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SPIS OZNACZEN, INDEKSOW I SKROTOW
Oznaczenia

a - wspotczynnik obstugi kapitatu

aas - wspdtczynnik absorpcji promieniowania stonecznego

cp cw- ciepto wiasciwe powietrza, wody, kJ/(kgK)

d - wspotczynnik sumy zdyskontowanych kosztéw eksploatacyjnych w okresie no

dt - d odnoszace sie do elementu s Zrédta ciepta

d - numer kolejny rozpatrywanego dnia

FKS - powierzchnia kolektoréw stonecznych w odniesieniu do 1000 m3 kubatury budynku,
m2/1000m3

FOz - powierzchnia okna, m2

go. - grubosé warstwy izolacji cieplnej, m

Kc, kc- koszt catkowity, zdyskontowany przecietny roczny koszt catkowity, zt, zHa

KeD - koszt eksploatacyjny w roku zerowym, zt

ke- koszt eksploatacyjny zdyskontowany przecietny roczny, zta

Ki0- koszt inwestycyjny w roku zerowym, zt

k, - koszt inwestycyjny zdyskontowany przecietny roczny, zt/a

kj - koszt jednostkowy ( odnoszacy sie do jednostki powierzchni, zt/m2, energii, zH/kJ,
mocy, zHkW, masy, zt/kg,...

ky.°. _kosztjednostkowy grzejnika c.o. dla temperatur 90/70/20°C, z{/kW

kk - numer kierunku stron $wiata

m - wspotczynnik zalezny od rodzaju grzejnikéw w instalacji c.o.

m, m(t§- numer miesigca, numer miesigca obejmujgcego dni z temperaturg Srednig te

th - natezenie przeptywu czynnika, kg/s

nw, ) - krotno$¢ wymian powietrza (w warunkach nominalnych), I/h

n, - liczba mieszkarnicdw budynku

n0- zywotnos$¢ zrédia, lata

nsl - zywotnos$¢ elementu Si, lata

p - stopa dyskonta, %

g - wskaznik dyskonta

Q- ilos¢ ciepta, kJ, kWh

gvew - jednostkowy strumieft wewnetrznych zyskdw ciepta. W/os.

goprom ~epprom” _jednostkowy chwilowy (przecietny) strumien zyskow ciepta od

promieniowania stonecznego przez przegrode nieprzezroczystg W/m2
Qb - przecietny dobowy strumien ciepta akumulowany w przegrodzie, kW
QBpam, (@Bp°m) * chwilowy (przecietny) strumien zyskéw ciepta od promieniowania
stonecznego przez okna, kW

QbiQb - chwilowe i przecietne zapotrzebowanie ciepta, kW
- nominalne zapotrzebowanie ciepta budynku, kW

Qon, QB)- nominalne, chwilowe zapotrzebowanie ciepta budynku z uwzglednieniem

sprawnosci przekazania, wykorzystania..., KW
QBxc - chwilowe zapotrzebowanie energii chemicznej paliwa dla wytworzenia ciepta, kW

£3i7 - przecietne dobowe zapotrzebowanie ciepta budynku z uwzglednieniem sprawnosci
przekazania, wykorzystania...,.kW

Qg - sezonowe zapotrzebowanie ciepta, kj

QJ'"u - zapotrzebowanie ciepta na podgrzanie c.w.u., kKW

Qgeal - zapotrzebowanie ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego, kW
Qgew - strumieh wewnetrznych zyskow ciepta, kW

Qak - strumien ciepta odzyskany z powietrza usuwanego, kW

r - reszta

te- temperatura powietrza zewnetrznego, °C

towu - temperatura wody cieptej, °C

td tg Td Tg- temperatura dolnego, gérnego Zrédta ciepta pompy ciepta, °C, K
(te)ap - przecietna amplituda wahan dobowych temperatury, °C

tea - temperatura Srednioroczna powietrza zewnetrznego, °C
tp - temperatura przetgczenia (biwalentna), °C
tpKs - temperatura przetgczenia dla pracy uktadu solamego, °C

/1 - temperatura rownowagi (graniczna) ogrzewania, °C

t, - temperatura wewnetrzna powietrza w budynku, °C

t{ - temperatura wewnetrzna powietrza w strefie j budynku, °C
t,, t2 - temperatura zasilania i powrotu instalacji c.o., °C

Cz. - temperatura wody zimnej, °C
~jednostkowe zapotrzebowanie cieptej wody uzytkowej, dms3/os.
V& - objetos¢ ZSC, ms
\B- kubatura mieszkalna budynku, m3
z - czestos¢ wystepowania, s, dni
zc- wspoétczynnik zacienienia okna
e- wspotczynnik wydajnosci pompy ciepta
3 22, el - wspdbtczynniki emisji dtugofalowej powierzchni zewnetrznej Sciany i otoczenia
Bszw - wspotczynniki emisji dtugofalowej powierzchni wewnetrznej Sciany
owsz - temperatura na granicy tynku wewnetrznego i nastepnej warstwy przegrody, °C
t- czas, h, s
T4z >Tkd. - czas poczatku, konca pracy kolektora KS w dniu, h
1j - Sredniosezonowa sprawnos$¢ energetyczna elementu zrodta

tladz. - przecietna sprawnos$¢ odzysku ciepta w instalacji wentylacyjnej

rfs - sprawnos$¢ kolektora stonecznego
p, PP, Pw- gestos$¢, gestosé powietrza, wody, kg/ms3
a - stata promieniowania ciata doskonale czarnego, W/(m2K4)

Indeksy

b,bt - bezposrednie przekazanie ciepta z KS lub ZSC do instalacji grzewczych (bez
transformacji temperaturowej)

bip - bezposrednie i posrednie przekazanie ciepta z KS lub ZSC do instalacji grzewczych
(bez transformacji temperaturowej i z transformacja)

b.prom. - dotyczy zyskow ciepta od promieniowania stonecznego przez okna

ch - chwilowy (dla poszczegdlnych godzin rozwazanej doby)

c.prom. - dotyczy promieniowania stonecznego catkowitego

e.el. - energia elektryczna

em.z. - emisja zanieczyszczen
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g - odnoszacy sie do gazu

i.c. - izolacja cieplna

i.c.0., i.w. - instalacja c.o., instalacja wentylacyjna

j - numer strefy wewnetrznej budynku

j -jednostkowy (odnoszacy sie do jednostki powierzchni, energii, mocy, masy)
kon. - koniec

nk. - dotyczy najwyzszej kondygnacji

nr - liczba rodzajéw analizowanych instalacji wentylacyjnych (r.i.w.)
N - nominalna

ob. - obstuga

ok. z - okna zewnetrzne

okt.+zat. - oktadzina i zatozenie

pal. - paliwo

pocz. - poczatek

podnk. - pod najwyzszg kondygnacja

p.prom. - dotyczy zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego przez przegrody
nieprzezroczyste

prz.- przegroda

rem.- -remonty

r.w. - rodzaj instalacji wentylacyjnej

s, Si - numer rozwazanego elementu, czynnika

s.0. - sktad opatu

s.z. - $ciana zewnetrzna

s.zn - substancja zanieczyszczajgca

te- zmienna temperatura powietrza zewnetrznego

uw - dotyczy uktadu wentylacyjnego

w - wschéd Stonca

w - odnoszacy sie do wegla lub wody

w.i.c.- odnoszacy sie do warstwy izolacji cieplnej

z - zachod Stonca

Skréty

ESPC - sprezarkowa pompa ciepta z elektrycznym silnikiem napedowym

ESPCg - elektryczna sprezarkowa pompa ciepta z dolnym Zrédtem w postaci gruntu
ESPCw- elektryczna sprezarkowa pompa ciepta z dolnym Zrédtem w postaci wody
KG - kociot grzewczy

KGG, KGGK. - kociot grzewczy gazowy, gazowy kondensacyjny

KGO - kociot grzewczy olejowy

KGW - kociot grzewczy weglowy

KS (KSz, KSw) - kolektor stoneczny (ptaski, rurowo-prézniowy)

OEL.,OEA. - ogrzewanie elektryczne podtogowe, akumulacyjne

ZSC - zasobnik ciepta dla gromadzenia ciepta pozyskiwanego w KS

Zr. m. - multiwlentne Zrddio ciepta

1. WPROWADZENIE

Jednym z podstawowych zadan spetnianych przez budynek i instalacje w nim zawarte jest
uzyskanie wewnatrz pomieszczen mieszkalnych  wiasciwego stanu  Srodowiska
wewnetrznego, z ktérym zwigzane jest miedzy innymi dobre samopoczucie cieplne nazywane
komfortem cieplnym oraz odpowiednia czysto$¢ powietrza. Ogdélny komfort uzytkowania
mieszkan zawiera w sobie réwniez dostep do odpowiedniej ilosci i jakosci (jednym z
gtownych jej miernikow jest temperatura) cieptej wody uzytkowej. Wytworzenie
sprzyjajacego Srodowiska wewnetrznego oraz uzyskanie pozadanej ilosci i jakosSci cieptej
wody uzytkowej wymaga ciepta. Zuzycie ciepta w budynku jest zalezne od stanu jego
ochrony cieplnej, rodzaju zastosowanego zrédta ciepta oraz instalacji grzewczych i
wentylacyjnej.

Racjonalizacja tego zuzycia oznacza wiasciwe uksztatltowanie zapotrzebowania ciepta
poprzez nadanie przegrodom otaczajgcym ogrzewane przestrzenie odpowiedniej izolacyjnosci
cieplnej i szczelnoSci powietrznej, zastosowanie odpowiednich pod wzgledem sprawnosci
regulacji, przesytania i rozdziatu instalacji grzewczych (c.o. i c.w.u.), wentylacyjnych oraz
przyjecie optymalnego co do sprawnosci i emisji zanieczyszczeh Zrodia ciepta. W tym
zawiera sie réwniez odpowiednie wykorzystanie bierne i czynne energii promieniowania
stonecznego, energii z innych niekonwencjonalnych zrédet oraz ciepta odpadowego.
Wymienione czynniki sg ze sobg wzajemnie zwigzane. Zapotrzebowanie ciepta, zalezne od
oporu cieplnego przegrod, wspotczynnika przenikania ciepta, szczelnosci, przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego i powierzchni okien, wpltywa na optacalno$¢ zastosowania
konkretnego Zrodta ciepta, wspotpracujgcego z okreSlonym rodzajem instalacji grzewczych,
wentylacyjnych i urzadzen do odzysku ciepta. Zastosowane Zrddto ciepta okresla
ekonomicznie optymalny stopien zaizolowania cieplnego budynku. Zakres praktycznych
przedziatdw zmiennosci tych wielko$ci w potaczeniu z mozliwymi do zastosowania Zrodtami
ciepta (kotly grzewcze, pompy ciepta, kolektory stoneczne, kotty elektryczne, wezty cieplne,
urzadzenia do odzysku ciepta) i instalacjami grzewczymi oraz wentylacyjnymi tworzg zbior,
z ktérego nalezy dokona¢ wyboru rozwigzania optymalnego co do rodzaju i wielkos$ci zrodta i
instalacji, rodzaju przegrdéd zewnetrznych i rodzaju oraz powierzchni okien.

Znane sg S$rodki materiatowe i techniczne, stuzace do ksztattowania $rodowiska
wewnetrznego oraz uzyskania odpowiedniej dyspozycyjnosci ilosciowej ijakosciowej cieplej
wody uzytkowej. Znaczna ilos¢ materiatbw budowlanych i urzadzen wyposazenia
technicznego budynkéw oferowanych na rynku oraz tatwa dostepno$¢ do nich powodujg
istnienie wieloSci praktycznie stosowanych lub mozliwych do zastosowania rozwigzan.
Problemem jest wskazanie dla konkretnych warunkdéw funkcjonowania budynku
mieszkalnego takiego rozwigzania, ktére mozna uwaza¢ za optymalne. Poszukiwanie
rozwigzania optymalnego mozliwe jest po przyjeciu kryterium (lub kryteriéw) optymalizacji,
ktére niesie w sobie informacje, dotyczacg celu wskazywania rozwigzania
najkorzystniejszego. Wsrdd Kkryteriow mogg wystgpi¢ Kkryteria wymierne i niewymierne.
Zaktadajgc pominiecie w dalszych analizach wskaznikow niewymiernych, takich jak estetyka,
zachowanie czystosci elementéw, mozna stwierdzi¢, ze wiasciwym Kkryterium poszukiwania
rozwigzania optymalnego moze by¢ wskaznik w postaci kosztow catkowitych uzyskania
wymaganych warunkéw cieplnych. Tak przyjete kryterium, przy odpowiednim jego zapisie,
wigze ze sobg w jednag catos¢ istotne wymierne wskazniki oceny wariantu rozwigzania
technicznego i jest bardzo wazne dla inwestora, decydujgcego w spos6b podstawowy o
realizacji okre$lonego rozwigzania. Wpltyw, poprzez odpowiednie ustawy i rozporzadzenia, na
stan wybranych sktadnikdw czastkowych pozwala rowniez, na podstawie takiego kryterium,
urzeczywistnia¢ zamierzone cele polityki panstwa w odniesieniu do: gospodarowania
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paliwami, energetyki, ochrony $rodowiska, rynku pracy czy wywigzywania sie ze spetniania

przyjetych zobowigzarn miedzynarodowych. Kryterium w postaci kosztow catkowitych moze

takze, po odpowiednim uksztattowaniu kryteriow czastkowych, prowadzi¢ do generowania
rozwigzan dobrze wpisujacych sie w sprawe ,,zrdwnowazonego rozwoju”[107].

Monografia obejmuje:

- opracowanie metody, umozliwiajgcej optymalne ksztattowanie ochrony cieplnej
budynku, jego instalacji grzewczych i Zzrodta ciepta pod katem zapewnienia pozadanych
warunkoéw cieplnych. Wyro6znikiem rozwigzania optymalnego sg koszty catkowite
rozpatrywane z pozycji uzytkownika,

- przeprowadzenie za pomocg programu komputerowego, wynikajgcego z opracowanej
metody, analiz zmierzajgcych do okreslenia optymalnych wielkoSci, charakteryzujacych
ochrone cieplng instalacje i zrodto ciepta dla budynkéw mieszkalnych nowych oraz juz
istniejgcych, poddanych czesciowej lub catkowitej modernizacji cieplne;j.

Opracowanie metody wymagato rozpoznania wrazliwosci funkcji celu na wielkosci ja

okreSlajace - rozdziat 4. Istotng sprawg bylo takze rozpatrzenie addytywnosci w sensie

wydzielenia dwoch podzadan, z ktérych jedno zwigzane bytoby z wyznaczeniem optymalnej
ochrony cieplnej, a drugie z optymalizacjg Zrodta ciepta. Efektem przeprowadzonego
rozpoznania byto przyjecie opisu funkcji celu. Waznym skfadnikiem tego opisu jest model
ujmujacy przebieg czasowy bilansu cieplnego budynku ze zwrdceniem uwagi na stan
zapotrzebowania ciepta w okresie poczatku i korica sezonu grzewczego, ze wzgledu na
okre$lanie zZrdodet ciepta wykorzystujgcych energie odnawialng. W celu wyznaczania
zapotrzebowania ciepta przyjeto ogo6lnie sposdb podany w PN/B-02025, dokonujac jego
adaptacji i rozszerzen, co przedstawiono w rozdziale 5. Tam tez zawarto ocene: rozszerzen i
gtéwnych uproszczen oraz mozliwosci stosowania przyjetych modyfikacji metody, zaleznie
od rozwazanego przypadku optymalizacji. Wprowadzenie kilku modyfikacji metody
wyznaczania zapotrzebowania ciepta miato na celu wigzanie analizowanego przypadku
poszukiwania rozwigzania optymalnego z takg metodg, ktéra warunkuje odpowiednig
doktadno$¢ rozwigzania oraz minimalizacje czasu obliczen komputerowych. Dla
poszczeg6lnych rozszerzen opracowano katalogi danych wejSciowych, obejmujacych: liczby
wymian powietrza wentylacyjnego dla réznych rodzajow budynkéw i ich szczelnosci
powietrznej, dobowe zyski ciepta od promieniowania stonecznego dla rozwazanych typéw

przegréd budowlanych, sum dobowych promieniowania stonecznego na ptaszczyzny o

wybranych orientacjach. Integralng czescig uzupetnien sg réwniez tablice wspotczynnikow

charakterystycznych dla przyjetego sposobu obliczen nieustalonego przeptywu ciepta przez
przegrody budowlane. Zastosowanie tych metod do okre$lania sezonowego zapotrzebowania

energii chemicznej paliwa w rozwazanych zrodtach ciepta przedstawiono w rozdziale 6. W

rozdziale 7 przedstawiono metode i program komputerowy MULTIWAL, umozliwiajacy

wyznaczanie rozwigzania optymalnego ochrony cieplnej, instalacji cieplnych i zrédta ciepta.

Nieodtgczng czescig stosowanej metody oraz programu komputerowego jest baza danych

klimatycznych w postaci przecietnych rocznych przebiegow elementéw klimatu

zewnetrznego. Podstawa do jej opracowania byty wyniki pomiarow w okresie wielolecia
kilku stacji meteorologicznych w Polsce. W rozdziale 7 przedstawiono réwniez ocene
zastosowanych w programie procedur obliczeniowych oraz wrazliwosci wynikdw na zmiane
wartosci wybranych parametrow. Wyniki analiz zwigzanych z wyznaczaniem optymalnej
ochrony cieplnej, wielkosci dotyczacych instalacji i zrodta ciepta przedstawiono w rozdziale

8. Podsumowanie pracy zawarto w rozdziale 9.

Zrealizowanie przedstawionych prac wymagato przeprowadzenia odpowiednich analiz.

Wykonano je przy pomocy programéw komputerowych. Wykorzystano programy TRNSY'S,

ESP-r oraz znaczng liczbe wiasnych programow, specjalnie przygotowanych na potrzebe tych
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analiz. W dodatku przedstawiono modele matematyczne, ktére staty sie podstawg do
opracowania tych programoéw.
Praca zrodzita sie z istnienia trudnych do rozstrzygniecia pytan o znaczeniu praktycznym:

Jaki stan izolacji cieplnej budynku uzna¢ za optymalny?

Jaka jest optymalna temperatura nominalna dla instalacji c.o. ?

Jak uksztattowaé Zrodto zawierajgce wiekszg liczbe roznych elementéw ?
Odpowiedz na te pytania, nawet tylko czastkowa, utatwia przyjecie wiasciwego rozwigzania
projektowego, dotyczacego ogrzewania budynku zaréwno w odniesieniu do budynku nowo
projektowanego, jak i istniejgcego, odnawianego cieplnie.



2. WYMAGANE WARUNKI CIEPLNE | SRODKI ZAPEWNIAJACE
ICH SPELNIANIE

Stan komfortowego uzytkowania budynku mieszkalnego tworzy znaczna liczba rdznych
czynnikow. Czynniki te mozna potgczy¢é w kilka grup. Jedna z zasadniczych, zawierajgca
czynniki zwiagzane z zuzyciem ciepta, obejmuje: komfort cieplny, jako$¢ powietrza
wewnetrznego i dostepnos¢ do cieptej wody uzytkowej. Ten zespdt wielkosci nazwano tu
warunkami cieplnymi uzytkowania budynku. Warunki cieplne uzytkowania budynku
oznaczajg zatem wymagania zwiazane z korzystaniem z budynku, ktérych spetnienie w
stopniu komfortowym (petnego zadowolenia ze wzgledu na rozpatrywane wymaganie)
potaczone jest z zuzyciem ciepla.

Czystos$¢ powietrza wewnetrznego wydaje sie nie by¢ wielko$cig bezposrednio zwigzang z
warunkami cieplnymi. Uzyskanie jednak wiasciwej jakosSci powietrza wewnetrznego wymaga
doprowadzenia do pomieszczen odpowiedniej ilosci powietrza Swiezego - zewnetrznego.
Temperatura tego powietrza powinna by¢ zblizona do temperatury powietrza wewnetrznego,
z czym wigze sie w okresie grzewczym konieczno$¢ jego podgrzewania.

Ogdlny komfort uzytkowania budynku mieszkalnego
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Rys. 2.1. Wybrane grupy czynnikéw wptywajacych na ogélny komfort uzytkowania budynku
Fig. 2.1. Required thermal conditions of building occupational use.
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2.1. Warunki cieplne uzytkowania budynkdw i ich parametry
Komfortcieplny i czysto$§¢powietrza wewnetrznego

Gtownymi parametrami komfortu cieplnego sa (rys. 2.2.): temperatura powietrza
wewnetrznego th $rednia temperatura promieniowania tr, predko$¢ powietrza w
pomieszczeniu w, wilgotnos¢ powietrza < [29,30,114,115]. Wymienione parametry,
dotyczace powietrza, stanowig ich Srednig warto$¢ w obszarze przebywania (strefie pracy). W
zwigzku z tym stan komfortu cieplnego okreslajg rowniez: gradienty temperatury w obszarze
pracy, asymetria promieniowania, stopien turbulencji przeptywu powietrza i inne.
Odpowiedni dobér instalacji grzewczej i wentylacyjnej oraz oporu cieplnego i powierzchni
okien czyni wptyw tych czynnikéw zaniedbywalny.
Wymagany stan podstawowych parametréw opisujacych komfort cieplny (/,, tr, wt, ¢) zalezy
od przeznaczenia ogrzewanego pomieszczenia, wspotczynnikéw przenikania ciepta U Scian
(stropéw), okien (drzwi) i stopnia przeszklenia oraz rodzaju zastosowanej instalacji
grzewczej, a gtéwnie rodzaju grzejnikow wodnej instalacji c.0. Dla zadanego rodzaju
wentylacji i jej intensywnosci wielkosci: w,, ¢, przyjmujg okreSlone wartosci, a tr zalezy
gtéwnie od wspotczynnikow przenikania ciepta U powtoki zewnetrznej budynku oraz rodzaju
instalacji grzewczej. Wymagang temperature th dostosowang na podstawie réwnania komfortu
cieplnego do wartosci pozostatych parametrow, ksztattuje instalacja c.o.
Wiasciwe, ze wzgledu na komfort cieplny i inne uwarunkowania, wartosci predkosci i
wilgotnosci powietrza w okresie sezonu grzewczego powinny spetnia¢ ograniczenia:
w<0,2m/s i 30<e>, <70%.
W przypadku: w,<0,3m/s i et ~50% pozadang temperature powietrza wewnetrznego t, oraz
$rednig temperature promieniowania trtgczy temperatura operacyjna t,, [29,114,115] w postaci
zaleznosci:

t,=2t0-tr (2.1)
Wymagana temperatura t,, jest zalezna w ogoélnosci od przeznaczenia pomieszczenia, dla
ktorego jest okreslana, przez co nalezy rozumie¢ rodzaj aktywnosci przebywajgcych w
pomieszczeniu 0s6b i rodzaj ich ubioru. Dla budynku mieszkalnego mozna przyjaé stalg
warto$¢ temperatury operacyjnej w ciggu sezonu grzewczego:

t0 = const (2.2)
Wobec tego pozadana temperatura jest funkcjg tych samych wielkosci, od ktorych zalezy tr,
a wiec czynnikéw stanu ochrony cieplnej budynku i rodzaju instalacji c.o.

Uzyskanie odpowiedniej jakosci powietrza wewnetrznego wigze sie z doprowadzeniem do
pomieszczen stosownej ilosci powietrza Swiezego wyrazonej liczbg wymian nwprzy zatozeniu
wiasciwego rozdziatu powietrza.

Pozadana intensywnos$¢ wentylacji, zapewniajgca wtasciwg jako$¢ powietrza, zalezy gtdwnie
od zyskéw wilgoci [123,124] oraz, coraz czeSciej, od wydzielania zanieczyszczen przez
przedmioty znajdujace sie w pomieszczeniu [30].

W przypadku gdy podstawowym zanieczyszczeniem powietrza jest wilgoé, spetnienie
wymagan dotyczacych czystosci powietrza, a wyrazonych przez niezbedng liczbe wymian
powietrza, pokrywa sie z urzeczywistnieniem wymagan okreslanych przez komfort cieplny.
Ze wzgledu na przewazajgcg w praktyce wentylacje naturalng lub mechaniczng wywiewng
podgrzewanie powietrza wentylacyjnego odbywa sie poprzez instalacje c.o.

Stan wymaganych warunkdw cieplnych w zakresie komfortu cieplnego jest rowniez funkcjg
rodzaju i stanu srodkéw stuzacych do ich spetniania.
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Zapotrzebowanie cieptej wody uzytkowe;j

Wedtug obowigzujacych przepisow [143] jednostkowa ilos¢ cieptej wody uzytkowej wynosi:
\C,,..,,=0,110 - 0,130 mad"10s.'], a temperatura jej przygotowania powinna by¢ zawarta w
przedziale: 4»«= 55 - 60°C. W praktyce, obserwuje sie obecnie jednak mniejsze zuzycia
zblizone do 60 dmsd'los.', co odpowiada réwniez wymaganiom dotyczagcym
zapotrzebowaniu c.w.u. w wielu krajach europejskich. Spetnienie warunku dostepnosci do
odpowiedniej ilosci i jakosci c.w.u. zwigzane jest takze z zapewnieniem chwilowej
dyspozycyjnosci odnoszacej sie do iloSci Vewut) i temperatury c.w.u., wobec znacznych
czasowych waharn jej poboru.

Warunki cieplne
uzytkowania
budynkow

Rys. 2.2. Gtowne parametry wyrazajgce warunki cieplne uzytkowania budynkéw
mieszkalnych

Fig. 2.2. Main parameters describing thermal conditions of operational use in
dwelling-houses

2.2. Srodki spetniania warunkéw cieplnych

Do $rodkéw spetniania wymaganych warunkéw cieplnych zaliczy¢ mozna: ochrone cieplng
budynku, instalacje c.0. i wentylacyjng oraz ukfad przygotowania c.w.u. Wymienione
instalacje wspotdziatajg z odpowiednim zrodtem ciepta, wplywajagcym na skutecznos¢ ich
pracy. Spelnienie wymaganych warunkéw cieplnych jest wynikiem odpowiedniego
uksztattowania i zintegrowania wymienionych $rodkow oraz zrédta ciepta.
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Izolacja cieplna budynku

Wymagania dotyczace izolacji cieplnej przegréd zewnetrznych budynkéw zmieniaty sie
kilkakrotnie w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat. Wynikajgce stad wartosci maksymalne
wspotczynnikéw U, przyktadowo, dla S$cian zewnetrznych pionowych zawarte sg w
przedziale 1,16-0,3 W/m2K, W praktyce, spotykamy wiec budynki o réznym stanie izolacji.
W przypadku budowy nowego budynku oraz odnowy cieplnej istniejagcego powstaje pytanie,
dotyczagce optymalnych wartosci wspotczynnikow przenikania ciepta U, mniejszych
przypuszczalnie od wymaganych przepisami.

Elementem powloki zewnetrznej budynku sg rowniez okna. Odpowiednie przepisy ustalajg
takze dla nich wartosci minimalne oporu cieplnego. W ofertach producentéw stolarki
budowlanej sg jednak rowniez okna o wartoSciach wsp6iczynnikébw U zdecydowanie
nizszych od wymaganych. | tutaj rodzi sie pytanie zwigzane z optymalng warto$cig U.

Warto tu zauwazy¢, ze zmniejszenie U pocigga za sobg wzrost tr, a tym samym pozwala na
osiggniecie komfortu cieplnego przy nizszych temperaturach t,.

Instalacje centralnego ogrzewania

Stosowane sg instalacje wodne lub powietrzne. Gtdwne zastosowanie maja instalacje wodne.
Te wykorzystywa¢ mogg grzejniki o budowie zwartej (radiacyjne, konwekcyjne,
konwektorowe) lub ptaszczyznowe - podtogowe, Scienne, sufitowe lub ich kombinacja. W
przypadku grzejnikéw ptaszczyznowych stan komfortu cieplnego wystepuje przy nizszych
Rozwiniete powierzchnie grzejnikbw umozliwiajg réwniez stosowanie nizszych temperatur
czynnika grzewczego. Obnizaniu temperatur czynnika grzewczego w instalacji c.o.
towarzyszy zazwyczaj polepszenie komfortu cieplnego, poprzez wyréwnanie kierunkowego
bilansu  promieniowania  dtugofalowego o0séb  przebywajgcych w  ogrzewanych
pomieszczeniach wzgledem otaczajagcych przegréd. Ze wzgledu na wymagania komfortu
cieplnego grzejniki ptaszczyznowe majg zazwyczaj niskgjednostkowa wydajnosc cieplna.

Z powodu znacznej zmienno$ci w czasie zapotrzebowania na ciepto, spowodowane niskimi
stratami przenikania ciepta przez dobrze izolowane cieplnie przegrody zewnetrzne, wystepuje
tendencja do stosowania instalacji i grzejnikdw o matej pojemnosci wodnej i cieplnej.
Grzejniki ptaszczyznowe cechujg sie zazwyczaj duzg pojemnoscia cieplng i wodng. Trudnos¢
szybkiej regulacji wydajnosci cieplnej tych grzejnikéw usuwa w pewnej mierze ich zdolnosé
do samoregulacji wydajnosci cieplnej. Wigze sie z tym jednak uzyskiwanie wyzszej, w
stosunku do pozadanej, temperatury powietrza wewnetrznego, co skutkuje zwiekszeniem
zuzycia ciepta przez instalacje c.o.

Podstawowymi parametrami okre$lajagcymi wodng instalacje c.0. sa: nominalna wydajnosc¢
cieplna, jej rodzaj ze wzgledu na typ stosowanych grzejnikéw oraz temperatury nominalne
czynnika grzewczego.

Instalacje wentylacyjne

Mozliwe do zastosowania sg instalacje grawitacyjne, mechaniczne wywiewne i mechaniczne
nawiewno-wywiewne. Najczesciej w praktyce wykorzystywane sg instalacje grawitacyjne lub
mechaniczne wywiewne. Stosowanie okien o duzej szczelnosci wywotuje potrzebe
instalowania szczelin nawiewnych, zazwyczaj skojarzonych z oknem. Szczeliny nawiewne z
reczng lub automatyczng regulacjg stopnia ich otwarcia pozwalajg na znaczng kontrole
przeptywéw powietrza przez pomieszczenia i budynek. Wprowadzenie wentylatoréw
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wywiewnych umozliwia dalszg stabilizacje przeptywow powietrza wentylacyjnego. Mozliwe
tu sg dwa rozwigzania: wentylacja z ciggtym dziataniem wentylatora lub wentylacja
grawitacyjna z okresowym wspomaganiem pracg wentylatora, w czasie znaczacego
ostabienia lub zaniku ciggu grawitacyjnego. Najwiekszg mozliwos$¢ kontroli przeptywow
powietrza i dostosowania jego ilosci do chwilowych potrzeb zapewnia wentylacja nawiewno-
wywiewna. Instalacje tego typu pozwalajg rdwniez na oczyszczanie powietrza i jego obrébke
(gtéwnie podgrzewanie) przed wprowadzeniem do pomieszczen oraz odzyskiwanie ciepta z
powietrza usuwanego z pomieszczen. Inwestycyjnie jest to jednak instalacja najdrozsza.
Gtownymi cechami zastosowanej do wentylacji budynkdéw mieszkalnych instalacji
wentylacyjnej sa: jej rodzaj oraz wydajnosé.

Uktady cieplej wody uzytkowej

Stosowane sg uktady z zasobnikami lub bez zasobnikéw ciepta. Ze wzgledu na oszczedzanie
energii do przygotowania c.w.u. oraz zapobieganie bakteryjnemu skazeniu wody wystepuje
tendencja do stosowania uktadow z zasobnikami o nieduzej pojemnosci. Sprzyja temu
rowniez zasilanie w ciepto uktadéw przygotowania c.w.u. przez zrédta, mogace szybko
zmienia¢ swojg wydajno$¢ cieplng. Zazwyczaj zrédta ciepta stuzace do przygotowania c.w.u.
zaopatrujg w ciepto réwniez instalacje c.o. Praca Zrddta ciepta odbywa sie wtedy najczesciej z
priorytetem zasilania w ciepto uktadu c.w.u. Z powodu ochrony wody przed bakteriami
Legionelle’a stosowana jest okresowa dezynfekcja termiczna, wymagajgca podgrzewania
wody do temperatury co najmniej 70°C.

Cechami charakterystycznymi ukfadu przygotowania c.w.u. s3g moc znamionowa
wymiennika ciepta rowna wymaganej mocy cieplnej Zrédta ciepta oraz pojemno$¢ zasobnika
C.W.L.

Zrodia ciepta

Stosowane sg najczesciej wezty cieplne lub indywidualne Zzrédta ciepta. W zwigzku z
udoskonaleniem urzadzen wykorzystywanych jako indywidualne Zrédta ciepla,
zapewniajacym ich wysoka efektywno$¢ energetyczng i niskoemisyjno$é wytwarzania ciepta
oraz znaczng trwatos¢, niezawodnos$¢ oraz bezobstugowos¢ ich pracy, zrodia indywidualne
skutecznie konkurujg ze zrédtami scentralizowanymi i nawet na obszarach o znacznej gestosci
zamieszkania staja sie podstawowymi Zrodtami ciepta dla budynkéw mieszkalnych. Wsréd
Zrédet indywidualnych wyrézni¢ mozna: kotlty gazowe (KGG), kotty olejowe (KGO), kotly
kondensacyjne gazowe (KGGk), elektryczne sprezarkowe pompy ciepta (ESPC) i, gtéwnie
dla mniejszych budynkéw, kotty weglowe (KGW) lub spalajace biomase. Jednak wsréd
kottdbw przeznaczonych do spalania paliw statych tylko kotly z automatyzacjg spalania i
podawania paliwa pozwalajg na uzyskanie zblizonych, w stosunku do kottéw gazowych lub
olejowych, warunkéw  dotyczacych obstugi, sprawnosci i emisji zanieczyszczen. W
przypadku wigkszych nominalnych zapotrzebowan ciepta wykorzystywane moga by¢ ukfady
biwalentne. W celu zmniejszenia zuzycia paliw stosowane sg kolektory stoneczne (KS),
wspotpracujace z zasobnikami ciepta (ZSC). W budynkach jednorodzinnych wykorzystywana
jest rowniez energia elektryczna do bezposredniego ogrzewania pomieszczen (OEL) lub
przez kotty elektryczne.

Zrodto ciepta okre$laja gtéwnie: rodzaj i moce (powierzchnie) znamionowe elementow
wytwarzajacych (pozyskujagcych) ciepto.

3. PRZEGLAD LITERATURY DOTYCZACEJ OPTYMALIZACIJI
OCHRONY CIEPLNEJ I ZAOPATRZENIA BUDYNKU W CIEPLO

Problem czastkowego okres$lania optymalnych wielkosci dotyczacych ochrony cieplnej
budynku i zaopatrzenia go w ciepto rozpatrywany byt w wielu pracach.

Znaczacym przyczynkiem w obszarze poszukiwania optymalnej ochrony cieplnej budynku sg
prace C. Meiera [101-103 i inne]. Przedstawiona w nich zostala metoda wyznaczania
optymalnych wartosci wspotczynnikéw U przegréd budowlanych otaczajacych ogrzewane
wnetrza pomieszczen. Omawiana metoda réznicuje okre$lane optymalne wartosci U w
zaleznosci od rodzaju (przegrody zewnetrzne: $ciana pionowa, stropodach, strop nad piwnicg
itd., przegrody wewnetrzne ) i typu przegrody, stosowanego materiatu izolacyjnego (poprzez
wspotczynniki  przewodzenia i koszty jednostkowe), potozenia geograficznego oraz
temperatury w ogrzewanym pomieszczeniu rozpatrywanego budynku mieszkalnego.
Podstawg obliczen sg przecietne koszty jednostkowe wytwarzania ciepta, obejmujace naktady
eksploatacyjne zwigzane z sezonowym zuzyciem paliwa, oraz koszty zakupu materiatu
izolacji. Podane zalezno$ci oraz wykresy ujmujg dynamiczny rachunek wymienionych
kosztow. Okreslanie sezonowego zuzycia paliwa odbywa sie na podstawie stopniodni
ogrzewania. Zaletg metody jest mozliwo$¢ poszukiwania optymalnego rozwigzania ocieplenia
przegrdd przy ustalonych, przeznaczonych na ten cel, naktadach finansowych.

Krajowe prace, miedzy innymi [24,27,69-71,105,141,162], oparte sg na podobnym ujeciu
wyznaczania optymalnej ochrony cieplnej budynku. W pracach [24, 127] przedstawiono
sposOb postepowania w odniesieniu do pojedynczej przegrody i przyjeciu statycznego
rachunku kosztéw, przy czym w [27] zaproponowano wprowadzenie wspotczynnika
dodatkowego wzrostu kosztéw wraz ze wzrostem grubosci izolacji.

Rozwazania zawarte w [105] wskazujg na potrzebe jednoczesnej optymalizacji oporéw
cieplnych wszystkich elementéw zewnetrznej powtoki budynku poprzez $rednig wartos$¢
wspbtczynnika U dla catej obudowy.

J. Gorzynski [69-71] przedstawia metode wyznaczania optymalnej grubosci izolacji cieplnej
w oparciu 0 maksymalizacje dynamicznie liczonych zyskéw (oszczednosci) kapitatowych w
okresie eksploatacji.

Rozszerzenie analiz zwigzanych z optymalizacjg ochrony cieplnej budynku dokonane zostato
miedzy innymi przez S. Owczarka [118]. W oparciu o dwukryterialng analize autor
wyznaczyt optymalny ksztatt budynku o podstawie wieloboku oraz oporno$¢ przegrod,
uzalezniang od orientacji. Rozwazanymi kryteriami byty: minimalny koszt ciepta pobieranego
z sieci cieptowniczej oraz minimalny koszt wzniesienia budynku.

J.A. Pogorzelski i E. Rudczyk - Malijewska [135] podajg wyniki obliczen optymalnych
grubosci izolacji cieplnej dla przegrod zewnetrznych w zaleznosci od rodzaju przegrody
i stosowanego materiatu. Uzyte zaleznosci dotyczace optymalnej grubosci izolacji
uwzgledniajg wptyw mostkow cieplnych na izolacyjnos¢ cieplngprzegréd.

Ogo6lne podstawy dotyczace analizy wielokryterialnej oceny instalacji grzewczych podaje
H. Bach [2,3]. Wszystkie funkcje oceny zawarte sg w Kilku grupach wymagan. Podstawowe
kryteria stale dotycza: spetnienia zasadniczych zadan technicznych, pokrycia potrzeb
cieplnych ogrzewanych pomieszczerr, umozliwienia instalacji (zabudowy), zapewnienia
bezpieczenstwa i wymagan higienicznych. Kryteria te mogg zawiera¢ oceny czastkowe w
postaci: zapewnienia wytrzymatosci cisnieniowej, zabezpieczenia szczelnosci, unikania
dostepu tlenu do wnetrza instalacji, zachowania ochrony przed korozjg - zasadnicze zadania
techniczne, kompensacji strat ciepta przenikania iwentylacji oraz zagwarantowania
temperatur nominalnych - pokrycie potrzeb cieplnych ogrzewanych pomieszczen,
dopasowania wymiarowego komponentéw i mozliwosci przytgczeniowych - umozliwienie
instalacji. Inne to unikanie: otwartego ognia w obszarze przebywania, nadcisnien, wysokich
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temperatur, ostrych krawedzi, wyptywu spalin (zapewnienie bezpieczefistwa) oraz
powstawania zanieczyszczen i umozliwienie czyszczenia - zapewnienie wymagan
higienicznych. Wymagania graniczne dotycza: tworzenia komfortu cieplnego, zapewnienia
higieny, minimalizacji zapotrzebowania energii przez instalacje, zapewniania optacalnosci
ekonomicznej, tatwosci obstugi i minimalizacji obcigzenia $rodowiska W zakres tych
wymagan mogag wchodzi¢ nastepujgce wskazniki czastkowe: wyréwnanie bilansu
promieniowania dtugofalowego, uniemozliwianie opadania chtodnych strumieni powietrza i
przeciggu, unikanie powstawania hatasu - tworzenie komfortu cieplnego, przestrzeganie
granicznych koncentracji - zapewnienie higieny. Do tej grupy nalezy takze zapewnienie
wymagan regulacyjnych - minimalizacja zapotrzebowania energii przez instalacje,
automatyzacja zrodta ciepta (Yatwo$¢ obstugi) oraz utrzymanie granicznych wartosci
zanieczyszczen - minimalizacja obcigzenia srodowiska.

Wiekszo$¢ z przedstawionych wskaznikéw ma charakter subiektywnych ocen. Wskazanie
wariantu optymalnego nastepuje na podstawie przyjetych wag ,,waznosci” poszczegdlnych
kryteriéw i przyporzadkowanym im ocenom.

Analiza wielokryterialna stosowana jest rowniez przez H. Jedrzejuk i W. Marksa [82-85,
104] w celu optymalizacji ksztattu i struktury budynkdéw oraz/lub wykorzystania zrédet ciepta
w stosunku do pojedynczego budynku badz grupy budynkéw. Podstawowymi wskaznikami
dla optymalizacji sg: minimalny koszt budowy, obejmujacy przegrody i Zrédio ciepta,
minimalny roczny koszt nos$nikdw energii, minimalna emisja zanieczyszczer statych
i gazowych w odniesieniu do budynku o zadanej kubaturze. Optymalne wielkosci
wyznaczane sg po dekompozycji zadania do dwoch, obejmujacych wielkos$ci dotyczace:
konstrukcji budynku i Zrédta ciepta. Rozpatrywane sg gtéwnie monowalentne zrédta ciepta.
W pracach [108,109] zastosowano wielokryterialng analize wyboru optymalnego sposobu
zaopatrzenia w ciepta budynkéw. Dla okres$lenia sposobu zaopatrzenia w ciepto grupy
budynkéw rozwaza sie nastepujace kryteria: wskaznik przepustowosci uktadu zasilania,
kryterium wspdtczynnika skojarzenia, kryterium uwzgledniajgce udziat kosztéw statych i
zmiennych w fazie eksploatacji inwestycji, Kryterium sprawnos$ci termicznej i kryterium
ucigzliwosci ekologicznej. Rozwiagzywany problem ogranicza sie do zrédta ciepta, nie ujmuje
odnowy ochrony cieplnej. Ogélne podstawy do oceny energetycznej indywidualnych i
centralnych zrodet ciepta podano miedzy innymi w pracach [95,139,158,161].

W [11] przedstawiono metode analizy pracy multiwalentnego Zrédta ciepta i wyznaczania
kosztéw catkowitych bez okreslania optymalnej postaci tego Zrodia.

Z poprawg ochrony cieplnej zwiazane jest rowniez przyjecie optymalnej temperatury
czynnika grzewczego instalacji c.0., obnizonej w stosunku do rozwigzan tradycyjnych.
Zalety instalacji niskotemperaturowych przedstawiane byty w licznych pracach [4, 9, 52, 77,
100, 140, 152-154, 179]. Problemem jest okreslenie najkorzystniejszych temperatur w
facznym ustalaniu wielkosci, dotyczacych ochrony cieplnej, instalacji i Zrodta ciepta dla
budynku. W dostepnych pracach brak jest tak kompleksowych analiz.

Za granicg stosowane sg programy komputerowe dla optymalizacji ochrony cieplnej
budynku i wyboru wiasciwego Zrodta ciepta. Przyktadem takiego programu jest program
OPERA [74]. Program uwzglednia jednak tylko waskg grupe monowalentnych zrodet ciepta
i warunki charakterystyczne dla Szwecji, nie jest ukierunkowany na optymalizacje
wykorzystania energii stonecznej. Okre$lanie efektéw zwigzanych z wykorzystaniem uktadu
solamego w zrodle ciepta mozliwe jest za pomoca takich programdw, jak TRNSYS, EMGP2,
EUROSOL, F-CHART, T*SOL, GetSolar i inne. Cztery ostatnie sg wyraznie zorientowane
na rozwazania, dotyczace ukladéw solamych z uwzglednieniem pewnych okreslonych
konfiguracji elementow sktadowych zrodet ciepta, niektére z nich pozwalajg na jednoczesng
analize ekonomiczng. Bilansowanie cieplne zwigzane z pozyskiwaniem, gromadzeniem,
uzupetnianiem przez dodatkowe elementy, zuzywaniem przez instalacje prowadzone jest po
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przyjeciu uproszczen, np. zapotrzebowanie ciepta dla c.o. i c.w.u. okreslane jest na podstawie
matej charakterystyki cieplnej budynku lub powierzchni ogrzewanej, stanu ochrony cieplnej i
rodzaju budynku (jednorodzinny, wielorodzinny). Dwa pierwsze pozwalajg na szczegdtowe
dynamiczne bilansowanie cieplne budynku (aczkolwiek przyjmowane sg rowniez
uproszczenia, jak chociazby przeptywy powietrza wentylacyjnego ze stalg intensywnoscia)
oraz wyznaczanie stanéw pracy monowalentnego lub biwalentnego Zrédta ciepta. Programy
tejednak nie sg zorientowane na wyznaczanie rozwigzan optymalnych.

Wszystkie zaprezentowane prace, ukierunkowane na poszukiwanie optymalnej ochrony
cieplnej lub Zrédia ciepta, wykorzystujg do okreslania sezonowego zapotrzebowania paliwa
metode stopniodni z ewentualnym uwzglednieniem zyskéw ciepta od promieniowania
stonecznego. Liczba stopniodni nie zawsze jest fgczona z konkretnym budynkiem i wasciwg
dla rozpatrywanego budynku oraz jego izolacji cieplnej temperaturg rownowagi strat i
zyskoéw ciepta. Po stronie strat ciepta zaniedbywane jest w wielu pracach zapotrzebowanie
ciepta na wentylacje. W przypadku uwzgledniania zapotrzebowania ciepta na podgrzanie
powietrza wentylacyjnego zaktada sie zawsze statg w sezonie grzewczym liczbe wymian
powietrza- stosowanie wentylacji naturalnej wiaze sie zazwyczaj ze zmienng liczbg wymian.
Pomijane sa wewnetrzne zyski ciepta. Prawie wszystkie prace zaniedbujg zyski ciepta od
promieniowania stonecznego przez przegrody nieprzezroczyste. W kosztach ogrzewania
pomija sie koszty inwestycyjne instalacji grzewczej, a tylko niektore prace uwzgledniajg
koszty inwestycyjne Zrédta ciepta. Zaniedbywany jest réwniez rodzaj instalacji grzewczej.
Rozpatrujac zrddto ciepta, pomija sie jego zwymiarowanie i prace dla przygotowania c.w.u.
Pomijane sg rowniez zazwyczaj koszty naprawy srodowiska w zwigzku z emisjg produktow
spalania. W pracach obejmujacych taczne okreslenie wielkos$ci, dotyczacych konstrukcji
budynku i Zrodta ciepta rozpatrywane sg gtdwnie monowalentne Zrddta ciepta. Stan cieplny
ogrzewanych pomieszczen ujmowany jest tylko przez temperature powietrza wewnetrznego,
przyjmowang zgodnie z temperaturg normatywng. Uniemozliwia to uwzglednienie wplywu
oporéw cieplnych przegrdd otaczajacych ogrzewane wnetrza pomieszczen oraz instalacji c.o.
na odbiér stanu cieplnego pomieszczen przez ich uzytkownikow.



4. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Celem optymalizacji jest wyznaczenie najkorzystniejszych wielkosci, dotyczacych ochrony
cieplnej, instalacji i Zrédfa ciepta dla rozpatrywanego budynku mieszkalnego. Rozwigzanie
najkorzystniejsze zwigzane jest z minimalnym, ze wzgledu na inwestora i uzytkownika,
kosztem uzyskania wymaganych warunkéw cieplnych.

4.1. Podstawowe zatozenia

m  Rozwazania dotyczg budynku mieszkalnego o ustalonym potozeniu i wstepnie zadanym
rozwigzaniu architektonicznym, co oznacza, ze okreslone zostaty: usytuowanie (strefa
klimatyczna), ksztatt i orientacja budynku, kubatury, rodzaj i potozenie wewnetrznych
pomieszcze oraz wskazana zostata obecno$¢ okien w przegrodach zewnetrznych z
podaniem wymaganej ze wzgledow oswietleniowych (minimalnej) ich powierzchni.
Okreslony jest rowniez sposéb i program uzytkowania pomieszczen.

m  Warunkiem koniecznym i wystarczajgcym uzyskania w ogrzewanych pomieszczeniach
rozpatrywanego budynku mieszkalnego wiasciwego mikroklimatu jest dostarczenie do
pomieszczen odpowiednich strumieni ciepta i powietrza, ktérych wielkosci wynikajg z
bilansu ciepta i wydzielanych zanieczyszczen, przy czym przestrzeri wewnetrzna
pomieszczenia traktowana jest jako punkt. Wymagana temperatura operacyjna wynosi:
/o=20°C.

m  Doplyw do budynku odpowiedniej ilosci powietrza, zgodnej z zalecanymi liczbami
wymian powietrza nm pozwala uzyska¢ w poszczegdlnych pomieszczeniach wymagang
wilgotno$¢ w, (ogolnie czystosci powietrza), za§ wiasciwy jego rozdziat warunkuje
pozadane predkoSci przeptywow powietrza w,,

Instalacja c.w.u. dostarcza do poszczeg6lnych punktéw czerpalnych pozadang ilos¢
wody. Podgrzewanie cieptej wody odbywa sie z pierwszenstwem przygotowania c.w.u.
Nie dotyczy to jedynie ukladéw przygotowania c.w.u., wspotpracujagcych z kottami
weglowymi zwyktymi.

Zastosowanie w uktadzie przygotowania c.w.u. wymiennika ciepta o wilasciwej
znamionowej mocy oraz zasobnika ciepta o odpowiedniej pojemnosci oraz zapewnienie
stosownej mocy Zrodta ciepta warunkuje wymagang temperature C.w.u.
(z dopuszczalnymi odchytkami) w dowolnej chwili. Oznacza to spetnienie warunku
dostepnosci do c.w.u. i pozwala komfortowg dostepnos¢ do c.w.u. obserwowac przez jej
dobowe zapotrzebowanie. Dobowy przebieg rozbioru c.w.u. przyjeto jako niezmienny
dla poszczegdlnych dni roku.

Wymagane warunki cieplne uzytkowania budynku sprowadzajg sie zatem do uzyskania
w ogrzewanych pomieszczeniach odpowiedniej temperatury t, i tr (wynikajacych z /,),
krotnosci wymian powietrza nworaz dobowych iloSci i temperatury c.w.u.- rys. 4.1.

m  Ustalona jest dostepnosé do pierwotnych nosnikow energii.

m |[nstalacja centralnego ogrzewania typu wodnego wykonana jest w jednej z trzech
zasadniczych technologii materiatowych: tworzywo sztuczne, miedz lubstal.

m  Uwzglednianymi cechami $rodkéw spetniania pozadanych warunkow cieplnych sa:

- rodzaj przegréd budowlanych ze zwrdceniem uwagi na rodzaj zewnetrznej ich
warstwy oraz rodzaj i grubosé izolacji cieplnej,

- rodzaj i powierzchnia okien wyposazonych w zaluzje zewnetrzne lub okien ze szklem
pryzmatycznym [97],

- rodzaj instalacji c.o.,

- rodzaj instalacji wentylacyjnej,
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- rodzaj zrodia ciepta. Zrodto ciepta zasila w ciepto instalacje c.o., uktad przygotowania
c.w.u. i ewentualnie instalacje wentylacyjng w przypadku wentylacji mechanicznej
nawiewno - wywiewnej. Og0lnie, zawiera¢ moze kilka podstawowych elementéw:
kociot grzewczy, pompe ciepta, kolektory stoneczne, grzatke elektryczng i zasobniki
ciepta. OkreSlenie Zrodta ciepta oznacza wskazanie rodzaju zrédta z podaniem sktadu
i mocy (wielkosci) nominalnych elementéw sktadowych w przypadku uktadéw.

4.2. Funkcja celu (kryterium podstawowe) dla wyznaczania optymalnej
ochrony cieplnej, instalacji i Zzrddta ciepta

Funkcja celu jako przecietne roczne koszty catkowite (kc), a wiec suma rocznych przecietnych
w okresie eksploatacji naktadow inwestycyjnych i eksploatacyjnych dla uzyskania wewnatrz
budynku potrzebnej temperatury powietrza przy wymaganej intensywnosci wentylacji i ilosci
c.w.u. (rys.4.2.), przyjmuje postac:

=/[{& } nic{Kkzi rkz> 12 rzc. QI p} "(KSPNVCY (4-1)
przy czym:
Qbo- Q2+ Q2 +Q2{Fks) * dla cZynnych jednocze$nie w warunkach nominalnych
elementéw Zrodia ciepta (4.28)
oraz
QB°0zQ?+Q?+Q?(FK5s)i (4.2b)
Qbo'U- Q\r+Qi +Qi (fks)~dla czynnych jednocze$nie w warunkach dowolnych
elementéw zrédta ciepta w przypadku priorytetu
przygotowania c.w.u. (4.2¢c)
lub
Qbo +2b'oU- Q\r+ Qi +Qi{EKs)~ dla czynnych jednocze$nie w warunkach
dowolnych elementéw Zrodta ciepta w przypadku
braku peinegopriorytetu przygotowania c.w.u.,
(4.2d)
a takze FKS < FdysD, (4.2¢)
{?*>» (4.2f)

i {Fok.z)AAs.z.p\ (429)

gdzie:

{gizz.} - ukiad grubosci izolacji cieplnej we wszystkich przegrodach, przez ktére nastepuje
strata ciepta do otoczenia z ogrzewanych pomieszczen budynku. Wyr6znia sie
og6lnie nastepujace przegrody zewnetrzne: $ciany pionowe (4 orientacje),
stropodach, strop pod nieogrzewanym poddaszem, strop nad nieogrzewanymi
pomieszczeniami piwnicznymi, podtoge na gruncie, $ciany pionowe zewnetrzne i
wewnetrzne oraz podtoge czeSciowo ogrzewanych pomieszczen piwnicznych,

ri.c - rodzaj materiatu izolacji cieplnej w przegrodach,

{Fkz}  -uktad powierzchni okien w Scianach pionowych i potaciach stropodachu,

rkkz - rodzaj okien zewnetrznych,

rsz - rodzaj $cian zewnetrznych,

rn.co - rodzaj instalacji c.o.,

riw - rodzaj instalacji wentylacyjnej,

rzc - rodzaj Zrddia ciepta,

FdeD - powierzchnia dyspozycyjna dachu,
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fks - powierzchnia kolektoréw stonecznych,
{Q:r} - ukfad wielkosci elementow wytwarzajgcych ciepto w zrodle ciepta,
Qb >(Qw) - nominalne zapotrzebowanie ciepta (od strony zrédta ciepta) rozwazanego
budynku dla c.o. i c.w.u., z uwzglednieniem sposobu przygotowania c.w.u.,
Qb”>(Qo ) - wymagany strumien ciepta dla c.o. (od strony zrodia ciepta),
Ul """ >0p"™u'>(Ub'oU>QB ) - wymagany strumieri ciepta (od strony Zrodia ciepta) dla
podgrzania c.w.u. bez priorytetu i z pierwszenstwem,

Vzsc - objeto$¢ zasobnika do gromadzenia ciepta z uktadu solamego,
k.z.} - powierzchnie przegréd zewnetrznych pionowych i stropodachu, wyr6znionych

wedtug stron Swiata.

Rys. 4.1. Wielkosci okreslajace warunki cieplne po przyjeciu zatozen
Fig. 4.1. Parameters describing thermal conditions with certain assumptions made
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Koszty catkowite (wyznaczane rachunkiem dynamicznym) obejmujg naktady inwestycyjne,
dotyczace: przegréd budowlanych z izolacjg instalacji grzewczych iwentylacyjnej oraz
elementéw zrédta ciepta (z uwzglednieniem pomieszczen magazynowania stosowanych
paliw) i eksploatacyjne uwzgledniajace: zuzycie paliw, zuzycie energii elektrycznej, koszty
obstugi i remontéw, optaty za emisje zanieczyszczen. Pomijane sg te sktadniki kosztow, ktére
majg charakter statych ze wzgledu na poszukiwanie rozwigzania optymalnego.

