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W ramach etapu 9. Okreslenie wptywu zmian struktury wewnetrznej izewnetrznej budynku na
zwiekszenie OZE w budownictwie przeprowadzono analize wplywu struktury zewnetrznej
i wewnetrznej budynku na zwiekszenie wykorzystania odnawialnych Zrodet energii do ogrzewania,
oswietlenia i wytwarzania cieptej wody uzytkowe;j.

Analiza i selekcja najbardziej istotnych z punktu widzenia energochlonnosci
budynku elementow struktury wewnetrznej i zewnetrznej

W pierwszym etapie prac dokonano analizy oraz selekcji elementow struktury zewnetrznej
i wewnetrznej najsilniej wptywajacych na energochtonnos¢ budynkéw. Do najbardziej istotnych
elementéw nalezg:

* udzial powierzchni okna w powierzchni zewnetrznej przegrody pionowej,
* rodzaj materiatu budowlanego, z ktérego wykonane sq przegrody,

* wspolczynnik przepuszczalnosci promieniowania stonecznego,

» stosunek powierzchni $cian do kubatury,

* liczba kondygnacji budynku.

W ramach niniejszego etapu zaplanowane zostalo przeprowadzenie analizy wplywu elementéw
struktury budynku na energochlonnos¢ oraz selekcja elementéw najbardziej istotnych. Analiza ta
zostala przeprowadzona przy uzyciu komercyjnego oprogramowania ARCADIA. Wyznaczenie
wplywu wrazliwosci zmian wybranych elementéw na zuzycie paliw pierwotnych - ARCADIA. Do
poréwnania proponuje sie przyja¢ budynki tego samego charakteru iodpowiednich wedlig
przeznaczenia pomieszczen.

W pierwszej czesci przeprowadzono analize stanu wiedzy w zakresie systeméw solarnych,
materiatbw o zmiennej fazie, naziemnych i podziemnych magazynéw ciepta oraz wykorzystania
zaluzji. W wyniku przeprowadzonego studium literaturowego zebrano nastepujace informacje:

* dla wszystkich rodzajéow budynkéw najbardziej optacalny ekonomicznie jest system solarny
do podgrzewania wody i wspomagania ogrzewania,

* wydajno$¢ podziemnych magazynow ciepla silnie zalezy od intensywnoSci promieniowania
stonecznego oraz dopasowanie pomiedzy objetoscia zbiornika wody i powierzchnig
kolektora stonecznego,

* efektywnos¢ podziemnego magazynu ciepta opartego na catkowitym promieniowaniu na
powierzchnie kolektora i zaabsorbowanej energii stonecznej wynosza odpowiednio ponad
40% i ponad 70%,

* racjonalny wspoélczynnik pomiedzy objetosScig zbiornika wody i powierzchni kolektora
stonecznego powinien miescic¢ sie w granicach 20-40 L/m2,

* ekonomicznie i energetycznie uzasadnione jest stosowanie podziemnych zbiornikow do
gromadzenia czynnika z kolektorow stonecznych,

* czas zwrotu nakladéw inwestycyjnych dla zbiornikbw podziemnych wynosi 19 lat,
natomiast dla naziemnych zbiornikéw bez izolacji wynosi on 34 lata,

* zastosowanie zaluzji przystaniajacych bedacych jednoczesnie kolektorem do wymiany
ciepla nie jest tak wysoka jak sie spodziewano.

Analiza wrazliwosci energochlonnosci budynku na zmiany wyselekcjonowanych
parametrow struktury

W kolejnym etapie badan analiza cieplna budynkéw mieszkalnych przeprowadzona zostala
w oparciu o oprogramowanie ARCADIA. Algorytm obliczen obejmowatl zmiane odpowiedniego
wspotczynnika na danej Scianie, zorientowanej wedlug stron $wiata. Przy czym na pozostatych



Scianach zostaly przyjete wartoSci normatywne podane w rozporzadzeniu wg. Dz.U. 2009 nr 43
poz. 346 Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. w sprawie
szczegotowego zakresu i form audytu energetycznego oraz czesci audytu remontowego, wZorow
kart audytow, a takze algorytmu oceny oplacalnosci przedsiewziecia termomodernizacyjnego,
ktére wynosza:

* wspotczynnik przepuszczalnosci promieniowania 0,75,
« wspOtczynnik przenikania ciepta 1,8W/m’K,
+ powierzchnia okien 6m®.

Nastepnym elementem analizy byla zmiana wspotczynnikow na wszystkich Scianach rownoczesnie.
Obliczenia przeprowadzono dla czterech rodzajow budynkow:

jednokondygnacyjny o pow. uzytkowej wynoszacej 100m?,
jednokondygnacyjny o pow. uzytkowej wynoszacej 225m?,
dwukondygnacyjny o pow. uzytkowej wynoszacej 200m?,
dwukondygnacyjny o pow. uzytkowej wynoszacej 450m?,

dla ktorych zostata przeprowadzona analiza zmiany zapotrzebowania na energie pierwotng budynku
w funkcji:

a) wspblczynnika przenikania ciepla oraz w funkcji wspétczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego przez szybe:

zmiane zapotrzebowania na energie pierwotng budynku przy zmienianym wspotczynniku
przenikania ciepta od wartosci 0.4 do wartoSci 5 ze skokiem 0.2 oraz przy zmienianym
wspoétczynniku przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez szyby od wartosci
0 do 1 ze skokiem 0.05,

poczatkowo wartosci wspétczynnika przenikania ciepta oraz wartosci wspoétczynnika
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez szyby zmieniane byly dla kazdej
$ciany osobno, przy czym woéwczas na pozostatych $cianach zostaly przyjete warunki
normatywne oraz powierzchni okna 6 m2 dla doméw jednokondygnacyjnych i 12 m2 dla
domoéw dwukondygnacyjnych,

ostatnim elementem byla zmiana wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta na wszystkich
elewacjach réwnoczes$nie (przy zachowaniu warto$ci wspotczynnika przepuszczalnoSci
promieniowania stonecznego przez szyby na poziomie 0.75 oraz powierzchni okna 6 m2 dla
domow jednokondygnacyjnych i 12 m2 dla doméw dwukondygnacyjnych),

b) zmiana zapotrzebowania na energie pierwotng w budynku w funkcji udziatu powierzchni okien
do powierzchni Scian:

Na

zmiane zapotrzebowania na energie pierwotng budynku przy zmienianym udziale
powierzchni okien w budynku do powierzchni $cian od 0 do 100 % ze skokiem 5%,
poczatkowo udziat powierzchni okien w budynku do powierzchni $cian zmieniany byt dla
kazdej Sciany osobno, przy czym wodwczas na pozostalych Scianach zostaly przyjete
warunki normatywne oraz powierzchnia okienna 0 m2 — zakladane byto, Ze okna sa tylko
na jednej Scianie,

ostatnim elementem byla zmiana udzialu powierzchni okien w budynku do powierzchni
Scian na wszystkich elewacjach rownoczesnie (przy zachowaniu normatywnych wartosci
wspotczynnika  przepuszczalno$ci  promieniowania  slonecznego  przez  szyby
i wspolczynnika przenikania ciepta dla okna.

rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ zmiany warto$ci energii pierwotnej w funkcji

wspotczynnika przenikania ciepta szyby dla poszczeg6lnych elewacji jak i dla wszystkich elewacji



jednoczesnie. W przypadku elewacji wschodniej wptyw zwiekszenia wspotczynnika przenikania
ciepla okien ma mniejszy wplyw na zapotrzebowanie energii pierwotnej niz dla elewacji
zachodniej. Najwieksze zapotrzebowanie na energie pierwotng jest dla przypadku gdy zmieniany
jest wspotczynnik przenikania ciepta na obu elewacjach jednoczesnie tj. na wschodniej oraz
zachodniej. W przypadku domu wolnostojacego najnizsze zapotrzebowanie na energie pierwotng
jest w przypadku zmiany wspoétczynnika przenikania ciepta dla elewacji poludniowej. Wieksze
wartosci zapotrzebowania na energie pierwotna wystepuja w przypadku zmiany wspotczynnika
przenikania ciepta okien dla elewacji poludniowej, natomiast najwieksze dla elewacji péinocnej.
Tutaj takze najwieksze zapotrzebowanie na energie pierwotng jest w przypadku gdy zmianie ulega
wspotczynnik przenikania ciepta na wszystkich przegrodach jednoczesnie.
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Zmiana EP w funkcji wspétczynnika przenikania ciepta okien, dom wolnostojacy 277m2
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Rys. 1. Zmiana warto$ci zapotrzebowania na Energie Pierwotna w funkcji wspétczynnika
przenikania ciepta szyby dla budynkéw o powierzchni 133 m?, 156 m* oraz 277 m*

Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ zapotrzebowania na energie pierwotng w funkcji
wspotczynnika przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego szyby dla budynkéw o powierzchni
133 m?, 156 m® oraz 277 m’. W tym przypadku trend jest odwrotny niz dla wspotczynnik
przenikania ciepla szyby. Najmniejszy wplyw na zapotrzebowanie na energie pierwotna ma
wspoétczynnik przepuszczalnosci na elewacji wschodniej. Dla elewacji zachodniej, dla tej samej
wartosci wspotczynnika, zapotrzebowanie na EP jest od 2 do 10% nizsze. Najnizsze warto$ci
zapotrzebowania na energie pierwotna wystepuja w przypadku jego zmiany na wszystkich
elewacjach jednoczes$nie, zarowno dla domu w zabudowie szeregowej jak i wolnostojacej.
Dodatkowo w przypadku domu wolnostojacego wplyw kierunku elewacji na zapotrzebowanie na

energie pierwotng przedstawia sie nastepujaco: najwiekszy wplyw ma elewacja potudniowa,
poinocna, zachodnia i wschodnia.

