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DOKEADNOSC PROGNOZOWANIA ZAPOTRZEBOWANIA NA CIEPLO
W SZKLARNI

Slawomir GRABARCZYK
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Instytut Budownictwa, Zespol Instalacji Budowlanych i Fizyki Budowli
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Streszczenie: Krétkoterminowe prognozy zapotrzebo-
wania na ciepto daja mozliwo$¢ zwigkszenia wydajnosci pro-
dukc;ji ciepla, zmniejszenia zuZycia paliwa i emisji produktow
spalania do atmosfery. W artykule przedstawiono problem
dokladnosci prognozowania zapotrzebowania na cieplo
w szklarni z wykorzystaniem metod SARIMA. Zrédlem in-
formacji do analizy szeregdw czasowych byly dane eksploata-
cyjne zuzycia ciepla.

Stowa kluczowe: szklarnia, prognozowanie, szereg czasowy,
zapotrzebowanie na cieplo, blad prognozy

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace do-
kladnoéci prognozowania zapotrzebowania na ciepto
w szklarni, budynku o istotnym wplywie zewng¢trznych
czynnikéw klimatycznych.

Prognozowanie zapotrzebowania na cieplo mozna zrea-
lizowa¢ korzystajac z lokalnych prognoz meteorolo-
gicznych [3], wprowadzajac informacje o parametrach
powietrza zewngtrznego do modelu budynku, ktéry jest
sprzg¢gnigty z systemem sterowania i pozwala na biezaco
okreslié potrzeby cieplne obiektu.

Stosowanie innych narz¢dzi prognostycznych w analizie
zapotrzebowania na ciepto bylo przedmiotem szeregu
publikacji, min. dotyczacych systeméw cieptowniczych
[12] czy obiektow szklarniowych [5][6]. Metodami,
ktére pozwalaja na identyfikacj¢ natury zjawiska sa sze-
regi czasowe, dajace mozliwos¢ zastosowania ich do
innych danych. Stuza one do prognozowania przysztych
warto$ci szeregu czasowego, bazujac tylko 1 wylacznie
na obserwacjach poprzedzajacych zmiennej prognozo-
wane;j. Zaleta takiej prognozy jest oczywiscie uniezalez-

nienie si¢ od szeregu zmiennych, ktére majg wpltyw na
wielkos¢ zuzycia ciepta.

Modele szeregdw czasowych ARIMA zdobyty popular-
nos$¢ w wielu dziedzinach, gléwnie w wyniku pracy opu-
blikowanej przez Boxa i Jenkinsa [2]. Przyktadem moze
tu by¢ zastosowanie szeregéw czasowych SARIMA do
prognozowania popytu na energi¢ pierwotng w skali ca-
fego panstwa na przykladzie Turcji [4], czy tez przed-
miotem analiz w przewidywaniu zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng [10][13].

Zastosowanie szeregéw czasowych ARMA zostalo wy-
soko ocenione, jako jedna z metod o wysokiej doktadno-
sci w szacowaniu potrzeb cieplnych budynkéw, mimo ze
s to metody o umiarkowanym stopniu trudnosci [1].
Modele szeregow czasowych ARIMA i SARIMA, z racji
na wigksza liczb¢ parametréw, s3 modelami o wigkszym
stopniu trudnosci, to jednak zalety tych metod i mozliwa
do osiagni¢cia duza dokladno$¢ spowodowaty o zasto-
sowaniu ich w prognozowaniu zapotrzebowania na cie-
pto dla szklarni.

Prognozowanie zapotrzebowania na cieplo w obiektach
szklarniowych wynika z koniecznoséci zapewnienia od-
powiedniej temperatury wewngtrznej. Lekka konstrukcja
szklarni i znaczny wplyw zmiennych warunkéw ze-
wnetrznych na mikroklimat powoduje, ze utrzymanie
zadanej temperatury w pewnych okresach w szklarni
moze sprawia¢ problem. Ponadto, argumentem przema-
wiajagcym za stosowaniem prognoz zapotrzebowania na
cieplo w szklarni jest brak akumulacji ciepta w obiekcie
tego typu oraz znaczna bezwladnos$¢ zrodia ciepla i sys-
temu jego dystrybucji, zwlaszcza w duzych kompleksach
szklarniowych.

W szeregach ARIMA mozna zaobserwowa¢ dwa typowe
procesy. Pierwszy z nich to proces autoregresyjny, ktéry
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okresla ze warto$é szeregu jest sumga sktadnika losowe-
go oraz kombinacji poprzednich obserwacji. Drugi to
proces Sredniej ruchomej, w ktorym kazdy element sze-
regu moze pozostawa¢ pod wplywem realizacji sktadni-
ka losowego w okresach przesztych, ktéry to wptyw nie
moze by¢ wyjasniony przez skladnik autoregresyjny.
Oprécz typowych proceséw, z uwagi na konieczno$é
doprowadzenia szeregu do stacjonarnosci, wprowadza
si¢ tzw. integracj¢ w/w procesOw, realizowang przez
réznicowanie wartosci szeregu.

Podstawowymi wymogami zastosowania szeregéw
ARIMA w prognozowaniu konkretnych danych jest to
aby srednia procesu w kazdej chwili byla taka sama,
wariancja procesu rowniez, funkcje autokorelacji zale-
zaly od opdznienia a nie zalezaly od czasu. Modele
ARIMA nie nadajg si¢ najlepiej do prognozowania sze-
regéw z sezonowoscia, dlatego tez wprowadza si¢ jesz-
cze do modelu réznicowanie sezonowe (model SARI-
MA).

Ocen¢ dokladnosci prognozowania i trafnosci prognoz
mozemy dokona¢é stosujac mierniki dokladnosci ex ante
i ex post. Bledy ex ante to oczekiwana réznica pomig-
dzy wartoscig prognozy oraz nieznang, w chwili stawia-
nia prognozy, wartoscig rzeczywista. Wartos¢ tego ble-
du jest zwigzana z okresem, na ktéry stawia si¢ progno-
z¢ a takze dobrocig dopasowania modelu do danych. Im
dalej w przyszlo$é stawiane sa prognozy tym wigksza
niepewnos$cia sg obarczone. Wilasciwszg oceng trafnosci
wyznaczonych prognoz jest ustalenie bledéw ex post,
gdy zaistnieje ku temu okazja. Blad ex post, ustalany po
zaistnieniu obserwacji zmiennej prognozowanej w cza-
sie 1 sprawdzeniu wartosci prognoz z rzeczywistymi
wynikami. Takie prognozy, wyznaczane sekwencyjnie,
umozliwiajg zdiagnozowanie ich stabej jakosci, pozwa-
laja na weryfikacj¢ modelu i wprowadzenie do niego
poprawek. Korzyscig jest rowniez to, ze niska trafnosé
prognoz jest zwykle wynikiem nieuwzglednienia w mo-
delu prognostycznym pojawiajacej si¢ nowej informacji.
Trafnos$¢ prognoz ilosciowych w typowym szeregu cza-
sowym mozna okresli¢ na kilka sposobow. Stosuje si¢ w
tym celu mierniki bezwzgledne — zachowujace jednost-
ke pomiaru zmiennej prognozowanej oraz mierniki
wzgledne — umozliwiajace porownanie prognoz uzyska-
nych réznymi metodami prognostycznymi.

Celem przedstawionych w pracy analiz byto zwrécenie
uwagi na zagadnienie doktadnosci prognoz zapotrzebo-
wania na ciepto dla budynku szklarni.

2. ZALOZENIA DO BADAN I ANALIZ

Obiektem badan jest budynek szklarni z ekranem termo-
izolacyjnym, ktorego zadaniem jest dopasowanie wla-
sciwosci przegrody zewngtrznej do zmiennych warun-
kéw otoczenia. W analizach wykorzystano zbidr danych

z godzinowym interwalem migdzy kolejnymi pomiarami
zuzycia energii. Taki odstep mi¢dzy kolejnymi pomia-
rami, pozwala na odzwierciedlenie funkcjonowania wy-
posazenia technicznego szklarni, obiektu o istotnym
wplywie zewngtrznych warunkéw klimatycznych na
temperatur¢ wewnetrzng a tym samym na zuzycie ciepla.

Badania przeprowadzono na przetomie 2007 i 2008 roku.
Zgromadzony material badawczy obejmuje wyniki po-
miar6w z miesigcy okresu zimowego. Laczna ilos¢ da-
nych wykorzystanych w analizie to 4344 rekordy.
Zrédtem danych o wielkosci zuzycia ciepta jest ciepto-
mierz zainstalowany na przewodzie powrotnym systemu
grzewczego. Przyrzad ten mierzy wartosci zuzycia cie-
pla, a zatem zarejestrowany szereg danych to tzw. szereg
nieyjemny.

Szereg danych pomiarowych zuzycia ciepla nie jest ty-
powym szeregiem dla ktérego mozna bylo uzy¢ wska-
zéwek [9][11] zwiazanych z identyfikacja liczby para-
metrow modelu. Wstepne obserwacje i charakter groma-
dzonych danych wskazywaly, ze s3 one obarczone sezo-
nowoscia, a zatem spodziewano si¢, ze docelowo begdzie
to model SARIMA.

Estymacj¢ parametrOw szeregu oraz obliczenia sumy
kwadratow reszt, przy zadanych parametrach, wykonano
metoda dokladna najwigkszej wiarygodnosci wedlug
Melarda, bez uwzgle¢dniania state;j.

W celu przeprowadzenia analiz prognozowania zapo-
trzebowania na ciepto, szereg danych zostal doprowa-
dzony do stacjonarno$ci. Dodatkowo szereg danych zo-
stal zlogarytmowany w celu stabilizacji wariancji. Po
wstepnych analizach przyjeto, ze opdznienie sezonowe
(okres) stosowane dla sezonowych parametréw autore-
gresyjnych i sredniej ruchome;j jest rowne 12.

W wyniku analiz stwierdzono, ze najodpowiedniejszy w
prognozowaniu zapotrzebowania na cieplo bedzie model
SARIMA (2,1,2)(2,0,1)!? czyli model autoregresyjny
drugiego rzedu, z dwoma niesezonowymi parametrami
sredniej ruchomej, w ktérym sg dwa sezonowe parame-
try autoregresyjne oraz jeden sezonowy parametr Sred-
niej ruchomej. Parametry te zostaly oszacowane dla sze-
regu po jednokrotnym réznicowaniu, przy opdznieniu
réwnym jeden. Wyniki estymacji parametréw modelu
SARIMA przedstawiono w Tab. 1.

Oceng parametréw w module szeregoéw czasowych obli-
czono wyznaczajac tak zwane asymptotyczne bledy
standardowe. Sg one obliczane z macierzy pochodnych
czastkowych drugiego rzedu, ktéra jest aproksymowana
przy pomocy roznicowania skonczonego. Zminimalizo-
wana suma kwadratéw reszt (warunkowa), dla okreslo-
nych w analizach parametréw modelu SARIMA, wynosi
34,5% wartosct poczatkowej sumy kwadratow.



Tabela 1. Wyniki estymacji modelu SARIMA.
Table 1. SARIMA model estimation results.

Asympt. | Asympt. p Dolna gr | Goma gr
parametr blad std. t 95% 95%
p.ufn. | p.ufn.

p(1) 0,598] 0,0428| 13,97 | 0,00 { 0,514 | 0,682

p(2) 0,225| 0,0426| 5,28 0,00 | 0,142 | 0,309

q(1) 0,723] 0,0435| 16,64 | 0,00 | 0,638 | 0,808

q(2) -0,213} 0,0400| -5,32 0,00 | -0,291 | -0,134

Ps(1) 0,846| 0,0161} 52,56 { 0,00 | 0,815 | 0,878

Ps(2) 0,149] 0,0159] 9,35 0,00 { 0,118 | 0,180

Qs(1) 0,935} 0,0072] 129,78 | 0,00 | 0,921 | 0,949

Wykonane testy i analizy pozwolity na okre$lenie mode-
lu szeregu czasowego SARIMA, uwzgledniajacego za-
réwno opo6znienia autoregresyjne oraz elementy $redniej
ruchomej przy jednokrotnym zréznicowaniu szeregu.
Model SARIMA przyjeto na podstawie analizy wyni-
kéw dopasowania modelu, w ktérych parametry przy
op6znieniach autoregresyjnych oraz dla $redniej rucho-
mej sg statystycznie istotne p<0.05. Analiza reszt mode-
lu wykazata, ze maja one w przyblizeniu rozklad nor-
malny.
Analiza autokorelacji czastkowej reszt modelu dla ko-
lejnych opodznien autoregresyjnych wykazata, Zze nie
istnieja korelacje dla 12 kolejno nast¢pujacych po sobie
obserwacji, a zatem szereg jest poprawnie zbudowany,
przy czym istotne jest to, ze sita korelacji w tej analizie
jest wazniejsza niz efektywnos¢ estymaciji [8].
Tak zbudowany model prognostyczny mozna poddaé
ocenie doktadnosci prognoz, ktérych najprostszymi
miernikami sg bledy bezwzgledne:
- bezwzgledny btad prognozy ex post, obliczany, jako
réznica zmiennej obserwowanej y; i zmiennej progno-
zowanej y/:

Ei =y — }’tp (1)

- $redni blad ME, okreslany w danym momencie lub
okresie:

ME =% }11(% —yf) @)

gdzie, m oznacza moment lub okres analizowanego
przedziatu czasu;
- §redni blad bezwzgledny MAE, okreslany zaleznoscia:

MAE = =3 |y, - ¥F| 3)

- pierwiastek bledu sredniokwadratowego RMSE, okre-
$lany ze wzoru:

RMSE = JﬁZE’il(yt - yg,)z )

- $redni bezwzgledny skalowany btad MASE, okreSlony
roOwnaniem:

Ep

T
mzﬁllh—}’t-ﬂ

MASE =

&)

ktory to miernik stanowi poréwnywanie otrzymanego
bledu z blgdem, ktéry popehilibysmy konstruujgc pro-
gnozy za pomoca metody naiwnej — w tym przypadku,
jako prognoz¢ dla kolejnych okreséw przyjmujemy
ostatnig z zaobserwowanych warto$ci.

Z miernikéw wzglednych wyréznié trzeba:

- §redni bezwzgledny blad procentowy MAPE, okreslany
zaleznoscia:

—_lym
MAPE = >3,

P
Ml -100 (6)
Yt

- wzgledny blad predykc;ji ex post, obliczany, jako:

RMSE
|7¢l

Vrmsg = -100 (7)

3. WYNIKI BADAN

Pelny opis analiz przedmiotowego modelu SARIMA
przedstawiono we wczesniejszej publikacji [7]. Analiza
wynikow prognoz zapotrzebowania na ciepto dla szklar-
ni w okresie od listopada do kwietnia pozwala stwier-
dzié, ze jeden miesi¢czny okres danych pozwala na bu-
dowe¢ modelu SARIMA o opisanych wczes$niej parame-
trach, ale jeden z nich jest nieistotny statystycznie.
Dwumiesigczny okres, bgdacy podstawa do budowy mo-
delu prognostycznego, pozwala na uzyskanie stabilnego
szeregu czasowego o istotnych statystycznie parame-
trach.

W artykule zaprezentowano przedzialowe wyniki pro-
gnozy dla 12 godzinnych okreséw (po dwie prognozy dla
kazdej doby) przy zatozeniu, ze prognoz¢ zapotrzebowa-
nia na cieplo wyznacza si¢ od godz. 0:00 do godz. 11:00
oraz od godz. 12:00 do godz. 23:00.

Prognozy zapotrzebowania na cieplo dla szklarni wyko-
nano dla dwoch przyktadowych miesi¢cy: lutego - mie-
sigca okresu zimowego, i dla kwietnia — miesigca okresu
przejsciowego. Na rys. 1 - 4 przedstawiono wyniki ta-
kich prognoz zapotrzebowania na cieplo wraz z przedzia-
fem ufnosci, nalozone na rzeczywisty przebieg zuzycia
ciepla w miesigcu lutym. Prognozy wykonywano se-
kwencyjnie, a kazdy rysunek przedstawia wyniki dla
tygodnia.

W kazdym momencie prognozowania zapotrzebowania
na cieplo, wykonywanym sekwencyjnie dla 12 kolejnych
obserwacji, oceny parametrow modelu SARIMA, w mie-
sigcu lutym dla 56 prognoz, a w miesigcu kwietniu dla
60 prognoz, wszystkie parametry okazaly si¢ istotne sta-
tystycznie, tzn. model w calym okresie prognozowania
byl pozytywnie weryfikowany.
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Prognoza; Model: (2,1,2)(2,0.1) Opéz. sezon.: 12, Dane: 1.02-7.02
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Rys. 1. Wykres zmiennej obserwowanej i prognozowanej z 90% przedziatem ufnosci: 1 — 7 luty.
Fig. 1. The graph of value of the observed and the forecasts with the 90% confidence limits: 1 — 7 February.

Prognoza; Model: (2,1,2)(2,0,1) Opdz. sezon.: 12; Dane: 8.02 - 14.02
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Rys. 2. Wykres zmiennej obserwowanej i prognozowanej z 90% przedziatem ufnosci: 8 — 14 luty.
Fig. 2. The graph of value of the observed and the forecasts with the 90% confidence limits: 8 — 14 February.
Prognoza; Model: (2,1,2)(2,0,1) Op6z. sezon.: 12; Dane: 15.02 - 21.02
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Rys. 3. Wykres zmiennej obserwowanej i prognozowanej z 90% przedzialem ufnosci: 15 — 21 luty.
Fig. 3. The graph of value of the observed and the forecasts with the 90% confidence limits: 15 — 21 February.
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Rys. 4. Wykres zmiennej obserwowanej i prognozowanej z 90% przedzialem ufnosci: 22 — 28 luty.
Fig. 4. The graph of value of the observed and the forecasts with the 90% confidence limits: 22 — 28 February.

Wiyniki takich prognoz sekwencyjnego zapotrzebowania na
ciepto dla szklarni byly podstawa obliczenia bl¢gdu progno-
Zy ex post.

Z uwagi na charakter danych rzeczywistego zuzycia energii
zaproponowano wykorzystanie w ocenie jakosci prognoz
bledu bezwzglednego oraz pierwiastka bledu sredniokwa-
dratowego prognoz ex post. Przyczyna takiego zalozenia
jest to, ze:

- obliczenie bl¢du wzglednego w odniesieniu do wartosci
pomiarowej, wskazanej przez przelicznik cieplomierza
oznacza, ze blad ten maleje wraz z czasem funkcjonowania
systemu grzewczego — szereg danych pomiarowych nieu-
jemny; po za tym blad prognozy do wartosci szeregu nie-
zréznicowanego, to nadmiernie optymistyczny biad
wzgledny, tu rzedu dziesig¢tnych i setnych czesci procenta;

- obliczenie bledu prognozy do wartosci szeregu zr6znico-
wanego — moze powodowaé zawyzanie Sredniego bledu
prognozy, ktory ,,stanowi” znaczaca czg¢$¢ wartosci progno-
zowanej;

- obserwacje zerowe rzeczywistego zuzycia energii, bedace
podstawg prognoz, nie pozwalajg na okreslenie wiasciwego
blgdu wzglednego, poniewaz rosnie on do nieskoniczonosci.
Wstepna ocena modelu SARIMA pod wzgledem dokladno-
$ci prognoz opiera si¢ zatem na réznicy bezwzglednej war-
tosci obserwowanej i prognozowanej, czyli bezwzgledny
blad prognozy ex post.

Zwigkszenie dokladnosci prognoz uzyska¢ przez skrocenie
czasookresu mi¢dzy wyznaczaniem prognoz, poniewaz
zaobserwowane réznice s3 najmniejsze dla pierwszych
trzech obserwacji po wykonaniu prognozy - przykladowe
wykresy wykonane dla lutego i kwietnia ilustrujg to gra-
ficznie (rys. S - 8).

W miesigcu lutym obserwowano czg¢ste wystegpowanie do-
staw strumienia ciepla do systemu grzewczego szklarni w
calym przekroju doby, a zatem wartosci Sredniego bez-
wzglednego bledu prognozy ex post oscyluja wokét zera,
przy czym rozrzut ich wystgpowania i odchylenie standar-
dowe jest typowe dla takiego rodzaju danych w szeregu
czasowym (Rys. 51 6).
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Rys. 5. Bezwzgledny blad prognozy ex post — luty, godz.: 0:00 —
11:00.

Fig. 5. Absolute forecast error ex-post — February, hour: 0:00 —
11:00.
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Rys. 6. Bezwzgledny blad prognozy ex post — luty, godz.: 12:00 —
23:00.

Fig. 6. Absolute forecast error ex-post — February, hour: 13:00 —
24:00.

Analiza bezwzglednego blg¢du prognozy ex post w przekro-
ju dobowym dla danych z miesigca kwietnia (Rys. 7 i 8)
wykazuje, ze wartosci bledu na poczatku okresu prognozy
sg niewielkie, ale ich rozrzut wystgpowania jak i odchylenie
standardowe w miar¢ oddalania si¢ od momentu wykonania
prognozy znaczaco wi¢ksze, niz miato to miejsce dla da-
nych z miesigca lutego (Rys. 5 i 6). Powodem jest wyste-
powanie obserwacji zerowych zuzycia ciepta, a w konse-
kwencji obserwowania rosngcej wartosci bledu w p6zniej-
szych momentach horyzontu prognozy.
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Rys. 7. Bezwzgledny blad prognozy ex post — kwiecien, godz.:
0:00 — 11:00.
Fig. 7. Absolute forecast error ex-post — April, hour: 0:00 — 11:00.
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Rys. 8. Bezwzgledny btad prognozy ex post — kwiecien, godz.:
12:00 - 23:00.

Fig. 8. Absolute forecast error ex-post — April, hour: 12:00 —
23:00.

Wykresy na rys. 5 - 8 ilustrujg wystgpowanie najmniejsze-
go bledu dla pierwszych trzech obserwacji prognozowa-
nych. W zwigzku z tym postanowiono zwrdci¢ uwag¢ na
trafno$¢ prognozy z punktu widzenia horyzontu, ktéry tu
przyjeto, jako rowny 12 obserwacjom.