Rys. 4.2. Schemat ideowy budynku, dla ktérego poszukiwana jest najkorzystniejsza

ochrona cieplna i zrédto ciepta
Fig. 4.2. Schematic diagram of the building used for investigation of optimal thermal

protection and heat source
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Przecietny zdyskontowany roczny koszt catkowity, ujmujacy wzrost cen paliw, energii
elektrycznej, urzadzen, robocizny, optat za emisje zanieczyszczen itp. w czasie, wyrazony jest
W postaci:

ke K% m+Kftmual- r™ )+ K™ ege(|l-r~°)+

+KO-me(l- riv)+Kj? me(l- ru )+ m |- rotz-)+ Kfr me(l- ri2)+

+K%Lmedpal+Kef mamieel + K°£irem-ma md ob,rem’ + menl =

=k ? +kf° +k‘co-+kjw +k r +k fz-+k*2-+ kpalL+ K eL+ K brem' + K mz (4.3)
gdzie, wedtug [21]:
quO O_’))

e (4.4)

jS5_ 840 M
— (4.5)

k
_m\ »0 Kkf} (4.6)

n,- zywotno$¢ podstawowa,

ng - zywotnos$¢ elementu s,,

s =pal., e.el., ob.irem., emz,,

S =prz.,s.0.,i.c.o., iw. ,i.c., ok.z.,s.z,

g - wspotczynnik dyskonta,

kw wspotczynnik rocznego wzrostu kosztow,

a indeksy dotycza: zr - zrodta ciepta, pal. - paliwa, eel. - energii elektrycznej, ob.irem. -
obstugi i remontdéw, em.z. - emisji zanieczyszczen, prz. - przegréd, s.o. - sktadu opatu, i.c.o. -
instalacji c.o., i.w. - instalacji wentylacyjnej, i.c. - izolacji cieplnej, okz. - okien zewnetrznych,
s.z. - §cian zewnetrznych.

Koszty inwestycyjne elementéw przegréd

Zaktada sie, ze budynek moze mie¢ jednocze$nie 2 rozne rodzaje Scian zewnetrznych
pionowych (np. S$ciany z izolacjg tradycyjng i transparentng) oraz 2 rodzaje okien
zewnetrznych: montowane w $cianach pionowych i dachowe. Sciany pionowe moga byé
jednowarstwowe lub wielowarstwowe [7,17,31,142,147,156], a warstwa izolacji cieplnej
znajduje sie po zewnetrznej stronie warstwy konstrukcyjnej przegrody. W przypadku
renowacji $cian zewnetrznych przyjmuje sie zastosowanie metody mokrej lekkiej [25,148].
Koszt izolacji cieplnej zawiera rowniez kosztjej pokrycia zewnetrznego.

Koszt Scian, izolacji cieplnej i okien wyrazono w postaci:

Ko =1y . P-krp- 4.7)

:'17_2'4,. sk cgL +~  +k r o(i+< kzlUc-+4.)]=

27

K-02="'z \knkzp-adkmkrpl)H .7,,)+{Kk2d -aOk-k rA iF ~ 1 (4.9)
gdzie: “
Aszp - powierzchnie przegréd zewnetrznych pionowych (bez powierzchni drzwi i okien),
wyroznia sie 4 powierzchnie wedtug stron Swiata, m ,
Ao *‘ powierzchnie izolowanych przegrod, m2,
kszR . koszt jednostkowy Sciany zewnetrznej ( materiatu i wykonania, ale bez materiatu

izolacji), ztm2,

k-zpJ - koszt jednostkowy $ciany zewnetrznej (materiatu i wykonania, z ewentualng
izolacjg cieplng), zt/m2,

k'c" - kosztjednostkowy rozwazanego materiatu izolacji cieplnej, zt/m3,

koz' - kosztjednostkowy materiatu oktadziny zewnetrznej izolacji, zt/m2,

kZIC - kosztjednostkowy montazu izolacji, zHm2,

wwkzic._ wspdtczynnik wzrostu kosztéw montazu izolacji (bez kosztow materiatu izolacji)
wraz ze wzrostem grubosci warstwy izolacji, m"l,

Wkic _ wspdtczynnik wzrostu kosztow montazu (koszty robocze i dodatkowych
materiatdw) izolacji wraz ze wzrostem grubosci warstwy izolacji, odniesiony do
kosztu materiatu izolacji,

ksrd® - koszt jednostkowy stropodachu (materiatu i wykonania, ale bez materiatu izolacji),
zHm2,

giz - grubos¢ warstwy izolacji cieplnej, m,

isO - liczba przegrod otaczajgcych ogrzewang przestrzen budynku,

Fogk-P " powierzchnie okien w $cianach zewnetrznych pionowych wyréznianych wedtug
stron $wiata, m2,

Fok.j - powierzchnie okien dachowych, m2,

lediczp ™ jeCkzd _ koszt jednostkowy zakupu i zatozenia, fgcznie z zaluzjami zewnetrznymi,

okien w $cianach pionowych, okien dachowych, z{/m2,

ak -  wspotczynnik zalezny od rozwazanego przypadku obliczen: adk =1 - w przypadku
poszukiwania optymalnej powierzchni okien, ak =0 - w przypadku rozpatrywania
wymiany okien,

St - stale, zwigzane z kosztami inwestycyjnymi dotyczacymi izolacji cieplnej przegréd.

Uzyte wielko$ci mozna okresli¢ na podstawie odpowiednich katalogéw, cennikéw i innych

materiatow, np. [17, 147, 148].

Wspotczynnik przyjeto jako: 0,15 dla $cian pionowych (na skutek np. zwiekszenia

dtugosci tacznikdw warstw przegrody, zwiekszonego zuzycia materiatow oprawy wnek

okiennych), 0,08 dla izolacji zwigzanej ze stropem nad piwnicg (powiekszenie wysokosci

kondygnacji) i 0,02 dla izolacji zwigzanej ze stropem pod nieogrzewanym poddaszem.

Koszt inwestycyjny zrodet ciepta i sktadu opatu

Koszt zrédta ciepta zawiera koszt zakupu i zamontowania kottéw lub innych urzadzen
podstawowych oraz ewentualnych instalacji odprowadzania spalin, doprowadzenia paliwa i
wyrazony jest jako:
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*Frel'& ) (4.10)
gdzie:
Qg - nominalne zapotrzebowanie ciepta budynku, kW,
f zr- wielomian kwadratowy aproksymujacy na podstawie cennikdw koszty elementow

Zrbdfa ciepta w zaleznosci od nominalnej mocy cieplnej, zt.
Koszt sktadu opatu obejmuje pomieszczenie i urzadzenia:

Kg.=" M . +kk.j,,,.yfs, ." (4n)
gdzie:
QB- roczne zapotrzebowanie ciepta budynku, kwh,

f so- - funkcja przeksztatcajaca roczne zuzycie paliwa do kubatury sktadu opatu, ma/kWh.

Mozna zatozyé, ze kubatura skladu opatu jest réwna dwukrotnej objetosci
magazynowanego paliwa, a przecietna liczba dostaw paliwa w ciggu roku wynosi od
1do 3,

lekj.ps.o._kosztjednostkowy pomieszczenia sktadu opatu, zHm3,
jkjus.o. _«o.s.: jednostkowy urzadzen sktadu opatu (zbiornikdw oleju opatowego), zZt/m3.

Koszt inwestycyjny instalacji c.o. i wentylacyjnej

Na podstawie kosztorysow wykonanych dla rdéznych budynkéw mieszkalnych
(jednorodzinnych, wielorodzinnych 5- i 11-kondygnacyjnych) o réznym stopniu ochrony
cieplnej (zgodnej z wymaganiami obowigzujagcymi w ostatnim 30- leciu) i dla réznych
technologii materiatowych wykonania instalacji (stal, miedZ, tworzywa sztuczne)
aproksymowano koszty dla trzech grup wielkosci budynkow (jednorodzinne, wielorodzinne:
Srednie i wysokie) i technologii materiatowych w postaci:

60

o.(,

Xlgb_rm ao+ai'Qbco-+ a2¢ f +bl-VB+b2-(vBf +kgco-Qgc--

(4.12)
gadzie:
KjQ - koszty inwestycyjne instalacji c.o., zt,
kgco- kosztjednostkowy grzejnika c.o. okreslony dla parametrow 90/70/20°C, zHkW,

Qgco-- nominalne zapotrzebowanie ciepta dla instalacji c.o., kW,
\B - kubatura budynku, m3,

t\ ,tj - temperatury nominalne czynnika grzewczego w instalacji c.o., °C,

m - wyktadnik charakterystyczny dla zastosowanych grzejnikdw w instalacji c.o.

i przyktadowo: m=850, a,, =6,89, a, =0,31, a2=0,0001, b, =0,0019, b2=0,000002.

Koszt inwestycyjny instalacji wentylacyjnej dla trzech podstawowych typdw: naturalnej,
mechanicznej wywiewnej i mechanicznej nawiewnej (z odzyskiem ciepta za pomocg
wymiennika ciepta lub /i pompy ciepta) opisano, na podstawie uproszczonych kosztoryséw
instalacji wentylacyjnej, jako:

K t= fiw{vg)+fuoc{vg), (4.13)
gadzie:
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K\q'- koszt inwestycyjny instalacji wentylacyjnej, zi,
Moc. _trojmian kwadratowy aproksymujgcy koszty zakupu i zainstalowania uktadu odzysku
ciepta,

\B - nominalny strumien powietrza wentylacyjnego, ma/h.
Jako /' *wyB) zaklada sie:

fW{K)=k?--Vg, zt (4.132)
Koszt jednostkowy A-"wynosi przyktadowo: ~2-10z4/(m3-h")- dla instalacji grawitacyjnej,
zaleznie od jej wyposazenia (np. w nawiewniki powietrza, zawory wywiewne), ~20-80
zt/(m3 h"]) - dla instalacji mechanicznej.

Wsrod urzadzen mogacych wchodzié w skiad instalacji wentylacyjnej pomijane sg
W niniejszym opracowaniu bezprzeponowe i rurowe wymienniki gruntowe [s, 10, 35-37].

Koszt zuzytego paliwa, energii elektrycznej i wynikajacy z optat za emisje zanieczyszczen

W kosztach zuzytego paliwa i energii elektrycznej pominieto naktady na dezynfekcje
termiczng instalacji i uktadu przygotowania c.w.u.

Koszty zuzytego paliwa, energii elektrycznej, optat za emisje zanieczyszczen oraz roczng
emisje substancjij zwigzangz zaopatrzeniem budynku w ciepto zapisano jako:

Kg'=k*-\@ Yia*{T)-dT (4.14)
Keo =ike(T)-E{r) dT +Kee Mee,-rzc-MQB (4.15)
KZ" =T.kdnz-\ee \ jQir(r)dr (4.16)
nem.z ;ejem'z‘z iQir(r\dT +€; iE(2)-dT +aee,-rz ¢ QB Jh_ (4.17)

tfe.el
gdzie:
kpal- koszt jednostkowy paliwa, ktdry ogdlnie mozna zapisac jako:

kpaL mt 1QcH{r)dr,QR ,zl/Kg,

Q - warto$¢ opatowa paliwa, kWh/kg,

eel-rzc. . zapotrzebowanie energii elektrycznej do napedu pomp, wentylatoréw itp. w
stosunku do zapotrzebowania ciepta budynku,

k (ké )- kosztjednostkowy energii elektrycznej (wg taryfy dziennej i nocnej), z{kW,

~emz_ kosztjednostkowy optaty za emisje substancji [125] j, zt/kg,
gem.z.z, eemzs_emjsja jednostkowa substancjij z paliwa spalanego w rozwazanym Zzrodle,
w sitowni cieplnej, kg/kWh,

Qc{T) » Qzr(T) - chwilowe: zapotrzebowanie energii chemicznej paliwa, wydajno$¢ zrddta
ciepta i wydajnos¢ kotta KG, kW,
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leei ' sprawnos¢ wykorzystania energii chemicznej paliwa w sitowni cieplnej dla
wytworzenia energii elektrycznej zuzywanej w Zrddle ciepta przyjmowana dalej jako
0,30,

ts- sprawnos¢ energetyczna wytwarzania pary w sitowni cieplnej,
£(r)- chwilowe zapotrzebowanie energii elektrycznej zuzywanej przez ESPC lub OEL, kW.

Koszty obstugi i remontéw

Koszty te wyznaczane sgjako czes¢ naktadow inwestycyjnych:
Jiogirem _ _ ctirem g (4.18)
przy czym:
adbirem _ stosunek kosztow obstugi i remontéw do kosztéw inwestycyjnych, zt/zt,
K\o - naktady inwestycyjne na zrédto ciepta w roku zerowym, zt.

Wedtug [21,167] mozna zatozy¢: aoi,rem=0,05.
W przypadku kottéw weglowych koszty obstugi i remontéw uwzgledniajg réwniez naktady
na usuwanie zuzla- dla kottdw z automatycznym podawaniem paliwa przyjeto: adarem=0,15.

Tak przedstawiona funkcja celu nie pozwala oczywiscie na ustalenie wszystkich cech,
dotyczacych budynku, instalacji i zrodta ciepta, a majgcych wpltyw na stan pozadanych
warunkow cieplnych. Mozliwe jest jednak okreslenie wymienionych tu cech zasadniczych.

4.3. Zmienne decyzyjne i parametry

WielkoSci podane w ostatniej grupie zatozen i wyrazone pézniej w (4.1) tworzg zbidr
zmiennych decyzyjnych (rys. 4.3).

Pod rodzajem materiatu izolacji cieplnej kryje sie gtéwnie wyrdznienie materiatdw
transparentnych i konwencjonalnych (styropian, wetna mineralna) oraz typ okfadziny
zewnetrznej. Cechami okre$lajacymi rodzaj wodnej instalacji c.0. sg typ stosowanych
grzejnikbw oraz temperatury nominalne czynnika grzewczego: , hatomiast

podstawowymi wyréznikami instalacji wentylacyjnej sg zapewniana liczba wymian powietrza
oraz mozliwo$¢ odzysku ciepta z powietrza odlotowego. Rodzaj okien okreslaja:
wspotczynnik U, szczelno$¢ oraz przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego, a
wyznacznikami rodzaju $cian sg: wspotczynnik przenikania ciepta i pojemno$¢ cieplna.
Cechami znamiennymi rodzaju zrodia ciepta sg rodzaj zuzywanego paliwa i sprawnos$c
energetyczna, emisja zanieczyszczen oraz jednostkowe naktady na obstuge i remonty. Pod
rodzajem kryje sie rowniez okreslony przedmiot, majacy swdj specyficzny koszt
inwestycyjny.
Zbior mozliwych do zastosowania zrodet ciepta (r2c) obejmuje:

- kotty grzewcze zwykte gazowe i olejowe (KGG, KGO),

- kotly grzewcze kondensacyjne gazowe (KGGk),

- kotly weglowe (KGW),

- pompy ciepta sprezarkowe elektryczne (ESPC) z dowolnym dolnym Zrédtem ciepta,

- ukfady dwuZzrodtowe pomp ciepta i kottéw grzewczych,

- multiwalentne Zrédto ciepta (kociol, pompa ciepta z dowolnym dolnym Zrédiem

ciepta, kolektory stoneczne - zwykte lub prézniowe - zasobniki ciepta),
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- kotty lub grzejniki wykorzystujace energie elektryczng poprzez centralng instalacje
grzewcza miejscowe ogrzewanie akumulacyjne lub ptaszczyznowe i bezposrednie
punktowe lub akumulacyjne podgrzewacze c.w.u.,

- wezty cieplne dla poboru ciepta z sieci cieplne;j.

Elementy Zrédta ciepta w postaci kotta grzewczego (KG) i pompy ciepta ( ESPC)

wystepujace w zrodle biwalentnym moga wspdtpracowac ze sobg w sposdb réwnolegty lub

alternatywny. Podobnie jest dla uktadu KGG i KGGk.

Zatozono, ze uktad mocy nominalnych elementéw biwalentnego zrodta ciepta KG i ESPC lub

KGG i KGGk dla okreslonej ich wspotpracy jest funkcjg pewnej temperatury powietrza

zewnetrznego tp - temperatury biwalentnej. Jesli: te>tp, to w warunkach przecietnych ciepto

wytwarza podstawowy element zrédta (ESPC lub KGGK), w przeciwnej sytuacji do pracy
wigcza sie element drugi (uktad rownolegty) lub element ten pracuje samodzielnie.

Okreslenie zrodta ciepta oznacza wskazanie rodzaju zrodta z podaniem skiadu i mocy

(wielkos$ci) nominalnych elementdw sktadowych w przypadku uktadéw wieloZzrodtowych.

Podobnie przyjeto, ze przy zatozonym ukiadzie do pozyskiwania, gromadzenia

i przekazywania do instalacji grzewczych energii promieniowania stonecznego sposéb pracy

uktadu okresla temperatura kS Jest to temperatura rozgraniczajgca prace ukfadu na dwa

okresy:

- pracy podstawowej, tzn. pracy uktadu, w czasie ktérej temperatura czynnika
opuszczajacego kolektory stoneczne jest réwna wymaganej temperaturze zasilania dla
instalacji c.0. lub uktadu przygotowania c.w.u.,

- pracy poza okresem podstawowym, a wodwczas roznica temperatur czynnika
wyplywajacego i wptywajgcego do kolektoréw stonecznych nie przekracza 10 K. W ten
sposob nastepuje pozyskiwanie ciepta dla te<tpkS oraz po zatadowaniu poszczegdlnych
stref do temperatur podstawowych.

Poszukiwanie tkS jest sensowne, szczeg6lnie w przypadku Zrédet ciepta zawierajacych
pompy ciepta.
Wielkosci: {giz}, {Fdz}, {tp, tpKS, FKS \zsc} mozna traktowac jak ciggte, natomiast pozostate sg
wielkoSciami dyskretnymi. Do grupy wielkosci o charakterze ciggtym naleza réwniez
temperatury t", t", jednak w przyjetej dalej metodzie wyznaczania rozwigzania optymalnego
traktowane bedgjak wielkosci dyskretne. Cecha znamienng zbioru wielkosci dyskretnych jest
niewielka liczba jego elementdéw, co wpltywa na przyjety sposéb poszukiwania minimum
funkcji celu.

Poszczegdlne podzbiory zbioru dyskretnych zmiennych decyzyjnych cechuje nieznaczna

liczebno$¢ przynaleznych elementéw.

WielkoSci nalezace do pieciu pierwszych grup wyrazonych w zatozeniach oraz wyr6zniki

ekonomiczne i dotyczace zywotnosci uwzglednianych elementéw tworza zbiér parametrow-

rys. 4.3. Wszystkie parametry okreslajgce rozpatrywany problem traktowa¢ mozna jako
zdeterminowane.

Granica miedzy wielkoSciami stanowigcymi zmienne decyzyjne badz parametry jest ptynna.

Zaliczenie okreslonej wielkosci do zbioru zmiennych decyzyjnych lub parametréw zalezy od

rozpatrywanego przypadku obliczeniowego.

4.4. Warunki ograniczajace

Nieréwnosci  dotyczace sumy mocy elementdw  skladowych  zrodta ciepla:
Qr +Q? +Qr(FKs) oraz powierzchni KS, okien i grubosci warstw izolacji (4.2a - 4.2g)
stanowig podstawowe ograniczenia.
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Warunki: 4.2a - 4.2d nie podlegajg oddzielnemu rozpatrywaniu, bowiem kazdorazowy uktad
mocy elementéw Zroédtowych uwzglednianych w ke: Q T+Qf +Qi(FKS) musi by¢ taki, aby
warunki te byty spetnione - oznacza to wigczenie warunkéw do opisu kc.

PARAMETRY

Cechy budynku:
-ksztatt,

-orientacja,
-rozmieszczenie
pomieszczen i okien,

; Polozenie i
rodzaj przegréd i U,\ j uzytkowanie
ZMIENNE [ - rodzaj okien i Fd * budynku
DECYZYJNE |— JK - --
Vs . . | -rodzaj
fMoc i rodzaj oy i i orzewodéw
|| erodiaciepta: 't/ pogz ¢ o f’nw ’
J7  1-monowalentne, instalacji ! ' -rozdziat
et v -biwalentne: tp, , ,wentylac jne| : -
-Spos6b I\ % multiwalentne: / \ / J powietrza,....
zabezpieczenia .
FKSi "o tpKksf
#rédta, ... e B
Dostepnos¢ do
/1VIoc i rodzaj \ pierwotnych
\ / instalacji c.o.: \
L 4 N s*
Wskazniki % rodz. grzejnikéw *
ekonomiczne
(ceny i

wskazniki ich
wzrostu) /

- rodzaj przewodow,
-rozdziat czynnika grzejnego,

Rys. 4.3. Zmienne decyzyjne i parametry w rozpatrywanym zadaniu

Fig. 4.3. Decision variables and parameters in the task examined
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4.5. Kryteria dodatkowe, rozwazane przy poszukiwaniu racjonalnej
ochrony cieplnej i wyboru Zrédta ciepta dla budynku mieszkalnego

Kryteriami uzupetniajagcymi moga by¢ nastepujace wielkosci:

- przecietne roczne zuzycie energii w celu uzyskania wymaganych warunkéw cieplnych,

- przecietna roczna emisja zanieczyszczen w zwigzku z uzyskaniem wymaganej
temperatury operacyjnej w budynku i wytworzeniem odpowiedniej ilosci c.w.u.,

- przecietny roczny stopien wykorzystania egzergii chemicznej paliwa lub naklad egzergii
w celu uzyskania wymaganych warunkéw cieplnych.

Obserwacja naktadéw egzergii moze byC¢ przydatna przy wigczeniu do rozpatrywania

zasilania budynku w ciepto skojarzonych Zrédet ciepta i energii elektrycznej [153,154,158].

Wykorzystujac te kryteria, mozna w przypadku rozwigzan réwnowaznych (™ <pr,pr-

prég réwnowaznosci) dokona¢ wyboru rozwigzania optymalnego ze wzgledu na preferowane
kryterium dodatkowe.

4.6. Rozpatrzenie wybranych wtasciwosci funkcji celu

Poznanie wybranych wiasciwosci funkcji celu zmierza do uzyskania informacji pomocnych

do opracowania metody wyznaczania poszukiwanych wielkosci optymalnych. Posta¢ metody

wynika¢ moze, miedzy innymi, z mozliwosci wydzielenia z funkcji celu dwoch sktadnikéw, z

ktérych jeden zawieratby koszty zalezne, dla okres$lonego rodzaju Zrodia ciepta, tylko od

parametréw zwigzanych budynkiem, drugi za$ - wielkoSci odnoszace sie do zrddta ciepta i

instalacji.

Dla zbadania wybranych wiasciwosci funkcji celu przyjeto dodatkowe zatozenia:

» analizg objeto jedynie okres grzewczy: w przypadku wytwarzania c.w.u. dotyczy to dni z
temperaturg Sredniodobowg zewnetrzng nie przekraczajgcg 12°C, natomiast w przypadku
ogrzewania pomieszczen dni z temperaturg Sredniodobowg mniejsza od temperatury
réwnowagi ogrzewania,

» zapotrzebowanie ciepta budynku, zuzycie paliw przez elementy Zrédla ciepta mozna
wyrazi¢ poprzez sume dobowych wartosci tych wielkosci, odpowiadajacych
Sredniodobowym temperaturom powietrza zewnetrznego z uwzglednieniem czestosci
wystepowania temperatur Sredniodobowych, przyjmujac przynalezno$¢ dnia z temperaturg
$rednig t edo grupy dni z temperaturg wg zasady:
te- 0,5 <te<te+ 05 (4.19)
Temperatura zmienia si¢ dyskretnie z krokiem co 1K. Z te zwigzane sa w postaci $rednich,
z wagg czestosci przedziatowych, stany innych uwzglednianych elementéw klimatu:
natezenie promieniowania stonecznego, predko$¢ wiatru. Generacje tak opisanych
przebiegdw klimatycznych przeprowadzono na podstawie roku S$redniego dla stacji
meteorologicznej ,,Sulejow”,

e rozpatrywane jest jedynie zZrddto biwalentne alternatywne z temperaturg biwalentng tp,

ktore w skrajnym przypadku moze przyjaé posta¢ zrédta monowalentnego,

» zapotrzebowanie ciepta Q'g, zastepcze sprawnosci energetycznerjte) zrédta ciepta i
instalacji dla dnia z temperaturg te sg wielkosciami wyznaczonymi dla stanu ustalonego,
odpowiadajgcego Srednim stanom klimatycznym dni z temperaturg Sredniodobowg te,

» temperatura rownowagi ogrzewania /f wynika z dobowego bilansu strat i zyskéw ciepta
budynku,
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zyski ciepta od promieniowania stonecznego przez okna i przegrody nieprzezroczyste
wyznaczone sgjako przecietne dobowe, odpowiadajgce dniom z temperaturg te,

analiza odniesiona jest do budynkéw w peini podpiwniczonych i posiadajgcych nad
ostatnig kondygnacjg mieszkalng nieogrzewane poddasze,

pomija sie r6znicowanie rodzaju $cian zewnetrznych i okien,

strumienie: strat ciepta w wyniku przenikania przez powtoke zewnetrzng ciepta na
podgrzewanie powietrza wentylacyjnego (zalezny od liczby wymian powietrza i
sprawnosci ewentualnego odzysku ciepta), zyskdw ciepta od promieniowania stonecznego

i wewnetrznych zyskow ciepta wynoszg odpowiednio: Q%,,(u), Q'inwer{nw,Tjodz), 0. prom 9
Biw >

Optymalne warto$ci dotyczace ochrony cieplnej i Zrédla ciepta wynikajg po pominieciu
(4.2a-4.2g), z uktadu réwnan [91]:

8KC _ 8KC 8K,
8giz\ "\giz2 8giz.igo
8KC _ 8KC 8K,
8Fkz1 SFokz2 8Fbk zjk
8Kc

=0
8t,,

4.20)
dla dodatnich jednoczesnie

A“ " >0, No > o, i=l,2,...is0, j=1,2,... is0, k=1,2,...jk
1s2>o0, i=1,2,...jhj=1,2,...jk
Hm >Q, //031>0, M 2>0, i=l,2,..i30,j=1,2,...jk

spetniajacych, jako pierwiastki, rownanie charakterystyczne

I~k0. ko d2Kr 001\" i=Jk J=Jk A d2K,,
n n i1 n n - i
B dsizidgizd W, arokeieroky O

8 Kc_ oo =505 dx,

n -
dt,2 M NV sgizidraej " $ )
Hso d2Kc A E‘k d2K.. 0
}li dSt.idtp =1 ydRKz.i8tp

Do

gdzie:

D°={ru°, rokz®, r&, rix0° rw , rzcO} - dowolna kombinacja, spo$rod mozliwych do
zastosowania, rodzajow izolacji cieplnej, okien zewnetrznych, Scian zewnetrznych, instalacji
c.0., instalacji wentylacyjnych, zrodet ciepta,

ric - rodzaj izolacji ciepta,
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r.cQ - rodzaj instalacji c.o.,

rlw - rodzaj instalacji wentylacyjnej,

rdz - rodzaj okien zewnetrznych,

rsz -rodzaj $ciany zewnetrznej,

rzc -rodzaj zrédia ciepta,

iSoJk - liczby: przegrod otaczajgcych ogrzewang przestrzen budynku, przegréd z oknami

zewnetrznymi.

W celu poznania wzajemnych zwigzkéw miedzy wielkosciami okreslajacymi funkcje celu,
przy zatozeniu wewnetrznego minimum, i po zauwazeniu, ze:

*r=-/fe), kr =f(QR\
kebirem=A g b\
*r=/fes).

*r'=/fe)> *r'=/te)>

kr =M |
Qb =Qbco+Qbcwu', (4-20a)
g /mex
QB=)W Xte)\z{te)-r¥ {te)-dte + e\ &BWW'Ae)-Td,Mfte)-dt =
N
t8 r i /'max
= J[QB(‘e)\ <‘e)-n;l.(te) dte + <&Fmw*(/)k U O dte, (4.20Db)

QA u)+ Q'Lent{n*odz)= QL +Oplom" réwnowaga zyskow i strat ciepta budynku-
(4.20c)

t! =+t({giz. }ric., {Fok:}r.ok.z,rs.z., rd.w.),

mozna napisac:
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8KC dQ" ( 8KC dkfc | 8Kr 1P

9Qb dSiz\ dkj? dgizA dQB U dsiz.\ tn  dSiz.i de
o _ N N L. AN
th 2 tld ) f N -4)-Aer=0
8KC 8Q% 8KC dkjg- | 8Kr | . o
2% { K _JQ I (I |.k}., dies 5 9QB°{te) ] A+
dgizm ki) 8Sizm 8Qg 1tN  dSizm tn  dizn

we°U-4)-~-+0s-“-4)-/M =o
3gfc.wJ

bkc 8Qb f age _d)ti_+dK®L M aori,

i sQs°i).
SQb 3FolA dkfr SFoA dQB U g OC T +

of.z.1

okzZA SkokzA
(4.21)
SKC 8QR 1la”c |
dt
<~s dFokzih dkjo dFokzk 8Qb I(w dFinjg 3Fkzifc P
- - Nl "o - -
OV -4 ek %" T4 groaky T O
2
M | +A V gfeot)-") @, +] +
ser d¥ ses \,r a» dtn
. n a?bw- | n

+hoU-4)+rw P €7 o

. £
gdzie:

=2iVe) = z("e)‘7 Ta(ie)- dla elementu pierwszego, (422)
22 = ?2(,e) = z(®)-%"'(®)- dla elementu drugiego, (4.23)
*=n~2 ~ mdlapracy zrédha ciepta na rzecz instalacji c.o., (4-24)
z =72 _Ti"dla przygotowania c.w.u., (4 25)
QB - nominalne zapotrzebowanie ciepta budynku (dla c.o. i c.w.u.),
QBco' - nominalne zapotrzebowanie ciepta dla c.o.,
Q ~dodatek powiekszajagcy nominalne zapotrzebowanie, uwzgledniajacy przygotowanie

c.w.u.,

37

QB - roczne zapotrzebowanie ciepta budynku na c.o. i c.w.u.,
7, , 1j2- sprawnos$¢ wywarzania ciepta przez element 1, 2 zrodia ciepta.

W réwnaniach (4.21) wielkoSciami zwigzanymi bezposrednio z konstrukcja budynku sa;

[fej, niC, {Fkz}, k2, rsz]-* kfc, K@ ', Qg oraz zalezne w znacznym stopniu od cech
budynku: QB(te), QB, tf mWielkosci: ?Xte), z2(te), Z, tp dotycza Zrddet ciepta i instalacji
grzewczych. Wielko$ciami ksztattowanymi zaréwno przez cechy budynku, jak rowniez przez
zrédto ciepta i instalacje c.0., c.w.u. i wentylacyjng sg QB(te), QB, /f Na tp wplywaja
rowniez wielkosci okreslajgce konstrukcje i sposéb uzytkowania budynku.

Rownania uwidaczniajg wzajemny zwigzek wielkosci dotyczacych zrddta ciepta, konstrukciji

i sposobu uzytkowania budynku jako czynnikéw okre$lajacych stan optymalny ochrony

cieplnej budynku i posta¢ Zrodta ciepta. Istotno$é tego zwigzku powinna sie wyrazi¢ miedzy

innymi w:

- zaleznosci stanu optymalnego wielkosci dotyczacych ochrony cieplnej od rodzaju zrodia
ciepta. Waznymi tutaj wielkoSciami sg: koszt inwestycyjny, koszt zuzywanego paliwa lub
energii elektrycznej oraz przyjety rodzaj wspdtpracy elementoéw Zrodia,

- zaleznosci stanu optymalnego wielkosci dotyczacych ochrony cieplnej od przebiegu
zapotrzebowania ciepta w sezonie grzewczym i nominalnego zapotrzebowania ciepta.
Posta¢ funkcji opisujacej przebieg zapotrzebowania ciepta w czasie sezonu grzewczego
zalezy od intensywnosci wewnetrznych Zrddet ciepta, rodzaju stosowanej instalacji
wentylacyjnej, stopnia wykorzystania biernego  promieniowania  stonecznego,
wykorzystania Zrédta ciepta do przygotowania c.w.u.,

- zaleznosci stanu optymalnego wielkosci dotyczacych ochrony cieplnej od ksztaktu
budynku (okreslanego przez stosunek pola powierzchni zewnetrznych $cian pionowych do
pola powierzchni przekroju poprzecznego: £ Asz /Astr) przy obecnoSci w budynku
okreslonego rodzaju stosowanego zrodta ciepta - rodzaj zrodia ciepta oznacza okreslony
rodzaj elementéw skltadowych i sposéb ich pracy (wspétpracy). Zmiana izolacyjnosci
przegréd pionowych powinna prowadzi¢ do szybkiej modyfikacji zapotrzebowania ciepta
budynku wysokiego i smukiego oraz stabej w przypadku budynku niskiego i o duzej
powierzchni kontaktu z gruntem.

W celu okre$lenia stopnia powigzania parametréw funkcji celu wykonano stosowne badania

przy wykorzystaniu przedstawionego dalej i odpowiednio zmodyfikowanego witasnego

programu komputerowego MULTIWAL. Badania przeprowadzono dla kilku budynkéw
mieszkalnych, réznigcych sie ksztattem (smukly, roztozysty), stopniem przeszklenia

(p = T.Fokz /1J.ASZ), gestoscig zamieszkania.
W trakcie badan ustalono wptyw nastepujacych czynnikéw na stan optymalny Ugpt przegrod:

- rodzaju Zrodta ciepta,

- stanu poczatkowego ochrony cieplnej budynku,

- wewnetrznych zyskéw ciepta i ksztattu budynku wielorodzinnego,

- rodzaju budynku,

- stopnia przeszklenia przegrod,

- szczelnosci stolarki budowlanej w budynku wielorodzinnym wysokim,

- sposobu wyznaczania optymalnej grubosci izolacji Uopt przegréd zewnetrznych: oddzielne

-roztgczne, niejednoczesne dla poszczegdlnych przegrdd i jednoczesne (wspolne)
z innymi przegrodami (tzn. réwnoczesne dla wszystkich przegréd budynku) okre$lanie

Uoat dla rozwazanej przegrody,



38

- wspotczynnikow rocznego wzrostu kosztow paliw,

- zuzycia c.w.u.

Przyktadowe wyniki w postaci wzglednych kosztéw catkowitych w funkcji grubosci izolacji
cieplnej wybranej przegrody przedstawiono w [38], na rys. 4.4 oraz w tablicy 4.1- wyniki
uwzgledniajg rowniez zrodto multiwalentne. Wzgledny koszt catkowity oznacza stosunek
réznicy kosztow catkowitych: biezacego i odpowiadajgcego optymalnej izolacji cieplnej do
réznicy kosztéw catkowitych odpowiadajgcych stanowi odniesienia i optymalnej izolacji
cieplnej. Koszt catkowity dotyczacy stanu odniesienia obejmuje naktady inwestycyjne i

eksploatacyjne zwiazane ze zrédtem ciepta, zawierajgcym kociot olejowy oraz instalacjg c.o.
w budynku bez izolacji cieplnej.

—m—KGGk, p=0,1
KGGK, p=0,5

Grubo$¢ warstwy izolacji, m

Rys. 4.4. Zmiana wzglednych kosztéw catkowitych w zalezno$ci od grubosci izolacji $ciany
zewnetrznej pionowej o orientacji N, stopnia przeszklenia $cian zewnetrznych p i
rodzaju zrodia ciepta dla budynku mieszkalnego wielorodzinnego smuktego, o
znacznej gestosci zamieszkania

Fig. 4.4. Relative change of total cost related to thermal insulation thickness of external
vertical wall N, ratio of glazed area ofthe external wall p and the type of heat source
in a densely populated tall and narrow multifamily building
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Tablica 4.1
Wzgledna zmiana wspétczynnika przenikania ciepta U przegrody pionowej lub wzgledna
zmiana $redniego wspotczynnika Uwszystkich przegrod zewnetrznych (*) pod wpltywem
wybranych czynnikéw

Wzgledna zmiana wspotczynnika przenikania ciepta U przegrody pionowej lub $redniego
wspdtczynnika U wszystkich przegrod zewnetrznych (*) pod wpltywem wybranych
czynnikow

Rodzaj Czynniki wptywajace na zmiane wartosci optymalnej wspétczynnika U

Zrédfa 1 2 3 * A "5 6 7 8 9
ciepta

KGGk 0,11 0,0066 0,23 0,10 0,103 - 0,04 0,047 0,04
KGO 0,00 0,0059 0,26 0.12 0,117 0,14 0,02 0,039 0,05
ESPC 0,11 - - - -

OEL -0,17 0,0049 0,33 0,14 0,135

KGO+

ESPC4KS 0,22 0,0064 0,21 - 0,092 - - - -

Analizowane czynniki:

1- rodzaj Zrodia ciepta (odniesieniem jest wartos¢ optymalna U, odpowiadajgca zastosowaniu
KGO), 2- warto$¢ poczatkowa U (zaktadane wartosci poczatkowe wspotczynnikéw U: 1,0 i
0,5W/(m2K)), 3- ksztatt budynku wielorodzinnego i wewnetrzne zyski ciepta (budynek
ptaski- 'LASZJAstr ~1,5, i mate zyski wewnetrzne, budynek smukty- Y.AS@Astr~7 i duze
zyski wewnetrzne), 4- rodzaj budynku (jednorodzinny, wielorodzinny), 5- przeszklenie
przegrod zewnetrznych, 6- szczelno$¢ stolarki budowlanej w budynku wielorodzinnym
wysokim, 7- sposéb wyznaczania optymalnej warto$ci U (dla wszystkich przegréd
jednoczesnie lub rozdzielnie), 8- warto$¢ wspdtczynnikdw wzrostu rocznego kosztow paliw
(rozwazane wspotczynniki wzrostu: 3%, 5%), 9- zuzycie c.w.u. (budynek wielorodzinny,
zaktadane zuzycia: 30 i 130 dms/d-0s.).

Uogolnieniem rezultatow badan, uwzgledniajagcych réwniez stany kraficowe w obszarze
danych wejsciowych, wybranych cech funkcji celu sg nastepujace stwierdzenia:
- wartosci optymalne stanu ochrony cieplnej sg silnie zalezne od:

a. rodzaju zrodia ciepta zarbwno poprzez koszty inwestycyjne, jak i eksploatacyjne-
wazng role odgrywajg tutaj wspotczynniki rocznego wzrostu kosztéw paliw (kolumna
8). W przypadku Zrédet ciepta wykorzystujgcych energie odnawialng, ich koszt
inwestycyjny wptywa znaczaco na stan optymalny ochrony cieplnej, podczas gdy koszt
paliw lub energii elektrycznej wykorzystywanej bezposrednio decyduje gtdwnie o
stanie optymalnym  ochrony cieplnej budynkéw zasilanych ze  Zrédet
konwencjonalnych,

b. ksztalturozwaznego budynku: ‘ZAszl|Astr- kolumny 3,4. Do elementéw ksztattu
przynalezg rowniez powierzchnie okien wposzczeg6lnych $cianach zewnetrznych,
réoznicowanych na podstawie ich orientacji,

c. sposobu uzytkowania budynku wyrazajgcego sie poprzez moc wewnetrznych zrddet
ciepfa i przebieg czasowy ich wystepowania (3),

d. innych parametrow wptywajacych na wielko$¢ i przebieg czasowy zapotrzebowania
ciepta budynku. Do nich nalezy rodzaj instalacji wentylacyjnej (i intensywnos$¢
wentylacji), rozktad czasowy i wielko$¢ oraz sposéb przygotowania c.w.u. (3, 6, 9).
Wplyw tych czynnikow uwidacznia sie juz na podstawie (4.20a - 4.20c). Dodatek

zwiekszajagcy moc zrédia ciepta ze wzgledu na przygotowanie c.w.u. (Q$cwu ) zalezy
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od zapotrzebowania i sposobu przygotowania c.w.u. Zmiana kosztéw inwestycyjnych
Zrédta ciepta nie odbywa sie proporcjonalnie do zmiany nominalnego zapotrzebowania

ciepta dla c.o. (Q$c”) w nastepstwie poprawy ochrony cieplnej, miedzy innymi na
skutek roznej wartosci Q$cwu dla réznych stanéw ochrony cieplnej.

Ro6zny jest rdwniez udziat rocznego zapotrzebowania ciepta dla przygotowania c.w.u.
w rocznym zapotrzebowaniu ciepta budynku, a zmiana tego udziatu nie jest liniowg
funkcjag stanu ochrony cieplnej- nie jest réwnocze$nie proporcjonalna do zmiany

udziatu Qgcwu' w . W réznym takze stopniu zmiana ochrony cieplnej wptywa na

sezonowe zapotrzebowanie ciepta dla c.o., zaleznie réwniez od zapotrzebowania ciepta
na podgrzanie powietrza wentylacyjnego. Zmiana ochrony cieplnej powoduje bowiem

zmiane strat ciepta przez przegrody, ale rowniez zmiane temperatury rownowagi t§.
Skala zmiany tf (4.20c) jest funkcja zapotrzebowania ciepta dla wentylacji i zyskow

ciepta, w tym zmiennych z tezyskdw ciepta od promieniowania stonecznego.

Stopien wptywu poszczeg6lnych zmiennych i parametrow funkcji celu na optymalng
ochrone cieplng iposta¢ zrodia ciepta zalezny jest od aktualnego stanu pozostatych
wielkosci,

- zalezno$¢ stanu optymalnego od ksztattu, sposobu uzytkowania i innych wielkosci nie
zwigzanych z konstrukcjg budynku jest odzwierciedleniem S$cistego i uwiktanego
powigzania w funkcji celu zmiennych i parametrow odnoszacych sie do Zzrodta ciepta,
instalacji i konstrukcji budynku,

- nabrzegu oznaczajagcym stan poczatkowy moze wystgpi¢ minimum funkcji,

- stan optymalny (w przypadku minimum wewnetrznego) ochrony cieplnej i zrédta ciepta
dla danego budynku i rodzaju zrodta nie zalezy od stanu poczgtkowego ochrony cieplnej
(2),

- stan optymalny oporéw cieplnych przegrdd i zrodta ciepta dla danego budynku zalezec¢
moze rowniez od sposobu jego wyznaczania: niejednoczesnie lub jednoczesnie (wspolnie)
z innymi przegrodami (7).

Wzajemne Sciste powigzanie wielkosci okreslajacych stan optymalny ochrony cieplnej i

postaé zrddta ciepta wymusza koniecznos$¢ jednoczesnego kompleksowego wyznaczania

tego stanu- powigzanie to jest tym silniejsze, im mniejsze sg wartosci oporéw cieplnych
przegrod okreslajgcych stan optymalny ochrony cieplnej. Jedynie w przypadku, gdy zrddto
jest jednoelementowe i 2j(ie)=const, a koszty inwestycyjne Zrédta i instalacji sg pomijalnie
mate lub zalezne wprost proporcjonalnie od mocy nominalnej, przy jednoczesnej
proporcjonalnosci wprost rocznego zapotrzebowania ciepta budynku od nominalnego
zapotrzebowania ciepta, mozna dokonaé¢ roztgcznego okreslenia standéw optymalnych:
najpierw ochrony cieplnej, nastepnie zrodfa ciepta (i instalacji). Spetnienie wymienionych
warunkoéw oznacza bowiem, ze réwnania w (4.21), poza ostatnim, zawierajg tylko zmienne,
okreslajace budynek oraz jego konstrukcje i pozwalajgce wyznaczy¢ stan optymalny ochrony
cieplnej, natomiast z réwnania ostatniego w (4.21) wynikajg wartosci, okreslajagce zrddio
ciepta (i instalacje) dla danego budynku. W przypadku niespetnienia tych warunkéw mozliwe
jest roztgczne wyznaczanie stanéw optymalnych: ochrony cieplnej, zrodta ciepta i instalacji
na zasadzie kolejnych przyblizeA. Pominiecie kosztéw inwestycyjnych przy wyznaczaniu

jednostkowych kosztdw zaopatrzenia budynku w ciepto moze mie¢ miejsce tylko w

przypadku niektérych zrodet ciepta, np. bezposredniego wykorzystania energii elektrycznej w

budynku o bardzo matym zapotrzebowaniu ciepta. W przypadku innych Zrédet ciepta

prowadzi to do obnizenia rzeczywistych kosztow jednostkowych. Zatozenie dotyczace
zaleznoSci  wprost proporcjonalnej rocznego zapotrzebowania ciepta budynku od
nominalnego zapotrzebowania ciepta nie jest nigdy spetnione i moze by¢ jako przyblizenie
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stosowane tyko w pewnych waskich przedziatach zmienno$ci zapotrzebowania ciepta w
funkcji stanu ochrony cieplnej budynku. Brak zaleznosci wprost miedzy rocznym
zapotrzebowaniem ciepta a nominalnym zapotrzebowaniem ciepta budynku w funkcji stanu
ochrony cieplnej budynku wynika ze specyfiki zmian tych wielkosci w zwigzku z poprawg
ochrony cieplnej budynku. Podczas gdy nominalne zapotrzebowanie ciepta zalezy zazwyczaj
w niewielkim stopniu od mocy wewnetrznych Zrddet ciepta i zyskéw od promieniowania
stonecznego, udziat tych wielkosci w rocznym, catkowitym zapotrzebowaniu ciepta budynku
moze by¢ bardzo znaczny.



5. NOMINALNE | SEZONOWE (ROCZNE) ZAPOTRZEBOWANIE
CIEPLA ORAZ ENERGII CHEMICZNEJ PALIW

5.1. Nominalne zapotrzebowanie ciepta budynku

Przyjeto, ze catkowite nominalne zapotrzebowanie ciepta budynku, jako podstawa do
okreslenia mocy nominalnej zrodta ciepta, wyrazane jest jako:

QN =QMco+QBbcwu- (5.1)
niezaleznie od sposobu przygotowania c.w.u.
Nominalne zapotrzebowanie ciepta na potrzeby c.o. i wentylacji Q%co okresSlane jest zgodnie
z [132], natomiast:

afw=vL. v (fow-tm.)a2=0*-"" az (5.2)
gdzie:
VW, QBwJ' - maksymalne godzinowe zapotrzebowanie c.w.u. i ciepta dla podgrzewania
c.w.u.,
az - wspotczynnik zalezny od pojemnosci zasobnika ciepta w uktadzie c.w.u. i sposobu jego
fadowania.

W przypadku zaopatrzonego w zasobnik ukladu przygotowania c.w.u. zasilanego
z pierwszenstwem, zakladajagc minimalny czas miedzy kolejnymi wiaczeniami zrodia dla
podgrzewania c.w.u. rowny lh a maksymalny czas ciagtej pracy zrodta dla uktadu c.w.u.
Aw,,u=0,3-lh, proponuje sie przyjac:

az = 14 e e 20 60 (53)

Ar Nhc.w.u.

Stosunek nominalnego zapotrzebowania ciepta dla c.0. do maksymalnego godzinowego
f\ANc.o.
zapotrzebowania ciepta dla c.w.u. spetnia warunki: . L >25 dla budynkéw stabo

*\Nc.o.
<1,5 dla budynkéw bardzo dobrze ocieplonych. Wobec tego mozna
Qb

przyja¢ az~0,5- 0,8, bowiem w przypadku budynku stabo ocieplonego nalezy stosowaé krotkie
czasy Atc,m&0,3- 0,4h, natomiast dla dobrze ocieplonych moga by¢ stosowane dtuzsze czasy
Atcwiu. Potwierdzajg to przebiegi zmian temperatury powietrza wewnetrznego w ogrzewanym
mieszkaniu po odcieciu doptywu czynnika grzejnego przedstawione na rys. 5.1, wyznaczone
za pomocg programu DYNINST dla dwdch standw ochrony cieplnej budynku
wielorodzinnego: zgodnego z [127]- budynek ocieplony i [126] - budynek nie ocieplony.

ocieplonych i
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—*Budynek nie ocieplony,
styczen (temperatura
zewn.: -3,8°C)

Budynek nie ocieplony,
kwiecien (temperatura
zewn.: +5,2°C)

— Budynek ocieplony,
styczen (temperatura
zewn.:-3,8°C)

—x—Budynek ocieplony,
kwiecien (temperatura
zewn.: +5,2°C)

Czas/60, s

Rys. 5.1. Przebieg zmian temperatury w ogrzewanym mieszkaniu, po odcieciu doptywu
czynnika grzewczego do grzejnika w zaleznosci od stanu izolacji cieplnej budynku

Fig. 5.1. Time-course of a temperature changes in heated flat after the heating medium inflow
to the heater was stopped. The temperature change depends on the level of building
thermal insulation

Dla przygotowania c.w.u. przy braku petnego pierwszenstwa mozna przyjac [5, 14, 112, 175,
180] az-0,3-0,7.

5.2. Metody wyznaczania sezonowego zapotrzebowania ciepta

Metody wyznaczania sezonowego zapotrzebowania ciepta [58], zalezne od celu jego
stosowania, maja Scisty zwigzek z postaciami opracowan klimatu zewnetrznego.
Najpetniejsze mozliwosci obserwacji pracy urzadzen, zmian potrzeb cieplnych budynku daje
petny rok [81,98], uwzgledniajacy sytuacje klimatyczne dla kolejnych godzin roku. Czesto
wykorzystuje sie przebiegi skrécone w postaci miarodajnej reprezentacji pewnych odcinkéw
roku petnego [8,92,165].
Wyznaczenie optymalnych wielkosci dotyczacych Zrddta ciepta i ochrony cieplnej budynku
wymaga obserwacji dobowych i rocznych zmian zapotrzebowania ciepta budynku i pracy
urzadzen. Stosowanie peilnego rocznego przebiegu wydtuza znacznie czas wyznaczania
rozwigzania optymalnego.
W Polsce brak jest opracowania petnego miarodajnego roku poréwnawczego. Brak ten
wypetniono przyjeciem rocznych, opartych na dtugoletnich ciggach pomiarowych, przebiegdw
dla Kilku stacji meteorologicznych.

Majagc na uwadze wymienione przestanki, rozpatrzone beda 4 metody wyznaczania
sezonowego zapotrzebowania ciepta.

Podstawg wszystkich sg przebiegi poréwnawcze klimatu zewnetrznego, podajace dla
poszczegOlnych godzin roku wartosci temperatury oraz wilgotnosci powietrza, predkosci
i kierunku wiatru oraz natezenia promieniowania stonecznego. Analiza metod zmierza do
oceny przydatnosci poszczegdlnych metod do rozwigzania postawionego zadania, tak aby
uzyskac¢ odpowiednio sprawng 0g6lng metode poszukiwania rozwigzania optymalnego.
Wyrdznia sie nastepujgce metody:

- reprezentatywnych miesiecznych przebiegéw dobowych,

- uporzadkowanych wg temperatur Sredniodobowych przebiegdw dobowych,

- wybranych dni roku,
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- peinego przebiegu dla kolejnych godzin roku.
Metody te sg powtdrzeniem lub modyfikacja znanych z literatury i praktycznego stosowania
[131, 167] metod wyznaczania sezonowego (rocznego) zapotrzebowania ciepta. Pominieto
tutaj metody wynikajace z przebiegéw poréwnawczych Kklimatu opartych na latach
syntetycznych [s, 165].
Wspélng bazg dla poszczeg6lnych metod przyjmowanych w niniejszej pracy sg zaleznosci
stuzace do wyznaczania sezonowego zapotrzebowania ciepta zgodne 2z PN[131],
modyfikowane w funkcji stosowanej metody. Wspélnym uzupetnieniem procedur podanych
w PN[131] jest uwzglednianie zyskow ciepta od promieniowania stonecznego przez
przegrody nieprzezroczyste wg [5.11] oraz zmienno$ci czasowej przeptywOw powietrza
wentylacyjnego przez analizowany budynek. W przypadku metod pierwszej i trzeciej
wprowadzone bedzie dodatkowe uzupetnienie w postaci ujecia w obliczeniach akumulacji
cieplnej przegréd otaczajacych ogrzewane wnetrze budynku.
Sensowno$¢ uwzgledniania zmiennosci czasowej przeptywow powietrza wentylacyjnego
wynika ze wzrastajagcego, wraz z poprawg ochrony cieplnej budynku, udziatu
zapotrzebowania ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego w catkowitym
zapotrzebowaniu ciepta budynku. Zmienno$¢ czasowa przeptywdéw powietrza
wentylacyjnego moze modyfikowa¢ w sposdb znaczacy przebieg czasowy catkowitego
zapotrzebowania ciepta budynku.

Zatozono réwniez, ze zapotrzebowanie ciepta budynku obejmuje catoroczne

zapotrzebowanie ciepta do przygotowania c.w.u.

Ponadto przyjeto, ze:

- W przypadku poszukiwania optymalnego ukfadu: ochrona cieplna, zrédta ciepta, instalacje,
ze Zrodtem ciepta nie wykorzystujacym energii promieniowania stonecznego, stosowane
beda dla wyznaczenia sezonowego zapotrzebowania ciepta i zuzycia paliwa zaleznosci
zgodne z PN[131,167], a wiec oparte na wielkosciach miesiecznych $redniodobowych,
z wymienionymi wczesniej trzema podstawowymi uzupetnieniami.

- W przypadku poszukiwania optymalnego ukfadu: ochrona cieplna, instalacje, Zrodto
ciepta (wykorzystujace réwniez energie promieniowania stonecznego) wyznaczenie
sezonowego zapotrzebowania ciepta i zuzycia paliwa przeprowadzone bedzie w oparciu o
zaleznosci zgodne z PNJ[131], przystosowane jednak do postaci umozliwiajgcej
przeprowadzenie obliczern dla kolejnych godzin rozpatrywanych dni roku z
uwzglednieniem modyfikacji podstawowych. Wyznaczanie stanéw poszczegdlnych,
uwzglednianych wielkosci, w celu okre$lenia sezonowego (rocznego) zapotrzebowania
ciepta i energii pierwotnych nosnikéw, dla kolejnych godzin przeprowadzane bedzie
wedtug nastepujacych zasad:

e w stosunku do elementéw matej pojemnosci cieplnej rozpatrywane bedg wystepujace
kolejno po sobie stany ustalone, odpowiadajgce przecietnym warunkom dla
poszczegOllnych godzin. W taki sposob traktowane bedg elementy instalacji c.o.,
c.w.u., wentylacyjnej oraz zrodta ciepta, poza buforami ciepta pozyskiwanego z
kolektorow stonecznych,

e w stosunku do elementéw o znacznej pojemnos$ci rozwazane beda pojawiajace sie
z krokiem czasowym co godzine stany wynikajace z warunkéw nieustalonych,
sprowadzonych do okresowo powtarzalnych dobowych przebiegéw S$rednich. Tak
widziane bedg przegrody zewnetrzne budynku, bufor ciepta stonecznego. W
przypadku metod: pierwszej i trzeciej oraz przegréd zewnetrznych cyklicznie
powtarzajace sie przebiegi dobowe naktadane bedg na S$redni, w rozpatrywanych
odcinkach czasu (miesigca, Kilku dni), strumieA akumulacji ciepta w tych przegrodach,

- Pomija sie rozpatrywanie w analizach ruchu ciepta tych elementéw, ktérych stany
energetyczne nie ulegajg znaczacym zmianom w czasie. Do takich elementow nalezg np.
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przegrody wewnetrzne budynku ze wzgledu na statg temperature wewnetrzng
stabilizowang przez instalacje c.o.

Metoda reprezentatywnych miesiecznych przebiegéw dobowych - metoda 1

Metoda ta, w wersji uproszczonej do Sredniomiesiecznych wartosci dla poszczegdlnych
miesiecy roku, jest zgodna z PN [131], z uwzglednieniem omoéwionych uzupetniei. W
przypadku zrodet ciepta wykorzystujgcych energie promieniowania stonecznego dla
wyznaczenia sezonowego zapotrzebowania ciepta i zuzycia paliwa oraz obserwacji pracy
zrodta ciepta i instalacji analizowane beda stany, dotyczace kolejnych godzin doby dla
Sredniomiesiecznych godzinowych przebiegéw dobowych.
Sredniomiesieczne przebiegi dobowe uwzglednianych parametréw klimatu zewnetrznego
wyznaczane bedg poprzez usrednienie arytmetyczne dla kolejnych godzin reprezentatywnej
doby, odpowiadajgcych im wartosci dla poszczegdlnych dni danego miesiaca.
Wartosci Sredniomiesieczne elementow klimatu zewnetrznego zostang ustalone poprzez
usrednienie arytmetyczne miesiecznych przebiegéw dobowych.
W przypadku rozpatrywania Zrodet ciepta wykorzystujgcych energie promieniowania
stonecznego zmienno$¢ czasowa dla danego miesigca zwigzana jest z periodycznie
nieskonczenie powtarzajagcym sie reprezentatywnym przebiegiem dobowym. Wartosci dla
poszczegdlnych godzin pomnozone przez liczbe dni w miesigcu prowadzg do wartosci
miesiecznych. Suma warto$ci miesiecznych staje sie wartoscigroczng danej wielkosci.
Taki sposob wyznaczania warto$ci miesiecznych prowadzi do pewnego znieksztatcenia
efektow akumulacji ciepta w elementach o znacznej pojemnosci cieplnej. Na skutek
usrednienia arytmetycznego natezeri promieniowania stonecznego na ptaszczyzne poziomg
przeksztatcanych dalej do natezen na piaszczyzne dowolng znieksztatceniu ulegajg réwniez
zyski ciepta od promieniowania stonecznego dla budynku i urzadzen. W celu eliminacji tego
znieksztatcenia wyznaczone dla przebiegéw miesiecznych wartosci natezen promieniowania
na ptaszczyzny o danej orientacji i nachyleniu w postaci sum dobowych promieniowania dla
poszczegOlnych miesiecy porownywane sg z  u$rednionymi sumami dobowymi dla
poszczegOlnych miesiecy, uzyskanymi na podstawie obliczen ilosci energii promieniowania
stonecznego godzina po godzinie dla tak samo potozonej ptaszczyzny i rozpatrywanego
miesigca. Stosunek wyznaczonych sum jest wspétczynnikiem poprawkowym, przez ktory
mnozone sg wartosci godzinowe ilosci energii promieniowania stonecznego padajgcego na
rozpatrywang ptaszczyzne dla reprezentatywnego dnia miesigca. Tak okre$lane
wspbtczynniki dla dyskretnej reprezentacji orientacji i pochylenia stajg sie wspotczynnikami
korekcyjnymi dla orientacji i pochylenia plaszczyzny (sytuacji ptaszczyzny) dowolnej,
okre$lona warto$¢ wspotczynnika poprawkowego wynika znajblizszego sasiedztwa
rozpatrywanej sytuacji ptaszczyzny w stosunku do sytuacji dyskretne;.
Podobny problem rozbieznosci wartosci $redniodobowych dla poszczeg6lnych miesiecy,
wyznaczonych w zgodzie z omawiang metodg z wynikiem uzyskanym poprzez usérednienie
wartosci okreslonych dla kolejnych godzin rozpatrywanego miesigca wystepuje w przypadku
obliczania zyskow ciepta od promieniowania stonecznego dla kolektoréw stonecznych.
Przyczyna tego jest silna zaleznos¢ sprawnosci pozyskiwania ciepta przez kolektor od réznicy
temperatury kolektora i powietrza zewnetrznego oraz natezenia promieniowania stonecznego.
W celu uzyskania zgodnosci sum $redniodobowych dla reprezentatywnych dni miesigca (lub
zwigzanych z dang temperaturg Sredniodobowg) ze  $rednig sum dobowych zyskow
przeprowadzono podziat dobowych przedziatow czasu $wiecenia Storica na dwa odcinki
czasowe, roznigce sie stopniem zachmurzenia;

- poczatkowy i kofcowy czas Swiecenia Stofica w danym dniu z petnym zachmurzeniem,

- pozostata cze$¢ czasu Swiecenia Storica ze statg warto$cig zachmurzenia.
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Dtugosci odcinkdw: poczatkowego i koncowego ustalono przy pomocy wiasnego,
zmodyfikowanego programu komputerowego ‘SOLAR’ metoda préb dla przecietnych stanéw
pracy, orientacji i rodzaju kolektora stonecznego zasilajagcego w ciepto instalacje c.o. i ukiad
do przygotowania c.w.u. dla budynku mieszkalnego w odniesieniu do uwzglednianych
klimatéw (stacji meteorologicznych). Wykorzystany w programie sposdb wyznaczania
natezenia promieniowania stonecznego przedstawiono w Dodatku C.

