQR

- Gorna granica wasa: Q3+1.5xIQR
- Warto$ci odstajace:
Wartosci znajdujace si¢ poza granicami wasOw s3 uznawane za odstajace i sg zaznaczone jako oddzielne punkty

na wykresie. Wartos$ci odstajagce moga wskazywaé na wyjatkowe lub ekstremalne obserwacje w danych.
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Tab. 0.20 Poréwnanie parametrow temperatur w pomieszczeniach o orientacji NE i SW

Parametr NE (1.10.2021 - 30.06.2022) SW (1.01.2022 - 30.06.2022)
Mediana T_SGC_in [°C] 22.04 23,53

Srednia T_SGC_in [°C] 23.76 20.70

IQR T_SGC_in [°C] 20,1-25,54 21,51-30,52
Wasy T_SGC_in [°C] 14,9-32,33 18,6-37,9
Odstajace T_SGC_in [°C] >32,33;<14,9 >37.9; <18,6
Mediana T_SGC_out [°C] 21.84 22.80

Srednia T_SGC_out [°C] 21.89 22.32

IQR T_SGC_out [°C] 21-22,4 22-233

Wasy T_SGC_out [°C] 20,1-24,45 20,2 -25,2
Odstajace T_SGC_out [°C] >24.,45; <20,1 >25,20; <20,2
Mediana T_air [°C] 21.10 21.30

Srednia T_air [°C] 21.30 21.62

IQR T_air [°C] 20,7-21,9 20,6-22,7
Wasy T_air [°C] 18,95-23,65 17.45-25,8
Odstajace T_air [°C] >23,65; <18,95 >25,8; <17,45

W pomieszczeniu NE mediana i $rednia temperatura wody zasilajacej TABS wynosza odpowiednio 22.04°C i
23.76°C. Sa one nizsze niz w pomieszczeniu SW, gdzie warto$ci te wynosza 23.53°C 1 20.70°C. Réznica ta moze
wynika¢ z tego, ze okres obserwacji w pomieszczeniu NE byt dluzszy i obejmowat jesief, zime i wiosng, podczas
gdy w pomieszczeniu SW byta to jedynie zima i wiosna. Wyzsza temperatura wody zasilajacej TABS w
pomieszczeniu A moze by¢ takze zwigzana z orientacja péinocno — wschodnig, ktéra wigze si¢ z mniejszym
bezposrednim promieniowaniem stonecznym w poréwnaniu do orientacji SW, co moze prowadzi¢ do wyzszego
zapotrzebowania na ogrzewanie.

Zakres migdzy kwartylowy (IQR) temperatury wody zasilajacej w pomieszczeniu NE wynosi 20,1-25,54°C,
podczas gdy dla SW jest szerszy i wynosi 21,52-30,52°C.

Wasy w przypadku orientacji NE rozciagaja si¢ od 14.9°C do 32.33°C, natomiast dla SW od 18.6°C do 37.9°C,
co wskazuje na wickszg zmienno$¢ temperatur w pomieszczeniu SW. Szerszy zakres w SW moze by¢ wynikiem
bardziej zmiennych warunkéw w krétszym okresie obserwacji. Wigksza liczba warto$ci odstajacych w SW
(>37.9°C, <18.6°C), sugeruje, ze w pomieszczeniu o orientacji SW wystepuja bardziej ekstremalne warunki.
Warto$ci mediany i $redniej temperatury wody powrotnej ze stropu sg bardzo zblizone w obu pomieszczeniach,
wynoszac odpowiednio 21.84°C i 21.89°C dla NE oraz 22.80°C i 22.32°C dla SW.

IQR dla NE wynosi 21-22.4°C, a dla SW 22-23.3°C. Wasy w przypadku pomieszczenia NE rozciagaja si¢ od
20.1°C do 24.45°C, adla SW od 20.2°C do 25.2°C. Nieco wigcej odstajacych wartoSci wystgpuje w pomieszczeniu
SW (>25,2, <20,2°C). Otrzymane wyniki moga sugerowaé, ze W pomieszczeniu o orientacji potudniowo
zachodniej panuja bardziej zmienne warunki, w krétszym czasie obserwacji.

Wartosci mediany i $redniej temperatury powietrza wewngetrznego sa bardzo zblizone w obu pomieszczeniach:
21.10°C 1 21.30°C dla NE oraz 21.30°C i 21.62°C dla SW. IQR wynosi IQR wynosi 20.7-21.9°C dla NE i 20.6-
22.7°C dla SW. Wasy sa podobne, rozciagajac si¢ od 18.95-23.65°C dla NE i 17.45-25.8°C dla SW. Obecnosé¢
wartosci odstajacych (>25,8, <17,45°C) jest wigksza w pomieszczeniu B (SW). Pomieszczenie o orientacji SW