Zmiana EP w funkcji wspétczynnika przepuszczalnos$ci promieniowania stonecznego szyby,
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Zmiana EP w funkcji wspétczynnika przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego szyby,
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Zmiana EP w funkcji wspétczynnika przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego szyby,
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Rys. 2. Zmiana wartoS$ci zapotrzebowania na Energie Pierwotna w funkcji wspétczynnika

przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego szyby dla budynkéw o powierzchni 133 m?, 156 m?
oraz 277 m’

Rysunek 3 przedstawia wptyw udziatu powierzchni okna w stosunku dla catkowitej powierzchni
elewacji. W przypadku budynku szeregowego brak jest r6znic pomiedzy elewacja wschodnia oraz
zachodnig — warto$ci EP sq na tym samym poziomie, natomiast mozna zauwazy¢ réznice pomiedzy
elewacjami péinocna oraz potudniowa. Wpltyw powierzchni okna na elewacji pétnocnej ma
wiekszy wplyw na zapotrzebowanie na energie pierwotng budynku niz na elewacji potudniowej. W
przypadku budynku wolnostojacego najwiekszy wplyw na zapotrzebowania na energie pierwotna
ma udziat powierzchni okna na elewacji wschodniej, a najmniejszy na elewacji zachodniej. Na

elewacji poinocnej oraz potudniowej wartosci zapotrzebowania na energie pierwotng przyjmujq
zblizone wartoSci.



Zmiana EP w funkcji udziatu powierzchni okien w stosunku do powierzychni §cian zewnetrznych,
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Rys. 3 Zmiana wartosci zapotrzebowania na Energie Pierwotna udzialu powierzchni okna w
stosunku do powierzchni elewacji dla budynkéw o powierzchni 133 m?, 156 m? oraz 277 m?



Obliczenia wielowariantowe

W celu przeprowadzenia wielowariantowych obliczen zdecydowano sie na zbudowanie wiasnego
kodu. Analize catkowitych strat ciepla dla roznych typow budynkow przeprowadzono
w komercyjnym oprogramowaniu MATLAB w oparciu o Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku
i lokalu mieszkalnego lub czesci budynku stanowiacej samodzielng cato$¢ techniczno-uzytkowa
oraz sposobu sporzadzania i wzorow Swiadectw ich charakterystyki energetycznej. W zalaczniku
nr. 5 rozporzadzenia znajduje sie szczegdlowy opis metodologii obliczania charakterystyki
energetycznej budynku, lokalu mieszkalnego lub czesci budynku stanowigcej samodzielng calos¢
techniczno-uzytkowa, nie wyposazonych w instalacje chlodzenia, na podstawie ktorej
przeprowadzono analize réznych typow budynkoéw mieszkalnych. W oparciu o wiasny kod
przeprowadzono:

* analize wplywu rodzaju materiatéw budowlanych na catkowite straty ciepla,

* analize wplywu stosunku powierzchni zewnetrznych przegréd pionowych do kubatury
budynku na catkowite straty ciepta,

* analize wplywu wspdlczynnika przepuszczalnoSci promieniowania  stonecznego
powierzchni przeszklonych na catkowite straty ciepta w budynku.

Dla kazdego budynku w pierwszym etapie wyznaczone zostaly roczne straty ciepla przez
przenikanie i wentylacje zgodnie z zaleznoscia:

Qun= Qv + Qe kWh/miesigc (1)
Qu=Hy - (Oinen — 0e) - tm ©10°  kWh/miesigc )
Qve = Hye * (Bingri — 0e) - t'10°  kWh/miesigc 3)

gdzie:

Q. - miesieczne straty przez przenikanie,

Q.. - miesieczne straty ciepla przez wentylacje,

Hi - wspolczynnik strat mocy cieplnej przez przenikanie przez wszystkie przegrody zewnetrzne,

H.. - wspotczynnik strat mocy cieplnej na wentylacje,

Binn - temperatura wewnetrzna dla okresu ogrzewania w budynku lub lokalu mieszkalnym
przyjmowana zgodnie z wymaganiami zawartymi w przepisach techniczno-budowlanych,

B. - Srednia temperatura powietrza zewnetrznego w analizowanym okresie miesiecznym wedlug
danych dla najblizszej stacji meteorologicznej,

tw - liczba godzin w miesigcu.

Nastepnie zostaly wyznaczone wewnetrzne zyski ciepta zgodnie z zaleznoscia:
it = Qi *A tm - 107 kWh/miesigc 4)
gdzie:
Qine - Obcigzenie cieplne pomieszczenia zyskami wewnetrznymi,
A - powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze w budynku lub lokalu mieszkalnym,

tm - liczba godzin w miesigcu.

W kolejnym kroku, na podstawie wzoru (5), zostaly obliczone zyski ciepta od promieniowania
stonecznego przenikajacego do przestrzeni ogrzewanej budynku przez przegrody przezroczyste.

Qo = Zi CrArlirg'keZ  kWh/miesigc (5)



gdzie:

Ci - udzial pola powierzchni ptaszczyzny szklonej do calkowitego pola powierzchni okna, jest
zalezny od wielkosci i konstrukcji okna,

A - pole powierzchni okna lub drzwi balkonowych w Swietle otworu w przegrodzie,

I; - warto$C energii promieniowania stonecznego w rozpatrywanym miesigcu na plaszczyzne
pionowa, w ktorej usytuowane jest okno o powierzchni A;, wedlig danych dotyczacych
najblizszego punktu pomiaréw promieniowania stonecznego,

g - wspolczynnik przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego przez oszklenie,

kq - wspotczynnik korekcyjny wartosci I; ze wzgledu na nachylenie ptaszczyzny potaci dachowej do
poziomu,

Z - wspoétczynnik zacienienia budynku ze wzgledu na jego usytuowanie oraz przestony na elewacji
budynku.

W analizowanych przypadkach wartosci energii promieniowania stonecznego zostaly przyjete dla
stacji meteorologicznej w Katowicach. Budynki zostaty usytuowane zgodnie z kierunkami stron
Swiata i dla kazdej elewacji zostaly przyjete odpowiednie wartosci energii stoneczne;j.

Zyski ciepla wewnetrznego i od stonica w okresie rocznym wyliczone zostaly na podstawie wzoru

(6):
QH,gn = Qint + Qsol kWh/mleSIQC (6)

Miesieczne zapotrzebowanie ciepta uzytkowego dla ogrzewania i wentylacji (straty ciepta) zostaty
wyliczone z zaleznosci (7):

Qundn = Qupe — Nug'Qugn  KWh/miesigc (7)

gdzie:
Nu,en - WspOtczynnik efektywnosci wykorzystania zyskow ciepta nug w trybie ogrzewania.

Analiza wplywu stosunku powierzchni zewnetrznych przegréd pionowych do kubatury
budynku oraz udzialu powierzchni przeszklonych w powierzchni przegrod na calkowite
straty ciepla

Nastepnie przeprowadzono analize wplywu stosunku powierzchni przegréd pionowych
zewnetrznych do kubatury budynku oraz udzialu powierzchni przeszklonych w powierzchni
przegrod. W tym celu badane budynki podzielono na grupy o takiej samej powierzchni uzytkowej
i kubaturze. Grupe pierwsza stanowig domy jednorodzinne ze spadzistym dachem o powierzchni
uzytkowej 200 m” oraz o kubaturze 540 m* o nastepujacych wymiarach:

* 10x10x5,4m (potacie przegrody dachowej zorientowane zostaly w kierunkach poinocnym
oraz potudniowym),

* 10x10x5,4m (potacie przegrody dachowej zorientowane zostalty w kierunkach wschodnim
oraz zachodnim),

* 10x10x5,4m (potacie przegrody dachowej zorientowane zostalty w kierunkach péinocnym
oraz potudniowym, jednak okna zostaly usytuowane wylacznie na potudniowej polaci
dachowej),

e 14x14x2,7m (potacie przegrody dachowej zorientowane zostalty w kierunkach péinocnym
oraz potudniowym),

* 14x14x2,7m (potacie przegrody dachowej zorientowane zostalty w kierunkach wschodnim
oraz zachodnim),

*  14x14x2,7m (potacie przegrody dachowej zorientowane zostaly w kierunkach p6inocnym



oraz potudniowym, jednak okna zostaly usytuowane wylacznie na potudniowej polaci

dachowej).

Grupe drugg stanowig domy jednorodzinne z plaskim dachem o powierzchni uzytkowej 200 m?

oraz o kubaturze 540 m® o nastepujacych wymiarach:

* 10x10x5,4m (przegroda dachowa jest nieprzeszklona),
* 14x14x2,7m (przegroda dachowa jest nieprzeszklona),

* 10x10x5,4m (przegroda dachowa jest powierzchnig przeszklong),
* 14x14x2,7m (przegroda dachowa jest powierzchnig przeszklong).