Metoda uporzadkowanych wg temperatur sredniodobowych przebiegéw dobowych -
metoda 2

Poszczegdlne dni  okresu grzewczego z temperaturami  $Sredniodobowymi  t\
przyporzadkowane sg kolejnym temperaturom okresu grzewczego te zmieniajagcym sie
skokowo co 1K poczynajgc od temperatury nominalnej, wedtug nastepujacych przedziatéw te
te-05<te<te+0,5 (5.4)

W ten spos6b wyznaczone zostaja czestoSci wystepowania. Przebiegi rozwazanych
parametrow Kklimatu zewnetrznego okresSlone poprzez usrednienie arytmetyczne dla
poszczegblnych godzin doby stanéw tych parametréw dla dni przynaleznych danej
temperaturze te tworzg przebiegi Srednie dla te. Poszczegdlne te przyporzadkowuje sie dalej
kolejnym miesigcom okresu grzewczego, zakladajagc wystepowanie temperatur najnizszych
dobowych w poblizu 15.01.

Z tym wigzg sie trudnosci wygenerowania miarodajnych przebiegéw dobowych natezenia
promieniowania stonecznego. Problem ten rozwigzano podobnie jak w przypadku metody
reprezentatywnych miesiecznych przebiegéw dobowych. Przy sporzadzaniu bilansow
cieplnych w warunkach nieustalonych uzyskane przebiegi dobowe parametréw klimatu,
odpowiadajgce poszczegélnym temperaturom t',, traktowane bedg jak periodycznie
powtarzalne.

Metoda wybranych dni roku —metoda 3

Pelny rok zastgpiony zostaje przez pewng liczba wybranych dni z rocznych przebiegow
$rednich klimatu dla uwzglednianych stacji meteorologicznych. Przy ustalaniu dni przyjeto
zasade ich kolejnego wyboru z roku przy zachowaniu statlego odstepu czasowego. Analiza
prowadzona jest dla wybranych dni, a uzyskane wyniki zostajg rozszerzone na okres catego
roku. Na podstawie przeprowadzonych prob oraz informacji zawartych w Dodatku A
przyjeto, ze wybrane dni tworzy cigg, obejmujacy kazdy co czwarty dzien roku. Dobowe
przebiegi cykliczne temperatury, predkosci wiatru dla tych dni uzyskuje sie poprzez
odpowiednie ,,sklejenie” koAca i poczatku dnia.

Metoda petnego rocznego przebiegu dla kolejnych godzin roku - metoda 4

Analizy prowadzone sg dla przyjetych rocznych przebiegdéw Srednich uwzglednianych stacji
meteorologicznych, dla kolejnych godzin roku.

Podsumowanie

Ze wzgledu na przyjety sposéb opracowania danych klimatycznych w metodach: 1i 2 wyniki
analiz wykonywanych przy ich uzyciu w odniesieniu do przypadkéw zjednoelemtowymi
Zrédtami ciepta prowadza do identycznych rezultatéw. W przypadku budynku ze Zrodiem
multiwalentnym metoda 2 nie pozwala w petni wigczy¢ do analizy okresu poza sezonem
grzewczym, natomiast metoda 1 wprowadza ubogg reprezentacje (réwniez w stosunku do 2)
zmiennosci czasowej klimatu zewnetrznego, poprzez bardzo ograniczong liczbe przypadkow
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(jeden w ciggu miesigca) i dtugoterminowe usrednienie przebiegéw dobowych (w okresie
miesigca). W wyniku tego trudne staje si¢ miedzy innymi dobre ujecie akumulacji ciepta oraz
okreslenie poczatku i konca sezonu grzewczego. Zaleta metody 1. jest zachowanie
naturalnego przebiegu zmiennosci sytuacji klimatycznych, zapotrzebowania ciepta i
warunkéw pracy zrodia ciepta, podczas gdy w metodzie 2 nastepuje usrednienie sytuacji
klimatycznych pochodzacych z r6znych momentéw czasowych. Metoda 3 usuwa w duzym
stopniu wady poprzednich metod, umozliwia réwniez zmniejszenie czasu obliczen w
stosunku do metody 4. Zastosowanie tej metody pozwala na stosunkowo doktadne
wyznaczenie zapotrzebowania ciepta i obserwacje pracy takich urzadzen zrodtowych, jak
ESPC, KS, ZSC w okresie poczatku i konca sezonu grzewczego. Efekty pracy ESPC, KS,
ZSC w okresie poczatku i korica sezonu grzewczego wplywajg znaczgco na efektywnos¢
roczng pracy tych urzadzen. Ograniczenie ilosci rozpatrywanych przypadkéw pogodowych w
metodzie 3 nie pogarsza znaczaco reprezentatywnos$ci zmiennos$ci stanéw klimatycznych.

W przypadku stosowania metody 4 zapotrzebowanie ciepta budynku dla kolejnych godzin
wyznacza sie jak dla stanu ustalonego - metode mozna wykorzystywaé w odniesieniu do
budynkéw o bardzo dobrej izolacji cieplnej Scian zewnetrznych. Przebieg zapotrzebowania
ciepta tych budynkow jest gtdwnie funkcja strumieni ciepta: przenikajacego przez okna,
zuzywanego na podgrzanie powietrza wentylacyjnego oraz zyskéw wewnetrznych.

5.3. Podstawowe zatozenia zwigzane z wyznaczaniem zapotrzebowania
energii chemicznej paliwa oraz energii elektrycznej

Przyjmuje sie, ze praca elementéw zrodta ciepta moze odbywac sie z priorytetem
podgrzewania c.w.u. Dyspozycyjna moc elementéw zrédta moze byé w petni wykorzystana
w rozpatrywanych odcinkach czasu (doba, godzina) dla zaspokojenia potrzeb instalacji c.o. i
przygotowania c.w.u. Wobec tego chwilowe (przecietne dla rozpatrywanej godziny, dnia,
miesigca)  zapotrzebowanie energii chemicznej paliwa zuzywanego w  Zrddle
monowalentnym, odpowiadajace chwilowemu (przecietnemu dla rozpatrywanej godziny,

dnia, miesigca) catkowitemu zapotrzebowaniu cieptabudynku oov- ¢+ obwur(ty  zapisa
mozna jako:
O cH(t) = ____+ ___&b"U(z)- (5.5)
rf™ "-riirir)
gdzie:
o b-(1)- Wymagany strumien ciepta dla c.o.,
e bwu(t)- Wymagany strumien ciepta dla podgrzania c.w.u.,

tig°-, TJI'MiM- sprawnos¢ zrédta ciepta pracujgcego dla c.o. i c.w.u.,
_ zastepCza sprawnosc¢ przesytfania ciepta do uktadu przygotowania c.w.u.,

rfEp- zastepcza sprawno$¢ przesytania, wykorzystania ciepta i regulacji dostawy ciepta do
ogrzewanych pomieszczen, wyznaczana jako:

ri-PW =ngZ (O-rxyk mregM (5-6)

Zuzycie energii elektrycznej E(t) przez ESPC, pracujacg samodzielnie, wynosi:
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E(r)=_____"°'(n) n-(r)
~ WA co(/,(r),N ()
przy czym:
£co (?,(r),~(r)), fcN'(<own,,0(r)) - wspbtczynnik wydajnosci pompy ciepta,
2 - temperatura zasilania instalacji c.o.,
{owu - temperatura c.w.u.,
td - temperatura dolnego Zrddta ciepta dla ESPC,

ifz? ,7z7\W" - sprawnos$¢ wytwarzania ciepta przez KG dla c.o. i c.w.u.

Stopien wykorzystania ciepta wprowadzonego przez grzejniki do ogrzewanych pomieszczen
Wik zaktadany jestjako stata w czasie sezonu grzewczego.

Sprawno$¢ przekazania ciepta ze Zrodta do grzejnikow lub wymiennika ciepta c.w.u. przyjeto
jako:

Tlco (r) =n NcO' m°’5'/** ~ 2V 5 /c o\
Vp"y3 nprz. 0,5-("-")-5 (5'8)
fijpnd=npnwJ’ (5.9)
't2 temperatury nominalne oraz biezgce zasilania i powrotu dla instalacji c.o.,

oz "\prz nominalna sprawno$¢ przekazania ciepta od zrddta do grzejnikoéw instalacji
c.0. oraz do cieptej wody.

Sprawno$¢ nominalng 7 7 zakfada sie na podstawie stopnia zaizolowania irozciggtosci
sieci. Sprawnos$¢ regulacji mozna za [144] opisac nastepujaco:

Ug(r)=1- (- 7~ )" JGLR (5.10)
gdzie: GLR- stosunek zyskdw ciepta do zapotrzebowania ciepta.
Wedtug [89,90,144] rj™ przyjmuje wartosci w zakresie: 0,75 - 0,99, przy czym dla instalacji
€.0. z automatyka pogodowg i termostatycznymi zaworami grzejnikowymi nalezy zakladac
wartosci: 0,95-0,99, zaleznie od bezwiadnosci instalacji. Wobec znacznej rozpietosci
przedziatlu r1eg problemem jest odpowiednie dobranie wspotczynnika sprawnosci w
zaleznosci od typu stosowanych grzejnikéw i temperatury nominalnej czynnika grzewczego
w instalacji c.0. Z tego wzgledu sprawe zadawania rjreg podjeto jeszcze w dalszej czesci tej
pracy.
Sprawno$¢  rjzr(r)  okreslano  indywidualnie dla poszczeg6Olnych  Zrodet ciepla
i rozpatrywanych momentéw czasowych r, przy czym dla kottéw olejowych i gazowych
zwyczajnych zatozono: rr(r) =const.

Zapotrzebowanie roczne wynika z odpowiedniego sumowania zapotrzebowan chwilowych w
okresie roku.

49

5.4. Modyfikacje metody wyznaczania sezonowego zapotrzebowania ciepta
wedtug PN [131] i ocena stosowanych uproszczen oraz rozszerzen
w stosunku do PN [131]

Modyfikacje obejmujg wszystkie metody, sg jednak rozne dla réznych metod. Ogélnie
odnoszg sie do uwzgledniania:
zyskéw od promieniowania stonecznego przez przegrody nieprzezroczyste,
- zmiennosci czasowej ilosci powietrza wentylacyjnego przeptywajgcego przez budynki
w przypadku wentylacji naturalnej,
dobowej zmiennos$ci czasowej zapotrzebowania ciepta na kompensacje strat ciepta
przez przegrody,

- zmiennosci temperatury wewnetrznej zgodnie z réwnaniem komfortu cieplnego.
Prezentowane dalej analizy, poprzez ktore ustalono wielkosci do przeprowadzenia dwdch
pierwszych z wymienionych uzupetnien, ograniczone bedg jedynie do metody
reprezentatywnych miesiecznych przebiegéw dobowych, ze wzgledu na ich podobng posta¢
w przypadku metody uporzadkowanych wedtug temperatur $redniodobowych przebiegéw
dobowych.

Do zabiegdw zmierzajagcych do uzyskania takich postaci metod, ktére pozwalajg poprawnie

odwzorowa¢ rozwazane przebiegi rzeczywiste, nalezy rdwniez przystosowanie modelu

rozprzestrzeniania promieniowania stonecznego.

Do grupy najistotniejszych uproszczeri przyjetych metod wyznaczania sezonowego

zapotrzebowania ciepta i obserwacji pracy urzadzen, mogacych mie¢ znaczenie dla

rozwigzywanego problemu ze wzgledu na rozwazanie przypadkéw budynkéw z bardzo dobrg
ochrong cieplng lub/i ze zrodtami ciepta zawierajgcymi pompy ciepta badz kolektory
stoneczne, zaliczono:

- zaniedbanie wplywu temperatury wewnetrznej pomieszczeri na zyski ciepta od
promieniowania stonecznego przez przegrody nieprzezroczyste. To uproszczenie pozwala
ograniczy¢ rozmiar katalogu zyskow ciepta od promieniowania stonecznego przez
przegrody nieprzezroczyste,

- przyjecie statych wspo6tczynnikdw zastepczej wymiany ciepta na powierzchniach przegrdd
budowlanych w miejsce wspotczynnikow ujmujgcych chwilowe predkosci wiatru i stany
promieniowania dtugofalowego. Na skutek tego mozliwe jest postugiwanie sie statymi
wspotczynnikami  odpowiedzi przy okreSlaniu  nieustalonych strumieni ciepta
przenikajacych przez przegrody budowlane,

- pominiecie akumulacyjnosci cieplnej szyb w obrebie szyb okien na zapotrzebowanie
ciepta ogrzewanych pomieszczen. Waga tego uproszczenia zwieksza sie wraz z
polepszaniem izolacyjnosci cieplnej i ewentualnym wzrostem stopnia przeszklenia $cian
zewnetrznych - mozliwos¢ wzrostu zwigzana jest z poszukiwaniem optymalnej
powierzchni okien, ponad wymagang wzgledami o$wietlenia pomieszczen, w celu
okreslenia optymalnego udziatu biernego bezposredniego ogrzewania stonecznego
bezposredniego w zaspokajaniu potrzeb cieplnych budynku,

- zmienno$¢ czasowa zastepczych sprawnosci uzytkowania ciepta w instalacjach c.o.,

- pominiecie w okre$laniu optymalnej ochrony cieplnej i Zrédta ciepta ostabienia nocnego
wydajnosci instalacji c.0. oraz przewyzszen na skutek nadmiernych zyskéw ciepta,
gtdwnie od promieniowania stonecznego, ponad temperature zadang. Oznacza to istnienie
znanego i niezaleznego od cech budynku stanu temperatury powietrza wewnetrznego, co w
sposoOb istotny upraszcza wyznaczanie nieustalonych przyplywow ciepta przez Sciany
budynku.

Poprzez odpowiednie analizy oceniono skutki stosowanych uproszczen oraz znaczenie

przyjetych rozszerzen.
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Jako $ciany zewnetrzne uwzgledniano w przedstawianych analizach gtéwnie przegrody
wielowarstwowe. Prezentowane tu wyniki odnoszg sie do 5 typéw przegréd. Skiad
warstwowy przegrody 1 i 2 podano na rys. 5.2. Przegrody 3 i 4 sg odpowiednikami przegrdd
1 i 2, z mniejsza gruboscig warstwy konstrukcyjnej. Grubo$¢ warstwy 4 w przypadku
przegrod 1i 2 wynosi 0,25 m, natomiast w przypadku przegrod 3 i 4 - 0,12 m. Przegroda 5
jest powtdrzeniem przegrody 3, lecz w odniesieniu do izolacji transparentnej pokrytej na
zewnatrz tynkiem transparentnym. Na wykresach stosowane sa symbole przegrod typu:
»Przegroda 1.2.”- co oznacza przegrode 1z warstwg izolacji cieplnej w postaci styropianu o
grubosci 0,05 m (uwzgledniane grubosci warstwy izolacji - g,-=0,00, 0,05, 0,10, 0,20 m ).

0,015m 0,12m gb. 025m 0,015m

(0,12 m)
2,3, 4 \5,
1.Tynk zewnetrzny -1,2,3,4,5- warstwy przegrody 1
2- Cegly ceramiczne - 1,3,4,5- warstwy przegrody 2
3. Styropian

4. Cegly ceramiczne
5. Tynk wewnetrzny

Rys. 5.2. Skfad warstwowy przegrod 1i2
Fig. 5.2. Layers ofwali 1and 2

Informacje dotyczace danych klimatycznych zawarto w 7.2.

5.4.1. Przecietne dobowe dla poszczegdlnych miesiecy sumy zyskéw ciepta od
promieniowania stonecznego

Zyski zdefiniowano jako réznice sumowanych dla danej doby przecietnych godzinowych
strumieni ciepta przenikajacych przez przegrode nie poddang i poddang oddziatywaniu
promieniowania stonecznego:

d (gfemw,</)= Z Ngiz>m,d,t ) m - g(ge,md,r (5.11)
*B

ro=1 -u c.prom.

Wartos$ci $rednie dobowe gz (gjz,m) dla poszczegdlnych miesiecy m roku wyznaczono przez

usrednienie arytmetyczne zyskow dobowych dla poszczeg6lnych dni przynaleznych do
miesigca m z kolejnymi w roku numerami dnia koricowego i poczatkowego- dk(m), dp(m):

d=k(mr i
dkmy-dp(my+ = @ o 12
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Przegrody nieprzezroczyste pokryte tynkiem nieprzezroczystym

Przyjety model matematyczny przeptywu ciepta przez przegrode przedstawiono w dodatku
A.l. Wspdiczynniki opisujace wiasnosci materiatéw oraz opory wnikania ciepta dla
przypadku wyznaczania przeptywu ciepta przez przegrody bez uwzgledniania oddziatywania
promieniowania stonecznego przyjeto za [134]. Wspodtczynniki absorpcji promieniowania
zatozono zgodnie z [76].

Przetworzenia natezenia promieniowania stonecznego bezposredniego i rozproszonego na
ptaszczyzne pozioma do warto$ci odpowiadajacych zadanej orientacji przegrody i pochyleniu
dokonano za pomoca wiasnego programu ,, SOLAR”- Dodatek C.

Wyznaczone przebiegi zysk6w ciepta opracowano w postaci S$rednich dobowych dla
poszczeg6lnych miesiecy sezonu grzewczego. Wyniki badan przedstawiane sg w publikacjach
[47,49]. Wybrane wyniki obliczen dla 2 typéw wielowarstwowych przegréd pionowych i
roznych ich orientacji, z i bez izolacji cieplnej, w postaci przecietnych miesiecznych zyskéw
dobowych zaprezentowano na rys. 5.4 - 5.7- zyski ciepta odnoszg sie do klimatu Sulejowa-
rys. 5.3. Analiza uzyskanych wynikéw wskazuje na zawyzone wartosci promieniowania
stonecznego dla pazdziernika w przyjetym przebiegu poréwnawczym Kklimatu Sulejowa-
sprawe przyjmowania przebiegbw poréwnawczych klimatu przedstawiono szerzej
w rozdziale 7.2.

Z obserwacji przecietnych strumieni zyskéw ciepta i strumieni ciepta przenikajacych przez
rozwazane przegrody z pominigciem promieniowania stonecznego wynika, ze przy
wyzszych temperaturach ie nastepuje istotne zmniejszenie strumienia strat ciepta przez
przegrody na skutek oddziatywania promieniowania stonecznego. StopieA zmniejszenia tego
strumienia zalezy od rodzaju przegrody ijej izolacyjnosci cieplnej.

+ Srednie miesieczne temperatury powietrza

n 2 zewnetrznego
| LR 4
st 15
(o] 4 . .
m  Srednie dobowe dla poszczegéinych
10 miesiecy sumy promieniowania
stonecznego catkowitego na ptaszczyzne
5 pozioma
. t * * * -

a Srednie dobowe dla poszczegélnych
miesiecy sumy promieniowania
stonecznego rozproszonego na ptaszczyzne

123 456 7829 100 11 12 poziomg

Miesigce

Rys. 5.3. Srednie miesieczne temperatury powietrza zewnetrznego oraz dobowe sumy
promieniowania stonecznego na ptaszczyzne pozioma

Fig. 5.3. Monthly average outdoor temperatures and 24-hours sums of solar radiation on a fiat
surface

Wzgledna redukcja przecietnego strumienia ciepta przenikajgcego przez rozwazane
przegrody stabo zalezy od rodzaju przegrody (takze grubosci warstwy nosnej przed warstwg
izolacji od strony wewnetrznej przegrody) i jej izolacyjnosci cieplnej. Rodzaj oktadziny
zewnetrznej przegrody (ciezka - np. warstwa cegiet lub lekka - warstwa tynku zewnetrznego)
nie wptywa znaczaco na zmniejszenie przecietnego strumienia ciepta przenikajgcego przez
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przegrody na skutek oddziatywania promieniowania stonecznego. W przypadku ciezkiej
warstwy ostonowej i stabej izolacji cieplnej przegrody zyski ciepta od promieniowania
stonecznego sg o ok. 30% mniejsze, wraz ze wzrostem grubosci izolacji cieplnej zyski
wyrownuja sie. Zyski ciepta sg zalezne od orientacji przegrody, w przypadku przegrdd o
orientacji: W, E zyski odbiegajg znaczaco od siebie.

Jesli warto$¢ wspotczynnika przenikania dla przegrody wielowarstwowej spetnia warunek
{/<0,2W/m'K, to zyski ciepta od promieniowania stonecznego praktycznie nie zalezg od
rodzaju przegrody - grubosci warstw po obu stronach warstwy izolacji cieplnej.

Zyski ciepta od promieniowania stonecznego osiggajg w okresie grzewczym dla
przedstawianych typow przegrod budowlanych ok. 15-20% wystepujagcych w tym czasie strat
przenikania ciepta wyznaczanych bez ujmowania promieniowania stonecznego.

Na potrzeby wyznaczania optymalnej ochrony cieplnej i zrédta ciepta okreslono zyski ciepta
dla 11 réznych przegrod budowlanych w funkcji grubos$ci warstwy izolacji cieplnej, orientacji
i nachylenia do poziomu (dla dachéw).

— e — a-przegroda 1.1, S
x> —-¢ — b -przegroda 1.1, N
— m— c-przegroda 1.2, S
— A— d-przegroda 1.2, N
— — e-przegroda 1.3, S
----------- f- przegroda 1.3, N

1234567809101 12 - A--g-przegroda 14, S

Miesiace — —h-przegroda 14, N

Rys. 5.4. Przecietne miesieczne sumy dobowe zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego
przenikajacego przez przegrody o orientacji S lub N (Srednie sumy dobowe okresu
grzewczego dla rozwazanych przypadkéw przegréd i ich orientacji wynosza:
a-133,IWh/m2d, b - 57,0 Wh/nrd, c - 46,8 Wh/mad, d -18,8 Wh/mad,

e - 27,6 Wh/mad, f- 11,2 Wh/mad, g - 14,7 Wh/mad, h - 5,7 Wh/mad )
Fig. 5.4. Monthly average 24-hours sums of solar heat gains through the south S and north N
walls (average 24-hours sums for the heating season in the cases considered equal:
a- 133,1 Wh/mad, b - 57,0 Wh/mad, ¢ - 46,8 Wh/m2d, d - 18,8 Wh/m2d,
e - 27,6 Wh/mad, f- 11,2 Wh/mad, g - 14,7 Wh/mzd, h - 5,7 Wh/mad )
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— —b -przegroda2.1, W
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£ — m— c-przegroda 2.1, E
200
— A— d - przegroda 2.1, N
ié 100 — —e - przegroda 2.4, S
&
—_m s f - przegroda 2.4, W
Miesiace — O— ¢ -przegroda 2.4, N

Rys. 5.5. Przecietne miesieczne sumy dobowe zyskdw ciepta od promieniowania stonecznego
przenikajacego przez przegrody o orientacji S, W lub N (Srednie sumy dobowe
okresu grzewczego dla rozwazanych przypadkéw przegrdd i ich orientacji wynosza:
a-174,3 Wh/mad, b - 141,6 Wh/mad, ¢ - 104,7 Wh/mad, d - 76,9 Wh/mad,

e - 15,3Wh/m2d, f - 12,2 Wh/mad, g - 6,0 Wh/m2d)

Fig. 5.5. Monthly average 24-hours sums of solar heat gains through the south S, west W and
north N walls (average 24-hours sums for the heating season in the cases considered
equal: a -174,3 Wh/mad, b -141,6 Wh/mad, ¢ - 104,7 Wh/mzd, d - 76,9 Wh/m2d,

e - 15,3 Wh/mzd, f - 12,2 Wh/mad, g - 6,0 Wh/m2d)

% — —a-przegroda 1.1

-m— b -przegroda 1.2
A— c - przegroda 1.3
d - przegroda 1.4

--A--e-przegroda 2.1
123456 789 101 12

Miesigce — m —f-przegroda 2.4

Rys. 5.6. Przecietne miesieczne sumy dobowe strat ciepta przenikajagcego przez przegrody
(Srednie sumy dobowe okresu grzewczego dla rozwazanych przypadkéw przegrod
wynoszg: a - 526,6 Wh/mad, b - 200,9 Wh/ma2d, ¢ - 124,1 Wh/mad, d - 70,3Wh/m2d,
e-677,1 Wh/mad, f- 72,5 Wh/m2d)

Fig. 5.6. Monthly average 24-hours sums of heat losses through the walls (average 24-hours
sums for the heating season in the cases considered equal: a - 526,6 Wh/m2d,

b - 200,9 Wh/mzd, ¢ -124,1 Wh/mzd, d - 70,3 Wh/m2d, e - 677,1 Wh/m2d,
f-72,5Wh/m2)
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Przegroda 1.4.
-Przegroda 2.4.
Przegroda 3.4.
-Przegroda 4.4.

Rys. 5.7. Przecietne miesieczne sumy dobowe zyskéw ciepta od promieniowania
stonecznego przez przegrody 1, 2, 3, 4 o orientacji S z warstwg izolacji cieplnej o
grubosci 0,20 m

Fig. 5.7 Monthly average 24-hours sums of solar heat gains through the south S oriented
walls 1, 2, 3, 4 with 0,20 m thick thermal insulation

Przegrody nieprzezroczyste pokryte izolacjg przezroczystg z tynkiem transparentnym

Ze wzgledu na przewidywane znaczne zyski ciepta od promieniowania w okresie letnim oraz
znacznie mniejszy opor cieplny izolacji transparentnej w poréwnaniu do styropianu lub wetny
mineralnej izolacje transparentng wbudowuje sie¢ w uktad izolacji klasycznej. W zwigzku z
tym przyjeto, ze zyski ciepta przegrody z izolacja transparentng beda przedstawiane jako
Srednia wazona zyskéw ciepta przegrody z izolacja transparentng i izolacjg wykonang ze
styropianu. Rozwazane bedga jednakowe grubosci warstw izolacji. Pokryciem zewnetrznym
styropianu jest warstwa tynku mineralnego lub syntetycznego, a izolacji transparentnej-
warstwa tynku transparentnego [15,46,170]. Waga przy wyliczaniu S$rednich wartosci
dobowych przecietnych zyskéw ciepta bedg udziaty u powierzchni poszczeg6lnych warstw.
Wykonane badania dotyczg: u=0,25, 0,33 i 0,50 - udziatu izolacji transparentnej w calej

powierzchni przegrody.
+O-JmP*M

im)=uq ':(m ize _ styropianem

Model matematyczny, przyjety dla okreslenia zyskéw ciepta przez przegrody z izolacjg
transparentng przedstawiono w dodatku A2. Wyniki obliczeri numerycznych dla wybranej
przegrody pionowej, z i bez izolacji cieplnej, w postaci przecietnych zyskéw dobowych

gz (m) przyporzagdkowanych miesigcowi m okresu grzewczego przedstawiono na rys. 5.8.

(5.13)

-z _iZolalja_ transparentng
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Rys. 5.8. Przecietne miesieczne sumy dobowe zyskow ciepta od promieniowania stonecznego
przenikajacego przez przegrody z 25% udziatem izolacji transparentnej, o orientacji
S, W i N (Srednie sumy dobowe okresu grzewczego dla rozwazanych przypadkow
przegréd i ich orientacji wynosza: a - 217,2 Wh/mad, b - 175,0 Wh/rrTd, ¢ - 294,4
Wh/mad, d - 250,9 Wh/m2d, e - 300,0 Wh/m2d, f - 253,3 Wh/m2d, g - 87,3 Wh/m2d )
Fig. 5.8. Monthly average 24-hours sums of solar heat gains through the south S, west W and
north N walls which consist of 25% transparent insulation (average 24-hours sums
for the heating season in the cases considered equal: a - 217,2 Wh/mad, b -175,0
Wh/mad, ¢ - 294,4 Wh/mad, d - 250,9 Wh/mad, e - 300,0 Wh/m2d, f - 253,3
Wh/mzd, g - 87,3 Wh/mZA )
Wyniki odnosza sie do udziatu izolacji transparentnej w=0,25 w catej powierzchni (pozostatg
czesc izolacji stanowi styropian) i dotycza klimatu Sulejowa.
Uzyskane wyniki przecietnych zyskow ciepta od promieniowania stonecznego wskazujg na
istnienie znacznych zyskéw, ktérych warto$¢ wzrasta wraz ze wzrostem grubosci warstwy
izolacji transparentnej w zakresie do 0,10 m. W bilansie og6lnym przeptywu ciepta przez
przegrody S$ciany z izolacjg transparentng wykazujg przy niskich temperaturach ie
zdecydowanie wyzsze straty ciepta niz przegrody z izolacjg tradycyjng o tej samej grubosci
warstwy izolacji cieplnej. Wzrost udziatu izolacji transparentnej w ogolnej izolacji cieplnej
przegrody prowadzi do obnizenia granicy rownowagi przecietnych dobowych strat i zyskow
ciepta przy jednoczesnym zwiekszeniu nominalnego zapotrzebowania ciepta.
Na potrzeby wyznaczania optymalnej ochrony cieplnej i zrodfa ciepta wyznaczono zyski
ciepta dla 5 roznych przegrod z izolacjg transparentng w funkcji grubosci warstwy izolacji
cieplnej i orientacji dla uwzglednianych stacji meteorologicznych. Uzyskane wyniki zawarto
w publikacjach [46-48, 50].
Wstepne badania efektywnosci stosowania izolacji transparentnej w miejsce izolacji
tradycyjnej przeprowadzone za pomocg programu MULTIWAL (opisanego w dalszej czesci)
wskazujg na zwiekszenie, w warunkach klimatycznych Polski, sezonowego zapotrzebowania
ciepta po zalozeniu izolacji transparentnej w miejsce odpowiadajacej jej gruboscig izolacji
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tradycyjnej. Réznica zapotrzebowania jest zalezna od udziatu izolacji przezroczystej w
catkowitej powierzchni izolacji cieplnej $cian pionowych.

5.4.2. Ocena wplywu temperatury wewnetrznej pomieszczen na zyski ciepta od
promieniowania stonecznego przez przegrody nieprzezroczyste

W celu dokonania takiej oceny wyznaczono zyski ciepta od promieniowania stonecznego dla
kilku przegrod budowlanych, zaktadajac w kolejnych obliczeniach 3 rézne, state temperatury
wewnetrzne: t,= 15, 20, 25°C. Zyski okreslono dla miesiecy okresu grzewczego, a wybrane
wyniki dla danych meteorologicznych Sulejowa przedstawiono na rys 5.9. Zmiana
temperatury wewnetrznej o £5°C nie wywotuje przecietnie wigkszych niz £10% (z wyjatkiem
korica sezonu grzewczego) zmian $rednich miesiecznych zyskéw ciepta od promieniowania
stonecznego w okresie grzewczym. Wielko$¢ zmiany uzalezniona jest od rodzaju przegrody,
jej zaizolowania cieplnego i orientacji. Biorgc pod uwage, ze kubatura pomieszczen z
temperaturg wewnetrzng rézng od 20°C stanowi niewielkg cze$¢ kubatury budynku, zatozy¢
mozna nie wiekszg niz +1% zmiane zapotrzebowania ciepta budynku na skutek przyjecia w
nim zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego odpowiadajgcego t,=20°C, réwniez dla
pomieszczen, w ktérych /, odbiega od 20°C.

a - przegroda 1.1, temperatura
250 wewnetrzna-15°C

b - przegroda 1.1, temperatura

200 wewnetrzna-20°C

¢ - przegroda 1.1, temperatura

150
wewnetrzna-25°C

100 1 d - przegroda 1.4, temperatura
wewnetrzna-15°C

50 T * e - przegroda 1.4, temperatura
wewnetrzna-20°C

o O

w8 O B f - przegroda 1.4, temperatura

0 u 12 wewnetrzna-25°C
Miesiace

Rys. 5.9. Przecietne miesieczne sumy dobowe zyskdw ciepta od promieniowania stonecznego
przenikajacego przez przegrody o orientacji W dla temperatur wewnetrznych 15,
20, 25°C

Fig. 5.9. Monthly average 24-hours sums of solar heat gains through the west W wall for
the outdoor air ti: 15, 20, 25°C
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5.4.3. Zapotrzebowanie ciepta dla wentylacji naturalnej i przecietne miesieczne liczby
wymian powietrza dla budynkdw

Przyjeto, ze zapotrzebowanie ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego w ogrzewanych
przestrzeniach budynku, po pominieciu nieznacznego zazwyczaj zapotrzebowania dla klatek
schodowych, opisuje zalezno$¢:

Qb{t)=Vb «»fc)-cp mpe™ )\ti-te(j))+VBt-cp Pa. nwt(r)-(t"-4(3600)-", (5.14)
gdzie:
VB V& kubatura czesci mieszkalnej budynku i tazienek w budynku,
pe, Pu- gestos¢ powietrza zewnetrznego i w fazienkach,

cp - ciepto wiasciwe powietrza,

nw - liczba wymian powietrza wentylacyjnego dla budynku,

nt - liczba wymian powietrza wentylacyjnego (usuwanego) dla tazienek w budynku,
te - temperatura powietrza zewnetrznego,

tj, tik=  Srednia temperatura powietrza w mieszkaniach (z wyjatkiem tazienek) i w tazienkach.
Strumienie £7s(r)> Qb (t) oznaczajg chwilowe lub przecietne dla okre$lonego okresu czasu

zapotrzebowania ciepta (doby, miesigca, dni z okreSlong przedziatlowag temperaturg
$redniodobowg). W przypadku rozwazania sredniomiesiecznych temperatur i liczb wymian:
te(m), nwm(m), nwt(m) sezonowe zapotrzebowanie jest rowne:

ft" =mz i fe?(» M« 4 (5.15)
M

przy czym:
Qg - zuzycie ciepta na cele wentylacji budynku w okresie grzewczym,
m - kolejny miesigc sezonu grzewczego,

mp, mk- miesigce poczatkowy i koncowy sezonu grzewczego,
z(m) - czas trwania kolejnego miesigca.

Jest to spos6b zgodny, aczkolwiek zaktadajagcy zmienng liczbe wymian w sezonie
grzewczym, z obliczaniem sezonowego zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynkéw
mieszkalnych z zawartym w [131].

Jesli te(r) =tc(ie), n(r)=n(re),nt(T)=nk(fe) odnoszg sie do dni z temperaturg Sredniodobowsg
te, wéwczas sezonowe zapotrzebowanie ciepta mozna wyrazic¢ jako:

e (5.16)
h=Ve)p

gdzie:

{te)p, (te)k- najnizsza i najwyzsza S$redniodobowq przedziatowa temperatura sezonu

grzewczego.

Wymagane dla wyznaczenia zapotrzebowania ciepta liczby wymian powietrza wyznaczone
zostaty na drodze modelowania cyfrowego przeptywdw powietrza w budynkach przy pomocy
specjalnie w tym celu zbudowanego wiasnego programu cyfrowego WENTNAT. Zatozenia i
model matematyczny przyjety do budowy programu przedstawiono w Dodatku D. Wartosci
wspotczynnikéw konwersji cisnienia dynamicznego wiatru w zaleznosci od usytuowania
przegrdd przyjeto za [66]. W badaniach rozwazano dwa stany szczelnosci stolarki okiennej:
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1,0 i 0,3 n?-\i-m-(Pafll\ X co odpowiada malej i stosunkowo duzej szczelnosci. Szczelnosc
okien zewnetrznych zgodnie z [143] nie powinna przekraczaé wartosci: 1,0

m3-h m-(daPafn \ ]. Rezultaty badan dla przebiegobw poréwnawczych klimatu zewnetrznego
siedmiu stacji meteorologicznych przedstawiono w [53-57] , natomiast wybrane wyniki w
odniesieniu do $rednich miesiecznych liczb wymian zaprezentowano na rys. 5.10. Wartosci
Sredniosezonowe wyznaczonych liczb wymian powietrza dla budynku sg zblizone do
podanych w [135].

Budynek
11- kond.
Budynek
Budynek 11-kond.
5- kond. Budynek
5-kond.
Budynek
2- kond.
9 101 12 1 2 3
Miesiace Miesiace
v
Budynek
11-kond
Budynek Budynek
5-kond :é E S-kond
Budyrek * Budynek
2-Koni % 2-kond.
¥s
9 10 11 12 1 2 3 4 5 9 1011 12 1 2 3 4 5
Miesigce Miesigce

Rys. 5.10. Przecietne dobowe dla miesiecy sezonu grzewczego i wentylacji naturalnej liczby
wymian dla trzech typdw budynkéw mieszkalnych wyposazonych w okna o réznej
szczelnosci a i dla mieszkan badZz tazienek oraz danych meteorologicznych
réznych _ stacji: I-  a=0,33m3/hm(Pa)23  mieszkania, Suwatki, 1-
0=0,33m3s/hm(Pa)23 lazienki, Kotobrzeg, Ill- a=10mahm(Pa)23 mieszkania,
Katowice, 1V- a=1,0mJhm(Pa)2/J, tazienki, Pita

Fig. 5.10. Twenty-four hours average air exchange rates during heating season months for
three building types, for flats and bathrooms. Building equipped with windows of
different air tightness a. Climatic data for three weather stations: |I-
33mJhm(Pa)2\ flats, Suwatki, I1- a=0,33m3/hm(Pa)2/3 bathrooms, Kotobrzeg, Il
a-1,0mJhm(Pa)23, flats, Katowice, IV- a=l, Oma/hm(Pa)2/3 bathrooms, Pita
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5.4.4. Dobowa zmienno$¢ czasowa zapotrzebowania ciepta na kompensacje strat ciepta
przez przegrody

W przypadku obliczeA strumieni ciepta przenikajacych przez przegrody zewnetrzne
z uwzglednieniem dobowej zmiennosci czasowej przyjeto nastepujgce zatozenia:
rozpatrywana przegroda jest przegroda wielowarstwowg - rys. 5.11,
przeptyw ciepta przez przegrode mozna traktowac jako jednowymiarowy,
wspotczynniki okreslajace whasnosci materiatow przegrody s state,
przeptyw ciepta na powierzchniach zewnetrznych opisujg warunki brzegowe
trzeciego rodzaju,
opory zastepcze przejmowania ciepta na powierzchni zewnetrznej Rei wewnetrznej
Rmprzegrody sg state. Opory Rt, Resg zgodne z [134],
temperatura powietrza wewnetrznego jest statai réwna tt,
temperature te przyjmuje sie jako periodycznie zmienng dla kolejnych
rozwazanych dni d,

giz

][_J Ri

Rys. 5.11. Schemat ogdlny przegrody wielowarstwowej
Fig. 5.11. Schematic diagram of multilayer wali

e przebieg temperatury powietrza zewnetrznego dla poszczeg6lnych godzin
rozpatrywanej doby w odniesieniu do metody 1, a wiec doby $redniej w miesigcu m
wyrazony jestjako:

te{m,z)=T"+~ sin - (517)

r” =7-8h, zaleznie od m
¢ amplituda wahan dobowych temperatury powietrza zewnetrznego wynika z réwnosci
dodatnich roznic temperatury w stosunku do wartosci $redniodobowej przebiegu
rzeczywistego te(m,T) i sinusoidalnego i wynosi:
t* » (5.18)
=1 dlaJte -te (m,t)a>0
Strumien ciepta wymieniany miedzy przegroda a wnetrzem pomieszczenia w dniu d i chwili

Z mozna zapisa¢ w postaci:
/ V1
g(m,z)=[9wsz {m,z)-ti @ R +stw (5.19)
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a temperature na zewnetrznej powierzchni tynku wewnetrznego 9WSZ (d,r) wyznaczono po
zastosowaniu metody Exodus [69,159,160]- Dodatek Al-jako:

KsAm,r)= f 4{EZT{nM]\e{m z- n)+ r- «magdseRe]+ [EZW(n)\t" (5.20)
=1

gdzie:

Qs.zr'm " natezenie promieniowania stonecznego catkowitego na powierzchnie przegrody,

gw - grubos¢ warstwy tynku wewnetrznego,

AN - wspdtczynnik przewodzenia ciepta tynku wewnetrznego,

ads - wspoltczynnik absorbcji promieniowania stonecznego na zewnetrznej powierzchni
Sciany.

W przypadku przegrody z izolacjg transparentng na zewnetrznej powierzchni przegrody
(Dodatek A2) mozna napisac:

n=24

ne1

(5.21)

gdzie:
gbproms g pram- natezenie promieniowania stonecznego bezposredniego i rozproszonego na
powierzchnie przegrody,

,re'rr - wspobtczynnik transmisji promieniowania stonecznego bezposSredniego
i rozproszonego dla warstwy izolacji transparentnej,

giz, © - grubosc¢ i wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji transparentnej.
W przypadku metody 3 nalezy przyja¢ kolejne doby z przyporzadkowanymi im przebiegami
wielkosci klimatycznych, z kraficami sprowadzonymi do periodycznych dobowych.
Wspétczynniki charakterystyczne: EZT(n), EWT wyznaczono po zadaniu przestrzennej siatki i
zastosowaniu bilanséw elementarnych z ilorazem réznicowym przednim w odniesieniu do
metody EXODUS [67,159,160]. Okreslone dla gestej siatki dyskretyzacji i odpowiednio
dobranych krokéw czasowych ciggi wspétczynnikéw sprowadzono nastepnie do
odpowiadajacych krokowi Ar=lh dla dobowo periodycznie zmiennych parametréw klimatu
zewnetrznego.
Problem wyznaczania wspotczynnikéw przedstawiono w dodatku A. Wykazano tam, ze
wspoétczynniki EZT(n), EWT dla rozwazanego typu przegrody i dowolnej grubosci warstwy
izolacji cieplnej g,z okresli€ mozna poprzez interpolacje liniowg wspotczynnikow
wyznaczonych dla dyskretnych grubosci izolacji. Na tej podstawie opracowano katalog
wspotczynnikéw dla roznych typéw wielowarstwowych przegréd budowlanych, zawierajacy
wartosci EZT(n) i EWT dla kilku dyskretnych grubosci izolacji cieplnej: 0,00, 0,05, 0,10,
0,20 M.
Wykorzystujgc przedstawiony model, przeprowadzono ocene wplywu przyjecia statych
wspotczynnikow zastepczej wymiany ciepta na powierzchniach przegrod budowlanych w
miejsce wspodtczynnikéw ujmujacych chwilowe predkosci wiatru i stany promieniowania
dtugofalowego. Badania strumieni ciepta przenikajacych przez przegrody typowego budynku
ujawniajg ze stosowne uproszczenie nie wywotuje wiekszej zmiany zapotrzebowania ciepta
budynku od 3%.
Przeprowadzone przy pomocy przedstawionego dalej programu komputerowego
MULTIWAL badania wptywu statej dobowo Ilub zmiennej temperatury powietrza
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zewnetrznego na stan ochrony cieplnej i wielko$¢ optymalng kolektorow stonecznych KS
oraz zasobnikow ciepta ZSC wykazaty, ze:

- przyjecie statej w miejsce dobowo zmiennej temperatury powietrza zewnetrznego nie
wywotuje istotnych roznic wyznaczanych jako optymalne wartosci wspotczynnikéw U
przegréd otaczajacych ogrzewane wnetrze budynku,

- wyznaczanie optymalnej wielkosci elementéw uktadu stonecznego (KS, ZSC) dla statych
dobowo temperatur powietrza zewnetrznego (zaniechanie dobowych zmian temperatury
powietrza) prowadzi do przewymiarowania elementéw uktadu solamego. Zasadniczy wptyw
na taki rezultat wywiera zaopatrzenie budynku w ciepto pobierane z KS w miesigcach
rozpoczynajacym i koficzacym sezon grzewczy- pazdziernik, kwiecien i ewentualnie marzec,
zaleznie od ochrony cieplnej budynku. Wtedy to pojawia sie pewien nadmiar ciepta w okresie
jego pozyskiwania w godzinach $wiecenia Storica, wptywajacy na wymagang pojemno$¢ ZSC
oraz powierzchnige KS.

5.4.5. Zmienno$¢ dla kolejnych miesiecy roku sprawnosci regulacji dostawy ciepta przez
instalacje c.o.

Dla ustalenia zmiennosci dla kolejnych miesiecy roku sprawnosci regulacji dostawy ciepta
przez instalacje c.0. przyjeto, ze obserwowane bedzie mieszkanie ogrzewane za pomocg
instalacji wodnej zasilanej w ciepto z indywidualnego Zrddia ciepta.

Mieszkanie to, w ktorym wszystkie pomieszczenia tgczg sie z przedpokojem, a drzwi miedzy
pomieszczeniami sg otwarte, kubatura tazienki za$ jest odpowiednio mata w stosunku do

kubatury catego mieszkania, traktowa¢ mozna jak obszar jednostrefowy o temperaturze

wewnetrznej tu Nieznaczne zapotrzebowanie ciepta tazienki w stosunku do zapotrzebowania

ciepta catego mieszkania pozwala pomingé grzejnik tazienkowy przy analizie pracy uktadu

grzewczego mieszkania.

Zatozenia do modelu matematycznego opisujacego dynamiczne przekazywanie ciepta od

grzejnika c.0. do wnetrza mieszkania miedzykondygnacyjnego przedstawiono w dodatku B.

Na podstawie przyjetego modelu zbudowano program komputerowy DYNINST [49].

Przeprowadzona ocena jakoSci odtwarzania przebiegow zapotrzebowania ciepta
pomieszczenia generowanych za pomocg programu DYNINST i programu ESP-r [28]

wykazata znaczgcg zbieznos¢ tych przebiegow [52].

Celem obserwacji pracy instalacji c.0. jest wyznaczenie S$redniej sezonowej sprawnosci

regulacji przekazania ciepta do mieszkania i jej zmiennoSci w ciggu sezonu grzewczego.

Sredniosezonowg sprawno$é mozna traktowaé jako stosunek sezonowego zuzycia ciepta w

mieszkaniu zaopatrywanym w ciepto przez instalacje c.0. o okre$lonej nominalnej mocy
grzewczej, pojemnosci cieplnej i charakterystycznych dla realnych instalacji wiasciwosciach

regulacyjnych w stosunku do teoretycznego sezonowego zuzycia ciepta instalacji c.o.

dostosowujacej sie w kazdym momencie czasowym doskonale do zapotrzebowania ciepta

analizowanego mieszkania.

Srednie w sezonie grzewczym wartosci sprawnosci regulacji dostawy ciepta do pomieszczen

wyznaczone za pomocg programu DYNINST dla typowego mieszkania w budynku

wielorodzinnym [52] (z przegrodami zewnetrznymi 1, bez izolacji cieplnej) podano w tablicy
5.1. Instalacja c.0. zaopatrzona jest w centralng regulacje pogodowa i termostatyczne zawory
grzejnikowe. Przyjeto, ze op6znienie temperatury czynnika zasilajgcego grzejniki w stosunku

do te wynosi 0,5h, a warto$¢ t, jest nizsza od wymaganej ze wzgledu na straty ciepta sieci

przewoddw doprowadzajacych czynnik grzewczy. Przebiegi S$rednich miesiecznych

wzglednych (w odniesieniu do wartosci sredniosezonowej) sprawnosci dla r6znych poziomow

temperatury nominalnej instalacji c.0. z grzejnikami konwekcyjnymi ptytowymi, a wiec o

matej bezwladnosci cieplnej, zaprezentowano na wykresie 5.12.
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) Tablica 5.1
Srednie w sezonie grzewczym warto$ci sprawnosci regulacji dostawy
ciepta do pomieszczenia - nreg

Srednie w sezonie grzewczym warto$ci sprawnosci regulacji dostawy ciepta do
pomieszczenia

Rodzaj grzejnika Grzejnik konwekcyjny Grzejnik
plytowy poditogowy

Parametry instalacji c.o. 70/55°C  55/40°C  45/30°C 55/45°C

Sprawnosé regulacji dostawy ciepta 0,981 0,986 0,989 0,93

Obnizenie temperatury w instalacji prowadzi do nieznacznej poprawy sprawnosci regulacji
dostawy ciepta przez instalacje c.0. do ogrzewanego pomieszczenia. Sredni sezonowy
przyrost sprawnosci przy obnizeniu temperatury nominalnej z 70/55°C do 45/35°C dla
instalacji c.0. wyposazonej w grzejniki ptytowe - konwekcyjne nie przekracza 2 ,0%.

Miesigce

Rys. 5.12. Miesieczne $rednie wzgledne sprawnosci regulacji™ w zalezno$ci od temperatur

nominalnych instalacji c.o.: a - 70/55°C, b - 55/40°C, c - 45/30°C
Fig. 5.12. Monthly average relative efficiency fjregdependent on nominal heating installation

temperatures: a - 70/55°C, b - 55/40°C, c - 45/30°C

W przypadku stosowania grzejnikdbw podtogowych nalezy sie liczyé z pogorszeniem
sprawnosci regulacji dostawy ciepta przez instalacje c.0. do ogrzewanych pomieszczen,
w stosunku do instalacji z grzejnikami konwekcyjnymi. Srednie miesieczne sprawnosci sg
zblizone do siebie, najnizsze wartosci odpowiadajg miesigcom z najwyzsza temperatura.
Znaczne podobienstwo miesiecznych fijreg zwigzane jest z przeciwstawnym wpltywem dwdch

zasadniczych czynnikoéw: pracy grzejnika z przerwami, pogarszajacej sprawno$¢ regulacji,
gtownie w okresie poczatku i konca sezonu grzewczego oraz samoregulacji wydajnosci
cieplnej grzejnika, ktérej efektywnos¢ objawia sie szczegblnie w miesiacach najmniejszego
zapotrzebowania ciepta. Skuteczno$¢ samoregulacji jest stabsza w okresie niskich te ale
woéwczas praca grzejnika jest cigglta. Wraz 1z przyjeciem podwyzszonej temperatury
nominalnej instalacji c.0. nastepuje zmniejszenie samoregulacyjnosci instalacji. Jednocze$nie
zmniejsza sie powierzchnia grzejnikow, a w slad za tym réwniez ich pojemnos¢ cieplna.
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Zmniejsza sie takze ,wrazliwo$¢ instalacji” na odchylenie At od wymaganej temperatury
zasilania, bowiem:

Al 8Q(AtM,At)A  Atm n22)
dAt 8At [a4,
a wiec im mniejszy iloraz réznic $redniej arytmetycznej temperatury czynnika i temperatury

wewnetrznej , tym wiegksza warto$¢ ilorazu (5.22). Tendencje zmian 7  sg zgodne z

kierunkiem wzrostu stopnia wykorzystania zyskow wewnetrznych wraz z obnizaniem
temperatury czynnika grzejnego w instalacji c.0. [33, 34]. Taki przebieg zmiennosci
sprawnosci regulacji uzyskano dla budynku o stabej izolacji cieplnej. Nie potwierdzajg tego
kierunku zmiennosci badania wptywu temperatury nominalnej instalacji c.0. na sprawno$¢
regulacji w dobrze izolowanych cieplnie budynkach.

Zaktadajac, ze sprawnosc¢ regulacji w warunkach nominalnych 7/” jest zblizona do wartosci

maksymalnej sprawnosci, mozna biezaca (na przyktad Sredniomiesieczng) sprawnosé
regulacji wyznaczac jako:

Hreg(m) =rireg mrfreg(m) (523)
Na rysunku (5.13) podano miesieczne $rednie wzgledne sprawnosci regulacji w zaleznosci
od izolacji cieplnej budynku mieszkalnego wielorodzinnego i bezwitadnosci cieplnej
instalacji c.0. wyznaczone wedtug [144] - wzér (5.10). Przyjeto instalacje c.0. zaopatrzong w
regulacje pogodowa i termostatyczne zawory grzejnikowe. Zatozono, ze matej bezwtadnosci

cieplnej instalacji c.o. odpowiada 7,,g=0,99, natomiast duzej bezwiadnosci: 13g=0,95.
Wartoéci  wzgledne  uzyskano  poprzez  odniesienie  wyznaczonych  wartosci
Sredniomiesiecznych do rfeg.

—  — Budynek stabo zaizolowany
cieplnie, instalacja c.0. 0 matej
bezwtadnosci cieplnej

— -t — Budynek dobrze zaizolowany
cieplnie, instalacja c.0. 0 matej
bezwtadnosci cieplnej

— O— Budynek stabo zaizolowany
cieplnie, instalacja c.o0. o duzej
bezwtadnosci cieplnej

— O— Budynek dobrze zaizolowany
cieplnie, instalacja c.o. o duzej
bezwtadnosci cieplnej

Miesigce

Rys. 5.13. Miesieczne $rednie wzgledne sprawnosci regulacji w zaleznosci od izolacji
cieplnej budynku i bezwtadnosci cieplnej instalacji c.0. wyznaczone wedtug (5.10)

Fig. 5.13. Monthly average relative efficiency dependent on the building thermal insulation
and thermal inertia of the heating installation determined according to (5.10)
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Z poréwnania przebiegéw wartosci wzglednych wynika znaczna zgodno$¢ wartosci rirgg dla

poszczegblnych miesiecy okresu grzewczego, z wyjatkiem miesiecy krancowych. Tutaj
wartosci wzgledne Jrg wyznaczone wedtug [144] sg wieksze.

5.4.6. Ocena wptywu innych wybranych uproszczen na wyznaczane zapotrzebowanie
ciepta budynku

Wplyw akumutacyjnosci cieplnej szyb ipromieniowania dtugofalowego w obrebie szyb
okien na zapotrzebowanie ciepta ogrzewanych pomieszczenh

W celu oceny wptywu pomijania akumutacyjnosci cieplnej szyb na zapotrzebowanie ciepta
ogrzewanych pomieszczen dokonano pordwnania wynikow obliczen zapotrzebowania ciepta
typowego mieszkania cechujgcego sie przecietng ochrong cieplng z uwzglednieniem dwéch
wariantébw opisu przenikania ciepta i promieniowania stonecznego przez okna w obrebie
szyb:

- opis pierwszy ujmuje akumulacje ciepta w szybach, zgodnie z dodatkiem B,

- opis drugi wyraza sumaryczny strumien ciepta wymieniany przez okno w obszarze szyb w
postaci identycznej z [131]:

q(d,r)=kmpb ate(d,T)-ti(d,r)] +rtsab mgs™ ond,z) (5.24)
gdzie: ruszyb- zastepcza przepuszczalno$é uktadu szyb dla promieniowania stonecznego.

W wyniku badan przeprowadzonych za pomocg odpowiednio zmodyfikowanego programu
DYNINST ustalono, ze rdznica sezonowego zapotrzebowania ciepta dla uwzglednionych
przypadkow budynkoéw o stabej oraz przecietnej izolacji cieplnej nie przekracza 1,5%. Mozna
jednak spodziewac¢ sie wiekszych réznic w przypadku budynkéw o bardzo dobrej ochronie
cieplnej. Wydaje sie, ze nie powinna jednak wowczas przekracza¢ 3%. W przypadku tych
budynkéw mozna oczekiwaé istotnego wptywu uwzgledniania akumutacyjnosci szyb na
przebieg czasowy zapotrzebowania ciepta dla dni w miesigcach poczatku i konca sezonu
grzewczego w zwigzku ze znaczaca zaleznoscig zapotrzebowania ciepta od strat ciepta przez
okna.