(potudniowy zachdd) jest bardziej narazone na promieniowanie stoneczne w okresach popotudniowych, co moze
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prowadzi¢ do wyzszych wartosci Srednich i median oraz wigkszej zmienno$ci temperatury powietrza w

pomieszczeniu.
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Rys. 118Zmiany temperatury powietrza wewnetrznego (T _air), stezenia CO:2 oraz strumienia powietrza nawiewanego (V) w
pomieszczeniu o orientacji potnocno-wschodniej (NE) w okresie od 1.10.2021 do 30.06.2022
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Rys. 119 Zmiany temperatury powietrza wewnetrznego (1 _air), stezenia CO2 oraz strumienia powietrza nawiewanego (V) w
pomieszczeniu o orientacji potudniowo-zachodniej (SW) w okresie od 1.01.2022 do 30.06.2022
Zmiany temperatury powietrza wewnetrznego (T_air), st¢zenia CO; oraz strumienia powietrza nawiewanego (V)

w pomieszczeniu zostaly przedstawione na Rys. 118 i Rys. 119. Tab. 0.21 przedstawia poréwnanie parametréw
jakosci powietrza. W okresie od listopada 2021 do lutego 2022 z uwagi na awari¢ nie rejestrowaly si¢

przekroczenia 1000ppm w pomieszczeniu SW.
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W pomieszczeniu NE $rednia temperatura wynosita 21.30°C, natomiast w SW bylo to 21.62°C. Wartos¢
odchylenia standardowego byla wigksza w pomieszczeniu SW (1.358°C) w poréwnaniu do NE (0.844°C), co
sugeruje wicksza zmienno$¢ temperatury w SW. W pomieszczeniu NE maksymalna temperatura osiagneta
25.10°C, podczas gdy w SW bylo to 26.10°C. Wyzsze maksymalne temperatury w SW moga sugerowa¢ wigksze
nagrzewanie si¢ pomieszczenia w wyniku bezposredniego nastonecznienia.

W obu pomieszczeniach w ciagu analizowanych okreséw czasu stgzenie CO; czesto przekraczato 1000 ppm, co
wskazuje na konieczno$¢ poprawy wentylacji. W pomieszczeniu A (NE) zmiany st¢zenia CO; byty dos¢ regularne
i powtarzalne, w pomieszczeniu B (SW) zmiany stezenia ditlenku wegla byty bardziej zmienne i czestsze. Srednie
stezenie CO, w pomieszczeniu NE wynosito 586 ppm, natomiast w SW byto to 611 ppm. Mediana st¢zenia CO,
w NE wynosita 539 ppm, a w SW 531 ppm. Odchylenie standardowe dla stezenia CO, wynosito 240 ppm w NE i
288 ppm w SW. Wigksze odchylenie standardowe w SW wskazuje na wigksze wahania st¢zenia ditlenku wegla.
Maksymalne st¢zenie CO2 osiggneto 3335 ppm w NE i 3410 ppm w SW. Wyzsze maksymalne stgzenia CO2 w
SW moga §wiadczy¢ o wigkszej liczbie uzytkownikéw lub gorszej wentylacji.

Tab. 0.21 Poréwnanie parametrow jakosci powietrza w pomieszczeniach o orientacji potnocno-wschodniej (NE) i

potudniowo-zachodniej (SW)

Temperatura powietrza . Strumien powietrza Wilgotnos¢ wzgledna Rh
T_air [°C] Stezenie CO2 [ppm] nawiewanego V [m3/h] [%]

Parametr NE SwW NE SwW NE Sw NE Sw
(1.10.2021 | (1.01.2022 | (1.10.2021 | (1.01.2022 | (1.10.2021 | (1.01.2022 | (1.10.2021 | (1.01.2022
30.06.2022) | 30.06.2022) | 30.06.2022) | 30.06.2022) | 30.06.2022) | 30.06.2022) | 30.06.2022) | 30.06.2022)

N 26791 17360 25974 17251 26191 17371 26191 17360
Srednia 21,30 21,62 586 611 47.42 29,24 40,7 40,78
Mediana 21,10 21,30 539 531 0 0 40 41

Min 15,40 10,50 223 279 0 0 13 12

Max 25,10 26,10 3335 3410 1048 813 69 83
Kwartyl

559 20,70 20,60 437 428 0 0 35 34
Kwartyl

75% 21,90 22,70 668 683 0 0 47 45
Odch.std. 0,844 1,358 240 288 157 128 8,575 9,205

Zgodnie z strategia wentylacyjna przyjeta w tym budynku [40] wentylacja zalacza si¢ wylacznie gdy system
wykryje obecno$¢ ludzi. Wentylacja nie dziata pomimo obecnosci ludzi, je§li w pomieszczeniu sa otwarte okna.
W obu pomieszczeniach widoczna jest duza zmienno$¢ strumienia powietrza wentylacyjnego. W pomieszczeniu
o orientacji pdéinocno-wschodniej wysokie warto$ci strumienia powietrza byly skorelowane z wyzszymi
stezeniami CO,. Réwniez w pomieszczeniu o orientacji poludniowo- zachodniej wysokie warto$ci strumienia
powietrza byly skorelowane z wyzszymi stgzeniami ditlenku wegla. Srednia warto$é strumienia powietrza
nawiewanego w NE wynosita 47.42 m’h, natomiast w SW byto to 29.24 m*/h. Mediana strumienia powietrza
nawiewanego wynosita 0 m3/h w obu pomieszczeniach, co sugeruje, ze system wentylacyjny czesto byt wylaczony
lub pracowat na minimalnym poziomie. Odchylenie standardowe dla strumienia powietrza nawiewanego wynosito
157 m*h w NE i 128 m*h w SW. Maksymalny strumien powietrza nawiewanego wynosit 1048 m3%h w NE i 813
m/h w SW.
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Wilgotnoéé¢ wzgledna w obu pomieszczeniach byta podobna. Srednia wilgotno$é wzgledna wynosita 40.7% w NE
140.78% w SW, mediana wynosita 40% w NE i 41% w SW, a odchylenie standardowe 8.575% w NE i 9.205% w
SW. Maksymalna wilgotno$¢ wzgledna wynosita 69% w NE i 83% w SW. Wigksze maksymalne warto§ci w SW