W celu okreslenia dokladnosci prognozy, a jednoczesnie
zminimalizowania bl¢du, postanowiono okresli¢ przedzial
czasu, dla ktérego prognoza jest dopuszczalna.
Wyznaczono w tym celu wartosci pierwiastka bigdu
$redniokwadratowego prognoz ex post w analizowanych
zakresach godzinowych. Na rys. 9 i 10 przedstawiono
warosci tego bledu obliczone dla calego horyzontu
prognozy RSME,;, oraz dla poszczegdlnych momentéw
horyzontu RSME,,.
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Rys. 9. Pierwiastek blgdu sredniokwadratowego prognoz ex post —
luty, godz.: 0:00 — 11:00.

Fig. 9. Root mean square error ex post forecasts — February, hour:
0:00 — 11:00.



0.6 -
~+- RMSE 12
-0~ RMSE 1, _o//n
o
05 u/
P
./D"
__,n/
o
04 o
o
o | -
z | +
! -V*-"_*_‘_’A—'
03¢ o T
| A+
| 5 //
; Py
| ,_-K
| +—
0.2 T
\ o
|
(o 1] R S— . - i
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
godzina

Rys. 10. Pierwiastek btgdu sredniokwadratowego prognoz ex post
— luty, godz.: 12:00 — 23:00.

Fig. 10. Root mean square error ex post forecasts — February,
hour: 12:00 — 23:00.

Wartosci btedu RSME réwniez wskazuja, ze btad prognozy
zapotrzebowania na ciepto jest najmniejszy w 2 - 3 pierw-
szych obserwacjach.

W celu ustalenia okresu dopuszczalnej prognozy, postano-
wiono wykorzysta¢ $redni bezwzgledny biad procentowy
MAPE oraz s$redni bezwzgledny btad skalowany MASE.
Wyniki obliczen bl¢déw prognozy zapotrzebowania na
ciepto, dla pierwszych obserwacji od momentu prognozy,
przedstawiono w Tab. 2.

Tabela 2. Sredni bezwzgledny biad procentowy MAPE i sredni
bezwzgledny btad skalowany MASE.
Table 2. Mean absolute percentage error MAPE and mean abso-

lute scaled error MASE.
luty
godz. 0 1 2 3 4 5
MAPE | 8,9 12,8 17,2 23,8 274 31,5
MASE | 0,6 0,43 0,77 0,87 0,95 1,15
godz. 12 13 14 15 16 17
MAPE | 16,5 17,8 19,1 243 30,1 34,5
MASE | 0,77 0,87 0,93 1,24 1,51 1,80
kwiecien

godz. 0 1 2 3 4 5
MAPE | 14,5 173 19,0 25,1 27,6 29,8
MASE | 0,37 0,69 0,98 1,16 1,72 2,54
godz. 12 13 14 15 16 17
MAPE | 17,2 18,9 22,7 26,5 29,6 33,1
MASE | 0,68 0,85 1,04 1,20 1,48 1,82

W przypadku obiektow szklarniowych, z racji na istotny
wplyw warunkéw zewngetrznych i matg bezwladnosé obiek-
tu, zdaniem autora akceptowane réznice w prognozach za-
potrzebowania na ciepto, powinny wynosi¢ do 20% warto-

11

$ci zmiennej prognozowanej. Jest to wystarczajacy poziom
btedu, akceptowany z punktu widzenia mozliwos$ci dostar-
czenia strumienia ciepla z systemu grzewczego.

Wartosci wzglednego sredniego bezwzglednego biedu pro-
centowego MAPE wskazuja, ze pierwsze 2 — 3 obserwacje
w horyzoncie prognozy w miesigcu kwietniu maja poziom
akceptowalny, natomiast w miesigcu lutym 3 pierwsze pro-
gnozy zapotrzebowania na ciepto.

Wartosci blgdu MASE mniejsze od jedynki wskazuja, ze
prognoza zapotrzebowania na cieplo dla szklarni begdzie
lepsza niz prognoza uzyskana metodg naiwng. A zatem
mozna stwierdzi¢, ze pierwsze pi¢¢ obserwacji w miesigcu
lutym w godzinach nocnych przyjmuje poziom akcepto-
walny, natomiast w porze dziennej trzy pierwsze wartosci
prognoz ex post zapotrzebowania na cieplo.

Wartosci blgdu MASE dla prognoz w miesigcu kwietniu
przyjmujg poziom akceptowalny dla trzech obserwacji w
porze nocnej oraz dwdch obserwacji w porze dnia.

Sredni bezwzgledny skalowany btad MASE, z racji na kon-
strukcje, jest dobrym narz¢dziem do oceny danych z sezo-
nowoscia, a zatem pozwala na ocen¢ doktadnosci prognoz
w przypadku szeregu czasowego nieujemnego, jakim sg
dane o zuzyciu ciepta w oparciu, o ktére zbudowano model
SARIMA.

4. WNIOSKI

Przedstawione wyniki analiz pozwolily na ocen¢ doktadno-
§ci prognoz zapotrzebowania na ciepto w szklarni przy
uzyciu zaproponowanego modelu SARIMA (2,1,2)
(2,0,1)2.

W artykule podj¢to si¢ odpowiedzi na pytanie, jakie sg ble-
dy prognoz i czy model jest stabilny, wykorzystujagc dane
okresu grzewczego od 1 listopada do 30 kwietnia.

Model SARIMA, za wyjatkiem analiz wykonanych w
pierwszym miesigcu — listopadzie, zachowuje si¢ stabilnie
podczas wykonywania prognoz sekwencyjnych zapotrze-
bowania na cieplo. Wszystkie parametry modelu s3 istotne
statystycznie.

W ocenie dokladnos$ci prognoz, w celu ich lepszego zilu-
strowania, wykorzystano gléwnie wartosci bledéow bez-
wzglednych. W podje¢ciu decyzji o ustaleniu dopuszczalnej
dhugosci okresu prognozy, zdecydowano si¢ na analiz¢ blg-
dow MAPE i MASE, ktére potwierdzaja wstgpnie przyjete
przypuszczenia o najmniejszym bl¢dzie w zakresie trzech
pierwszych obserwacji.

Analizujgc wartosci bledow przedstawionych w Tab. 2 oraz
blgdow bezwzglednych zilustrowanych graficznie nalezy
stwierdzi¢, ze mozna zaproponowaé¢ w przypadku analizo-
wanego obiektu szklarniowego prognozowanie zapotrze-
bowania na ciepto w dopuszczalnym zakresie trzech obser-
wacji prognozowanych, przy czym blad prognozy w wigk-
szosci prognoz ex post zapotrzebowania na ciepto powinien
miescié si¢ w granicach kilkunastu procent.
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PRECISION OF FORECASTING THE HEAT DEMAND IN
GREENHOUSE

Summary: Short-term heat demand predictions give possibility
for increasing efficiency of heat production, reduce fuel consump-
tion and connected with it emission decreasing from combustion
products to the atmosphere. The paper presents a problem preci-
sion of forecasting heat demand in a greenhouse building using
SARIMA methods. Information source for the analysis of time
series were operating data of energy consumption.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono najczestsze przy-
czyny zle wykonanych izolacji akustycznych masywnych stropéw
np. pilyt zelbetowych jak i lekkich stopéw drewnianych
w budynkach wielorodzinnych. Konsekwencja nieuwzglednienia
przez projektanta zasad poprawnego zaprojektowania izolacji
akustycznej stropu na przenikajacy hatas (odglosy krokéw,
rozmowa itp.) jest niespelnienie wymagan normowych
izolacyjnos$ci akustycznej stropéw od dzwigkéw powietrznych jak
i uderzeniowych. Dla wybranych budynkéw mieszkalnych
zamieszczono wyniki pomiaréw akustycznych jak i ich analizg.
Wryniki pomiaréw pochodzg z opinii technicznych wykonanych
przez autorOw artykulu. Zamieszczono réwniez aktualne
wymagania normowe jak i propozycje poprawnych rozwigzan.
Stowa kluczowe: fizyka budowli, akustyka, izolacja akustyczna
stropow

1. WPROWADZENIE

Dzwigk jest zjawiskiem falowym spowodowanym drga-
niem czgstek osrodka sprezystego, np. powietrza, ciala
statego, cieczy. Glownymi emiterami ucigzliwych
dzwigkdéw przenikajacych do budynkéw sa: srodki tran-
sportu i komunikacji (hatas komunikacyjny), uzytkownicy
sgsiednich mieszkan (hatas bytowy) oraz hatas instalacyjny.
Skala dzwigku jest skalg logarytmiczng i zmiana nawet o
kilka decybeli ma znaczacy wptyw na komfort akustyczny
w pomieszczeniu (w bardzo szybkim czasie moze przybrac¢
forme¢ halasu).

Hatas i zwigzane z nim wibracje zaliczane s3 aktualnie do
najbardziej ucigzliwych czynnikdw zanieczyszczenia
srodowiska.

Aby chroni¢ srodowisko przed halasem ustanowiono szereg
ustaw (norm) majacych na celu ograniczenie tego zjawiska.
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Za nieprzestrzeganie tych przepiséw okreslono kary, ktére
obowigzuja nie tylko w krajach UE.

2. ANALIZA PROPAGACJI HALASU BYTOWEGO

Kazde cialo drgajace w osrodku sprezystym staje sie
zrodlem energii akustycznej. Ilo$é tej energii wysylanej
przez zrédlo dzwigku w jednostce czasu, jest moca
akustyczng zrédta P, ktorej jednostka jest wat [W]
W praktyce stosuje si¢ poj¢cie poziomu natezenia dzwieku
opisane zaleznoscia:
L= 10Lgi— [dB] (1)

gdzie:

I — nat¢zenie dzwieku zrédta [W/m?],

I, — nat¢zenie dzwigku odniesienia;

(L, = 102 W/m?) [dB].

Fala akustyczna padajaca na przegrode pobudza jg do

drgan, co powoduje dalsze przenoszenie dzwigku. W za-

leznosci od drég rozprzestrzeniania si¢ dzwigku, mozna je

podzieli¢ na:

- powietrzne, rozprzestrzeniajace si¢ wW powietrzu,

- materialowe (drgania i wstrzasy), rozprzestrzeniajace si¢
w konstrukcji budynku.

Szczegolnym przypadkiem dzwigku materialowego,
przenoszonego przez stropy, jest dzwi¢k uderzeniowy,
wywolany uderzeniem lub toczeniem przedmiotow.

Dzwigki uderzeniowe, podobnie jak powietrzne, rozprze-
strzeniajg si¢ droga bezposrednia przez strop lub drogami
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posrednimi. Schemat przenoszenia dzwigkéw przez
przegrody budowlane, pokazano na rysunku 1[1].
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Rys.l. Schemat przenoszenia dzwigkOw przez przegrody
budowlane: a) przenoszenie dzwigkdw uderzeniowych -
transmisja dzwigku pionowa, b) przenoszenie dzwigkéw
uderzeniowych — transmisja dzwi¢ku pozioma; Dd — droga
bezposrednia, Df — materialowe drogi boczne, D — przegroda
dzialowa w pomieszczeniu nadawczym, d — przegroda dzialowa
po stronie odbiorczej, F — przegroda boczna w pomieszczeniu
nadawczym, f — przegroda boczna w pomieszczeniu odbiorczym,
i— pomieszczenie nadawcze, j — pomieszczenie odbiorcze, k —
wezel migdzy przegrodami dziatlows i boczna.

Fig.1. Diagram showing noise transmission through walls and
ceilings: a) impact sounds — vertical transmission, b) impact
sounds — horizontal transmission; Dd — direct path, Df — lateral
paths in the material, D - partition structure in the transmission
room d — partition structure on the receiving side, F — wall barrier,
f — lateral barrier in the receiving room, i — transmission room, j —
receiving room, k — node between the partition structure and
lateral barrier.

Oceniajagc mozliwosci izolacyjne wybranych przegrdd,
niejednokrotnie jest bardzo trudno szybko oceni¢, ktore z
nich s3 lepsze pod wzgledem akustycznym. Prawo masy,
czyli im ci¢zszy material, tym lepsza akustyka, sprawdza
si¢ tylko (nie zawsze do konca) w przypadku przegréd
masywnych jednorodnych. W przypadku przegrod war-
stwowych nie jest to zalezno$¢ wprost proporcjonalna.

W przypadku przegrody zlozonej wazne jest, aby tak
dobra¢ materialy, aby przy zachowaniu rdéznej masy
powierzchniowej nie dochodzilo do rezonansu, ktory
wylaczalby zdolnosci izolacyjne jednej z warstw. Istotnym
elementem jest takze sam material. Przykladowo styropian,
jako materiat sztywniejszy nie posiada tak dobrych
wilasciwosci thumigcych jak weina mineralna.

Innym rozwigzaniem stosowanym w ograniczeniu pro-
pagacji niekorzystnych dzwieké4w moze by¢ stosowanie
podkltadek z mat wibroizolacyjnych, ktére doskonale
nadajg si¢ do stropéw drewnianych.

Istotne jest, aby projektant i wykonawca podczas procesu
inwestycyjnego rozpatrywat izolacyjnos¢ akustyczng, jako
catos¢ a nie analizowat tylko poszczegdlne przegrody.
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2.1. OkreSlenie izolacyjnoSci akustycznej przegrody

Miarg izolacyjnosci  akustycznej  przegrody, jest
izolacyjnos$¢ akustyczna wlasciwa R wyrazana wzorem (2)
(pomiary laboratoryjne):

- Wi
R =10lg W' [dB] 2)
gdzie:
Wi - moc padajaca na przegrod¢ po stronie
nadawczej, [W],
W2 — moc przeniesiona przez przegrod¢ na strong
odbiorcza, [W].

W przypadku pomiaréw terenowych - bezposrednio w
budynku — izolacyjno$¢ akustyczna wlasciwa przyblizona
R’ wyrazona wzorem (3):

; w.
R = 101ng+1w3 ,[dB]

3)

gdzie:

W) — moc akustyczna padajaca na przegrode [W],

W — moc akustyczna przenoszona przez przegrode[W],
W3 — moc akustyczna przenoszona przez elementy boczne
lub inne elementy [W].

Izolacyjno$¢ akustyczna wiasciwa przyblizona zawsze jest
nizsza od R, poniewaz zawsze pomiar jest z udzialem
przenoszenia bocznego R'.

Ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ dzwigkéw uderze-
niowych w budynku wymaga zastosowania odpowiednich
izolacji zmniejszajacych pobudzenie materialowe kon-
strukcji u zrédla i ograniczajacych rozprzestrzenianie si¢
dzwigkéw materialowych po konstrukcji. W takim przy-
padku konieczne jest odizolowanych powierzchni podiég
na styku ze S$cianami pomieszczenia (tzw. plywajace
podtogi).

Podczas projektowania przegrdd, a zwlaszcza styku stropu
ze $ciang nalezy zwr6ci¢ uwage (podobnie jak przy
dzwigkach powietrznych) na poprawne zaprojektowanie
takiego styku ze wzgledu na przenoszenie boczne
dzwigkéw uderzeniowych.

Uzyskanie normowej izolacyjnosci stropu od dzwigkéw
uderzeniowych zawsze wymaga zastosowania na stropach
podtég z izolacja akustyczng. Metody obliczenia podane sa
w normie PN-EN 12354-2, [6] oraz Instrukcji ITB nr
463/2011 [2].

Izolacyjno$¢é akustyczna od dzwigkéow uderzeniowych,
okreslana jest za pomoca wartosci poziomu uderzeniowego,
wystepujacego w pomieszczeniu pod stropem, w czasie
pracy znormalizowanego stukacza, wytwarzajacego
dzwigki uderzeniowe. Im mniejsza wartos¢ poziomu
uderzeniowego, tym lepsza jest zdolno$¢ stropu do
ograniczenia przenoszenia dzwigku.



Pierwszym parametrem charakteryzujacym izolacyjno$é
akustyczng stropu, jest okreslany w warunkach labo-
ratoryjnych, przy braku przenoszenia bocznego, poziom
uderzeniowy znormalizowany:
L, =L, +10lg -Afio [dB] @)

gdzie:

Li — poziom S$redniego cisnienia w pomieszczeniu

odbiorczym, [dB],

A — powierzchnia dzwigkochlonna w pomieszczeniu

odbiorczym, [m?],
Ao — chtonno$¢ akustyczna odniesienia, [m?].

Gdy zostanie uwzglednione przenoszenie dzwigku drogami
bocznymi izolacyjno$¢ akustyczng stropu wyraza poziom
uderzeniowy przyblizony normalizowany L’y

Opisane parametry stuza okresleniu wazonego wskaznika
poziomu uderzeniowego znormalizowanego przyblizonego
L’nw. Jest to wskaznik, za pomoca, ktérego opisano
wymagania normowe izolacyjnosci akustycznej od
dzwigk6é6w uderzeniowych, ktory oblicza si¢ ze wzoru:

L,n,w = L, + K [dB] )
gdzie:
K — poprawka zalezna od masy powierzchniowej stropu,
wynikajacej z bocznego przenoszenia dzwigku miedzy
pomieszczeniami rozdzielonymi stropem, wartosci
zamieszczone w [6].

3. POMIARY —-WYNIKI, ANALIZA

Pomiary wykonano za pomocg miernika poziomu dzwigku
DSA-50 i stukacza wzorcowego SM-1. Przykladowe
wartosci jednoliczbowych wazonych wskaznikéw poziomu
uderzeniowego znormalizowanego przyblizonego L’y
zmierzone i obliczone dla stropu zelbetowego kanatowego
przedstawiono na rys. 3, dla stropu drewnianego na rys. 4.

3.1. Opis techniczny przedmiotowych stropéw

Strop zelbetowy w budynku wielorodzinnym wykonanym

metodg tradycyjng sktadat sie¢ z nast¢pujacych warstw:

- plyty kanatowej zelbetowej gr. 24 cm,

- styropianu EPS 100 2 cm (kondygnacja IV/V) i bez
styropianu — pozostale stropy

- wylewki betonowa gr. 4 cm,

- warstwy wykonczeniowej - panele podlogowe,
w kuchni i czg$éciowo w salonie - plytki terakotowe.

Calkowita grubo$é stropu wynosita ~31 cm.

Strop w budynku drewnianym 5-cio kondygnacyjnym

wykonanym metoda szkieletowg przedstawiono na rys. 2

Catkowita grubos¢ stropu wyniosta 36,5cm.
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deska Berlinek 15mm

phyta piléniowa migkka, klejona, 11mm
plyta OSB3, kicjona, 22mm

welna mineralna 40kg/m’, 100mm
siatka metalowa

przerwa miedzymodulowa 30mm
ptyta OSB3 12mm

welna mineralna 40kg/m’, 100mm

laty drewniane 30 x SOmm

2 x plyta GKF 12,5mm

belka dwuteowa 60 x 300mm

T?WJEQ‘WIWe
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\

A

\ krawedziaki drewniane 50 x 150mm
k 625 }
- 625 J

Rys. 2. Strop drewniany.
Fig.2. Wooden ceiling.

3.2. Wyniki

W analizowanym budynku 5-kondygnacyjnym izolacyjnosé¢
akustyczna od dzwigkdw uderzeniowych, stropéw
zelbetowych migdzy IV i V kondygnacja, nie speiniata
wymagan normowych [3,5]. Wykres ponizej.
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Rys.3. Wyniki pomiardw terenowych stropu zelbetowego

kanalowego od dzwigkéw uderzeniowych L’nw (C1) = 64 dB, .
L’nw = 58 dB, L’nw dop - Wazony wskaznik poziomu znormali-
zowanego dopuszczalnego), wg PN nie spelnia wymagan.

Fig.3. On-site measurement results on impact noise reduction in
hollow reinforced concrete ceiling L’nw (C1) = 64 dB, L’nw = 58
dB (L’nw dop Weighted index of standardised permissible level)
according to the Polish Construction Standard not meeting the
requirements.

Dla stropu drewnianego rownowazny poziom uderzeniowy
L’nw, odczytany dla wartosci 500 Hz z przesuni¢tej krzywej
odniesienia, wynosi L’y = 50 dB, co nie przekracza
maksymalnej wartosci poziomu uderzeniowego okreslone;j
w normie L’,, max = 58 dB. Zgodnie wymaganiami [3, 5]
analizowany strop drewniany spelnia wymagania
izolacyjnosci od dzwigkéw uderzeniowych, rys.4.
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Rys.4. Wyniki pomiaréw terenowych stropu drewnianego od
dzwigkéw uderzeniowych.

Fig.4. On-site measurement results on impact noise reduction in
wooden ceiling (meeting the requirements)

3.3. Analiza - stropy kanalowe (gestozebrowe)

Popularne w Polsce stropy kanalowe sg stosunkowo grube.
Strop ze wszystkimi warstwami ma 25+35 cm grubosci,
jednak ze wzgledu na niewypehione kanaty, konstrukcja
takich strop6w jest stosunkowo lekka (<350 kg/m?). Aby
tego typu konstrukcje spelnialy wymagania normowe
dotyczace dzwigkéw uderzeniowych , na wszystkich
stropach  migdzykondygnacyjnych  powinny  byé
zastosowane podlogi ptywajace (przenoszenie boczne) z
dodatkows izolacjg akustyczng w postaci np. elastycznych
plyt styropianowych o wiasciwosciach ttumiagcych dzwigki
o grubosci co najmniej 27 mm. Niestety w Analizowanym
przypadku brak byto tego typu rozwigzan [7].

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw terenowych
izolacyjnosci akustycznej stropdw mi¢dzykondygnacyjnych
od dzwigkéw uderzeniowych. Pomiary sporzagdzono w
budynkach mieszkalnych ze stropami;

- zelbetowymi wykonanymi w technologii kanatowe;j,

- drewnianymi z izolacjg akustyczng z welny mineralne;j

W przypadku stropéw kanatowych otrzymane warto$ci
wskaznika izolacyjnosci akustycznej od dzwickéw
uderzeniowych w zadnym z pomieszczen nie speiniato
wymagan normowych (w przedstawionym przyktadzie
L’nw (C1) =64 dB, L’nwdop = 58 dB wg PN)

Przyczyna niespelnienia wymagan byl brak izolacji aku-
stycznej na wszystkich kondygnacjach. Wprawdzie na dwu
ostatnich kondygnacjach IV/V, polozono 2 cm warstwe
styropianu EPS 100, ktéry posiada stabg izolacyjnosé¢
akustyczng. Do izolacji akustycznej nalezatoby zastosowaé
elastyczne plyty styropianowe (np. Superakustic) Nie
wykonano rowniez ptywajacej podiogi.
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Stropy drewniane spelnialy wymagania normowe dzigki
zastosowanym w nich rozwigzaniom, gléwnie poprzez
zastosowanie 2 x 100 mm welny mineralnej w ukladzie,
jaki pokazano na rysunku 2.