Whplyw ostabienia nocnego wydajnosci instalacji c.0. na zapotrzebowanie ciepta

Wplyw przerwy w ogrzewaniu w godzinach nocnych ( od 2200 do 600, jesli te>-5°C) na
zapotrzebowanie ciepta ogrzewanych pomieszczen przeanalizowano na podstawie typowego
mieszkania- mieszkanie otoczone przegrodami zewnetrznymi 1 bez izolacji cieplnej oraz z
izolacjg o grubosci 0,15 m. W tablicy 5.2 podano wzgledne warto$ci zapotrzebowania ciepta
dla pracy instalacji z przerwg nocng odniesione do zapotrzebowania ciepta zwigzanego z
pracg ciggta instalacji c.0. wyznaczone przy pomocy programu komputerowego DYNINST.

65

Tablica 5.2

Miesieczne warto$ci zapotrzebowania ciepta dla pracy instalacji z przerwg
nocng odniesione do zapotrzebowania ciepta zwigzanego z pracg ciggta instalacji c.o.

Miesigce X Xl XIl | 1 1l v
Przegroda 1bez Wzgledne
izolacji cieplnej zapotrze- 0,948 0,955 0,954 0,955 0,955 0,955 0,954

Przegroda 1z  bowanie
izolacja cieplng  ciepta 0,912 0,961 0,963 0,960 0,963 0,926 0,925

Ostabienie nocne w budynku bez izolacji cieplnej umozliwia zmniejszenie zapotrzebowania
ciepta 0 ok. 4- 5% i warto$¢ ta jest praktycznie stata dla poszczegdlnych miesiecy sezonu
grzewczego. Wyjatkiem sg miesigce poczatku oraz konca sezonu grzewczego pracy instalacji
c.0. w budynkach o dobrej izolacji cieplnej ogrzewanych pomieszczen. Wowczas
zmniejszenie zapotrzebowania ciepta dochodzi do 8-9%, ale dotyczy jednoczes$nie bardzo
matych wartosci.

Dalsze badania, wykonane przy uzyciu programu MULTIWAL wykazaty, ze rodzaj ciggtej
pracy instalacji c.o. praktycznie nie wptywa na optymalng grubo$¢ warstwy izolacji przegrod
i nieznacznie tylko na wartosci optymalne, dotyczace instalacji solamej.

Na rys. 5.14 przedstawiono przyktadowy przebieg r, w mieszkaniu z przegrodami
zewnetrznymi 1 bez izolacji cieplnej (z oknami o wspdtczynniku przenikania ciepta
Uk.z=1,3 W/mz2K) dla pieciu dni kwietnia w zalezno$ci od sposobu dziatania idealnej
instalacji c.o.: ciagtej lub z 7 - godzinng przerwa.

22 =

20 -k
18 -in | W - 53
16 m i
1w Ogrzewanie z
U 12- przerwa
c'10 .
Ogrzewanie bez
przerwy
0 fTrrrerrr-HTrrTrnTAN
1 9 17 1 9 17 1 9 17 1 9 17 1 9 17
Godziny, h

Rys. 5.14. Przyktadowy przebieg t w mieszkaniu w budynku dla pieciu dni kwietnia w
zaleznosci od sposobu dziatania idealnej instalacji c.o.: ciggtej lub z przerwg

Fig. 5.14. Example of a room temperature ti time course in building during five days in
April. An ideal heating installation operating continuously and intermittently



6. OPIS MULTIWALENTNEGO ZRODLA CIEPLA ORAZ
ZAPOTRZEBOWANIE ENERGII CHEMICZNEJ ZUZYWANYCH
PALIW

6.1. Opis uogdlnionego indywidualnego zrodta ciepta

Przyjeto, ze zrédto ciepta w postaci uogolnionej zawiera w sobie: kociot grzewczy (KG),

sprezarkowg pompe ciepta (ESPC), kolektory stoneczne (KS) oraz wodne bufory i zasobniki

ciepta (ZWC, ZSC, ZC), przy czym bufor ZSC wystepuje w uktadzie tylko tgcznie z KS,
natomiast ZC tylko z ESPC.

Poszczegdlne elementy wybierane sg z grupy nastepujacych:

- kotty grzewcze gazowe zwykte (KGG), kondensacyjne (KGGK) i olejowe(KGO),

- kotty na paliwo state (KGW),

- pompy ciepta sprezarkowe elektryczne (ESPC) z dowolnym dolnym Zzrodiem ciepta:
wymienniki dla poboru ciepta z wody, wymienniki gruntowe poziome lub pionowe,
wymienniki dla pozyskiwania ciepta z powietrza, absorbery energii,

- kolektory stoneczne plaskie (KSz) lub prézniowe (KSw).
Eliminacja ktérego$ z elementéw podstawowych (KG, ESPC, KS) powoduje przeksztatcenie
uktadu zrodtowego do biwalentnego [60], natomiast obecnos¢ jednego elementu ((KG, ESPC)
prowadzi do zrédta monowalentnego.
Wsréd kottow moga by¢é stosowane kotly stojace oraz wiszace z otwartg lub zamknietg
komorg spalania. Kotty wiszace przeznaczone sg do spalania paliwa gazowego lub ptynnego.
Moga one stanowi¢ atrakcyjny element biwalentnego lub multiwalentnego Zrédta ciepta - sg
tansze i zajmujg mniej miejsca w stosunku do stojgcych.
Kotly gazowe, w ktdérych spala sie gaz ziemny, mogg tworzy¢ zrédta monowalentne lub
biwalentne gazowe badZz z udzialem KS. Aktualny poziom cen paliw i koszty zakupu
urzadzen nie usprawiedliwiajg ich stosowania w Zrodtach multiwalentnyh, z wyjatkiem
sytuacji bardzo niskich kosztéw (lub ich braku) wykonania przytgcza gazowego.
Brak dostepu do sieci gazowej oraz rezygnacja z uzywania paliw statych wymusza
zastosowanie oleju opatowego lub gazu pitynnego. Rozwigzanie z wykorzystaniem gazu
ptynnego wigze sie jednak ze spetnieniem ostrych wymagan, dotyczacych potozenia kottowni
w stosunku do poziomu terenu. Eksploatacje kottéw spalajgcych gaz ptynny mozna, zaleznie
od wielko$ci zapotrzebowania ciepta, rozpatrywaé we wszystkich Zrédtach ciepta - od
multiwalentnych do monowalentnych.
W przypadku stosowania kottow olejowych w biwalentnych lub multiwalentnych Zrodtach
ciepta znaczace korzysci inwestycyjne pojawiajg sie wowczas, gdy zasilanie tych kottéw w
paliwo odbywa sie ze zbiornikdw o pojemnosci nie przekraczajgcej Im3.
Kotty z zamknietg komorg spalania moga stanowi¢ wartosciowy element Zrodet biwalentnych
lub multiwalentnych z ESPC. Moc nominalna kotta grzewczego jest w tych Zrédtach
stosunkowo niewielka, a uktad doprowadzenia powietrza do pomieszczenia kottowni moze
by¢ zwymiarowany tak, aby zapewniat tylko odpowiednia ilo$¢ powietrza do wentylacji.
Wsrod kotow przeznaczonych do spalania paliw statych na szczegdlng uwage, ze wzgledu na
warunki obstugi i emisji zanieczyszczen w stosunku do kottdw gazowych lub olejowych,
zastuguja kotty weglowe z paleniskami retortowymi i automatycznym podawaniem paliwa
oraz automatyczne kotty przewidziane do spalania rozdrobnionej biomasy. Miejscem
stosowania tych kottéw bedg jednak gtownie zrodta monowalentne. Kotly spalajgce biomase
eksploatowane bedg w budynkach o mniejszym zapotrzebowaniu ciepta ze wzgledu na
znaczng wymagang kubature pomieszczert magazynowania paliwa.

Zrodtami monowalentnymi moga by¢ réwniez:
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- kotty wykorzystujace energie elektryczng wedtug dowolnej taryfy optat, poprzez centralng
instalacje grzewczai bezposrednie punktowe lub akumulacyjne podgrzewacze c.w.u.,

- wezet cieplny dla poboru ciepta z sieci cieplne;j.

Elementy Zrddta ciepta w postaci kotta grzewczego (KG) i pompy ciepta (ESPC) wystepujace
w Zrddle biwalentnym moga wspoétpracowaé ze sobg w sposéb réwnolegly lub alternatywny.
Podobnie jest dla uktadu KGG i KGGk, zastepujgcego w uktadzie ESPC. Moce sktadowe
elementéw Zrédta biwalentnego typu KG + ESPC lub KGG + KGGk wyznacza temperatura
biwalentna / . W dalszej kolejnosci przedstawione zostang gtéwne zatozenia, dotyczace

organizacji pracy multiwalentnego zrédta ciepta [11, 12, 59-62, 64], uwzglednianego w
niniejszej pracy. Opisywane zrodto wykorzystuje istniejgce urzadzenia. Ogdlnie przyjmuje
sie, ze pozyskiwanie ciepta w kolektorach stonecznych odbywa sie, zaleznie od te
nastepujgco:

- te > t<S- praca uktadu w obiegu KS odbywa sie ogolnie wedtug zasady low flow [137],
temperatura czynnika opuszczajgcego kolektory stoneczne nie jest nizsza od wymaganej
temperatury zasilania dla instalacji c.o. lub instalacji c.w.u., zaleznie od fazy tadowania
bufora - okres podstawowy pracy uktadu solamego,

- te< tAs - praca odbywa sie rowniez wedtug zasady high flow, a przyrosty temperatury w
KS nie powinny przekracza¢ 10 K,

- w przypadku zatadowania bufora do temperatury minimalnej, ze wzgledu na przygotowanie
c.w.u., dalsze zasilanie bufora moze odbywac sie wedtug przeptywu high flow, rdznica
temperatur czynnika wyptywajacego i wplywajgcego do kolektoréw stonecznych nie
przekracza 10 K.

Temperatura graniczna tkSjest pewng ustalong temperaturg zalezng od rodzaju kolektoréw,

przeznaczenia pozyskiwanego ciepta oraz rodzaju podstawowego Zrédta ciepta.

Pozyskiwanie ciepta w uktadzie solamym przy te < tKS zwigzane jest z niskg temperaturg

czynnikow przejmujacych ciepto, co pozwala na uzyskanie stosunkowo wysokich sprawnosci

dziatania kolektoréw stonecznych w warunkach niskich temperatur powietrza zewnetrznego i

matych natezen promieniowania stonecznego. Taki spos6b pozyskiwania ciepta moze mie¢

istotne znaczenie w przypadku stosowania w uktadach zrodtowych kolektorow ptaskich i

pomp ciepta z mozliwoscig przejmowania w zrddle dolnym ciepta z kolektoréw stonecznych

poprzez ZSC. Jezeli jednak dolnym zrodtem ciepta dla pompy ciepta nie jest ZSC, wowczas

Fsz - 1iJ\l-

Wykorzystanie bufora ZSC, jako dodatkowego dolnego zrodia ciepta, wigze sie z
koniecznoscig stosowania dodatkowego posredniego wymiennika ciepta WC miedzy buforem
i parownikiem pompy ciepta lub/i podstawowym dolnym zrodiem ciepta (DZC) a pompa
ciepta- rys. 6,2. Wybor miejsca lokalizacji tego wymiennika zalezy od rodzaju podstawowego
dolnego zrodta ciepta, zawsze jednak przyczynia sie do obnizenia temperatury czynnika
doptywajacego do parownika pompy ciepta.

Ogolnie ciepto pozyskiwane w kolektorach stonecznych gromadzone jest w 3-strefowych
wodnych buforach ciepta (rys. 6.1), a czynnik opuszczajacy kolektory przekazuje niesione
przez siebie ciepto do strefy ,wysoko”- Ilub ,Sredniotemperaturowej”, zaleznie od
temperatury, jakg posiada. Zasadniczo temperatura strefy ,,wysokotemperaturowej” jest
wyzsza od temperatury wymaganej przez instalacje c.0.,, temperatura strefy
»Sredniotemperaturowej” jest rowna aktualnej temperaturze zasilania dla instalacji c.o., a
temperatura strefy niskotemperaturowej nie jest wyzsza od aktualnej temperatury czynnika
powracajagcego z instalacji c.o. Maksymalna temperatura w zasobniku nie moze przekroczyé

tSnm=95°C, a minimalna by¢ nizsza od 5°C. Czynnik kierowany do ZSC podgrzewany jest do
temperatury wiasciwej dla wyroznionych stref.: <1 - temperatura strefy 1, tS2- temperatura
strefy 2. W przypadku czesciowego roztadowania stref uzupeinianie odbywa sie
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z pierwszenstwem zaopatrzenia strefy drugiej. Jesli Zrédiem ciepta jest ESPC tub KGGk
i KS = KSw, tadowanie stref powinno sie¢ odbywac z pierwszenstwem strefy pierwszej. Po
zatadowaniu stref do temperatur zasadniczych dalsze pobieranie ciepta z KS prowadzic¢
powinno do podwyzszenia temperatury w strefie 2 do tS2 =tsl. Dalsze tadowanie powoduje
zapetnianie strefy 3 czynnikiem o temperaturze 51. Po catkowitym wypetnieniu bufora
czynnikiem o temperaturze tsi p6zniejsze tadowanie, rozpoczynajgc od strefy 1, odbywa sie
warstwowo do temperatury tsmax. Stopiefi podgrzania regulowany jest, w pewnym zakresie,
wydajnoscig zmiennoobrotowych pomp wymuszajacych przeptyw w obiegu kolektorow
i zasobnika lub ewentualnie poprzez zawory regulacyjne ZTR1R i ZTR2R, wspotpracujace ze
statoobrotowymi pompami- przyktadowe wigczenie zawordw regulacyjnych przedstawiono
na rys. 6.1. Sprawnos¢ pozyskiwania ciepta w KS w drugim przypadku bedzie jednak nizsza
na skutek wyzszej S$redniej rdznicy temperatury absorber6w KS i otoczenia. Rdéznica
sprawnosci pozyskiwana ciepta promieniowania stonecznego obu rozwigzan jest réwniez
funkcja stosunku natezen przeptywu czynnika roboczego w uktadzie KS.

Pewna odmiang koncowego etapu tadowania zasobnika ZSC, w przypadku KS = KSgz,
mogtoby by¢ tadowanie z przyrostem temperatury 10 K.

Gdy Zrodto ciepta zawiera ESPC i te < kS oraz KS = KSz, ciepto pozyskiwane w KS
kierowane jest do strefy srodkowej ZSC, a przyrost temperatury nie przekracza 10 K.
Zasadniczo, czynnik powracajacy z instalacji wprowadzany jest do najnizszej strefy ZSC.
Jesli  jednak jego temperatura jest rowna co najmniej temperaturze strefy
Sredniotemperaturowej, czynnik kierowany jest do tej strefy. W przypadku podgrzewania
c.w.u. czynnik grzewczy pobierany jest z zasobnika ze strefy gornej, w innej sytuacji ze strefy
Srodkowej. Jesli temperatura czynnika pobieranego z ZSC jest niewystarczajaca, do pracy
wiacza sie w pierwszej kolejnosci ESPC, a nastepnie, gdy zachodzi taka potrzeba,
ewentualnie KG. Przeptyw podgrzewanego czynnika odbywa sie szeregowo z ZSC do ESPC.
Pompa ciepta i kociot grzewczy moga wspétpracowaé ze sobg w sposob réwnolegty lub
alternatywny, zaleznie od dolnego Zrédta ciepta ESPC. Przekazywanie ciepta przy
jednoczesnej pracy ESPC i KG powinno odbywac sie przy szeregowym potgczeniu tych
urzadzen.

Podane zatozenia pracy zrodfa, poza przekazywaniem ciepta z ZSC do parownika pompy
ciepta, urzeczywistnia uktad narys. 6.1.

W przypadku roztadowania ZSC czynnik powracajacy z instalacji moze by¢ skierowany
bezposrednio do ESPC i/lub KG, z ominigciem ZSC. Takie rozwigzanie powinno prowadzié
do zwigkszenia sprawnosci dziatania zZrédta na skutek zmniejszenia rozpraszania ciepta
poprzez ZSC.

Wada rozwigzania jest koniecznos¢ stosowania zmiennoobrotowych pomp cyrkulacyjnych w
instalacji c.o. i Zrodle ciepta, sterownych impulsem réznicy ci$niefi lub stabilizatoréw réznicy
cisnienia o dziataniu dtawigcym. Przyjecie zaworéw przelewowych lub sprzegta
hydraulicznego wzglednie bezciSnieniowego rozdzielacza [40], jako alternatywy do
wymienionych sposobow odpowiedzi na zmienno$¢ przeptywow w instalacji c.0. wywotanej
dziataniem termostatycznych zaworéw grzejnikowych, prowadzi¢ moze do zwigkszenia
rozpraszania ciepta- strat ciepta w sieci przewodoéw i ZSC.

Modyfikacjg tego rozwigzania jest zrodto ciepta z ZSC petnigcym role centralnego bufora
ciepta, w stosunku do wszystkich elementéw wytwarzajacych ciepto. Na skutek tego mozliwe
sg: zmniejszenie liczby wiaczen i wytgczenn ESPC oraz rezygnacja z pompy P05. Wada
rozwigzania, ze wzgledu na brak zasobnikéw idealnie rozwarstwiajgcych, jest pogorszenie
sprawnosci pozyskiwania ciepta z uktadu solamego i dziatania ESPC jak rowniez zwiekszone
straty ciepta ZSC.

Znaczna eliminacja tych wad moze nastapi¢ poprzez wprowadzenie dodatkowego,
dwuwarstwowego bufora ZC, wspotpracujacego z ESPC. Efektem tego bedzie zwiekszenie
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stopnia wykorzystania ciepta wytwarzanego przez ESPC w catorocznym zapotrzebowaniu
ciepta budynku. W strefie gdrnej ZC gromadzony jest czynnik przeznaczony do
podgrzewania c.w.u., w dolnej czynnik do instalacji c.0. Uktad z ZC przedstawiono na rys.
6.2. Roznica temperatury czynnika pobieranego z ZC, a przeznaczonego do podgrzewania
c.w.u., oraz czynnika powracajgcego z uktadu przygotowania c.w.u. powinna by¢ zblizona do
25- 30 K, a czas tadowania tej czesci bufora zblizony do 20-40°. W okresie letnim caty bufor
moze by¢ wykorzystywany do gromadzenia ciepta przeznaczonego do podgrzewania c.w.u.
poprzez odciecie doptywu i odptywu czynnika do strefy srodkowej za pomocg zaworéw ZR3
i ZR12. Cechg ujemng rozwigzania jest powiekszenie pojemnosci uktadu i powiekszenie strat
ciepta na skutek obecnosci drugiego bufora. Problem okreslenia pojemnosci bufora ZC w
obszarze gromadzenia ciepta dla c.0. zawarto w [20, 146]. Je$li KG cechuje sie stosukowo
wysokimi oporami przeptywu, woéwczas w ukiadzie zrodtowym nie bedzie mozna
zrezygnowac z pompy P02 i prawdopodobnie z P05, lokowanej w punkcie A.

Rys. 6.1. Schemat uog6lnionego zrddta ciepta z szeregowo potgczonymi ESPC i KG
Fig. 6.1. Scheme of a generalized heat source with ESPC and KG connected in series

W celu uzyskania odpowiedniego rozwarstwienia temperaturowego oraz zwiekszonego
stopnia wykorzystania energii promieniowania stonecznego i korzystniejszych wartosci
wspotczynnikéw wydajnosci cieplnej ESPC zasobnik cieptej wody ZWC powinien
wspbtpracowac z zewnetrznymi wymiennikami ciepta.

Zawory tréjdrogowe ZTR to gtéwnie zawory przetgczajace.
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W okreslonych rozwigzaniach zrodta obecnos¢ niektdrych zaworéw ZTR jest zbedna, np. w
przypadku gdy KG jest kottem niskotemperaturowym, bez ograniczenia temperatury wody
powracajgcej do kotla, niepotrzebny staje sie zawor ZTR1. Jesli przygotowanie c.w.u.
odbywa sie z petnym pierwszenstwem - zbedny moze by¢é ZTR4. W przypadku braku KG w
uktadzie nie wystapi ZTR2 i ZTRs itp.

Rys. 6.2. Schemat uogdélnionego Zrdédta ciepta z dodatkowym zasobnikiem ciepta zasilanym z
ESPC i KG.

Fig. 6.2. Scheme of a generalized heat source with additional heat storage vessel supplied
from ESPC and KG

Rodzaj zawordw tréjdrogowych zalezy od stosowanych urzadzen, np. w przypadku kotta
grzewczego KG stalotemperaturowego -rys.6.1- zawory trojdrogowe ZTR4 lub ZTR3
i ZRT11 bytyby zaworami regulacyjnymi, w innym przypadku ZTR3 i ZRT11 sg zaworami
przetgczajgcymi.

Zawor ZTR12, bez energii pomocniczej, jest niezbedny wowczas, jesli temperatura czynnika
pobieranego z bufora przewyzsza dopuszczalng temperature zasilania parownika, np. 25°C.
Rozwigzania z centralnym buforem lub z dodatkowym buforem wprowadzajg hydrauliczne
rozdzielenie ESPC i KG (w wariancie pierwszym) od instalacji. Umozliwiajg przez to ptynna
prace elementéw zrodtowych, minimalizuja liczbe ich wigczer do pracy. Jest to cenng zaletg
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tych rozwigzan wobec niewielkiej pojemnosci cieplnej nowo budowanych instalacji i
czestych zmian zapotrzebowania ciepta dobrze chronionych cieplnie ogrzewanych
pomieszczen [61]. Przedstawiony sposob dziatania zrodia ciepta mozna nazwac pracg z
priorytetem wykorzystania uktadu solamego na potrzeby c.o.

Alternatywg w stosunku do tak zorganizowanej pracy Zrodta ciepta jest zorientowanie
dziatania ukladu solamego na zaspokajanie gtdwnie potrzeb c.w.u. Wowczas tadowanie
podstawowe bufora ciepta odbywa sie z zatozeniem statej temperatury, réwnej temperaturze
wymaganej dla przygotowania c.w.u.

Podane schematy odnoszg sie do zrddet ciepta w budynkach wielorodzinnych. W przypadku
budynkéw jednorodzinnych w zrodle wystapi tylko jeden element podstawowy w postaci KG
lub ESPC. Bufor i zasobnik do przygotowania c.w.u. mogg tworzy¢ jedng catos¢ lub
podgrzewanie c.w.u. bedzie sie odbywato bez zasobnika ciepta.

Opis matematyczny wytwarzania, gromadzenia i przenoszenia ciepta ze zrédta do instalacji
wykorzystuje podawane przez producentéw charakterystyki sprawno$ciowe urzadzen, takich
jak KG, ESPC, KS i ujmuje przedstawione dziatanie zrodia.

6.2. Zapotrzebowanie ciepta i energii chemicznej paliw

Na potrzeby okre$lania zapotrzebowania ciepta w budynku mieszkalnym wyré6zniono 3 strefy
zwigzane z wyraznie r0znigcymi sie temperaturami obliczeniowymi: strefa tazienek, strefa
klatki schodowej i pozostata strefa mieszkalna - strefa gtéwna. Temperatura powietrza
wewnetrznego /, stabilizowana przez instalacje c.o. w strefie gtéwnej wynika z temperatury

operacyjnej, zakladanej jako t0=20°C, oraz S$redniej temperatury promieniowania tr.
W pozostatych strefach f, jest rwna temperaturze obliczeniowej [130, 143].
W odniesieniu do przecietnego budynku (nk-kondygnacyjnego, o stopniu przeszklenia/?) z
instalacja c.0. zawierajacg grzejniki konwekcyjne, konwektorowe lub podtogowe
i wspotczynnikow emisji  wiasnej powierzchni  wewnetrznych przegréd otaczajgcych
ogrzewane pomieszczenia zblizonych do jedno$ci, mozna temperature trzapisa¢ w postaci:
- dla grzejnikéw konwekcyjnych dwuptytowych

T? =(0,83- 041« 174+ 77 (06 Teh,,IK+ 0,25 W™*p,, J +

+(0,16- kz)T*z +quk A ,. +0,012 a* (6.1)

oraz

tg=[5 +,)-2]-¥
ON
- dla grzejnikéw konwertorowych
TA= (0,83- 0,41 +77%')r* + nk (0,16+Ten,.p_+ 0,258T*p,, J + (0,17 - ¢ 0kz.)TZ + pokzf okz.(6.3)
- dla grzejnikéw podtogowych
r4 =(059-0,16m 77,-)* (0,7 *Tt + 0,3+ Tg j4 + nk'0,16-ftsji,,.p. + 0,33m{fg - T,)f +

+(0,16- (0kz) 72 +0,27 o(rg -7}jf 4k 1 Tok, +0725'fc ~T,)] Tokz+0,25T*, (6.4)
oraz
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<Pkz = 0,024 m + 0,16 mJp - 0,024 (6.6)
gdzie:
te- temperatura powietrza zewnetrznego, °C,
li - temperatura wewnetrzna powietrza w budynku, °C,
tsnm - temperatura powierzchni podtogi nad piwnicg, °C,
tsp,.p. - temperatura powierzchni sufitu pod poddaszem, °C,
tr- Srednia temperatura promieniowania, °C,
4z - temperatura wewnetrznej powierzchni $cian zewnetrznych, °C,
tkz - temperatura wewnetrznej powierzchni okien, °C,
tg - temperatura powierzchni grzejnika, °C,
m- wyktadnik charakterystyczny grzejnika,
p - stopien przeszklenia przegrod,
Ob nominalne i biezace zapotrzebowanie ciepta pomieszczen budynku, kW,
<Rkz - przecietny w budynku wspdtczynnik konfiguracji osoby siedzacej w $rodku
ogrzewanego pomieszczenia w stosunku do okien.
Dla warunkéw ustalonych i stanu nominalnego mozna temperatury powierzchni
wewnetrznych przegrdd wyznaczy¢é w oparciu o wspotczynniki przenikania ciepta U przegrdd
i zastepcze opory przejmowania ciepta [134].
Ze wzgledu na odmienny, w stosunku do pozostatej czesci budynku, przebieg
zapotrzebowania ciepta ostatniej kondygnacji przyjeto, ze obszar tej kondygnacji podlega
dodatkowemu bilansowaniu cieplnemu. Bilansowanie to prowadzi¢ powinno do ustalenia
uzytecznej czesci wewnetrznych zyskéw ciepta ostatniej kondygnacji, wchodzacej do
uzytecznych wewnetrznych zyskéw ciepta catego budynku.
W dalszej czesci tego podrozdziatu zaprezentowano podstawowe zaleznoSci przyjetego
sposobu wyznaczania zapotrzebowania ciepta i energii chemicznej paliw dla wybranych
Zrédet ciepta i stosowanych metod.

Budynek ze zrédtem ciepta nie zawierajagcym kolektordw stonecznych i zasobnikéw ciepta

Wyznaczanie sezonowego zapotrzebowania ciepta, zapotrzebowania energii chemicznej
paliwa, ilosci ciepta wytwarzanego przez zZrédio ciepta moze by¢ przeprowadzone
z wykorzystaniem metod okreslania zapotrzebowania ciepta 1 i 2, opartych na wartosciach
Sredmodobowych rozwazanych wielkosci w charakterystycznych dla metody odcinkach
czasowych (okresach czgstkowych), wyrazanych przez czas trwania 2. Oznacza to, ze
poszczeg6lne wielkosci wynikowe okreslane sg dla warunkéw ustalonych, zwigzanych z
przecietnym, dla poszczeg6lnych okreséw czastkowych, stanem wielko$ci wymuszajacych.
Sezonowe zapotrzebowanie ciepta budynku dla okresow czagstkowych m roku lub sezonu

grzewczego ze sredniodobowymi temperaturami t” i czasem trwania ;(f")wynosi:

Qb:He°fc")+&r"]-4m)} (6.7)

Sredniodobowe zapotrzebowanie ciepta dla dni z temperaturg Sredniodobowg i,, jest réwne:

21"k") (c)-ort,"]*ss(e)-0or!~~b )»& (c)-[1-™M(c1[a r +e;epromfen)

(6.8)
Sprawno$¢ wykorzystania wewnetrznych zyskéw ciepta przyjeto [131] jako:

nwen(f?)=\-e~™ (6.9)
natomiast
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}\\BN yrb.z.prom.[¥m J

GLR= , s ™<\ Qb > (6.10)
Qr H+tes(?r-2r po{c)+Qb )
przy czym Qb° (t™)>0. (6-11)

Sredniodobowy  strumiefi  ciepta przenikajacy przez przegrody zewnetrzne o
powierzchni Apr. przyporzadkowanej orientacjij i oporze przenikania ciepta R wynosi:

i_)- ) (6.12)
eri-) Izta,. Tl Rirz «-+f~]f‘-kd'kz.

przy czym amjest mnoznikiem dla uwzglednienia mostkéw cieplnych [128],[134].
Przy wyznaczaniu strat ciepta przez stropodach oraz strop pod nieogrzewanym poddaszem
przyjmuje sie, ze temperatura powietrza przylegajgcego do tych powierzchni jest wieksza od
t{ 02K [114,179].
Przecietne dobowe zapotrzebowanie ciepta dla wentylacji naturalnej wyznaczane jest zgodnie
z (5.14):

ertrhesi"). 6-13)
natomiast w przypadku wentylacji mechanicznej, dla wyr6znionych stref k budynku o
kubaturach vk, jest rowne:

Qb (C)=1[0,70034  yk -jf*-C \n k\\-TJap" \ (6.13)

gdzie:
Vk- kubatura ogrzewanej strefy k budynku,
tf - temperatura powietrza wewnetrznego strefy k,

n* - liczba wymian powietrza wentylacyjnego dla strefy k,

rjodz - sprawnos¢ odzysku ciepta w instalacji wentylacyjnej.

Wiaczenie dobowego zapotrzebowania ciepta dla podgrzania powietrza wentylacyjnego w
przypadku wentylacji mechanicznej nawiewno - wywiewnej, wyrazonego przez (6.13a) do
(6.8), oznacza zatozenie tgcznej sprawnosci przekazania ciepta od Zrodta do nawiewanego
powietrza réwnej sprawnosci przekazania ciepta od Zzrédta do powietrza ogrzewanych
pomieszczen poprzez instalacje c.0. Uwaga ta dotyczy rowniez zaleznosci: (6.26a) i (6.23).
Przecietny dobowy strumien zyskow ciepta od promieniowania stonecznego przez przegrody

nieprzezroczyste:
$r promfc"):%h u -\ (c1 <6-14)

i przezroczyste o orientacji i oraz transmisyjnosci r,,sab promieniowania stonecznego:

n BZprOm:) = i ® ipr’m m)- rusab mc(0] <6-15)

gdzie:
g{- przecietny dla okresu m jednostkowy strumieA zyskéw ciepta od promieniowania

stonecznego przez przegrode/
gCprom _ przecietne dla okresu m natezenie strumienia promieniowania stonecznego

catkowitego na powierzchnie o orientacji i,
r,sab mprzepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego przez okno,

z¢ wspotczynnik zacienienia okna.
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Przyjeto, ze S$redniodobowy strumieh ciepta akumulowany w okresie czastkowym,
zwigzanym z f(,w przegrodach ztozonych z / warstw o grubosci g, mozna w odniesieniu do

metody 1wyznaczania rocznego zapotrzebowania ciepta wyrazi¢ jako:
Qb fc")*%v4 z--i/ y ®h fer05)-09, fe"-°S)cimi}[z(c)]l (6.i6)

Srednie dla warstwy / przegrody temperatury: 9l(#n1'5), ~(f”“05) wyznaczane sa dla
$rednich, w stosunku do uprzedniego i nastepnego okresu czgstkowego, warunkow
zewnetrznych i tylko dla $cian zewnetrznych - pomija sie tym samym akumulacje ciepta
w przegrodach wewnetrznych wobec stabilizowania f, w czasie sezonu grzewczego przez
instalacje c.o.

W przypadku metody 2 dni przynalezne do grupy z dang fen zawierajg doby zaréwno z
tendencjg rosngcg jak i malejgca zmian temperatury Sredniodobowej. Wobec tego, w
odniesieniu do tej metody, nalezy przyjac:

&rfc”)=0. (6.17)
Sredniodobowy strumien zyskéw wewnetrznych ciepta uzalezniono od liczby mieszkarncow
nLpoprzez jednostkowy strumien zyskdéw gwew.

(6.i8)
Sredniodobowe zapotrzebowanie ciepta dla podgrzania c.w.u. przyjeto, po pominieciu strat
ciepfa cyrkulacji, na podstawie jednostkowego zapotrzebowania c.w.u.- vewu jako:

Qb WJ = g6400 HI Sow’A* -(W». “ O - (6-19)
Sezonowe zapotrzebowanie energii chemicznej paliwa spalanego w monowalentnym Zrddle
ciepta wyznacza sie jako:

Qt=_ (6-20)
oraz

ifi-J + g."- 621
17771 1,,co\Tm1 ,cwu® cwulmi X
Vwyk 'reg\e ] Iprz\e )ize  Nr o4 dlzz AT vz ool

gdzie:

rwk- sprawno$é wykorzystania ciepta,

nreg- sprawnos$é regulacji,

fl\ “ _ sprawnos¢ przenoszenia ciepta ze zrédta do grzejnikdw lub wymiennika ciepta
c.w.u.,

Tzr° ,rlawu - sprawno$¢ wytwarzania ciepta przez KG dla c.o. i c.w.u.

Budynek ze zrodtem ciepta zawierajagcym kolektory stoneczne i zasobniki ciepta

W tym przypadku system:budynek,instalacje,zrédto ciepta obserwowany bedzie

w kolejnych godzinach r rozpatrywanych dni, reprezentujgcych okresy czastkowe m roku.

Metodg podstawowg wyznaczania zapotrzebowania ciepta i $ledzenia pracy urzadzen jest tu

metoda 3, mozliwe jest jednak wykorzystanie metody 1i 2.

Wyznaczanie zapotrzebowania ciepta i energii chemicznej paliw dla kolejnych godzin

zwigzane jest z uwzglednieniem nastepujacych zasad:

- w stosunku do elementéw instalacji c.0., c.w.u., wentylacyjnej oraz Zrédta ciepta (poza
buforami ciepfa), traktowanych jako elementy o matej pojemnosci cieplnej, rozpatrywane
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sg wystepujace kolejno po sobie stany ustalone, odpowiadajgce przecietnym warunkom
dla poszczeg6lnych godzin,

- w stosunku do elementéw o znacznej pojemnosci (przegrody zewnetrzne budynku, bufor
ciepta stonecznego) rozwazane sg pojawiajgce sie z krokiem czasowym co godzing, stany
wynikajace z warunkdw nieustalonych, sprowadzonych do okresowo powtarzajacych sie
dobowych przebiegéw $rednich. W przypadku metod 1 i 3 oraz przegréd zewnetrznych
cyklicznie powtarzajace sie przebiegi dobowe nakfadane sa na $redni, w rozpatrywanych
odcinkach czasu (miesigca, kilku dni), strumien ciepta akumulowanego w tych
przegrodach,

- pomija sie rozpatrywanie w analizach ruchu ciepta w rozwazanym ukladzie tych
elementéw (przyktadowo przegréd wewnetrznych budynku), ktorych stany energetyczne
nie ulegaja znaczacym zmianom w czasie.

Roczne lub sezonowe zapotrzebowanie ciepta na cele c.o. i c.w.u. opisuje:

Qb :-Ir—h\f[f\‘ -'Ir'zlf erM +Qowml *(«)J}. (6-22)
gdzie:

Or(*,r)=06rM + QoU + + QBzprom\m, 4 (6.23)
przy czym QB°\m,r)>0. (6.23a)

Strumieri ciepta przenikajacy przez przegrody zewnetrznej o powierzchni Agrz :
|2 )T LG9+l O e ) (6.24)
Temperature 3/(m,z) wyraza zalezno$¢:

9l(m ,T):nf:EEZT{n)]\e{m,T-n)+ [ofPpromm,r - n)\ a% *ReJ+ EWT atj, (6.25)
gdzie:
oCProm_ przecjetne natezenie strumienia promieniowania stonecznego catkowitego dla

godziny r na powierzchnie przegrodyj,

Re, Rj - zastepcze wspotczynniki przejmowania ciepta na zewnetrznej i wewnetrznej
powierzchni przegrody,

RI - opOr przewodzenia ciepta przez warstwe tynku wewnetrznego,

aabs" wspotczynnik absorbcji promieniowania stonecznego na zewnetrznej powierzchni
Sciany,

EZT, EWT - wspotczynniki charakterystyczne dla metody EXODUS.

Dla metody 3 nalezy przyja¢ kolejne doby z przyporzadkowanymi im przebiegami wielkosci

klimatycznych, z kraicami sprowadzonymi do periodycznych dobowych.

Zapotrzebowanie ciepta dla wentylacji naturalnej, na podstawie (5.14), jest réwne:

OjM =06*(r=»0. (6-26)
a w przypadku wentylacji mechanicznej wyrdznionych k stref budynku o kubaturach

Vkwynosi:
Qp(™ ,r):ll([o,00034 Vk -(f*-te{m ,AnK[\-n add{m)]- (6.26a)

Strumien zyskow ciepta od promieniowania stonecznego przenikajacy przez okna o orientacji
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Ard"W o )=zhL. grpmmW ) -rURb-z» ], (6.27)

gdzie:

acprom _ przecjetne dia godziny z natezenie strumienia promieniowania stonecznego
catkowitego na powierzchnie o orientacji i,

twab- przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego przez okno,

zG- wspotczynnik zacienienia okna.
Sredniodobowy strumien ciepta akumulowany w okresie czastkowym m, w przegrodach z
warstwami / o grubos$ci g, mozna w odniesieniu do metod 1i 3 wyrazi¢ jako:

Qb M ~X A"z ol {?+[9(W)- 9 {m- I}-c' p1}[z(m)] . (6.28)

Srednie dla warstwy / przegrody temperatury: .9 (ot), 9,(m-1) wyznaczane sa dla $rednich
wartosci parametrow klimatu zewnetrznego biezacego i uprzedniego okresu czastkowego i

tylko dla $cian zewnetrznych —pomija sie tym samym akumulacje ciepta w przegrodach
wewnetrznych. W przypadku metody 2 przyjmuje sie:

(6.29)
Sredniodobowy strumien zyskow wewnetrznych ciepta:
Q r=4 wew»lL. (6.30)
Sredniodobowe zapotrzebowanie ciepta dla podgrzania c.w.u.:

Qb 86400 VWWM'OW *owu A A (6.31)

Sezonowe zapotrzebowanie energii chemicznej paliwa spalanego w biwalentnym zrodle
ciepta z KS wyznacza sie jako:

Qb =1\zQ dim,r)-z{m) (6.32)

oraz

OCha I') vQTU\r)'QAB{mrT) (633)

gdzie:

Qks"-b > Qks-b ~strumienie ciepta przekazywane z uktadu solamego do instalacji c.o. i uktadu
przygotowania c.w.u.,

Qbwm- przecietne dla poszczegdlnych godzin doby zapotrzebowanie ciepta dla podgrzania
C.W.u.

W przypadku multiwalentnego (réwnolegta wspétpraca KG i ESPC) Zrddta ciepta z ESPC
i ZC oraz pierwszenstwa przekazywania ciepta z ESPC do instalacji c.o., otrzymujemy:

Qb" (Mm>)~ QkS-B(M'T)
ne’p (w, r) «QERC  (mr),td(ct,r))

’hcpmrlz'u' nr K r)

mQESPClte.w.ud(m™))
Qch(rn,r)=-
(6.34)

/\\ - , . © _ S-
dla: Q7 \r)-ga(wn). o Qb® (M, t) - Qks-b(m>) =OESPQ(te.mM tdM)

i jednoczesnie:

7

Qm {fEm, r) - Q KOS_B(r»!T) (635)
tIM tdM )*
o ) p(
oraz
ey 1) R7UT)-tLEM T)-QESPem  “Ar)), QbwH)-Q¢ V M (6.36)
HC p{m,T)-TJinT) nir-ntrMm
dla  QESPQt{m,T),td(m,T))< P (M'1)~ O-ks-b(m*r) (6.37)
i Q{™n)=0 (6.38)
dia P RN i

e
VAim S TAtd (mo, )

przy czym: n»"'p(m’T)=Tyk *regM ~pni~7)-
Zuzycie energii elektrycznej E(t) przez ESPC wspotpracujacg z KS w Zrddle biwalentnym

(6.39)

wynosi:
P( X Q?i'n,T)-Q%_B(m,r) Qbwu(t)-QKk?-b(") (6 40)
[ )= n%{rn,T).s"°\m,r) ’
natomiast w przypadku uktadu multiwalentnego:

pi \ QB°im’T)-Q ES-B(m'T) . Qb"""(t)-Q RBS-B(M'T) (641)
()= Ipz
dla
QBWIr)-Q KS-B(m,r). 1-
777p (W, r) <0 £55C(A (o, 1), (ot 1))
(6.42)
oraz
Qe® (m'T)~@Ks-B(m'T) <O E5/>C(C.H - AW 1))
E(m,r):-A ° (0 T ,r)-~ls(OT,r) » 7cV £ E5FCQi(«’rpr K I))_
AfL(OT,r)fCe(OT,r) of£ CWU (ot, 1
(6.42)
dia (ot,r)~ QRS-B(m'T)
o Thep (%>*) 10 £PC(1 (WO, 1d (™))
i jednoczes$nie
24 (ot 1) - (w,r) (6.43)
oraz
\ QESRg(h{m,r\td{m,T) (6.44)
dla  QEFRC(t{(m,T\td{m,r))< °" (>~ Qks-b(m.0) (6.45)

>
gdzie:
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Eco«(f,[m,Atd(m,r))=f[tx(im z),td (m,z)], e cwu-(toau ,td (m,z))= f[toawfz\td (m,r)]- wspotczynniki
wydajnosci pompy ciepta przyjmowane wedtug danych katalogowych producentéw pomp,
tx- temperatura zasilania dla instalacji c.o.

Elementy instalacji i zrodet ciepta (rowniez KS [23]) traktowane sg, z wyjatkiem bufora
ciepta, jak bezpojemnosciowe. Charakterystyki pracy tych elementéw przyjeto na podstawie
danych producentow, np. przebiegi sprawnosci pozyskiwania ciepta w kolektorach
stonecznych, efektywno$¢ pracy elektrycznej sprezarkowej pompy ciepta, zgodnie
z [168,169].

Temperature czynnika naptywajgcego do parownika pompy ciepta (charakterystyka
wydajnosci ESPC podana przyktadowo w [169] jest funkcjatej wielkosci), po analizie [13,32,
73, 145, 150,152 168, 169, 176, 177], przyjmowano jako:

td(m,z) =te(m,z) - w przypadku powietrza wykorzystywanego jako dolne zrodto ciepta,

td(m,z) =$°C - w przypadku wody gruntowej wykorzystywanej bezposrednio,

td(/n,r) =0,5\te(m- 1)+8]-4 - w przypadku dolnego zrddta ciepta w postaci gruntu.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze zmiana temperatury czynnika dolnego Zrédta ciepta

(powietrza, solanki) o 5K wywotuje zmiane wspdtczynnika e o ok.10 - 15% [169], zaleznie

od temperatury gérnego zrddia ciepta.

W stosunku do bufora ciepta stonecznego (rys. 6.3 i 6.4) przyjeto, ze:

- jest to krotkoterminowy zasobnik ciepta, dobrze izolowany cieplnie, z wodg jako
czynnikiem akumulujacym ciepto,

- konstrukcja bufora pozwala na warstwowe tadowanie i roztadowanie zgromadzonego
ciepta,
bufor dysponuje znaczng iloScig kroécow przytaczeniowych,
dopuszczalne temperatury pracy bufora: od 5°C do 95°C.

Gromadzenie ciepta w buforze solamym moze odbywa¢ sie, jak to zaznaczono juz w 6.1,

zgodnie z jednym z dwoch wariantéw. W pierwszym wariancie (rys. 6.3) zaktada sie, ze:

- poprzez odpowiednie przytaczenie przewodéw doprowadzajagcych i odprowadzajgcych
czynnik roboczy mozna stworzy¢ kilka umownych stref gromadzenia ciepta: strefy SI
i S2 stuzg do akumulacji ciepta odpowiednio dla podgrzewania c.w.u. (f§ >tcwu +5) i na

potrzeby c.o. (tSI >tx(m,z)), w strefie S3 gromadzony jest czynnik o0 najnizszej
temperaturze (t$3 <t¥m,z)), rébwniez powracajacy z instalacji (gtdwnie c.0.),

- ciepto gromadzone w buforze pochodzi z kolektoréw stonecznych. Praca uktadu
tadujacego zaplanowana jest z r6znym jej zorganizowaniem w sezonie grzewczym i poza
tym okresem. W sezonie grzewczym (ale tylko wowczas, gdy w danej chwili istnieje
zapotrzebowanie ciepta dla c.0.) ciepto w pierwszej kolejnosci dostarczane jest do strefy
S2 (tH =ti(m,z)), z przeznaczeniem na potrzeby instalacji c.o.

Dopiero po zatadowaniu strefy S2 lub je$li brak zapotrzebowania dla c.o., zasilana jest strefa

SI (hi =tcwu +5)* Jedli jednak tS] <tXm,z)-\0- najpierw fadowana jest warstwa Sl do

'si =tx(rn,z).

Po zapetnieniu stref SI i S2 na poziomie podstawowym (tsi =tcwu +5, tS2=tl(m,z))

nastepuje zatadowanie strefy S3 przy tm =tl(m,z). Jesli po petnym zatadowaniu tych stref

wystepuje jeszcze pozyskiwanie ciepta z KS - nastepuje tadowanie kolejno stref S2, S3 do
temperatury takiej jak w strefie Sl, ale tylko wowczas jezeli tsi -tS2>10. W przeciwnym
wypadku odbywa sie tadowanie kolejnych stref, poczynajac od SlI, przy tm =t34+Ats,

Ats =10- 20K, az do osiggniecia tSA=95°C. W przypadku gdy te(m,z)<tpKS, bufor zasilany
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jest przy tm=tx(m,z)- jezeli zastosowano ptaskie kolektory i zZrédlo zawiera ESPC z
zasilaniem z bufora, to tm <tB3+(10-15°C). Uzyskiwany wowczas przyrost temperatury
czynnika w uktadzie tadowania bufora ZSC zalezy od ilosci ciepta przejmowanego w
kolektorach i dopuszczonych maksymalnych przeptyw6w czynnikéw, przekazujacych ciepto
od kolektoréw do bufora. Je$li temperatura czynnika powracajacego z instalacji tx(m,z) >tS2,
wowczas czynnik ten kKierowany jest do strefy S2. Jesli tS3 <tx(m,z) i/lub tS2 <tx(m,z), lecz
temperatury te sg wieksze od 10°C lub od aktualnej temperatury dolnego zrodta ciepta ESPC i
przewidziano zasilanie ESPC z bufora, woda zawarta w tych strefach moze stanowi¢ dolne
Zrédfa ciepta dla ESPC i by¢ schtodzona do 5°C. Jezeli temperatura czynnika pobieranego z
bufora w okresie podstawowym pracy uktadu solamego jest nizsza od 20°C (po ewntualnym
roztadowaniu bufora przez ESPC), wtedy odbywa sie tadowanie stref 2 i 3 do aktualnej
temperatury zasilania instalacji c.o. lub do temperatury 30°C w okresie poza sezonem
grzewczym.

do i z instalacji c.o0. lub podgrzewacza c.w.u.

Rys. 6.3. Schemat ogolny wigczenia bufora ciepta stonecznego do ukiadu Zrédiowego,

zgodnie z pierwszym wariantem pracy
Fig. 6.3. General scheme of a solar heat buffer incorporated in source system according to the

first operation mode

llos¢ ciepta wnoszonego do warstwy S w przedzialeczasowym Ar =\h i chwili r jest rowna
ilosci ciepta pozyskiwanego w tej samej chwilizKS, pouwzglednieniu sprawnosci przesytu
na drodze od KS do ZSC:

2s(Wr).Ar=~M /7" Ar. (6.46)
Powoduje to przyrost objetosci obszaru strefy S zwigzanego z temperaturg Is - b\ o:
AV'S = (6.47)

cw Pw Vs -hiK™ %))
i tozsame zmniejszenie objetosci innych warstw.
Pozyskiwanie ciepta odbywa sie przy S$redniej temperaturze czynnika roboczego w KS

wynoszacej:
i KS(mr) =0,5 l{fe +tB2(M,z)+5\. (6.48)
Strumien ciepta pozyskiwanego w KS w chwili %

mm rhim,z)-TIKSm,z). (6.49)
Sprawnos$¢ pozyskiwania ciepta w KS jest rowna [155,168,171]:
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_ JKS(m ,z)-te{m,t)
& aw ) 2 r

a przeptyw czynnika roboczego w uktadzie kolektoréw, wymuszany dziataniem pompy,
odbywa sie tylko woéwczas, gdy:

7% (m,r)>0, (6.51)
gdzie:

rKS(m,n=Tj®&S -Jfc, (6.50)

~ r m- natezenie promieniowania stonecznego catkowitego na powierzchnie KS,

k,, k2- wspdtczynniki przyjmowane na podstawie danych producentéw kolektorow.
Modyfikacja tego wariantu moze by¢ algorytm tadowania bufora z pierwszefistwem zasilania
strefySI dodo tsl >tcwu +5, jesli tylko spetniony jest warunek te(m,r)>tpKS.

W wariancie drugim (rys.6.4.) przyjmuje sie, ze w buforze organizowane sg tylko dwie strefy:
S1, S2. Strefa Sl zasilana jest czynnikiem o temperaturze: tm =tsi =tcwu +5.

doi z instalacji c.o. lub podgrzewacza c.w.u.

Rys. 6.4. Schemat ogélny wigczenia bufora ciepta stonecznego do uktadu Zrddiowego,
zgodnie z drugim wariantem pracy

Fig. 6.4. General scheme of a solar heat buffer incorporated in source system according to the
second operation mode

Do strefy S2 trafia czynnik powracajacy z instalacji. Do tej strefy kierowany jest rowniez
czynnik po opuszczeniu wymiennika WKS, jesli temperatura tm <tcwu +5. Po wypetnieniu
bufora czynnikiem o temperaturze ts =tcwu +5 nastepujg dalsze tadowania z przyrostami
temperatury tsi =t2 + Ats az do osiggniecia maksymalnej temperatury: tBrex =90-95 °C.
Rozbior c.w.u. przyjeto za [14,112,113,117]. Zatozono jednakowy przebieg zuzycia c.w.u. dla
poszczegblnych dni tygodnia. W okresie od 9°° - 17°° rozbi6r c.w.u. aproksymowano do
statego.

Praca Zrédta ciepta z priorytetem podgrzewania c.w.u.,, przy maksymalnym czasie
podgrzewania c.w.u. nie przekraczajagcym 0,5h, wymaga zazwyczaj stosowania zasobnika
c.w.u. 0 pojemnosci zblizonej do 0,15-0,3 dobowego zuzycia c.w.u.

7. METODA WYZNACZANIA ROZWIAZANIA DLA ROZWAZANEGO
ZAGADNIENIA OPTYMALIZACIJI

7.1. Ogélny opis metody

Przedstawiony model optymalizacyjny jest modelem nieliniowym. Przyjeto nastepujacy
spos6b wyznaczenia racjonalnej ochrony cieplnej i Zrodta ciepta:

(Ac)min A p WFKS17/SC ' ApKS |
IDm
o {rr o o {*r (7-1)
IEfP
gdzie:
Do e(DuD2,..3Ji,...Ds), (7.2)

Di, D2...Dj,..Ds - sg zbiorami utworzonymi poprzez kombinacje elementéw zmiennych o
charakterze dyskretnym.
Liczba zbioréw s:

s=kr-ir jr Ir pr nr, (7.3)
gdzie:
kr- liczba mozliwych do zastosowania typow przegréd zewnetrznych rtz"
ir- liczba mozliwych do zastosowania rodzajéw izolacji cieplnej ru ®,
j r- liczba branych pod uwage rodzajow okien zewnetrznych r,kz\
Ir- liczba mozliwych do zastosowania rodzajow instalacji grzewczych rico®,
pr- liczba mozliwych do zastosowania rodzajow instalacji wentylacyjnych riNP
nr- liczba branych pod uwage rodzajow zrodet ciepta rzc®.
Liczbe zbiorow D mozna ograniczy¢ przez wykluczenie przypadkéw, ktére cechujg sie
niewielkim prawdopodobienstwem spetnienia jako rozwiazanie optymalne, np. zastosowanie
okien o bardzo dobrej izolacyjnosci cieplnej i wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta w budynku z kottem weglowym.
Wyznaczanie wielkosci tworzacych {r}op" odbywa sie metodg kolejnych przyblizen,
prowadzonych w kilku warstwach obliczeniowych - dekompozycja wedtug zmiennych
decyzyjnych o charakterze ciaggtym. Na podstawie zadanych wielkosci wejsciowych
(startowych- deklarowanych wielkosci okreslajgcych zastany lub zatozony poczatkowy stan
rozwazanego budynku wraz ze zrodiem ciepta i instalacjami) wyznaczane jest nominalne
zapotrzebowanie ciepta budynku oraz optymalny skfad i wydajnosci (wielkosci) nominalne
elementéw uktadu zrodta ciepta - rys.7.1.
W przypadku uktadu wielozrodtowego wyznacza sie wydajnos¢ nominalng pompy ciepta
(ESPC) i kotta grzewczego (KG), powierzchnie kolektora stonecznego (KS) i pojemnos$¢
zasobnika ciepta stonecznego (ZSC) oraz temperature przejscia z pracy posredniej KS (przez
ESPC) do bezposredniej KS (tg6)- Wielkosci te okreslane sg metoda gradientowg
[121,162,178] i kolejnych poréwnan (S na podstawie kosztoéw kc.
W przypadku uktadu biwalentnego poszukiwana jest tylko temperatura biwalentna tp
(temperatura przetgczenia). Warto$¢ temperatury fp pokrywajgca sie z temperaturg
obliczeniowg nominalng lub temperaturg konca okresu grzewczego oznacza eliminacje
jednego z elementéw zrédtowych.
Dla Zrodta monowalentnego wyznaczana jest moc nominalna oraz sezonowe: zuzycie paliwa
(energii elektrycznej) i emisja zanieczyszczen.
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Po okre$leniu uktadu Zrédlowego nastepuje wyznaczanie gradientu cyfrowego zmian kLdla
grubosci izolacji poszczeg6lnych przegréd otaczajagcych ogrzewang przestrzen budynku oraz
gradientu cyfrowego zmian kc wedtug powierzchni okien w przegrodach pionowych i
potaciach stropodachu.

W dalszej kolejnosci zerowane sag skladowe dodatnie gradientéw. W odniesieniu do
pozostatych wyznaczane sg wartosci bezwzgledne, po czym wzgledne w stosunku do
sktadowej o maksymalnej wartosci bezwzglednej. Poszczeg6lne zmienne poprawiane sg
zgodnie z okre$lonymi i zaokraglonymi do liczb catkowitych (0,1) sktadowymi wzglednymi
gradientéw, przy czym w odniesieniu do sktadowych maksymalnych stosowany jest staty
krok w kolejnych iteracjach. Odmiang metody jest poprawianie tej zmiennej, dla ktorej
uzyskano najwiekszag warto$¢ wzgledng sktadowej gradientu ke Wynikajagce stad
spowolnienie dochodzenia do punktu optymalnego mozna ztagodzi¢ poprzez powiekszenie
korku przyrostu zmiennej w stosunku do metody poprzedniej.

Zachowujac przedstawiony schemat dziatan, w kolejnych iteracjach modyfikuje sie stan
ochrony cieplnej, wigzac jg kazdorazowo z wyznaczanym nowym, najkorzystniejszym
uktadem elementéw sktadowych zrodia ciepta (ten uzyskiwany jest poprzez korekte
wczesniej wyznaczonego metodg gradientow i przeszukiwania bliskiego sasiedztwa), do
osiggniecia wartosci minimalnej funkcji celu.