Grupe trzecig stanowia bloki mieszkalne o powierzchni uzytkowej 2000 m* i kubaturze 5400 m®

o nastepujacych wymiarach:

e 20x20x13,5m (przegroda dachowa jest nieprzeszklona),

*  45x45x2,7m (przegroda dachowa jest nieprzeszklona),

* 26x26x8,1m (przegroda dachowa jest nieprzeszklona),

* 15x15x24,3m (przegroda dachowa jest nieprzeszklona),

* 16x25x13,5m (przegroda pionowa o dlugosci 16 m zostala
péinocnym oraz potludniowym, natomiast Sciana o dhugosci
w kierunkach wschodnim oraz zachodnim,

nieprzeszklong),

* 16x25x13,5m (przegroda pionowa o dlugosci 16 m zostala
wschodnim oraz zachodnim, natomiast Sciana o dlugosci
w kierunkach pélocnym oraz poludniowym, zaklada sie,

nieprzeszklong),

e 25x40x5,4m (przegroda pionowa o dlugosci 25 m zostala
poinocnym oraz potudniowym, natomiast Sciana o dlugosci
w kierunkach wschodnim oraz zachodnim,

nieprzeszklong),

* 25x40x5,4m (przegroda pionowa o dlugosci 16 m =zostata
wschodnim oraz zachodnim, natomiast S$ciana o dhugosci
w kierunkach pélnocnym oraz poludniowym, zaklada sie,

nieprzeszklong),

* 10x20x27m (przegroda pionowa o dlugosci 10 m zostala
péinocnym oraz potudniowym, natomiast Sciana o dhugosci
w kierunkach wschodnim oraz zachodnim,

nieprzeszklong),

* 10x20x27m (przegroda pionowa o dlugosci 10 m zostala
wschodnim oraz zachodnim, natomiast Sciana o dlugosci

zaklada sie,

zaklada sie,

zaklada sie,

usytuowana w kierunkach
25m zostala usytuowana
ze dach jest przegroda

usytuowana w kierunkach
25m zostala usytuowana
7ze dach jest przegroda

usytuowana w kierunkach
40 m zostala usytuowana
ze dach jest przegroda

usytuowana w kierunkach
25m zostala usytuowana
ze dach jest przegroda

usytuowana w kierunkach
20 m zostala usytuowana
ze dach jest przegroda

usytuowana w kierunkach
20m zostala usytuowana

w kierunkach pdélocnym oraz poludniowym, zaklada sie, Ze dach jest przegroda

nieprzeszklong).

W grupie czwartej znajduja sie wiezowce o powierzchni uzytkowej 17600m” oraz kubaturze

48000m* o nastepujgcych wymiarach:

* 20x80x30m (przegroda pionowa o dhigosci 20 m zostala usytuowana w kierunkach
poinocnym oraz potudniowym, natomiast Sciana o dlugosci 80 m zostala usytuowana

w kierunkach wschodnim oraz zachodnim,

nieprzeszklong),

zaklada sie,

7ze dach jest przegroda

e 20x80x30m (przegroda pionowa o dlugosci 20 m zostala usytuowana w kierunkach



wschodnim oraz zachodnim, natomiast $ciana o dlugosci 80 m zostala usytuowana
w kierunkach polnocnym oraz poludniowym, zaklada sie, ze dach jest przegroda
nieprzeszklong).

Grupa pigta to budynki magazynowe o powierzchni uzytkowej 2500 m* oraz kubaturze 15000 m?
o nastepujacych wymiarach:

* 50x50x6m (zalozono, ze z uwagi na przeznaczenie budynku — budynek magazynowy —
w przegrodach pionowych nie znajduja sie elementy przeszklone, natomiast w przegrodzie
dachowej sq elementy przeszklone) ,

* 100x25x6m (zatozono, ze z uwagi na przeznaczenie budynku — budynek magazynowy —
w przegrodach pionowych nie znajduja sie elementy przeszklone, natomiast w przegrodzie
dachowej sq elementy przeszklone).

Zalozono, ze Sciany domu jednorodzinnego zaréwno z dachem plaskim jak réwniez z dachem
spadzistym zostaly wykonane z cegly pelnej zwyklej o grubosci d=0,25 m oraz wspétczynniku
przewodzenia ciepta A = 0,78 W/mK. Przegrody zewnetrzne zostaly zaizolowane cieplnie poprzez
zamocowanie od strony zewnetrznej styropianu o grubosci d=0,15m oraz wspo6tczynniku
przewodzenia ciepta A = 0,04 W/mK.

Dla domu jednorodzinnego z dachem ptaskim zostat przyjety dach sktadajacy sie z pieciu warstw.
Pierwsza warstwa poczawszy od wnetrza budynku jest tynk cementowo-wapienny o grubosci
d = 0,015 m oraz wspétczynniku przewodzenia ciepta A = 0,82 W/mK, nastepna warstwa jest plyta
zelbetowa o grubosci d = 0,15 m oraz o wspdlczynniku przewodzenia ciepta A = 1,7 W/mK. Dach
sklada sie rowniez z warstwy spadkowej z betonu lekkiego o wspétczynniku przewodzenia ciepta
A= 1 W/mK oraz o grubosci d = 0,1 m. Przegroda dachowa jest zaizolowana cieplnie warstwa
wehy szklanej o grubosci d = 0,2 m oraz o wspétczynniku przewodzenia ciepta A = 0,038 W/mK.
Dach od strony zewnetrznej pokryty jest warstwa papy o grubosci d = 0,005 oraz o wspétczynniku
przewodzenia ciepta A = 0,18 W/mK.

Przegroda dachowa domu jednorodzinnego ze spadzistym dachem skladala sie z trzech warstw. Od
strony wewnetrznej pierwszq warstwe stanowi plyta gipsowo-kartonowa o grubosci d = 0,01 m oraz
wspotczynniku przewodzenia ciepta A= 0,23 W/mK. Dach zostal zaizolowany cieplnie przy
uzyciu wely szklanej o grubosci d =0,1 m oraz wspoiczynniku przewodzenia ciepla A=
0,04 W/mK. Dach zostal wykonczony dachéwka ceramiczng o wspotczynniku przewodzenia ciepta
A= 1 W/mK oraz grubosci d = 0,01 m.

Dla budynku mieszkalnego wielorodzinnego (w analizowanym przypadku sa to bloki mieszkalne
o powierzchni uzytkowej ok. 2000 m* oraz kubaturze 5400 m®) material budowlany zostal przyjety
taki sam jak dla domu jednorodzinnego, czyli przegrody pionowe zbudowane z cegly ceramicznej
pelnej o grubosci d=0,25m oraz wspétczynniku przewodzenia ciepta A =0,78 W/mK. W tym
przypadku rowniez przegrody zewnetrzne zostaly zaizolowane cieplnie poprzez zamocowanie od
strony zewnetrznej styropianu o grubosci d=0,15 m oraz wspétczynniku przewodzenia ciepta A =
0,04 W/mK. Przegroda dachowa jest rowniez taka sama jak dla budynku jednorodzinnego z dachem
plaskim.

Kolejnym  analizowanym  budynkiem jest wielopietrowy budynek  wielorodzinny
(jedenastokondygnacyjny). Przegrody pionowe zbudowane sa z betonu o grubosci d = 0,15 m oraz
o wspoOtczynniku przewodzenia ciepta A = 1,7 W/mK. W budynku tym réwniez zatozono izolacje
cieplng w postaci warstwy styropianu o grubosci d = 0,15 m oraz o wspotczynniku przewodzenia
ciepta A = 0,04 W/mK.

Ostatnim z analizowanych budynkéw jest budynek magazynowy o powierzchni uzytkowej 2500 m?
oraz kubaturze 15000 m?. Zar6wno przegrody pionowe jak réwniez przegroda dachowa skladajq sie
z dwoch warstw blachy o grubosci d =0,02m oraz o wspolczynniku przewodzenia ciepla
A = 50 W/mK pomiedzy ktérymi znajduje sie warstwa izolacyjna, ktorg jest styropian o grubosci
d = 0,1 m oraz o wspétczynniku przewodzenia ciepta A = 0,04 W/mK.