Niestety rowniez (a moze przede wszystkim) w wigkszos$ci
przypadkow jest problem z poprawnie zaprojektowang, a
nastgpnie wykonang izolacjag akustyczng stropéw
drewnianych. Przedstawiony przyklad jest jednym z
nielicznych gdzie takie wymagania zostaty spetnione.

REASONS FOR POORLY-INSTALLED ACOUSTIC
INSULATION OF INTERMEDIATE FLOORS IN
RESIDENTIAL BUILDINGS

Summary: The present article describes the most common
reasons for poorly-installed acoustic insulation of both heavy
reinforced concrete ceilings and light wooden ceilings in multi-
family buildings. Not meeting the standards regarding the acoustic
insulation of ceilings from airborne or impact sounds is the
consequence of not taking into consideration the principles of
proper planning of acoustic insulation of ceilings from noise
transmission (footsteps, conversations, etc.) by designers. The
article also includes the results of acoustic measurements (from
technological evaluations performed by the authors) and their
analysis for selected residential buildings. It also includes the
current standard requirements as well as proposals for correct
solutions.
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Streszczenie: W artykule dokonano oceny wplywu
okresowo dzialajacych elementéw zacieniajgcych na wskaznik
rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzyteczng do chlodzenia.
Wykazano réwniez znaczenie wentylacji w  usuwaniu
nadmiernych zyskéw ciepla z pomieszczen. W analizie
wykorzystano uproszczonag metod¢ godzinowa SRIC [7].
Zamieszczono przyklad, w ktérym przedstawiono mozliwe do
uzyskania obnizenie zapotrzebowania na energi¢ i wykazano
celowos¢ takiego sposobu ograniczania zapotrzebowania na
energi¢ do chlodzenia.

Stowa kluczowe: Energia uzyteczna do chlodzenia, model
5R1C, urzadzenia zacieniajace dzialajace okresowo

1. WSTEP

Stosowane obecnie technologie w  budownictwie
zapewniajg coraz lepsza izolacyjno$¢ termiczng przegréd
zewnetrznych budynkow. W ostatnich latach w sposob
istotny zmienily si¢ koncepcje architektoniczne, m.in.
zwickszyl si¢ udziat powierzchni oszklonych w $cianach
zewnetrznych. Zmienita si¢ takze funkcja uzytkowa
poddaszy, ktore w tradycyjnych rozwigzaniach stanowity
cieplng stref¢ buforowa - w wigkszosci budynkow
jednorodzinnych poddasza sg zamieszkale, a ponadto
w dachach pochylonych zazwyczaj montowane sg okna.
Coraz wigksza szczelno$¢ budynkéw, w przypadku
wentylacji naturalnej, skutkuje zmniejszeniem doplywu
powietrza zewnetrznego do pomieszczen.

W konsekwencji zmienily si¢ wlasciwosci dynamiczne
budynkow oraz zwigkszyl si¢ wplyw zyskoéw ciepta, w tym
zyskow od promieniowania stonecznego, na parametry
klimatu wewnetrznego.
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Dodatkowe koszty zwigzane z konieczno$cig chtodzenia w
okresie letnim pomieszczen nadmiernie przegrzewanych
powoduja, ze nalezy poszukiwaé rozwigzan prostych,
zapobiegajacych temu zjawisku. Stosowanie okresowo
dzialajacych urzadzen zacieniajacych nalezy do tego typu
dziatan.

2. MODEL MATEMATYCZNY

Ze wzgledu na dynamiczny charakter proceséw wymiany
ciepta i masy w budynkach, do rozwigzania postawionego
w tytule problemu, wybrano model uproszczony
o skupionej pojemnosci cieplnej SR1C [7].

Uproszczona metoda dynamiczna SR1C pozwala na
okre§lenie w kazdej godzinie wartosci temperatury
operacyjnej oraz warto$ci zapotrzebowania na energi¢ do
ogrzewania lub chlodzenia. Dlatego tez ta metoda zostala
wybrana do oceny efektywno$ci okresowo dziatajgcych
urzadzen zacieniajacych. Efektywno$¢ okreslono, jako
wzgledne obniZzenie zapotrzebowania na energi¢ uzyteczng
do chlodzenia. Jako poziom odniesienia w kazdym
wariancie pojemnosci cieplnej budynku przyjeto warto$é
zapotrzebowania na energi¢ do chtodzenia bez okresowego
dziatajacych urzadzen zacieniajgcych.

Warto podkresli¢, ze powszechnie stosowane do oceny
energetycznej budynkéw metoda bilanséw miesi¢cznych,
wymaga przygotowania podobnej liczby parametrow
opisujagcych budynek, jak metoda godzinowa bez
sprzgzenia cieplnego mig¢dzy strefami. Istotng zaleta
uproszczonej metody godzinowej jest to, ze obliczenia
moga by¢ wykonane w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym,
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a wyniki lepiej opisujg dynamiczny charakter proceséw
wymiany ciepta [1, 2].

W modelu 5SR1C wilasciwosci dynamiczne budynku opisuje
wewnetrzna powierzchnia wymiany ciepla (4m) oraz
wewng¢trzna pojemno$é cieplna (Cn»). Obie te wielkosci
moga by¢ przyjmowane w zaleznosci od pola powierzchni
przestrzeni o regulowanej temperaturze (4;). W Tab. 1
zawarto dane przyjete do obliczen. Podano zaréwno
warto$ci wskazane w PN-EN ISO-13790 [7], aponadto
wprowadzono dodatkowa klas¢ budynku okreslona, jako
,super ci¢zka”.

Tabela 1. Parametry dynamiczne [7].
Table 1. Dynamic parameters [7].

Wewng¢trzna Wewng¢trzna
T Klasa powierzchnia pojemnosé
» budynku wymiany ciepla | cieplna (Cw),
(Am), m? JK

A | Bardzo lekka 2,5 Ar 80 000 A1
B | Lekka 2,5 Ar 110 000 4y
C | Srednia 2,5 Ar 165 000 A7
D | CieZka 3,047 260 000 Ay
E | Bardzo ciezka 3,54 370 000 4y
F | Super cigzka 3,54 500 000 A4y

3. UPROSZCZONA ANALIZA - PRZYKLAD

Do  analizy wybrano  jednorodzinny  budynek
dwukondygnacyjny o powierzchni o regulowane;j
temperaturze 150 m?, przeznaczony dla czterech os6b.
Budynek ma ksztalt prostopadlo$cianu. Sciany potudniowa
i p6inocna majg powierzchni¢ o 10% wigksza niz pozostale.
Wysoko$§¢ kondygnacji netto przyjeto réwng 2,70 m.
Zalozono minimalng warto$¢é pola powierzchni okien, tj.
réwng 1/8 powierzchni podlogi [3]. Wszystkie wartosci
izolacyjnoéci cieplnej przegréd sa zgodnie z aktualnymi
wymaganiami [3].

Niezbe¢dne dane godzinowe definiujgce parametry klimatu
zewngtrznego przyjeto wedlug [8], co zapewni zgodnos¢ z
metodyka oceny energetycznej budynkéw [4].

Do analizowanego budynku doprowadzane jest powietrze o
temperaturze powietrza zewng¢trznego. Przyjeto trzy
warianty szczelno$ci powietrznej budynku, okreslonej
przez krotno$¢ wymiany powietrza: 0,5h™!, 1,0h!, 1,5h!.
Przyjeto, ze temperatura powietrza wewngtrznego
w okresie ogrzewczym wynosi 20°C [3, 6], natomiast
w okresie letnim 26°C [5]. Jednostkowe wewnetrzne zyski
ciepla przedstawiono w Tab. 2.

Uwzgledniono wlaczanie o$wietlenia wylacznie wtedy, gdy
w budynku przebywaja ludzie (zgodnie ze schematem
uzytkowania) oraz jezeli warto§¢ calkowitego natgzenia
promieniowania stonecznego na powierzchni¢ pozioms jest
mniejsza od warto$ci granicznej 70 W m2. W wyniku tak
przyjetych  zalozen, wartoSci S$redniego obcigzenia
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cieplnego pomieszczen wewng¢trznymi zyskami ciepla
wyniosta 4,3 W m2. (6,8 W/m? wg [4]).

Tabela 2. Jednostkowe wewnetrzne zyski ciepla.
Table 2. Internal heat gains.

Jednostkowe
Zrédlo zyski ciepla
W/j.o.
od ludzi, W/os. 55
od oswietlenia, W/m? 4
od urzadzen elektrycznych, W/m? 3

We wszystkich przypadkach przeprowadzono obliczenia
poréwnawcze, w ktérych nie uwzgledniono wewngtrznych
zyskow ciepla.

Przewidziano mozliwo$¢ obnizenia zyskéw ciepta od
promieniowania  slonecznego poprzez zastosowanie
okresowo  dzialajacych  elementdw  zacieniajgcych,
wéwczas, gdy  warto§¢  $redniego  godzinnego
napromieniowania stonecznego przekracza: 200 Wh m,
300 Wh m™. Przyjeto efektywno$¢ zacienienia przez
okresowo dzialajgce elementy zacieniajace: 40%.

Dla kazdej klasy wewngtrznej pojemnosci cieplnej
budynkéw przeprowadzono wariantowe obliczenia, ktérych
wyniki zamieszczono w tabelach 3 - 8.

W tabelach tych w nawiasach podano wartosci wskaznikow
rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzyteczng do
chlodzenia w budynku przy braku wewng¢trznych zyskow
ciepla.

Wartosci wyrazone w procentach odnosza wybrang wartosé
wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢ do
chlodzenia do analogicznej wartosci okreslonej dla
wariantu bez elementéw zacieniajagcych dziatajacych
okresowo przy liczbie wymian powietrza 0,5 h”'. Wartosci
referencyjne zostaly wyréznione pogrubiong czcionks.

Tabela 3. Wskazniki rocznego zapotrzebowania
na energi¢ uzyteczng do chtodzenia w budynku
o konstrukeji bardzo lekkiej (A), kWh m2 rok™!.
Table 3. Useful energy demand for cooling
in the very light building (A), kWh m™ rok-!.

Program dzialania
elementéw Liczba wymian powietrza
zacieniajacych

[-] 0,5 h'! 1,0 h! 1,5 h!

Bez elementow 15,51 9,43 6,46
zacieniajacych (7,61) (4,55) (3,26)
100% 60,8% 41,7%

Elementy 10,10 5,87 4,09
zacieniajace: (4,03) (2,49) (1,87)
od 300 Wh m™? 65,1% 37,8% 15,0%

Elementy 6,01 3,38 2,33
zacieniajgce: (1,81) (1,13) (0,09)
od 200 Wh m? 38,7% 21,8% 15,0%




Tabela 4. Wskazniki rocznego zapotrzebowania
na energi¢ uzyteczna do chlodzenia w budynku
o konstrukcji lekkiej (B), kWh m™2 rok-!.
Table 4. Useful energy demand for cooling
in the light building (B), kWh m™ rok"!.

Program
dziatania Liczba wymian powietrza
elem. zacien.
{1 0,5 h! 1,0 h! 1,5h’!

Bez elementéw 15,24 (7,20) | 8,88 (3,96) | 5,74 (2,64)
zacieniajacych 100% 58,3% 37, 7%
Elementy 9,74 5,37 3,54
zacieniajace: (3,64) (2,07) (1,46)
od 300 Wh m 63,9% 35,2% 23,2%
Elementy 5,68 2,99 1,95
zacieniajace: (1,53) (0,87) (0,63)
od 200 Wh m 37,3% 19,6% 12,8%

Tabela 5. Wskazniki rocznego zapotrzebowania
na energi¢ uzyteczna do chlodzenia w budynku
o konstrukcji $redniej (C), kWh m rok™!.
Table 5. Useful energy demand for cooling
in the medium building (C), kWh m-2 rok-1.

Program
dzialania Liczba wymian powietrza
elem. zacien.
[-] 0,5 h'! 1,0 h! 1,5 h!

Bez elementow 14,97 (6,75) | 8,28 (3,36) | 4,98 (2,04)
zacieniajacych 100% 55,3% 33,3%
Elementy 9,38 4,80 2,92
zacieniajace: 3,19) (1,61) (1,04)
od 300 Wh m? 62,7% 32,1% 19,5%
Elementy 5,29 2,53 1,52
zacieniajace: (1,20) 0,57) (0,35)
od 200 Wh m2 35,3% 16,9% 10,2%

Tabela 6. Wskazniki rocznego zapotrzebowania
na energi¢ uzyteczna do chlodzenia w budynku
o konstrukcji cigzkiej (D), kWh m2 rok™!.
Table 6. Useful energy demand for cooling
in the heavy building (D), kWh m-2 rok™..

Program
dziatania Liczba wymian powietrza
elem. zacien.
[-] 0,5 h'! 1,0 h! 1,5h’!

Bez elementow 14,56 (6,25) | 7,63 2,77) | 4,24 (1,51)
zacieniajacych 100% 52,4% 29,1%
Elementy 8,95 4,15 2,3
zacieniajace: (2,64) (1,16) (0,65)
od 300 Wh m 61,5% 28,5% 15,8%
Elementy 4,87 2,00 1,06
zacieniajace: (0,82) (0,29) (0,16)
od 200 Wh m 33,4% 13,7% 7,3%
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Tabela 7. Wskazniki rocznego zapotrzebowania
na energi¢ uzyteczng do chtodzenia w budynku
o konstrukcji bardzo cigzkiej (E), kWh m rok-!.
Table 7. Useful energy demand for cooling
in the very heavy building (E), kWh m? rok'!

Program
dziatania Liczba wymian powietrza
elem. zacien.
[-] 0,5 h! 1,0 h! 1,5h’!

Bez elementéw 14,2 (5,89) 7,18 (2,31) | 3,68 (1,13)
zacieniajacych 100% 50,6% 25,9%
Elementy 8,62 3,63 1,82
zacieniajace: (2,21) (0,82) (0,41)
od 300 Wh m™ 60,7% 25,6% 12,8%
Elementy 4,53 1,57 0,71
zacieniajace: (0,54) (0,15) (0,07)
od 200 Wh m? 30,5% 8,6% 3,2%

Tabela 8. Wskazniki rocznego zapotrzebowania
na energi¢ uzyteczna do chtodzenia w budynku
o konstrukcji super cigzkiej (F), kWh m2 rok™!.
Table 8. Useful energy demand for cooling
in the ultra-heavy building (F), kWh m™? rok™!.

Program
dziatania Liczba wymian powietrza
elem. zacien.
[-] 0,5 h’! 1,0 h'! 1,5 h’!

Bez elementow 13,88 (5,57) | 6,81(1,89) | 3,17 (0,82)
zacieniajacych 100% 49,1% 22,8%
Elementy 8,33 3,17 1,4
zacieniajgce: (1,83) (0,55) (0,24)
od 300 Wh m™2 60,0% 22,8% 10,1%
Elementy 4,24 1,19 0,45
zacieniajace: (0,33) (0,06) (0,02)
od 200 Wh m™2 30,5% 8,6% 3,2%

4. PODSUMOWANIE

1. Przeprowadzona analiza jest uproszczona, nie tylko ze
wzgledu na zastosowany model matematyczny SRIC.
Pomini¢te zostalo wazny aspekt - zapewnienie odpowied-
niej dostgpnosci $wiatla naturalnego w pomieszczeniach
wewnetrznych.  Wprowadzenie  granicznej  wartosci
Sredniego godzinnego napromieniowania slonecznego
(w przykladzie 300 Wh m? lub 200 Wh m), przy ktérej
nast¢puje uaktywnienie okresowo dzialajacych elementow
zacieniajacych, powinno by¢ poprzedzone dokladniejsza
analiza.

Innym uproszczeniem jest pomini¢cie W  analizie
energetycznej energii niezb¢dnej do nap¢du elementow
okresowo zacieniajagcych. W koncowej analizie efektéw
nalezy roéwniez uwzgledni¢ rachunek ekonomiczny.
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Uzyskane wyniki zalezg od przyjetych parametréw klimatu
zewngtrznego.

2. Warunki zadania zostaly tak przyjete (tj. powierzchnia
okien, wspolczynnik efektywnosci elementéw okresowo
zacieniajgcych, S$rednie obcigzenie cieplne pomieszczen
wewngetrznymi zyskami ciepla), aby mozliwe do uzyskania
efekty zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ uzyteczng
do chiodzenia w obiektach rzeczywistych nie byly gorsze
od prezentowanych w artykule.

3. W polskich warunkach klimatycznych budynki
o wickszej wewngtrznej pojemnosci cieplnej charakteryzuja
si¢ nizszym zapotrzebowaniem na energi¢ uzyteczng do
chlodzenia.

Najwigksze wzgledne zmiany wartosci zapotrzebowania na
energi¢ uzyteczng do chlodzenia wyst¢puja w przypadku
budynku o najwigkszej pojemnosci cieplne;j.

4. W okresie letnim odpowiedni strumienn powietrza
wentylacyjnego zapewnia usuwanie nadmiernych zyskéw
ciepla. W przebadanym zakresie najnizsze wartosci
wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢ uzyteczna
do chlodzenia uzyskano dla liczby wymian powietrza 1,5 k-
1, Zalecana strategia przewietrzania budynk6éw powinna by¢
weryfikowana zaleznie od temperatury powietrza
zewngtrznego.

5. Wewngtrzne zyski ciepla maja istotny wplyw na
zapotrzebowanie na energi¢ do chlodzenia.

6. Na zapotrzebowanie na energi¢ do chlodzenia,
aposrednio na parametry klimatu wewne¢trznego oraz
ochron¢ przed nadmiernym przegrzewaniem budynkéw,
majg wplyw: wewngetrzna pojemno$¢ cieplna (konstrukcja
budynku), wewnetrzne zyski ciepla (przeznaczenie, sposob
eksploatacji), strumien powietrza wentylacyjnego.
Natomiast rzeczowe zapisy w  obowigzujacym
rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [3], s3
bardzo uproszczone i dotycza:

- izolacyjnosci termicznej przegrod budowlanych,

-pola powierzchni okien oraz przegréd szklanych
1 przezroczystych o wspélczynniku przenikania ciepla nie
mniejszym niz 0,9 W m2 K-},

- wspOlczynnika przepuszczalnosci energii catkowitej
promieniowania slonecznego okien oraz przegréd
szklanych i przezroczystych.

Co prawda troch¢ inaczej jest w przypadku obecnosci
instalacji chlodzenia. Wtedy bowiem ograniczenie
maksymalnej wartosci wskaznika rocznego
zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng do
ogrzewania, wentylacji, chlodzenia, przygotowania cieplej
wody uzytkowej oraz o$wietlenia powoduje koniecznosé
odpowiedniego zaprojektowania budynku oraz instalacji
wewng¢trznych [3].

Niemniej jednak wymagania prawne w zakresie ochrony
przed nadmiernym  przegrzewaniem = pomieszczen,
1 bezposrednio z tym zagadnieniem zwigzane - warunki
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dostgpnosci $wiatla naturalnego, powinny doczekac si¢
bardziej precyzyjnych zapisow.

SIMPLIFIED EVALUATION OF OPPORTUNITIES
TO REDUCE ENERGY DEMAND FOR COOLING
THROUGH THE USE PERIODICALLY ACTIVE
SHADING ELEMENTS

Summary: This paper presents the impact of periodically
acting shading elements on the rate of useful energy demand for
cooling. It was also demonstrated the importance of ventilation
rate in decreasing of the influence of the heat gains on the energy
demand. This analysis uses a simplified a hourly method SR1C
[7]. The example is given to present possibilities to reduce the
energy demand.
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Streszczenie: W pracy przedstawiona zostala propozycja
oceny wielkosci strumienia ciepla jawnego z powierzchni
zabudowanej. Badania prowadzone byly w  tunelu
aerodynamicznym przy przyjetych skalach podobienstwa Kp =
100, Ku = 2, Kix = 8 i Kt = 50. Turbulencyjny przeplyw
strumienia powietrza nad wymodelowanym obszarem zabudowy
byl rejestrowany przy wykorzystaniu wigzki $wiatla laserowego.
Okreslenie wspélczynnika struktury optycznej C2 pozwolito
ustali¢ wielko§¢ wspélczynnika struktury termicznej C32.
Przyjmujac profil pr¢dkosci wiatru o charakterze logarytmicznym
wyznaczono warto$¢ predkosci tarciowej, a w dalszej kolejnosci
funkcji Monina - Obuchowa fr (zi,,)

Na podstawie uzyskanych danych oszacowano skal¢ temperatury
Tx 1 wielkos¢ strumienia ciepla jawnego Qu.

Slowa kluczowe: Badania modelowe, emisja ciepta, zabudowa,

laser.

1. WPROWADZENIE

Zabudowa miejska odgrywa kluczowg rol¢ w ksztattowaniu
klimatu lokalnego. Stanowi jedno z gléwnych zZrodet
antropogenicznych gazéw cieplamianych oraz ciepta. W
ostatnich latach zwrécono szczegdlna uwage na problemy
zwigzane z niekorzystnym oddzialywaniem miejskiej
wyspy ciepla na zdrowie mieszkancow miast, jak réwniez
na straty energii zwigzane z chlodzeniem obiektow.
Odzwierciedleniem tych zainteresowan sg liczne inicjatywy
podejmowane przez kraje cztonkowskie UE majace na celu
wypracowanie skutecznych metod przeciwdzialania 1
lagodzenia skutkéw miejskiej wyspy ciepla. Przykladem
takich dziatan moze byé Program dla Europy Srodkowej
,Development and application of mitigation and adaptation
strategies and measures for counteracting the global Urban
Heat Islands phenomenon,” skupiajacy naukowcow z

21

szeéciu panstw europejskich, w tym Polski. Jednym z celow
programu jest opracowanie metod badawczych shizacych
ocenie istniejacych warunkéw mikroklimatu, jak réwniez
skutecznosci zastosowanych rozwigzan. Wisréd
realizatoréw programu znalezli si¢ mi¢dzy innymi
urbanisci, meteorolodzy oraz specjaliSci z zakresu fizyki
budowli.