Ogolnie, kolejne modyfikacje wielkosci okre$lajgcych ochrone cieplng budynku, Zrodio
ciepta oraz instalacje odbywajg sie gtdwnie na podstawie badania gradientu funkcji celu
wzgledem poszczegblnych wielkosci dla zmiennych o charakterze cigglym i poréwnywania
warto$ci funkcji celu dla poszczegélnych stanéw w odniesieniu do zmiennych o charakterze
dyskretnym. Obliczenia gradientu cyfrowgo przeprowadzane sg dla dyskretnej reprezentacji
wielkosci o charakterze ciagtym. Gestosé siatki dyskretyzacji tych wielkos$ci uzalezniona jest
od przecietnego gradientu zmian funkcji celu wywolanego zmiang danej wielkosci. W
przypadku warstw izolacji cieplnej przegréd i powierzchni okien krok zaktadano jako 0,01 m
i 1,0 m2 Pozostate wielkosci przyjmujg wartosci odpowiadajgce dopuszczalnym przedziatom
zmian podzielonym na skonczong ilos¢ odcinkéw. Jeden z krancéw przedziatu zmian
wyznaczony jest przez stan startowy (np. stan istniejgcy budynku), a drugi okresla stan
dyspozycyjny zwigzany z konstrukcja budynku (np. powierzchnia dachu do
zagospodarowania kolektorami stonecznymi) albo szacowany w trakcie obliczen wstepnych
(realizuje je wydzielony segment programu) stan maksymalny (maksymalna objetos¢
buforowego zasobnika ciepta), lub wynikajacy z sensu fizykalnego wielkosci (np. temperatura
biwalentna).

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze po dokonaniu poprawy izolacji cieplnej zmiany dotyczace
elementéw Zrodtowych odbywajg sie w Kierunku zmniejszania sumarycznej mocy nominalnej
tych elementéw. Tak jest réwniez w przypadku uktadu solamego- jego efektywnos¢ jest
najwieksza dla budynkéw bez izolacji cieplnej. Reguta ta nie musi by¢ jednak zachowana w
przypadku ewentualnego powiekszania powierzchni okien.

Wzrost jednostkowych kosztéw wytwarzania ciepta przez zrodto ciepta na skutek obnizania
temperatury réwnowagi strat i zyskow ciepta dotyka zaréwno elementy uktadu solamego, jak
i pozostate, cho¢ nie w takim samym stopniu. Wynikajace stad drobne réznice w zmianach
efektywnosci dziatania elementow nie wywotuja jednak odwrdcenia tendencji zmian mocy
elementéw zrodtowych wraz z poprawg ochrony cieplnej. Te prawidtowo$¢ zaburza jedynie
nieciggtos¢ funkcji celu na granicy przedzialdw wystepowania, np. w odniesieniu do t -
przeksztatcenie uktadu biwalentnego w monowalentny (rys. 7.2).

Przedstawiony sposéb postepowania zapewnia duzg stabilno$¢ w ustalaniu poszukiwanego
rozwigzywania.

W celu wyznaczenia wielkosci optymalnych nastepuje w pierwszej kolejnosci badanie
wystepowania minimum wewnatrz dopuszczalnego obszaru rozwigzan, przy czym minimum
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wewnetrzne oznacza tutaj takie jego potozenie, dla ktérego przynajmniej jedna ze zmiennych
przyjmuje stan poza brzegiem.

Po okresleniu we wnetrzu obszaru poszukiwan optymalnych wielkos$ci o charakterze ciggtym
nastepuje badanie mozliwosci wystepowania minimum wilasciwego poza ustalonym.
Stosowanie dodatkowego badania obszaru rozwigzan wynika z zalozenia braku
»odpowiedniej gladkosci” wskaznika jakosci ke W tym celu stosowane jest losowe
przeszukiwanie obszarow wokot wyznaczonego minimum metodg Monte Carlo, z uzyciem
liczb pseudolosowych o rozkladzie normalnym i normowaniem badanych przedziatow
zmiennych decyzyjnych do przedziatu <0,1> lub systematyczne przegladanie tych obszarow.
Pierwszy spos6b wykorzystywany jest w odniesieniu do wielko$ci okreslajacych ochrone
cieplng a drugi w stosunku do elementéw zrodia ciepta. Przeszukiwanie uwaza sie za
negatywne, jesli nie natrafiono na przypadki zwigzane z dalszym obnizeniem kosztow
catkowitych kc przekraczajagcym 3% dotychczasowej zmiany kc, wywotanej zastosowaniem
uktadu solamego, i 2% zmniejszenia k¢, odpowiadajgcego dotychczasowemu polepszeniu
ochrony cieplnej. Woreszcie sprawdza sie wystepowanie minimum na brzegach
dopuszczalnego obszaru rozwigzan. Dotyczy to szczegélnie sprawdzenia istnienia minimum
dla startowych (gtéwnie zerowych) wartosci wielkosci zmieniajgcych sie w sposob ciggly
wewnatrz obszaru i spowodowane jest nieciggtoscig funkcji celu na krancach obszaru
rozwigzan. Przyjeto dwa sposoby badania istnienia minimum globalnego na brzegach obszaru
wystepowania. W stosunku do temperatury tp oraz elementdéw uktadu solamego nastepuje
poréwnywanie kc dla wyznaczonego minimum wewnetrznego i krawedzi obszaru (w
przypadku uktadu solamego dla stanu jego braku). W odniesieniu do grubosci warstw izolacji
cieplnej poszczeg6lnych przegrod poszukiwanie minimum funkcji celu wewnatrz
dopuszczalnego obszaru odbywa sie przy pominieciu statych sktadnikéw kosztow izolacji
cieplnej rys.7.1. Do nich nalezy koszt materiatow i wykonania zewnetrznej warstwy
ostonowej oraz inne, np. koszt wzniesienia rusztowania lub montazu windy. Po wyznaczeniu
minimum wewnetrznego przeprowadza sie pordwnywanie kg z uwzglednieniem statych {Sid,
dla stanu izolacji odpowiadajgcego wyznaczonemu minimum i stanu braku izolacji cieplnej.
W przypadku niepotwierdzenia minimum wewnetrznego nastepuje badanie, dla
poszczegOlnych przegrod x podlegajacych izolacji cieplnej, ilorazu:

Y*=fe) ~fe)* (749
Sx

gdzie:
Sx- stata, odpowiadajgca izolacji cieplnej przegrody x, z4,
(kc)° - zdyskontowany przecietny roczny koszt catkowity dla stanu braku izolacji cieplnej
przegrod, zt,
(kc)gr - zdyskontowany przecietny roczny koszt catkowity dla stanu optymalnej izolacji
cieplnej przegrody x i braku izolacji cieplnej innych przegrod, zt.
Wartos$¢é najmniejsza wskaznika (Hf xw zbiorze odpowiadajgcym przeznaczonym do izolacji
cieplnej przegrodom wskazuje przegrode, ktora nie bedzie podlegaé izolacji w kolejnych
krokach. Po tym nastepuje ponowne wyznaczanie grubosci optymalnej izolacji przegrod
dopuszczonych do izolacji cieplnej, sprawdzanie i powtarzanie az do skutku opisanych
operacji. Odmiang tego postepowania jest eliminacja w dalszym poszukiwaniu optymalnych
grubosci izolacji takiej ilosci przegréd wedtug wzrastajgcego wskaznika (Iicf x, dopoki koszt
catkowity dla stanu optymalnej izolacji pozostatych przegrdd przekracza koszt dla stanu
braku izolacji cieplnej.
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Rys. 7.1. Uproszczony schemat wyznaczania najkorzystniejszych wielkosci o charakterze
cigglym

Fig. 7.1. Simplified scheme for determination of the most advantageous parameters
characterized by continuous properties
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W przypadku powiekszania powierzchni okien, po okre$leniu minimum wewnetrznego, nie
zachodzi potrzeba sprawdzania istnienia minimum dla poczatkowych powierzchni okien,
bowiem przyjety opis kosztéw materiatowych i montazu okien nie zawiera skladnikow
statych - rys. 7.2.

Wyznaczenie nastepuje poprzez poréwnywanie kc odpowiadajacych {r}opl dla rdéznych
kombinacji elementéw zmiennych o charakterze dyskretnym, co prowadzi do okre$lenia Dopl.

Dla wyznaczenia sezonowego zapotrzebowania ciepta analizowanego budynku, ktorego
ochrona cieplna podlega ustawicznym zmianom, stosowana jest jedna z przedstawionych
wczesniej metod, zgodnie z realizowanym przypadkiem obliczeniowym i uwagami podanymi
w 5.2,

Bilans cieplny budynku ujmuje: strumienie ciepta przenikajgce przez poszczeg6lne przegrody
otaczajgce ogrzewane pomieszczenia z uwzglednieniem promieniowania stonecznego, zyski
wewnetrzne oraz strumien ciepta potrzebny na podgrzanie powietrza wentylacyjnego dla
rozwazanego systemu wentylacji (z ewentualnym uwzglednieniem odzysku ciepta w uktadzie
wentylacji).

Rys. 7.2. Przebieg w unormowanym przedziale <0,1> wzglednych kosztéw catkowitych:
a-z uwzglednieniem statych sktadnikbw i b-bez uwzglednienia statych
sktadnikow

Fig. 7.2. Course of total costs in normalized interval <0,1>: a - constant components taken
into consideration, b - constant components not considered

Zyski ciepta od promieniowania stonecznego uwzgledniajg strumienie promieniowania
stonecznego, przenikajace przez okna i przewodzone przez przegrody nieprzezroczyste
(analizie podlegajg miedzy innymi $ciany z kombinowanym ukfadem izolacji transparentnej
z tynkiem transparentnym oraz izolacji nieprzezroczystej) - w tym celu wykorzystano katalogi
przecietnych zyskdw ciepta, odpowiadajgcych poszczeg6lnym dyskretnym wartoSciom
temperatur powietrza zewnetrznego {te } lub kolejnym miesigcom roku dla r6znych rodzajéw
przegrod zewnetrznych i réznych ich orientacji. Zwigzane z tym badania wykonane zostaty
przy pomocy wiasnych programoéw - grupa programéw EXODUS oraz programu TRNSYS.
Przecietne liczby wymian powietrza zwigzane z dyskretnymi wartosciami {fe } lub kolejnymi
miesigcami okreslone zostaty przy pomocy wiasnego programu komputerowego WENTNAT.
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W przypadku uktadéw wieloZrodtowych wyznaczane sg chwilowe stany zapotrzebowania
ciepta budynku, dostawy ciepta i gromadzenia ciepta przez elementy zrddia ciepta. Dla
pozostatych rodzajow Zrédet ciepta wyznaczane sg Sredniodobowe stany zapotrzebowania
i dostawy ciepta, odpowiadajgce  stosowanej metodzie wyznaczania rocznego
zapotrzebowania ciepta.

Omawiana metoda w kolejnych fazach jej ewolucji prezentowana byta w publikacjach [41-
a45].

Przebiegi funkcyjne kosztéw inwestycyjnych instalacji c.0. w zaleznosci od mocy instalacji i
stosowanego materiatu przedstawiono w [39].

7.2. Klimat zewnetrzny uwzgledniany w analizach

Zatozono, ze na potrzeby poszukiwania najkorzystniejszego rozwigzania, dotyczacego
ochrony cieplnej i Zrédta ciepta dla budynku, wyrédznia sie 5 stref klimatycznych, zgodnie
z PN-82/B-02403. W strefach klimatycznych 2 i 3, ze wzgledu na ich rozlegto$¢, wyrézniono
dodatkowo po 2 podstrefy.
Stan klimatu dla poszczeg6lnych stref bedzie charakteryzowany przez wielkosci zgodne
z PN-82/B-02403 dla warunkéw nominalnych (okreslenie wielko$ci nominalnych elementéw
Zrédfa ciepta i instalacji) oraz stan przecietny klimatu dla wyr6znionych stref i podstref - na
potrzeby wyznaczania sktadnikdw kosztéw eksploatacyjnych.
Stan przecietny klimatu oznacza roczny przebieg elementéw klimatu utworzony jako
zestawienie przebiegéw miesiecznych S$rednich, zawierajacych dane dla kolejnych godzin
poszczegOlnych miesiecy.
Przebiegami miesiecznymi $rednimi sa przebiegi rozwazanych elementdw klimatu dla
miesiecy $rednich wytypowanych z 30-letnich ciggdw pomiarowych dla poszczegdlnych stref
klimatu. Podstawg wyboru miesiecy $rednich byty nastepujace parametry:
m Srednia temperatura miesieczna poréwnywana ze S$rednig wieloletnig dla danego
miesiaca - kryterium gtéwne wyboru,
m Srednia miesieczna amplituda wahan dobowych temperatury poréwnywana ze $rednig
wieloletnig dla danego miesiaca,
m S$rednie miesieczne natezenie promieniowania stonecznego poréwnywane ze S$rednig
wieloletnia dla danego miesiaca,
m Srednia miesieczna predko$¢ wiatru poréwnywana ze S$rednig wieloletnig dla danego
miesigca.
Okreslenia miesiecy $rednich dla wybranych stacji meteorologicznych (Suwatki, Kotobrzeg,
Mikotajki, Pita, Leszno, Sulejéw, Katowice) w poszczegdlnych strefach klimatycznych, na
podstawie powyzszych kryteriéw, dokonali do$wiadczeni analitycy klimatu z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie. Brakujgce dla Leszna i Katowic ciggi
wartosci natezenia promieniowania stonecznego uzupetniono w oparciu o pomiary stacji
w Radzyniu i Chorzowie.
Tak otrzymane przebiegi poddano przetworzeniu w celu uzyskania postaci zgodnej
ze stosowang metodg wyznaczania rocznego zapotrzebowania ciepta, okre$lania ilosci ciepta
od promieniowania stonecznego pozyskiwanego w sposéb czynny i bierny oraz wyznaczania
przeptywoOw powietrza przez budynek.
W przypadku metod: wybranych dni roku oraz peinego rocznego przebiegu dla kolejnych
godzin przebiegi dobowe, stanowigce rok S$redni, stajg sie kolejnymi dniami metod. Dla
pozostatych metod przebiegi dobowe S$rednie uzyskiwane sg przez usrednienie arytmetyczne
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wartosci zwigzanych z poszczegblnymi godzinami doby dla dni przynaleznych do
odpowiednich przedziatéw temperaturowych lub miesiecznych.

W celu wyznaczenia natezenia promieniowania stonecznego na dowolng ptaszczyzne na
podstawie tworzacych przebiegi Srednie klimatu danych dotyczacych promieniowania na
ptaszczyzne pozioma wykorzystano opisy matematyczne rozprzestrzeniania promieniowania
stonecznego [16,26,76,88,119,120,155,166,167], przeksztatcone dalej do wspomnianego juz
programu komputerowego SOLAR.

7.3. Program komputerowy MULTIWAL do poszukiwania rozwigzan
optymalnych

Wykorzystujac przedstawiong metode, opracowano program komputerowy MULTIWAL
wjezyku DELPHI 3, opisany miedzy innymi w [51, 64].
Program ten stuzy do okreslenia optymalnej postaci ochrony cieplnej, Zrodta ciepta i instalacji
dla budynku mieszkalnego. Rozpatrywany budynek mieszkalny moze by¢ budynkiem
istniejacym, poddawanym odnowie cieplnej lub nie, badz budynkiem nowo projektowanym
potozonym na terenie Polski. Odbiorami ciepta w budynku mieszkalnym sg instalacja c.o.,
instalacja c.w.u. i ewentualna instalacja wentylacji kontrolowanej. Podstawowym kryterium
wyroznienia rozwigzania najkorzystniejszego sg koszty catkowite, dotyczace wszystkich
naktadéw na uzyskanie wewnatrz ogrzewanych (i wentylowanych) pomieszczeri wymaganej
temperatury operacyjnej i wytworzenie odpowiedniej ilosci c.w.u. dla rozwazanego budynku.
Program wyznacza rdéwniez sezonowe zuzycie energii chemicznej stosowanego paliwa,
sezonowe emisje zanieczyszczen zwigzanych z wytwarzanym na potrzeby budynku cieptem
oraz Srednioroczny stopien wykorzystania egzergii stosowanego paliwa i te wielko$ci mozna
uzy¢ jako kryteria dodatkowe ustalenia rozwigzania najkorzystniejszego.
Program moze ustali¢ wprost stan najkorzystniejszy takich czynnikéw ochrony cieplnej, jak:
grubosci izolacji wszystkich zewnetrznych przegréd otaczajagcych ogrzewane pomieszczenia
budynku (w tym indywidualnie poszczegélnych przegréd pionowych wyréznionych co do ich
orientacji wzgledem stron $wiata), powierzchnie okien w przegrodach pionowych (przyrosty
powierzchni ponad minimalng). W stosunku do zrddet biwalentnych i multiwalentnego
okresla moce (wielkosci) nominalne elementéw sktadowych.
Ustalanie najkorzystniejszego stanu innych wielkoSci odbywa sie¢ na drodze kolejnych
poréwnarn wariantéw rozwigzania ochrony cieplnej, zrodta ciepta i instalacji.
Wszystkie wielkosci wejsciowe do programu (365) ujeto w 11 nastepujacych grup:

A - dane ogolne dotyczace budynku,

B - powierzchnie i orientacje przegrdd i okien,

C - wielkosci dotyczace przegrod budowlanych,

D - wielkos$ci odnoszace sie do zrodet ciepta,

E - wielkosci dotyczace instalacji grzewczych,

F - wielkosci odnoszace sie do instalacji wentylacyjnych,

G - wielkosci dotyczace paliw i energii elektrycznej oraz cieplnej,

H - wielkos$ci dotyczace izolacji przegrod,

| - zywotno$¢ elementow,

J - wspétczynniki ekonomiczne,

K - zmienne sterujace.
Wielkosci wchodzace w sktad grup A , B i C opisujg rozwazany budynek, natomiast
wielkosci w grupie K pozwalajg wybrac realizowany wariant obliczen - wielkosci tych grup
podlegaja kazdorazowej modyfikacji.
Wielkosciom pozostatych grup przypisano wartosci domysine, ktére podlegajg zmianom w
zaleznosci od potrzeb.
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7.4. Sprawdzenie wybranych procedur obliczeniowych (modeli
sktadowych) programu komputerowego MULTIWAL

Sprawdzenie ograniczono do wyznaczania sezonowego zapotrzebowania ciepta, natezenia
promieniowania stonecznego na ptaszczyzne o dowolnej orientacji oraz pozyskiwania ciepta
w uktadach solamych.

Wyznaczanie sezonowego zapotrzebowania ciepta

Dokonano porownania przebiegdw miesiecznych zapotrzebowania ciepta uzyskanych za
pomocag programéw MULTIWAL i ESP-r. Pordéwnanie przeprowadzono dla
czterokondygnacyjnego, $rednioizolowanego cieplnie budynku mieszkalnego. Przebiegi
przedstawiono na rys. 7.3.

W ramach oceny jakosci generowania rozktadéw zapotrzebowania ciepta zestawiono réwniez
miesieczne zapotrzebowania ciepta wyznaczone programem MULTIWAL przy uzyciu Kilku
metod obliczeniowych: 1, 3, 3’,4; metoda 3’ to rowniez metoda 3, lecz z odstepstwem
czasowym wybieranych dni: 5 dni, podczas gdy standardowo odstepstwo to przyjmowane jest
jako 4 dni. Wyniki w postaci sezonowego przebiegu miesiecznego zapotrzebowania ciepta w
odniesieniu do jednostki kubatury ogrzewanej budynku jednorodzinnego bez dodatkowej
izolacji cieplnej przedstawiono narys. 7.4.

Zaprezentowane przebiegi miesiecznego  zapotrzebowania ciepta odnoszone do
podobnych, wynikajacych z obliczen za pomocg programu ESP-r, oraz poréwnywane w
obrebie wprowadzonych metod wyznaczania zapotrzebowania ciepta (tutaj jako podstawe
przyjeto metode 1) uwidaczniajg dobrg zbiezno$¢ przebiegéw z poréwnawczymi, najlepsza
wykazuje metoda 3.

¢ a - miesieczne zapotrzebowanie ciepta
budynku wyznaczone za pomocg programu
Esp-r

O b- miesieczne zapotrzebowanie ciepta
budynku wyznaczone metoda 1,wsp.
korelacji z wynikami programu Esp_r:
0,9977

O ¢ - miesieczne zapotrzebowanie ciepta
budynku wyznaczone metodg 3, wsp.
korelacji z wynikami programu Esp_r:

0,9979
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 ’

Miesigce

Rys. 7.3. Jednostkowe miesieczne zapotrzebowania ciepta, kWh/m3, dla budynku
wielokondygnacyjnego (roczne zapotrzebowanie ciepta dla poszczegdlnych
przypadkdéw: a- 45,8 kWh/m3 b - 47,1 kWh/m3 ¢ - 50,2 kWh/m3)

Fig. 7.3. Unitary monthly heat demand, kWh/m3, for multi-storey building (annual heat
demand for particular cases: a - 45,8 kWh/m3 b - 47,1 kWh/m3, c- 50,2 kWh/m3
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¢ a - miesieczne zapotrzebowanie ciepfa na c.o. od
strony zrddta ciepta wyznaczone metoda
4,wsp6tczynnik korelacji z wynikami uzyskanymi
metoda 1: 0,9983

O b - miesieczne zapotrzebowanie ciepta na c.o. od
strony zrddta ciepta wyznaczone metoda
3,wspotczynnik korelacji z wynikami uzyskanymi
metoda 1: 0,9987

- C - miesieczne zapotrzebowanie ciepta na c.o. od
strony zrédta ciepta wyznaczone metoda 3,
wspotczynnik korelacji z wynikami uzyskanymi
metodg 1: 0,9928

O d- miesieczne zapotrzebowanie ciepta na c.o. od
strony zrodia ciepta wyznaczone metoda 1
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Miesigce

Rys. 7.4. Jednostkowe miesieczne zapotrzebowanie ciepta dla c.0. od strony Zrodta ciepta,
kwWh/m3, dla budynku jednorodzinnego bez dodatkowej ochrony cieplnej (roczne
zapotrzebowanie ciepta dla poszczegélnych przypadkéw: a - 79,6 kWh/m3 b - 81,5
kWh/m3, ¢c- 79,0 kWh/m3,d - 78,6 kWh/m3)

Fig. 7.4. Unitary monthly heat demand for central heating from a heat source side, kWh/m ,
in single family building without additional heat protection (annual heat demand for
particular cases: a —79,6 kWh/m3, b —81,5 kWh/m3, ¢ —79,0 kWh/m3, d —
78,6 kWh/m3)

Przyjety przez PN[131] i zastosowany rowniez w tej pracy w stosunku do wartosci

Sredniomiesiecznych, S$redniodobowych i wybranych dni miesiecy sposob okreslania

sprawnosci  wykorzystania zyskdw wewnetrznych, oparty na wspdiczynniku GLR [131],

prowadzi do bardzo zblizonych wynikéw obliczania zapotrzebowania ciepta w obrebie

wszystkich rozwazanych metod i w odniesieniu do wynikéw uzyskanych za pomocg
programu ESP-r.

Przyczyng réznic wartosci miesiecznego zapotrzebowania ciepta wyznaczonych metodami

3i1l oraz programem ESP-r jest zmniejszona precyzja odwzorowania wartosci

Sredniomiesiecznych parametrow klimatu za pomocg metody 3 - np. wzgledne odchylenie

wartosci Sredniomiesiecznych réznic temperatury wewnetrznej ogrzewanych pomieszczen

mieszkalnych i powietrza zewnetrznego wyznaczanej za pomocg metody 3 od rzeczywistej

siega 4%. Powodem tej rozbieznosci jest bardzo duza intensywno$é zmian pogodowych w

miesiagcu styczniu rozwazanego roku $redniego. R6znice zapotrzebowania ciepta dla miesigca

wrzes$nia sg wynikiem pominiecia akumulacji ciepta w przegrodach wewnetrznych w

metodzie 3 i dodatkowo pominiecia akumulacji ciepta w przegrodach zewnetrznych w

metodzie 4.

Wyznaczanie sum dobowych promieniowania stonecznego na ptaszczyzne dowolng

Poréwnano sumy dobowe promieniowania stonecznego wyznaczone za pomocg programu
komputerowego MULTIWAL  (wykorzystuje procedury obliczeniowe, dotyczace
promieniowania stonecznego wspomnianego juz wcze$niej programu SOLAR) i znanych
programéw TRSNYS [88] i ESP-r [28].



90

ma - plaszczyzna pozioma

-b - S, wiasny program komputerowy

—c - S, program komputerowy
TRNSYS

-A— d - N, wiasny program komputerowy

-e- N, program komputerowy ESP-r

Miesigce

Rys. 7.5. Miesieczne przecietne sumy dobowe promieniowania stonecznego catkowitego w
Wh/m2 padajagcego na ptaszczyzne pionowg o orientacji S i N, ustalane réznymi
programami komputerowymi (Srednie roczne sumy dobowe dla poszczegdlnych
przypadkéw: a - 3014 Wh/m2, b - 2448 kWh/m2 ¢ - 2615 kWh/m2 d - 1319
kWh/m2, e - 1321 kWh/m?2)

Fig. 7.5. Average monthly 24-hours sums of total solar radiation, Wh/m2, on vertical south S
and north N oriented surface. Values determined by different computer programs
(average monthly 24-hours sums for particular cases: a - 3014 Wh/m2, b - 2448
kWh/m2, ¢c- 2615 kWh/m2, d- 1319 kWh/m2 e - 1321 kWh/m2)

Wspdlnym wejSciem byty przebiegi roczne natezenia na ptaszczyzne pozioma. Przykiladowe
wyniki ~w  postaci przecietnych dla miesiecy roku dobowych sum promieniowania
stonecznego dla kilku wybranych orientacji przegréd przedstawiono na rys. 7.5 i 7.6.
Uzyskano znaczacg wspothiezno$¢ wyznaczonych przebiegéw Sredniomiesiecznych.
Wspotczynnik korelacji wynikéw z programu 'MULTIWAL’ z pozostatymi byt wiekszy od
0,98, natomiast wzgledna roéznica $redniorocznych sum nie przekraczata 3%.
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-a - plaszczyzna pozioma

Jo
¢« b -S, pochylenie= 30 stopni, wkasny program
komputerowy

—c - S, pochylenie= 30 stopni, program
komputerowy TRNSYS

-d - S, pochylenie= 45 stopni, wkasny program
komputerowy

-*— e - S, pochylenie= 45 stopni, program
komputerowy TRNSYS

Miesiace

Rys. 7.6. Miesieczne przecietne sumy dobowe promieniowania stonecznego catkowitego w
Wh/m2 padajacego na ptaszczyzne pionowag o orientacji S, pochylonej pod réznymi
katami, ustalane r6znymi programami komputerowymi (Srednie roczne sumy
dobowe dla poszczeg6lnych przypadkéw: a - 3014 Wh/m2, b - 3507kWh/m2, ¢ -
3594 kWh/m2, d - 3315 kWh/m2, e - 3368 kWh/m2)

Fig. 7.6. Average monthly 24-hours sums of total solar radiation, kWh/m2, on vertical south S
oriented surface tilted by different angles Values determined by different computer
programs (average monthly 24-hours sums for particular cases: a- 3014Wh/m'.b -
3507 kWh/m2, ¢ - 3594 kWh/m2, d - 3315 kWh/m2, e - 3368kWh/m2)

Pozyskiwanie ciepta w uktadach sotarnych

Ocene poprawnosci odwzorowania proceséw poboru, magazynowania i przekazania ciepta
promieniowania stonecznego w programie MULTIWAL przeprowadzono poprzez
poréwnanie stopnia zaspokojenia potrzeb cieplnych za pomoca ciepta stonecznego dla
budynku jednorodzinnego z podobnym, wyznaczonym przy pomocy programu GetSolar
[79]. Badanie ograniczono do przypadku uktadu kolektorow plaskich, z absorberem
pokrytym warstwg selektywna zasilajgcego podgrzewacz do przygotowania c.w.u. dla
czterech oséb, zuzywajacych dobowo 240 dm\ Uzyskano znaczace pokrycie obliczanych
wartosci- réznica nie przekraczata 5% (49,9%- GetSolar i 48,1%- MULTIWAL).

7.5. Wplyw rodzaju metody wyznaczania potrzeb cieplnych
i pozyskiwanego ciepta od promieniowania stonecznego na wynik
poszukiwania rozwigzania optymalnego

Obserwacji poddano wspétczynniki przenikania ciepta U Sciany pionowej o orientacji N w
przypadku Zrédta ciepta w postaci kotta olejowego, powierzchnie kolektoréw stonecznych Fks
i objetosci zasobnikéw ciepta \esc z podstawowym Zzrédtem ciepta w postaci kotta olejowego
oraz temperatury przetaczenia dla Zrodta ciepta zawierajgcego KGO i ESPC przyjetych dla
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budynku wielorodzinnego. Badane wielkosci okre$lono za pomocag 4 wersji programu
MULTIWAL, wykorzystujacych metody: 1 - 4 wyznaczania sezonowego zapotrzebowania

ciepta. Wyniki zestawiono w tablicach 7.1 - 7.2.

Tablica 7.1
Wartoséci optymalne wspo6iczynnikdw przenikania ciepta U Sciany pionowej
budynku wielorodzinnego ze Zrédtem ciepta w postaci kotta olejowego

Metoda 1 2 3 4
U, Wm'K 0,18 0,17 0,18 0,18
Tablica 7.2

Wartosci optymalne powierzchni kolektorow stonecznych FKSi
objetosci zasobnikdw ciepta F&(oraz odniesione do kubatury
budynku roczne ilosci ciepta pobieranego z KS- Qkoi,) wyznaczone
dla budynku wielorodzinnego dobrze izolowanego cieplnie ze
zrodtem podstawowym ciepta w postaci kotta olejowego

Metoda 1 3 4
Fks, m2/1000 mJ 38,0 34,1 35,9
Vac\ dmJ/rrf 69 51 47
Qkoi,, MJ/ m3 67,5 58,4 56,1

W obrebie wspotczynnikdéw U wystepuje zgodno$¢ ich optymalnych wartosci, niezaleznie od
stosowanej metody wyznaczania (odstepstwo wartosci U wyznaczonej metodg 2
w poréwnaniu do pozostatych jest przypuszczalnie mniejsze od 0,01 W/m2K - w tablicach
wynikowych programu MULTIWAL drukowane sg wartoéci zaokraglane do setnej czesci U).
Rozbieznos¢ wynikow dotyczy wymiardw optymalnych uktadu kolektory stoneczne-
zasobnik ciepta, jednak wzgledna réznica rocznej ilosci ciepta pobieranego z KS dla
odpowiadajacych sobie uktadéw KS-ZSC wyznaczona metodami 1 i 3 nie przekracza 7%.
Metody 3 i 4 ujmujg doktadniej przebieg roczny pozyskiwania oraz gromadzenia ciepta w
uktadzie solamym, a takze przekazywania ciepta do instalacji c.o. i ukfadu przygotowania
c.w.u. w poréwnaniu do metody 1, ktéra z kolei cechuje sie kilkakrotnie krétszym czasem
wyznaczenia poszukiwanych wielkosci. Wobec tego metode 1 nalezy traktowaé jako
umozliwiajaca szybkie, ale i jednoczesnie tylko orientacyjne okreslenie wielkosci,
dotyczacych zrddta ciepta z uktadem solamym. W analizie metod w odniesieniu do zrodia z
KS i ZSC pominieto metode 2. Metoda ta, w postaci wyrazonej w niniejszej pracy, nie
pozwala $ledzi¢ procesu poboru, magazynowania i zuzycia ciepta dla kolejnych faz przebiegu
rocznego. Pozwala natomiast precyzyjniej w stosunku do metody 1 okresla¢ optymalne moce
nominalne ukfadow biwalentnych nie zawierajgcych KS.

Wartosci optymalne temperatury biwalentnej (tp) dla zrédta ciepta zawierajgcego KGO oraz
ESPC i przedstawionych przypadkéw pokrywajg sie z soba.
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7.6. Analiza wrazliwosci rozwigzania

Rozpatrzono czynniki, ktére cechujg sie znacznym prawdopodobienstwem czasowej zmiany
lub szerokim przedziatem ich wystepowania.
Obserwacji poddano okreslenie wptywu:

uwzgledniania zmiennej liczby wymian powietrza,

zmiany kosztow inwestycyjnych zrodia ciepta,

zmiany naktadéw inwestycyjnych na izolacje cieplng

zmiany kosztow paliw,

temperatury wewnetrznej,

uwzgledniania zyskéw ciepta przez przegrody nieprzezroczyste na stan poszukiwanego

rozwigzania optymalnego.
Odpowiednie badania, przy pomocy programu komputerowego, wykonano dla typowego
budynku jednorodzinnego oraz wielorodzinnego. Blizsza charakterystyka tych budynkéw
przedstawiona bedzie w rozdziale 8.

Wplyw uwzgledniania zmiennej liczby wymian powietrza na rozwigzanie koncowe

Zgodnie  z [75,96,99,110,111,123,124,133,143] liczbha wymian  powietrza
wentylacyjnego w budynkach mieszkalnych, warunkujgca odpowiednig czysto$¢ powietrza,
powinna by¢ zawarta w zakresie 0,5 - 1,0 h'l Wedtug [133, 143] liczba wymian powietrza ze
wzgledu na zyski wilgoci, traktowane jako gtéwne zanieczyszczenie powietrza, moze
wynosi¢ nawet jedynie «,=0,3 h"1- taka liczba wymian pozwala na utrzymanie w warunkach
przecietnych dopuszczalnych stezeri innych zanieczyszczen powietrza.
Zmienno$¢ liczb wymian powietrza ograniczono tutaj do przyjecia dla poszczeg6lnych dni
rozpatrywanych miesiecy sezonu grzewczego Srednich miesiecznych liczb wymian.
Zmiennej w ciggu sezonu grzewczego liczbie wymian powietrza ze $rednig 0,7h" odpowiada
krotno$¢ wymian powietrza dla stanu nominalnego zblizona do Ih"1 Rozwazano réwniez
statg w przeciggu sezonu grzewczego liczbe wymian powietrza zawartg w zakresie 0,5 -
1,0 h1Badaniu poddano wptyw liczby wymian powietrza na stan optymalny izolacji cieplnej
budynku i posta¢ optymalng zrédta ciepta.
Wyniki badan wptywu liczby wymian powietrza i uwzgledniania zmiennej liczby wymian na
stan optymalny ochrony cieplnej i zrodfa ciepta dla budynku wielorodzinnego przedstawiono
w tablicy 7.3 ina rys. 7.7 i 7.8.
Tablica 7.3

Usrednione dla powloki zewnetrznej budynku (bez okien)

warto$ci optymalne wspétczynnika przenikania ciepta U, W/m2K

wybranych przegrod dla budynku wielorodzinnego z r6znymi

zrodtami ciepta, wyznaczone dla statej i zmiennej ilosci (wg

Srednich miesiecznych) powietrza wentylacyjnego

ESPC KGO i ESPC
Rodzaj zrodta ciepta U W/m2
n,=const= lh’1 0,20 0,21
n,, =war, n,,sr =0, 74f' 0,20 0,21
nw= const= 0,5h'* 0,21 0,22

.= const=0,5h"\ 7=60% 0,23 0,23
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Udziat mocy nominalnej ESPC z gruntowym
wymiennikiem ciepta w nominalnej mocy
zrodia, %

Udziat mocy nominalnej KGO w nominalnej
1,0 const 0,7 war. 0,5 const mocy zrodta, %
Liczba wymian

powietrza, 1/h

Rys. 7.7. Wielkosci (Wopt) dotyczace optymalnego biwalentnego, réwnolegtego zrodta ciepta
z ESPCg i KGO dla budynku wielorodzinnego (t,/t2=55/45°C) w zaleznosci od

liczby wymian nwi statej (const) lub zmiennej (war.) ilosci powietrza

Fig. 7.7. Parameters (Wopt) related to optimal bivalent, parallel heat source with ESPCg and
KGO in multifamily building (t¥t2=55/45°C) depending on air exchange rate w, and
constant (const) or variable (war.) amount of ventilation air

Udziat mocy nominalnej ESPC
w nominalnej mocy zrodta, %

Udziat mocy nominalnej KGO
w nominalnej mocy zrddta, %

Powierzchnia KS, m2 w odniesieniu
. do 1000mBkubatury budynku, m2 10008

1,0 const 0,7 const 0,7war. 0,5 const y N
Objetos¢ ZSC, dm3 w odniesieniu

Liczba wymian O  do powierzchni KS, dm3m2
powietrza, 1/h

Rys. 7.8. Wielkosci (Wo) dotyczace optymalnego multiwalentnego zrodta ciepta z ESPC,
KGO i KSz dla budynku wielorodzinnego Il z optymalng izolacjg w zaleznosSci od
liczby wymian nwi statej (const) lub zmiennej (war.) ilosci powietrza

Fig. 7.8. Parameters (Wopt) related to optimal multivalent heat source with ESPC, KGO and
KSz in multifamily building Il with optimal thermal insulation dependant on air
exchange rate  and constant (const) or variable (war.) amount of ventilation air
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Rozwigzanie koncowe jest zalezne od uwzglednianej liczby wymian. Przyiecie w miejsce
statej liczby nw=1h"1 (odpowiada to zaleceniom dotyczacym wyznaczania zapotrzebowania
ciepta - [131]) przebiegu czasowego nm z zatozeniem uzyskania n, zblizonego do I/h
w warunkow nominalnych, prowadzi do modyfikacji rozwigzania koricowego, dotyczacego
ochrony cieplnej i Zrédfa ciepta (tablica 7.3, rys. 7.7 i 7.8). Istotniejsze zmiany dotycza
uksztattowania zrodta wieloelementowego. Zastgpienie przebiegu «, jego wartoscig Srednig
w uwzglednianym okresie czasu nie wplywa w spos6b istotny na stan rozwigzania
koncowego (rys. 7.8). Wydaje sie, ze silniejszy wptyw zmiennych przeptyw6w powietrza
wentylacyjnego, szczegdlnie na posta¢ zrédet ztozonych z kilku elementéw, wystgpitby w
przypadku uwzgledniania chwilowych liczb wymian powietrza i budynkdw o stabej ochronie
cieplnej.

Wptyw zmiany kosztéw inwestycyjnych zrodia ciepta

Dla budynku wielorodzinnego wyznaczono optymalng ochrone cieplng oraz optymalne
wartosci elementéw uktadu solamego wigczonego do zrodia ciepta z KGO, zakfadajac 3
poziomy kosztéw inwestycyjnych wybranych Zrédet ciepta: podstawowy (rowny
usrednionemu kosztowi wiekszej liczby producentdw), 0,7 (0,9) kosztu podstawowego i 1,3
(1,1) kosztu podstawowego. Wyniki dotyczace uktadu solamego zawarto w tablicy 7.4.

Tablica 7.4
Wielkosci optymalne elementow uktadu solamego wigczonego do zrodia ciepta z
KGO oraz stopien pokrycia potrzeb cieptem z uktadu solamego dla budynku
wielorodzinnego z optymalng ochrong cieplng w zaleznosci od kosztow
inwestycyjnych zrodta ciepta

Koszty inwestycyjne WielkoSci optymalne elementéw uktadu solamego oraz

Zrodta ciepta stopien pokrycia potrzeb cieptem z uktadu solamego
=73 \f< Stopien pokrycia potrzeb
m2/1000m3 dm3m2 %
podstawowy 35 48 28,6
90% podstawowego 35 48 28,6
110% podstawowego 33 47 27,9

Z badan wynika, ze wrazliwos¢ Sredniej dla powtoki zewnetrznej budynku wartosci
optymalnej wspotczynnika przenikania ciepta U przegrod zewnetrznych na zmiang kosztow
inwestycyjnych zrédfa ciepta nie przekraczajagcg 10% jest praktycznie pomijalna. Widoczny
jest jednak wplyw (nieduzy) zmiany kosztow inwestycyjnych Zrddia ciepta na wartosci
optymalne uktadu solamego.

Wplyw zmiany naktaddw inwestycyjnych na izolacje cieplng

Badania przeprowadzono dla budynku wielorodzinnego, wyznaczajac optymalng ochrone
cieplng dla 3 poziomdw nakladéw inwestycyjnych na izolacje cieplng: podstawowego
(rowny usrednionemu kosztowi wiekszej ilosci producentow), 0,7 kosztu podstawowego i
1,3 kosztu podstawowego. Wyniki zawarto w tablicy 7.5.
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Tablica 7.5
Usrednione warto$ci optymalne wspotczynnika przenikania ciepta U,
W /nrK, przegréd zewnetrznych dla budynku w zalezno$ci od naktadéw
inwestycyjnych na izolacje cieplng

Naktady inwestycyjne Rodzaj zrédta ciepta

na izolacje cieplng KGGk KGO Oel ESPC
podstawowy 0,19 0,18 0,15 0,21
70% podstawowego 0,18 0,17 0,14 0,20
130% podstawowego 0,21 0,19 0,15 0,22

Zmiana naktadéw inwestycyjnych na izolacje cieplng nie przekraczajgca 30% wywotuje
zmiane $redniego dla przegrdéd zewnetrznych budynku wspdtczynnika U nie wiekszg niz 7%.

Wplyw zmiany kosztow paliw

Obliczenia wykonano dla 5 pozioméw kosztow paliw i energii elektrycznej zwigzanych ze
zrédtami ciepta zastosowanymi w budynku wielorodzinnym. Wyniki dla kilku Zrodet podano
w tablicy 7.6.

Tablica 7.6
Usrednione warto$ci optymalne wspoétczynnika przenikania ciepta U,
W/m2K, przegrdd zewnetrznych dla budynku w zaleznos$ci od kosztow
paliw i energii elektrycznej

Koszty paliw Rodzaj Zrodta ciepta
KGGk KGO Oel ESPC
podstawowy 0,19 0,18 0,15 0,21
50% podstawowego 0,24 0,22 0,18 0,24
70% podstawowego 0,22 0,20 0,16 0,23
130% podstawowego 0,18 0,17 0,14 0,19
150% podstawowego 0,17 0,16 0,14 0,18

W rozpatrywanym zakresie zmian kosztéw paliw i energii elektrycznej obserwuje sie
znaczacy wptyw tych kosztéw na stan optymalny izolacji przegrod zewnetrznych -
w przedziale zmian kosztéw: -50%  +50% zmiany wspotczynnika U $cian pionowych
wynoszg: +20%  -10%. Odnoszac te zmiany do rozwoju kosztéw w przysztosci, nalezy
zauwazyC€, ze wraz z nimi pojawi sie rowniez wspoétzalezna zmiana kosztéw urzadzen i
materiatéw, co w konsekwencji ztagodzi analizowane skutki.

Whplyw temperatury wewnetrznej na wartosci optymalne wspétczynnikéw U

Wplyw $redniej temperatury wewnetrznej /, na stan optymalnej izolacji cieplnej
obserwowano poréwnujac wyniki obliczeri wartosci optymalnej wspétczynnika U dla $ciany
pionowej o orientacji N w budynku wielorodzinnym w zaleznosci od temperatury r,.
Rezultaty dla kilku Zrodet ciepta podano w tablicy 7.7.

Temperatura wewnetrzna wptywa na stan optymalnej ochrony cieplnej w rozpatrywanym
przedziale jej zmiennosci, powodujgc tym wieksze zmiany U, im nizszy jest koszt
uzytkowanego w budynku ciepta. Przyjety przedziat zmiennosci % obejmuje praktycznie
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wszystkie stany (ré6znicowane ochrong cieplng przeszkleniem S$cian, rodzajem grzejnikow
i temperaturg czynnika grzewczego) temperatury t, dla ta=20°C.

W wyniku badan ustalono rowniez, ze przyjecie zmiennej temperatury powietrza, z
zachowaniem statej temperatury operacyjnej, w miejsce stalej temperatury t wplywa
nieznacznie na stan optymalnej ochrony cieplnej, niezaleznie od rodzaju stosowanych
grzejnikow instalacji c.0. Nieco wiekszy wptyw na stan optymalny ochrony cieplnej ma typ
stosowanych grzejnikébw (w przypadku grzejnikow podtogowych w  budynku
jednorodzinnym wielopokoleniowym przecietna w sezonie grzewczym temperatura t, =
19,4°C przy ta=20°C). Bardziej istotne oddziatywanie wystepuje w obszarze ksztattowania
postaci wieloelementowego Zrddia ciepta.

Tablica 7.7
Optymalne warto$ci wspétczynnika przenikania ciepta U, W/m2K, $ciany
zewnetrznej o orientacji N dla budynku wielorodzinnego w zaleznosci od
temperatury wewnetrznej t, oraz rodzaju zrodta ciepta

U, W/m-K
Rodzaj Zrodta ciepta KGGk KGO Oel
=80 0,224 0,202 0,176
u=22°C 0,184 0,169 0,150

Wplyw uwzgledniania zyskéw ciepta przez przegrody nieprzezroczyste na wynik
poszukiwania rozwigzania optymalnego ochrony cieplnej

Znaczenie uwzgledniania lub pominiecia zysk6w ciepta przez przegrody nieprzezroczyste w
obliczeniach optymalnego stanu ochrony cieplnej rozpatrzono dla budynku jednorodzinnego.
W tym celu wyznaczono optymalne wartosci wspo6tczynnika przenikania ciepta U przegréd
zewnetrznych budynku dla kilku rodzajow zrodet ciepta z i bez uwzglednienia zyskdw ciepta
przez przegrody nieprzezroczyste. Wybrane wyniki zestawiono w tablicy 7.8.

Tablica 7.8

Wartosci optymalne wspdtczynnika przenikania ciepta U, W/m2K, dla wybranych

przegréd wyznaczone z i bez uwzgledniania zyskow ciepta przez przegrody

nieprzezroczyste dla budynku jednorodzinnego ze zrédtem ciepta w postaci kotta
olejowego (kotta gazowego kondensacyjnego)

Sciany pionowe Strop pod Strop nad
U, WimX poddaszem piwnica
Bez zyskow 0,16 0,12 0,22
(0,17) (0,14) (0,26)
Z zyskami 0,18 0,13 0,22
(0,19) (0,14) (0,26)
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Uwzglednienie zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego przez przegrody
nieprzezroczyste przy poszukiwaniu optymalnych wartosci wspétczynnika przenikania ciepta
U przegréd zmienia w spos6b istotny wyznaczane wartosci. Dotyczy to zar6wno Zrodet
ciepta cechujgcych sie mniejsza, jak i wiekszg ceng jednostkowg wytwarzanego ciepla.
Konsekwencjg tego jest rowniez zmiana sezonowego i nominalnego zapotrzebowania ciepta
budynku z optymalng izolacjg cieplng co moze wpltywaé na posta¢ optymalnego Zrddia
ciepta.

Uzasadnieniem roznic wspotczynnikéw U jest poziom zyskdw ciepta od promieniowania
stonecznego, ktére dla typowej przegrody wielowarstwowej o wspétczynniku U -0,2
W/m2K w ciggu sezonu grzewczego wynoszg: -2,6 kWh/m2 dla orientacji Si-1,1 kwh/m2
dla orientacji N. Warto tu rowniez zauwazy¢, ze zmniejszenie sezonowej straty przenikania
ciepta przez te przegrode, spowodowane przyrostem 0,0lm grubosci warstwy izolacji
cieplnej, wynosi-0,6 kWh/m*“ wobec jednoczesnego przecietnego zmniejszenia zyskéw
ciepta od promieniowania stonecznego: -0,2 kWh/m2 dla orientacji S i -0,09 kWh/m2 dla
orientacji N. Zrdéznicowanie wspotczynnikéw U w funkcji orientacji ulegnie zmianie po
uwzglednieniu obecnosci okien w przegrodach i wynikajacych stad mostkéw cieplnych. W
rozwigzaniach typowych budynkéw przegrodami najbardziej przeszklonymi sg zazwyczaj
$ciany o orientacji S, w przeciwieAstwie do $cian po6tnocnych. Uwzglednienie mostkéw
cieplnych w poszukiwaniu optymalnych wspo6tczynnikébw U dla takiego zatozenia
przeszklenia przegréd spowoduje zmniejszenie zrdznicowania wywotanego oddziatywaniem
promieniowania stonecznego.

8. ROZWIAZANIA OPTYMALNE OCHRONY CIEPLNEJ | ZRODLA
CIEPLA DLA BUDYNKOW MIESZKALNYCH W WYBRANYCH
WARUNKACH

Prezentacje wynikow analiz okreslania optymalnych wielkosci, dotyczacych wymaganych
warunkow cieplnych dla wybranych przypadkdéw, a przeprowadzonych z uzyciem programu
MULTIWAL, zawarto w 3 grupach odnoszacych sie do izolacji cieplnej przegrdd, instalacji
c.0. i Zrodta ciepta. Analiza objeto okreslanie wptywu: rodzaju Zrédta ciepta, rodzaju i
temperatury nominalnej instalacji c.0., rodzaju budynku i wspétczynnika rocznego wzrostu
kosztdw paliw i stopy dyskonta na warto$¢ optymalng wspdtczynnikdw przenikania ciepta U
przegréd zewnetrznych budynku. Rozwazano zalezno$¢ postaci multiwalentnego i
biwalentnego Zrédta ciepta od stanu ochrony cieplnej budynku, rodzaju budynku oraz
stopnia dotacji do naktadéw inwestycyjnych na instalacje solamg. Okreslono roéwniez
optymalne temperatury nominalne czynnika grzewczego w instalacji c.0. dla wybranych
niskotemperaturowych zrédet ciepta.
Przedstawiane rozwigzania optymalne odnoszg sie gtownie do budynku wielorodzinnego 5
-kondygnacyjnego i budynku jednorodzinnego o powierzchni powtoki zewnetrznej A
i powierzchni ogrzewanej FB Budynki te cechujg sie przecietng gestoScig zamieszkania
(n/FB mieszkancy/m2) i stopniem przeszklenia przegréd zewnetrznych (Yfokz.*EAszm2/m2).
Badaniami objeto og6lnie nastepujace budynki (rys. 8.1):
- jednorodzinny (I), MB= 274,3 m3, Az/VB = 0,686 m2Zm3 n/FB = 0,037 0s./m2
YFok.z/1As.z=0,137 m2/m2,
- wielorodzinny 5- kondygnacyjny (I1): VB=2370 m3, Az/ \B= 0,380 m2Zm3
n/FB=0,063 o0s./m2, Yfokz/YAsz = 0,167 m2/m2,
- wielorodzinny 10- kondygnacyjny (111): VB= 4740 m3, Az/VB= 0,380 m2m3, n/FB=
0,063 0s./m2, YFokz/1Asz = 0,167 m2/m2,
- wielorodzinny 11- kondygnacyjny (1V): \B= 6537 m3, AZ'VB= 0,330 m2/m3,
w/FB= 0,085 0s./m2, Yfok.zfEAsz= 0,232 m2/m2.

Elewacja

potudniowa X
Elewacja Elewacja
potudniowa zachodnia
Budynek jednorodzinny - budynek |
Elewacja Elewacja
potudniowa zachodnia
°— r
oo fu
HQfJ) OO m
oD Ififl
QEUX oo u
OO0 Eo
Budynek wielorodzinny 5- kondygnacyjny-budynek 11 Budynek wielorodzinny 10- kondygnacyjny-budynek I
Rys. 8.1. Budynki: I, I1'i 11l uwzgledniane w analizie

Fig. 8.1. Buildings: I, Il and Il considered in analysis
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Przyjeto nastepujace podstawowe wielko$ci dotyczace budynkoéw, instalacji i zrodta ciepta:
potozenie- 3 strefa klimatyczna,
wentylacja odbywa sie grawitacyjnie z uzyciem szczelin nawiewnych o regulowanym
stopniu otwarcia, a liczba wymian wynosi:  =I/h,

- jednostkowe dobowe zuzycie c.w.u.- vewm = 0,060 m3(d-0s.), ajej temperatura - 55°C,

- przygotowanie cieptej wody odbywa sie z jej pierwszenstwem,

- ukfad przygotowania c.w.u. zaopatrzony jest w zasobnik wody cieptej,
instalacja c.0. wykonana jest jako wodna, z przewodéw miedzianych i wyposazona w
grzejniki konwekcyjne (ptytowe), temperatury nominalne: t,Nt2\= 55/45°C,
zrodtem ciepta dla budynku jest zrodto indywidualne o znacznym upowszechnieniu jego
stosowania. Ws$rod mozliwych do wykorzystania zrédet pominieto pompy ciepta z
dolnym Zrédtem ciepta w postaci powietrza zewnetrznego, kotty spalajace paliwo gazowe
ptynne oraz kotty olejowe kondensacyjne,
zrodtem ciepta dla budynku mieszkalnego wielorodzinnego moze by¢: kociot grzewczy
gazowy (spalajacy gaz ziemny) zwykly (KGG) lub kondensacjgny (KGGk), kociot
olejowy (KGO), elektryczna sprezarkowa pompa ciepta typu woda - woda (ESPCw),
grzejniki elektryczne podtogowe (OEL), uktad biwalentny kottéw grzewczych gazowych
(KGGk+KGG), kotta grzewczego olejowego i pompy ciepta lub ktérego$ z tych
elementéw i kolektorow stonecznych oraz uktad multiwalentny zawierajagcy pompe ciepla,
kociot grzewczy olejowy i kolektory stoneczne (KGO+ESPC+KS). Pominieto
zastosowanie uje¢ dolnych ciepta w postaci wymiennikow gruntowych ze wzgledu
znaczne zapotrzebowanie ciepta budynkéw wielorodzinnych, z czym wiaze sie znaczna
powierzchnia dyspozycyjna gruntu dla wymiennikéw poziomych lub liczba odwiertow
dla sond pionowych,

- zasilanie w ciepto budynku jednrodzinnego odbywa sie z: kotta grzewczego gazowego
(spalajacy gaz ziemny) zwyklego (KGG) lub kondensacyjnego (KGGk), kotta olejowego
(KGO), kotta weglowego z automatyczng regulacja wydajnosci, elektrycznej
sprezarkowej pompy ciepta typu woda - woda (ESPCw) lub solanka - woda (ESPCg),
grzejnikow elektrycznych podtogowych (OEL) lub uktadu biwalentnego: KGO+KS,
Zrédto multiwalentne dziata wedtug schematu przedstawionego narys.7.1,

- stosowane KS to kolektory stoneczne ptaskie z warstwg selektywng pokrywajgca absorber
(KSz) lub prézniowe rurowe (KSw) zorientowane w kierunku S i pochylone pod katem
/2=45° w przypadku domu jednorodzinnego i/?=35° dla budynkéw wielorodzinnych,

- zywotnosci podstawowych elementow: izolacji cieplnej (budynek nowy) - 50 lat [25],
instalacji c.o. - 30 lat, urzadzen zrédta ciepta - 20 lat.

W analizach uwzgledniono rézne stany ochrony cieplnej, wynikajace z istniejagcych regulacji
prawnych [126-128, 143]. Kazdemu stanowi przyporzadkowano usredniong dla wszystkich
przegrod zewnetrznych (bez okien i drzwi) warto$¢ wspdtczynnika U Wartosci te,
przyktadowo, dla budynku wielorodzinnego Il wynosza: 1,11, 0,71, 0,50, 0,35 W/m2K
odpowiednio dla ochrony cieplnej zgodnej z [126],[127], [128] i [143].

W badaniach zwigzanych z okre$laniem wptywu temperatury nominalnej instalacji c.0. na
analizowane wielkosci zaktadano réwnos¢ odpowiednich temperatur wody opuszczajacej i
wptywajgcej do zrédta ciepta i czynnika grzewczego w instalacji c.0. w czasie zasilania
instalacji w ciepto. Przyjmowano kilka pozioméw temperatury nominalnej: 70/55, 55/45,
45/35, 35/29°C, przy czym na rysunkach wyrazano poszczegélne uktady temperatur
nominalnych poprzez temperature zasilania.

Wyniki odnosza sie do przecietnych zywotnos$ci branych pod uwage elementéw i cen paliw,
energii elektrycznej i materiatow budowlanych z 2003 roku oraz wspétczynnikéw rocznego
wzrostu kosztdw paliw, energii elektrycznej réwnych 0,02 i stopy dyskonta - 0,04
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[21,86,142,157]. W przypadku Zrodta ciepta zawierajgcego kolektory stoneczne zaktadano
dotacje do kosztow inwestycyjnych KS i ZSC.
Stopniem dotacji spotecznej- Wots- nazwano obnizenie kosztéw inwestycyjnych KS i ZSC w
stosunku do rzeczywistych. Zmniejszenie to mozna traktowac jako pozyskiwang z zewnatrz
kwote pieniezng nie podlegajgcg zwrotowi, na realizacje zadania inwestycyjnego
zwigzanego z wprowadzeniem do zrodia ciepta elementéw do pozyskiwania energii
promieniowania stonecznego dla celéw c.o. Za dotacje tego typu mozna uwaza¢ umorzenie
czesci kredytu inwestycyjnego przez fundacje lub programy wspierajgce stosowanie ,,czystej
energii”. Srodki takie mogtyby by¢ réwniez przewidziang przez panstwo, a wiec cale
spoteczenstwo, premia stymulujgca stosowanie przez inwestorOw rozwigzan zmierzajacych
do zmniejszenia zuzycia energii i wzrostu wykorzystania energii odnawialnej w zwiazku z
ochrong srodowiska zewnetrznego, niedopuszczeniem do rozwoju ,efektu cieplarnianego”,
oszczedzaniem zasobow paliw, realizacjg idei ,,zrdwnowazonego rozwoju” i powiekszaniem
niezaleznosci krajowego systemu wytwarzania energii lub rozwojem krajowej bazy
produkcji odpowiednich urzadzen - nowe miejsca pracy.
Niektore wielkosci na rysunkach podano w postaci wartosci wzglednych. Jako stan
odniesienia, dla wyrazenia tych wielkosci, przyjeto w przypadku:

- kosztéw catkowitych, zapotrzebowania energii chemicznej paliwa, emisji COz2-

odpowiadajgca wielkos¢ dla rozwigzania z zastosowaniem kotta grzewczego olejowego,

- sezonowego zapotrzebowania ciepta dla c.w.u. - catkowite zapotrzebowanie ciepta

budynku.