mogg by¢ wynikiem réznic w wentylacji i ekspozycji na czynniki zewnetrzne.
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Rys. 120 Porownanie rozktadu temperatury powietrza wewnetrznego (T_air) w pomieszczeniach o orientacji pétnocno-
wschodniej (NE) i potudniowo-zachodniej (SW)
Wykres przedstawiony na Rys. 120 to histogram rozktadu temperatury powietrza wewnetrznego (T_air) w dwdch

pomieszczeniach dydaktycznych o réznych orientacjach: pétnocno-wschodniej (NE) i potudniowo-zachodniej
(SW). Pomiary wykonywano co 15 minut - kazda obserwacja reprezentuje 15-minutowy okres.

W pomieszczeniu NE wigkszo$¢ obserwacji miesci si¢ w przedziale temperatury 21-22°C. Krzywa gestosci (linia
niebieska) ma wyrazny szczyt w okolicy 21-22°C. Rozklad temperatury powietrza w pomieszczeniu o orientacji
SW (oznaczony kolorem pomaranczowym) jest szerszy w poréwnaniu do NE. Co oznacza mniejsze odchylenia
od $redniej temperatury w pomieszczeniu péinocno- wschodnim. Szczyt krzywej gestodci (linia czerwona) jest
okolicy 21-22°C i jest on nizszy i bardziej ptaski w poréwnaniu do NE, co wskazuje na wigkszg zmienno$¢
temperatury w tym pomieszczeniu i wigksza koncentracje danych w tym przedziale. W pomieszczeniu A (NE)
temperatura 25°C jest przekraczana rzadko i rzadziej niz w B (SW) co oznacza, ze warunki termiczne w
pomieszczeniu NE sg bardziej stabilne i komfortowe. W pomieszczeniu SW obserwowane sa wyzsze temperatury,
co moze by¢ wynikiem wigkszej ekspozycji na promieniowanie stoneczne, szczegdlnie w okresie letnim, ktéry z
uwagi na réznice w okresie pomiarowym w obu lokalizacjach jest dominujacy w analizowanych danych.

Wedlug harmonogramu roku akademickiego obowigzujacego w Politechnice Poznanskiej w latach
2021/2022 okres zaje¢¢ dydaktycznych semestru zimowego trwat od 01.10.2021 r. - 28.01.2022 r., a okres zajeé
dydaktycznych semestru letniego 26.02.2022 r. - 19.06.2022 r. Wykresy Rys. 121 i Rys. 122 przedstawiaja przebieg
wybranych parametréw komfortu w ciggu ostatniego miesigca semestru zimowego w obu pomieszczeniach.
Analizujac dane dotyczace strumienia powietrza nawiewanego (V) i stezenia CO, mozna okresli¢ dni, w trakcie
ktérych odbywaly si¢ zajecia — wzrastaja one podczas obecnosci ludzi w pomieszczeniu. W pomieszczeniu NE
(Rys. 121) skokowe zmiany st¢zenia ditlenku wegla oraz strumienia powietrza nawiewanego sa widoczne 4, 10-

15, 17-24 stycznia. W pomieszczeniu o orientacji SW sa to dni 4,5, 10-13, 15-20, 24-28 stycznia. W dniach 11,
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13, 14, 18, 201 21 stycznia temperatura w pomieszczeniu NE przekraczata 22°C. 13, 201 21 stycznia przekraczata
23 °C, podczas gdy temperatura powietrza zewnetrznego miescila si¢ w tych dniach przedziale -3 do +5 °C. W
dniach 10-14, 17-21 oraz 24-27 stycznia, temperatura w pomieszczeniu SW (Rys. 122 ) przekraczata 22°C, przy
czym w dniach 9, 10, 12, 15, 16, 17,19,20 stycznia temperatury podczas zaj¢¢ znaczaco przekraczaty 23°C.
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Rys. 121 Zmiany temperatury powietrza wewnetrznego (1 _air), stezenia CO2 oraz strumienia powietrza nawiewanego (V) w
pomieszczeniu o orientacji potnocno-wschodniej (NE) w styczniu 2022 roku
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Rys. 122 Zmiany temperatury powietrza wewnetrznego (T_air), stezenia CO2 oraz strumienia powietrza nawiewanego (V) w
pomieszczeniu o orientacji potudniowo — zachodniej (SW) w styczniu 2022 roku
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77

przekroczenie temperatury 23°C nastepuje okoto godziny 9 rano i temperatura nadal wzrasta, warto$¢ maksymalna
temperatura spada do okoto

123), zauwazalnym jest, ze

z

h, podczas ktérej

dydaktycznych.