BUDYNKI Z DACHAMI SPADZISTYMI

Analizie poddano dwa rodzaje budynkéw jednorodzinnych z dachami spadzistymi o wymiarach
10x10x5,7m oraz o wymiarach 14x14x2,7m o powierzchni uzytkowej ok. 200 m* oraz kubaturze
ok. 540 m®. Zaktada sie, ze okna znajduja sie na wszystkich elewacjach w nastepujacych iloSciach:
na elewacji polocnej 20% powierzchni Sciany stanowig okna, na elewacjach poludniowej,
wschodniej oraz zachodniej okna stanowia 40% powierzchni $ciany. Dach spadzisty nachylony jest
pod katem 30° do powierzchni poziomej. Zaklada sie trzy warianty usytuowania budynkow.
W wariancie pierwszym na powierzchnie dachowe budynku promieniowanie stoneczne pada
z kierunkéw poéinocnego i potudniowego, przy czym zatozono réwny udzial powierzchni okna
w powierzchni dachu dla obu kierunkéw. W wariancie drugim promieniowanie stoneczne pada
z kierunku wschod oraz zachod. Dla tego wariantu réwniez zalozono rowny udzial powierzchni
okna w powierzchni dachu dla obu kierunkéw padania promieniowania stonecznego. W wariancie
trzecim budynek usytuowany jest w taki sposéb, ze potacie dachowe ukierunkowane sq na péinoc
potudnie, jednak w tym przypadku okna znajduja sie tylko na poludniowej potaci. Sprawdzono
cztery udziaty powierzchni okien w powierzchni dachu (20%, 40%, 60% oraz 80%).
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Rys. 4. Porownanie wartosci catkowitych strat ciepta z budynkoéw ze spadzistym dachem
o wymiarach 10x10 m oraz wysokosci 5,4 m zudzialem okien na potaciach poéinoc-potudnie,
z udziatem okien na potaciach wschdd-zachéd oraz z udziatem okien tylko na potaci poludniowej
dla wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g=0,6

Na rysunku 4. przedstawiono porownanie wartosci catkowitych strat ciepta z budynkow
o wymiarach 10x10 m oraz wysokosci 5,4 m dla trzech wariantéw w zaleznoSci od udzialu
powierzchni okna w powierzchni dachu dla wspoiczynnika przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego g=0,6.

Na podstawie analizy mozna stwierdzi¢, iz najbardziej optacalnym wariantem wsréd budynkow
o wymiarach 10x10 m oraz wysokosci 5,4 m jest budynek usytuowany potaciami dachowymi
w kierunkach péinoc-potudnie, w ktorym powierzchnie przeszklone o 20-sto procentowym udziale
powierzchni okien w powierzchni dachu znajduja sie wylacznie na potudniowej potaci dachowej.
Niezaleznie jednak od wspolczynnika przepuszczalnoSci promieniowania stonecznego przez
powierzchnie oszklone najkorzystniejszy z punku widzenia zapotrzebowania na ciepto jest budynek
usytuowany w kierunku poéinoc-potudnie z oknami tylko na potudniowej potaci dachowej. W tym
przypadku dla wspétczynnikéw przepuszczalnoSci promieniowania stonecznego o nizszych
wartosciach (0,6) roznice w zapotrzebowaniu na ciepto grzejne pomiedzy 20-sto, 40-sto oraz 60-cio
procentowym udzialem okna w powierzchni dachu sa niewielkie (Rys. 4). Jednak nawet dla 80-cio
procentowego udziatlu powierzchni oszklonych w powierzchni dachowej catkowite straty ciepta
rosng nieznacznie. Dla wyzszych wartosci wspolczynnikow przepuszczalnosSci promieniowania
stonecznego wraz ze wzrostem udzialu powierzchni okna w powierzchni dachu catkowite straty
ciepla réwniez rosna, jednak wraz ze wzrostem wartoSci wspolczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego przez powierzchnie oszklone catkowite straty ciepta z budynku
maleja.

Najbardziej energochlonnym wariantem jest budynek usytuowany w kierunkach wschod-zachod
z oknami na obu polaciach. Dla tego budynku wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika
przepuszczalno$ci promieniowania slonecznego oraz ze wzrostem udzialu powierzchni
przeszklonych w powierzchni dachowej mozna zaobserwowa¢ wzrost wartosci catkowitych strat
ciepla.

Dla budynkow usytuowanych w kierunku péinoc-potudnie =z udzialem powierzchni okien
w powierzchni dachu na obydwoch polaciach mozna zaobserwowac wystepowanie minimum.
Wynika ztego, iz najkorzystniejszym rozwigzaniem wsréd analizowanych przypadkow jest



budynek o 20-sto procentowym udziale powierzchni okna w powierzchni dachu. Dla wyzszych
wartosci wspoétczynnika przepuszczalnoSci promieniowania stonecznego (powyzej 0,75) catkowite
straty ciepta zbudynku usytuowanego w kierunkach poinoc-potudnie z 80-cio procentowym
udziatem powierzchni oszklonych w zarowno péinocnej, jak i poludniowej powierzchni dachu sg
bardzo zblizone do zapotrzebowania na ciepto budynku usytuowanego réwniez w kierunku péinoc-
potudnie, jednak z40-sto procentowym udzialem okna w powierzchni dachu jedynie na
potudniowej potaci.

Na rysunku 5. przedstawiono poréwnanie catkowitych strat ciepta z budynku o wymiarach 14x14 m
oraz wysokosci 2,7 m dla trzech wariantow usytuowania powierzchni przeszklonych, dla ich
réznego udzialu w powierzchni dachu oraz dla r6znych wartos$ci wspotczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego.
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Rys. 5. Poréwnanie wartosSci catkowitych strat ciepta z budynkéw ze spadzistym dachem
o wymiarach 14x14 m oraz wysokosci 2,7 m zudzialem okien na potaciach péinoc-potudnie,
z udziatem okien na potaciach wschdd-zachéd oraz z udziatem okien tylko na potaci poludniowej
dla r6znych wartosci wspoétczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego

Dla budynkéw o wymiarach 14x14 m oraz wysokosci 2,7 m w ktorych okna znajduja sie na obu
potaciach (zaré6wno dla wariantu péinoc-potudnie, jak rowniez dla wariantu wschod-zachdd)
catkowite straty ciepta dla budynkow, ksztaltuja sie podobnie jak dla budynkéw o wymiarach
10x10 m oraz wysokosci 5,4 m. Jednak dla budynku usytuowanego w kierunkach p6inoc-potudnie
z oknami tylko na polaci potudniowej zapotrzebowanie na cieplo grzejne ksztaltuje sie zupetnie
inaczej anizeli ma to miejsce w przypadku budynkéw o wymiarach 10x10 m oraz wysokosci 5,4 m.
Réwniez najkorzystniejszym wariantem jest budynek usytuowany w kierunku po6inoc-potudnie
z oknami tylko na potudniowej potaci dachowej. Jednak w przeciwienstwie do wyzszych budynkow
najnizsze catkowite straty ciepta sa z budynkoéw o 80-cio procentowym udziale powierzchni okna
w powierzchni dachu.

Nastepnie poréwnano catkowite straty ciepta z budynkéw bez okien w powierzchni dachu
spadzistego. Ze wzgledu na rowne dlugosci Scian zewnetrznych oraz brak okien w dachu
usytuowanie budynku w przestrzeni nie wplywa na zapotrzebowanie na ciepto grzejne, gdyz nie
wystepuja zyski ciepta od nastonecznienia powierzchni dachowych. Na rysunku 6. przedstawiono
poréwnanie wartosci catkowitych strat ciepla w zaleznosci od udzialu powierzchni przeszklonych
w powierzchni  zewnetrznych przegréod pionowych oraz od wartosci wspotczynnika
przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego.
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Rys. 6. Porownanie wartosci catkowitych strat ciepta z budynkéw ze spadzistym dachem bez okien
w przegrodzie dachowej o wymiarach 14x14 m oraz wysokosci 2,7 m oraz 10x10 m oraz
wysokosci 5,4m dla réznych wartoSci wspétczynnika przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, iz nizsze budynki jednak o wiekszych
wymiarach sg mniej energochlonne. Natomiast budynki, w ktorych zostaly umieszczone okna
w powierzchni dachowej charakteryzuja sie mniejszym zapotrzebowaniem na cieplo grzejne,



anizeli budynki o podobnych rozmiarach jednak bez okien w przegrodzie dachowe;j.

BUDYNKI Z DACHAMI PEASKIMI

Analizie poddano dwa rodzaje budynkéw jednorodzinnych z plaskim dachem o wymiarach
10x10x5,7m oraz o wymiarach 14x14x2,7m o powierzchni uzytkowej 200 m* oraz kubaturze
540 m®. Zaklada sie, ze okna znajduja sie na wszystkich elewacjach w nastepujgcych ilo$ciach: na
elewacji polnocnej 20% powierzchni sciany stanowiq okna, na elewacjach potudniowej, wschodniej
oraz zachodniej okna stanowig 40% powierzchni Sciany. Zak}ada sie rowniez zmienny udziat okien
w dachu. Sprawdzono cztery udzialy powierzchni okien w powierzchni dachu (20%, 40%, 60%
oraz 80%). Na rys. 7 przedstawiono poréwnanie zapotrzebowania na ciepto dla wyzej opisanych
budynkow w zaleznosci od wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez
powierzchnie oszklone zar6wno w pionowych przegrodach zewnetrznych, jak réwniez
w powierzchni dachowej.
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Rys. 7. Calkowite straty ciepta z budynkéw o ptaskim dachu z oknami w przegrodzie dachowej dla
wspotczynnikoéw przepuszczalnosci promieniowania stonecznego o ré6znych wartosciach

Dla analizowanego przypadku najkorzystniejsze jest zamontowanie okna dachowego w budynku
o wymiarach 14x14x2,7m dla wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego
o wartosci 0,9 oraz o udziale okna w powierzchni dachu okoto 40%. Ponadto korzystniejsze jest
budowanie budynkéw o mniejszej wysokosSci oraz o wiekszej powierzchni podlogi. Najmniejsze
catkowite straty ciepta uzyskuje sie dla wysokich wspétczynnikbw przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego, natomiast dla wspoétczynnikow promieniowania stonecznego
o nizszych wartosciach uzyskuje sie wieksze straty ciepta. Mozna réwniez zauwazy¢, iz dla
budynku o wymiarach 14x14x2,7m o wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego réwnej 0,6 catkowite straty ciepla sa wieksze anizeli dla budynku o wymiarach
10x10x5,4m jednak o wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego 0,9.
Wynika z tego, iz warto$¢ wspétczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez
powierzchnie przeszklone ma duzy wplyw na zapotrzebowanie na ciepto budynku.