8.1. Wartosci optymalne wspétczynnikédw U przegréd zewnetrznych

8.1.1. Wplyw rodzaju zrédia ciepta na wartos¢ optymalng wspétczynnikéw przenikania
ciepta U przegrod zewnetrznych

Na rys. 8.2 - 8.5 podano wartosci optymalne wspotczynnikow U podstawowych przegréd dla
budynku wielorodzinnego ijednorodzinnego w funkcji rodzaju indywidualnego zrédta ciepta.
Wartosci $rednie wspotczynnikdéw U dla wszystkich przegréd zewnetrznych (z wytaczeniem
okien i drzwi) oraz wzgledne wartosci sezonowego zapotrzebowania ciepta dla c.o. i c.w.u.
dla réznych standéw ochrony cieplnej budynku jednorodzinnego (stan optymalny izolacji
cieplnej odpowiada zastosowaniu kotta grzewczego olejowego, jako Zrodia ciepta)
przestawiono na rys. 8.8 i 8.9.

Wyznaczane wartosci wspotczynnikdw przenikania ciepta U sg zaokraglane do 0,01 W/m'K.
Pewne nieregulamosci pojawiajgce sie na przedstawianych rysunkach zwigzane sg miedzy
innymi ze stosowanym zaokraglaniem.



102
0.4 m Usrednione wartos$ci
0.35 wspotczynnika przenikania
n ciepta dla $cian pionowych
5 03 zewnetrznych
6 0.25 '""""""”’A *********** P + Wartosci wspotczynnika
______________________________________ przenikania ciepta dla stropu
0.2 A A pod nieogrzewanym
0.15 SRR e e R S R Ty L e + poddaszem
01 W R Py ot B RA Wartqsm .Ws;.)olczynnlka
o v & A = * ¢ Przenikania ciepta dla stropu
U, Gl i b SEEACS R RS R R nad nieogrzewana piwnica
L ]

Rys. 8.2. Wartosci optymalne U, W/mZX, przegrdéd dla budynku wielorodzinnego Il i zrodet

ciepta: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGGK, 4- ESPC, 5- OEL, 6- KGG+KGGK,
7- KGO+ESPC, 8- KGO+ESPC+KSz
Fig. 8.2. Averaged optimal values of U -coefficient, W/m2, of walls and roofin multifamily
building and heat source: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGGK, 4- ESPC, 5- OEL,
6- KGG+KGGk, 7- KGO+ESPC, 8- KGO+ESPC+KSz

0.4 Usrednione wartosci
0.35 wspotczynnika przenikania
ciepta dla écian pionowych
0.3
zewnetrznych
0.25 - a - . .
£ A 0O Warto$ci wspotczynnika
0.2 D ¢ XT . przenikania ciepta dla
0.15 = N stropu pod nieogrzewanym
01 - poddaszem
0.05 Warto$ci wspoétczynnika
1 3 2 5 przenikania ciepta dla

Rodzaj zrédta ciepta st.ropy nad nieogrzewana
piwnicag
Rys. 8.3. Wartosci optymalne U, W/nrK, przegréd dla budynku jednorodzinnego i Zrodet
ciepta: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGW, 4- KGGk, 5- ESPC, 6- OEL, 7- KGO+KS
Fig. 8.3. Optimal U values, W/nrK, of walls and ceilings in a single family house and heat
source: 1- KGG, 2- KGO, 3-KGW, 4- KGGk, 5- ESPC, 6- OEL, 7- KGO+KS

Warto$ci optymalne wspotczynnikdéw U op, sa funkcja rodzaju Zrédta ciepta przewidywanego
do zastosowania w analizowanym budynku.

Najmniejsze odpowiadajg ogrzewaniu przez grzejniki elektryczne - nieznacznie na stan U,
wplywa rodzaj stosowanych grzejnikéw: o duzej lub matej akumulacyjnosci cieplnej.
Wysoki koszt wytwarzanego z energii elektrycznej ciepta jest usprawiedliwieniem do
zastosowania takze innych, poza ocieplaniem, sposobéw oszczedzania energii, na przykfad
urzadzen odzysku ciepta w uktadzie wentylacji mechaniczne;j.

Usrednione dla catej powtoki budynku wspotczynniki Uad przyjmujg mniejsze wartosci dla
budynku jednorodzinnego. Wywotane to jest wiekszym jednostkowym sezonowym
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zapotrzebowaniem ciepta dla budynku jednorodzinnego, w poréwnaniu do wielorodzinnego,
w zwiazku z wiekszg wartoscig AJVB RoOznice wartosci optymalnych wspétczynnikow
przenikania ciepta dla budynku wielorodzinnego i jednorodzinnego wynikajg réwniez z
réznic ograniczenia minimalnej mocy nominalnej zrédta ciepta ze wzgledu na jego prace z
pierwszefistwem dla przygotowania c.w.u. Ma to szczegblne znaczenie w przypadku
rozpatrywania pompy ciepta jako zrédta ciepta, w zwigzku z istotnym udziatem naktadéw
inwestycyjnych w catkowitych kosztach wytwarzanego ciepta.

Wplyw catkowitych kosztéw wytwarzania ciepta na stan optymalny ochrony cieplnej
ujawnia sie poprzez ich poziom oraz udziat kosztéw inwestycyjnych (z uwzglednieniem
dotacji do kosztow uktadéw solamych w zrédtach zawierajgcych KS, zwanych tu zrodtami
multiwalentnymi) i eksploatacyjnych w kosztach catkowitych (rys. 8.6 - 8.7). Stosunkowo
wysoki koszt catkowity nie zawsze tgczy sie z ustaleniem ochrony cieplnej na poziomie
bardzo niskiego zapotrzebowania ciepta.Tak jest w przypadku monowalentnych Zrddet ciepta
wykorzystujgcych pompy ciepta.

m Wartosci wspdtczynnika
przenikania ciepta dla
$cian pionowych o

0 ) 2 I orientacji S

0.25

g + Wartoéci wspéiczynnika

przenikania ciepta dla

~ 015 $cian pionowych o
orientacji W

A Wartosci wspotczynnika
przenikania ciepta dla
1 2 3 4 5 6 7 8 $cian pionowych o
Rodzaj zr6dta ciepta orientacji N

0.1

Rys. 8.4. Wartosci optymalne U, W/mZX, przegréd pionowych dla budynku wielorodzinnego
i zrodet ciepta: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGGk, 4- ESPC, 5- OEL, 6- KGG+KGGK,
7- KGO+ESPC, 8- zrédto multiwalentne, w funkcji orientacji przegrod

Fig. 8.4. Optimal U values, W/m2K, of vertical walls in a multi family house and heat source:
1- KGG, 2- KGO, 3- KGGKk, 4- ESPC, 5- OEL, 6- KGG+KGGk, 7- KGO+ESPC,
8-multivalent source, dependent on wall orientation

W wyniku oddziatywania promieniowania stonecznego pojawiaja sie rowniez rozne wartosci
Uont przegréd w zalezno$ci od ich orientacji. WartoSci najnizsze zwigzane sg oczywiscie
z orientacjg N, najwyzsze z S. Istniejg takze roznice Uont dla przegrod W i E- mniejsze
wartosci dotyczg orientacji E. Réznice Uop, dla réznie zorientowanych przegrdd przektadajg
sie na réznice grubosci warstw izolacji nie przekraczajacych jednak kilku centymetrow.
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Rys. 8.5. y\{artos’ci_opty.malne U, W/mX, przegrod pionowych dla budynku jednorodzinnego Rys. 8.7. Wzgledne przecietne roczne koszty inwestycyjne i catkowite wytwarzania ciepta w
i zrodet ciepta: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGW, 4- KGGk, 5- ESPC, 6- OEL, budynku jednorodzinnym staboocieplonym, w zaleznosci od rodzaju zrédta ciepta:
_ 7- KGO+KSz w zaleznosci od orientacji przegrod _ 1- KGG, 2- KGO, 3- KGGk, 4- KGW, 5- ESPC, 6- zrédto multiwalentne
Fig. 8.5. Optlma.l U values, W/m2K, of vertical walls in a single family house I and heat Fig. 8.7. Relative annual average capital and total costs of heat generation in single family
sources: 1- KGG, 2-KGO, 3-KGW, 4-KGGk, 5-ESPC, 6-OEL, 7-KGO+KSz house with poor thermal insulation, dependent on heat source type: 1- KGG,
dependent on wall orientation 2- KGO, 3- KGGK, 4- KGW, 5- ESPC, 6- multivalent source
14
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Rys. 8.6. Wzgledne przecietne roczne koszty inwestycyjne i catkowite wytwarzania ciepta w ) ) ) ) ) . ) )
budynku wielorodzinnym z optymalna ochrong cieplna, w zaleznosci od rodzaju Rys. 8.8. Srednie, dla przegrod otaczajacych (bez okien), wartosci wspotczynnika U

zrédla ciepta: 1- KGG, 2-KGO, 3-KGGk, 4-ESPC, 5-ESPC+KGO, 6-zrédio i wzgledne sezonowe zapotrzebowanie ciepta dla: 1. c.0. (w stosunku do
multiwalentne zapotrzebowania dla c.0. budynku z ochrong cieplng wedtug wymagan z roku 1974),
Fig. 8.6. Relative average annual capital and total costs of heat generation in multifamily 2. cwu. (w stosunku do zapotrzebowania dla c.0.i cw.u) w budynku

building with optimal heat protection depending on heat source type: 1- KGG, wielorodzinnym Il w zaleznosci od wymagan
2- KGO, 3- KGGK, 4- ESPC, 5- ESPC+KGO, 6- multivalent source Fig. 8.8. Average U coefficient values of walls (without windows) and average seasonal heat

demand for: 1. Central heating (related to heat demand for heating installation in
building with thermal protection according requirements from 1974), 2. Domestic
hot water (related to heat demand for central heating and domestic hot water) in
multifamily building 1l dependent on the requirements
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Rys. 8.9. Srednie, dla przegréd (bez okien) otaczajacych, wartoéci wspétczynnika U
i wzgledne sezonowe zapotrzebowanie ciepta dla: 1 c.0. (w stosunku do
zapotrzebowania dla c.0. budynku z ochrong cieplng wedtug wymagan z roku 1974),
2. cw.u. (w stosunku do zapotrzebowania dla c.0.i cw.u.) w budynku
jednorodzinnym w zaleznosci od wymagan

Fig. 8.9. Average U coefficient values of walls (without windows) and average seasonal heat
demand for: 1. Central heating (related to heat demand for heating installation in
building with thermal protection according requirements from 1974), 2. Domestic
hot water (related to heat demand for central heating and domestic hot water) in
single family building dependent on the requirements

Wzgledne sezonowe zapotrzebowanie ciepta dla przygotowania c.w.u. zawiera sie w zakresie
od 0,5 - 0,7 catkowitego zapotrzebowania ciepta budynku z optymalng izolacjg cieplna,
zaleznie od jednostkowego dobowego zapotrzebowania c.w.u. z przedziatu: 0,12- 0,06
m /osobe. Z tym faczy sie réwniez znaczny udziat mocy nominalnej Zrédia ciepta dla
przygotowania c.w.u. w catkowitej mocy nominalnej Zzrodta ciepta dla budynku. W
przypadku uktadu bezzasobnikowego c.w.u. oraz wyzszego jednostkowego zapotrzebowania
c.w.u. wymagana moc zrédta ciepta bedzie decydujaco okreslana przez sktadnik
zapotrzebowania mocy zrédta dla c.w.u. Zastosowanie w tych warunkach kotta grzewczego,
jako Zrddfa ciepta dla c.o. i c.w.u., wywota znaczng ilo$¢ jego wigczen w czasie sezonu
grzewczego. Wykorzystanie pompy ciepta bedzie wymagato z tych powodéw wprowadzenia
do uktadu zrodtowego wspotpracujgcego z nig bufora ciepta. Liczbe wiaczen zmniejsza
zastosowanie zasobnika c.w.u., z czym zwigzane jest jednak wieksze niebezpieczerstwo
skazenia wody bakterig Legionella.

Znaczny udziat zapotrzebowania ciepta dla c.w.u. wskazuje na jeden z podstawowych
kierunkow zmniejszania zuzycia ciepta w dobrze izolowanych budynkach: odzyskiwanie
ciepta z zuzytej cieptej wody. Innym jest z pewnoscia racjonalna wentylacja pomieszczen, z
ograniczeniem ilosci powietrza doprowadzanego do poszczegOlnych pomieszczen do
niezbednego, chwilowego minimum oraz odzyskiwanie ciepta z powietrza odlotowego w
przypadku wentylacji mechanicznej.
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8.1.2. Wplyw wspoétczynnika rocznego wzrostu kosztéw paliw i stopy dyskonta na
wartos$¢ optymalng wspoétczynnikéw przenikania ciepta U przegréd

Badania wykonano dla zalozenia statych w poszczeg6lnych latach eksploatacji
wspotczynnikéw wzrostu cen paliw i energii elektrycznej w ciggu roku w zakresie od 0,005
do 0,06 (przy stopie dyskonta 0,04) oraz stép dyskonta: 0,04 - 0,08 (przy wspétczynniku
rocznego wzrostu kosztéw paliw-0,02).

[ ] KGG
0.25 . KGO
A KGGk
. ESPC
o OEL

+  KGGk+KGG

0 0.01 0.02  0.03 0.04 005 0.06 0.07
Wsp6tczynnik rocznego wzrostu kosztow paliw i energii

elektrycznej *  KGO+ESPCw+KSz

« KGO+ESPC

Rys. 8.10. Srednie wartosci optymalne U, W/m2K, przegréd dla budynku wielorodzinnego |1
z réznymi zrodtami ciepta, zalezne od wspotczynnika rocznego wzrostu kosztow
paliw i energii elektrycznej

Fig. 8.10. Average optimal values of U -coefficient, W/m"K, of walls and roof in multifamily
building 1l with different heat sources depending on annual fuel and electric

energy price increase coefficient
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0 001 002 003 004 005 006 007
Wsp6tczynnik rocznego wzrostu kosztéw paliw
i energii elektrycznej
A KGOHCS

Rys. 8.11. Srednie wartosci optymalne U, W/m2K, przegréd dla budynku jednorodzinnego z
roznymi zrédtami ciepta, zalezne od wspoiczynnika rocznego wzrostu kosztow
paliw i energii elektrycznej

Fig. 8.11. Average optimal U values, W/m2, of walls for single family building with
different heat sources, dependent on annual fuel and electric energy cost increase

coefficient
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Przyjeto jednakowe wartosci wspotczynnikow wzrostu kosztéw dla paliw i energii
elektrycznej.

m Udrednione warto$ci wspétczynnika
przenikania ciepta dla przegréd
0.3 zewnetrznych (bez okien) -stopa
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Rys. 8.12. Wartosci optymalne U, W/m2K, przegrod dla budynku wielorodzinnego Il ze
zrodtami ciepta: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGGk, 4- ESPC, 5- OEL, 6- KGG+KGGk,
7- KGO+ESPC, 8- ESPC+KGO+KSz w zaleznosci od stopy dyskonta

Fig. 8.12. Optimal values of ~/-coefficient, W/m2K, for multifamily building Il with heat
sources: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGGK, 4- ESPC, 5- OEL, 6- KGG+KGGK,
7- KGO+ESPC, 8- ESPC+KGO+KSz depending on rate of discount

Podane zmiany Ugt umozliwiajg prognozowanie optymalnego stanu ochrony cieplnej
budynku w zaleznosci od przewidywanych (zaktadanych jako state lub tez usrednionych
w rozpatrywanym okresie obliczeniowym) wartosci wspotczynnikoéw wzrostu kosztéw paliw
i stopy dyskonta. W przypadku jednokrotnego zwiekszenia wspdtczynnika wzrostu kosztow
paliw nalezy sie liczy¢ z -10% zmniejszeniem Uopl, jednokrotny wzrost stopy dyskonta
powoduje -15% zmniejszenie Uqat-

8.1.3. Wplyw rodzaju i temperatury nominalnej instalacji c.0. na stan optymalny
ochrony cieplnej

Badania wptywu temperatury nominalnej instalacji c.0. na stan optymalny ochrony cieplnej
przeprowadzono dla budynku wielorodzinnego Il i temperatury nominalnej instalacji c.o.:
70/55°C, 55/45°C, 45/35°C, 35/28°C- rys. 8.13. Instalacja wyposazona jest w grzejniki
konwekcyjne.

W celu okre$lenia wptywu rodzaju instalacji c.0. na ochrone cieplng i wzgledne
zapotrzebowanie ciepta budynku wyznaczono stan optymalnej ochrony cieplnej dla budynku
jednorodzinnego z instalacjg c.0. wyposazong w grzejniki konwekcyjne typu ptytowego
i typowe grzejniki podtogowe dla temperatury nominalnej czynnika grzewczego 55/45°C-
rys. 8.14. W kosztach inwestycyjnych grzejnikéw podtogowych uwzgledniono jedynie te
sktadniki materiatowe, ktére dotycza bezposrednio ich konstrukcji. W zwigzku z tym
pominieto miedzy innymi koszt pokrycia warstwy wierzchniej grzejnika. Pominieto rowniez
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réznice kosztow przetlaczania czynnika grzewczego w instalacjach z grzejnikami
konwekcyjnymi i podtogowymi. Przedstawione na rys. 8.15 przebiegi $redniosezonowej
wymaganej temperatury powietrza wewnetrznego okre$lono jako wartosci $rednie tej
temperatury dla wszystkich pomieszczen mieszkalnych budynku z wylgczeniem tazienki,

WC i korytarzy.
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Rys. 8.13. Srednie wartosci optymalne U, W/m2K, przegréd budynku wielorodzinnego 11 i
zrodet ciepta: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGGk, 4- ESPC, 5- KGG+KGGK,
6- KGO+ESPC, 7- KGO+ESPC+KSz w funkcji temperatury nominalnej instalacji
c.0. Poszczegolne przypadki dotycza: A - ~/2=70/55°C, B - /,/f2=55/45°C,
C- ;,/?72=45/35°C, D - t,/t2=35/25°C

Fig. 8.13. Average optimal U values, W/m2K, of walls for multi family building Il with
different heat sources: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGGk, 4- ESPC, 5- KGG+KGGK,
6- KGO+ESPC, 7- KGO+ESPC+KSz dependant on nominal heating installation
temperature. Particular cases considered: A -t,/t2=70/55°C, B - t,/t2=55/45°C,
C- tH2=45/35°C,D- t,/t2=35/25°C
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AGrzejniki podtogowe

1 2 3 4 5 6
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Rys. 8.14. Srednie wartosci optymalne U, W/m2K, przegréd pionowych dla budynku
jednorodzinnego I i zrodet ciepta: 1- KGG, 2- KGO, 3-KGW, 4- KGGk, 5- ESPC,
6- OEL, 7- KGO+KSz w zaleznosci od rodzaju grzejnikéw c.o.

Fig. 8.14. Average optimal U values, W/mZX, of vertical walls for single family building I
with different heat sources: 1- KGG, 2- KGO, 3- KGW, 4- KGGKk, 5- ESPC,
6- OEL, 7- KGO+KSz related to radiator type
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-Wzgledne jednostkowe sezonowe
zapotrzebowanie ciepta dlac.o.,

11 071 05 035 02 grzejniki podtogowe

Srednia warto$é¢ U, W/m2K

Rys. 8.15. Wymagana, S$redniosezonowa temperatura wewnetrzna t{ i wzgledne
zapotrzebowanie ciepta dla c.0. w budynku jednorodzinnym w zaleznosci od jego
izolacji cieplnej, charakteryzowanej przez $rednie U, i rodzaju grzejnikow

Fig. 8.15. Average required seasonal room temperature ti and relative heat demand for
central heating in single family house dependent on thermal insulation level
characterized by average Uvalue and on the radiator type

Rodzaj stosowanych grzejnikéw instalacji c.0. wplywa nieznacznie na stan optymalny
ochrony cieplnej budynku, przy czym wiekszy obserwuje sie w przypadku stosowania
zrédet, ktérym przyporzadkowany jest wyzszy jednostkowy koszt catkowity wytwarzanego
ciepta. Rodzaj grzejnikéw oddziatuje na stan optymalny ochrony cieplnej poprzez rézng
wymagang temperature wewnetrzng t, oraz r6zng redukcje naktadéw inwestycyjnych na
instalacje c.0. wraz z poprawg izolacji cieplnej budynku. Zastosowaniu instalacji c.o.
wyposazonej w grzejniki konwekcyjne odpowiada wyzsza wymagana temperatura
wewnetrzna /, (a wiec i wieksze zapotrzebowanie ciepta budynku). Silniejszy jest réwniez
stopien redukcji kosztéw catkowitych ogrzewania wywotany powiekszeniem grubosci
izolacji przegrod, bowiem zalezy on gtéwnie od wartosci wyktadnika charakterystycznego
dla grzejnikéw m (mniejszy dla grzejnikéw podtogowych) oraz wynika ze sposobu
lokalizowania grzejnikow podtogowych. Grzejniki podtogowe obejmujg catg dostepng
powierzchnie podtogi w ogrzewanym pomieszczeniu, a zmiana ich wydajnosci nominalnej
uzyskiwana jest gtownie na skutek zmiany: odstepu przewoddéw w wezownicy lub
temperatury nominalnej czynnika grzewczego.

Poziom temperatury nominalnej czynnika grzewczego w instalacji c.0. ujawnia swoj wptyw
na stan optymalny ochrony cieplnej, gtéwnie poprzez zwigzek ze sprawnoscig wytwarzania
ciepta oraz naktadami inwestycyjnymi na instalacje c.0., zaleznymi od wymaganej
powierzchni grzejnikbw. Dla zrodet ciepta typu: pompa ciepta, kociot grzewczy
kondensacyjny  wptyw tych czynnikbw na koszt catkowity uzyskania wymaganej
temperatury wewnetrznej w budynku jest przeciwstawny. W przypadku pompy ciepta
wzrost sprawnosci wytwarzania ciepta ma charakter dominujacy. Obnizeniu temperatury
nominalnej czynnika grzewczego towarzyszy réwniez wzrost sprawnosci przekazania ciepta
od zrédta do ogrzewanych pomieszczeA oraz zmniejszenie wymaganej temperatury
wewnetrznej, z czym zwigzane jest zmniejszenie kosztéw ogrzewania. Wyrazem tych

111

oddziatywan jest istotny wplyw poziomu temperatury nominalnej instalacji c.0. na stan
optymalny ochrony cieplnej budynku w przypadku zastosowania w nim zrodia ciepta
zawierajgcego pompe ciepta oraz pomijalny dla innych Zrodet ciepta.

8.1.4. Wpilyw rodzaju budynku mieszkalnego na stan optymalny ochrony cieplnej

Wspotczynniki optymalne U wyznaczano dla przyjetych do analizy budynkéw ze Zrddtami
ciepta w postaci: KGO, KGGk oraz ESPCg. Zrodta zasilaly w ciepto instalacje c.o.

zaopatrzongw grzejniki konwekcyjne.

Srednie wartoéci wspdtczynnika
przenikania ciepta - KGO

-A— Srednie wartosci wspotczynnika
przenikania ciepta - KGGk

¢ Srednie wartoéci wspétczynnika
przenikania ciepta - ESPCg

f O  Wozgledne jednostkowe sezonowe
zapotrzebowanie ciepta dla c.o.-
KGO
A~~ Wzgledne jednostkowe sezonowe
0.15 4 zapotrzebowanie ciepta dla c.o.-
| 1 11 KGGk

O  Wzgledne jednostkowe sezonowe
zapotrzebowanie ciepta dla c.o.-
ESPCg

Rodzaj budynku
Rys. 8.16. Srednie optymalne dla przegréd otaczajacych (bez uwzgledniania okien) wartosci
U i wzgledne sezonowe zapotrzebowanie ciepta dla c.0. (55/45°C) w zaleznosci
od kubatury budynku i rodzaju zZrodta ciepta: KGO, KGGk, ESPC
Fig. 8.16. Average optimal U values of building envelope (without windows) and relative
heat demand for central heating installation (55/45°C) dependent on building
cubature and heat source type: KGO, KGGk, ESPC

Wzrost kubatury budynku pociaga za sobg og6lnie zmniejszenie wartosci jednostkowego
sezonowego zapotrzebowania, a w $lad za tym zwigksza sie warto$¢ Srednia wspétczynnika

przenikania ciepta Ut

Inaczej jest jednak w przypadku budynkéw ze Zrédtami zawierajgcymi ESPC. Tutaj, ze
wzgledu na ograniczenie minimalnej mocy zrodta ( przygotowanie c.w.u.) wartosci Uap, dla
budynkéw jednorodzinnych sg wieksze w poréwnaniu do wartosci Uogat dla budynkéw

wielorodzinnych $rednich.

8.1.5. Podsumowanie

Zasadnicze stwierdzenia dotyczace optymalnych wspétczynnikéw U przegrdd zewnetrznych

mozna sprowadzi¢ do nastepujacych:

- usrednione dla catej powtoki budynku wspétczynniki Ugp, przyjmujg mniejsze wartosci .
dla budynku jednorodzinnego,

- wartos$ci optymalne wspotczynnikéw U Scian pionowych sg funkcja orientacji przegrod,
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wartosci optymalne wspotczynnikéw U zalezg od wspotczynnika rocznego wzrostu
kosztow paliw i energii elektrycznej. Zalezno$¢ ta jest tym silniejsza, im mniejsze sa
jednostkowe koszty wytwarzania ciepta. Stan optymalny wspoétczynnikéw U jest rowniez
funkcjg zatozonej stopy dyskonta - z jej wzrostem wigze sie zmniejszenie wartosci
optymalnej wspotczynnikow U. Jednokrotne zwiekszenie wspotczynnika wzrostu kosztow
paliw wywotuje zblizone do 10%, a jednokrotny wzrost stopy dyskonta do 15%
zmniejszenie Uop,

- jednostkowe sezonowe zapotrzebowanie ciepta budynku z optymalng izolacjg cieplng
(i zastosowaniem nowoczesnych okien) nie przekracza 35% sezonowego zapotrzebowania
ciepta budynku z tradycyjnymi przegrodami bez dodatkowej izolacji cieplnej, lecz
wyposazonego w nowoczesne okna. Udziat rocznego zapotrzebowania ciepta dla c.0. w
budynku z optymalng izolacja cieplng w catkowitym zapotrzebowaniu ciepta budynku
wynosi 0,5 - 0,7 dla jednostkowego dobowego zuzycia c.w.u. z zakresu: 0,06 - 0,12
m3osobe,

- jedynie w przypadku zrodet ciepta zawierajgcych ESPC zauwaza sie wyrazny wplyw
temperatury nominalnej instalacji c.0. na optymalny stan ochrony cieplnej. Stan ochrony
cieplnej w niewielkim stopniu zalezy od rodzaju stosowanych grzejnikbw w instalacji
c.0.,

- dla typowych wielowarstwowych przegréd wartosci Uop, w nieznacznym stopniu zalezg
od U poczatkowego przegréd,

- warto$ci optymalne wspotczynnikdéw Uagp, sg mniejsze od wynikajagcych z obowigzujgcych
przepisdw [143] i r6znig sie nieznacznie od podanych w [136].

8.2. Rozwigzania optymalne Zr6dta ciepta dla budynku mieszkalnego

Przyjeto, ze posta¢ multiwalentnego zrddia ciepta wyznaczana jest przez: moc nominalng
kotta grzewczego, moc nominalng pompy ciepta, powierzchnie kolektoréw stonecznych oraz
objetos¢ zasobnika ciepta stonecznego. Zaktadano wykorzystanie wody pobieranej ze studni
lub gruntu, poprzez wymiennik poziomy, jako dolne Zrddta ciepta dla pomp ciepta (ESPCw,
ESPCg) w Zrodtach multiwalentnych i biwalentnych. Przewidziano mozliwos$¢
zainstalowania kolektordw ptaskich z selektywnym pokryciem absorbera (KSz) bgdZ wysoko
sprawnych prézniowo - rurowych (KSw). W badaniach przyjmowano obnizone wartosci
naktadéw inwestycyjnych na elementy uktadu solamego: KS i ZSC. Stopieri zmniejszenia
tych kosztow w stosunku do rzeczywistych byt rowny zaktadanej dotacji spotecznej - Whots-
Praca kolektorow stonecznych odbywa sie gtéwnie z pierwszeristwem zaopatrzenia w ciepto
instalacji c.o.

Powierzchnie KS odnoszono do 1 m3 kubatury uzytkowej budynku, inaczej niz w [18, 93,
106, 122, 172]. W wymienionych pracach podaje sie jednostkowe powierzchnie KS
w stosunku do 1 mieszkanica lub przyjmuje sie, ze powierzchnia catkowita jest sumg
powierzchni przypisanej podgrzewaniu c.w.u. (wdéwczas jednostkowa powierzchnia
wyrazana jest w m2mieszkainca) oraz powierzchni ,,odpowiedzialnej” za wspomaganie
wytwarzania ciepta dla c.0. i wyrazanej w m2/m2 powierzchni uzytkowej budynku [122,
172]. Poniewaz obie czesci KS dostarczajg ciepto do wspdlnego bufora, a stad nastepuje
dystrybucja gromadzonego ciepta do ukfadu przygotowania c.w.u. i c.0o. zaleznie od
chwilowych potrzeb, wiec taki podziat powierzchni KS wydaje sie nie zawsze uzasadniony.
Rozne stany ochrony cieplnej wyrazano na rysunkach poprzez wymagane maksymalne,
przecietne dla catej obudowy budynku (bez uwzgledniania okien) wartosci wspétczynnikéw
U, ktére dla wymagan ochrony cielnej zgodnej z [126],[127], [128] i [143] wynoszg: 1,11,
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0,71, 0,50, 0,35W/m2K, natomiast dla optymalnej ochrony cieplnej zblizone sg do:
0,22W/mXK.

8.2.1. Posta¢ optymalna multiwalentnego Zrédta ciepta w zaleznosci od stanu ochrony
cieplnej budynku

Rozwazano stany ochrony cieplnej zgodnie z wymienionymi juz wymaganiami oraz ochrone
optymalng. Obserwacji poddano budynek wielorodzinny Il, bowiem stosowanie w
budynkach jednorodzinnych Zrédet ciepta grupujacych w sobie jednoczesnie pompe ciepta,
kociot grzewczy i kolektory stoneczne uznano za niecelowe.

Przyjete Zrodto multiwalentne zawiera elementy, ktérych sprawno$¢ wytwarzania ciepta
zalezy istotnie od nominalnej temperatury pracy. Wobec tego badaniem objeto tutaj rowniez
okreslenie wptywu temperatury nominalnej czynnika grzewczego w instalacji c.0. na postac

optymalng zroédta multiwalentnego.

Udziat mocy nominalnej ESPC
m - Wnominalnej mocy Zrddia, %

Udziat mocy nominalnej KGO
w nominalnej mocy zrédia, %

Powierzchnia KS, m2 w odniesieniu
do 1000 m3kubatury budynku, m21000 m3

Objetos¢ ZSC, dm , w odniesieniu
do powierzchni KS, dm3m2

Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb
cieplnych c.o. i c.w.u. bezposrednio z KS, %

) t m Udziat ilosci ciepta dostarczanego przez ESPC
Srednia wartos¢ U, w zaspokojeniu catkowitego zapotrzebowania
W/(mZK) ciepta budynku (c.o. i c.w.u.), %

Rys. 8.17. Wielkosci (Wat) dotyczace optymalnego multiwalentnego zrédia ciepta (wdats=0,8)
z ESPCw, KGO i KSz w zaleznosci od izolacji cieplnej budynku

Fig. 8.17. Parameters (Wgx) connected to optimal multivalent heat source (wads=0,8) with
ESPGw , KGO and KSz depending on building thermal insulation

Polepszenie stanu ochrony cieplnej wigze sie ze zmniejszeniem jednostkowej powierzchni
FisY' (dla zatozonej stopy dotacji), przy czym stopien obnizenia FKrl jest stabszy od
przynaleznego obnizenia sezonowego zapotrzebowania dla c.0. Dzieje sie tak za sprawg
zmniejszajacej sie efektywnosci pracy uktadu solamego wraz z poprawa ochrony cieplnej
oraz statego zapotrzebowania ciepta dla przygotowania c.w.u. Obnizenie efektywnosci
zwigzane jest z ograniczeniem zapotrzebowania ciepta dla c.0. (w zwigzku z przesuwaniem
»granicy ogrzewania” w strone nizszych temperatur) przy wyzszych te - zapotrzebowaniu
temu towarzyszg nizsze temperatury zuzywanego ciepta w przypadku pracy ukiadu
solamego, gtéwnie na potrzeby c.o. w okresie grzewczym.



114
100 .. O. Udziat mocy nominalnej ESPC
%0 w nominalnej mocy Zrédta, %
80 .. a . Udziat mocy nominalnej KGO
o A« w nominalnej mocy zrédta, %
60 | Powierzchnia KS, m2 w odniesieniu
O do 1000 m3kubatury budynku, m21000 m3
0 [ Objeto$¢ ZSC, dm3 w odniesieniu
do powierzchni KS, dm3m2
30
(— A Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb
2 ma_ 4 cieplnych c.o. i c.w.u. bezposrednio z KS, %
10 -
Udziat ilosci ciepta dostarczanego przez
0- —b— L-ee ESPC w zaspokojeniu catkowitego

zapotrzebowania ciepta budynku (c.o. i
cw.u.), %

111 071 0,5 0,35 0,22
Sredniawartosé U. WI(mZXK)

Rys. 8.18. Wielkosci (Wat) dotyczace optymalnego multiwalentnego zrodia ciepta
(Wdots=0,85) z ESPCw, KGO i KSw dla budynku wielorodzinnego Il w zaleznosci
od stanu jego izolacji cieplnej

Fig. 8.18. Parameters (Wqgx) of optimal multivalent heat source (Wd@s=0,85) with ESPCw,
KGO and KSw for multifamily building 1l dependant on thermal insulation level

Wraz z polepszeniem ochrony cieplnej zwieksza si¢ jednostkowa objeto$¢ Vzsc’p', nie
zwieksza sie jednak catkowita pojemnos¢ ZSC.

Optymalny udziat mocy nominalnej kotta grzewczego i pompy ciepta w mocy nominalnej
zrodfa ciepta zalezy w niewielkim stopniu, dla danego rodzaju budynku wielorodzinnego, od
jego izolacji cieplnej. Podobny jest wptyw temperatury nominalnej instalacji c.o0. dla jej
przedziatu zmiennosci 35< t** <55°C.

Wozrost izolacji cieplnej budynku powoduje wzrost stopnia pokrycia potrzeb cieplnych
budynku cieptem pozyskiwanym z kolektoréw stonecznych o optymalnej powierzchni.
Optymalna powierzchnia KS i objeto$¢ ZSC zalezg od przyjetej stopy dotacji spotecznej.
Nizszym kosztom jednostkowym wytwarzania ciepta odpowiada mniejsza powierzchnia
optymalna kolektoréw stonecznych.

Zaktadajac, ze na calkowita FKSEL sklada sie cze$¢ tej powierzchni zwigzana
z pozyskiwaniem ciepta dla uktadu przygotowania c.w.u. i przyjmujac typowa powierzchnie
tej czedci jako: 1,0 -1,2 m2o0s. [122,138], mozna wyznaczy¢ powierzchnie kolektoréw
»przypisang” zasilaniu w ciepto instalacji c.0. Okreslone w ten sposob optymalne
powierzchnie KS dla budynkéw stabo ocieplonych i odpowiadajgce wiekszym stopom
dotacji spotecznej sg zgodne z zalecanymi dla duzych systeméw stonecznych [138], dla
ktérych powierzchnie KS dla celow wspomagania instalacji c.0. nalezy przyjmowac jako:
0,03- 0,05 m2 m2powierzchni ogrzewanej budynku lub jako 0,3- 0,5 m2osobe.

Optymalna objetos¢ ZSC w stosunku do powierzchni KS jest mniejsza od zalecanej (50-100
dm3m2) w [122] i zblizona do podanej w [22, 23]- 0,015-0,030 m2/dm3lub w [138]- 50-60
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dm3m2badz dolnej granicy (37,5-300 dm3m?2) zawartej w [86]. Wynika to ze stosunkowo
wysokich kosztow magazynowania energii w stosowanych buforach - zbiornikach
lokowanych w pomieszczeniach piwnicznych.

Udziat mocy nominalnej ESPC
w nominalnej mocy zrédia, %

u Udziat mocy nominalnej KGO
w nominalnej mocy zrddta, %

Powierzchnia KS, m2, w odniesieniu
" do 1000 m3kubatury budynku, m21000 m3

Objetos¢ ZSC, dm3 w odniesieniu
-O— do powierzchni KS, dm3m2

Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb

. - LN 0
Temperatura t/ 1, °C cieplnych c.o. i c.w.u. bezposrednio z KS, %

Rys. 8.19. Wielkosci (Wax) dotyczace optymalnego multiwalentnego zrodia ciepta (wdots
=0,8) z ESPCg, KGO i KSz dla budynku wielorodzinnego |1 (izolacja optymalna)
w zaleznos$ci od temperatury nominalnej instalacji c.o.

Fig. 8.19. Parameters (Wq¥) of optimal multivalent heat source (wdots =0,8) with ESPCg,
KGO and KSz for multifamily building 1l (optimal insulation) dependant on
nominal heating installation temperature

Optymalna jednostkowa powierzchnia wysoko sprawnych kolektorow prézniowych KSw
zastosowanych w miejsce kolektorow ptaskich KSz, tak aby uzyskaé zblizony stopien
pokrycia potrzeb cieplnych bezposrednio z KS, jest o okoto 25% mniejsza od wymaganej dla
KSz. Z przyjeciem kolektoréw KSw w miejsce KSz wigze sie rowniez konieczno$¢ wyzszej
stopy dotacji spotecznej. Zastapienie KSz przez KSw wptywa woweczas tylko nieznacznie na
udziaty mocy nominalnych kotla grzewczego i pompy ciepta w wymaganej mocy
nominalnej Zrodta ciepta.

8.2.2. Posta¢ optymalna biwalentnego zrddta ciepta w zaleznosci od stanu ochrony
cieplnej budynku

Rozwazano Zrodfa biwalentne zawierajgce wspotpracujace ze sobg: kotly grzewcze gazowe
KGG i gazowe kondensacyjne KGGk oraz kotly grzewcze olejowe KGO tgczone z
elektryczng sprezarkowg pompg ciepta ESPC. Do Zzrddet tych zaliczono réwniez ukfady
KGO lub ESPC, wspdtpracujace z kolektorami stonecznymi KS. W przypadku potaczenia
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KGO i KS rozpatrywano takze prace kolektorow KS w takim ukladzie z priorytetem
przygotowania c.w.u.. Oznacza to zasilanie w ciepto instalacji lub zasobnika ciepta
stoncznego w trakcie podstawowego tadowania czynnikiem wyprowadzanym z uktadu
solamego o temperaturze 60°C. Zatozono réwnolegta wspotprace elementow Zzrédiowych,
tzn. przy wyzszych temperaturach powietrza zewnetrznego pracuje samodzielnie urzadzenie
podstawowe, przy temperaturach nizszych lub w przypadku podgrzewania c.w.u. jego praca
uzupetniana jest przez drugie urzgdzenie. Taki sposéb wspotpracy mozliwy jest ze wzgledu
na rodzaj przyjetych urzadzen podstawowych zrédta biwalentnego: ESPC i KGGKk.
Analizowane Zrddta zaopatrujag w ciepto budynek wielorodzinny, aczkolwiek ukfady z
kolektorami stonecznymi moga by¢ przewidywane réwniez dla budynkow jednorodzinnych.

Gtownym motywem stosowania zrddet biwalentnych jest zmniejszenie naktadow
inwestycyjnych na Zrodto ciepta. Udziat tych naktadéw w przecietnych rocznych kosztach
wytwarzanego przez zrédto ciepta zalezy od stopy dyskonta. Wobec tego rozpatrzono
rowniez wplyw stopy dyskonta na wyznaczany stan optymalny Zrddet biwalentnych.
Ograniczono sie tutaj do zZrddet nie zwierajgcych kolektoréw stonecznych. W stosunku do
tych Zrodet okreslono takze wptyw temperatury nominalnej instalacji c.0. na stan optymalny
Zrédia.

--a - Udziat mocy nominalnej KGO
w nominalnej mocy zrodia, %

Udziat mocy nominalnej ESPC
w nominalnej mocy zrddta, %

Udziat ilosci ciepta wytworzonego
O przez KGO w catkowitym

rocznym zapotrzebowaniu ciepta

budynku (c.o. i c.w.u.), %

A Temperatura biwalentna, °C
1,11 0,71 0,5 0,35

Srednia wartos¢ U, W/(m2K)

Rys. 8.20. Wielkosci (Wo) dotyczace optymalnego biwalentnego, réwnolegtego Zrodia
ciepta z ESPCw i KGO w zaleznosci od izolacji cieplnej budynku

Fig. 8.20. Parameters (Wo) of optimal bivalent, parallel heat source with ESPCw and KGO
dependant on thermal insulation level
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O - m Udzial mocy nominalnej KGGk
w nominalnej mocy zrodia, %

e -- Udziat mocy nominalnej KGG
w nominalnej mocy zrodia, %

Udziat iloSci ciepta wytworzonego
0 przez KGGk w catkowitym

rocznym zapotrzebowaniu ciepta

budynku (c.o. i c.w.u.), %

$redhnia wartosé U, 0 Temperatura biwalentna, °C

W/(m2K)

Rys. 8.21. Wielkosci (Wagx) dotyczace optymalnego biwalentnego, réwnolegtego zrédia
ciepta z KGGk i KGG w zaleznosci od jego izolacji cieplnej budynku

Fig. 8.21. Parameters (Wod) of optimal bivalent, parallel heat source with KGGk and KGG
dependant on thermal insulation level

q Udziat mocy nominalnej ESPC
w nominalnej mocy zrédta, %

Udziat mocy nominalnej KGO
w nominalnej mocy zrédfa, %

70 55 45 35
Temperaturanoninalnatj , C

Temperatura biwalentna, °C

Rys. 8.22. Wielkosci (Wod) dotyczace optymalnego biwalentnego, roéwnolegtego Zrédia
ciepta z ESPCg i KGO dla budynku z optymalng izolacjg cieplng w zaleznosci od
temperatury nominalnej instalacji c.o.

Fig. 8.22. Parameters (Wopt) of optimal bivalent, parallel heat source with ESPCg and KGO
in building with optimal thermal insulation dependent on nominal heating

installation temperature

W przypadku zrdédet biwalentnych: KGGk-KGG udziaty mocy nominalnych tych elementow
w mocy nominalnej zrodta ciepta zblizone sg do 50%/50%, natomiast dla zrédet ESPC- KGO
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wynoszg ok. 40%/60% -rys. 8.20 i 8.21. Udziaty mocy nominalnych elementéw skfadowych:
KGGk, KGG nie zalezg od stanu ochrony cieplnej budynku. Warto tu zwrd6ci¢ uwage na
nieobecnos$¢ bufora wspdtpracujgcego z kottem kondensacyjnym w Zrodle KGG+KGGK.
Zauwazalny jest natomiast pewien wptyw ochrony cieplnej na udziaty mocy pompy ciepta i
kotta grzewczego w Zrédle ESPC- KGO. Zmniejszenie udziatlu mocy nominalnej pompy
ciepta w tym zrodle wraz z polepszeniem izolacji cieplnej budynku wynika z ograniczenia
zapotrzebowania ciepta przy wyzszych temperaturach te a wiec w obszarze samodzielnej
pracy pompy ciepta. Na skutek tego nastepuje zwiekszenie jednostkowego kosztu
catkowitego ciepta wytwarzanego przez pompe ciepta, a to pocigga za soba ograniczenie jej
mocy nominalnej w Zrddle biwalentnym.

Whplyw temperatury nominalnej instalacji c.0. na udziaty mocy elementéw sktadowych w
mocy nominalnej zrodia ciepta typu ESPC- KGO jest staby (rys. 8.22), z wyjatkiem
temperatury zblizonej do poziomu najwyzszych rozpatrywanych: 70/55°C. Badania wykazaty
réwniez, ze w przypadku zrédta KGGk- KGG udziaty praktycznie nie zalezg od temperatury
nominalnej w instalacji c.o.

W rozwazaniach uwzgledniano jedynie kotly grzewcze stojace. Zastosowanie kottow
wiszacych mogtoby zmieni¢ uzyskane wyniki na skutek znacznej roznicy naktadéw
inwestycyjnych dla tych kottdw.

= * -- Udziat mocy nominalnej KGO
w nominalnej mocy zrodta, %

Powierzchnia KS, m2, w odniesieniu
* do 1000 m3kubatury budynku, m21000 m3

0 Objetos¢ ZSC, dm3 w odniesieniu
do powierzchni KS, dm3m2

. * .. Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb

- cieplnych c.o. i c.w.u. bezposrednio z KS, %

Srednia warto$¢ U, W/(m2K)

Rys. 8.23. Wielkosci (Waoxt) dotyczace optymalnego biwalentnego zrodta ciepta (wddats=0,7) z
KGO i KSz w zaleznosci od izolacji cieplnej budynku

Fig. 8.23. Parameters (Waxt) connected to optimal bivalent heat source (wd@s=0,7) with KGO
and KSz depending on building thermal insulation
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Udziat mocy nominalnej ESPC

100 p - w nominalnej mocy zrodta, %
90
80 Powierzchnia KS, m2, w odniesieniu
do 1000 m3kubatury budynku, m21000 m3
70
60 -- . L
Objetos¢ ZSC, dm3 w odniesieniu
50 ~ do powierzchni KS, dm3m2
40 --
30! . -
Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb
2 cieplnych c.o. i c.w.u. bezposrednio z KS, %
J-O ll
0 Udziat ilosci ciepta wytworzonego

przez ESPC w catkowitym rocznym
zapotrzebowaniu ciepta budynku
(c.o.icw.u.), %

111 071 0,5 035 0,22
Srednia warto$é U, W/(m2K)

Rys. 8.24. Wielkosci (Wa) dotyczace optymalnego biwalentnego zrédta ciepta (wd@s=0,75)
z ESPCw i KSz w zaleznosci od izolacji cieplnej budynku

Fig. 8.24. Parameters (Wqx) connected to optimal bivalent heat source (WdQ@s=0,75) with
ESPCw and KSz depending on building thermal insulation

Potaczenie KS i ESPC (rys. 8.24) w biwalentnym Zrodle ciepta jest mato efektywne
(uzyskanie optacalnosci ekonomicznej zastosowania KS wymaga wysokiej dotacji
spotecznej), poniewaz oba elementy zrodiowe cechuje wysoki poziom jednostkowych
kosztow inwestycyjnych i niski poziom kosztdw eksploatacyjnych wytworzenia ciepta. Oba
elementy korzystajg zazwyczaj z tej samej energii wejsciowej - energii stonecznej.
Zastosowaniu uktadu solamego w Zrddle zawierajagcym ESPC odpowiada mniejsza
powierzchnia FkSopl w stosunku do Zrédta zawierajgcego KGO - rys. 8.24. Z niniejszg
powierzchnig FKd' wigzg sie rowniez mniejsze objetosci jednostkowe VZ pl' Zmniejszona
moc uktadu solamego wynika z czeSciowego roztadowywania ZSC przez ESPC oraz
gtéwnie z nizszych kosztdw eksploatacyjnych zrodta z ESPC, bowiem przyjeto, ze wigczenie
ukfadu solamego do Zrodia ciepta nie zmniejsza sumarycznej mocy nominalnej elementéw
Zrodta (a wiec i naktaddw inwestycyjnych na te elementy), nie wchodzacych w skiad uktadu
solamego.

W przypadku Zrodet ciepta zawierajgcych pompy ciepta optymalne powierzchnie KS i ZSC
sg mniejsze od zalecanych [19, 22, 23, 122, 137]. Przyczyna tego sg mniejsze koszty
wytwarzanego ciepta (rys. 8.6 i 8.7) w zrédle z ESPC w poréwnaniu do zrédet zawierajacych
KGO i zwigzany z tym bardziej znaczacy udziat ilosci ciepta dostarczanego z ESPC do
uktadu przygotowania c.w.u.
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Powierzchnia KS, m2, (priorytet c.0.)
w odniesieniu do 1000m3 kubatury
budynku, m2/1000 m3

Objeto$¢ ZSC, dm3, (priorytet c.0.)
w odniesieniu do powierzchni KS, dm3m?2

Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb
n cieplnych c.o. i c.w.u. (priorytet c.0.)
bezposrednio z KS, %
Powierzchnia KS, m2, (priorytet c.w.u.)
w odniesieniu do 1000 m3 kubatury
~D budynku, m21000 m3

Objeto$¢ ZSC, dm3 (priorytetc.w.u.)
- 0- w odniesieniu do powierzchni KS, dm3m?2

Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb
cieplnych c.o. i c.w.u. (priorytet c.w.u.)

0,71 0,5 0,35 0,21 bezposrednio z KS, %

Srednia warto$¢ U, W/(m2K)

Rys. 8.25. Wielkosci (Waxt) dotyczace optymalnych zrodet ciepta: 1.KGO, KSw - priorytet
c.0., 2.KGO, KSw- priorytet c.w.u. dla budynku wielorodzinnego Il w zaleznosci
od stanu jego izolacji cieplnej budynku (w<iots=0,80)

Fig. 8.25. Parameters (Wopt) of optimal heat sources: . KGO, KSw - priority for central
heating, 2.KGO, KSw- priority for domestic hot water in multifamily building 1
dependent on the thermal insulation level (wdas=0,80)

Zastapienie kolektoréw ptaskich KSz przez kolektory wysoko sprawne KSw (rys. 8.25) w
zrodle biwalentnym, przy zatozeniu uzyskania podobnego pokrycia potrzeb z uktadu
solamego, wigze sie ze zmniejszeniem optymalnej jednostkowej powierzchni kolektorow o
ok. 25%. Wzrasta przy tym warto$¢ optymalna jednostkowej objetosci zasobnika ciepta ZSC.
Zwigkszenie jednostkowej objetosci zasobnika wywotane jest wiekszg sprawnoscig
kolektoréw i zmiang proporcji naktadow na kolektory stoneczne i zasobnik ciepta,
przejawiajgcg sie wzrostem kosztéw pozyskiwania ciepta w KS w stosunku do kosztow
gromadzenia ciepta w zasobniku ZSC - koszt kolektoréw prézniowych jest prawie
dwukrotnym kosztem kolektorow pfaskich. Uzyskuje sie przy tym podobne zmiany
wielkosci elementow uktadu solamego w funkcji ochrony cieplnej budynku jak w przypadku
multiwalentnego zrédta ciepta, co wynika z dominujgcego udziatu ciepta wytwarzanego
przez pompe ciepta w catkowitym zapotrzebowaniu ciepta w obu rodzajach zrodia ciepta.
Udziat mocy elementéw sktadowych w mocy nominalnej biwalentnego Zrédia ciepta nie
zawierajgcego kolektorow stonecznych nie zalezy praktycznie od wartosci stopy dyskonta w
zakresie jej zmian od 0,04 - 0,08.

Wielkosci optymalne dotyczace uktadu solamego zalezg od stanu izolacji cieplnej budynku-
rys. 8.23 - 8.25. Przebieg krzywych jednostkowych powierzchni KS jestjednak dos¢ ptaski,
co Swiadczy o znaczacym wplywie zapotrzebowania ciepta na przygotowanie c.w.u. na
wielkosci optymalne uktadu solamego.
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Uwzglednienie w analizach dotyczacych okre$lania optymalnego zrodfa ciepta zawierajgcego
KGO i ESPC nakfadéw ciepta na przeprowadzenie dezynfekcji termicznej nie powinno
znaczaco zmieni¢ przedstawianych wynikéw. Zaktadajac, ze ciepto na dodatkowe
podgrzanie cieptej wody, dla uzyskania wymaganej temperatury dezynfekcji, zostanie
wytworzone przez KGO i uwzgledniajac zalecang czestotliwo$¢ przeprowadzania
dezynfekcji, nalezy sie liczy¢ ze zwiekszeniem rocznej ilosci ciepta wytwarzanego przez
kociot wynoszacym okoto 4% rocznego zapotrzebowania ciepta dla przygotowania c.w.u.

8.2.3. Udziat elementéw Zrédtowych w zaspokajaniu potrzeb instalacji c.o. i c.w.u.

W tablicach 8.1 - 8.3 przedstawiono wzgledne roczne ilosci energii dostarczanej przez

elementy zrédtowe dla zaspokojenia potrzeb instalacji c.0. i c.w.u., po pominigciu strat
magazynowania i przesytu na drodze: Zrddta ciepta - odbiorniki ciepta. Wielkosci odnoszace
sie do uktadu solamego dotyczg ilosci ciepta przekazywanego do instalacji c.o. i uktadu
przygotowania c.w.u. Sprawno$¢ magazynowania ciepta itransportu ciepta w obrebie:
kolektory stoneczne - bufor przyjeto jako 90%.
Przedstawione wyniki dotyczg wyznaczonych, jako optymalne, uktadéw: izolacja cieplna
budynku - Zrédto ciepta (biwalentne, multiwalentne) dla budynku wielorodzinnego II. W
obrebie Zrddta ciepta oznacza to rézne powierzchnie kolektorow stonecznych i pojemnosci
buforéw ciepta, a w odniesieniu do ochrony cieplnej - rézne stany izolacji cieplnej przegréd
zewnetrznych, zaleznie od rodzaju rozpatrywanego Zrodta ciepta. Posta¢ optymalna Zrddta
i ochrony cieplnej jest réwniez rezultatem przyjetej stopy dotacji spotecznej do kosztow
inwestycyjnych uktadu solamego, réznej dla poszczegdlnych Zrddet ciepta.

Tablica 8.1

Wzgledne roczne ilosci energii zwigzane z elementami optymalnie uksztattowanego
multiwalentnego Zrédta ciepta (wdis=0,8) z ESPCg, KGO i KSz

Sezonowe zapotrzebowanie ciepta na granicy zrédia ciepta

1,0
Sezonowe zapotrzebowanie ciepta na potrzeby c.o. Sezonowe zapotrzebowanie ciepta na potrz ;by cw.u.
0,45 os55
1108¢ ciepta dostarczona przez SPC i KS do instalacji c.o. i uktadu przygotowania c.w.u.
0,88
110¢ ciepta pobranego z KS i wykorzystanego llos¢ ciepta wytworzonego przez ESPC Ilots;l(\:'lciep}a
w instalacjach c.o. i c.w.u. wytworzona
0,22 przez KGO
0,77
0,07

Srednia dobowa w ciggu roku ilo¢ ciepta
pozyskiwanego przez KS, kwh/m2d
1,39

1l0$¢ ciepta z KS pobranego  1105¢ ciepta I
bezposrednio do instalacji c.0. i pobranego z gruntowego przez pompe ciepta

Ilo$¢ ciepta pobranego z wymiennika ~ Zuzycie energii
elektrycznej przez

C.W.U. KS przez ESPC
0,16 ESPC
W czasie Pozostata ilos¢
0,06 0,49 0,22

$wiecenia Storica
0,10 0,06
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Tablica 8.2
Wzgledne roczne ilosci energii zwigzane z poszczeg6lnymi elementami optymalnie

uksztattowanego biwalentnego zrédta ciepta (wdts=0.7) z KGO i KSz

Sezonowe zapotrzebowanie ciepta instalacji c.o. i c.w.u. na granicy Zrédta ciepta

10

Sezonowe zapotrzebowanie ciepta na potrzeby c.o. Sezonowe zapotrzebowanie ciepta na potrzeby
C.w.u.