.

nca zaj¢é

’

z

Najwyzsze przekroczenie miato miejsce 15 stycznia (sobota), gdy temperatura osiagneta okoto 25,6°C.
, wOwczas rozpoczyna si¢ przerwa w zajgciac
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Analizujagc przebieg temperatury powietrza wewne¢trznego tego dnia (Rys.
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Rys. 124 Zmiany temperatury powietrza wewnetrznego (T _air), stezenia CO:z oraz strumienia powietrza nawiewanego (V) w
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pomieszczeniu o orientacji potudniowo — zachodniej (SW) w maju 2022 roku
poludniowo-zachodniej warto$¢ ta byta przekroczona tacznie przez ponad 145h ( Rys. 119 i Rys. 7120) w ciagu

Z uwagi na wysokie temperatury powietrza zewng¢trznego wystepujace w okresie wiosenno- letnim temperatura
minutowych, gdy pomieszczenie bylo obcigzone, czyli przez tacznie 13h (1% czasu). W przypadku orientacji

dopuszczalna miesci si¢ w zakresie 24+1°C. W przypadku pomieszczenia o orientacji pétnocno - wschodniej
temperatura 25°C byla przekroczona w ciagu roku akademickiego jedynie 52 razy z 1045,75 jednostek 15
analizowanego okresu od stycznia do czerwca 2022. Stanowi to okolo 21% ogélnego czasu, kiedy w

Rys. 125 Zmiany temperatury powietrza wewnetrznego (

pomieszczeniu przebywali ludzie.

160



Sterowanie energooptymalne systemami ogrzewania i chtodzenia ze stropami aktywowanymi termicznie wspétpracujgcymi z wentylacjg w budynkach edukacyjnych

31

29

27

3000

25

2500

2000

T[q)
S [ppm], V [m3/h]

1500

.
o

[,-ﬁ‘.
‘.' .

18.05.2022 06:00 ff -~

o w
I> k
9 ‘ ., - . I . 500

.

17.05.2022 00:00
17.05.2022 06:00
17.05.2022 12:00
17.05.2022 18:00
18.05.2022 00:00
18.05.2022 12:00
18.05.2022 18:00
i 19.05.2022 00:00
20.05.2022 06:00
21.05.2022 00:00
22.05.2022 06:00
22.05.2022 12:00
22.05.2022 18:00
23.05.2022 00:00
23.05.2022 06:00
23.05.2022 12:00
23.05.2022 18:00
24.05.2022 00:00

-
o
© 21.05.2022 12:00 ¢

X 19.05.2022 06:00
* 19.05.2022 12:00

-

& 19.05.2022 18:00

5 20,05.2022 00:00

9 20.05.2022 12:00

]

& 20.05.2022 18:00
. 21.05.2022 06:00

0

Q 21.05.2022 18:00
o 22.05.2022 00:00

0
-
v

T

v

o

Rys. 126 Zmiany parametrow komfortu termicznego w pomieszczeniu o orientacji potudniowo-zachodniej (SW) w dniach 17-
23 maja 2022 roku

Na podstawie wykresu przedstawiajagcego zmiany parametréw komfortu termicznego w pomieszczeniu o
orientacji potudniowo-zachodniej (SW) w dniach 17-23 maja 2022 roku (Rys. 126), mozna zaobserwowac, ze w
ciaggu dnia temperatura wewngtrzna rosta od godzin porannych, osiagajac szczyt w godzinach przedpoludniowych
(9:00 - 12:00) i popotudniowych, a nastepnie spadata w godzinach wieczornych.

Wida¢, ze temperatura zasilania stropu (T_SGC_in) oraz temperatura powrotu (T_SGC_out) wykazuja regularne
wzorce, wskazujace na intensywng prace systemu chtodzenia. Temperatura zasilania byta najnizsza w godzinach
nocnych i rosta w godzinach porannych i popotudniowych, co sugeruje nagrzewanie si¢ stropu w ciggu dnia.
Temperatura wody zasilajacej (T_SGC_in) wynosita okoto 19°C w nocy i wzrastata w ciagu dnia do okoto 21-
23°C, temperatura powrotu jest wyzsza o okoto 2K. W ciagu dnia, mimo wzrostu temperatur, system utrzymuje
efektywne chtodzenie, co jest widoczne w réznicy miedzy temperatura zasilania a powrotu. Najwyzsze
przekroczenia temperatury wewnetrznej, dochodzace do 26°C, wystgpuja najczesSciej w  godzinach

przedpotudniowych, migdzy 9:00 a 12:00.
2.3.1.  Wyniki badah pomiarowych - podsumowanie

Analiza wynikéw pomiaréw temperatury i parametrOw jakoSci powietrza w dwoéch pomieszczeniach
dydaktycznych o réznej orientacji (NE i SW) wykazata, Zze w okresie zaj¢¢ dydaktycznych czg¢sto dochodzito do
przekroczen zalecanych temperatur komfortu termicznego. W pomieszczeniu o orientacji pétnocno-wschodniej
(NE) w sezonie grzewczym temperatura 22°C byta czesto przekraczana a jej maksymalne wartosci dochodzity do
okoto 23°C. W pomieszczeniu o orientacji potudniowo-zachodniej (SW) przekroczenia byly bardziej regularne, i
wyzsze. W okresie wiosenno-letnim, temperatura cz¢sto przekraczata 25°C, a w niektérych przypadkach nawet
przekraczata 26°C.