Nastepnie porownano wielkosci catkowitych strat ciepta dla budynkéw o wymiarach 10x10x5,4m
z dachem plaskim, w ktorych nie ma elementow przeszklonych, budynkéw o wymiarach
14x14x2,7m z dachem plaskim, w ktérych réwniez nie ma elementéow przeszklonych, dla



budynkéw o wymiarach 10x10x5,4m z dachem plaskim, w ktérych umieszczone zostaly elementy
przeszklone oraz dla budynkéw o wymiarach 14x14x2,7m z dachem plaskim, w ktorych rowniez
zostaly umieszczone elementy przeszklone. Udzialy powierzchni przeszklonych w dachu, dla
ktorych zostala przeprowadzona analiza wynosza 20%, 40%, 60% i 80%. Dla wszystkich
budynkéw zaklada sie udzial powierzchni okna w powierzchni przegréd zewnetrznych pionowych
na elewacji potnocnej wynoszacy 20% oraz na elewacjach potudniowej, wschodniej i zachodniej na
poziomie 40%. Analize przeprowadzono dla pieciu réznych wspotczynnikow przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego przez powierzchnie oszklone, ktore zostaly dobrane na podstawie
istniejacych na rynku okien oraz elementow przeszklonych.

W pierwszej czesci analizy uwzgledniono przeszklenie przy wykorzystaniu pustaka szklanego
o wspotczynniku przepuszczalnoSci promieniowania stonecznego rownego 0,6. Wyniki analizy
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Calkowite straty ciepla dla budynkéw o r6znych wymiarach i réznym udziale powierzchni
okien do powierzchni przegréd pionowych zewnetrznych dla wspolczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego o wartosci 0,6

Dla budynku z ptaskim dachem o wymiarach 14x14x2,7m dla wspdtczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego réwnego 0,6 (pustak szklany) dla udziatu powierzchni przeszklonych
w powierzchni dachu na poziomie 40% catkowite straty ciepta sa najmniejsze. Nieznaczne wyzsze
zapotrzebowanie na cieplo grzejne jest dla budynku o wymiarach 14x14x2,7m z 20-sto
procentowym udzialem okien w powierzchni dachu. Dla wspoiczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego g=0,6 przez powierzchnie oszklone w $cianach pionowych dla
budynku bez okien w powierzchni dachowej korzystniejsza wersja pod katem strat ciepla do
otoczenia jest to budynek o wymiarach 14x14x2,7m, gdyz catkowite straty ciepta sa nizsze niz dla
budynku o wymiarach 10x10x5,4m. Budynkiem o najwiekszych stratach jest budynek o wymiarach
10x10x5,4m, dla ktérego udzial powierzchni oszklonej w powierzchni dachu wynosi 80%. Na
podstawie analizy mozna réwniez zaobserwowac, iz calkowite straty cieplta z budynkow
o wymiarach 14x14x2,7m sa znacznie mniejsze anizeli dla budynkéw o wymiarach 10x10x5,4m,



przy zalozeniu, ze udzial powierzchni okna w przegrodzie zewnetrznej pionowej jest taki sam dla
obu typow budynkow.

W drugiej czeSci analizy uwzgledniono oszklenie potr6jng szyba, dla ktorego wspotczynnik
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego wynosi 0,7. Wyniki analizy przedstawiono na
rys. 9.
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Rys. 9. Calkowite straty ciepta dla budynkow o r6znych wymiarach i réznym udziale powierzchni
okien do powierzchni przegrod pionowych zewnetrznych dla wspotczynnika przepuszczalnosSci
promieniowania stonecznego o wartosci 0,7

Budynek o wymiarach 14x14x2,7 m oraz o udziale powierzchni okna w powierzchni Sciany
zewnetrznej rownym 40% ma najmniejsze zapotrzebowanie na ciepto. Najwieksze starty ciepta do
otoczenia generuje budynek o wymiarach 10x10 m oraz o wysokosci 5,4 m, w ktérym zatozono 80-
procentowy udzial powierzchni okna w powierzchni S$ciany zewnetrznej. Na podstawie
przeprowadzone]j analizy zaobserwowa¢ mozna niewielkie r6znice w catkowitych stratach ciepta
pomiedzy budynkiem o wymiarach 10x10x5,4m, w ktérym uwzgledniono okno w dachu oraz
o takich samych wymiarach jednak bez okna w przegrodzie dachowej. Budynki o wymiarach
14x14 m oraz o wysokosci 2,7 m majq znacznie nizsze zapotrzebowanie na ciepto anizeli budynki
o wymiarach 10x10 m oraz o wysokosci 5,4 m. Wartosci catkowitych strat ciepta z budynkow
o wymiarach 10x10 m oraz wysokosci 5,4 m dla réznych wartoSci udzialu powierzchni okna
w powierzchni Sciany (20%, 40%, 60%, 80%) réznig sie w nieznaczny sposob. Podobna sytuacja
ma miejsce w przypadku budynkéw o wymiarach 14x14 m oraz wysokosci 2,7 m, jednak w tym
przypadku roznice sa wieksze.

W trzeciej czesci analizy uwzgledniono oszklenie podwdjng szyba, dla ktorego wspotczynnik
promieniowania stonecznego przez powierzchnie oszklone wynosi 0,75. Wyniki przedstawiono na
rys. 10.
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Rys. 10. Catkowite straty ciepta dla budynkéw o r6znych wymiarach i r6znym udziale powierzchni
okien do powierzchni przegrdéd pionowych zewnetrznych dla wspotczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego o wartosci 0,75

Dla wspoélczynnika  przepuszczalnoSci  promieniowania stonecznego g=0,75 réwniez
najkorzystniejszy pod katem zapotrzebowania na energie cieplng jest budynek o wymiarach
14x14 m oraz o wysokosci 2,7m oraz o40-sto procentowym udziale powierzchni okna
w powierzchni dachu ptaskiego. Jednak w przeciwienstwie do nizszych wartosci wspétczynnika
przepuszczalnosSci promieniowania stonecznego przez szyby calkowite straty ciepta z budynku
o wymiarach 10x10 m oraz o wysokosci 5,4 m bez uwzglednienia powierzchni przeszklonych
w potaci dachowej sg nieznacznie wieksze anizeli dla budynkéw o takich samych wymiarach lecz
z uwzglednieniem okien w powierzchni dachu. Budynki o wymiarach 10x10 m oraz o wysokosci
5,4 m, w ktérych okna w powierzchni dachu nie wystepuja maja najwieksze zapotrzebowanie na
cieplo. Dla budynkéw o wymiarach 10x10 m oraz o wysokosci 5,4 m rdznice pomiedzy
catkowitymi stratami ciepta w zaleznosSci od udzialu okna w powierzchni dachowej sa niewielkie.
Podobnie jak dla nizszych wartosci wspotczynnikow przepuszczalno$ci promieniowania
stonecznego, catkowite straty ciepta dla budynkéw o wymiarach 10x10 m oraz o wysokosci 5,4 m
sq wyzsze anizeli dla budynkéw o wymiarach 14x14 m oraz o wysokosci 2,7 m.

W kolejnej czesSci analizy przeprowadzono badania catkowitego zapotrzebowania na cieplo
budynku przy zastosowaniu oszklenia pojedyncza szyba, dla ktérej wspétczynnik promieniowania
stonecznego wynosi 0,85 oraz 0,9. Wyniki przedstawione zostalty odpowiednio na rys. 11 oraz rys.
12.
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Rys. 11. Catkowite straty ciepta dla budynkéw o roznych wymiarach i r6znym udziale powierzchni
okien do powierzchni przegréd pionowych zewnetrznych dla wspétczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego o wartosci 0,85
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Rys. 12. Catkowite straty ciepta dla budynkow o réznych wymiarach i réznym udziale powierzchni
okien do powierzchni przegrod pionowych zewnetrznych dla wspotczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego o wartosci 0,9

Wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez
powierzchnie oszklone zmniejsza sie warto$¢ catkowitych strat ciepta budynku. Jest to zwigzane
z uwzglednianiem promieniowania stonecznego padajacego na powierzchnie poziome. Zaréwno
przy zalozeniu powierzchni oszklonych o wspotczynniku przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego rownej 0,85 jak rowniez dla wartosci 0,9 najkorzystniejszym wariantem jest budynek
o wymiarach 14x14 m oraz wysokosci 2,7 m. Jednak dla okien o wyzszej wartoSci wspotczynnika
przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego catkowite straty ciepta z budynku maleja.