0.56
llosc ciepta pobranego z KS i wykorzystanego w

instalacjach c.o. i c.w.u.
0,29
Srednia dobowa w ciggu roku iloé ciepta 0,71
pozyskiwanego przez KS, kwh/m2d
1,32

1los¢ ciepta wytworzona przez kociot grzewczy

W czasie Pozostata ilos¢
$wiecenia Storica

0,15 0,14

Tablica. 8.3
Wzgledne roczne ilosci energii zwigzane z elementami optymalnie uksztattowanego

biwalentnego Zrédta ciepta z ESPCg i KSz

Sezonowe zapotrzebowanie ciepta instalacji c.o. i c.w.u. w na granicy zrodta ciepta

1,0
Sezonowe zapotizebowanie ciepta dla c.o. Sezonowe zapotrzebowanie ciepta dlacw u
0,45 0,55
llosc ciepta pobranego z KS i wykorzystanego  |jos¢ ciepta pobranego przez ESPC z wymiennika gruntowego i
w mstalaq%cgsc.o. Ic.w.u. zuzycie energii elektrycznej przez ESPC
z . . . B 0'83
Srednia dobowa w ciggu roku ilo$¢ ciepta
pozyskiwanego przez KS, kWh/m2d
1,33
llosc cieplq pobr_anego z llo$¢ ciepta 1lo$¢ ciepta pobranego z wymiennika Zuzycie energii
KS bezposrednu_)_ (bez  pobranego z KS gruntowego przez pompe ciepta elektrycznej przez
transformacji poprzez pompe ESPC
temperaturowej) do ciepta
instalacji c.o. i c.w.u.
0,17 0,06 0,54 0,23

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze w Zrodtach multiwalentnych z pompg ciepta i kotlem
grzewczym, wspotpracujgcymi rownolegle, zuzycie energii napedowej ESPC nie przekracza
20%, a ilos¢ ciepta wytwarzanego przez kociot grzewczy nie jest wieksza od 10%
sezonowego zapotrzebowania ciepta budynku dla c.o. i c.w.u. llo$¢ ciepta stonecznego
przekazanego bezposrednio do instalacji c.o. i c.w.u., tzn. bez dtuzszego magazynowania,
jest mniejsza od 20%. W przypadku Zrdédfa biwalentnego z kottem olejowym i KS kociot
grzewczy pokrywa okoto 2/3 rocznego zapotrzebowania ciepta - uzyskana dla tego typu
Zrédta przecietna dobowa w ciggu roku ilos¢ ciepta pozyskiwanego przez KS zblizonajest do
rocznych przecietnych wydajnosci KS dla Europy Srodkowej, wynoszacych: 400 - 430
kWh/m2. Nieco wieksze wartosci ilosci ciepta pozyskiwanego w roku wyznaczone w pracy
moga by¢ wynikiem stosowania kolektoréw z powierzchnig selektywng absorberéw oraz
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zaktadanymi korzystnymi warunkami pracy ukfadu solamego, zaopatrujagcego w ciepto
niskotemperaturowg instalacje c.o.

Wyznaczona przecietna ilos¢ ciepta pozyskiwanego z kolektoréw wspdtpracujacych z KGO
zbiezna jest z podawang w literaturze iloScig ciepta pozyskiwanego w ukiadach
zawierajacych KS i krétkoterminowy wodny ZSC, wynoszacg od 350 do 500 kwWh/m2 [149].

Jesli KGO zastgpimy pompga ciepta z podstawowym dolnym zrédiem w postaci gruntu,
wowczas ilos¢ ciepta dostarczana przez pompe ciepta zblizona bedzie do 75% rocznego
zapotrzebowania ciepta.

Ilo$¢ ciepta pobieranego przez pompe ciepta z ZSC jest mniejsza od 13% catkowitej ilosci
ciepta dostarczonej z dolnego zrédta ciepta do parownika ESPC, co nie powoduje znacznego
wzrostu wspotczynnika efektywnosci pompy ciepta. Stanowi to zarazem wiecej niz 25%
catkowitej ilosci ciepta gromadzonego w ZSC i przyczynia sie do ograniczenia pojemnosci
bufora ciepta. Wykorzystanie ciepta z ZSC, jako dodatkowego dolnego ciepta, wigze sie
jednak z koniecznoscig wprowadzenia do uktadu zrédta ciepta kilku dodatkowych urzadzen
(posredniego wymiennika ciepta WC, pompy obiegowej, armatury) i rozbudowy ukfadu
automatycznej regulacji.

8.2.4. Posta¢ optymalna multiwalentnego zrédfa ciepta w zaleznosci od rodzaju
budynku

Poréwnano rozwigzania optymalne multiwalentnego Zrédta ciepta dla optymalnie
zaizolowanych cieplnie rozwazanych budynkdw.

10 - Udziat mocy nominalnej ESPC
' w nominalnej mocy zrodta, %
Udziat mocy nominalnej KGO
w nominalnej mocy zrodta, %

Powierzchnia KS, m2, w odniesieniu

do 1000 m3kubatury budynku, m21 000 m3
Objetos¢ ZSC, dm , w odniesieniu

do powierzchni KS, dm3m2

Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb

cieplnych c.o. i c.w.u. bezpo$rednio z KS, %

Udziat ilosci ciepta dostarczanego przez ESPC

w zaspokojeniu catkowitego zapotrzebowania
Rodzaj budynku ciepta budynku (c.o. i c.w.u.), %

Rys. 8.26. Wielkosci (Wait) dotyczace optymalnego multiwalentnego zrdédta ciepta dla
budynkéw: I(wdas=0,75), n(wdas=0,8), [llI(wd@s=0,85) z optymalng izolacjg
cieplngw zaleznosci od rodzaju budynku

Fig. 8.26. Parameters (Wagx) of optimal multivalent heat source in buildings: | (wd@s=0,75),
I1(wdots=0,8), Ill(wdots=0,85) with optimal thermal insulation dependent on
building type
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W przypadku budynkéw Il i Il nieznaczne rdéznice rozwigzan wigzg sie z réznym
jednostkowym zapotrzebowaniem ciepta dla c.o. (rozny stosunek Fz/Vh]) oraz warto$ciami
wspotczynnikéw godzinowych nieréwnomiemosci rozbioru c.w.u., co wplywa na niezbedng
moc urzgdzen zrédtowych do przygotowania c.w.u.

8.2.5. Wielkos¢ optymalna elementéw uktadu solarnego dla biwalentnego zrddia ciepta
a wartos¢ dotacji spotecznej do naktadéw inwestycyjnych na ten uktad

Dotacja oznacza zmniejszenie w jednakowym stopniu naktadow inwestycyjnych na kolektory
stoneczne KS i zasobnik ciepta ZSC. Rozwazano stopnie dotacji co najmniej réwne dotacji
granicznej (progowej). Przez nig rozumie sie takg warto$¢ dotacji, przy ktérej jednostkowy
koszt catkowity ciepta pozyskiwanego w uktadzie solamym i przekazywanego do instalacji
grzewczych jest taki sam jak dla pozostatych elementéw tworzacych multiwalentne lub
biwalentne Zrodto ciepta. Cechg charakterystyczng uktadu solarnego odpowiadajacego dotacji
progowej jest bardzo wysoki stopien wykorzystania ciepta pozyskiwanego w kolektorach
stonecznych - stopien ten zmniejsza sie wraz z powiekszaniem mocy elementéw skfadowych
uktadu solarnego. Zwiazane to jest z wystepowaniem w pewnych okresach roku nadmiaru
ciepta mozliwego do przekazania do instalacji grzewczych i zasobnikéw ciepta.

Powierzchnia KS, m2, w odniesieniu
do 1000 m3kubatury budynku,
m21000 m3

Objetos¢ ZSC, dm3 w odniesieniu
do powierzchni KS, dm3m2

Wzgledny przecietny roczny koszt
catkowity, %

Stopien zaspokojenia rocznych
potrzeb cieplnych c.o. i c.w.u.
bezposrednio z KS, %

Stopien dotacji spotecznej

Rys. 8.27. Wielkos$ci (Wopt) dotyczace optymalnego biwalentnego zrédta ciepta: KGO, KSz
dla budynku wielorodzinnego 1l z izolacja cieplng wg 2003 w zaleznosci od
wspotczynnika dotacji

Fig. 8.27. Parameters (Wod) of optimal bivalent heat source: KSz for multifamily building 11
with thermal insulation according to 2003 depending on subsidy coefficient
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Ogolnie zaktadano, ze przekazywanie ciepta z uktadu solarnego do instalacji pobierajacych
ciepto odbywa sie z pierwszeristwem na rzecz instalacji c.o. (priorytet przekazania ciepta
pozyskanego w uktadzie solamym do instalacji c.0.). Rozwazano jednak rowniez priorytet
przekazania ciepta stonecznego do uktadu przygotowania c.w.u.- rys. 8.30. W przypadku
budynku jednorodzinnego przyjeto takze, ze w Zrodle ciepta z KS wystepuje zawsze
wielostrefowy bufor ZSC- praktycznie w przypadku niewielkiej powierzchni KS role bufora

moze sprawowac zbiornik c.w.u.

Udziat mocy nominalnej KGO
' *  wnominalnej mocy zrodta, %

—e- Powierzchnia KS, m2 w odniesieniu
do 1000 m3kubatury budynku,
m21000 m3
Objeto$¢ ZSC, dm3 w odniesieniu
do powierzchni KS, dm3m2

Wzgledny przecietny roczny koszt
catkowity, %

Stopien zaspokojenia rocznych
potrzeb cieplnych c.o. i cw.u.
bezposrednio z KS, %

0,7 0,6 05 04

Stopien dotacji spotecznej

Rys. 8.28. Wielkosci (Wax) dotyczace optymalnego biwalentnego Zrddta ciepta: KGO, KSz
dla budynku wielorodzinnego Il z izolacjg cieplng wg PN-74 w zalezno$ci od
wspoétczynnika dotacji

Fig. 8.28. Parameters (Waox) of optimal bivalent heat source: KGO, KSz in multifamily
building 1l with thermal insulation according to PN-74 dependent on subsidy

coefficient

Istnieje graniczna (progowa) warto$¢ stopy dotacji do kosztéw inwestycyjnych KS i ZSC,
zalezna od rodzaju elementéw Zrédia ciepta, z ktérymi wspdtpracuje uktad solamy.
Powierzchnia FKt' zalezy od stopy dotacji, przy czym w przypadku uktadu z kolektorami
wysoko sprawnymi warto$¢ dotacji jest wieksza od tej, jaka jest wymagana w stosunku do
uktadu z KSz dla osiggniecia poréwnywalnych rocznych stopni pokrycia przy pracy uktadu
solarnego, gtdéwnie na potrzeby c.0. Oznacza to, ze dodatkowy nakfad inwestycyjny
zwigzany z zastosowaniem KSw w miejsce KSz nie pokrywa zyskow wynikajgcych ze
zwiekszonego pozyskiwania ciepta przez KSw. Roéznica wymaganych stép dotacji dla
uzyskania zblizonych stopni pokrycia wynosi ok. 0,1. Warto$ci progowe stopy dotacji,
powyzej ktdrych Zrodto ciepta z KGO i uktadem solamym staje sie konkurencyjne w
stosunku do zrodfa bez tego uktadu wynosza: 0,7 i 0,35 dla KSz i KSw w budynku
wielorodzinnym (rys. 8.30 i 8.31).
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Powierzchnia KS, m2 w odniesieniu
*  do 1000 m3kubatury budynku,
m21000 m3

0_ Objetos¢ ZSC, dm3 w odniesieniu
do powierzchni KS, dm3m2

Wzgledny przecietny roczny koszt
catkowity, %

0,8 0,7 0,6 Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb
cieplnych c.o. i c.w.u. bezposrednio
Stopien dotacji spotecznej zKS, %

Rys. 8.29. Wielkosci (W) dotyczace optymalnego biwalentnego Zrédta ciepta: KGO, KSz
dla budynku jednorodzinnego z izolacjg cieplng wg [143] w zaleznosci od
wspoétczynnika dotacji do KS i ZSC

Fig. 8.29. Parameters (Waot) of optimal bivalent heat source: KGO, KSz in single family
building with thermal insulation according to PN-74 dependent on subsidy
coefficient to KS and ZSC

Wartosci progowe dla uktadu solamego w budynku jednorodzinnym sg wigksze pomimo
wiekszego jednostkowego sezonowego zapotrzebowania ciepta dla c.o., a wiec i mozliwosci
bardziej efektywnego dziatania uktadu solamego w przypadku jego pracy, gtdwnie dla
potrzeb c.0. w okresie grzewczym. Jest tak za sprawg mniejszej gestosci zamieszkania
budynkéw jednorodzinnych, i tym samym mniejszego zapotrzebowania c.w.u. w stosunku do
kubatuiy budynku.

Wartosci progowe zalezg, co oczywiste, od rodzaju elementdw Zrddta ciepta, z ktorymi
wspobtpracuje uktad solamy.
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Powierzchnia KS, m2, (priorytet c.0.)
w odniesieniu do 1000 m3 kubatury
budynku, m21 000 m3
Objetos¢ ZSC, dm3 (priorytet c.0.)
* w odniesieniu do powierzchni KS,
dm3Im2
Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb
A cieplnych c.o. i c.w.u. (priorytet c.0.)
bezposrednio z KS, %

Powierzchnia KS, m , (priorytet c.w.u.)
w odniesieniu do 1000 m3 kubatury
budynku, m21000 m3
Objetos¢ ZSC, dm3 (priorytet c.w.u.)
e wodniesieniu do powierzchni KS,
dm3m2
Stopien zaspokojenia rocznych potrzeb
a  cieplnych c.o. i c.w.u. (priorytet c.w.u.)
bezposrednio z KS, %

Stopien dotacji spotecznej

Rys. 8.30. Wielkosci (W) dotyczace optymalnych Zrodet ciepta: 1. KGO, KSz- priorytet
c.0.,, 2. KGO, KSz - priorytet c.w.u. dla budynku wielorodzinnego Il z izolacjg
cieplng optymalngw funkcji wspotczynnika dotacji do KS i ZSC

Fig. 8.30. Parameters (Wad) of optimal heat sources: 1. KGO, KSz-priority for heating,

2. KGO, KSz - priority for domestic hot water, in multifamily building Il with
thermal insulation according to PN-74 dependent on subsidy coefficient to KS and

ZSC

Wymagana jednostkowa objeto$¢ ZSC wspodtpracujgcego z KS jest nizsza dla uktadu z KSz,
co nie jest wynikiem oczywistym. Mozna bowiem czesciowo kompensowaé zmniejszong
podaz ciepta z KSz (w miejscu KSw) poprzez rozbudowe ZSC i przejmowanie wiekszych
ilodci ciepta z KSz w chwilach znacznego nastonecznienia.

W przypadku zastosowania uktadu solamego z KSz zorientowanego na podgrzewanie
w pierwszej kolejnosci c.w.u. uzyskuje sie nizsze roczne stopnie pokrycia. Odpowiada temu
réznica wartosci progowych ~0,25 w stosunku do uktadu dostarczajgcego w pierwszej
kolejnosci ciepto w czasie sezonu grzewczego do instalacji c.0. Wzgledna r6znica stopni
pokrycia przy poréwnywalnych powierzchniach KSz dochodzi do 20%. Zastosowanie
kolektoréw wysoko sprawnych zmniejszytoby te réznice do ~10%.
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Powierzchnia KS, m2, w odniesieniu
do 1000 m3 kubatury budynku,
m21 000 m3

Objetos¢ ZSC, dm3 w odniesieniu
do powierzchni KS, dm3m2

Stopienn  zaspokojenia  rocznych
potrzeb cieplnych c.o. i cw.u.
bezposrednio z KS, %

Stopien dotacji spotecznej

Rys. 8.31. Wielkosci  (Waqxt) dotyczace optymalnego biwalentnego  zrodia ciepta
zawierajgcego KGO i KSw dla budynku wielorodzinnego Il z izolacjg cieplng
optymalng w funkcji wspétczynnika dotacji do KS i ZSC

Fig. 8.31. Parameters (Wqgx) of optimal bivalent heat sources consisting of KGO and KSw in
multifamily building Il with optimal thermal insulation dependent on subsidy
coefficient to KS and ZSC

Stopien dotacji wptywa na przebieg funkcji kc. Ze wzrostem stopnia dotacji zwieksza sie (i
tak juz znaczna, szczeg6lnie w poblizu ekstremum) ptasko$¢ przebiegu kc. W wyniku tego
moga pojawié¢ sie trudnosci wyznaczenia wartosci ,,optymalnych”, dotyczacych uktadu
solamego, w przypadku ich okreslania opartym na $ledzeniu gradientu zmian dla kolejnych
przesunie¢ w kierunku minimum kg, z zatozeniem zaniechania dalszych krokéw, jesli zmiana
wartosci funkcji celu dla kolejnych krokow jest niniejsza od przyjetej doktadnosci. Pewna
nieregulamos$¢ przebiegu funkcji celu i znaczna jej ptaskos¢ w poblizu minimum (przyktad
na rys. 8.32 i 8.33) prowadzi¢ moze do wyznaczenia wartosci ,,optymalnej” FKSi Vzsc na
skraju obszaru znacznej ptaskosci woko6t punktu ,,minimum k™. Szeroko$¢ tego obszaru
zalezy od przyjetej stopy dotacji spotecznej ijest tym wieksza, im jest wieksza stopa dotacji.
Dla znaczacych stop dotacji oznacza to, ze w strefie wartosci optymalnych FKS oraz Vzx
zmiany wartosci ke nie przekraczajgce 0,04 obnizenia k, spowodowanego obecnoscig uktadu
solamego w zrodle ciepta, moga obejmowac zakres AFKS~(0,1-0,2)FKqdl i podobnie AVZC
~(0,1-0,2) Vzscod. Niewielkie zréznicowanie stop dotacji do KS i ZSC dla znacznych ich
wartosci nie wptywa zasadniczo na objeto$¢ optymalng ZSC.
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Rys. 8.32. Wzgledne koszty catkowite kc (w stosunku do kc wyznaczonych dla braku uktadu
solamego w Zrodle ciepta) w funkcji powierzchni KS (objeto$¢ ZSC- optymalna)
dla zrodta ciepta zawierajagcego KGO i uktad solamy z KSz (dotacja spoteczna:
Wots=0,50) i z ochrong cieplng optymalng (dotacja spoteczna: wdas=0,70)

Fig. 8.32. Relative total costs kc (related to kc determined for the heat source without solar
system) dependent on KS (volume ZSC- optimal) in heat source consisting of
KGO and solar system with KSz in multifamily building 1l without thermal
insulation (social subsidy: wdis=0,50) and with optimal thermal protection (social

subsidy: WdQs=0,70)

Wzgledna objeto$¢ ZSC

Rys. 8.33. Wzgledne koszty catkowite kc (w stosunku do kcwyznaczonych dla braku uktadu
solamego w Zrédle ciepta) w zalezno$ci od objetosci wzglednej objetosci ZSC dla
Zrodia ciepta zawierajgcego KGO oraz uktad solamy z KSz (dotacja spoteczna do
KS 0,70) zastosowanego w budynku wielorodzinnym Il nie ocieplonym i ré6znych
stopni dotacji do ZSC: 1- Wi@s=0,80, 2- WiQ@=0,70

Fig. 8.33. Relative total costs kc (related to k determined for the heat source without solar
system) dependent on relative ZSC volume in heat source consisting of KGO and
of solar system with KSz (social subsidy to KS 0,70) applied in multifamily
building Il without thermal insulation dependent on different social subsidy level

to ZSC: 1- wdits=0,80,2- wdots=0,70
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8.3. Optymalna temperatura nominalna instalacji c.o.

Poszukiwanie optymalnej temperatury czynnika grzewczego w instalacji c.0., uzupetniono
Sledzeniem wptywu temperatury nominalnej na wielkosci zwigzane z pracg rozpatrywanych
zrodet ciepta. Dla  wszystkich uwzglednianych Zrddet przyjeto ich prace z petnym
pierwszenstwem dla przygotowania c.w.u.

8.3.1. Wyznaczanie optymalnego stanu temperatury nominalnej instalacji c.o.

W celu wyznaczenia optymalnej temperatury nominalnej czynnika grzewczego w instalacji
c.0. okreslono koszty catkowite Zrodta ciepta, instalacji c.o. i izolacji cieplnej budynkow
jednorodzinnego i wielorodzinnego 5- kondygnacyjnego w zaleznosci od parametréw
nominalnych instalacji c.0. Dla budynku spetniajgcego wymagania ochrony cieplnej z 2002
roku w kosztach catkowitych pominieto naktady na izolacje cieplng budynku.

Podane na rysunkach temperatury nominalne //=70, 55, 45, 35°C oznaczaja nastepujace
uktady temperatury nominalnej instalacji c.o.: 70/55, 55/45, 45/35, 35/28°C.

-KGG
KGO
$) -KGGK

0.9 —O—ESPCqg

—A—KGGk+KGG

08 —O—KGO+ESPCg
70 55 45 35

Temperatura nominalna
t”e°C

—A—KGO+ESPCg+KSz

Rys. 8.34. Wzgledne koszty catkowite kc odnowy cieplnej budynku wielorodzinnego
(wdots=0,8) z optymalng izolacjg cieplng w funkcji temperatury nominalnej
instalacji c.o. dla grzejnikéw konwekcyjnych i roznych zrodet ciepta

Fig. 8.34. Relative average annual total costs (MyCGO) of thermal renovation of
multifamily building (final thermal protection level identical with optimal thermal
protection) depending of nominal temperature of central heating installation with
heaters for different heat sources

W przypadku monowalentnych Zrodet ciepta z ESPC obliczenia dla temperatury nominalnej
t,N=70°C wykonano po przeprowadzeniu ekstrapolacji liniowej charakterystyk katalogowych
pomp ciepta do temperatury czynnika wyptywajgcego ze skraplacza réwnej 70°C.
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W Zrédtach zawierajgcych KGO+ESPC+KS w przypadku t,N=70°C wystepujgjedynie KGO
iKS.

-KGG

-KGO

-KGGk

-ESPCg
KGGk+KGG

-KGO+ESPCg

-KGO+ESPCg+KSz

Temperatura nominalna -ESPCg+KSz

N Or.

Rys. 8.35. Wzgledne koszty catkowite kc odnowy cieplnej (okna, instalacja c.0., zrodto
ciepta) budynku wielorodzinnego. (wddas=0,8) z U przegréod wg wymagan z
2002 r. [143] w funkcji t' dla grzejnikow c.o. konwekcyjnych i réznych zrodet
ciepta

Fig. 8.35. Relative total costs kcof thermal renovation (windows, central heating installation,
heat source) of multifamily building (wd@s=0,8) with U of walls according to
requirements from 2002 [143] dependent on t* for convective heaters and

different heat sources

—o0— KGG
m —KGO
--0 --KGGk
-A - ESPC
--A --KGO+KSz

55 45 0
Temperaturanominalna 1/N,°C

Rys. 8.36. Wzgledne kcodnowy cieplnej budynku jednorodzinnego (wdos=0,9) z optymalng
izolacjg cieplng w funkcji temperatury nominalnej instalacji c.o. dla grzejnikéw
podtogowych i réznych zrddet ciepta

Fig. 8.36. Relative total costs kc of thermal renovation of single family building (Wd@=0,9)
with optimal thermal insulation dependent on nominal heating installation
temperature with floor heating and different heat sources



132

W przypadku budynku wielorodzinnego z optymalng ochrong cieplng lub dobrze ocieplonym
najkorzystniejsze, ze wzgledu na koszty catkowite, temperatury nominalne czynnika
grzewczego instalacji c.0. wyposazonej w grzejniki konwekcyjne zblizone sg do 50/40-
45/35°C dla zrddet ciepta wykorzystujgcych pompy ciepta oraz do 55/45°C dla zréodet z
kottami grzewczymi kondensacyjnymi. Je$li instalacja c.0. zawiera grzejniki podtogowe
i rozpatrujemy budynek jednorodzinny, to optymalne temperatury nominalne czynnika
grzewczego zblizone sg do: 35/28°C dla zrodia ciepta z pompa ciepta i 45/35°C dla zasilania
instalacji w ciepto z kotta grzewczego kondensacyjnego. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze
zastosowanie grzejnikéw podiogowych w miejsce konwekcyjnych umozliwia zmniejszenie

sezonowego zapotrzebowania ciepta dla c.0. o ok. 5%, przy uzyskaniu poréwnywalnego
stanu komfortu cieplnego.

8.3.2. Wplyw temperatury nominalnej instalacji c.0. na wybrane wielko$ci dotyczace
zrodet ciepta

Obserwowanymi wielkosciami byly: roczne naktady energii chemicznej paliwa oraz
sprawnos$¢ wykorzystania energii chemicznej paliwa zuzywanego do zaspokojenia potrzeb
instalacji c.0. (z grzejnikami konwekcyjnymi) oraz c.w.u. i zwigzana z tym emisja CO2
(zobowigzania Polski dotyczgce ograniczenia emisji CO2).

-0 —KGG
— —KGO
— —KGGk
—O—ESPC

—A—KGGKk+KGG

* ESPC+KGO+KS (dla temperatury
nominalnej 70 stopni Celsjusza

70 55 45 35 tylko KGO+KS)

Temperaturanominalna 1, N C

Rys. 8.37. Wzgledny wymagany naktad energii chemicznej paliwa zrédet zaopatrujacych w
ciepto budynek wielorodzinny (walis=0,8, optymalna izolacja cieplna) z instalacjg
c.0. w funkcji temperatury nominalnej instalacji c.o0.- //N

Fig. 8.37. Relative (in relation to solution with KGO) input of fuel chemical energy required

in sources supplying multifamily building with optimal thermal insulation and
central heating installation depending on tjN
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Wielkoséci te okredlano dla zalozenia zasilania w ciepto budynku wielorodzinnego z
optymalng izolacjg cieplng. Przyjeto, ze zrodtem energii elektrycznej jest weglowa sitownia
cieplna, w ktorej zastepcza sprawnos¢ przeksztatcenia energii chemicznej wegla w energie
elektryczng i przesytu energii elektrycznej wynosi 0,3. Zapotrzebowanie energii chemicznej
paliwa i emisje COz2 ustalono poprzez sumowanie odpowiednich wielkosci w zZrodle ciepta i
sitowni cieplne;j.

Zastosowanie zrédta ciepta z pompag ciepta i ukladem do pozyskiwania energii
promieniowania stonecznego w miejsce kotta olejowego pozwala na zmniejszenie zuzycia
paliwa umownego na potrzeby c.o. i c.w.u. o ok. 20-40%. Dziatanie to nie prowadzi jednak
do zmniejszenia emisji CO2 - to mozliwe jest tylko poprzez zastosowanie paliwa gazowego.
Wprowadzenie elektrycznej sprezarkowej pompy ciepta zamiast kotta olejowego zwigzane

jest ze zwiekszeniem emisji CO2.

-KGG

-KGO

-KGGk

-ESPC

-KGGk+KGG

A ESPC+KGO+KS (dla temperatury
nominalnej 70 stopni Celsjusza tylko
KGO+KS)

Temperatura nominalna

Rys. 8.38. Jednostkowa emisja COz2, kg/m3sfa, zrédet zaopatrujgcych w ciepto  budynek
wielorodzinny (wd@=0,8) z optymalng izolacja cieplng w funkcji temperatury
nominalnej instalacji c.o.

Fig. 8.38. Unitary CO2 emission, kg/ms/a, from sources supplying multifamily building
(with optimal thermal insulation) with heat (wdas=0,s) dependent on nominal

heating installation temperature

Obnizanie temperatury nominalnej czynnika grzewczego w instalacji c.0. powoduje wzrost
sprawnosci wykorzystania energii chemicznej paliwa - w przypadku zrédet z elektrycznag
sprezarkowg pompg ciepta przyrost sprawnosci jest najwiekszy. Jedynie w zakresie niskiej
temperatury nominalnej sprawnos¢ wykorzystania energii chemicznej paliwa zrodet z pompa
ciepta jest wieksza od sprawnosci energetycznej kotta gazowego kondensacyjnego.
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Rys. 8.39. Sprawno$¢ wykorzystania energii chemicznej paliwa przez Zrddta zaopatrujagce w

ciepto budynek wielorodzinnly (wd@s=0,8) z optymalng izolacjg cieplng w funkcji
temperatury nominalnej instalacji c.o.

Fig. 8.39. Efficiency of fuel chemical energy use in sources supplying heat to multifamily

building with optimal thermal insulation, dependent on nominal central heating
installation

9. PODSUMOWANIE

Przyjeto, ze wiasciwy dla rozwazanego budynku stan temperatury wewnetrznej, czystosci
powietrza i ilosci oraz jakosci cieptej wody nazywany bedzie wymaganymi (pozgdanymi)
warunkami cieplnymi.
Zatozonymi narzedziami spetniania pozadanych warunkéw cieplnych dla budynku
mieszkalnego sg instalacje centralnego ogrzewania i wentylacji oraz uktad cieptej wody
uzytkowej. Instalacje te muszg w odpowiedni spos6b wspotpracowacé z przewidzianym do
ich zasilania Zrédlem ciepta. Czynnikiem wspéttworzacym warunki cieplne jest réwniez
konstrukcja budynku.
Praca obejmuje zasadniczo dwa zadania: okre$lenie sposobu kompleksowego wyznaczania
najkorzystniejszej ochrony cieplnej budynku mieszkalnego oraz wielkosci dotyczacych
zrédha ciepta i instalacji grzewczych dla uzyskania pozadanych warunkdw cieplnych oraz
przeprowadzenie analiz zwigzanych z rozwigzaniami optymalnymi.
Jako kryterium okre$lajace przyjeto zdyskontowane, przecietne w okresie eksploatacji roczne
koszty catkowite obejmujgce naktady na ochrone cieplng, Zzrédto ciepta i instalacje.
Ustalenie kosztéw eksploatacyjnych zwigzane jest z wyznaczaniem zapotrzebowania ciepta
rozpatrywanego budynku. Ze wzgledu na rézne rodzaje zrodet ciepta wchodzacych w zakres
analizy jako metode okreélania zapotrzebowania ciepta przyjeto metode przecietnych standw
miesiecznych oraz wybranych dni roku. Pierwsza z nich jest adaptacjg metody zawartej w
[131] i obejmuje w stosunku do niej rozszerzenia w postaci ujmowania zyskéw ciepta od
promieniowania stonecznego przez nieprzezroczyste przegrody, zmiennosci liczby wymian
powietrza wentylacyjnego w sezonie grzewczym dla wentylacji naturalnej oraz temperatury
operacyjnej ogrzewanych pomieszczen. Metoda wybranych dni roku jest dalszym
rozszerzeniem, pozwalajacym polepszy¢ zaréwno reprezentatywno$¢ zmiennosci rocznej, jak
i uwzgledniaé zmienno$¢ dobowg zapotrzebowania ciepta, poprzez przyjecie cyklicznie
powtarzalnych przebiegéw dobowych klimatu zewnetrznego dla wybranych dni. Umozliwia
ona stosukowo doktadnie ustala¢ zapotrzebowanie ciepta oraz wyznacza¢ wielkosSci
zwigzane z pracg elementdw multiwalentnego Zrdédfa ciepta dla okresu poczatku i korica
sezonu grzewczego - te okresy w znacznym stopniu decydujg o catorocznej efektywnosci
pracy takich elementéw, jak KS, ESPC, ZSC. Wyznaczanie strumieni ciepta przenikajgcych
przez przegrody zewnetrzne (dla okresowo powtarzalnych zmian klimatu zewnetrznego)
odbywa sie za pomocg metody Exodus. Dla okre$lania zapotrzebowania energii chemicznej
stosowanego paliwa przyjeto sposob zawarty w [144] z rozszerzeniem w postaci funkcji
zmian czasowych wspoétczynnika regulacji dostawy ciepta przez instalacje c.0. w zaleznosci
od temperatury nominalnej instalacji oraz rodzaju grzejnikéw. Funkcje opracowano przy
uzyciu whasnego programu komputerowego DYNINST.

Z analizy wiasciwosci przyjetej funkcji celu wynika, ze jakkolwiek zasadniczo optymalna

ochrona cieplna zalezy od rodzaju zrodta ciepta, to stan optymalny ochrony cieplnej jest

rowniez funkcja: stopnia przeszklenia $cian, rodzaju i ksztattu budynku i gestosci jego
zamieszkania, rodzaju stosowanej wentylacji i innych czynnikéw. Skumulowane
oddziatywanie czynnikéw drugiej grupy wptywac moze znaczaco na stan ochrony cieplnej.

Przedstawiona metoda zawiera w sobie rezultaty badan przeprowadzonych przy pomocy

wiasnych programdéw oraz program6w TRNSYS i ESP-r. W wyniku tych badan wykazano

miedzy innymi, ze w przypadku przecietnego budynku mieszkalnego:

- stan strumieni ciepta przenikajacych przez przegrody praktycznie nie zalezy od
chwilowych warto$ci temperatury zewnetrznej, poprzedzajacych rozpatrywany moment
czasowy 0 co najmniej 3 doby,

- zmiany dobowe zapotrzebowania ciepta w typowych budynkach z typowymi przegrodami
budowlanymi nieprzezroczystymi, ktérym nadano wspoOtczynniki £/<0,4W/m2K, w
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niewielkim stopniu (pomijalnym dla rozwazanego problemu) zalezg od zmian strumieni
ciepta przenikajacych przez te przegrody. Jednak w przypadku niskich liczb wymian
powietrza wentylacyjnego i odzysku ciepta w uktadzie wentylacyjnym wptyw strumieni
ciepta przenikajgcego przez przegrody staje sie znaczacy,

- zaniedbanie akumulacyjnosci szyb przy rozpatrywaniu przeptywu ciepta przez
przenikanie i promieniowanie wywoluje zmiane wyznaczonego Sezonowego
zapotrzebowanie ciepta budynku nie przekraczajgcg 2%,

- zastgpienie w przegrodach zewnetrznych wielowarstwowych lekkiej warstwy ostonowej
izolacji cieplnej warstwg ciezkg wywotuje nieznaczne zmniejszenie zyskéw ciepta od
promieniowania stonecznego przez te przegrode,

- w przypadku przegrod wielowarstwowych dobrze izolowanych cieplnie za pomocg
izolacji nieprzezroczystej - £/<0,2W/nrK - zyski ciepta od promieniowania stonecznego
nie zaleza od rodzaju przegrody,

- nieuwzglednianie zyskéw ciepta od promieniowania stonecznego przez przegrody
nieprzezroczyste wptywa na optymalna grubos¢ izolacji tych przegrod,

- zastgpienie przebiegow dobowych temperatury staltg, Sredniodobowg wartoscig tej
temperatury wptywa na stan optymalnych wielkos$ci uktadu solamego,

- pominiecie sezonowej zmiennosci wspotczynnikow przejmowania ciepta na zewnetrznej i
wewnetrznej powierzchni przegrody nie wplywa znaczagco na zmiane sezonowego
zapotrzebowania ciepta budynku,

- ze wzgledu na przeciwstawne oddziatywanie czynnikow wplywajacych na wspétczynnik
regulacji instalacji c.0. pomijalna jest sezonowa zmienno$¢ tego wspotczynnika,
z wyjatkiem miesiecy krancowych sezonu grzewczego,

- zaniedbanie w analizach ustalania postaci najkorzystniejszego zrddia ciepta nocnego
obnizenia temperatury nie wplywa znaczaco na stan wielkosci optymalnych,
okres$lajacych zrédto ciepta oraz optymalng ochrone cieplna.

Z analiz przeprowadzonych za pomocg programu komputerowego, opartego na

przedstawionej metodzie, wynika, ze usrednione dla catej powtoki budynku wspdtczynniki

przenikania ciepta Uop, przyjmuja mniejsze wartosci dla budynku jednorodzinnego w

poréwnaniu do wielorodzinnego. Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw U sg mniejsze od

okreslonych przez obowigzujgce wymagania.

W przypadku zrodet ciepta o mocy przekraczajgcej 50kW sensowne jest stosowanie

biwalentnych Zrodet ciepta z kottami grzewczymi w miejsce monowalentnych,

zawierajacych kotly grzewcze gazowe kondensacyjne lub pompy ciepta. Mniejsze zrodia
ciepta wykorzystujgce pompy ciepta mogag by¢ roéwniez Zrédtami biwalentymi z drugim
elementem, dostarczajgcym ciepto w postaci grzatki elektrycznej.

Optymalny podziat mocy nominalnych elementdw zrodta biwalentnego zawierajgcego kotty

grzewcze gazowe kondensacyjne i zwykte zblizony jest do 0,50/0,50, natomiast w przypadku

Zrodta z pompa ciepta i kottem grzewczym olejowym do 0,45/ 0,55. Potgczenie KS i ESPC w

biwalentnym Zrédle ciepta jest mato efektywne (uzyskanie optacalnosci ekonomicznej

zastosowania KS wymaga wysokiej dotacji spotecznej), poniewaz oba elementy Zrodtowe
cechuje wysoki poziom jednostkowych kosztow inwestycyjnych i niski poziom kosztéw
eksploatacyjnych wytworzenia ciepta.

Racjonalne zastosowanie kolektoréw stonecznych w Zzrddle ciepta umozliwia zmniejszenie

zuzycia paliwa od 15- 30%. Zawsze jednak, w celu uzyskania porownywalnych z innymi
zrodtami kosztow catkowitych wytworzenia ciepta, wymagana jest znaczna dotacja do
kosztow inwestycyjnych ukladu solamego. Wartos¢ tej stopy jest zalezna od rodzaju
elementu Zrédtowego, z ktorym wspdtpracuje uktad solamy oraz rodzaju stosowanych
kolektoréw stonecznych. Wiekszym stopniom dotacji odpowiada oczywiscie wieksza moc
uktadu solamego. Stopnie dotacji, z ktdrymi zwiazane sg moce ukfadu solamego
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(whaczonego do zrddta ciepta z KGO, ESPC), zapewniajgce co najmniej 10% pokrycie

rocznych potrzeb cieplnych budynku, wynoszg od 0,5 -0,8. Wyzsze stopnie dotacji

wymagane sg w przypadku wykorzystania KS wysoko sprawnych.

Jakkolwiek wyznaczone optymalne jednostkowe objetosci zasobnikéw w uktadzie solamym

mieszczg sie w przedziatach zalecanych, to jednak sg zblizone do ich dolnej granicy.

Zastosowaniu uktadu solamego w zrodle ciepta zawierajagcym pompe ciepta odpowiada

niniejsza pojemno$¢ optymalna zasobnika ciepta niz w Zrédle z kottem grzewczym

olejowym. Przyjecie wiekszych objetosci zasobnikbw moze by¢ usprawiedliwione

unikaniem stagnacji pracy uktadu solamego.

Optymalne temperatury nominalne dla instalacji c.o. zasilanej ze zrodta ciepta zawierajgcego

elementy, ktérych sprawno$¢ energetyczna wytwarzania ciepta zalezy znaczgco od

temperatury wody przejmujacej ciepto, sg zblizone do 55/45°C, 45/35°C.

Posta¢ optymalnie uksztattowanego zrodta ciepta wplywa, oczywiscie, na udziaty ilosci

ciepta wytwarzanego przez elementy skladowe w catkowitym rocznym zapotrzebowaniu

ciepta dla c.o. i c.w.u. Udziaty sa funkcja rodzaju budynku i stopniajego izolacji cieplnej.

W przypadku budynkéw wielorodzinnych z dobrg izolacjg cieplng mozna ogdlnie stwierdzi¢,

ze w Zrddtach multiwalentnych z pompa ciepta i kottem grzewczym, wspotpracujgcymi

rownolegle, zuzycie energii napedowej ESPC nie przekracza 20%, a iloS¢ ciepta

wytwarzanego przez kociot grzewczy nie jest wieksza od 10% sezonowego zapotrzebowania

ciepta budynku dla c.o. i c.w.u. llo$¢ ciepta solamego, przekazanego bezposrednio do

instalacji c.0. i c.w.u., tzn. bez dluzszego magazynowania, jest mniejsza od 20%. W
przypadku zrédta biwalentnego z kottem olejowym i KSz kociot grzewczy pokrywa ~2/3

rocznego zapotrzebowania ciepta. Uzyskana dla tego typu Zrddta przecietna dobowa w ciggu

roku ilos¢ ciepta pozyskiwanego przez KS zblizona jest do rocznych przecigetnych

wydajnosci KS dla Europy Srodkowej, wynoszacych: 400- 430 kWh/m2. Nieco wieksze

ilosci pozyskiwanego w roku ciepta wyznaczone w pracy mogg by¢ wynikiem stosowania
kolektorow z powierzchnig selektywng absorberéw oraz zakladanymi korzystnymi

warunkami pracy uktadu solamego zaopatrujagcego w ciepto niskotemperaturowg instalacje
c.0.

Wyznaczona przecietna ilo$¢ ciepta pozyskiwanego z KS wspotpracujacego z KGO zbiezna
jest z iloScig ciepta pozyskiwanego w ukfadach zawierajgcych KS i krotkoterminowy wodny
ZSC. llos¢ ta wynosi od 350 do 500 kWh/m2.

Jesli KGO zastgpimy pompa ciepta z podstawowym dolnym Zrodtem w postaci gruntu,

woweczas ilos¢ ciepta dostarczana przez pompe ciepta zblizona bedzie do 75% rocznego
zapotrzebowania ciepfa.

Zastosowanie Zrddfa ciepta z uktadem do pozyskiwania energii promieniowania stonecznego
i pompy ciepta w miejsce kotla olejowego pozwala na zmniejszenie zuzycia paliwa
umownego na potrzeby c.o. i c.w.u. Dziatanie to nie prowadzi jednak do zmniejszenia emisji
CO2 - to mozliwe jest tylko poprzez zastosowanie paliwa gazowego. Wprowadzenie
elektrycznej sprezarkowej pompy ciepta zwigzane jest ze zwiekszeniem emisji CO2.
Obnizanie temperatury nominalnej czynnika grzewczego w instalacji c.0. powoduje wzrost
sprawnosci wykorzystania energii chemicznej paliwa - w przypadku zrédet z elektryczng
sprezarkowg pompa ciepta przyrost sprawnosci jest najwiekszy. W zakresie niskiej
temperatury nominalnej sprawno$¢ wykorzystania energii chemicznej paliwa Zrédet z pompg
cieptajest wieksza od sprawnosci kotta gazowego kondensacyjnego.

Wyznaczone wielkosci dotyczace ochrony cieplnej sg w niewielkim stopniu zalezne od
kosztow urzadzen Zrodet ciepta. Znaczacy wpltyw na te wielkosci wywierajg koszty izolacji
oraz koszty paliw i energii. Te ostatnie, fgcznie z kosztami urzadzen, decydujg o postaci

multiwalentnego zrodia ciepta.
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Dodatek
A. Przyjete modele matematyczne przeptywu ciepta przez przegrody z izolacjg
transparentng i nieprzezroczystg. Zastosowany sposéb wyznaczania strumieni ciepta
wymienianych przez przegrody
A.l. Model matematyczny przeptywu ciepta przez przegrody nieprzezroczyste pokryte
tynkiem nieprzezroczystym i zastosowany sposéb wyznaczania strumieni ciepta
wymienianych przez przegrody

A .l.l. Zatozenia dotyczace przeptywu ciepta w przegrodzie

» przeptyw ciepta przez przegrode mozna traktowac jako jednowymiarowy,

» wspodtczynniki okre$lajace wasnosci materiatdw przegrody sg stale,

» wspdiczynniki: absorbcji promieniowania stonecznego oraz emisji promieniowania
dtugofalowego powierzchni przegrody i otoczenia sg state,

* wymiana ciepta przez promieniowanie dtugofalowe miedzy wewnetrzng
powierzchnigprzegrody a otoczeniem wewnetrznym zwigzanajest ze stalg i
jednolitg temperaturg otoczenia rdwng tt=20°C,

» wspdtczynnik konwekcyjnego przejmowania ciepta po wewnetrznej stronie

przegrody jest staty.

A.1.2. Rozwazany model matematyczny nieustalonego przeptywu ciepta przez przegrode

Aj A2 A3 A4 As
Pl P2 Pl P4 Ps
cl C: Cj c4 Cj
<?:r(0
t. (O
w(r)
dj=gn. d2 d3 d4 ds gK

Rys. A.l. Przegroda wielowarstwowa
Fig. A.l. Multilayer wali

Po przyjeciu zatozen mozna napisac:
e dla Xx<x<X6 i wewnatrz poszczeg6lnych warstw:
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d&(x,2) _d da(x, 2)
—rlocp =— A-
dr P dx A dc (A.D)
dlax=x1:
tM +kjr-irtaz-RI1-UX,, 2) c3(x, i
N i (A.2)
Ir27315+%(r)-6"4 1 t9(X,r)+ 273,15"
L 100 100
‘WY =2,8+3,0-wnH 1-28+30ew(n+ Aae
A.3
dlax = X6: (A3)
(A.4)
przy czym:
\[Ax 6,t)+ 273,15 ~t, +273,15"
» L 100 100 !
Aa(r)=-
AXxt,v)-t, (A5)
gdzie:

aas - wspotczynnik absorbcji promieniowania stonecznego,

eszw,eS2 - wspotczynniki emisji promieniowania dtugofalowego wewnetrznej i zewnetrznej
powierzchni przegrody,

e0- wspotczynniki emisji promieniowania dtugofalowego otoczenia zewnetrznego przegrody,
gszran - natezenie promieniowania stonecznego catkowitego na powierzchnie przegrody,

te- temperatura powietrza zewnetrznego,

Rki - opor konwekcyjnego wnikania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody,

Re- zastepczy opér przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrody,

w- predkos¢ wiatru,

c,p,A- ciepto wiasciwe, gestos¢, wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu warstw
przegrody.

Model uzupetniajg warunki:

dlax =Xn, 2<n<5,
da(x, 2) Co{x,2)\ (A.6)
“xX,-dx
AxTh ¥ =3(x3Th 3d*- (A7)

Strumien ciepta wymieniany miedzy przegroda z izolacjg cieplng o grubosci giz a wnetrzem
pomieszczenia w chwili r, h, mozna, po podziale przegrody na warstwy dyskretne (rys. A.l),
zapisac jako :
H(&..*m)= W fel+[Mr)r+ 'I/' 1. (A.8)
tTW_

Dla okreslenia5,,,, (ga,r), po zatozeniu Aae =const, zastosowano metode Exodus [67,159]

(oparta na wykorzystaniu bilanséw elementarnych z ilorazem réznicowym przednim), w
zwigzku z czym:

"EZT( N )V\N . {R A+ EWT-t,, (A.9)
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gdzie: rt- liczba godzin, po ktérej nastepuje dotarcie prawie wszystkich czastek do

rozpatrywanych brzegow.
Wspédtczynniki EZT i EWT, wobec zaleznosci Re i Aa od czasu z, h, wyznaczane sg
kazdorazowo dla wszystkich rozwazanych w roku momentéw czasowych (8760). W celu
uzyskania fizycznej poprawnosci réwnan bilansu elementarnego [67,159] krok czasowy
uzywany przy wyznaczaniu EZT, EWT dostosowany jest kazdorazowo do przyjmowanej
sieci dyskretyzacji, po czym nastepuje sprowadzanie otrzymanego ciggu wartosci EZT i EWT
do ciggu odpowiadajgcego AT=lh:

EZT(z)=1 £°5Zr(r ). (A.10)

r=r-0,5

Na rysunkach A.3 i A.4 przedstawiono przykfadowe przebiegi wspotczynnika EZT i wartosci
EWT dla przegrody 1 z rézng grubo$cig warstwy izolacji cieplnej i statych wspdtczynnikéw
przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni przegrod. W przypadku przegrody z
izolacja cieplng sie¢ weztdw odpowiada przedstawionej na rysunku A.2, natomiast dla braku
warstwy izolacji dobre rezultaty daje juz sie¢ o 4-krotnie mniejszej gestosci. Potwierdzeniem
uwag dotyczacych sieci elementdw dyskretnych jest obserwacja zgodnosci ilorazow
{Ri+ ) i wspotczynnikbw EWT, przy czym U jest wspdtczynnikiem przenikania
ciepta przez przegrode. Wspdtczynniki podane na rys. A.4 odnosza sie do 2- krotnie gestszej
sieci weztéw w stosunku do podanej na rys. A.l i sprowadzone zostaty do okresowo (24h)
powtarzalnych. Wartosci ilorazéw oporéw [Ri+gbht (Awy'\u~xdla przegrody 1 i grubosci
warstwy izolacji: gjz= 0,00, 0,05, 0,10, 0,20 m wynoszg odpowiednio: 0,775, 0,916, 0,949,
0.971 i powinny im odpowiada¢ wartosci wspétczynnikéw EWT. W przypadku sieci weztow,
takiej jaka przyjeto przy sporzadzaniu rys. A.4, ilorazy oporéw (/2 +0,5+gMn mU~[dla
podanych grubosci warstw izolacji wynoszg: 0,795, 0,924, 0,953, 0,974.

di d2 d3 ck Przegroda 1 di d3 . x

— = Ao

Przegroda 2

XXx3 X ¥ X X XX
2di /
*_#-_#_da o om uc

\ Potozenie ptaszczyzn-
! weztoéw element6éw dyskretnych

X X3xX4% %R

ci5

Potozenie ptaszczyzn-
weztéw elementéw dyskretnych

SZErOkoKi przyjetych Szerokosci przyjetych
elementow H " elementow
dyskretnych d J* 1 I' r dyskretnych

Rys. A.2. Przyjete siatki dyskretyzacji dla dwoch typéw przegrdd budowlanych
Fig. A.2. Discrete lattices assumed for two wali types
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- EZT dla warstwy
izolacji: 0,00 m,
EWT=0,77486

- EZT dla warstwy
izolacji: 0,05 m,
EWT=0,89764

-EZT dla warstwy
izolacji: 0,10 m,
EWT=0,93781

-EZT dla warstwy

izolacji: 0,20 m,
EWT=0,96532
Czas, h
Rys. A.3. Wspoétczynniki EZT i EWT dla przegrody 1
Fig. A.3. EZT and EWT coefficients for wall 1
0.02 i -EZT dla warstwy izolacji: 0,00 m,
EWT=0,795401
0.015 ~
-EZT dla warstwy izolacji: 0,05 m,
N 0014 EWT=0,925413
0.005 H - EZT dla warstwy izolacji: 0,10 m

EWT=0,954631

14 7 1013 16 19 2 -EZT dla warstwy izolacji: 0,20 m,
Czas, h EWT=0,974705

Rys. A.4. Wspotczynniki EZT i EWT dla przegrody 1 sprowadzone do okresu 24h
Fig. A.4. EZT and EWT coefficients for wali 1reduced to 24 - hour period

Z rysunku A.3 wynika, ze po 72 godzinach warto$¢ sumy wspétczynnikéw EZT i EWT
przekracza 0,975. Oznacza to, ze na strumien ciepta wymieniany przez przegrode miedzy
wnetrzem pomieszczenia a jego otoczeniem zewnetrznym praktycznie nie wplywa stan

parametrow klimatu zewnetrznego wystepujacy trzy dni wczesSniej w stosunku do
rozwazanego momentu czasowego.
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Na rysunku A.4 przedstawiono wspotczynniki EZT i EWT dla przegrody 1i czterech standw
jej izolacji cieplnej, sprowadzone do okresu 24h, natomiast na rysunku A.5 poréwnano
wspotczynniki EZT i EWT uzyskane poprzez obliczenia bezpos$rednie i wyznaczone na
drodze aproksymacji, zgodnie z zaleznoscia:

EZT(gR)=[EZr(g.)F g2 g’ o* +pZt[$..jo l.——— ¥* (A.11)
g- - 9. o g
w2 I
-0,02924+ S12:-8" 0198655 S12°9° 40926834, (A.12)
9" -g-

-EZT dla warstwy izolacji: 0,075 m,
EWT=0,943555

0.004 -EZT, wyznaczone przez usrednienie, dla
warstwy izolacji: 0,075 m,
EWT=0,942944
-EZT dla warstwy izolacji: 0,15 m,
EWT=0,967472

-EZT, wyznaczone przez usrednienie, dla
warstwy izolacji: 0,15 m,

EWT=0,966675 _ B
-EZT dla warstwy izolacji: 0,06 m,

EWT=0,933330

-EZT, wyznaczone przez usrednienie, dla
warstwy izolacji: 0,06 m,

Czas, h EWT=0933390
-EZT dla warstwy izolacji: 0,09 m,

10 13 16 19 22

Rys. A.5. Wspotczynniki EZT i EWT dla przegrody 1, liczone poprzez usrednianie,
sprowadzone do okresu 24h
Fig. A.5. EZT and EWT coefficients for wall 1 averaged and reduced to 24 - hour period

Wspdtczynniki korelacji porownywanych przebiegébw EZT i EWT przekraczajg 0,999.
Oznacza to, ze temperature 9wsz(giz,m,d,r) dla dowolnej giz mozna wyznacza¢ na podstawie
wspotczynnikdw EZT i EWT okreslonych wedtug metody Exodus dla pewnych dyskretnych
grubosci izolacji g. ,g- .

Na rysunku A.6 poréwnano wartosci EZT i EWT dla przegrody 1i 2- rys. A.2. Przebiegi EZT
i wartosci EZW sg bardzo zblizone do siebie dla przegrod z warstwg izolacji o grubosci co
najmniej 0,10 m. Obserwacja sumy EZT i EWT pozwala stwierdzi¢, ze dla przegrody 2 z
gruboscig izolacji co najmniej 0,05 m warto$¢ tej sumy po 72 h nie jest mniejsza od 0,975.
Wartosci ilorazdw oporow (2’+ (&»0,5)-(A*)-1)-!/"1 dla przegrody 2 i grubosci warstwy
izolacji gt = 0,00, 0,05, 0,10, 0,20 m wynoszg: 0,736, 0,917, 0,9507, 0,973.

Metoda Exodus w odniesieniu do wyznaczania zyskéw ciepta od promieniowania
stonecznego nie jest z pewnoscig metodg optymalng. Jej przyjecie wynikato z mozliwosci
wykorzystania opracowanych juz weczesniej procedur do okreslania strumieni ciepta,
przenikajacych przez przegrody, dla okresowo powtarzalnych zmian parametréw Kklimatu
zewnetrznego.
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EZT dla warstwy izolacji: 0,00 m
w przegrodzie 1,

EWT=0,795401 .
EZT dla warstwy izolacji: 0,05 m

w przegrodzie 1,

EWT=0,925413
EZT dla warstwy izolacji: 0,10 m

w przegrodzie 1,

EWT=0,954631
EZT dla warstwy izolacji: 0,20 m

w przegrodzie 1,
EWT=0,974705 B

EZT dla warstwy izolacji: 0,00 m
w przegrodzie 2,

EWT=0,736545 .
EZT dla warstwy izolacji: 0,05 m

w przegrodzie 2,
lﬂg{;ﬁ,%?%ﬁ e

EZT

Rys. A.6. Wspotczynniki EZT i EWT dla przegrody 1i 2, sprowadzone do okresu 24h
Fig. A.6. EZT and EWT coefficients for walls 1and 2 reduced to 24 - hour period

A.2. Przyjety model matematyczny dla oceny strumieni ciepta przenikajacych przez
przegrody nieprzezroczyste pokryte izolacjg przezroczysta z tynkiem
transparentnym

A.2.1. Zatozenia dotyczace przeptywu ciepta przez przegrode

* Przeplyw ciepta przez przegrode mozna traktowac jako jednowymiarowy.

»  Wspotczynniki okreslajagce wiasnosci materiatow przegrody sg state.

¢« Mozna zaniedba¢ zmiany temperatury warstwy i tynku transparentnego na skutek
pochtaniania promieniowania stonecznego.

¢ Pojemnosc¢ cieplna warstwy izolacji przezroczystej jest pomijalnie mata.

¢ Wymiana ciepta przez promieniowanie diugofalowe miedzy wewnetrzng
powierzchnig przegrody a otoczeniem wewnetrznym zwigzana jest ze stalg i jednolitg
temperaturg otoczenia réwng

» Wspotczynniki konwekcyjnego przejmowania ciepta po zewnetrznej i wewnetrznej
stronie przegrody sg state.
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A.2.2. Rozwazany model matematyczny nieustalonego przeptywu ciepta miedzy
otoczeniem wewnetrznym i zewnetrznym przegrody pionowej o orientacji i

X2 Z
[27] Pi
= R
d\ fi ds =gn

Rys. A.7. Przegroda wielowarstwowa z warstwe izolacji przezroczystej i warstwg tynku

transparentnego
Fig. A.7. Multilayer wall with transparent insulation and transparent plaster

Po przyjeciu zatozen mozna napisac:
-dla X2<x<X4i wewnatrz warstw:

MX,r) JLI p 09Xt (A.13)
ffr & &c
~dis X —X2¢
as(x, t)
Aq:rmA rzjrrk«)Y Nx2A ic (A 14)

Przyjeto rébwnocze$nie, ze:

= (0,75-0,05 gR)r (A.15)
L -i
przy czym wspotczynnik transmisji promieniowania dyfuzyjnego [72,170] wynosi:
(A. 16)
=0.75-0,05 .gfe,
-dlax = Xa:
(A.17)
frSta,r)+27315""  20315"q
L 10 00 7 (A.18)
he = AXAT),
gdzie:

aabs' wspotczynnik absorbcji promieniowania stonecznego,
eS2,,- wspotczynniki emisji promieniowania dlugofalowego wewnetrznej powierzchni

przegrody,
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“bprm ~r.pnm. _ natezenie promieniowania stonecznego bezposredniego i rozproszonego na
powierzchnie przegrody,

Re- zastepczy op6r przejmowania ciepta na zewnetrznej stronie przegrody,

Rk - opor konwekcyjnego przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody,

te- temperatura powietrza zewnetrznego,

r*" x2,rr- wspotczynnik transmisji promieniowania stonecznego bezposredniego i
rozproszonego dla warstwy izolacji i tynku transparentnego,

c, p, X- ciepto wiasciwe, gestos¢, wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu warstw
przegrody,

y - kat padania promieni stonecznych na powierzchnie przegrody.