Istotne znaczenie dla zrozumienia specyficznych cech
mikroklimatu w okreslonych ukladach zabudowy ma
znajomo$¢ bilansu cieplnego, w tym turbulencyjnych
strumieni ciepla jawnego. Pomimo istotnej roli bilansu
cieplnego w  ksztaltowaniu mikroklimatu istnieje
stosunkowo niewiele danych pomiarowych pozwalajacych
na zrozumienie stosunkéw cieplnych w miescie, czy na
weryfikacje istniejagcych modeli numerycznych. Najczesciej
stosowanymi metodami pomiaru turbulencyjnych strumieni
ciepta s3 metoda gradientowa, metoda kowariancji wiréw,
czy metoda scyntylacyjna. Metoda scyntylacyjna polega na
pomiarach fluktuacji natg¢zenia promieniowania
elektromagnetycznego emitowanego przez nadajnik 1
odbieranego przez odbiornik. Odleglos¢ mig¢dzy
przyrzadami waha si¢ od kilkudziesi¢ciu metrow do kilku
kilometréow. Podczas przejScia przez atmosfer¢ fale
elektromagnetyczne podlegaja wielu procesom
powodujagcym zmian¢ ich natezenia, polaryzacji i fazy.
Wiry turbulencyjne wywotane emisja ciepta z powierzchni

zabudowanej  powodujg  fluktuacje  wspoétczynnika
zalamania na drodze przemieszczajacej si¢ fali i w
konsekwencji  fluktuacje natgzenia promieniowania

dochodzacego do odbiornika [4]. Z uwagi na wysokie
koszty systemu pomiarowego oraz stabg znajomos¢
metodyki pomiarowej metody te sg rzadko stosowane. Jak
wykazuja pierwsze proby alternatywnym rozwigzaniem
moze stac si¢ wykorzystanie metody laserowej w badaniach
modelowych [5],[6],[7]. Zaletg tego typu badan jest
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mozliwos$¢ szybkiej analizy dowolnych uktadéw budynkéw
przy uwzglednieniu naplywu powietrza z réznych
kierunkéw.

2. PROFILE PREDKOSCI WIATRU

Zalezno$¢ predkosci wiatru od wysokosci przedstawiana
jest zazwyczaj za pomoca wzoru potggowego lub
logarytmicznego. W warstwie przyziemnej do wysokosci
rzgdu 100-200m dobrg zgodno§¢ =z warunkami
rzeczywistymi wykazuje wzlr logarytmiczny
uwzgledniajacy tarcie wywolane szorstko$cia podloza.
- Uy z
U(Z) =-;c—ln ('z—;) (1)
gdzie:
K - stala von Karmana (0,4),

u, - predkosé tarciowa ( \/%) [m/s]

1, - powierzchniowe naprezenie $cinajgce [N/m?],

p - gesto$é powietrza [kg/m?],

2z, - wspotczynnik szorstkosci (zwany réwniez parametrem
chropowatosci czy wysokoscia chropowato$ci) [m].

W celu wyeliminowania wplywu pojedynczych przeszkéd
na przeplyw powietrza roéwnanie powyzsze moze by¢
stosowane w odlegloéci z > 20z, od powierzchni gruntu.
Wedlug Panofskiego wzér logarytmiczny moze by¢é
wykorzystywany do wysokos$ci 150 m nad ladem, bez
utraty dokladnos$ci [8]. W odniesieniu do obszaréw
zabudowanych lub zalesionych stosuje si¢ zmodyfikowang
posta¢ wzoru logarytmicznego [11], w ktdérej wysokos¢ z
zastgpiona jest przez wysokos$¢ efektywna (z-zz). Wysokos¢
Z4, zwana przemieszczeniem plaszczyzny zerowej,
przyjmuje zwykle warto$¢é réownag 0,6 — 0,8 wysokosci
elementow zakt6cajacych (budynki, zielen).

Zakladajac, ze predkos¢ wiatru gradientowego Ug jest stata
(na dystansie 10 — 100 km), mozna powigzaé ze sobg
profile predkosci dwéch terendw. Wedlug Simiu [12]
istnieje prosta zaleznos¢:

S (2_0 )

)0,0706
Uy Zo1

Nawet przy umiarkowanych pr¢dkosciach wiatru, gdy z
przekracza kilkadziesiagt metréw, moga pojawi¢ si¢
odchylenia od profilu logarytmicznego. Sa one
spowodowane ruchem pionowym powietrza, wywotanym
zmianami termicznymi. Gdy powierzchnia gruntu ulega w
nocy  ochlodzeniu, nastgpuje  oslabienie = ruchu
turbulencyjnego powietrza, co wyraza si¢ gwattownym
wzrostem profilu predkosci z wysokoscig. Natomiast
ogrzanie powierzchni w ciggu dnia nasila turbulencje¢ i
wywoluje staly wzrost profilu predkosci z wysokoscia.
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&)

=2) -y (2))

dla z>20z,+z4

U(2) = '—:f ((ln

gdzie:

z — wysokos$¢é [m],

2z, - wspOlczynnik szorstkosci [m],

z4 - przemieszczenie plaszczyzny zerowej [m],

z; - dtugo$é Monina - Obuchowa [m],

K - stala Kdrména 0,4,

u, - predko$¢ tarciowa [m/s],

w - poprawka stabilnodci termicznej (funkcja Monina -
Obuchova).

Wplyw powierzchniowych strumieni ciepta jest bardzo
istotny. W warstwie powierzchniowej z/z; jest parametrem
stabilno$ci, gdzie z; - dlugo$¢ Monina - Obuchova jest
zalezna od [9]:

T cpu}
z, = E= “)
gdzie:
cp - cieplo wlasciwe powietrza przy stalym cisnieniu
[J/K-kg],

T - temperatura powietrza [K],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?],

p - gestosé powietrza [kg/m3],

H, - strumien ciepta [W/m?].

Parametr z/z; przedstawia stosunek mig¢dzy termicznym i
mechanicznym wplywem na turbulencje. Warstwa
graniczna jest w przyblizeniu oboj¢tna, gdy mechaniczny
wplyw przewaza, a |z/z;|<<1.

W warunkach nieobojetnych istotna staje si¢ poprawka

w(z/zL)
W przypadku statej rownowagi atmosfery [2]

P (i) = -5 ;z;, Z/5,>0

ZL

)

W warunkach réwnowagi chwiejnej [Petersen 1984] 1980]

o= (1-162)" -1 2

z
ZL ZL

3. FLUKTUACJE TURBULENCYJNEGO
PRZEPLYWU POWIETRZA

W obszarach miejskich znaczny udzial powierzchni
sztucznych o niskim albedo przyczynia si¢ do wzrostu
turbulencji termicznej i temperatury powietrza. Z punktu
widzenia ksztaltowania korzystnych warunkow
mikroklimatu  wskazany jest zwigkszony udzial
powierzchni naturalnych charakteryzujacych si¢ wysokimi
wartosciami albedo. Dzigki zastosowaniu zieleni mozliwe
staje si¢ wzbudzanie lokalnych ruchéw powietrza oraz



niwelowanie nadwyzek w bilansie cieplnym obszaréw

zabudowanych.

Fluktuacje  turbulencyjnego  przeplywu  powietrza

charakteryzuje wsp6lczynnik struktury optycznej C?, ktéry

jest powigzany z parametrem struktury temperatury C2.
79P

cz =210 - c

©

gdzie:
P - ci$nienie [hPa],
T - temperatura [K],
Cr - wspolczynnik struktury temperatury [K-m™?].
Dysponujac parametrem struktury temperatury CZ mozna
wyznaczy¢ turbulencyjny strumien ciepla jawnego QOw.
Teoria podobienstwa Monina — Obuchowa wigze parametr
CZ, okres$lony w warstwie powierzchniowej (na wysokosci
efektywnej z.) ze strumieniem ciepta jawnego [13].
2
2 /3 m-2 _ ¢ (Zef

CHlzer) " T2 = fr () )
gdzie:
z.r - efektywna wysokos$¢ $ciezki pomiarowej,
T - skala temperatury
fr (ZZL[) - funkcja podobienstwa teorii Monina - Obuchowa
Funkcja fr (sz) dla statych warunkéw pogodowych moze

ZL

by¢ przyjeta w postaci

fr (%) =4 [1 +7(%L) +20 (-’ff)zr/s, 250 ®)
a dla warunkéw chwiejnych

)= af1-7(2) 75 (2]

L

_1/
3 2
,Z<0

Dhlugos¢ z; wyznacza si¢ z zaleznoSci:

z, = 0,29u —~ ©)
gdzie:

uy - predkos¢ tarciowa

T, - skala temperatury

T - temperatura powietrza

Poniewaz u, i T; s3 ze soba powigzane poprzez dlugosé
Obuchova z;, to uklad rownan (7); (8) i (9) nalezy
rozwigzaé iteracyjnie. W efekcie dysponujgc parametrami
uy i T, obliczonymi numerycznie, mozemy oszacowac
bezwzgledne wartosci strumienia ciepla jawnego

QHzpCp'ux'Tx
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4. PARAMETRY AERODYNAMICZNE PODLOZA
W OBSZARACH ZABUDOWANYCH

Przyj¢cie efektywnej wysokos$ci pomiaréw z.r w obszarach
zurbanizowanych wigze si¢ z pewnymi trudnos$ciami.
Decyduje o tym niejednorodna powierzchnia i
zréznicowana wysokos$¢ zabudowy. W literaturze mozemy
spotka¢ réine propozycje wyznaczania usrednionych
parametrow aerodynamicznych podloza, takich jak
wspolczynnik szorstkosci — z, czy wysokos$¢ przesuniecia
zerowego zq. O ile oszacowanie wysokosci zabudowy nie
stanowi wigkszego problemu, to poprawne oszacowanie z, i
z4 jest bardziej zlozone i w zasadniczy sposob wptywa na
wartos¢ zr
W pracy przyjeto metode okreslania wspoétczynnika z, wg
[1]

z, = (h — z4)exp [— JT—s'—:ml_Ap] (10)
gdzie:
h - srednia wysoko$é budynkéw,
K - stala von Kérmana (0,4),
Cpr - wspotczynnik oporu pojedynczej przeszkody (0,8),
Ar - ggstos¢ powierzchni czotowe;.

Ap =X Api/Ar

Ar — powierzchnia czotowa poszczegdlnych budynkéw,

Ar — calkowita powierzchnia rozpatrywanego obszaru
zabudowy,

zq - przemieszczenie plaszczyzny zerowej [m].

Zaleznos¢ na okreslenie przemieszczenia plaszczyzny
zerowe]j dla regularnej grupy budynkéw przyjeto wg. [11]:

2a = h(3,)" (12)

(11)

gdzie:

Ap - wskaznik gestosci zabudowy,

h - srednia wysoko$¢ budynkéw

Wskaznik 4, = A,/Ar, gdzie Ar jest ogdlng powierzchnig
rozpatrywanego obszaru zabudowy a A4, jest sumg
powierzchni budynkéw 4, i=1,2,3..n znajdujacych si¢ na
powierzchni Ar.

Srednig wysoko$é budynkéw okreslamy ze wzoru:

h= Tty Vihi

2?:1 Vi

(13)

gdzie:
Vi - kubatura budynkow
h; - wysoko$¢ budynkow
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S. PODSTAWOWE PARAMETRY TURBULENCJI I
METODA ICH WYZNACZANIA

Parametrem czgsto stosowanym w opisie turbulencji jest
parametr struktury optycznej, ktoéry jest miarg amplitudy
fluktuacji wspétczynnika zatamania » i skali wewng¢trznej
l,, bedacej skala, w ktérej energia kinetyczna turbulencji
ulega dyssypacji.

Standardowe metody pomiaru wewnetrznej  skali
turbulencji bazuja na scyntylacji laserowej, ktora jest
wielko$cia zwiazang 2z amplitudg. Metody te maja
zastosowanie w przypadku $ciezek o dlugosci powyzej
100m.

W przypadku krétkich $ciezek $wiatla laserowego
stosowane sg metody oparte na wielkosciach zwigzanych z
faza. Przydatno$¢ ich zostala potwierdzona w pracach
[31,[5),[6],[7], gdzie podkreslono wykorzystanie fluktuacji
bocznych waskiej wiazki laserowe;j.

W pracy proponuje si¢ wprowadzenie do rozwazan kat
wychylenia wiazki 6. Skltadowa poziomg i pionowa kata
wychylenia 6; 1 6 uzyskujemy, jako pochodng fazowej
funkcji  strukturalnej, stad kwadrat §redniego kata
wychylenia moze by¢ przedstawiony, jako zalezno$¢

-1
(0:1)2 = (B2)* = 1,10CZLL, 3 (14)

a S§rednia kwadratowa fluktuacji kata wychylenia wigzki
laserowej o zapiszemy w postaci

_7
0f =82-1078C23] /3 (15)

gdzie:

aj = (6%) - (6’

Wyrazenie na skal¢ wewnetrzng /, w obregbie optyki
geometrycznej 12 > AL zapiszemy

I, = 0,273 -1073L ,‘:‘—g’—z
9

W przypadku, kiedy dlugosé S$ciezki L zawiera si¢ w
przedziale 12/A <L <1%/23, to wyrazenie na kwadrat
sredniego kata wychylenia i srednia kwadratowa fluktuacji
kata wychylenia ma postaé

(16)

=1
(81)2 = (6,)% = 0,60C2LL; /3 a7
% =52-107°C2L1V/6k]/®
Wyrazenie na skal¢ wewnetrzng ma postac
247,-7/2y-5/2 |_%6 3
I, = 1,5-10%k;7/%L [W (18)

Rownania wigzace skale¢ wewnetrzng /, z wielkosciami
szybkosci dyssypacji mozemy przedstawi¢ w postaci
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7,443
2
lo

(19)

gdzie:

i - turbulentna lepko$¢é kinematyczna [m?/s],

€ - szybko$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji
[m?¥/s%].

6. PRZYBLIZONA OCENA STRUMIENIA CIEPLA
JAWNEGO DLA OBSZARU ZABUDOWANEGO
PRZY WYKORZYSTANIU BADAN
MODELOWYCH

Korzystajagc z teorii podobienstwa przeptywoéw ustalone
zostaly istotne dla przyjetego eksperymentu podobienistwa
czgéciowe. Zapewnienie calkowitego podobienstwa w
przeplywach o nieustalonym charakterze jest niemozliwe
do spehienia.

W tej sytuacji zdecydowano si¢ na podobienstwo
czg¢$ciowe, przyjmujac kryterium podobienstwa zjawisk
okresowych oraz warunek podobienistwa wynikajacego z
rébwnania na energi¢ kinetyczng turbulencji, przy
uwzglednieniu czlonu zwigzanego z produkcjg energii
kinetycznej turbulencji.

Powyzsze warunki podobienistwa maja postaé

K
KKy

Kep Kt

=1
Kp K3

=1 oraz

(20)

Nalezy, zatem spelni¢ warunki podobienstwa w postaci
liczb kryterialnych
__ gBvTyt

l
H,=— oraz Gy =
o yt kt Uzl

@1

W dalszej czgsci zostang przedstawione przyklady badan
modelowych przy zastosowaniu wigzki §wiatla laserowego
zachowujac przedstawione powyzej kryteria podobienstwa.
Badania zostaly przeprowadzone przy temperaturze T =
292K przyjmujac skale: geometryczna, predkosci, czasu 1
gradient temperatury na poziomie K; = 100, Ky = 2, K =
50, Krx=8.

Réwnoczesnie zalozono, ze przyspieszenie ziemskie g,
wspélczynnik lepkosci kinetycznej v oraz wspélczynnik
rozszerzalnoéci B w badaniu modelowym, jak i w skali
rzeczywistej sa rowne. Profil predkosci przyjeto, jako
logarytmiczny, predkos¢é na wysokosci z = 0,10m
ksztaltowala si¢ na poziomie U.-g;0 = 1,49m/s przy
szorstkosci powierzchni z, = 0,0002m.

Wywotlanie efektu turbulencji termicznej w badaniu
modelowym nastapito w wyniku odptywu strumienia ciepla
z powierzchni podtoza na poziomie 8W/m?.

Przyjety poziom gestosci strumienia ciepla mial modelowac
wielkos¢ nate¢zenia promieniowania slonecznego w skali
rzeczywistej na poziomie Rg = 252W/m?,



Obserwacje fluktuacji gestosci strumienia powietrza
prowadzono na wysokosci z = 0,10m wykorzystujac uktad
elektro — optyczny.

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw kata wychylenia
wigzki $wiatlta laserowego oraz jego fluktuacji mozliwe
bylo wyznaczenie wsp6lczynnika struktury optycznej C2.
Kolejnym krokiem bylo okreslenie wspéiczynnika struktury
termicznej C2.

Na podstawie zaleznosci (6) mozna stwierdzié, ze przy
wspotczynniku struktury optycznej na poziomie

C2 =0,134-10"12

Wspélczynnik struktury termicznej osigga wielko§é C3 =
0,156

Zakladajac logarytmiczny profil predkosci i przyjmujac
wczeéniej podane dane z, = 0,0002m, U;-g50 = 1,49m/s
otrzymujemy predkos$¢ tarciowa na poziomie u, = 0,096m/s
Dlugo$¢ Monina - Obuchova z; zgodnie z zaleznoscig (9)
zapiszemy

z, =0,29-0,096% - ==

X

a parametr z/z; mozemy zapisac

0,10

Z/L"___Z?i

0,290, 0962 0,137

Funkcje fr (Z /Zz.) dla warunkéw chwiejnych zapiszemy:
VA 2 _.1/
f (Z) = 4[1 — 7(0,13T,) + (0,13T,)2]" 7>

Rownanie (7) mozemy przedstawié¢ w postaci:
0,0186T;2 = 4[1 — 7(0,13T,) + (0,13T,)?]" /3

stad skala temperatury 7, = 0,069K
Dysponujagc parametrami #, i 7 mozemy oszacowac
wielko$¢ strumienia ciepla jawnego

Qu = 1210,5-0,069-0,096=8,0W/m?

Przedstawiony powyzej przyklad dotyczyt prostego
wariantu. Interesujacy jest przypadek, w ktorym mamy do
czynienia z obszarem zabudowanym.

Podstawowe parametry aerodynamiczne podioza okreslono
korzystajac z zalezno$ci dla z, 1 zs wg. [1].

Wyznaczono wskaznik gestosci zabudowy A4, = 0,10, a
usredniona wysokos¢ obiektow h = 0,12m. Korzystajac ze
wzoru (12) okreSlono wysokoS¢ przemieszczenia
ptaszczyzny zerowej z; = 0,03m.

Wspotczynnik szorstkosci z, dla rozpatrywanego obszaru
wyznaczono korzystajac z zaleznosci (10) 1 uzyskano
wielko$¢ z, = 0,015m

Wskaznik gestosci pola naptywu dla rozwazanego kierunku
naptywu wiatru (obszar zabudowany) Ar = 0,12

25

Zalozono, ze naptyw wiatru ma miejsce od strony terenu
ptaskiego niezabudowanego, gdzie pr¢dkos$é na poziomie z
= 0,10m osigga warto$¢ U,—,10 = 1,49m/s, zas$ na z = 0,35m,
Uz=o3s = 1,75m/s, natomiast predkosé tarciowa u, =
0,096m/s.

Korzystajagc z zaleznosci [12] wiazacej ze soba profile
predkosci dwoch terenéw wynika, ze predkosé tarciowa w
terenie zabudowanym moze by¢ szacowana na poziomie ux
=(0,13m/s.

Dlugo$é Monina — Obuchova zapiszemy w postaci:

z;, = 0,29-0,132%- 292 _143
L T, T
a parametr
1,43\7!
z/z, = 0,35( ) = 0,24T,
Ty

Ostatecznie rownanie (7) zapiszemy w postaci
0,049 - 0,352/3T72 = 4[1 — 7(0,24 - T,,) + 75(0,24 - T,.)2]~1/3

Rozwigzaniem roéwnania jest skala temperatury na
poziomie T, = 0,059K

Znajac predkos¢ tarciows u, i skal¢ temperatury 7, mozemy
oszacowaé wielkos$¢ strumienia ciepla jawnego dla obszaru

o zalozonej strukturze zabudowy
Qu = 1210,5-0,13-0,059 = 9,4W/m?

Uwzgledniajac przyjete w badaniach modelowych skale
podobienstwa strumien ciepta w warunkach rzeczywistych
ksztattuje si¢ na poziomie Qy = 150W/m?

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy metoda moze by¢ przydatna przy
analizach obszarowych charakterystyk turbulencyjnego
strumienia ciepla jawnego dla wybranych obszaréw
miejskich. Uzyskane w ten sposéb dane mogg byé
wykorzystane do bezposredniej oceny bilansu cieplnego,
weryfikacji modeli numerycznych jak réwniez mogag
stanowi¢ informacj¢ wyjSciowa przy tworzeniu map
topoklimatycznych miasta. Mapy tego typu stajg si¢ w
ostatnich latach przydatnym narzgdziem w pracach
planistycznych. Dzigki szczegélowym informacjom na
temat warunkéw mikroklimatu mozliwa jest mi¢dzy innymi
ochrona terenéw szczegllnie podatnych na zmiany
klimatyczne.

W przysziosci istotnym krokiem byloby poréwnanie
uzyskanych wynikéw z badaniami w skali naturalnej
przeprowadzonymi w oparciu o podobng metode
pomiarowsg.
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APPLICATION OF MODEL TESTS IN THE ASSESSMENT
OF SURFACE SENSIBLE HEAT FLUXES

Summary: The paper presents an assessment method of
surface sensible heat fluxes. The study was conducted in wind
tunnel with assumed similarity scales: KL = 100, Ku =2, Krx =8
and K: = 50. Laser beam was used to record turbulent air flow
over modeled built area. Refractive index structure parameter
allows determination of the temperature structure parameter.
Friction velocity and Monin — Obuchow function were determined
assuming logarithmic velocity profile. Obtained data allowed
estimation of temperature scale and magnitude of sensible heat
fluxes.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono caloroczng analize
numeryczng efektywnosci energetycznej dwoch
eksperymentalnych fasad fotowoltaicznych, poludniowej i
péinocnej, budynku biurowo-przemystowego w Warszawie. Do
obliczen wykorzystano program symulacyjny ESP-r. Zastosowano
dwa rézne rozwigzania konstrukcyjne fasad eksperymentalnych.
Energia wyprodukowana przez panele fotowoltaiczne zostala
przeznaczona na zapewnienie zapotrzebowania energetycznego na
potrzeby o$wietlenia i wentylacji pomieszczenn biurowych.
Analiza wykazala, ze latem zastosowane systemy fotowoltaiczne
generuja nadwyzke energii elektrycznej, natomiast zima,
zwlaszcza w listopadzie i grudniu, zapotrzebowanie energetyczne
na = wentylacic 1 oSwietlenie przewyzsza  wydajnosé
eksperymentalnych fasad fotowoltaicznych.