Nastepnie poréwnano catkowite straty ciepta dla budynkow bez okien w przegrodzie dachowej dla



réznych warto$ci wspotczynnika przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego przez elementy
przeszklone umieszczone w przegrodzie zewnetrznej pionowej.
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Rys. 13. Calkowite straty ciepta dla budynku bez okien w dachu ptaskim o wspdlczynniku
promieniowania stonecznego przez szyby g=0,6 w przegrodach zewnetrznych pionowych
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Rys. 14. Calkowite straty ciepta dla budynku bez okien w dachu ptaskim o wspétczynniku
promieniowania stonecznego przez szyby g=0,7 w przegrodach zewnetrznych pionowych
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Rys. 15. Calkowite straty ciepta dla budynku bez okien w dachu plaskim o wspdlczynniku
promieniowania stonecznego przez szyby g=0,75 w przegrodach zewnetrznych pionowych

30% N, reszta 60%
30% N, reszta 50%
30% N, reszta 40%

30% all
20% N, reszta 60%
20% N, reszta 50%
20% N, reszta 40%
20% N, reszta 30%

20% all

10%N, 40% reszta

10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

M dach ptaski 10x10x5,4 bez okien w dachu m dach ptaski 14x14x2,7 bez okien w dachu

Rys. 16. Catkowite straty ciepta dla budynku bez okien w dachu plaskim o wspoéiczynniku
promieniowania stonecznego przez szyby g=0,85 w przegrodach zewnetrznych pionowych



30% N, reszta 60%
30% N, reszta 50%
30% N, reszta 40%

30% all
20% N, reszta 60%
20% N, reszta 50%
20% N, reszta 40%
20% N, reszta 30%

20% all

10%N, 40% reszta

10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

W dach ptaski 10x10x5,4 bez okien w dachu M dach ptaski 14x14x2,7 bez okien w dachu

Rys. 17. Calkowite straty ciepta dla budynku bez okien w dachu ptaskim o wspdlczynniku
promieniowania stonecznego przez szyby w przegrodach zewnetrznych pionowych g=0,9

Najkorzystniejszym rozwigzaniem budowlanym pod katem catkowitych strat ciepta jest budynek
o wymiarach 14x14 m oraz o wysokosSci 2,7 m, w ktérym na powierzchni elewacji pétnocnej 20%
powierzchni $ciany stanowi powierzchnia okna, natomiast na pozostalych elewacjach, czyli
poludniowej, wschodniej oraz zachodniej okna stanowig 60% powierzchni $ciany. Niezaleznie
jednak od wudzialu powierzchni okien w przegrodach zewnetrznych pionowych budynki
o wymiarach 14x14 m oraz wysoko$ci 2,7 m maja mniejsze zapotrzebowanie na ciepto anizeli
budynki o wymiarach 10x10 m oraz o wysokosci 5,4 m. Budynek o wymiarach 10x10 m oraz
o wysoko$ci 5,4 m, w ktérym udzial powierzchni okna w powierzchni przegrody zewnetrznej
pionowej ukierunkowanej na pétnoc wynosi 30%, natomiast na pozostatych elewacjach wynosza po
60%. Wraz ze wzrostem warto$ci wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego
zapotrzebowanie na cieplo zbudynkow zmniejsza sie, dlatego tez najkorzystniejszym
wspotczynnikiem przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego jest g=0,9, odpowiada to szybie
o pojedynczym oszkleniu.

BLOKI

Analizie poddano budynki z grupy czwartej, ktore mozna okreslic mianem budynkow
wielorodzinnych. We wszystkich analizowanych budynkach zalozono wystepowanie okien tylko na
powierzchniach pionowych zewnetrznych, natomiast dach jest traktowany jako powierzchnia
nieprzeszklona. Na podstawie analizy okreslono zapotrzebowanie na ciepto grzejne budynkow dla
roznego udzialu powierzchni przeszklonych w powierzchni Scian zewnetrznych oraz dla réznych
wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez powierzchnie
oszklone.

Na rysunku 18. przedstawiono poréwnanie wartosci catkowitych strat ciepta z budynkéw z grupy
czwarte] dla roznego udzialu okien w powierzchni Sciany zewnetrznej dla wspolczynnika
przepuszczalnoSci promieniowania stonecznego przez szyby g=0,6.
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Rys. 18. Poréwnanie wartos$ci catkowitych strat ciepta dla budynkéw o réznych wymiarach, jednak
o takiej samej powierzchni uzytkowej oraz kubaturze dla roznego udzialu powierzchni
przeszklonych w przegrodach zewnetrznych pionowych dla wspétczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego g=0,6

Najkorzystniejszym wariantem z punktu widzenia zapotrzebowania na ciepto grzejne budynku dla
wartosci  wspoélczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez elementy
przeszklone g=0,6 jest budynek o wymiarach 25x40 m oraz wysokosci 5,4 m, w ktorym krotsze
boki zwrocone sa w kierunku wschodnim oraz zachodnim. W budynku tym przyjeto 20-sto
procentowy udzial powierzchni okna w powierzchni péinocnej przegrody zewnetrznej oraz 60-cio
procentowy udzial powierzchni okna w powierzchniach pozostalych elewacji. Dla tego samego
budynku jednak o 30-sto procentowym udziale powierzchni okna w powierzchni péinocnej Sciany
zewnetrznej oraz 60-cio procentowym udziale powierzchni okna w powierzchniach pozostatych
Scian wartosci catkowitych strat ciepla sg nieznacznie wyzsze. Sa to dwa najkorzystniejsze warianty
budynkéw wielorodzinnych. Najmniej korzysthymi rozwigzaniami okazaly sie budynki
o wymiarach 10x20 m oraz wysokosci 27 m, w ktorych krétsze boki usytuowane sa w kierunkach



péinocnym oraz poludniowym oraz budynek o takich samych wymiarach, jednak dla ktérego
krotsze boki usytuowane sa w kierunkach wschodnim oraz zachodnim. Rowniez malo korzystnym
rozwigzaniem jest budynek o wymiarach 15x15m oraz o wysoko$ci 24,3 m. Dla tych trzech
budynkow niezaleznie od udziatu powierzchni okna w powierzchni $cian zewnetrznych catkowite
straty ciepla sa najwieksze.

Na rysunku 19. przedstawiono catkowite zapotrzebowanie na ciepto z budynkéw o réznych
wymiarach oraz dla warto$ci wspotczynnika przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego g=0,7.

180000 190000 200000 210000 220000 230000 240000 250000

30% N, reszta 60%

30% N, reszta 50%

30% N, reszta 40%

30% all

20% N, reszta 60%

20% N, reszta 50%

20% N, reszta 40%

20% N, reszta 30%

20% all

10%N, 40% reszta

M blok 20x20x13,5m dach ptaski M blok 45x45x2,7m dach ptaski blok 26x26x8,1m dach ptaski
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M blok 25x40x5,4m dach ptaski S-N = blok 25x40x5,4m dach ptaski E-W ® blok 10x20x27m dach ptaski S-N
blok 10x20x27m dach ptaski E-W

Rys. 19. Poréwnanie warto$ci catkowitych strat ciepta dla budynkéw o réznych wymiarach, jednak
o takiej samej powierzchni uzytkowej oraz kubaturze dla roznego udzialu powierzchni
przeszklonych w przegrodach zewnetrznych pionowych dla wspétczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego g=0,7

Dla wspolczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g=0,7 najkorzystniejszym
wariantem sg réwniez budynki o wymiarach 20x40 m oraz wysokosSci 5,4 m usytuowane w taki
sposdb, ze krotsze boki s skierowane na wschod oraz zachod, jak réwniez nieznacznie tylko



bardziej energochlonne sa budynki o takich samych wymiarach jednak ukierunkowany na péinoc
oraz poludnie. Ponownie najmniej korzystnymi rozwigzaniami sa budynki najwyzsze
o najmniejszych wymiarach. Jednak wraz ze wzrostem wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego catkowite straty ciepta z budynku maleja.

Na rysunkach 20 - 22 przedstawiono catkowite zapotrzebowanie na ciepto z budynkéw o réznych
wymiarach oraz dla wspotczynnikow przepuszczalnosci promieniowania stonecznego odpowiednio
g=0,75; g=0,85 oraz g=0,9.
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W blok 15x15%x24,3m dach ptaski W blok 16x25x13,5m dach ptaski S-N = blok 16x25x13,5m dach ptaski E-W

M blok 25x40x5,4m dach ptaski S-N = blok 25x40x5,4m dach ptaski E-W m blok 10x20x27m dach ptaski S-N
blok 10x20x27m dach ptaski E-W

Rys. 20. Porownanie wartosci catkowitych strat ciepta dla budynkéw o r6znych wymiarach, jednak
o takiej samej powierzchni uzytkowej oraz kubaturze dla réznego udzialu powierzchni

przeszklonych w przegrodach zewnetrznych pionowych dla wspoétczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego g=0,75
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W blok 25x40x5,4m dach ptaski S-N = blok 25x40x5,4m dach ptaski E-W B blok 10x20x27m dach ptaski S-N
blok 10x20x27m dach ptaski E-W

Rys. 21. Poréwnanie wartosci catkowitych strat ciepta dla budynkéw o réznych wymiarach, jednak
o takiej samej powierzchni uzytkowej oraz kubaturze dla réznego udzialu powierzchni
przeszklonych w przegrodach zewnetrznych pionowych dla wspdlczynnika przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego g=0,85
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W blok 25x40x5,4m dach ptaski S-N = blok 25x40x5,4m dach ptaski E-W ® blok 10x20x27m dach ptaski S-N
blok 10x20x27m dach ptaski E-W
Rys. 22. Poréwnanie wartosci catkowitych strat ciepta dla budynkéw o réznych wymiarach, jednak
o takiej samej powierzchni uzytkowej oraz kubaturze dla roznego udzialu powierzchni
przeszklonych w przegrodach zewnetrznych pionowych dla wspolczynnika przepuszczalnosci

promieniowania stonecznego g=0,9

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zaobserwowac, iz wraz ze wzrostem wspotczynnika
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego zmniejszaja sie catkowite straty ciepla
z budynkow. Najkorzystniejszym wariantem jest budynek o wymiarach 25x40 m usytuowany
krotszymi bokami w kierunkach péinocnym oraz potudniowym, dla ktérego udzial powierzchni
przeszklonych w powierzchni S$ciany poinocnej wynosi 20%, natomiast 60% w powierzchni
pozostatych scian. Bardzo zblizone wartoSci zapotrzebowania na cieplo grzejne jest dla budynkow
o takich samych wymiarach oraz udziale powierzchni okien w Scianach, jednak usytuowanego
w kierunkach wschdd-zachod. Bardzo korzystnym wariantem jest rdwniez budynek, w ktérym
udzial powierzchni przeszklonych na elewacji péinocnej wynosi 30% oraz na pozostatych



elewacjach wynosi 60%.