Na granicy warstw (x=X3) wymaga sie:

do{x, 1)l dAX, 1)
A ok & X -dx (A 19)
A A RK=A A X -t (A.20)

Strumien ciepta wymieniany miedzy przegroda z izolacjg cieplng o grubosci gb a wnetrzem

p?(mieszczenia w dniu d i chwili r, po podziale przegrody na elementy dyskretne, zapisano
jako:

= r)-11 (r;1+ [Aa(n] " (A.21)
L w
Dla wyznaczenia$Wl2 gt ,m,d,v) zastosowano metode Exodus (jak w A.l), a wobec tego:

K,Agu.M)="3"{EZT{n)] .|~ (r_,)+[ife +gi2 IAX] *|p?*r'" (r-«))" *HJri\W gJ+

Akor m(rl] e (&, )J+EWT S, (A.22)

A.3. Program komputerowy EXODUS

W oparciu o przedstawione w A.12 i A.2.2 modele matematyczne powstat program
komputerowy EXODUS w jezyku Turbo Pascal, przeznaczony do wyznaczania strumieni
ciepta przenikajacych przez typowe wielowarstwowe przegrody bez i z izolacjg transparentna.
Algorytm obliczen zawiera w sobie kilka siatek dyskretyzacji przestrzennej oraz krokéw
czasowych, przyjmowanych w zaleznosci od zadanych grubosci i wihasciwosci cieplnych
warstw  przegrody, tak aby spetni¢ warunek zbieznosci i poprawnosci fizykalnej w
poszczeg6lnych weztach. Odpowiednie réwnania rdznicowe uzyskano poprzez bilanse
elementarne dla poszczeg6lnych weztow sieci przestrzennej. Wielkosci wejsciowe do
programu ujmuja opis sktadu warstwowego i wiasnosci cieplnych analizowanej przegrody,
opis sytuacji (np. pochylenie) i lokalizacji przegrody (dtugos¢, szerokos$¢ geograficzna,
wysoko$¢ nad poziomem morza, albedo otoczenia), r,, numer m miesigca, dla ktdrego
wyznaczane sg strumienie ciepta oraz dane klimatyczne w postaci przebiegu: tr, w,
przecietnego natezenia promieniowania stonecznego catkowitego i rozproszonego na
ptaszczyzne poziomg dla poszczegdlnych godzin rozpatrywanego miesigca m oraz 15 dni
poprzedzajacych miesigca wczesniejszego — rozdziat 7.2. Wyjsciem jest przebieg
przecietnych dla kolejnych godzin rozpatrywanego miesigca natezen strumieni ciepla,
przenikajacych przez zadang przegrode dla 8 podstawowych orientacji: S, SW, W...

B. Zalozenia do modelu matematycznego dla wyznaczenia sprawnosci regulacji dostawy
ciepta z grzejnikéw instalacji c.o. do ogrzewanych pomieszczen, opis programu

komputerowego DYNINST

Obserwacji poddane jest mieszkanie ogrzewane za pomocg instalacji wodnej zasilanej w
ciepto z indywidualnego Zrédia ciepta.

Model matematyczny opisuje dynamiczne przekazywanie ciepta od grzejnika c.0. do wnetrza
mieszkania miedzykondygnacyjnego. Mieszkanie, w ktérym wszystkie pomieszczenia tgcza
sie z przedpokojem a drzwi miedzy pomieszczeniami sg otwarte, natomiast kubatura fazienki
jest odpowiednio mata w stosunku do kubatury catego mieszkania, traktowa¢ mozna jak
obszar jednostrefowy o temperaturze wewnetrznej

Prezentowane gtéwne zatozenia dotyczg modeli czgstkowych tworzgcych opis catoSciowy.
Ogdlnie zaktada sie, ze strumieri promieniowania stonecznego bezposredniego pada zawsze
na podtoge i jest czeSciowo pochtaniany réwnomiernie wzdtuz catej powierzchni podtogi.
Reszta podlega odbiciu i kierowana jest rownomiernie w strone wszystkich przegréd
wewnetrznych. Strumiet promieniowania rozproszonego przepuszczanego przez okna
rozprzestrzenia sie jednakowo we wszystkich Kkierunkach. Wymiana ciepta miedzy
powierzchniami wewnetrznymi przegrdd a ich otoczeniem odbywa sie przez konwekcje i
promieniowanie dtugofalowe, przy czym przy okreslaniu wynikowego strumienia
promieniowania dtugofalowego przyjmuje sie, ze $rednia temperatura wewnetrznej
powierzchni przegr6d otaczajacych réwna jest aktualnej temperaturze powietrza
wewnetrznego. Opér konwekcyjnego wnikania ciepta i zastepczy, w stosunku do
przekazywania ciepta przez promieniowanie dtugofalowe, wspotczynnik wnikania ciepta na

rozwazanych powierzchniach wewnetrznych oznaczono jako: Rd Aa.

Zamontowana w mieszkaniu instalacja c.0. moze dziata¢ w spos6b ciagty lub z ostabieniem
nocnym, a nadazna za te temperatura zasilania moze by¢ korygowana dodatkowo na
podstawie pomiaru temperatury t, w pomieszczeniu kontrolnym.

B.l. Przeptyw ciepta przez pionowe przegrody z nieprzezroczystg izolacjg cieplng

Przyjeto zatozenia zgodne z Al. Strumien ciepta wymieniany miedzy przegroda a wnetrzem
pomieszczenia w chwili r , po podziale przegrody na elementy dyskretne, zapisano jako :

. . (B.I)
YWHC W - Ip iy m iy +
gdzie:
9wjj(gh,d,r) - temperatura w wezle elementu dyskretnego, obejmujacego warstwe tynku

wewnetrznego,
Ri4- opor konwekcyjnego przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni przegrody i na

podstawie [19]:
RUW =166  (**)-1|032 (B.2)
Stw>K . ""grubos¢ i wspdtczynnik przewodzenia ciepta tynku wewnetrznego.
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B.2. Przekazywanie ciepta przez okna

Przyjeto nastepujgce zatozenia:

» podstawg do wyznaczania strumienia ciepta przez okna sg wartosci wspotczynnikow
Wsab dla ukfadu szyb i oScieznic oraz wspdtczynniki przepuszczalnosci dla
promieniowania stonecznego podawane przez producentow,

e rozpatrywane sg okna dwuszybowe, ptytko osadzone w przegrodzie w stosunku do
zewnetrznego lica przegrody,

* pomija sie pojemnos$¢ cieplng warstwy powietrza zawartego miedzy szybami - stosunek
pojemnosci cieplnej typowej warstwy powietrza do pojemnosci cieplnej szyb
ograniczajacych warstwe powietrza wynosi -0,0015,

H i-t >

Rys. B.l. Przekrdj poprzeczny przez fragment szyb okna
Fig. B.l. Cross-section of a window pane

e opor cieplny R¥p warstwy powietrza zawartego miedzy szybami w warunkach
nominalnych jest roznicg odwrotnosci wspotczynnika UUlb dla uktadu szyb i
odwrotno$ci zastepczych wspoétczynnikéw przejmowania ciepta przez konwekcje i
promieniowanie dla zewnetrznych powierzchni uktadu szyb oraz oporéw przewodzenia
ciepta przez szyby. Opor ten w warunkach dowolnych, po wykorzystaniu réwnania

opisujgcego zmiany ekwiwalentnego oporu cieplnego warstwy powietrza [173], jest
rowny:

co mozna zapisac praktycznie jako:
0,25

’ "9(X,,t)-9(x,, t)
VvV (9(X3)-9(X2) f
Zmiana oporu ARwp nie przekroczy 20% w zakresie temperatury zewnetrznej: -5°C-
10°C, co oznacza ponad 90% okres czasu sezonu grzewczego. Zmiana wspotczynnika U
okna nie powinna w tym czasie przekroczy¢: 10- 16%, zaleznie od U okna,

pomija sie przenoszenie ciepta przez okna na skutek przejmowania ciepta promieniowania
stonecznego przez oscieznice,
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e pomija sie zmniejszenie strumienia promieniowania stonecznego przepuszczanego przez

uktad szyb na skutek zacienienia - gleboko$¢ osadzenia okna jest niewielka, a
rozpatrywane okno jestjednoramowe,

* pomija sie wplyw kata padania na przepuszczalno$¢ i absorbcje promieniowania

stonecznego przez uklad szyb. Wplyw kata padania na wspoétczynnik przepuszczalnosci
XS2 promieniowania stonecznego bezposredniego zwykle wyraza sie jako:

tS2(0)=\ dla oraz (i9=cos"™2 -6>-yj dla
z czego wynika, ze istotne znaczenie kata padania 9 (kat pomiedzy kierunkiem promieni

stonecznych a normalng do powierzchni szyb) na wspotczynnik przepuszczalnosci t2

ma miejsce dopiero przy katach 9>k!3. W przypadku orientacji fasad czotowych budynku
z oknami w kierunku S-N czas wystepowania operacji promieniowania stonecznego w

zakresie 6>nl'b w okresie grzewczym jest stosunkowo krétki w ogélnym czasie $wiecenia

Stonca,
 pomija sie strumien ciepta od promieniowania stonecznego rozproszonego i
bezposredniego odbitego od podtogi i innych powierzchni przegréd, a padajacy na

wewnetrzng powierzchnie okna,
e pomija sie wptyw zabrudzenia szyb na przepuszczalno$é promieniowania stonecznego,
e pomija sie opory przewodzenia w obszarze szyb.
Na podstawie zatozen mozna, dla cze$ci okna obejmujacego uktad szyb (2 szyby), napisa¢:
-dla Xt<x<X2oraz X3<x<X4,tzn. w obszarze szyb:

CK WPk m di r-=*(*e)-22(r)+qas(r), (B.3)

przy czym dla X]<x<X2*
ris(r)*k rm(4 [i-rd ryy)-  veli+r%rjhym-rsr > )e(- "), (B.4)

natomiast dla X} <x<X4:
ias(0*k rm(4 {l-rg*» )2 ui- <Zhy)), (B.5)

gdzie:
radbSyhy-wspotczynnik odbicia promieniowania stonecznego od powierzchni szyb,

a” y- wspotczynnik absorbcji promieniowania stonecznego przez szybe,

gsMam- natezenie strumienia promieniowania stonecznego catkowitego na powierzchni okna,

- dlajc=A';:

«(n)= (B6)

-dla*=X2

2r)=fe M M (B7)
Rz

K:={u~f'-Ri-Re, (B.8)

-dlag=x3

* M & 1, (B.9)
Rz

-dlax =X4:

2(m=; - AX™4-k,(r)r* +Aa(n}. (B.10)

Strumien ciepta wymieniany miedzy oknem a wnetrzem pomieszczenia (bez promieniowania
stonecznego) w chwili r:



156

2(r)=h .W - CeefamM]"1+Aa(r)}, (B.11)

przy czym:

Re- opor zastepczy catkowity przejmowania ciepta na zewnetrznej stronie okna,

Rh - op6r konwekcyjnego przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni okna i wedtug

[19]:

~(r) = 146 +[a (i) —4 |° 306, (B.12)

Re,Rj - zastepcze opory przejmowania ciepta na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni

przegrody,
R2- zastepczy opor przenikania ciepta miedzy szybami okna.
Strumien promieniowania stonecznego przepuszczany przez Im2 szyb:

gdzie:
Tus™ - transmisyjnos$¢ promieniowania stonecznego bezposredniego dla uktadu szyb,

-transmisyjno$¢ promieniowania stonecznego rozproszonego dla uktadu szyb,
ek >k - ciepto wiasciwe, gestos¢ szkia.

B.3. Przejmowanie ciepta przez pionowe przegrody wewnetrzne

— Mo -

iy
i
XI, X2, X3>X4,X5

Rys. B.2. Przekrdj poprzeczny przez fragment Sciany wewnetrznej
Fig. B.2. Cross-section of external wall

Przyjete zalozenia:

e jednakowa temperatura powietrza po obu stronach przegréd wewnetrznych powoduje
symetrie ruchu ciepta w stosunku do osi geometrycznej przekroju poprzecznego
przegrody,

e pomija sie wpltyw oddziatywania otworéw drzwiowych i stropow oraz przegrdd
pionowych zewnetrznych tgczacych sie z lub przenikajgcych przegrody wewnetrzne, na
skutek czego rozpatrywany jest jednowymiarowy ruch ciepta w tych przegrodach.

Warunki brzegowe dotyczace ruchu ciepta w scianach wewnetrznych:

- dlax = X]- powierzchnia przegrody:

¢ ( f)=Tefto]- Hor W= T W- . (B.13)

157

A. o [ (- AXtN]-[*£ () + A«(r)]+ qR(r), (B.14)
X

gdzie:
g&{z)- strumien promieniowania stonecznego odbitego i rozproszonego, docierajacy do
powierzchni przegrody wewnetrznej,

-dla* = - 0$ przegrody:

S9{x, r) 0. (B.15)

dx

Strumien ciepta wymieniany miedzy przegrodg a wnetrzem pomieszczenia w chwili z po
podziale przegrody na elementy dyskretne zapisano jako:

0.5-gw (B.16)

gdzie:
OWBAM(r)- temperatura w wezle elementu dyskretnego obejmujacego warstwe tynku,
g™, - grubosé i wspdtczynnik przewodzenia ciepta tynku wewnetrznego.

B.4. Przejmowanie ciepta przez strop miedzykondygnacyjny

Zatozenia przyjete przy opisie przejmowania ciepta przez sufit:

e cze$¢ konstrukcyjna stropu wykonana jest w postaci bezzebrowej ptyty zelbetowej i
pokryta od dotu warstwg tynku wewnetrznego. Na plycie utozona jest warstwa izolacji
cieplnej (akustycznej). Temperatura powietrza pod stropem zblizona jest do temperatury
powietrza nad rozpatrywanym stropem. Na skutek zblizonych temperatur powietrza nad i
pod stropem pomijalnie maty jest strumien ciepta przekazany przez strop w kierunku
pomieszczenia potozonego powyzej. W procesie akumulacji ciepta przejmowanego z
rozpatrywanego pomieszczenia uczestniczy plyta zelbetowa i pokrywajacy ja tynk
wewnetrzny.

Rys. B.3. Przekroj poprzeczny przez fragment stropu zwigzany z sufitem
Fig. B.3. Cross-section of floor connected with ceiling

Warunki brzegowe dla czesci stropu zwigzanego z sufitem:
-dlax =A,:

- A 'ch =fc(r)-~L4fc(r)+Aa(rr*dWwW, (B.17)
gdzie:
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?|(r)- strumien promieniowania stonecznego odbitego i rozproszonego, docierajagcy do
powierzchni przegrody wewnetrznej,
-dlax =x 3:

A(*7r) =0. (B.18)

Strumien ciepta wymieniany miedzy przegroda a wnetrzem pomieszczenia w chwili r :

i(r)= 1 , (B.19)
gdzie:
temperatura w wezle elementu dyskretnego obejmujgcego warstwe tynku,

Siw" iw grubo$é i wspotczynnik przewodzenia ciepta tynku pokrywajgcego strop.

Zatozenia dotyczgce przejmowania ciepta przez czes¢ stropu zwigzanego z podtoga:

» na czesci konstrukcyjnej stropu znajduje sie warstwa izolacji cieplnej (akustycznej), na
niej spoczywa warstwa betonu pokryta ptytkami ceramicznymi. Temperatura powietrza
pod stropem zblizona jest do temperatury powietrza nad rozpatrywang podtoga. Na skutek
tego pomijalnie maty jest strumiern ciepta przekazany przez strop w kierunku
pomieszczenia potozonego ponizej. W procesie akumulacji ciepta przejmowanego z
rozpatrywanego pomieszczenia biorg udziat jedynie warstwy potozone nad warstwg
izolacji cieplnej,

X\Ilarur;ki brzegowe dotyczace przejmowania ciepta przez podtoge sg podobne do przyjetych
a sufitu.

B.5. Przekazywanie ciepta przez grzejnik ptytowy lub radiatorowy

¢ Grzejnik zamontowany jest przy Scianie zewnetrznej pod oknem, z zachowaniem
odpowiedniej odlegtosci miedzy grzejnikiem a wewnetrzng powierzchnig S$ciany,
odpowiadajgcg warunkom badania wydajnosci cieplnej grzejnika.

» Grzejnik zasilany jest czynnikiem grzewczym od gory, odbidér czynnika grzewczego z
grzejnika odbywa sie w dolnej jego czesci.

Rys. B.4. Grzejnik - schemat og6lny
Fig. B.4. Radiator - schematic diagram
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W wymianie ciepta grzejnika (czynnika grzewczego) z otoczeniem biorg udziat pionowe
kanaty - wplyw wymiany ciepta poziomych kanatéw rozprowadzajgcych na og6iny
strumien czynnika wydatkowanego przez grzejnik jest pomijalnie maty.

Natezenie przeptywu czynnika przez wszystkie kanaty pionowe jest jednakowe.

Pomija sie cze$¢ strumienia ciepta od promieniowania stonecznego bezposredniego
transmitowanego przez okna i odbitego od podtogi oraz cze$¢ strumienia promieniowania
stonecznego rozproszonego przepuszczanego przez okna i padajgcego na grzejnik.
Wymiane ciepta miedzy grzejnikiem wypetnionym czynnikiem grzewczym o Sredniej
temperaturze tAz) a otoczeniem - powietrzem o temperaturze t(r), dla wyktadnika
charakterystycznego grzejnika m oraz wydajnosci grzejnika QN przy nominalnym

naporze cieplnym Atg , opisano zaleznoscia:

om=0r (r)T+ (B.20)

¢ Przed grzejnikiem na przewodzie zasilajgcym zamontowany jest zawor termostatyczny.
¢ Rodwnanie wymiany ciepta, gtowicy zaworu termostatycznego (sprowadzonej do kuli), z

otoczeniem uwzglednia konwekcje i promieniowanie diugofalowe (przy okreslaniu
wynikowego strumienia promieniowania dlugofalowego przyjmuje sie, ze $rednia
temperatura wewnetrznej powierzchni przegrod otaczajacych jest rowna aktualnej
temperaturze powietrza wewnetrznego) oraz strumien ciepta przewodzony przez trzpien
zaworu od czynnika roboczego do gtowicy. Wykorzystujac dane zawarte w [1], mozna
napisac:

=0,018¢(/, (r)- 9* (r))+12ur,(r)- 9% (r)). (B.21)

Temperatura gtowicy 5g(r) pozwala wyznaczy¢ stan otwarcia zaworu termostatycznego.

e Charakterystyke otwarcia (zamkniecia) zaworu z gtowicg termostatyczng przyjeto zgodnie

z PN-90/M-75010 [129], przy czym histereza (zaktadana w [129] jako maksymalnie 1K)
moze przyjmowac wartosci: 0,5 - 1,5 K.

e Masowe natezenie przeptywu czynnika 6(r) przez zawor, po linearyzacji charakterystyki

otwarcia zaworu, przedstawiono jako [1]:

(B22)
ANr)=6g)V+As, ff-5*(r) dla a(%z- L o, (B.23)
AS*(z)=(s*f +(as*)w- 9g(r)+AS* dla » <0, (B.24)

gdzie:

Ap(r), {\p)N- aktualny i nominalny spadek cisnienia czynnika przeptywajacego przez zawdr,

ASB(r),(aS®Y - aktualne i nominalne odchylenie temperatury gtowicy odtemperatury
zamkniecia zaworu termostatycznego,

(ng— nominalna temperatura gtowicy zaworu termostatycznego (nastawa zaworu),

A9j| - histereza zaworu termostatycznego.

» Do grzejnika doptywa czynnik grzewczy o temperaturze, odpowiadajgcej wykresowi
regulacji jakosciowej z uwzglednieniem pewnego op6znienia i thumienia.
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¢ Na wejsciu do grzejnika stabilizowana jest roznica cisnied - regulator réznicy cisnien
zamontowany jest u podstawy lub na koricu pionu o matej opornosci.

* W celu okre$lenia strumieni ciepta wymienianych miedzy grzejnikiem i otoczeniem
przeprowadzono podziat grzejnika na elementy dyskretne oraz dyskretyzacje czasowa.
Grzejnik podzielono na k skonczonych jednakowych elementdw (rys. B.4) o dtugosci Ahg.
W elemencie i (i kazdym innym) porcja ptynu, ktéra go wypetnia, zostaje w nim
zatrzymana na okres czasu :

gdzie:

g(t)- masowe natezenie przeptywu czynnika w momencie czasowym x przez grzejnik,

Fp - sumaryczne pole przekroju poprzecznego kanatow pionowych grzejnika,

p - S$rednia gestos¢ czynnika grzewczego wypetniajacego element i grzejnika,

Ahg- dtugos¢ elementu.

* Dlakolejnych krokéw czasowych z=r,+m me<I...mk>, T#kT,=Tc, wyznaczana jest ilo$¢
ciepta przekazywanego do otoczenia przez element i: Qf(r), zmiana temperatury tego
elementu: Atf(z) i aktualna temperatura elementu i (jednakowa dla Scianek grzejnika i
ptynu wypetniajgcego): tf(r). Po uptywie czasu zc porcja ptynu o temperaturze tf (r,;nK)
przekazana zostaje skokowo do elementu i+1 - plyn z ostatniego elementu grzejnika
opuszcza grzejnik, a element pierwszy napetnia sie ptynem o temperaturze t, (r,riH).

e Przyjmuje sie, ze po przekazaniu do elementu z+1 porcji ptynu o temperaturze tf {zntk)
nastepuje wyréwnanie (bez udzialu czasu) temperatury ptynu i $cianek grzejnika w
elemencie i+1 - ujednolicona temperatura $cianek i ptynu wynika z pojemnosci cieplnych
i temperatur tf(r,,+ml), % (r,, ) S[FH(r, ) |'. Wspolna temperatura ptynu i Scianek

elementu i+1 na poczatku kroku czasowego mrkt, wynosi /?,(r, K= [/* {rm)}.
Dopiero po wyréwnaniu temperatury ptynu i Scianek rozpatrywana jest wymiana ciepta
dla kolejnego kroku czasowego.

» Dla przypadku C(r)=0 wyznaczane sa w kolejnych elementach i: Qf(r), Atf(z), tf(r) i
kolejnych krokach czasowych: r=znik mke<lI...mkk> bez przekazywania porcji ptynu z
elementu do elementu. Dla ¢&(r,,#aW)>0, poczawszy od momentu r=T, 1+, nastepuje
wypetnianie kolejnych elementéw (po uptywie rc) ptynem o podwyzszonej temperaturze.
W momencie z=T,,+nkti wypetniony zostaje element pierwszy.

e Wydatek cieplny elementu i w momencie z mozna wyznaczy¢ na podstawie rownania
(B.20) dla Sredniej temperatury czynnika grzewczego tf(r) i /,(r), uwzgledniajac, ze
rozpatrywany jest element grzejnika o wysokosci Ahg- wydatek QN odpowiada
wysokosci grzejnikahg. Wydatek cieplny grzejnika dla poszczegdlnych momentow
czasowych jest rowny sumie wydatkéw wszystkich elementow n.

Na rysunku B.5. przedstawiono wyznaczone dla tak przyjetych zalozerh przebiegi zmian

unormowanej temperatury glowicy zaworu termostatycznego i grzejnika plytowego

konwekcyjnego jako odpowiedZ na wymuszenie skokowe. Okre$lone na tej podstawie state

czasowe sg rzedu kilkunastu minut. Wobec tego wartos¢ stosowanego kroku czasowego dla
obserwacji pracy grzejnika nie powinna przekracza¢ kilku minut.

0 5 10 15 20
Czas, minnuty

Rys. B.5. Unormowane przebiegi zmian temperatury: 1. gtowicy zaworu termostatycznego,
2. grzejnika, jako odpowiedz na wymuszenie skokowe
Fig. B.5. Normalized temperature course of: 1. Head of thermostatic valve, 2. Heater, as a

response to a step function

B.6. Przekazywanie ciepta przez grzejnik podtogowy

» Rozpatrywany grzejnik zajmuje catg powierzchnie podtogi.

» Grzejnik zbudowany jest typowo: na czesci konstrukcyjnej stropu w postaci bezzebrowej
ptyty zelbetowej znajduje sie warstwa izolacji cieplnej, na ktérej potozona jest wezownica
zalana jastrychem. Warstwa jastrychu pokryta jest parkietem.

e Przeptyw ciepta w powtarzalnym i dyskretnym elemencie grzejnika traktuje sie jako
dwuwymiarowy w ptaszczyznie prostopadiej do osi przewodu.

¢« W przeptywie ciepta od czynnika grzewczego do jastrychu pomija sie wnikanie ciepta od
czynnika grzewczego do wewnetrznej powierzchni rury oraz przewodzenie ciepta przez
materiat rury.

» Procedura wyznaczania wydajnosci cieplnej grzejnika podtogowego jest zblizona do jest
sposobu przyjetego dla grzejnika ptytowego, przy czym dyskretne elementy tworzone sg
dla powtarzalnych fragmentéw grzejnika wzdtuz dlugosci wezownicy, poczynajac od
wlotu czynnika grzewczego. Zakiada sie ponadto, ze pomiedzy przestrzennymi
dyskretnymi elementami grzejnika nie odbywa sie wymiana ciepta.

¢« Wspdiczynnik konwekcyjnego przejmowania ciepta z powierzchni podtogi dla jej
poszczegblnych elementéw dyskretnych przyjeto jako [87]:

a{z)=892¢[ v lg.(N—+f - Aa(r) (B.26)
w zwigzku z zanizonymi warto$ciami generowanymi przy uzyciu zaleznosci[151]:
a{T)=\,9! [ffpodag.(T)-ti

¢ Pozostate zatozenia jak w punkcie B.5, z uzupetnieniem tréjwymiarowego przeptywu
ciepta w warstwie podtogi.
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B.7. Okreslenie liczb wymian powietrza wentylacyjnego

Wyznaczenie iloSci powietrza przeptywajagcego w wyniku wentylacji naturalnej przez
budynek zwigzano z zatozeniami i modelem matematycznym, w ogolnosci zgodnymi z
dodatkiem D. W modelu tym, ze wzgledu na krok czasowy okre$lania kolejnych stanéw
przeptywOw powietrza przez rozwazane tu mieszkanie, wprowadzono modyfikacje:

ii
- temperatura powietrza w tazience: tit = 24°C w okresie dziatania instalacji c.o. (zatozenie to
obowigzuje tylko w odniesieniu do wyznaczania przeptywow powietrza wentylacyjnego) i
/,.£= 1,(r) w czasie ewentualnej przerwy nocnej ogrzewania,

- parametry klimatu: temperatura powietrza zewnetrznego - te(r), predko$¢ wiatru - w(r),
kierunek wiatru - kw (r), podawane z krokiem czasowym lh podlegaja aproksymacji liniowej
dla poszczegolnych rozwazanych momentow czasowych, zmieniajgcych sie z krokiem
Ar=60 s.

B.8. Bilans cieplny rozwazanego mieszkania

Uwzgledniajac przedstawione zatozenia, mozliwe jest sporzadzenie bilansu cieplnego
rozwazanego mieszkania. Efektem bilansu jest okreSlenie zapotrzebowania ciepta
pomieszczenia dla wymaganej temperatury t, (wydatek cieplny grzejnika jest réwny zero) lub
wydatku cieplnego dziatajgcego grzejnika, zasilanego ze Zrédta ciepta. W przypadku
obserwacji pracy grzejnika temperatura t, w nastepnym kroku czasowym jest réwna:

€,-S€, (B.27)
nAT\ VM-cp P’
gdzie:
Q\ - strumien ciepta wydatkowany przez grzejnik w chwili x

Y.Q) - suma strumieni ciepta traconych przez przegrody otaczajagce wnetrze mieszkania

pomniejszona o zyski ciepta w chwili r,
W\f,nw kubatura mieszkania i liczba wymian powietrza wentylacyjnego,
p,p - ciepto wiasciwe i gestos¢ powietrza.

B.9. Opis programu DYNINST

W oparciu o przedstawiony model matematyczny zbudowano program komputerowy
DYNINST [49] w jezyku Turbo Pascal, umozliwiajacy wyznaczanie dynamicznego przebiegu
zapotrzebowania ciepta lub wydatku cieplnego instalacji grzewczej, zaopatrujacej w ciepto
mieszkanie (traktowane jak jedna strefa), znajdujgce sie na kondygnacji Srodkowej
wielorodzinnego budynku mieszkalnego. W przypadku wyznaczania wydatku cieplnego
grzejnikow ustalany jest rowniez przebieg temperatury powietrza wewnetrznego. Okre$lane
przebiegi sprowadzane sg do S$rednich godzinowych dla poszczegdlnych godzin wybranego
miesigca sezonu grzewczego i mogg odnosi¢ sie do pracy ciggtej instalacji c.o. lub z przerwa
nocng. Instalacja c.0. moze zawiera¢ dwuptytowe grzejniki konwekcyjne lub podtogowe i by¢
zaopatrzona lub nie w zawory termostatyczne. Temperatura czynnika dostarczanego do
grzejnikdbw wynika z regulacji pogodowej i jest funkcjg usrednionej, w zatozonym odcinku
czasu, temperatury powietrza zewnetrznego. Mozliwe jest rGwniez uwzglednienie schtodzenia
czynnika zasilajgcego na skutek strat ciepta przewoddéw doprowadzajgcych czynnik
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grzewczy. W obliczeniach analizowany miesigc poprzedzany jest odcinkiem ,,rozbiegowym”,
obejmujacym 10 dni koricowych miesigca poprzedniego.

Dane wejSciowe do programu obejmuja: ) ) ) o ] B
- opis analizowanego mieszkania "- powierzchnie pomieszczen mieszkania, wysokos$¢

kondygnacji, powierzchnie oraz orientacje Scian zewnetrznych i okien,
- opis warstwowy oraz wiasnosci cieplne przegrod zewnetrznych i okien,

- szczelno$¢ okien oraz opis kanatow wentylacyjnych,

- liczbe mieszkancow oraz jednostkowe wewnetrzne zyski ciepta,
- opis grzejnikéw ptytowych - nominalna wydajnos¢ cieplna, wspétczynnik m, geometria

9”\/5 Qll&ggy:i charakterystyczne dla grzejnikéw podtogowych - $rednice i rozstaw przewoddw,

powierzchnie grzejnikow, . . . . L
- temperatury hominalne czynnika grzewczego, nominalne schtodzenie czynnika zasilajgcego,

- spos6b pracy instalacji c.o.: ciggta, z przerwami.



C. Wyznaczanie przebiegdw i sum dobowych promieniowania stonecznego na dowolng
ptaszczyzne

Wykorzystujgc modele[ 16,26,76,88,119,120,155,166], przyjmuje sie, ze chwilowy (przecietny
dla danej godziny) jednostkowy catkowity strumieri promieniowania stonecznego dla godziny
r w dniu d miesigca m padajacy na powierzchnie Spn nachylong do poziomu pod katem fi i
odchylong od kierunku potudniowego (odchylenie rzutu normalnej do rozpatrywanej
ptaszczyzny na plaszczyzne poziomg zgodnie z kierunkiem ruchu wskazoéwek zegara od

kierunku potudniowego) o A;jest réwny:

geprm=S&r{m,d, T)=mk {$N(m,d,Acos(y/)+D%,{m,d,A. (c.
Chwilowy jednostkowy strumien promieniowania stonecznego bezposredniego padajgcego na
ptaszczyzne normalng do promieniowania SN [119], dla natezenia promieniowania na
granicy atmosfery $(m,d, z), wynosi:

SN(m,d, z) = rs(m,d, r) *[§(m,&/, s /n,d, r) . (C.2)
Wspodtczynnik transmisji promieniowania bezposredniego w dzien bezchmurny rl [120]
wyraza zaleznos¢:

7, (M, d, z) = expj9,87 0-6 §9,95- 4,44 log[wa (m,d, NII}-b(m d,z\P(m, d, 2- ma(m,d,z) (C3)
przy czym masa optyczna atmosfery ma jest rdwna:

ma(md, z)= (I-H 10-4) sinh(m d, 1))+ 0158hm d, r)+ 3,9* (C.4)

natomiast: ns(m,d, z) jest stopniem zachmurzenia,
p(m,d,r)- wspdtczynnikiem zanieczyszczenia atmosfery,
b{m,d, t) - cisnieniem atmosferycznym,
h(m,d,r) - skorygowang wysokoscig Storica.

Zaktadajac: p(m,d)= p(m,d,z)=const w pewnym otoczeniu czasowym Ad wokdét (m,d,r),
mozna napisac:

. ﬁmé t): mhn \SHVh, g+~ d, T)-D H(m,d+Ad,t
Am,d +Ad,z )sin(/i)
IW,r =1,24
= P(m, d)- exp”,87 #10-6 *[9,95- 4,44 «log[mO(m, d, nNJI}-b(m,d,z)m a(m,d, z), (C.5)

co pozwala wyznacza¢ nieznang wartos¢ p(m,d).

Natezenia promieniowania catkowitego na ptaszczyzne poziom g:(md+Ad,z') oraz
promieniowania dyfuzyjnego (md+Ad, r ) na ptaszczyzne poziomg wynikajg z przyjetych
rocznych przebiegdéw poréwnawczych.

Wysokos$¢ Storica h z uwzglednieniem ugiecia promieni stonecznych jest réwna [76]:

f,=h+ 14705 +0,0158, (C.6)
3,0427 +h \Y
h = arcsin(-cos S «cos/?,, scosa +sin S minflg), (C.7)

gdzie:
pg- szeroko$¢ geograficzna rozpatrywanego miejsca,

or=15-7 (C.8)
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A0-dtugos¢ geograficzna potudnika odniesienia,

A -dtugos¢ geograficzna rozpatrywanego miejsca,
z=0,008 *cost - 0,122 ssin f - 0,052 ¢cos(2 *f ) - 0,157 ssin(2 f) -0,001 *cos(3+f) - 0,005sin(3 t), (C.10)

360 ~ (C.1Y
" =365 ¢
d -numer kolejny rozpatrywanego dnia w roku, wynikajacy z d i m.
Deklinacja Stonca 5 wynika z zaleznosci: (C.12)

sinS =-0,3979 ssine

Ekliptyczna dtugos¢ <pjest rowna [76]:
e =0,9863 ¢[d- 2,8749]+1,9137 sin{0,9863 +[d - 2,8749]}+102,06 (C.13)

Kat i// miedzy normalng do rozpatrywanej powierzchni a kierunkiem do Stonca (kierunkiem

promieni stonecznych) wynosi:
+cosap cos/tp +e, -cosap *sin Ap +sinap min(/j) (C.14)

o _ . i
cosifl 4 -|1+_le +sin2M
przy czym:
e, =-cos™-smy5g -cosCT-sinfy-cosySg, A5
CT-sinfy-cosyS (C.15)
e2=-cosfsina. (C.16)

Natezenie nieostabionego promieniowania na ptaszczyzne normalng do promieniowania
$(m,d,r) okresla zaleznosé [76]:

§(m,d) = 1352 ¢[1- 0,0167 mos(p +77,94)]2 (C.17)
Natezenie promieniowania dyfuzyjnego w rozpatrywanej ptaszczyznie na podstawie [119,
120] jest r6 : .
] jest rowne | AL
©s.p{md,z)=a,, s[$N(m,d, n]-sin(/j)—n d d’ "s d'A dh"
., 712jm,d,z)
th(md,z) (\_ns(mdA.m"mtd ™+72M ,) n(md~ , (C.18)
ns\m,d,z) mMm,d,z)

przy czym: S . S
s - oznacza refleksyjnosé oieczenia; przyjmuje sie s = 0,1{68].
Wspé,{lgzz_ynnik korekcyjny promieniowania dyfuzyjnego cod przyjeto za Reindlem [88] jako:

05 MI-Aj (md, N[l + cost)- jl +F(m, d, 2)-[singAH A (md, A (md. 2), (C. 19

gdzie: <
. $fi(m,d,z2) o
A(m,dT)= §md T,
e (C.21)
f{m.d.2)-- | d, )+ DH(m,d, 2)
Wspdtczynnik korekcyjny promieniowania odbitego wynosi: (C.22)

a0=0,5-[I +sin(/?)].
Wspdtczynnik transmisji promieniowania rozproszonego w dziehh bezchmurny 42 jest
réwny(119]:

2(md,z) = . =a,-a2 TW(m,d,z), (C.23)
72V SN(m, d, z) ssinh
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a wiec:
DH(m,d,r)= SN(m,d, r) sinh-j2(m,d,r) (C.24)

natomiast wspétczynnik transmisji promieniowania dla stanu catkowitego zachmurzenia 74
okresla zaleznos$¢[120]:

| L'[$wW(m, . r)-sinh]i-(Z)tf(m.«))-={

Wmd)=-jJp !
| X[§tF(OT, rf,1)-sinh]-(sjaGH,<N)H Z

i.  (C.25)

Przecietny dla rozpatrywanej doby stopier zachmurzenia w godzinach $wiecenia Stonca rs
jest rowny:
ns(m,d)=- -  SH(m,d)-DH(m,d)
X {j (m,d,T)-tft(m,d,T)-cos(t//)}

(C 26)

Wartosci Sh(m,d), S, (m,d), DH(m,d) sg usrednionymi w rozpatrywanym okresie czasu
(miesiac) sumami dobowymi promieniowania stonecznego catkowitego, bezposredniego oraz
rozproszonego na ptaszczyzne pozioma i wynikajg z przyjetych rocznych przebiegow
poréwnawczych- pomiaréw stacji meteorologicznych.

Wielkosci P(m,d), aj, “przyjmuje sie jako opowiadajgce minimalnym wartosciom >i\(md,)
w zbiorze wspotczynnikow {m,d, T) dla wszystkich godzin $wiecenia Storica dni danego
miesigca lub dni ze S$rednig temperaturg dobowg te. Wspétczynniki ~(m,d,r) przynalezne
okreslonej godzinie w roku wyznaczane sg w pewnym rozsadnym, w przypadku dni z dang
temperaturg Sredniodobowg otoczeniu wokét (m,d,z) dla przebiegdbw promieniowania,
zgodnie z przyjetymi klimatami. Wspotczynniki te, przypisane dniom reprezentatywnym w

miedsilacu m lub odpowiadajace temperaturom s$redniodobowym, sg elementami skfadowymi
modelu.

Wspoétczynnik korekcyjny mk przyjmuje sie jako:

A=l 13- (c.27)

Sumy Sredniodobowe promieniowania catkowitego na ptaszczyzny o okreslonym, wybranym

pochyleniu i orientacji o - sg usrednionymi sumami dobowymi, obliczonymi dla

kolejnych dni rozpatrywanego odcinka czasu (miesigca, temperatury S$redniodobowej) i
zapisane dalej w odpowiedniej, dostepnej dla analizowanego modelu, bazie danych.

Tak przyjety model przeksztalcono w rodzine programéw komputerowych SOLAR
sporzadzonych w jezyku PASCAL, umozliwiajgcych wyznaczanie rozktadéw dobowych
promieniowania stonecznego na powierzchnie o dowolnej orientacji na podstawie danych (dla
poszczeg6lnych godzin roku poréwnawczego- 7.2) rozktadéw promieniowania stonecznego
na ptaszczyzne pozioma dla reprezentatywnych dni kolejnych miesiecy (m, d), dni z
okreslong temperaturg $redniodobowg (re) oraz kolejnych dni roku (d). Danymi do programu
sg rowniez wielkosci dotyczace potozenia rozpatrywanego miejsca.

D. Wyznaczanie zapotrzebowania ciepta dla wentylacji naturalnej i przecietnych
miesiecznych liczb wymian powietrza dla budynkoéw

D.I . Gtéwne zatozenia przyjete do okreslania liczb wymian powietrza

Wyznaczenie ilosci powietrza infiltrujgcego przez nieszczelnosci do budynku zwigzano z
nastepujacymi zatozeniami:

- budynek wedtug obrysu rzutu poziomego i pionowego ma ksztat bryty prostokatnej,

- potozenie budynku- nieostoniete,

- przegrody i drzwi zewnetrzne sg szczelne,

- kazda fazienka, kuchnia i WC przylgczone sg do indywidualnych kanatéw
wentylacyjnych o jednakowych wymiarach,

- naptyw powietrza do mieszkan nastepuje przez szczeliny w oknach,
wszystkie okna cechujg sie jednakowag i statg szczelnoscig

- okna zewnetrzne sg zamkniete w ciggu catego sezonu grzewczego,

- przyjeto stalg (réwng Sredniej) wartos¢ wspotczynnika konwersji cisnienia
wytwarzanego na skutek naporu wiatru wzdtuz catej powierzchni Sciany o danej
orientacji,

- wszystkie drzwi wewnetrzne w mieszkaniu sg otwarte, z wyjatkiem drzwi do tazienki
i WC,

- drzwi do tazienki i WC majg otwory wentylacyjne,
ci$nienie grawitacyjne miedzy tazienkg a innymi pomieszczeniami jest zuzywane do
pokonania oporu przeptywu przez otwory wentylacyjne w drzwiach tazienki,

- pomija sie opory przeptywu powietrza przez otwory w drzwiach WC,

- wszystkie drzwi tgczace mieszkania z klatkg schodowa sg zamkniete i szczelne,
temperatury powietrza wewnatrz ogrzewanych pomieszczen budynku sg state w ciggu
sezonu grzewczego,

- parametry powietrza odprowadzanego kanatami wentylacyjnymi sg rdéwne
obliczeniowym parametrom powietrza w pomieszczeniach, z ktérych usuwane jest

powietrze do kanatu.
D.2. Opis stosowanej metody okreslania liczb wymian powietrza.

Poszukiwana $rednia liczba wymian powietrza wentylacyjnego dla budynku w miesigcu m
wynosi:

gdzie:
nw (m) - srednia w miesigcu m liczba wymian powietrza naptywajacego do budynku, I/h,

V(m) - przecietna ilos¢ powietrza zewnetrznego wptywajaca do budynku dla danego miesigca
m, ma/h,

Vs - kubatura budynku, m3.

Zgodnie z zatozeniami nw(m) dla budynku ztozonego z k mieszkari mozna wyrazi¢ jako:

nw{m)=-t—----—- , (D.2)

gdzie:
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k- liczba mieszkan w budynku,

nMm) - liczba wymian powietrza naptywajgcego do mieszkania w miesigcu m,l/h,
Vm-  kubatura mieszkania, m3,

a nMm) jest réwne:

D.
T=1 t(m)’ ( 3)
przy czym:
z - kolejna godzina w miesigcu m,

xk(m)- numer godziny koricowej w miesigcu m.

Podobnie, przecietna liczba wymian dla fazienek w budynku wynosi:

(D.4)

nW.(m) - srednia w miesigcu m liczba wymian powietrza dla tazienek (uwzglednia strumien
powietrza odprowadzany kanatem wentylacyjnym z fazienki), I/h,

- $redni w miesigcu m strumieri powietrza odprowadzanego z tazienek, I/h,
Vbt - kubatura tazienek, m3.

Strumien powietrza przeptywajacego przez szczeliny mozna zapisac jako:

M r)=E«/'h spe\te(AAT\kK{A~ sgn(Ap) (D.5)

aj, lj - wspotczynnik przepuszczalnosci powietrznej, m3h m (Pa)2/3, i dtugosé szczeliny, m,
j - numer rozpatrywanej przegrody,

Pej - PiM- réznica cisnieni, pod wptywem ktorej nastepuje przeptyw powietrza przez szczeling,
Pa,

te (z) - temperatura powietrza zewnetrznego dla godziny z, °C,

w (h, z) - predkos$¢ wiatru na wysokosci h (wysoko$¢ potozenia okien w stosunku do
terenu) dla godziny r, m/s,

kw(z) - kierunek wiatru dla godziny z,

a po przyjeciu wspoétczynnika szorstkosci as, zaleznego od rodzaju terenu potozenia budynku,
predkos¢ wiatru na wysokosci h nad Ziemig okresla zwigzek:

w (r)= Wio(z-)-

(D.6)
przy czym:

wjo- predko$é wiatru mierzona przez stacje meteorologiczna dla godziny z, m/s,

as- wspotczynnik szorstkosci terenu.

W przypadku tazienek przyjeto, ze strumien powietrza wentylacyjnego okreslony jest przez
strumien powietrza odprowadzany kanatem wentylacyjnym:

\E(J) = ak {piM(z)~ PeD{te(z\ w()]+Ik ¢[p. - pit)-g}/2, (D.7)
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WL (z)- przecietna ilo$¢ powietrza odprowadzonego z tazienki przez kanat wentylacyjny
dla godziny t, m3h,
ak- wspotczynnik przeptywu powietrza przez kanat wentylacyjny, m3h (Pa)12,

piMm-peD - rdznica cisnien, pod wptywem ktérej nastepuje przeptyw powietrza przez kanat
wentylacyjny, Pa,

4 - dhugos¢ kanatu wentylacyjnego, m,

g - przys$pieszenie ziemskie, m/s2,

Pi - gestos¢ powietrza wewnetrznego dla U= 20°C i (fii =55%, kg/m3,

pa - gestos¢ powietrza w tazienkach dla tu = 24,25°C i en=60%, kg/m3.

RoOznica cisnien wystepujaca we wzorze (D.5) zalezy od ksztattu budynku, rozlokowania
szczelin, ilosci kanatdw wentylacyjnych i ich wymiardw, predkosci i kierunku wiatru oraz
potozenia budynku.

Cisnienie pej zwigzane z potozeniem okien w mieszkaniuj jest réwne:

pHC)=pJIM z\kM + P {te{4
Cisnienie uzaleznione od wptywu wiatru wyraza sie jako:
N ] W W , (D.9)

ck[kwk- wspotczynnik konwersji cisnienia dynamicznego przyjmowany wg [66],

(D-9)

pe(z) - gestos¢ powietrza zewnetrznego, kg/ m3,
natomiast cisnienie wynikajace z réznicy temperatur:

I>,(«(*m))=# g (D.10)
H - odlegto$¢ Srodka otworu okiennego (drzwi) od linii odniesienia, pokrywajacej sie z

poziomem wylotu z kanatéw wentylacyjnych, m.

Cisnienie zwigzane z wylotem kanatu wentylacyjnego peD zawiera tylko skiadnik,
wynikajacy z oddziatywania wiatru.
Cisnienie ptMwyznaczone zostaje z réwnania:

I “j wh mAL) P [<e(4 «<WtwW j- FiMu f 73sgn(Ap) =

=2>* P, Ww(r)- pAteiA«n)'L 2'sgn(") +

+au.-P,I\ pm”)- PeDL{teM\NiT))+Ikk{p-Pii)s~2 sgn(Ap). (D.1I)
W przypadku naptywu powietrza kanatami wentylacyjnym do kuchni, tazienki i WC lub
eksfiltracji powietrza przez okna znajdujace sie na zawiewnej czesci budynku nastepuje, w
podanych zaleznosciach, odpowiednia korekta gestosci powietrza.

Wspotczynnik ak (réwniez au) wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:
vk(r)

_ (D 12)
k~Mz)r ( }
A (1) A)-h K(OF ppk ILA K (1)f ppk (D.13)
d. 2 2
(D.14)
Fi(

gdzie:
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\k-  ilos¢ powietrza ptyngca kanatem wentylacyjnym, m3h,

A- wspotczynnik strat liniowych przy przeptywie przez kanat wentylacyjny, obliczony
wg formuty Colebrooka i White’a,

de- Srednica zastepcza kanatu, m,

pk-  gestos¢ powietrza ptyngcego w kanale, kg/m3,

wk-  predko$é przeptywu powietrza przez kanat wentylacyjny, m/s,
Fk-  przekrdj poprzeczny kanatu wentylacyjnego, m2,

natomiast: Ppk ~{PhPiLiPe) jest zalezne od rozpatrywanego kanatu i kierunku ruchu
powietrza w kanale.

W celu wyznaczania ilosci powietrza przeptywajgcego przez poszczegdlne mieszkania
zastosowano, ze wzgledu na nieliniowo$é rownan opisujacych, metode kolejnych przyblizen.
Po wstepnym zatozeniu przeptywow przez kanaty wentylacyjne, i okresleniu na skutek tego
wspotczynnikdw ak nastepuje wyznaczenie strumieni powietrza infiltrujacego i
odptywajgcego kanatami. Wyznaczone w rozpatrywanym kroku przyblizen przeptywy przez
kanaty umozliwiajg obliczenie ak dla kroku nastepnego. Obliczenia korczg sie w momencie
uzyskania zatozonej zgodnos$ci strumieni powietrza przeptywajacego przez kanaty dla dwéch
kolejnych krokéw.

Wykorzystujagc przedstawiony sposob okre$lania iloSci powietrza naptywajgcego i
odptywajgcego z mieszkan budynku, zbudowano w jezyku TURBO PASCAL program
komputerowy WENTNAT, przy pomocy Kktérego wyznaczono poszukiwane krotnosci
wymian powietrza dla kolejnych godzin analizowanych miesiecy roku i jako wartosci
$redniomiesieczne. Zbiér danych wejsciowych do programu zawiera wielko$ci opisujgce:
potozenie budynku, cechy geometryczne (w tym rOwniez orientacje) budynku i
poszczegblnych mieszkan (takze temperatury powietrza wewnetrznego), cechy geometryczne
oraz materiatowe indywidualnych kanatébw wentylacyjnych, szczelno$¢ elementow
zewnetrznej stolarki budowlanej. Danymi klimatycznymi sa: temperatura i wilgotno$¢

powietrza zewnetrznego, predko$¢ oraz kierunek wiatru podawane dla poszczegélnych godzin
rozpatrywanych miesiecy roku reprezentatywnego.

OPTYMALIZACJA OCHRONY CIEPLNEJ
BUDYNKU MIESZKALNEGO, INSTALACIJI
| ZRODLA CIEPLA

Streszczenie

Przedstawiana praca zawiera w sobie dwa zespoty probleméw zwigzanych z opracowaniem
metody kompleksowego, jednoczesnego okreslenia optymalnych wielkos$ci odnoszacych sie
do ochrony cieplnej, instalacji i zrodta ciepta dla budynku mieszkalnego oraz
przeprowadzeniem analiz, dotyczacych wyznaczania rozwigzania optymalnego. Wyro6znikiem
rozwigzania optymalnego sag przecietne roczne koszty catkowite uzyskania wymaganej
temperatury wewnetrznej oraz podgrzania potrzebnej ilosci cieptej wody dla rozwazanego
budynku. Opracowanie metody wymagato rozpoznania wrazliwosci funkcji celu na wielkosci
ja okreSlajace. Efektem przeprowadzonego rozpoznania byto przyjecie opisu funkcji celu w
postaci zagadnienia deterministycznego. Waznym skfadnikiem opisu jest model, ujmujacy
przebieg czasowy bilansu cieplnego budynku, ze zwr6ceniem szczeg6lnej uwagi na stan
zapotrzebowania ciepta w okresie poczatku i konca sezonu grzewczego, ze wzgledu na
okreSlanie Zrodet ciepta wykorzystujgcych energie odnawialng. W celu wyznaczania
zapotrzebowania ciepta przyjeto ogdlnie sposéb podany w P-EN-02025, dokonujac jego
adaptacji i rozszerzen w kierunku kilku réznych metod. W opracowaniu zawarto ocene
rozszerzen i gtdwnych uproszczen oraz mozliwosci stosowania przyjetych metod, zaleznie od
rozwazanego przypadku optymalizacji. Dla poszczegélnych rozszerzen sporzadzono katalogi
danych wejsciowych, zawierajgcych przecietne dla okresow czastkowych sezonu grzewczego
(roku): liczby wymian powietrza wentylacyjnego dla réznych rodzajow budynkéw i ich
szczelnoSci  powietrznej, dobowe zyski ciepta od promieniowania stonecznego dla
rozwazanych typow przegrod budowlanych, sumy dobowe promieniowania stonecznego na
ptaszczyzny o wybranych orientacjach. Integralng czescig uzupetnien jest réwniez grupa
tablic wspdtczynnikéw charakterystycznych dla przyjetego sposobu wyznaczania
nieustalonego przeptywu ciepta przez  przegrody budowlane. Bazg klimatyczng sg
opracowane na potrzeby metody roczne przebiegi $rednie dla Kilku stacji meteorologicznych,
obejmujacych obszar Polski. Przyjety sposdb wyznaczania optymalnych wielkosci
wykorzystuje: w odniesieniu do zmiennych o charakterze ciggtym, po przeprowadzeniu
dekompozycji, metode gradientow, natomiast w odniesieniu do zmiennych o charakterze
dyskretnym, ze wzgledu na niewielka liczebno$¢ zbioréw tych zmiennych, metode kolejnych
poréwnan. Sposéb ten stat sie podstawg programu komputerowego MULTIWAL. Gtoéwne
procedury uzywane w programie poddano ocenie poprzez poréwnanie wynikow obliczen z
wynikami uzyskanymi przy pomocy uznanych programéw komputerowych oraz
przeprowadzono badanie wrazliwosci wynikdw na zmiane wartosci wybranych parametrow.
W oparciu o zbudowany program komputerowy dokonano  wyznaczenia rozwigzan
optymalnych dla wybranych zatozen. Okreslono optymalne wartosci wspotczynnikdw
przenikania ciepta U przegréd zewnetrznych budynkdw: wielorodzinnego ijednorodzinnego
w funkcji stosowanych indywidualnych zrodet ciepta. Wyznaczono optymalne udziaty mocy
nominalnych elementéw dla wybranych biwalentnych i multiwalentnych zrodet ciepta, w tym
réwniez wielkosci dotyczacych uktadéw solamych. Okreslono optymalne temperatury
nominalne  czynnika  grzewczego w instalacjach  c.0.,  wspoOtpracujagcych  z
niskotemperaturowymi zrodtami ciepta. Wyznaczone stany optymalne cechuje pewna
zalezno$¢ od zmiennych czasowo i trudnych do jednoznacznego okre$lenia wspétczynnikow
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wzrostu kosztow. Mimo to przedstawione przebiegi wartosci optymalnych moga by¢ cenng
pomoca przy kompleksowym opracowaniu zasilania w ciepto budynku mieszkalnego z
wykorzystaniem energii odnawialnej, a szczeg6lnie stonecznej.

Zrealizowanie przedstawionych prac wymagato przeprowadzenia wielu analiz. Wykonano je
przy pomocy programow komputerowych. Wykorzystano programy: TRNSYS, ESP-r oraz
znaczng liczbe wiasnych programdw, specjalnie przygotowanych na potrzeby tych analiz.

OPTIMIZATION OF THERMAL PROTECTION, INSTALLATIONS
AND HEAT SOURCE IN ADWELLING HOUSE

Summary

Present work contains two sets of issues covering development of a method for complex and
simultaneous determination of optimal parameters referred to thermal protection, installations
and heat source for a dwelling house and performing analysis concerning determination of an
optimal solution. Determinant of the optimal solution is an average annual total cost of
achieving the required temperature indoors and heating up the required amount of domestic
hot water in the building. Development of the method required identification of the sensitivity
of the objective function to the parameters constituting this function. The identification
resulted in formulating the objective function as a deterministic problem. An important
component of this formulation is a model expressing time course of the building thermal
balance. Special attention was paid to the demand level in the beginning and at the end of
heating season, caused by the determination of the heat sources utilizing renewable energy.
For determination of the heat demand a method recommended in P-EN-02025 was adapted
and further extended towards several other methods. Present work includes evaluation of the
extensions and the main simplifications made as well as the assessment of possibilities of
applying other methods, depending on the optimized case. Catalogues of input data for
particular extensions were prepared. The input datasets include the following data: air
exchange rates for different building types and their air tightness, 24-hours solar heat gains for
considered walls and roofs, 24-hours sums of solar radiation on surfaces of selected
orientation, determined for average over partial periods of a heating season (year). An integral
part of supplements is a set of tables containing coefficients typical for the selected method to
determine transient heat flow through the walls and ceilings. A climatic database consisted of
a specially developed average annual time courses for several meteorological stations
covering teritory of Poland. The method employed to determine optimal parameters included
the following main methods: the gradient method for variables of continuous character after
applying decomposition, and the successive comparison method for discrete variables as
regard to low number of sets of this type of data. Based on this the ‘MULTIVAL’ computer
program was developed. The main calculating procedures used by the program were evaluated
by comparing the results with the results obtained from acknowledged computer programs.
The sensitivity of results to the change of selected parameters was tested. Using the computer
program developed the optimal solutions for selected cases were determined. Optimal values
of U coefficient for building envelope in case of single- and multifamily houses were
determined for different individual heat sources. Optimal nominal power fractions of
individual elements of the bivalent and multivalent heat sources were defined. It included also
determination of the solar system parameters. Moreover, optimal nominal temperatures of
heating medium in installations working with the low temperature heat sources were defined.
The optimal levels are characterized by a certain dependence on the cost increase coefficients,
which change in time and are difficult to predict precisely. Nevertheless, the courses of
optimal parameters may be valuable help in complex elaboration of the heat supply for
dwelling house using renewable energy, especially solar energy.

Presented work required many analyses. Analyses were carried out using computer programs.
The following programs were used: TRNSYS, ESP-r and a substantial number of author’s
own programs, developed specially for the need of these analyses.
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