Obserwowane dane wskazujg na potrzebe dalszej optymalizacji algorytméw sterowania systemem HVAC z
zastosowaniem technologii TABS i VAV w budynkach edukacyjnych takich jak szkoty i uniwersytety. W

analizowanych pomieszczeniach system HVAC dziatal intensywnie, jednak byl on niewystarczajacy do
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utrzymania komfortowych warunkéw. W ciagu dnia, szczegdlnie w godzinach przedpotudniowych i
popotudniowych, system chlodzenia powinien by¢ bardziej efektywny, aby zapobiec nadmiernemu nagrzewaniu
si¢ pomieszczen. Temperatura zasilania stropu w okresie wiosenno-letnim (T_SGC_in) w ciggu dnia wzrastata od
okoto 19°C w nocy do 21-23°C w godzinach porannych i popoludniowych, co wskazuje na potrzebe lepszego
dostosowania temperatury zasilania w zalezno$ci od zmieniajacych si¢ warunkéw zewnetrznych i wewnetrznych.
Réznica miedzy temperaturg zasilania a powrotu sugeruje, ze strop efektywnie chtodzi pomieszczenia, jednak
optymalizacja algorytméw moglaby poprawi¢ efektywno$¢ chtodzenia, szczegélnie w godzinach najwigkszego
naslonecznienia.

Dane dotyczace strumienia powietrza nawiewanego (V) oraz st¢zenia ditlenku weggla w dniach, w ktdérych
odbywaly si¢ zajecia, wskazuja na wielokrotne przekroczenia dopuszczalnych stezen CO,. Algorytmy sterowania
powinny uwzglednia¢ nie tylko obecno$¢ ludzi, ale takze rzeczywiste warunki panujace w pomieszczeniach, takie
jak temperatura i wilgotnos$¢.

W obu pomieszczeniach zimg zaobserwowano przegrzanie, co jest niepozadane i moze negatywnie wptywac na
komfort uzytkownikéw. W pomieszczeniu NE, temperatura 25°C bylta przekroczona jedynie przez 13h w ciagu
roku akademickiego, co stanowi okoto 1% czasu. Natomiast w pomieszczeniu SW, warto$¢ ta byta przekroczona
przez ponad 145 godzin w okresie od stycznia do czerwca 2022, co stanowi okoto 21% ogdlnego czasu, kiedy w
pomieszczeniu przebywali ludzie.

Dane te jednoznacznie wskazuja na potrzebe dalszych badan i optymalizacji algorytméw sterowania systemami
HVAC z TABS i VAV w budynkach edukacyjnych. Celem jest zapewnienie optymalnego komfortu termicznego
przy jednoczesnym efektywnym wykorzystaniu energii. Skuteczna kontrola temperatury, dostosowanie wentylacji

do rzeczywistych potrzeb.
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Z2 Tabelaryczne zestawienie wariantéow symulacji

Tab. 0.22 Warianty symulacji systemu HVAC z ((TABS+DCV))

= o > = — % =~
[ -é: 2 .§ o £ =N § = Oznaczenie Opis
2 5 |38 |38 = | §
)
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
1 | bcv NE B c2 0 DCV_NE_B_1_C2_0 |podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 0.
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
2 | bCv NE B c2 1 DCV_NE_B_1_C2_1 |podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 1.
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
3 | DcV NE B c2 2 DCV_NE_B_1_C2_2 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 2.
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
4 | DCV NE B c2 3 DCV_NE_B_1_C2_3 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 3.
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
5 | DCV NE B c2 4 DCV_NE_B_1_C2_4 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 4.
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
6 | DCV NE B c2 5 DCV_NE_B_1_C2_5 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 5.
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
7 | DcV NE B c2 6 DCV_NE_B_1_C2_6 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 6.
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
8 | DCV NE B c2 9 DCV_NE_B_1_C2_9 |podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, r6znica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 9.
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
9 | DCV NE B c2 12 DCV_NE_B_1_C2_12 |podczas obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 12.
Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
10 | DCV NE B Cc2 T av | DCV_NE_B_1 C2_T_av | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wedtug réwnania u$redniajacego.
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Oznaczenie Opis

Rodzaj
wentylacji
Orientacja
Czas pracy
wentylacji

Warunki
otoczenia*

Rozktad
ATgc[K]

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
DCV_SW_B_1_C2_0 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 0.

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
12 | DCV SW B 1 c2 1 DCV_SW_B_1_C2_1 |podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 1.

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
13 | bCV SW B 1 c2 2 DCV_SW_B_1_C2_2 |podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 2.

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
14 | DCV SW B 1 c2 3 DCV_SW_B_1_C2_3 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 3.

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
15 | bcv SW B 1 c2 4 DCV_SW_B_1_C2_4 |podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 4.

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
16 | DCV SW B 1 c2 5 DCV_SW_B_1_C2_5 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 5.

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
17 | bcv SW B 1 c2 6 DCV_SW_B_1_C2_6 |podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 6.

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
18 | DCV SW B 1 c2 9 DCV_SW_B_1_C2_9 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 9.

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
19 | bcv SW B 1 c2 12 DCV_SW_B_1_C2_12 | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 12.

Aktywna wentylacja jedynie w porcji higienicznej, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
20 | bcv SW B 1 c2 T_av | DCV_SW_B_1_C2_T_av | podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przelaczajacych ATH/C wedtug réwnania usredniajacego.