Slowa kluczowe: fasada PV, symulacja, energia elektryczna,
konwersja fotowoltaiczna,

1. WPROWADZENIE

Poprawa efektywnosci energetycznej budynkow wigze si¢
nie tylko z poprawa izolacyjnosci termicznej przegrod, ale
réwniez z zastosowaniem innowacyjnych rozwigzan i
integracja odnawialnych zrédel energii z obudowa
budynku. Najwigkszy potencjal posiada energia
promieniowania  slonecznego, ktéra moze  by¢
wykorzystana zarowno w pasywnych, jak 1 aktywnych
systemach fasadowych [1,2]. W ostatnich czasach
najszybciej rozwijajaca si¢ technologia wykorzystujaca
energi¢ promieniowania slonecznego jest fotowoltaika.
Panele fotowoltaiczne, na skutek procesu konwersji
fotoelektrycznej, generujg energi¢ elektryczng, ktéra moze
by¢ wykorzystywana do zasilania réznych systeméw
zapewniajagcych w  budynku odpowiednie warunki
srodowiska wewngtrznego.
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Panele fotowoltaiczne moga by¢ mocowane zar6wno na
dachach budynkéw, jak réwniez na elewacjach czy
elementach zacieniajacych. Ponadto, systemy
fotowoltaiczne mogg by¢ instalowane w postaci
dodatkowej konstrukcji nakladanej na istniejagcg obudowe
budynku (BAPV — ang. Building Applied Photovoltaic) lub
zastgpowac ja aktywnymi elementami obudowy budynku
zawierajacymi  ogniwa  fotowoltaiczne (BIPV -
ang. Building Integrated Photovoltaic) [3]. Efektywnos$é
systemu fotowoltaicznego jest bardzo wrazliwa na
temperature ogniw, dla ktérych decydujaca jest temperatura
otoczenia 1 natgzenie promieniowania stonecznego
padajacego na powierzchni¢ paneli [4,5]. Wraz ze
wzrostem temperatury ogniwa, zmienia si¢ ich
charakterystyka elektryczna i w rezultacie zmniejsza si¢
moc panelu. Dlatego tez niezwykle istotne jest
utrzymywanie temperatury paneli PV na poziomie
zblizonym do temperatury Standardowych Warunkow
Testowych (STC — Standard Test Conditions), dla ktérych
wyznacza si¢ efektywno$¢ paneli, czyli okoto 25°C.
Prawidlowe zaprojektowanie instalacji fotowoltaiczne;j
powinno, zatem uwzglednia¢ mozliwos$¢ chlodzenia paneli
poprzez wentylacje naturalng, mechaniczng badZz inny
sposob odprowadzania ciepla.

W pracy przedstawiono szczeg6étows analize efektywnosci

energetycznej fasad  fotowoltaicznych  istniejacego
budynku. Przeanalizowano mozliwo§¢ wykorzystania
energii  elektrycznej wygenerowanej przez panele

fotowoltaiczne na potrzeby oswietlenia sztucznego i
wentylacji pomieszczen biurowych. Analizy zostaly
przeprowadzone za pomoca programu symulacyjnego ESP-
r. Celem pracy bylo okreslenie mozliwosci poprawy bilansu
energetycznego budynku na przestrzeni catego roku. W
pracy przeanalizowano jedynie wydajnos¢ samych paneli
bez uwzglednienia wplywu elementdw instalacji tj.
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regulatory fadowania, akumulatory, falowniki. Rzeczywista
ilo$¢ uzyskanej energii moze by¢ mniejsza niz wyznaczona
z obliczen réwniez ze wzgledu na warto§¢ wymaganej
szczytowej mocy elektrycznej.

2. MODEL FASADY PV W PROGRAMIE ESP-R

ESP-r jest zlozonym programem komputerowym, do
modelowania procesOw przeptywu energii i masy w
budynku z uwzglednieniem profili uzytkowania oraz
oddzialywania wybranych instalacji i systeméw. Do
obliczen  wykorzystywana jest metoda obj¢tosci
skoniczonych i metoda weztowa [6].

Materiat fotowoltaiczny modelowany jest, jako zbior
polaczonych  szeregowo i réwnolegle ogniw
fotowoltaicznych o okreslonych, zadanych parametrach.
Charakterystyka pradowo-napigciowa opisujaca
podstawowe  parametry elektryczne ogniwa  jest
wyznaczana na podstawie prostego schematu zast¢pczego
ogniwa fotowoltaicznego [7].
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Rys. 1. Schemat obwodu typu ,,one-diode” [7].
Fig. 1. Simple equivalent one-diode model [7].

Panel fotowoltaiczny jest definiowany, jako przegroda
warstwowa zbudowana z zewnetrznego przeszklenia,
aktywnego materialu reprezentujagcego zestaw ogniw
fotowoltaicznych, warstwy 1laczacej i1 tylnej warstwy
przeszklenia. Poszczegdlne warstwy opisane s3 za pomoca
trzech weztéw: wewngtrznego — definiujacego wiasciwosci
danego materiatu, i dwoch granicznych weztéw taczacych
kolejne  warstwy. = Warstwa  zawierajagca  ogniwa
fotowoltaiczne jest definiowana w postaci hybrydowego
materialu o nietypowych wlasciwosciach. Energia
promieniowania docierajacego do wezla wewngtrznego
warstwy fotowoltaicznej ulega réwnocze$nie konwersji na
energi¢ cieplng i elektryczng z uwzglednieniem zjawisk
optycznych na granicy osrodkéw, w szczegdlnosci odbicia
promieniowania stonecznego. Ilo$¢ energii elektryczne;j
uzyskanej w takim materiale jest wyznaczana za pomoca
modeli elektrycznych wprowadzonych do programu ESP-r.
W pracy wykorzystano WATSUN PV model, ktory
uwzglednia zalezno$¢ napigcia rozwarcia (V,c) 1 pradu
zwarcia (I,) zar6wno od nat¢zenia promieniowania i
temperatury ogniwa [8,9].
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3. OPIS ANALIZOWANYCH PRZYPADKOW

3.1. Budowa fasad PV

Obie fasady fotowoltaiczne analizowane w pracy s3
zbudowane z paneli cienkowarstwowych CIS (ang. Copper
Indium Diselenide — selenek indowo-miedziowy) o
sprawnosci podanej przez producenta na poziomie 12%.
Przy maksymalnej wydajnosci moc pojedynczego panelu
wynosi 80 Wp, napiecie 35 V, a nat¢zenie pradu 2,3 A.
Analizowane modele fasad odwzorowuja fasady
rzeczywiste  budynku  biurowo-przemystowego w
Warszawie. Ze wzgledu na istniejacy ksztalt i profil
uzytkowania budynku projekt fasad eksperymentalnych
musial byé dostosowany do istniejacej konstrukcji i
architektury obiektu. Obie fasady PV zostaly zbudowane,
jako fasady wentylowane. Panele PV umieszczono na
podkonstrukcji aluminiowej zakotwiczonej do istniejacej
$ciany dwuwarstwowej.

Rys. 2. Schemat poludniowe;j fasady PV.
Fig. 2. View of the south oriented PV fagade.

Eksperymentalna fasada poludniowa stanowi fragment
§ciany  hali  produkcyjno-magazynowej.  Instalacja
fotowoltaiczna sktada si¢ z 8 paneli, a centralnie potozona
powierzchnia jest imitacja otworu okiennego (rys. 2).
Projekt fasady potudniowej jest propozycja modulowego
rozwigzania fasady budynku biurowego, gdzie kazda taka
powierzchnia przykrywa pole o wymiarach 2,4x3,0 m.
Laczna powierzchnia paneli wynosi 5,76 m?, za$ okna
1,44 m>.

Eksperymentalna fasada pdéinocna zostalta wmontowana w
$cian¢ czesci biurowej budynku. Fasada péinocna jest
najstabiej nastoneczniong elewacjag budynku. Dlatego tez
liczb¢ paneli fotowoltaicznych dla fasady pdéinocnej
zwigkszono, aby efektywno$¢ obu analizowanych fasad
byla poréwnywalna. Ze wzgledu na uklad i wielkos¢
istniejagcych okien na $cianie péinocnej zaproponowano
rozwigzanie w postaci dwdéch poziomych paséw
sktadajacych si¢ z 6 paneli umieszczonych nad i pod



oknami (rys.3). Laczna powierzchnia paneli wynosi
8,64 m?, okien 2,54 m? za$ muru 3,92 m? W rezultacie
liczbe paneli fotowoltaicznych na fasadzie poéinocne;j
zwigkszono o 50% w stosunku do fasady potudniowe;.

Rys. 3. Schemat p6inocnej fasady PV.
Fig. 3. View of the north oriented PV fagade.

3.2. Opis zalozen

Dane klimatyczne wykorzystane w obliczeniach przyjeto
zgodnie z Typowym Rokiem Meteorologicznym
wyznaczonym dla miasta Warszawy. Analiza efektywnosci
energetycznej fasad zostala przeprowadzona dla calego
roku. Ze wzgledu na rézne profile wykorzystania energii
elektrycznej z fasad eksperymentalnych rok kalendarzowy
podzielono na okres zimowy, trwajacy od pazdziernika do
marca, iletni—od kwietnia do wrze$nia. Podzial ten
uwarunkowany byt nie tylko wzgl¢dami ogrzewczymi, ale
réwniez dostgpnoscig swiatta dziennego, dtugoscia dnia itp.
Zaproponowano, ze energia elektryczna wygenerowana
przez panele PV bedzie przeznaczona na potrzeby
oSwietlenia sztucznego i1 wentylacji dwéch pomieszczen
biurowych. Przyje¢to, ze w kazdym pomieszczeniu beda
znajdowaé si¢ trzy oprawy typu LED o lacznej mocy
108 W i indywidualna centrala wentylacyjna z rekuperacja
0 mocy na poziomie 22 W. W okresie zimowym
oswietlenie sztuczne bedzie wlaczone przez caly czas
przebywania pracownikéw w biurze, czyli w godzinach 8-
16. Natomiast w okresie letnim, zatozono, ze o$wietlenie
sztuczne nie bedzie wilaczane. Wentylacja, zgodnie z
zalozeniami be¢dzie dzialala od 7 do 17 w okresie
zimowym, czyli w czasie pracy i dodatkowo godzing¢ przed
1 po obecnosci pracownikow, w celu przewietrzenia
pomieszczenia. W okresie letnim dodatkowo zastosowano
nocne przewietrzanie i przyjeto, ze centrala wentylacyjna
bedzie dziatala cala dobg. Na rys. 4 pokazano profile
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dzialania o$wietlenia i wentylacji w okresie zimowym i
letnim.
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Rys. 4. Dzienny profil dzialania o$wietlenia sztucznego i
wentylacji w okresie a) zimowym, b) letnim.

Fig. 4. Daily operation profile of artificial lighting and ventilation
during a) winter, b) summer season.

Energia wygenerowana przez panele fotowoltaiczne musi
zosta¢ odpowiednio przetworzona, aby mogla byé
wykorzystana do zasilania przyjetych odbiornikow.
Zaproponowano system sieciowy skladajacy si¢ z
regulatora fadowania, akumulatoréw i falownika do odbioru
1 przetworzenia pradu stalego otrzymywanego z paneli PV
na prad zmienny wykorzystywany przez oswietlenie i
wentylacj¢. Uwzgledniono 1gczng sprawnos$¢ dziatania
poszczegllnych urzadzen na poziomie 86%.

4. WYNIKIIICH ANALIZA

Analizy efektywnos$ci energetycznej eksperymentalnych
fasad fotowoltaicznych przeprowadzono w dwoch etapach.
Najpierw przeanalizowano wydajno$¢ energetyczng na
potrzeby zasilania odbiornikbw w  pomieszczeniu
biurowym dla kazdej fasady indywidualnie. Nastepnie
potaczono odbidr energii z obu fasad PV i zaproponowano
wspllne zasilanie dwéch pomieszczen  biurowych
jednoczesnie.
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Symulacje zostaly wykonane z 15 minutowym krokiem
czasowym, aby uzyskaé szczegélowe wyniki. Wartosci
danych klimatycznych dla poszczegélnych godzin zostaty
interpolowane liniowo pomigdzy poczatkowa i koncowa

wartoscia danej zmiennej, np. promieniowania
stonecznego, temperatury powietrza zewngtrznego.
Nastepnie, otrzymane  rezultaty i  planowane

zapotrzebowanie energetyczne odbiornikéw zbilansowano
w okresie dziennym i miesi¢cznym.

Ponizszy rysunek (rys. 5), przedstawia dzienng ilo$¢ energii
elektrycznej  wyprodukowanej przez panele PV
poszczegllnych fasad. Mozna zaobserwowaé, ze w okresie
letnim, wydajno$¢ fasady poludniowej i péinocnej jest
podobna. Jest to spowodowane przede wszystkim wigksza
liczba paneli PV w fasadzie péinocnej oraz katem padania
promieniowania na pionowe plaszczyzny fasady. W
miesigcach letnich, kiedy stonce jest wysoko, a kat padania
na powierzchni¢ zorientowang na potudnie duzy, wigkszos¢
promieniowania jest odbijana i tylko cze¢$¢ absorbowana i
zamieniana na energi¢ elektryczng. Natomiast w okresie
zimowym, fasada poludniowa produkuje znacznie wigcej
energii elektrycznej w poréwnaniu do fasady p6inocnej, do
ktorej dociera tylko promieniowanie rozproszone. Ponadto
w powyzszym okresie dla fasady zorientowanej na potudnie
maleje wplyw wspélczynnika odbicia i wigksza cze$é
promieniowania dociera bezposrednio do fotoogniwa.
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Rys. 5. Energia elektryczna wygenerowana przez panele

poszczegodlnych fasad PV w ciagu dnia.

Fig. 5. Daily electrical energy generated by the panels of

individual PV fagades.

Na rys. 6 pokazano dzienng warto$é energii elektrycznej
wyprodukowanej przez panele fotowoltaiczne obu fasad w
ciaggu roku. Maksymalne warto$ci dziennej produkcji
energii przez wszystkie panele (ponad 3,5 kWh/dzien)
mozna zaobserwowaé w miesigcach przejéciowych, marcu,
kwietniu i maju, jest to spowodowane wysoka wydajnoscia
fasady potudniowej w stoneczne dni. Wysoka efektywnos$¢
paneli wynika z korzystnego potozenia stofica w trakcie
o$wietlania elewacji potudniowej w okresie przejsciowym.
Kat padania promieniowania stonecznego na powierzchni¢
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fasady jest na tyle niski, ze wigkszo$¢ promieniowania jest
absorbowana przez panele i tylko niewielka ich czg$¢ ulega
odbiciu. Jednakze sg to jedynie pojedyncze dni, za$ ogdlnie
najwigcej energii wygenerowanej przez panele PV

przypada na okres letni.
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Rys. 6. Laczna energia elektryczna wygenerowana przez panele
obu fasady PV w ciagu dnia.
Fig. 6. Total daily electrical energy generated by panels of both
PV fagades.

Nastgpnym  etapem  przedstawionej analizy bylo
uwzglednienie odbiornikéw, czyli strumienia energii
potrzebnej do zasilenia o§wietlenia sztucznego i wentylacji.
Po dobowym zbilansowaniu energii wyprodukowanej przez
panele poszczegdlnych fasady oraz niezbednej do zasilenia
odbiornikéw otrzymano wykres przedstawiony na rys. 7.
Mozna zauwazyc¢, ze w okresie letnim, czyli od kwietnia do
wrzesnia, kiedy energia generowana przez panele jest
zuzywana tylko na potrzeby wentylacji, wystepuje jej
znaczna nadprodukcja. Natomiast w okresie zimowym nie
ma jednoznacznosci w wynikach zaréwno dla fasady
poludniowej jak i péinocnej. Dla czeSci dni energia
wyprodukowana przez panele fotowoltaiczne jest wyzsza
niz zapotrzebowanie odbiornikéw, ale w wigkszosci jest
niewystarczajaca.
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Rys. 7. Réznica mi¢dzy energia wygenerowang przez panele PV a
zapotrzebowaniem energetycznym odbiornikéw w ciggu dnia.
Fig. 7. The difference between the energy generated by the PV
panels and energy demand of receivers during the day.



Kolejne wykresy przedstawiaja taczne, miesi¢gczne
zestawienia energii wyprodukowanej przez wszystkie
panele fotowoltaiczne i wymaganej przez zaproponowane
odbiorniki.
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Rys. 8. Miesigczna suma energii wygenerowanej przez panele
poszczegblnych fasad PV i zapotrzebowanie energetyczne
odbiornikéw w pomieszczeniu biurowym.
Fig. 8. Monthly energy generated by panels of each PV fagade and
energy demand of receivers in the office room.

Na rys. 8 pokazano poréwnanie energii wygenerowanej
przez panele poszczegllnej fasady oraz zapotrzebowanie
energetyczne na  oswietlenie 1 wentylacje, z
uwzglednieniem weekendow, w jednym pomieszczeniu
biurowym. Mozna zaobserwowac, ze w miesigcach letnich
produkcja energii przez panele fasady péinocnej jest
zblizona, a w czerwcu i lipcu nawet wigksza, w poréwnaniu
do paneli fasady potudniowej. Jednakze zimg fasada
péinocna jest znacznie mniej efektywna. Natomiast
wydajnos¢ fasady poludniowej jest bardziej rownomierna i
jedynie w listopadzie oraz grudniu nast¢puje istotny spadek
produkcji energii. Ponadto tylko w tych miesigcach fasada
poludniowa nie jest w stanie pokry¢ calego
zapotrzebowania  energetycznego na oswietlenie 1
wentylacj¢. Energia wyprodukowana przez panele fasady
péinocnej jest wystarczajgca tylko w okresie letnim.
Nastepny wykres, rys. 9, przedstawia zestawienie energii
wyprodukowanej lacznie przez panele fasady péinocnej i
poludniowej z zapotrzebowaniem energetycznym na
oswietlenie 1 wentylacj¢ w dwoch pomieszczeniach
biurowych. Przy polaczeniu zasilania z paneli dwéch
analizowanych fasad mozemy zapewni¢ energi¢ na
o$wietlenie i wentylacj¢ w obu pomieszczeniach tylko w
okresie letnim i dodatkowo w marcu. Natomiast w
pozostalych miesigcach ilo§¢ produkowanej energii
elektrycznej jest niewystarczajaca.
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Rys. 9. Miesigczna energia wygenerowang przez panele obu fasad
PV i zapotrzebowanie energetyczne odbiornikéw w dwoéch
pomieszczeniach biurowych.
Fig. 9. Monthly energy generated by the panels of both PV
fagades and energy demand of receivers from the two offices.

Na ostatnim wykresie, rys. 10, rozdzielono energi¢
potrzebng na zasilanie o§wietlenia sztucznego i wentylacji.
Mozna zaobserwowaé, ze w okresie zimowym energia
wyprodukowana przez panele PV moze jedynie pokry¢
zapotrzebowanie na wentylacj¢ i jest niewystarczajaca dla
o$wietlenia sztucznego. Natomiast latem mozna odnotowaé
znaczny nadmiar energii elektrycznej, ktéra przy zatozeniu
ukladu autonomicznego jest trudna do zakumulowania.
Natomiast caly system charakteryzowatby si¢ duzo wigksza
efektywnoscia, przy zalozeniu pelnej integracji z siecia
elektroenergetyczng. W tym przypadku laczny, roczny
bilans energii elektrycznej jest dodatni i wynosi
152,37 kWh/rok.
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Rys. 10. Miesigczna energia wygenerowana przez panele obu
fasad PV i zapotrzebowanie energetyczne na potrzeby oswietlenia

i wentylacji w dwéch pomieszczeniach biurowych.
Fig. 10. Monthly energy generated by the panels of both PV

- fagades and energy demand for lighting and ventilation in two

offices rooms.
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5. WNIOSKI

W  pracy przedstawiono  obliczenia  wydajnosci
energetycznej dwoch eksperymentalnych fasad
fotowoltaicznych  oraz  analizg =~ mozliwosci  ich

zastosowania, jako Zrédia zasilania na potrzeby o$wietlenia
sztucznego 1 wentylacji dwéch pomieszczen biurowych.
Zaobserwowano, ze w miesigcach letnich energia
wygenerowana przez panele PV fasad eksperymentalnych
jest wystarczajaca, aby pokryé zapotrzebowanie na
potrzeby indywidualnej wentylacji z odzyskiem ciepta.
Dodatkowo w okresie od kwietnia do wrzesnia wystepuje
znaczna nadprodukcja energii elektrycznej, ktéra moze
zostaé efektywnie wykorzystana jedynie poza tym okresem.
Natomiast w okresie zimowym wydajno$¢ fasad
eksperymentalnych jest za niska, aby rownoczesnie
zapewni¢ wymagania energetyczne na potrzeby o$wietlenia
1 wentylacji. Tym samym, w analizowanym systemie nie
jest mozliwe efektywne wykorzystanie energii odnawialne;j
na przestrzeni calego roku bez konieczno$ci podiaczenia
systemu do zewng¢trznej sieci elektroenergetyczne;j.

Jak nalezatlo si¢ spodziewaé istotne zwigkszenie
powierzchni pokrytej panelami PV na elewacji p6inocnej
zwigkszylo roczny uzysk energii elektrycznej. Przy
zastosowaniu o 50% wiekszej liczby paneli, fasada
polnocna moze by¢é poréwnywalna z fasadg poludniowsa
pod wzgledem efektywnosci energetycznej w okresie
letnim. Jednak w okresie zimowym, w ktorym do elewacji
poinocnej dociera jedynie promieniowanie rozproszone
uzyskany efekt energetyczny jest nadal nieznaczny.