WIEZOWIEC

Analizie zostaly poddane dwa budynki o wymiarach 20x80 m oraz wysokoSci 30 m, w ktorym
krotsze boki usytuowane sg w kierunkach poinocnym oraz poludniowym oraz budynek o takich
samych wymiarach jednak krotsze elewacje usytuowane zostaly w kierunkach wschodnim oraz
zachodnim. Zalozono, ze w powierzchni dachowej nie znajduja sie elementy przeszklone. Na
rysunku 23. przedstawiono poréwnanie catkowitych strat ciepta z budynkow dla r6znego udziatu
powierzchni okna w powierzchni przegrod zewnetrznych pionowych na réznych elewacjach dla
wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez szyby g=0,6.

30% N, reszta 60%
30% N, reszta 50%

30% N, reszta 40%

30% all

20% N, reszta 60%

20% N, reszta 50%

20% N, reszta 40%

20% N, reszta 30%

20% all

10%N, 40% reszta

1910000 1920000 1930000 1940000 1950000 1960000 1970000 1980000 1990000 2000000

W wiez owiec 20x80x30m dach ptaski S-N ® wiez owiec 20x80x30m dach ptaski E-W

Rys. 23. Porownanie catkowitych strat ciepla z budynkdw o wymiarach 20x80 m oraz o wysokosci
30 m ukierunkowanych krotszym bokiem na péinoc-potudnie oraz na wschod-zachéd dla
wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g=0,6

Dla wartoSci wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez powierzchnie
oszklone g=0,6 najmniejsze zapotrzebowanie na cieplo ma budynek, dla ktérego krotsze Sciany
pionowe usytuowane sg w kierunkach wschodnim oraz zachodnim, natomiast udziat powierzchni
oszklonej w powierzchni péinocnej zewnetrznej przegrody pionowej wynosi 20%, natomiast
w pozostatych przegrodach zewnetrznych pionowych wynosi 60%. Niezaleznie jednak od udziatu
powierzchni okna w powierzchni $ciany zewnetrznej dla budynkéw usytuowanych krétszymi
bokami w kierunkach pélnocnym i potudniowym catkowite straty ciepla sa znacznie wieksze
anizeli dla budynkéw usytuowanych krétszymi Scianami w strony wschodnig oraz zachodnia.
Najmniej korzystnymi rozwigzaniami sg budynki o 20-sto procentowym udziale powierzchni okien
w powierzchni pionowych $cian zewnetrznych.

Na rysunkach 24 oraz 25 przedstawiono poréwnanie catkowitych strat ciepta z budynkow dla
réznego udzialu powierzchni okna w powierzchni przegréd zewnetrznych pionowych na réznych
elewacjach dla wartosci wspodtczynnika przepuszczalnoSci promieniowania stonecznego przez
szyby odpowiednio g=0,7 oraz g=0,75.
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Rys. 24. Porownanie catkowitych strat ciepta z budynkéw o wymiarach 20x80 m oraz o wysokoSci
30 m ukierunkowanych krétszym bokiem na péhloc-potudnie oraz na wschod-zachod dla
wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g=0,7
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Rys. 25. Por6wnanie catkowitych strat ciepta z budynkéw o wymiarach 20x80 m oraz o wysokoSci
30 m ukierunkowanych krétszym bokiem na péhoc-potudnie oraz na wschod-zachod dla
wspotczynnika przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego g=0,75

Dla wartosci wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g=0,7 oraz g=0,75
roznice w wartosciach catkowitych strat ciepla pomiedzy budynkami usytuowanymi krotszymi
$cianami na po6inoc i potudnie oraz wschéd i zachdd sg znacznie mniejsze anizeli ma to miejsce
w przypadku wspdlczynnika przepuszczalnosSci promieniowania stonecznego g=0,6. Budynkiem
o najmniejszych catkowitych stratach ciepta dla obydwéch wartosci g jest budynek o wymiarach
20x80 m oraz wysokosci 30 m usytuowany krotszymi bokami w kierunkach wschodnim oraz



zachodnim, w ktorym powierzchnie przeszklone znajduja sie w 20-stu procentach na péinocnej
elewacji oraz w 60-ciu procentach na pozostatych elewacjach. Niezaleznie od usytuowania budynku
w przestrzeni najmniej korzystnym wariantem jest przypadek, w ktorym na wszystkich elewacjach
okna stanowig 20% powierzchni zewnetrznej przegrody pionowe;j.

Na rysunku 26 przedstawiono porownanie catkowitych strat ciepta z budynkéw dla r6znego udzialu
powierzchni okna w powierzchni przegrdod zewnetrznych pionowych na réznych elewacjach dla
warto$ci wspétczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez szyby g=0,85.
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Rys. 26. Poro6wnanie catkowitych strat ciepta z budynkéw o wymiarach 20x80 m oraz o wysokoSci
30 m ukierunkowanych krétszym bokiem na péhoc-potudnie oraz na wschod-zachod dla
wspotczynnika przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego g=0,85

Dla wartosci wspétczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g=0,85 podobnie jak
dla innych wartosci g wystepuja roznice co do wielkoSci catkowitych strat ciepta z budynkow
usytuowanych krotszymi bokami na poéinoc-potudnie oraz wschéd-zachéd, jednak dla g=0,85
roznice te sa znacznie mniejsze. Najkorzystniejszymi wariantami sa budynki ukierunkowane
krotszymi bokami na wschdd oraz zachdd, w ktérych okna stanowig 20% powierzchni péinocnej
elewacji oraz 60% powierzchni pozostalych elewacji, a takze takie budynki, w ktérych
powierzchnia okien na $cianie péinocnej stanowi 30%, natomiast na pozostatych Scianach po 60%.
Dla wariantu, w ktorym okna stanowia 10% powierzchni elewacji poinocnej oraz po 40%
powierzchni pozostatych elewacji korzystniejszym utozeniem budynku jest ustawienie krétszych
bokow na poinoc oraz potudnie.

Na rysunku 27 przedstawiono porownanie catkowitych strat ciepta z budynkéw dla r6znego udziatu
powierzchni okna w powierzchni przegréd zewnetrznych pionowych na réznych elewacjach dla
wartosci wspétczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez szyby g=0,9.
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Rys. 27. Por6wnanie catkowitych strat ciepta z budynkéw o wymiarach 20x80 m oraz o wysokoSci
30 m ukierunkowanych krétszym bokiem na péhloc-potudnie oraz na wschod-zachod dla
wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g=0,9

Dla wartosci wspoOtczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego 0,9 najmniejsze
wartosci catkowitych strat ciepta z budynku sg dla wariantu, w ktérym powierzchnia okien stanowi
20% powierzchni elewacji p6éinocnej oraz po 60% powierzchni pozostatych elewacji.

Na podstawie analizy mozna zaobserwowac zmniejszajace sie zapotrzebowanie na ciepto grzejne
z budynku wraz ze zwiekszajaca sie wartoSciga wspétczynnika przepuszczalno$ci promieniowania
stonecznego przez powierzchnie oszklone.