* Czas pracy wentylacji: A - 8:00 do 20:15, B- podczas obecno$ci ludzi; Warunki otoczenia: 1- temperature w pomieszczeniach sasiadujacych w zakresie 22-240C w godzinach 8:00
do 20:15; oznaczenie 0- brak utrzymywania temperatury w pomieszczeniach sasiadujacych
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Tab. 0.23 Warianty symulacji systemu HVAC z (TABS+VAYV), dla réznych wariantéw pracy systemu wentylacyjnego, dla stalego harmonogramu obcigzen C2, dla orientacji NE i SW

= = [oglti= I = —
5 | TS| 8| £§ g | 2
g '§ | 5| 25 2§ =% S Oznaczenie Opis
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Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
21 VAV | NE A 0 C2 0 VAV_NE A 0. C20 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 0.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
22 VAV | NE A 0 C2 1 VAV_NE A 0. C2_ 1 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 1.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
23 VAV | NE A 0 C2 2 VAV_NE_A_0_C2_2 brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przefaczajacych ATH/C wynosi 2.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
24 | VAV | NE A 0 C2 3 VAV_NE_A_0_C2_3 brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przefaczajacych ATH/C wynosi 3.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
25 VAV | NE A 0 C2 4 VAV_NE_A_0_C2_4 brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, rdznica temperatur
przefaczajacych ATH/C wynosi 4.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
26 VAV | NE A 0 C2 5 VAV_NE A 0. C2 5 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 5.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
27 VAV | NE A 0 C2 6 VAV_NE A 0. C2 6 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 6.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
28 VAV | NE A 0 C2 9 VAV_NE A 0. C2 9 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 9.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
29 VAV | NE A 0 C2 12 VAV_NE_A_0_C2_12 brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, rdznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 12.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
30 | VAV | NE A 0 C2 | AIR | VAV_NE_A_0_C2_AIR | brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, rdéznica temperatur

przetaczajacych ATH/C wynosi AIR.
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Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
31 VAV | NE A 0 C2 | T_av | VAV_NE_A_0_C2_T_av | brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, rdéznica temperatur
przefaczajacych ATH/C wedtug réwnania usredniajgcego.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
32 VAV | NE B 0 C2 0 VAV_NE B 0. C2 0 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi O.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
33 VAV | NE B 0 C2 1 VAV_NE B 0 C2 1 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 1.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
34 | VAV | NE B 0 C2 2 VAV_NE B 0 C2 2 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 2.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
35 VAV | NE B 0 C2 3 VAV_NE_B_0_C2_3 obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 3.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
36 VAV | NE B 0 C2 4 VAV_NE_B_0_C2_4 obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 4.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
37 VAV | NE B 0 C2 5 VAV_NE_B_0_C2_5 obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 5.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
38 VAV | NE B 0 C2 6 VAV_NE B 0 C2 6 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 6.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
39 VAV | NE B 0 C2 9 VAV_NE B 0 C2 9 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 9.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
40 | VAV | NE B 0 C2 12 VAV_NE B 0 C2 12 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 12.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
41 VAV | NE B 0 C2 | AIR | VAV_NE_B_0_C2_AIR | obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi AIR.
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Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
42 | VAV | NE B 0 C2 | T_av | VAV_NE_B_0_C2_T_av | obecno$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajagcych ATH/C wedlug réwnania usredniajgcego.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
43 VAV | SW A 0 C2 0 VAV_SW_A 0.C2 0 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 0.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
44 | VAV | SW A 0 C2 1 VAV_SW_A 0. C2 1 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 1.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
45 VAV | SW A 0 C2 2 VAV_SW_A 0.C2 2 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 2.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
46 VAV | SW A 0 C2 3 VAV_SW_A_0_C2_3 brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, rdznica temperatur
przefaczajacych ATH/C wynosi 3.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
47 VAV | SW A 0 C2 4 VAV_SW_A_0_C2_4 brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przefaczajacych ATH/C wynosi 4.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
48 VAV | SW A 0 C2 5 VAV_SW_A_0_C2_5 brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 5.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
49 VAV | SW A 0 C2 6 VAV_SW_A 0.C2 6 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 6.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
50 | VAV | SW A 0 C2 9 VAV_SW_A 0.C2 9 brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 9.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
51 VAV | SW A 0 C2 12 VAV_SW_A_0_C2_12 | brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 12.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
52 | VAV | SW A 0 C2 | AIR | VAV_SW_A_0_C2_AIR | brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, rdéznica temperatur

przefaczajacych ATH/C wynosi AIR.
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Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
53 VAV | SW A 0 C2 | T_av | VAV_SW_A_0_C2_T_av | brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, rdéznica temperatur
przefaczajacych ATH/C wedtug réwnania usredniajgcego.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
54 | VAV | SW B 0 C2 0 VAV_SW B 0.C2 0 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 0.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
55 VAV | SW B 0 C2 1 VAV_SW B 0 C2 1 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 1.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
56 VAV | SW B 0 C2 2 VAV_SW B 0 C2 2 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 2.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
57 VAV | SW B 0 C2 3 VAV_SW_B_0_C2_3 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 3.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
58 VAV | SW B 0 C2 4 VAV_SW_B_0_C2_4 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 4.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
59 VAV | SW B 0 C2 5 VAV_SW_B_0_C2_5 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 5.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
60 | VAV | SW B 0 C2 6 VAV_SW B 0 C2 6 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 6.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
61 VAV | SW B 0 C2 9 VAV_SW B 0. C2 9 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 9.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
62 VAV | SW B 0 C2 12 VAV_SW B 0 C2 12 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
rdznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 12.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
63 VAV | SW B 0 C2 | AIR | VAV_SW_B_0_C2_AIR | podczas obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi AIR.
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Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
64 | VAV | SW B 0 C2 | T_av | VAV_SW_B_0_C2_T_av | podczas obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wedlug réwnania usredniajgcego.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
65 | VAV | NE A 1 Cc2 0 VAV_NE_A_1_C2.0 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 0.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
66 | VAV | NE A 1 Cc2 1 VAV_NE_A_1_C2_1 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 1.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
67 | VAV | NE A 1 Cc2 2 VAV_NE_A_1_C2_2 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 2.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
68 | VAV | NE A 1 Cc2 3 VAV_NE_A_ 1.C2_3 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 3.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
69 | VAV | NE A 1 Cc2 4 VAV_NE_A_1.C2 4 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 4.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
70 | VAV | NE A 1 Cc2 5 VAV_NE_A_1.C2_5 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 5.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
71 | VAV | NE A 1 Cc2 6 VAV_NE_A_1_C2_6 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 6.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
72 | VAV | NE A 1 Cc2 9 VAV_NE_A_1_C2.9 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 9.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
73 | VAV | NE A 1 Cc2 12 VAV_NE_A_1_C2_12 | utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 12.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
74 | VAV | NE A 1 C2 | AIR | VAV_NE_A_1_C2_AIR | utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram

C2, grzanie i chtodzenie tylko powietrzem.
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Aktywna wentylacja VAV, orientacja pétnocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
75 | VAV | NE A 1 C2 | T_av | VAV_NE_A_1_C2_T_av | utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, réznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wedlug réwnania usredniajgcego.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
76 VAV | NE B 1 C2 0 VAV_NE B 1 C20 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi O.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
77 VAV | NE B 1 C2 1 VAV_NE B 1 C2 1 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 1.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
78 VAV | NE B 1 C2 2 VAV_NE B 1 C2 2 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 2.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
79 VAV | NE B 1 C2 3 VAV_NE_B_1_C2_3 obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 3.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
80 | VAV | NE B 1 C2 4 VAV_NE_B_1_C2_4 obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 4.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
81 VAV | NE B 1 C2 5 VAV_NE_B_1_C2_5 obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 5.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
82 VAV | NE B 1 C2 6 VAV_NE B 1 C2 6 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 6.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
83 VAV | NE B 1 C2 9 VAV_NE B 1 C2 9 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 9.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
84 | VAV | NE B 1 C2 12 VAV_NE B 1 C2 12 obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 12.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
85 VAV | NE B 1 C2 | AIR | VAV_NE_B_1_C2_AIR | obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, grzanie i
chlodzenie tylko powietrzem.
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Aktywna wentylacja VAV, orientacja péinocno-wschodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko podczas
86 VAV | NE B 1 C2 | T_av | VAV_NE_B_1_C2_T _av | obecno$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2, réznica
temperatur przetaczajagcych ATH/C wedlug réwnania usredniajgcego.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
87 | VAV | SW | A 1 Cc2 0 VAV_SW_A_1.C2_0 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 0.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
88 | VAV | SW | A 1 Cc2 1 VAV_SW_A_1_C2_1 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 1.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
89 | VAV | SW | A 1 Cc2 2 VAV_SW_A_1_C2_2 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 2.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
90 | VAV | SW | A 1 Cc2 3 VAV_SW_A_1.C2_3 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 3.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
91 | VAV | SW | A 1 Cc2 4 VAV_SW_A_1.C2_4 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 4.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
92 | VAV | SW | A 1 Cc2 5 VAV_SW_A_1_C2_5 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 5.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
93 | VAV | SW | A 1 Cc2 6 VAV_SW_A_1_C2_6 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 6.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
94 | VAV | SW | A 1 Cc2 9 VAV_SW_A_1_C2_9 utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, r6znica temperatur przetaczajacych ATH/C wynosi 9.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
95 | VAV | SW | A 1 Cc2 12 VAV_SW_A_1_C2_12 | utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 12.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
96 | VAV | SW | A 1 C2 | AIR | VAV_SW_A_1_C2_AIR | utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram

C2, grzanie i chtodzenie tylko powietrzem.
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Aktywna wentylacja VAV, orientacja poludniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 bez przerwy,
97 | VAV | SW | A 1 C2 | T_av | VAV_SW_A_1_C2_T_av | utrzymywanie temperatury w sasiednich pomieszczeniach w przedziale 22-24 °C, harmonogram
C2, réznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wedlug réwnania usredniajgcego.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
98 VAV | SW B 1 C2 0 VAV.SW B 1C20 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 0.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
99 VAV | SW B 1 C2 1 VAV_SW B 1 C2 1 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 1.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
100 | VAV | SW B 1 C2 2 VAV_SW B 1 C2 2 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 2.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
101 | VAV | SW B 1 C2 3 VAV_SW_B_1_C2_3 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 3.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
102 | VAV | SW B 1 C2 4 VAV_SW_B_1_C2_4 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 4.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
103 | VAV | SW B 1 C2 5 VAV_SW_B_1_C2_5 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 5.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
104 | VAV | SW B 1 C2 6 VAV_SW B 1 C2 6 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 6.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
105 | VAV | SW B 1 C2 9 VAV_SW B 1 C2 9 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przelaczajagcych ATH/C wynosi 9.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
106 | VAV | SW B 1 C2 12 VAV_SW B 1 C2 12 podczas obecnosci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
rdznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wynosi 12.
Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
107 | VAV | SW B 1 C2 | AIR | VAV_SW_B_1_C2_AIR | podczas obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
grzanie i chtodzenie tylko powietrzem.
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Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, pracuje od 8 do 20:15 tylko
108 | VAV | SW B 1 C2 | T_av | VAV_SW_B_1_C2_T_av | podczas obecnos$ci ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C2,
réznica temperatur przetaczajagcych ATH/C wedlug réwnania usredniajgcego.
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109 | VAV SW | B 0 C3 0 VAV_SW B 0 C3 0 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, r6znica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 0.