ENERGY EFFICIENCY OF EXPERIMENTAL PV
FACADES INSTALLED AT OFFICE-INDUSTRIAL
BUILDING IN WARSAW

Summary: The paper presents the whole year numerical
analysis of the energy efficiency of the two experimental south
and north oriented photovoltaic facades of the office and industrial
building in Warsaw. Calculations were done using simulation
program ESP-r. Two different constructions of the experimental
facades were applied. The energy produced by the photovoltaic
panels was intended to provide the energy demand for artificial
lighting and ventilation in office rooms. The analysis showed that
in the summer the photovoltaic systems generate surplus of
electricity, while in winter, especially in November and
December, the energy demand for ventilation and lighting exceeds
the production capacity of photovoltaic facades.
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Niniejsza praca zostala sfinansowana ze Srodkow
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
pt.: ,, Promowanie zrownowazonego podejscia do
efektywnosci energetycznej w budownictwie, jako narzedzia
ochrony klimatu w miastach Niemiec i Polski: opracowanie
technologii fasady dla potrzeb budynkow o zerowej emisji”’
(GPEE).
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analiz
teoretycznych czasu poglosu w wybranych trzech aulach. Na
podstawie tych analiz wyznaczono réznice pomigdzy
stosowanymi modelami a pomiarem w warunkach rzeczywistych.
Wyznaczone réznice poshuza do opracowania nowej metody
szacowania czasu poglosu.

Slowa kluczowe: Czas poglosu, model Sabine’a, analiza reszt.

1. WPROWADZENIE

W ogblnie dostgpnych materiatach dotyczacych akustyki
pomieszczen sprawdzano przydatnosé modeli
teoretycznych czasu poglosu oraz poréwnywano nowe
metody z wartosciami otrzymanymi wedlug najcz¢sciej
stosowananych formul: Sabine’a, Eyringa, czy Fitzroya.
Publikacje §wiatowe mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:
grupa I — artykuly wprowadzajace nowe formuty do
predykcji czasu poglosu [10], [15], [16], [20]; grupa II —
przedstawiajaca podejScie do wyznaczania czasu poglosu
za pomocg perturbacji, sieci neuronowych, MES oraz
ogo6lnie réznych metod numerycznych: [1], [3], [12], [14],
[17]. [18]; grupa III analizujgca zastosowanie formut
klasycznych do wn¢trz o skomplikowanym ksztalcie [8],
[9], [11], [19]; grupa IV przedstawia wyniki swoich badan
przy  zastosowaniu  wspélczynnikow  pochianiania
wyznaczonych ze wzoru Sabine’a [4], [7], [13]; w grupie V
analizowano wplyw wypehlienia wnetrza publicznoscig a
takze badano wptyw nieréwnomiernego rozkladu absorpcji
[1], [2], [5], [6]. Badania tych badaczy zainspirowaty
autorow niniejszego artykulu do wykorzystania znanych
wynikow i metod w celu opracowania nowej metody na
tych metodach bazujace;.
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2. BADANIA

Przedmiotem badan byly trzy aule. Wykonczenia
wewnetrzne Scian 1 sufitow wykonane jako tynki
cementowo-wapienne, sg pokryte farbag. Posadzka
wykonana jest z lastryka. Stropy w aulach wykonane s3
jako ptytowo-belkowe oparte na ustroju ramowym. Sciany
ostonowe murowane prawdopodobnie z pustakéw. Aule
posiadaja amfiteatralny uklad miejsc siedzacych dla
stuchaczy (fawki drewniane). Kubatury badanych
pomieszczen wynosza kolejno 300 m?, 840 m3, 423 m>.
Wiadomym jest iz przebieg charakterystyki czasu poglosu
w funkcji czestotliwosci zalezy od geometrii uktadu oraz
rodzaju  zastosowanych  materialow 1 ustrojow
dzwigkochtonnych.

Na podstawie badan i literatury stwierdzono, ze czas
poglosu zalezy od punktu obserwacji. Zazwyczaj podawana
jest warto$¢ Srednia z kilku wartosci zmierzonych w
réznych punktach obserwacji. A najlepiej jak jeszcze
rozwaza si¢ rozne potozenia zrédta dzwigku.

Liczb¢ punktéw pomiarowych w pomieszczeniu ustala si¢
tak, aby uzyskaé odpowiednie pokrycie calego
pomieszczenia. Punkty pomiarowe powinny by¢ oddalone
od siebie 0 co najmniej pot dlugosci fali akustycznej. W
przypadku typowego zakresu pomiarowego minimalna
odlegtos¢ punktéw wynosi okoto 2 m. Odleglo$¢ mikrofonu
od powierzchni ograniczajacej pomieszczenie powinna
wynosi¢ co najmniej ¢wieré dlugosci fali, czyli okoto 1 m.
Minimalng odleglo$¢ dmin pomi¢dzy punktem pomiarowym
1 zrodtem dzwigku oblicza si¢ ze wzoru

dmin = 2 L
ch
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przy czym przez V — rozumiemy obje¢to$¢ pomieszczenia, ¢
— predkosé dzwigku, a przez T — szacunkows spodziewang
wartos¢ czasu poglosu.

W przypadku badan opisanych w tym artykule punkty
pomiarowe umieszczono w rz¢dach lawek na wysokosci
12m od podlogi  pomieszczenia, natomiast
wszechkierunkowe Zrédlo dzwigku na wysokosci 1,5 m.
Przyjeto dwie pozycje zrédta dzwigku Pl1 i P2. Pozycja Pl
odpowiada usytuowaniu zrédla dzwigku przy katedrze,
pozycja P2 w lewym narozniku auli. Badania akustyczne
przeprowadzono dla wnetrza niezapelionego stuchaczami.
Pomiary przeprowadzono w 8 punktach pomiarowych
zlokalizowanych w badanym wne¢trzu. Rozmieszczenie
punktéw pomiarowych, a takze pozycje zrédla dzwigku i
wnetrze auli przedstawiajg rysunki 1.
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych i
zrédta dzwigku w badanych aulach.

Fig. 1. Layout scheme of measurement points and sound
sources in tested auditoriums.

Badania przeprowadzono za pomocg pomiaru, symulacji
ODEON, wzoréw teoretycznych.
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a)

b)

Pomiar — wykonano aparaturg speiniajagca wszelkie
wymagania metrologiczne dla przyrzadéw klasy
dokladnosci 1. Uklad pomiarowy skladal si¢ z toru

nadawczego i odbiorczego.
Cze$¢ nadawcza ukladu obejmowala nastgpujace
elementy:
e Kolumna glosnikowa o kulistej
charakterystyce promieniowania,
e Generator szumu rézowego i bialego wraz ze
wzmacniaczem,

Czg$¢ odbiorcza ukladu obejmowala nast¢pujace
elementy:
e Analizator akustyczny,
e Mokrofony,
e Przedwzmacniacz,
Kalibrator akustyczny
e Komputer z oprogramowaniem pozwalajacym
sczytywanie i obrobke¢ wynikow.
Pomiary czasu poglosu wykonano przy uzyciu metody
szumu przerywanego. Zastosowano pobudzanie wne¢trza
za pomocg szerokopasmowego szumu uksztaltowanego
tak, aby wuzyska¢ w przyblizeniu rézowe widmo
dzwigku poglosowego w stanie ustalonym dla zakresu
obejmujacego pasma 1/3-oktawowe o cz¢stotliwosciach
srodkowych 50 — 5000 Hz. Zrédto dzwigku wytwarzato
poziom cisnienia akustycznego wystarczajacy do tego,
aby krzywa zaniku rozpoczynala si¢ przynajmniej
35dB powyzej tla akustycznego w odpowiednim
zakresie czestotliwosci. Celem uzyskania wysokiej
dokladno$ci wynikéw i zminimalizowania wplywu
losowosci  sygnalu  pobudzajagcego  powtdrzono
czterokrotniec pomiar w kazdym punkcie. Wartosci
uzyskanych czaséw poglosu usredniono stosujac regule
trzech sigm.
Symulacje ODEON — Program ODEON podobnie jak
pomiar pozwala wyznaczy¢ czas poglosu w kazdym
zadanym punkcie pomieszczenia. Jest to mozliwe
dzigki mozliwosci szacowania krzywej zaniku
dzwigku. Wirtualne fale s3 wysylane ze zrédia w
losowych kierunkach. Na skutek absorpcji dzwigku
przez przegrody ograniczajgce pomieszczenie maleje
energia tychze wystanych fal, ktéra jest rejestrowana
przez program. Na podstawie duzej liczby fal
obliczana jest globalna energetyczna krzywa zaniku
dzwigku.
Pozycje wirtualnego Zrédta dzwigku oraz wirtualnych
odbiornikéw przyje¢to podobnie jak ich rzeczywistych
odpowiednikéw podczas pomiaréw.
Wzory teoretyczna — do obliczen przyj¢to znane w
akustyce wnetrz modele: Sabine’a, Eyringa,
Millingtona, Kuttruffa, Fitzroya, Arau, Neubaera,
Pujolle, wzér normowy.



3. WYNIKI

Dla wszystkich stanowisk badawczych (I) — (III)
wyznaczono czas poglosu za pomoca wzoréw, pomiar6w
i symulacji akustycznych. Nast¢gpnie poréwnano uzyskane
wartosci czasOw poglosu réznymi metodami (Sabine’a,
Eyringa, Millingtona, Kuttruffa, Arau, Neubauera, Pujolle’a
izaleceniami normy, atakze symulacja akustyczng)
zpomiarem. Obliczenia wykonano przy uzyciu
klasycznych modeli do predykcji czasu pogtosu.

Wyniki czasu poglosu w aulach przedstawiono na
ponizszych wykresach:
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Rys. 2. Charakterystyki czasu poglosu uzyskane réznymi
metodami. Wyniki przedstawione kolejno odpowiadaja
aulom I, II, III.
Fig. 2. Characteristics of the reverberation time obtained by
different methods. The results presented consecutively
correspond to auditoriums I, I, III.

W celu dalszych analiz zdefiniowano odchylenie wynikéw
otrzymanych za pomoca wzoréw teoretycznych od
wynik6w pomiar6w i odchylenie to nazwano resztg. Reszta
zdefiniowana jest jako

R=T,-T, (1)
gdzie T, — jest czasem poglosu uzyskanym z pomiaru
T» — jest czasem poglosu uzyskanym z metody
teoretycznej.
Wyniki przebiegéw reszt przedstawiono ponizej
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Rys. 3. Charakterystyki reszt. Wyniki przedstawione
kolejno odpowiadajg aulom I, II, III.

Fig. 3. Characteristics of residues. The results presented
consecutively correspond to auditoriums I, II, III.

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Na podstawie otrzymanych wynikéw (rysunek 2) mozna
stwierdzi¢, ze formuta Pujolle’a jest nieodpowiednia dla
badanych wnetrz typu aula.. Wykresy wykazuja pewng
tendencj¢ w czgstotliwosci 500 Hz (pik w dot ,,wartos¢
z pomiaru”, a w goére ,,warto$§¢ z metod”). Zaobserwowano,
ze uzyskane warto$ci z metod wyznaczania czasu pogilosu
podzielily si¢ na dwie grupy: pierwszg tworzg wzor
Neubauera inormowy, Odeon oraz pomiar, a drugg —
pozostate formuty.

Analiza reszt (rysunek 3) dla pierwszego pomieszczenia,
otrzymana zréznicy pomi¢dzy pomiarem a modelem
obliczeniowym dowodzi, ze poréwnywalne wartosci
z pomiarem uzyskano dla cz¢stotliwosci:
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e 125 Hz — z formuty Millingtona,

e 250 Hz — z symulacji komputerowej,

e 500 Hz — z wzoru normowego,

e | kHz — z formuty Neubauera,

e 2kHz— zformuly Neubauera
komputerowej,

4kHz — z wzoru normowego.

oraz symulacji

Analiza reszt (rysunek 3), dla drugiego pomieszczenia
wykazala, ze poréwnywalne z pomiarem wartosci uzyskano
dla czestotliwosci:

e 125 —2000 Hz — z symulacji komputerowe;j,

e 4 kHz — z formuly Neubauera.

Analiza reszt (rysunek 3), dla trzeciego pomieszczenia,
wykazala, ze wartosci por6wnywalne z pomiarem uzyskano
dla czgstotliwosci:

e 125 —-250 Hz — z formuly Neubauera

e 500 Hz —z wzoru normowego,

e 1 —4 kHz — z symulacji komputerowe;.

Z powyzszych analiz przyj¢to dwie grupy wnioskow.

1. Pierwsza grupa méwi o przydatnosci konkretnych
wzorow teoretycznych do szacowania czasu
poglosu w pomieszczeniach typu aula.

2.Druga grupa wnioskbw doprowadzila do
opracowania nowej metody szacowania czasu
poglosu, nazwang ,Metoda Minimalizacji Reszt
MMR?”.

W artykule tym nie b¢dziemy zajmowac si¢ drugg grupa
wnioskow, gdyz stanowi ona opracowany artykut bedacy
obecnie w recenzji w renomowanym czasopi§mie
naukowym.

Natomiast zajmujac si¢ pierwszg grupg mozna na podstawie
przedstawionych wynikéw przypuszczaé, ze metody
Neubauera, normowa oraz symulacje w ODEON daja
najlepsze oszacowanie czasu poglosu dla pomieszczen typu
aula. Dla  potwierdzenia tego  przypuszczenia
przeprowadzono analiz¢ wartosci srednich czasu poglosu ze
wszystkich czestotliwosci §rodkowych. Co prawda taka
srednia warto$¢ nie odzwierciedla rzeczywistego czasu
poglosu, jednakze cel takiego usrednienia jest inny.
Mianowicie pokazanie zréznicowania rozkladu czasu
poglosu.

W tym celu wykonano wykresy typu ramka wasy:
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Rys. 4.Wykresy ramka wasy. Wyniki przedstawione
kolejno odpowiadajg aulom I, II, III.

Fig. 4. Diagrams of mustache frame. The results presented
consecutively correspond to auditoriums I, II, III.

Jak mozna zauwazyé wynik dla metody Pujole
zdecydowanie przeszacowuje warto$¢ rzeczywistg. Wyniki
metoda Neubauera, normg i ODEON odzwierciedlajg
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wynik pomiaru, a pozostale metody tworzag grupe
jednakowych wynikéw przeszacowujagcych w jednakowy
sposob wynik rzeczywisty.
Wyniki przedstawione graficznie na rysunku 4.
potwierdzong za pomocg testowania hipotez.

H, 0-Hn= ”p

H 1 :/um * #p
Za pomocg testu dla préb niezaleznych uzyskano wniosek,
iz dla $rednich wartosci Neubaera, normy i ODEON w
poréwnaniu ze $rednig warto$cig pomiaru, nie ma podstaw

do odrzucenia hipotezy Hp. Dla pozostalych metod
sprawdzang hipotez¢ odrzucamy.

THEORETICAL MODELS OF REVERBERATION TIME
IN THE ANALYSIS OF AUDITORIUM PREMISES

Summary: The paper presents the results of theoretical
analysis of the reverberation time in three selected auditoriums.
Based on the analysis the differences between the models used
and measurements in real conditions were determined. Designated
differences will be used to develop new methods for estimating
the reverberation time.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono pierwszy etap prac
zmierzajacych do uzyskania nowej plyty termoizolacyjnej
przeznaczonej do wykonywania ocieplen od strony zewngtrznej w
systemach ETICS (External Thermal Insulaion Composite
System). Plyta bedzie wykonana ze sztywnych materialow
izolacyjnych i modyfikowana geometrycznie poprzez wykonanie
w niej kanalow o zréznicowanej konfiguracji i ksztalcie otworéw.
Projektowane w plycie kanaty majg stuzy¢ zmniejszeniu ci¢zaru
plyty i ograniczeniu zuZzycia materialu do jej wykonania. Celem
prowadzonej analizy bgdzie rozpoznanie natury przeplywu ciepta
w zaprojektowanym komponencie budowlanym w warunkach
przeplywu niskotemperaturowego oraz zaprojektowanie modelu
piyty z taka konfiguracja i ksztaltem kanaléw, dla ktérego
proporcje kosztéw wytworzenia do parametrow cieplnych (R-opoér
cieplny, TE-efektywno$¢ cieplna) b¢da optymalne. Innowacyjne
podejscie do stworzenia plyt z zaprojektowanymi im- perfekcjami
jest chronione zgloszeniem patentowym Wp. 22285.

Slowa kluczowe: imperfekcje geometryczne, kanatowa pilyta
izolacyjna, efektywnos¢ cieplna, opdr cieplny komponentu,
material do izolacji cieplne;j

1. WPROWADZENIE

Na rynku budowlanym mamy szeroki asortyment
materialéw do izolacji cieplnej przegréd. Réznig si¢ one
mi¢dzy sobg rozwigzaniami materialowymi, ale laczy je
wszystkie niski wspélczynnik przewodnosci cieplne;.
Obecnie producenci materialdéw budowlanych poszukuja
coraz to bardziej nowoczesnych — i przede wszystkim-
tanich rozwigzan, ktére pozwolilyby na osiaggnig¢cie rownie
wysokiej efektywnosci cieplnej jak tradycyjne materiaty
izolacyjne.

W swojej pracy Autorzy proponuja nowatorskie
rozwigzanie w postaci kanalowej ptyty do izolacji cieplnej
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wykonanej ze sztywnych materiatéw izolacyjnych typu
polistyren EPS, XPS, pianka PIR, PUR [17].

W zastosowaniach praktycznych spotka¢ juz mozna
modyfikacje geometryczne ptyt- materialdéw izolacyjnych
[10,11]. Jako blizszy przyklad mozna podaé plyty
klimatyczne EPS [13]. Zastosowane w nich perforacje
polegaja na wykonaniu mikrootworéw réwnolegtych do
kierunku przeplywu ciepta. Rozwigzanie ma na celu
poprawg parametréw dyfuzyjnych materialu z Zacho-
waniem wysokich standardéw cieplnych ptyt. Wykorzysty-
wane sg one w tradycyjnych systemach etics. W wigkszo$ci
przypadkow jednak modyfikacje geometryczne materiatléw
budowlanych stuzg poprawie cech akustycznych i znajduja
powszechne zastosowanie w izolacjach dzwigkowych.
[12,14,15,16]

Autorka w swoim pomysle bazowala na wilasnych
doswiadczeniach [5] jak réwniez na badaniach posta-
wionych w pracach [1,2,3]. Przedstawione tam rozwazania
dotycza gléwnie elementoéw o duzej przewodnosci cieplnej
takich jak np. betony lub ceramika z zaprojektowanym
zaburzeniami w postaci szeregu otwordw wypetnionych
powietrzem lub wkladkami z materialéw o bardzo dobrej
izolacyjnosci cieplnej.

Modyfikacje geometryczne ptyt, nazywane przez autorke
rowniez imperfekcjami stanowig celowe zaburzenie
geometrii  materialu  izolacyjnego o pozytywnym
charakterze, majagcym na celu uzyskanie oszcz¢dnosci
materialu z rdwnoczesnym niepogorszeniem parametrow
fizyczno-mechanicznych powstalego komponentu.
Przedmiotem analizy jest typowa plyta sztywna z materiatu
termoizolacyjnego [17] z zaprojektowanymi imperfekcjami
geometrycznymi w  postaci  kanaléw usytuowanych
poziomo lub pionowo do dtugosci plyty w jednym lub kilku
rz¢dach.
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W referacie przedstawiono wyniki obliczen wptywu
ksztaltu, rozmieszczenia w przekroju plyty i pola
powierzchni modyfikacji geometrycznych, nazwanych
imperfekcjami, na parametry cieplne komponentu tj opér
cieplny R.

2. PROPONOWANE MODYFIKACJE GEOMETRY
CZNE DLA MATERIALOW SZTYWNYCH

Przedmiotem analiz jest plyta prostokatna do wykonywania
izolacji cieplnej $cian budynku. W plycie zaprojektowano
otwory o wstgpnie wybranych przekrojach: kotowym,
tréjkatnym o krawedziach ostrych i zaokraglonych, oraz o
przekroju w postaci wieloboku z rézng konfiguracjg
rozmieszczenia kanaléw: w jednym lub kilku rzedach
poziomych réwnolegle do dlugosci ptyty oraz pionowych.
(rys.1, 2, 3). Do dalszej analizy wybrano ptyty z otworami
usytuowanymi w jednym rzg¢dzie, symetrycznie w stosunku
do ksztaltu ptyty. Obliczenia wykonano dla plyty z r6znymi
wariantami ksztatltéw kanatow tj: kwadrat, trojkat oraz koto
ustawionych w jednym rzedzie. Dodatkowo przyj¢to, iz
catkowite pole powierzchni otworéw nie bedzie wigksze
niz 40% caltkowitej powierzchni przekroju. Wybrane
ksztalty shuzg wylacznie analizie poznawcze;.
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Rys.1.Wybrane przyktady imperfekcji ptyty kanatowe, przekroj
Fig. 1 Selected examples of imperfection of channel plate,
horizontal section
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Rys.2. Przyktad geometrii plyty kanatowej z wybrang imperfekcja
w przekroju: z kanatami poziomymi w jednym rzedzie

Fig. 2. Examples of channel plate’s geometry with chosen
imperfection in cross-section with horizontal channels in a single
row
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Rys.3. Przyktad prototypu plyty
Fig.3. Example, prototype boards

3. ZALOZENIA PRZYJETE DO ANALIZY

Do analizy przyjeto plyte¢ o grubosci 20cm z kanatami
ulozonymi poziomo w jednym i dwéch rz¢dach. Dla celéw
porzadkowych wprowadza si¢ nastgpujgce oznaczenia
plyty : imperfekcje o ksztalcie kwadratu: M_KW, trojkata
rownobocznego: M_T, kota:M K. Symbol np. M K 3
imperfekcj¢ o przekroju kola o $rednicy 3cm lub
M_KW(T) 3: wielokat (kwadrat, tréjkat) o boku 3cm.

Dla kazdego modelu wymiary imperfekcji byly dobrane w
kilku wariantach, tak aby sumaryczna ich powierzchnia w
przekroju plyty nie byla wigksza niz 40% (koniecznos¢
zachowania parametréw  wytrzymatosciowych  ptyt-
przedmiot dalszych badan). Utozenie otworéw byto zgodne
z osig symetrii plyty z réwnoczesnym zachowaniem
odleglosci S5cm od podluznej krawedzi plyty. Analize
prowadzono przy zalozeniu, ze kanaly wypelnione s3
powietrzem i stanowig szczeling ograniczong(zamknigcie
kanaléw folia) o emisyjnosci $cianek € = 0.9. Rozpatrzono
réwniez przypadek, w ktérym powierzchnia kanatéw jest
pokryta cienkg warstwg materialu o niskim wspétczynniku
absorpcji promieniowania niskotemperaturowego € = 0.1.
Rozwazono dwa ulozenia plyty: pionowe i poziome. Dla
tak  zaprojektowanej plyty wykonano obliczenia:
catkowitego oporu cieplnego plyty i gestosci strumienia
ciepla. Dla zaprojektowanych imperfekcji okreslono wpltyw
przyjetej powierzchni kanaléw na intensyfikacj¢ ruchu
konwekcyjnych z wykorzystaniem liczby Nusselta. Liczba
Nuselta charakteryzuje intensywnos$ci wymiany ciepla,
powodowanej konwekcja swobodng w stosunku do
czystego przewodzenia. Kanaly potraktowano, jako
szczeling, w ktorej wystepuje zlozona wymiana ciepta
obejmujaca promieniowanie i konwekcj¢. Zjawisko to
opisane zostalo wielkoscig kes. (Wzor nr 1).

Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Therm 7.2.
Program ten oparty jest na wykorzystaniu MES do obliczen
przeptywu ciepta dla dowolnego dwuwymiarowego modelu
geometrycznego.



Do obliczen przyjeto nast¢gpujace warunki brzegowe:

- temperatury obliczeniowe — jak dla stacji meteo Katowice
te =-2,4 °C,

- temperatur¢ Srodowiska wewn¢trznego dla normalnych
warunkow eksploatacji ti = +20°C,

- wspétczynniki przejmowania ciepta h. = 25,0 W/(m’K);
h=7,69 W/(m*K),

- wspblczynnik absorpcji promieniowania £=0.9 dla
wariantu_1 i €=0.1 dla wariantu 2.

Na potrzeby obliczen przyjeto, ze materiatem izolacyjnym
bedzie polistyren ekspandowany o wspdiczynniku
przewodnosci cieplnej A = 0.038 [W/mK].

4. OPIS ROZPATRYWANYCH ZJAWISK

Dla rozpatrywanych ptyt kanalowych ich efektywnosé¢
cieplna zalezy migdzy innymi od rodzaju materiatu
izolacyjnego jak réwniez od rodzaju gazu wypelniajacego
przestrzen, kanaléw. Strumien ciepla przeptywajacy przez
tego typu izolacj¢ jest sumg sktadowych strumienia ciepta
przeptywajacego przez promieniowanie, przewodzenie jak i
konwekcje przez wypelniajacy gaz, oraz na skutek
przewodzenia przez element staly[4,9]. W swojej pracy
autorzy uwage poswigcili gltéwnie zlozonej wymianie
ciepta, ktéra ma miejsce w zamknig¢tych, ograniczonych
szczelinach  powietrznych. Dla  potrzeb  analizy
wprowadzono zalozenie, ze ggsto$¢ strumienia ciepla jest
rébwna sumie ggstosci strumienia ciepta przekazywanego
przez konwekcj¢ 1 promieniowanie. W przypadku
konwekcji opis wnikania ciepla w przestrzeni ograniczone;j
jest skomplikowany z uwagi na male rozmiary
rozpatrywanej powierzchni. W wigkszosci spotykanych w
literaturze opiséw, badacze postuguja si¢ zalezno$ciami
wyznaczonymi empirycznnie [8,9]. Autorzy zalozyli, ze na
obecnym etapie badan ruchu powietrza w przestrzeni
imperfekcji opisany jest efektywnym wspéiczynnikiem ke,
[W/mK] a w opisie zjawisk intensyfikacj¢ wymiany ciepta
opisywac bedzie liczba Nusselta . [6]
kepy = (hey + hy) - d ()
gdzie:
he-konwekcyjny wspo6lczynnik transportu ciepta [w/(m?k)]
h, -radiacyjny wspétczynnik transportu ciepta [w/(m?k)]
d- grubos$¢ warstwy (szczeliny) [m]
Uzyskana wielkos¢ kesr zostala wykorzystana przez autoréw
do obliczenia ekwiwalentego oporu cieplnego przy ocenie
efektywnosci cieplnej plyty.
Przedstawiony w pracy model transportu ciepla
w komponencie ma charakter uproszczony i jest modelem
wstepnym, ktory zostanie zweryfikowany w oparciu
o wyniki badan empirycznych.
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5. WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA

Caly zakres badan nad konfiguracjg i geometrig otworéw
podzielono na etapy. W pierwszym okreslono zalezno$é
parametréow cieplnych od kierunku ulozenia i wielkosci
kanatow. Obliczono liczb¢ Nusselta Nu=f(Ra) oraz
wielko$¢ kes.[6] Za podstawowy cel wstgpnej analizy
uznano uzyskanie zaleznos$ci mi¢dzy oporem cieplnym
a polem powierzchni przekroju imperfekcji, pozwalajace;j
na optymalizacj¢ ich wymiaréw w stosunku do catkowitej
powierzchni ptyty. Uzyskane wyniki pozwolity w dalszej
czgsci badan przyja¢ zasadniczy kierunek ulozenia
kanatéw, oraz modele podstawowe dla trzech ksztattow
geometrycznych jak na rys. 4.

woan
Y]

P L T P P PO O S
Wansa'sadaanainasyasa

| OO 0 S 6 0 0 o o R
et L L P P PR L]

{5 0 ) 0 0 0 O O v 50 6 901 L

L L L DL L LRl

62 55 0 O N ) 0 O Y T

/am'aas

a
H

.
i
-
2%

Model M K Model M KW Model M T M_(K;KW;T) Pion

Rys.4. Modele podstawowe plyty z zaznaczong siatka MES

przyjete do analizy
Fig.4 Basic models of the slab accepted for analysis with FEA
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Rys.5. Zalezno$¢ oporu cieplnego od catkowitej powierzchni
imperfekcji w plycie

Fig.5 Dependence of thermal resistivity on the total area of
imperfections in the slab

Z obliczen, dla ktérych wyniki prezentowane sg na rys. nr 5
wynika, ze konfiguracja kanaléw w kierunku poziomym
jest korzystniejsza w kontekscie efektywnosci cieplne;j

Opdr cieplny plyt z kanatami poziomymi réwnolegtymi do
jej dluzszego boku jest w granicach od 0.35 do 0.25
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[m?K/W] wiegkszy od oporu cieplnego plyty z kanalami
pionowymi.

Do dalszej analizy przyj¢to plyty z kanalami poziomymi
réwnoleglymi do osi dluzszej plyty. Analizowano
nastgpujace ksztalty: koto, kwadrat oraz tréjkat.

Obliczenia prowadzono dla dwéch warunkéw emisyjnosci
powierzchni brzegéw kanalu tj. wariant 1: €=0,9

(oznaczenia M_K; M_KW; K T) oraz w wariancie 2:
€=0.1 (oznaczenia: M_K E;M KW E; M T E).

Model M_K Moedl M_KW Model M_T
Rys.6. Wizualizacja rozklad gestosci strumienia ciepta dla
wybranych modeli.

Fig.6 Visualization of the distribution of heat flux density for the
selected models

Analizujgc wyniki uzyskane dla wariantu, w ktérym
przyjeto wspélczynnik emisyjnosci promieniowania £€=0.9,
obserwujemy, ze najkorzystniejszag modyfikacja geometry-
czng pod wzglegdem parametréw cieplnych jest koto
(rys.7.). Stwierdzono niewielkie roéznice w wynikach
obliczen oporu cieplnego dla tej formy modyfikacji oraz
kwadratu. Intuicyjnie sagdzié by mozna, ze koto jest figurg
korzystniejszag w kontekscie procesdw przeptywu ciepta niz
kwadrat. Doda¢ w tym miejscu nalezy, ze przy modelo-
waniu procesOw przeplywéw w kanale dla ksztattéw innych
niz kolo przyjmowany jest simpleks geometryczny tj. jezeli
przekroj nie jest kotowy przyjmuje si¢ srednic¢ zastgpcza,
co roéwniez nie jest bez znaczenia w prowadzonych
analizach. Watpliwo$ci rozwiane zostang w trakcie badan
laboratoryjnych w aparacie ptytowym i skrzynce grzejnej
(wybér obu metod podyktowany jest rozng konfiguracja
otworOw w plycie: pion, poziom; oraz zastosowaniem
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ostony kanaldéw w postaci materialu niskoemisyjnego
(Pogorzelski et al. 2007[7])

EMKW A MT € MX —MKW —MT —MK

y =-0,0641x + 5,4831
R1=-0,9702

45 v=0,0619x+ 5,4472

y =-0,0857x + 5,4885 R?=0,9866

Opér cieplny [mA2K/W)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Catkowita powierzchnia otworéw w plycie [%)

Rys. 7. Zalezno$¢ oporu cieplnego od catkowitej wielkosci

imperfekcji w plycie dla emisyjnosci $cianek réwnej 0.9

Fig.7 Dependence of thermal resistivity on the total area of

imperfections in the slab for the emissivity of walls equal to 0.9

Korzystajac z obliczonych warto$ci oporu cieplnego

1 znanej wartosci pola powierzchni dopasowano wstgpnie

funkcje liniowe. Funkcje te nie posiadaja wyraznego

ekstremum.

Wydaja si¢ one by¢ jednak dobrym sposobem opisu

ztozonych zjawisk w komponencie z uwagi na wysoki

wspolczynnik korelacji powyzej 0.9. Autorzy na podstawie

uzyskanej funkcji liniowej proponuja do opisu oporu

cieplnego modyfikowanych ptyt zalezno$¢ w postaci:
Ry =Rp —m- Ay )

gdzie:

R — opdér modyfikowanej ptyty [m*K/W]

R;, — opor plyty petnej [m?K/W]

Nn- wspotczynnik ksztattu: dla kwadratu 0.062; kota 0.064;

trojkata 0.086

Afs— powierzchnia otworéw w ptycie [%]

Powyzsza zalezno$¢ prawdziwa jest tylko w przypadku
okreslonej konfiguracji 1 ksztaltéw otworéw. Nie bez
znaczenia jest roOwniez material osnowy, ktorego
przewodno$¢ cieplna musi by¢ nie wigksza niz 0.06
[W/mK].

Do pomiar6w rzeczywistego oporu ciepla w aparacie
plytowym i skrzynce grzejnej wst¢gpnie wytypowane
zostang probki, ktérych obliczeniowy op6r cieplny nie jest
mniejszy niz 4.5 [m?K/W].

W wariancie drugim, dla ktérego emisyjnos¢, S$cianek
kanalu wynosita 0.1 w sposéb zdecydowany mozna
zauwazy¢ poprawe jakosci cieplnej ptyt wyrazonej poprzez
wzrost warto$ci oporu cieplnego (rys.8). Najkorzystniejsza
zmiana oporu cieplnego R, wystgpuje dla imperfekc;ji
w ksztalcie  kwadratu. Dla  wszystkich  ksztaltow
zmniejszyla si¢ warto$¢ kes, ujmujgca w tym wariancie



glownie zjawisko konwekcji z niewielkim wplywem
radiacji.[6]
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Rys. 8. Zaleznos¢ oporu cieplnego od catkowitej wielkos$ci
imperfekcji w plycie dla emisyjnosci Scianek rowne;j 0.1

Fig.8 Dependence of thermal resistivity on the total size of
imperfections in the slab for the emissivity of walls equal to 0.1.

6. UWAGI KRYTYCZNE I PODSUMOWANIE

Obliczenia numeryczne wykonywane za pomoca
programéw komputerowych opartych o metode elementow
skoficzonych zawieraja tak zwany blad metody.
Przedstawione w artykule obliczenia wykonywano
zakladajac w programie Therm 7.2., blad réwny, co do
wartosci  konicowej  wyniku  nie  wigcej  niz
2,0 %. Nie analizowano wptywu parametréw siatki MES,
na rzeczywisty blad obliczeniowy, przyjmujac, iz b¢dzie on
taki sam dla wszystkich rozpatrywanych przypadkéw. Dla
materialéw o niskim wspétczynniku przewodzenia ciepta A
[W/mK] i wysokim oporze cieplnym R>5 [m’K/W], btad
ten moze mie¢ pewne znaczenia na wynik koncowy.
Dziatanie takie zostanie wykonane przy kolejnych
doktadniejszych obliczeniach. Zdaniem autoréw, matle
znaczenie na liczbowy wynik obliczen ma sam proces
przygotowania modelu geometrycznego i niedoktadnosci
obliczen z tym zwigzane.

W analizach wstgpnych, ktére przedstawia prezentowany
referat, nie uwzgledniono sprze¢zonych zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych, skupiajac si¢ glownie na obliczeniach
cieplnych. Obliczenia pomijaja mozliwosci zmian
parametrow cieplnych powietrza wypelniajacego kanaty
zakladajac, iz dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow
zatozono takie same warunki brzegowe III - go rodzaju.
Celem autoréw jest opracowanie modelu plyty z taka
konfiguracja i ksztaltem kanatéw, dla ktérego proporcje
kosztéw wytworzenia do oporu cieplnego beda optymalne,
a w zalozeniu nizsze niz dla ptyty pelnej. Projektowane w
ptycie kanaly majg stluzy¢ zmniejszeniu cig¢zaru plyty i
ograniczeniu zuzycia materialu do jej wykonania. Autorzy
rozwazajag mozliwo§¢  zréznicowania  emisyjnosci
powierzchni materialu osnowy otaczajacej kanaly, co
powinno korzystnie wplynaé, na jako$¢ cieplng plyty.
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Zwiazane jest to jednak z mozliwosciami technologicznymi
wytworzenia takich parametrow na  powierzchni
wewngetrznej kanaldw. Dzialania takie nie byly jednak
przedmiotem prezentowanych analiz i  obliczen.
Zastosowanie plyt kanalowych o odpowiedniej grubosci
pozwoli na obnizenie kosztéw ponoszonych na ogrzewanie,
z jednoczesnym obnizeniem ci¢zaru i kosztéw wytwarzania
plyt termoizolacyjnych. Zaprezentowane obliczenia s3
pierwszym etapem prac zmierzajacych do uzyskania ptyt
termoizolacyjnych, ktére moga by¢ wykorzystane do
zabudowy od strony zewng¢trznej w technologii etics

(external  thermal insulaion  composite  system).
Innowacyjne  podejscie do  stworzenia plyt z
zaprojektowanymi  imperfekcjami  jest  chronione
zgloszeniem patentowym nr Wp. 22285. Autorzy

prezentujac pomyst na nowy komponent budowlany
oczekuja réwniez komentarzy, co do stusznosci i celowosci
zastosowania takiej formy izolacji cieplnej. Uzyskane
wyniki motywuja autorow do dalszej analizy i weryfikacji
przyjetego modelu przeplywu w oparciu o badania
laboratoryjne.

DEFINING THERMAL
CHARACTERISTICS FOR
GEOMETRICALLY MODIFIED
INSULATION MATERIALS

Summary:

The article presents the first part of research intended to
establish a new thermo-insulation plate that would be used
for insulating walls externally by means of ETICS
(External Thermal Insulation Composite System).The plate
will be made of stiff insulating materials and modified
geometrically by making tunnels of different configuration
and holes shapes. These tunnels will serve to diminish the
plate weight and reduce the amount of material necessary
for its production. The aim of such analysis is to determine
the nature of heat flow in a designed building component in
conditions of low-temperature flow as well as designing a
model of a plate with such a configuration and tunnel shape
where the cost of making with reference to heat parameters
(R — thermal resistance, TE thermal effectiveness) is
optimal. Innovative approach to building plates with
imperfections is protected by patent Wp. 22285.
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono analiz¢
zmian wartoSci wskaznika rocznego zapotrzebowania na
nieodnawialng energi¢ pierwotna (EPusw — potrzeby na
ogrzewanie, wentylacj¢ i przygotowanie cieplej wody) dla
przyktadowego budynku wielorodzinnego z tytulu zyskow ciepta
od naslonecznienia elementéw oszklonych. Budynek zostal
przyporzadkowany do wybranej stacji meteorologicznej. Celem
przeprowadzonej analizy bylo oszacowanie stopnia wplywu tych
zyskow na warto§¢ wskaznika EPu+w. W obliczeniach
uwzgledniono rézny stopien przeszklenia przegréd budowlanych,
rézne usytuowanie budynku wzglgdem kierunkéw $wiata.
Wariantowo przyjeto wspélczynnik przepuszczalnosci energii
promieniowania stonecznego przez powierzchnie oszklone oraz
wspolczynnik redukcyjny z tytulu zacienienia od przeszkod
zewnetrznych.  Obliczenia  charakterystyki  energetycznej
wykonano zgodnie z obowiazujacymi przepisami jak dla budynku
nie wyposazonego w instalacj¢ chlodzenia. Zalozono, ze budynek
zasilany jest z miejskiej sieci cieptowniczej i spetnia wymagania
przepisow techniczno-budowlanych w zakresie izolacyjnosci
cieplnej przegrod oraz instalacji ogrzewczej i cieptej wody.

Stowa kluczowe: zyski ciepta od promieniowania, bilans
zapotrzebowania na cieplo, wskaznik rocznego zapotrzebowania
na nieodnawialng  energi¢  pierwotna,  charakterystyka
energetyczna budynku

1. WPROWADZENIE

Zgodnie z wymaganiami zawartymi w warunkach
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie obowigzujacymi od dnia 1 stycznia 2014 r. [8]
maksymalna warto$¢ wskaznika rocznego zapotrzebowania
na nieodnawialng energi¢ pierwotng dla budynku wielo-
rodzinnego nie wyposazonego Ww instalacj¢ chtodzenia
wynosi 105 kWh/m?, natomiast od 1 stycznia 2017 r. bedzie
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wynosita 85 kWh/m?, a od 1 stycznia 2021 r. 65 kWh/m?.
Wskaznik EPu+w zawiera potrzeby budynku na energi¢ na
cele ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania ciepiej
wody. Okres$lenie jego wartosci rozpoczgto od obliczenia
zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa, nastgpnie na
koficowa i pierwotna, a uzyskane wyniki odniesiono do
jednostkowej powierzchni uzytkowej ogrzewanej budynku.
Zyski ciepta z tytulu nastonecznienia elementéw oszklo-
nych sa elementem bilansu zapotrzebowania budynku na
energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wentylacji oraz do
chlodzenia, co ostatecznie wptywa na charakterystyke
energetyczng budynku. Stopien ich wykorzystania ma
szczegllne znaczenie w catorocznym bilansie cieplnym
budynku o niskim zapotrzebowaniu na energi¢ [4], [5].
Pozadane w okresie zimy cieplo promieniowania staje si¢
niepozadane w okresie letnim [4]. Zyski te majg duzy
wplyw na niedotrzymywanie komfortu cieplnego w pomie-
szczeniach w okresie letnim szczegélnie w budynkach
energooszczednych [4]. W okresie letnim dazy si¢ do
ograniczenia tych zyskéw np. poprzez montowanie réznego
rodzaju oston zewngtrznych [1]. Natomiast w okresie
ogrzewania ich wykorzystanie redukuje straty ciepla,
jednak wazne sg relacje pomiedzy zyskami a stratami
ztytulu przenikania przez powierzchnie elementéw
oszklonych. Zuzycie energii w budynku w duzej mierze
zalezy od przeszklonych i przezroczystych elementéw
elewacji [3]. Wielkos¢ zyskéw od promieniowania jest
zalezna réwniez od lokalizacji i orientacji budynku co
ostatecznie wplywa szczegllnie na zapotrzebowanie na
energi¢ budynku niskoenergetycznego [6]. Wplyw zyskéw
w przypadku budownictwa tradycyjnego nie jest tak
odczuwalny [5]. Przy obliczaniu zapotrzebowania na ciepto
w przypadku budynkéw o niskim zapotrzebowaniu na
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energi¢ zasadne wydaje si¢ stosowanie metody symula-
cyjnej o wigkszym stopniu zlozonosci, w ktérej krok
obliczeniowy jest znaczne krétszy np. jedna godzina niz w
przypadku metody bilansowej dla ktérej krokiem
obliczeniowym jest miesigc [2], [4]. Celem przeprowa-
dzonej analizy bylo oszacowanie stopnia wpltywu zyskow
ciepta z tytutu nastonecznienia elementéw przeszklonych
na wskaznik EPy+w w budynku o standardowych parame-
trach izolacyjnosci cieplej przegréd oraz instalacji ogrzew-
czej i przygotowania cieplej wody. Obliczenia zostaty
wykonane metodg bilansowg zgodnie z metodologia
zawartg w przepisach [9].

1.1. Opis budynku

Analizie zostal poddany istniejacy budynek mieszkalny
wielorodzinny, dla ktérego zalozono trzy rdzne stopnie
przeszklenia przegréd zewngtrznych, tj. rzeczywisty —
wyzszy niz dopuszczony przez wymagania techniczne
(P.1), zblizony do maksymalnego (P.2) oraz zblizony do
minimalnego (P.3), ktére sa okres§lone w wymaganiach [8].
Przeanalizowano budynek w ksztalcie prostopadioscianu o
wspoiczynniku ksztattu 0,40 m’!, calkowicie pod-
piwniczony (piwnice nieogrzewane), z pomieszczeniami
ogrzewanymi do temperatur normowych, wyposazony
w instalacj¢ ogrzewcza i cieptej wody zgodnie z wymaga-
niami warunkéw technicznych oraz w indywidualny
dwufunkcyjny wezet cieplny zasilany z miejskiej sieci
cieplowniczej, dla ktérej zrédlo ciepla stanowi
elektrocieplownia pracujagca w kogeneracji. Zatozono dla
poszczeg6lnych rodzajéw przegréd budowlanych wspét-
czynniki przenikania ciepla spelniajgce obecne wymagania
w zakresie izolacyjnosci cieplnej, tj. dla Scian zewngtrznych
- 0,249 W/m’K, stropodachu — 0,199 W/m?K, stropu nad
piwnicg — 0,249 W/m?K, okien i drzwi balkonowych -
1,3W/m?K, drzwi w przegrodach zewne¢trznych —
1,7W/m?K. W tabeli 1 podano charakterystyczne
parametry budynku.