110 | VAV SW | B 0 C3 1 VAV_SW_B_0_C3_1 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 1.

111 | VAV SW | B 0 C3 2 VAV_SW_B_0_C3_2 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 2.

112 | VAV SW | B 0 C3 3 VAV_SW_B_0_C3_3 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 3.

113 | VAV SW | B 0 C3 4 VAV_SW B 0 C3 4 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 4.

114 | VAV SW | B 0 C3 5 VAV_SW B 0. C3 5 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 5.

115 | VAV SW | B 0 C3 6 VAV_SW_B_0_C3_6 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 6.

116 | VAV SW | B 0 C3 9 VAV_SW_B_0_C3_9 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 9.

117 | VAV SW | B 0 C3 12 VAV_SW_B_0_C3_12 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 12.

118 | VAV | SW | B 0 C3 | AIR | VAV_SW_B_0_C3_AIR | Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, tryb TABS AIR.

119 | VAV | SW | B 0 C3 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci

T av | VAV_SW B_0_C3.T av }Fdj\i,’ brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C3, tryb przetaczania
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<| wentylacji

<
>

< Orientacja
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w| Czas pracy
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Q
~

VAV_SW_B_0_C4.0

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 0.

121

o

VAV_SW_B 0 _C4_1

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 1.

122

VAV

SW

C4

VAV_SW_B_0_C4_2

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 2.

123

VAV

SW

C4

VAV_SW_B_0_C4_3

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 3.

124

VAV

SW

C4

VAV_SW_B_0_C4_4

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 4.

125

VAV

SW

C4

VAV_SW_B_0_C4_5

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, r6znica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 5.

126

VAV

SW

C4

VAV_SW_B_0_C4_6

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, r6znica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 6.

127

VAV

SW

C4

VAV_SW_B_0_C4.9

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 9.

128

VAV

SW

C4

12

VAV_SW_B_0_C4_12

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecno$ci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 12.

129

VAV

SW

C4

AIR

VAV_SW_B_0_C4_AIR

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, tryb TABS AIR.

130

VAV

SW

C4

T av

VAV_SW_B_0_C4_T_av

Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C4, tryb przetaczania
T av.
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131 | VAV SW | B 0 C5 0 VAV_SW B 0. C5 0 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 0.

132 | VAV SW | B 0 C5 1 VAV_SW B 0 C5_1 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 1.

133 | VAV SW | B 0 C5 2 VAV_SW B 0. C5 2 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 2.

134 | VAV SW | B 0 C5 3 VAV_SW_B_0_C5_3 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 3.

135 | VAV SW | B 0 C5 4 VAV_SW_B_0_C5_4 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 4.

136 | VAV | SW | B 0 C5 |5 VAV_SW_B_0_C5_5 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 5.

137 | VAV SW | B 0 C5 6 VAV_SW B 0. C5 6 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 6.

138 | VAV SW | B 0 C5 9 VAV_SW B 0. C5 9 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 9.

139 | VAV | SW | B 0 C5 12 VAV_SW_B_0_C5_12 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecno$ci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 12.

140 | VAV SW | B 0 C5 AIR | VAV_SW_B_0_C5_AIR | Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, tryb TABS AIR.

141 | VAV | SW | B 0 C5 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci

T av | VAV SW B_0_C5.T av I’Il‘ld;\i,, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C5, tryb przetaczania
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142 | VAV SW | B 0 C6 0 VAV_SW B 0 C6 0 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 0.
143 | VAV SW | B 0 C6 1 VAV_SW B 0 C6_1 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci

ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 1.

144 | VAV SW | B 0 C6 2 VAV_SW B 0 C6 2 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 2.

145 | VAV SW | B 0 C6 3 VAV_SW_B_0_C6_3 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 3.

146 | VAV SW | B 0 C6 4 VAV_SW_B_0_C6_4 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 4.

147 | VAV | SW | B 0 c6 | 5 VAV_SW_B_0_C6_5 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 5.

148 | VAV SW | B 0 C6 6 VAV_SW B 0 C6_6 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 6.

149 | VAV SW | B 0 C6 9 VAV_SW B 0 C6 9 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 9.

150 | VAV | SW | B 0 co | 12 VAV_SW_B_0_C6_12 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecno$ci
ludzi, brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, réznica temperatur
przetaczajacych ATH/C wynosi 12.

151 | VAV SW | B 0 C6 AIR | VAV_SW_B_0_C6_AIR | Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziata podczas obecnosci
ludzi, brak klimatyzacji w sgsiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, tryb TABS AIR.

152 | VAV | SW | B 0 C5 Aktywna wentylacja VAV, orientacja potudniowo-zachodnia, dziala podczas obecnosci

T av | VAV SW B 0_C5.T av I’Il‘ld;\l; brak klimatyzacji w sasiednich pomieszczeniach, harmonogram C6, tryb przetaczania

* Czas pracy wentylacji: A - 8:00 do 20:15, B- podczas obecnosci ludzi; Warunki otoczenia: 1- temperature w pomieszczeniach sasiadujacych w zakresie 22-240C w godzinach 8:00
do 20:15; oznaczenie 0- brak utrzymywania temperatury w pomieszczeniach sasiadujacych
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