Tabela 1. Charakterystyka budynku.
Table 1. The characteristics of the building.

S ,g Wartosci
) 7]
Lp. Parametr budynku g _g
@ | 8| P1 | P2 | P3
=y
1 Wymiary budynku ) 409mx99mx15,8
(dlug. x szer. x wys.) m m
2 |Powierzchnia zabudowy Pub | m? 408,0
3 |Kubatura catkowita Veat. | m? 6905,0
4 |Liczba klatek schodowych | - szt. 3
5 |Kubatura ogrzewana V | m 4563,2
Powierzchnia o 2
6 regulowanej temperaturze Ar [ 'm 1810,8

7 |Powierzchnia uzytkowa A | m? 1629,3
8 |Liczba kondygnacji n - 5
T pionowo; w $cianach
9 |Lokalizacja okien - ~ | zewnetrych podiuznych
Sumaryczna powierzchnia 2
10 oszklona Ar | m* | 503,1 | 381,6 | 239,8
Powierzchnia $cian
11 {zewnetrznych wraz z Az | m? 1371,60
oknami
12 |Stopien przeszklenia P % | 36,7 | 278 | 17,5
Ruchome elementy . .
13 zacieniajace - - nie wystepuja
Udzial powierzchni
14 |oszklenia w catkowitej C - 0,7
powierzchni okien, drzwi
Jednostkowe zyski _ 2
15 wewnetrzne gint |W/m 6,5
Srednia sezonowa
16 |sprawnos¢ catkowita NHiot| - 0,793
systemu ogrzewania
Srednia sezonowa
17 |sprawno$¢ catkowita NWiot] - 0,686
systemu cieplej wody
Wspotczynnik nakiadu
18 nieodnawialnej energii WH; 0.8
pierwotnej dla ciepta ww | ’
sieciowego z kogeneracji
Wspolczynnik nakladu
nieodnawialnej energii
19 pierwotnej dla energii Wel | - 3
elektrycznej
stacja meteorologiczna
Zamo$¢ (strefa
20 |Lokalizacja - - o wysokich wartosciach
energii promieniowania
stonecznego)
2. METODYKA OBLICZEN

Analiz¢ wykonano w oparciu o metodologi¢ obliczania
charakterystyki energetycznej budynku postugujac sie
metodg miesigczng wg [9]. Budynek zostal zlokalizowany
w Zamosciu. Wielko$ci natezenia promieniowania dla stacji
meteorologicznej Zamo$¢ podano w tabeli 3. Dla kazdego
przyj¢tego stopnia przeszklenia P.1, P.2 i P.3 zmianie
podlegaly trzy parametry, tj. ustawienie budynku wzgledem
kierunkow swiata, przepuszczalno$¢ energii promienio-
wania slonecznego dla czg¢sci przezroczystej okien oraz
czynnik redukcyjny ze wzgledu na zacienienie od
przeszkod zewngtrznych.

Do obliczeh miesigcznych  zyskow ciepta od
promieniowania stonecznego wykorzystano zgodnie z
rozporzadzeniem [9] zaleznos¢ (1):

Qsol,H=C'A’I'Fsh,g1'Fsh'g 1)
gdzie:
C — udzial powierzchni oszklenia w catkowitej powierzchni
okien, drzwi [-]



A - powierzchnia okien, drzwi w S$wietle otworu w
przegrodzie [m?]

I — energia promieniowania slonecznego w miesigcu wg
danych klimatycznych (tabela 3) [kWh/(m’m-c)]

Fang — czynnik redukcyjny na zacienienie z tytulu
ruchomych elementéw zacieniajacych [-]

Fa — czynnik redukcyjny na zacienienie od przeszkdéd
zewngtrznych [-]

g — calkowita przepuszczalno$§¢ energii promieniowania
stonecznego dla powierzchni oszklonej [-]

Zgodnie z [7] i [9] zyski ciepla od promieniowania

stonecznego sa, obok ilosci ciepla przenoszonego przez

przenikanie i wentylacj¢ oraz wewng¢trznych zyskow ciepla,

jednym ze skladnikdw zapotrzebowania budynku na

energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wentylacji. Zgodnie z [9]

roczne zapotrzebowanie budynku na energi¢ uzytkowa po

uwzglednieniu sprawnosci calkowitej systemu ogrzewania

pozwala na obliczenie energii koncowej, co nastgpnie po

doliczeniu energii pomocniczej i przyjeciu odpowiedniego

wspoétczynnika nakladu nieodnawialnej energii pierwotnej

umozliwia wyznaczenie rocznego zapotrzebowania na

nieodnawialng energi¢ pierwotna dla systemu ogrzewania.

Ponizsze zalezno$ci (2), (3), (4), (5) obrazujag metode

postgpowania przy obliczeniach wg [9].

QH,nd = Z(Qn,m ~MNu,gn 'Qu,gn) )

gdzie:

Qund — roczne zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do
ogrzewania i wentylacji [kWh/rok]

Qune — catkowita ilo$¢ ciepla przenoszonego ze strefy
ogrzewanej w n-tym miesigcu roku [kWh/m-c]

NMHeg — Wwspolczynnik wykorzystania zyskow ciepla
w strefie ogrzewanej w n-tym miesigcu roku
wyznaczony zgodnie z [1]

Qu,gn — calkowite zyski ciepta w strefie ogrzewanej w n-tym
miesigcu roku [kWh/m-c]

Qt.na
Qk,H = =

nH,tot

3)

gdzie:

Qxu — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowa dla
systemu ogrzewania [kWh/rok]

NHwot — Srednia sezonowa sprawnos$¢ catkowita systemu
ogrzewania [-]

Nicot = Nug "Nug " Nae Mus )
gdzie:
Nu,g — Srednia sezonowa sprawno$¢ wytwarzania ciepla
Nu,d — Srednia sezonowa sprawno$¢ przesyhu ciepta
MHe — Srednia sezonowa  sprawno$¢  regulacji

1 wykorzystania ciepla w przestrzeni ogrzewane;j
nus — Srednia sezonowa sprawnos$¢ akumulacji ciepla
w elementach pojemnosciowych systemu ogrzewania

)

Qp,H = Qk,H ' WH + Eel,pom,H ‘ wel
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gdzie:

Qpu — roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energi¢
pierwotng dla systemu ogrzewania [kWh/rok]

wH — wspOlczynnik nakladu nieodnawialnej energii
pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie no$nika
energii lub energii dla systemu ogrzewania [-]

Eepomu — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza
koncowa dostarczang dla systemu ogrzewania
[kWh/rok]

wei — wspoiczynnik nakladu nieodnawialnej energii
pierwotnej na wytworzenie 1 dostarczenie energii

elektrycznej [-]

Wyznaczenie wskaznika rocznego zapotrzebowania na
energi¢ pierwotng (EPy+w) dla budynku mieszkalnego bez
instalacji chtodzenia wymaga koniecznos$ci okre$lenia nie
tylko potrzeb cieplnych zwiazanych z ogrzewaniem, ale
réwniez potrzeb cieplnych wynikajacych z koniecznosci
przygotowania cieplej wody w budynku. Zalezno$ci (6),
(7), (8), (9), (10), (11), obrazuja metod¢ postgpowania przy
obliczeniach wg [9].

_ VyiAr-Cy-p, '(ew _eo)'kR ‘ty

- 6
Qving 3600 ©)

gdzie:

Vwi — jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na ciepta
wode uzytkowg [dm?/(m’dzien)]

Ar — powierzchnia pomieszczen o
temperaturze powietrza [m?]

cw — cieplo wlasciwe wody — 4,19 kJ/(kg-K)

pw — gesto$é wody — 1 kg/dm?

6w — obliczeniowa temperatura cieplej wody uzytkowej
w zaworze czerpalnym — 55 °C

8o — obliczeniowa temperatura wody przed podgrzaniem —
10 °C

kr — wspélczynnik korekcyjny ze wzgledu na przerwy
w uzytkowaniu cieplej wody uzytkowej [-]

tr — liczba dni w roku — 365 dni

Qk,W = Qw’nd

nW,tot

regulowane;j

(M

gdzie:

Qw — roczne zapotrzebowanie na energi¢ koncowg dla
systemu przygotowania cieplej wody [kWh/rok]

Nwet — Srednia sezonowa sprawno$é catkowita systemu
przygotowania cieptej wody [-]

Nwtot = Mw,g " Mw.a " Nw,e " Nws @®
gdzie:

Nw,¢ — Stednia sezonowa sprawno$¢ wytwarzania ciepla

Nw.d — Srednia sezonowa sprawnos$¢ przesytu ciepla

Nw,.e — Srednia sezonowa sprawno$¢ wykorzystania ciepta

(przyjmuje si¢ 1,0)
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Nw,s — S$rednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji ciepla

w elementach pojemnosciowych systemu
przygotowania cieplej wody
Qp,W = Qk,W ' WW + Eel,pom,W ) wel (9)

gdzie:

Qp,w — roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng dla systemu przygotowania cieptej wody
[kWh/rok]

ww — wspolczynnik nakladu nieodnawialnej energii
pierwotnej na wytworzenie i dostarczenie nosnika
energii lub energii dla systemu przygotowania cieplej
wody [-]

Eepomw — roczne zapotrzebowanie na energi¢ pomocnicza
koficowa dostarczang dla systemu przygotowania
cieptej wody [kWh/rok]

Q,=Q,u+Qw (10)
EP,., = ,%: (11)

2.1. Zalozenia do obliczen

Obliczenia wykonano odrgbnie dla kazdego stopnia
przeszklenia budynku P.1, P.2 i P.3 zakladajac zmiang
poszczegllnych parametrow wg danych zamieszczonych
w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie parametréw przyjetych do obliczen.
Table 2. The summary of parameters adopted for calculations.

Lp. Nazwa i opis parametru Symbol | Wartos¢
Usytuowanie wej$é do péinoc N -
1 [budynku wzglgdem -
kierunku $wiata wschéd E -
Calkowita oszklenie podwdjne 0,75
przepuszczalnosé oszklenie potréjne 0,70
energii " ~
2 promicniowania oszklenie potrdjne | 8
stonecznego dla z.d;v oma sqlektyyvnyml 0,50
powierzchni oszklonej [MSKOCTISY) Ry
powtokami
. ) budynek na otwartej
Czynnik redukcyjny przestrzeni, brak 1,0
na zacienienie od zacienienia
przeszkod .
3 |zewnetrznych budynelf w otocgf:mu. Fu,
przyjeto éredni dla budynk(?\y o zblizonej 0,95
budynku w okresie | Wysokosci
ogrzewania budynek w centrum
. 0,90
miasta
Czynnik redukcyjny
4 |7 tytutu na zacienienie |brak elementéw F 1.0
od elementéw ruchomych shigl ’
ruchomych
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Catkowite miesi¢czne nat¢zenie promieniowania dla stacji
meteorologicznej w Zamosciu podano w tabeli 3.

Tabela 3. Natgzenie promieniowania dla stacji meteorologicznej w
ZamoSciu.
Table 3. Irradiance for the weather station in Zamosc.

Lp.| Miesige Warto$é natezenia promieniowania [Wh/m?]
N S E w
1 Styczen 20663 46070 24202 23496
2 Luty 24754 42302 28778 27503
3 Marzec 48181 86858 66399 60387
4 Kwiecien 70550 88856 82929 80363
5 Maj 89259 117093 119574 121015
6 Czerwiec 100331 116780 134130 117901
7 Lipiec 101669 120427 129680 120603
8 Sierpien 79457 119781 112028 106438
9 Wrzesien 60451 91280 76942 74154
10 | Pazdziemik 34581 67812 42597 42603
11 Listopad 19633 38693 22652 22929
12 | Grudzien 18924 32177 20004 19932

3. ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Uzyskane w réznych wariantach wyniki obliczen poddano
analizie pod wzgledem okre$lenia zmiany zyskéw od
promieniowania stonecznego, Zmiany struktury
zapotrzebowania budynku na energi¢ uzytkowa oraz
wplywu poszczegdlnych parametr6w na warto$¢ wskaznika
EPu:w dla budynku, co przedstawiono na rysunkach od
Rys. 1 do Rys. 11.

3.1. Bilans energii uzytkowej

Na Rys.1 i Rys.2 przedstawiono dla kazdej wartosci
przeszklenia P.1, P.2 i P.3 i parametréw podanych na osi
poziomej, odpowiednio dla usytuowania budynku N-S i E-
W wartosci zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego.
Natomiast tylko dla usytuowania N-S na rysunkach 3,415
przedstawiono ulegajace zmianom wielkos$ci bilansu energii
uzytkowej (straty z tytulu przenikania — Qp, zyski od
promieniowania stonecznego — QsoLH, €nergia uzytkowa —
Qu.nd)- Rys. 3 sporzadzono dla g = 0,75, Rys. 4 dla g = 0,75,
a Rys.5 dla g=0,50. Dla kazdego wariantu wartosci
niektérych skladnikéw bilansu sg takie same i wynosza:
roczne  wewngtrzne  zyski  ciepta 227,63 Gl/rok,
zapotrzebowanie z tytulu wentylacji 394,71 GJ/rok, straty
przez przenikanie do przestrzeni nieogrzewanych
28,57 Gl/rok.



Zyski ciepta od promieniowania stonecznego (wejscia N) - Q4 - GJ/rok

mP.1
EP.2
mP3
Fsh=1,00 Fsh=0,95 Fsh=0,90 Fsh=1,00 Fsh=0,95 Fsh=0,90 Fsh=1,00 Fsh=0,95 Fsh=0,90
g=0,75 g=0,75 g=0,75 g=0,70 g=0,70 g=0,70 g=0,50 g=0,50 g=0,50
Rys. 1. Zyski ciepta od promieniowania stonecznego — usytuowanie N-S.
Fig. 1. Heat gain from solar radiation — North-South location.
Zyski ciepta od promieniowania stonecznego (wejscia E) - Q,, ; - GJ/rok
500 - —
mP.1
=P.2
=mP3
Fsh=1,00 Fsh=0,95 Fsh=0,90 Fsh=1,00 Fsh=0,95 Fsh=0,90 Fsh=1,00 Fsh=0,95 Fsh=0,90
8=0,75 8=0,75 g=0,75 g=0,70 g=0,70 g=0,70 g=0,50 §=0,50 g=0,50

Rys. 2. Zyski ciepta od promieniowania stonecznego — usytuowanie E-W.
Fig. 2. Heat gain from solar radiation — East-West location.

Roéznice warto$ci zyskOow ciepla od promieniowania
stonecznego w zaleznosci od wariantu sg znaczne i przy
stopniu przeszklenia P.1 maleja od 476,8 GJ/rok do
273,7 Gl/rok, przy P.2 od 359,3 GJ/rok do 207,9 GJ/rok,
natomiast przy P.3 od 229,9 GJ/rok do 130,9 GJ/rok, t.
ok. 40% w przypadku kazdego stopnia przeszklenia.

Z analizy uzyskanych wynikéw struktury bilansu energii
uzytkowej na kierunku N-S wynika, Zze pomimo
wystepujacego duzego spadku zyskow ciepla od
promieniowania energia uzytkowa wzrasta w mniejszym
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stopni. I tak, przy uzyskanych skrajnych wartosciach, dla
przeszklenia P.1 o 27,5 %, dla P.2 0 22,6 % i dla P.3
16,2 %. Wykresy wskazuja na wzrost zyskéw ciepta od
promieniowania stonecznego przy rosngcym stopniu
przeszklenia, ale rGwnocze$nie wowczas nastgpuje wzrost
strat ciepta z tytutu przenikania przez okna i drzwi. Jest to
oczywiscie =~ spowodowane  znacznie  wigkszymi
wspolczynnikami przenikania ciepta okien i drzwi niz
$cian zewngtrznych.
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Struktura bilansu energii uzytkowejdla g = 0,75 [G)/rok]

=QD
= Q sol,H
mQH,nd
P.1 P.2 P.3 P.1 P.2 P.3 P.1 P.2 P.3
Fsh=1,00 Fsh=1,00 Fsh=1,00 Fsh=0,95 Fsh=0,95 Fsh=0,95 Fsh=0,90 Fsh=0,90  Fsh=0,90
Rys. 3. Struktura bilansu energii uzytkowej dla g = 0,75 (usytuowanie N-S).
Fig. 3. Structure of usable energy balance for g = 0,75 (North-South location).
Struktura bilansu energil uzytkowejdla g = 0,70 [G)/rok]
500 ——
mQD
= Q sol,H
= QH,nd
P.1 P.2 P.3 P.1 P.2 P.3 P.1 P.2 P.3
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Rys. 4. Struktura bilansu energii uzytkowej dla g = 0,70 (usytuowanie N-S).
Fig. 4. Structure of usable energy balance for g = 0,70 (North-South location).
Struktura bilansu energii uzytkowejdla g = 0,50 [G)/rok]
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Rys. 5. Struktura bilansu energii uzytkowej dla g =0,50 (usytuowanie N-S).
Fig. 5. Structure of usable energy balance for g = 0.50 (North-South location).
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zmiennoSci wartosci trzech wcze$niej opisanych para-
metréw majacych wplyw na wielko$¢ zyskéw ciepta od
promieniowania.

3.2. Warto$¢ wskaznika EPn+w

Wykresy na rysunkach od Rys. 6 do Rys. 11 przedstawiaja
zmian¢ warto$ci wskaznika EPp+w W zalezno$ci od

Wskainik EPy,w [kWh/m?2rok] P.1 - wejécia N

g=0,75 g=0,70 g=0,50

Rys. 6. Wskaznik EPu+w dla P.1 przy kierunku N-S.
Fig. 6. EPu+w factor for P.1 — North-South direction.

Rys. 7. Wskaznik EPu+w dla P.1 przy kierunku E-W
Fig. 7. EPu+w factor for P.1 — East-West direction
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Rys. 9. Wskaznik EPu+w dla P.2 przy kierunku E-W.
Fig. 9. EPu+w factor for P.2 — East-West direction.
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Rys. 10. Wskaznik EPu+w dla P.3 przy kierunku N-S.
Fig. 10. EPu+w factor for P.3 — North-South direction.
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Rys. 8. Wskaznik EPu+w dla P.2 przy kierunku N-S
Fig. 8. EPu+w factor for P.2 — North-South direction
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Rys. 11. Wskaznik EPu+w dla P.3 przy kierunku E-W
Fig. 11. EPu+w factor for P.3 — East-West direction
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeanalizowanych wynikéw obliczen
uzyskanych dla wybranego budynku spehiajgcego
wymagania przepiséw technicznych w zakresie izolacyjno-
sci cieplnej przegréd budowlanych i przyporzadkowanego
do stacji meteorologicznej Zamos$¢ nalezgcej do strefy
o najwyzszych warto$ciach catkowitego napromieniowania
stonecznego mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

— przy zalozonych wysokich $rednich sezonowych
sprawnosciach catkowitych dla systemu ogrzewania i
systemu przygotowania cieplej wody oraz zasilaniu
budynku cieptem sieciowym z kogeneracji w kazdym
rozpatrywanym przypadku budynek spelnia wyma-
ganie w zakresie warto$ci EPy+w, ktéra zawiera si¢ w
przedziale od 87,2 do 104,5 kWh/m?rok i jest mniejsza
od wartosci maksymalnej wynoszacej 105 kWh/m?rok
wg [2],

— przy zmianie stopnia przeszklenia dla danej wartosci
Fsn oraz usytuowaniu budynku na N-S zyski ciepta od
promieniowania stonecznego przy g=0,75 i g=0,70
rébwnowaza wzrost strat z tytulu przenikania przez
przegrody zewngtrzne, co powoduje, ze réznica w
energii uzytkowej zmienia si¢ w przedziale od -2,1 %
do +1,5 %; natomiast przy g = 0,50 zyski w mniejszym
stopniu kompensujag wzrost strat, a roznica energii
uzytkowej zmienia si¢ w przedziale od +2,5 % do
+7,0 %,

— zmiana stopnia przeszklenia $cian zewne¢trznych od
278% (P.2) do 17,5% (P.3) oraz zakladanych
pozostalych parametrow powoduje zmiang wartos¢
EPy+w od 87,5 kWh/m?rok do 101,6 kWh/m?rok, co
stanowi 16,1 % w odniesieniu do uzyskanej
najmniejszej warto$ci EPu.w,

— w analizowanym przypadku dla P.2. i P.3 najwiekszy
wplyw na EPw:w przy zalozonych pozostatych
parametrach ma wspétczynnik g zmieniajacy si¢ od
0,75 do 0,50, woéwczas warto$ci EPy+w roznig sie
pomi¢dzy soba w przedziale od 5,5 % do 10,4 %,

— w analizowanym przypadku dla P.2 i P.3 rdznice
pomigdzy wartosciami EPy:w 2z tytulu zmiany
usytuowania budynku wzgledem kierunkéw $wiata
przy roznych wielkosciach pozostalych parametrow
wahaja si¢ od 2,3 % do 5,1 %,

— r6znice pomi¢dzy warto$ciami EPy+w przy P.2. i P.3 z
tytulu zmiany Fg przy réznych wariantach wielkosci
pozostalych parametrow sg najmniejsze i wahajg si¢ od
1,4 % do 3,0 %.
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EFFECT OF HEAT GAIN FROM SOLAR RADIATION ON
THE VALUE OF NON-RENEWABLE PRIMARY ENERGY
FACTOR

Summary: This paper presents an analysis of changes in the
factor of annual demand for non-renewable primary energy
(EPn+w - the need for heating, ventilation and hot water) for heat
gains from the sun glazed elements of an example of a multi-
family building. The building has been assigned to the selected
weather station. The aim of the analysis was to assess the impact
of these gains on the value of factor EPu+w. The calculations take
into account different degrees of glazing of building partitions,
different location of the building in relation to the directions of the
world. A permeability coefficient of solar radiation through the
glazed surfaces and a reduction factor due to shading from
external obstacles were alternatively assumed. Energy perfor-
mance calculations were performed in accordance with applicable
regulations as for the building not equipped with a cooling system.
It was assumed that the building is supplied from a district heating
network and meets the requirements of technical and building
regulations in the field of thermal insulation of partitions, heating
system and hot water.
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