BUDYNEK MAGAZYNOWY

Analizie poddano dwa budynki magazynowe o wymiarach 50x50 m oraz wysokosci 6 m oraz
budynek o wymiarach 100x25 m oraz wysokos$ci 6 m. Budynki te maja podobna powierzchnie
uzytkowq (2500 m*) oraz kubature (15 000 m?). Do przeprowadzonej analizy przyjeto zatozenie, ze
w zewnetrznych przegrodach pionowych nie znajdujq sie elementy przeszklone. Znajdujq sie one
natomiast w powierzchni dachowej. Przyjeto, ze dach jest ptaski, w zwigzku z powyzszym nie jest
istotne usytuowanie budynku na poszczegoélne strony Swiata. Podczas analizy badano w jaki sposob
udzial powierzchni przeszklonych w powierzchni dachu oraz wartoS¢ wspoétczynnika
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego wplywaja na catkowite straty ciepta z budynku. Na
rysunku 28 przedstawiono porownanie catkowitego zapotrzebowania na ciepto grzejne z budynkow
magazynowych.
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Rys. 28. Porownanie wartosci catkowitych strat ciepta z budynkow z ptaskim dachem o wymiarach
50x50 m oraz wysokos$ci 6 m z budynkiem o wymiarach 100x25 m oraz wysokosci 6 m dla r6znych
wartosci wspolczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego

Dla przeanalizowanych budynkow o wymiarach 50x50 m oraz 100x25 m oraz wysokosci 6 m
réznice w wartosciach zapotrzebowania na ciepto grzejne sa niewielkie. W obydwoch przypadkach
catkowite straty ciepta malejg wraz ze wzrostem udzialu powierzchni elementow przeszklonych
w powierzchni dachu. Wzrost wartoSci wspolczynnika przepuszczalno$ci promieniowania
stonecznego rowniez powoduje znaczne zmniejszenie sie zapotrzebowania na cieplo grzejne
budynku. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym
z analizowanych wariantow pod wzgledem wielkoSci calkowitych strat ciepta jest budynek
o wymiarach 100x25m oraz wysokosci 6 m, w ktdrym udzial powierzchni przeszklonych
w powierzchni dachu wynosi 90%.

Analiza wplywu wspélczynnika przepuszczalnosci promieniowania slonecznego powierzchni
przeszklonych na calkowite straty ciepla w budynku

Analizie zostaly poddane nastepujace typy budynkow:

a) budynki mieszkalne z ptaskim dachem:
» parterowy dom z ptaskim dachem o powierzchni uzytkowej 100 m? i kubaturze 270 m?,
» parterowy dom z plaskim dachem o powierzchni uzytkowej 200 m? i kubaturze 540 m?,
+ jednopietrowy dom z ptaskim dachem o powierzchni uzytkowej 200 m* i kubaturze 540 m’,
* budynek 5-pietrowy z plaskim dachem o powierzchni uzytkowej 2000 m? i kubaturze
5400 m?,
* budynek 10-pietrowy z ptaskim dachem o powierzchni uzytkowej 16000 m* i kubaturze
48000 m?,
b) budynki mieszkalne ze spadzistym dachem:
* parterowy dom z dachem dwuspadowym usytuowany spadem dachu w kierunku péinocno-
poludniowym o powierzchni uzytkowej 100 m* i kubaturze 270 m?,
* parterowy dom z dachem dwuspadowym usytuowany spadem dachu w kierunku péinocno-
poludniowym o powierzchni uzytkowej 200 m* i kubaturze 540 m?,
* jednopietrowy dom z dachem dwuspadowym usytuowany spadem dachu w kierunku
poocno-potudniowym o powierzchni uzytkowej 200 m? i kubaturze 540 m?,
c) budynek techniczno-uzytkowy:

* budynek magazynowy z ptaskim dachem o powierzchni uzytkowej 250 m? i kubaturze
2000 m>.

Budynek o wymiarach 10x10m i wysokosci 2,7m

Catkowite straty ciepta przez dach dla budynku mieszkalnego parterowego z dachem plaskim
o powierzchni uzytkowej 100 m* i kubaturze 270 m*® maja w przyblizeniu charakter liniowy. Straty
ciepta dla wspdétczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez powierzchnie
oszklone ponizej 0,5 straty ciepla rosna, natomiast dla wartosci powyzej 0,5 straty maleja. Dla
budynku ze spadzistym dachem o powierzchni uzytkowej 100 m? i kubaturze 270 m* w przypadku
wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania stonecznego przez szybe ponizej 0,3 straty
ciepta rosng w sposéb liniowy, natomiast powyzej 0,3 straty ciepta malejg w sposéb wyktadniczy,
niezaleznie od ustawienia budynku w kierunku poinocno-potudniowym czy wschodnio-zachodnim.

Zaleznos$¢ strat ciepta przez dach w zaleznosci od udzialu powierzchni okna przestawiono na
rysunku 29.
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Rysunek 29. Straty ciepta przez dach dla budynku o wymiarach 10x10m i wysokosci 2,7m

Dla budynku zdachem spadzistym (niezaleznie od ukierunkowania) dla wspolczynnika
przepuszczalnosci promieniowania przez szyby powyzej 0,7 oraz dla udzialu powierzchni okna
w Scianie powyzej 80% straty ciepta maja bardzo zblizone wartosci. Catkowite straty ciepla przez
dach dla udzialu powierzchni okna w Scianie ponizej 10% sa mniejsze dla budynku z dachem
plaskim, jednak powyzej 10% mniejsze straty ciepla sa dla domu o spadzistym dachu (niezaleznie
od ukierunkowania).

Budynek o wymiarach 10x10 m i wysokosci 5,4 m

Catkowite straty ciepta przez dach budynku jednopietrowego o powierzchni uzytkowej 200 m?
i kubaturze 540 m® dla wartosci udzialu okna w powierzchni $ciany ponizej 10% majq zblizone
wartosci, jednak dla udzialu okna powyzej 10% calkowite straty ciepla przez dach s znacznie
nizsze dla budynku budynku o takiej samej powierzchni i kubaturze lecz ze spadzistym dachem.
Dla wspotczynnika przepuszczalnosci promieniowania przez szybe powyzej 0,3 dla wszystkich
trzech budynkéw straty ciepta maja charakter liniowy, natomiast dla wartosci tego wspotczynnika
powyzej 0,3 straty ciepla maja charakter wykladniczy. ZaleznoS¢ strat ciepla przez dach
w zaleznosci od udziatu powierzchni okna przestawiono na rysunku 30.
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Rysunek 30. Straty ciepta przez dach dla budynku o wymiarach 10x10m i wysokosci 5,4m

Budynek o wymiarach 14x14 m i wysokosci 2,7 m

Catkowite straty ciepta z dachu dla budynku parterowego o powierzchni uzytkowej 200 m*
i kubaturze 540 m® z plaskim dachem s znacznie mniejsze niz dla budynku o takiej samej
powierzchni uzytkowej i kubaturze jednak z dachem spadzistym (niezaleznie od orientacji budynku
poinoc-potudnie czy zachéd wschdod). Dla budynku z plaskim dachem dla wspolczynnika
przepuszczalnosci promieniowania przez szybe powyzej 0,4 zaobserwowa¢ mozna punkt, w ktorym
straty ciepta sa najmniejsze. Dla wartosci tego wspotczynnika ponizej 0,4 zwiekszanie sie strat
ciepta ma charakter liniowy. Dla budynku z dachem spadzistym nie wystepuje punkt optymalny,
przy czym wielkosc¢ strat ciepta jest w bardzo matym stopniu zalezna od orientacji budynku. Dla
budynku z ptaskim dachem o wymiarach 10x10x5,4 m dla powierzchni okiennej o wspo6tczynniku
przepuszczalnosci promieniowania ponizej 0,6 catkowite straty ciepla z dachu sg mniejsze niz dla
budynku z ptaskim dachem o wymiarach 14x14x2,7 m, dla wspo6tczynnika w zakresie 0,6 do 0,8
catkowite straty ciepla sa porownywalne, natomiast dla wartoSci wspotczynnika przepuszczalnosci
promieniowania przez szybe powyzej 0,8 straty ciepta dla budynku o wymiarach 14x14x2,7 m sa
mniejsze. ZaleznoSc¢ strat ciepta przez dach w zaleznosci od udzialu powierzchni okna przestawiono
na rysunku 31.
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Rysunek 31. Straty ciepta przez dach dla budynku o wymiarach 14x14m i wysokosci 2,7m

Dla budynku o wymiarach 14x14x2,7 m dla wartosci wspolczynnika przepuszczalnosci
promieniowania przez szybe powyzej 0,4 mozna zaobserwowaC optymalny udzial powierzchni
okna w dachu, dla ktorego straty ciepta sa najmniejsze.

Analiza wplywu predkosci wiatru na wspoélczynnik wnikania ciepla

W celu okreslenia wptywu predkosci wiatru optywajacego budynek na wspotczynnik wnikania
ciepla od powietrza zewnetrznego do Scian budynku przeprowadzono analize numeryczna
wybranych budynkéw w programie Fluent, ktory jest czescig komercyjnego pakietu Ansys.

Do wykonania analizy wybrano nastepujace przypadki:

* budynek o dlugosci 10m, szerokosci 10m oraz wysokosci 2,7m z dachem ptaskim,
* budynek o dlugosci 10m, szerokosci 10m oraz wysokosci 2,7m z dachem spadzistym,
* budynek o dlugosci 20m, szerokosci 20m oraz wysokosci 13m z dachem ptaskim.

Budynki w punkcie 1 i 2 odpowiadaja budynkom mieszkalnym jednorodzinnym, natomiast
budynek w punkcie 3 odpowiada pieciokondygnacyjnemu blokowi mieszkalnemu.

Budynek z dachem plaskim o wymiarach 10x10 m i wysokosci 2,7 m



Wyniki symulacji optywu powietrza budynku o wymiarach 10x10m oraz wysokosci 2,7m z dachem
ptaskim przedstawiono na rysunkach 32 i 33.
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Rysunek 32. Pole predkosci powietrza (m/s) dla  Rysunek 33. Pole predkosSci powietrza (m/s) dla
wiatru wiatru wiejgcego z predkoscig 10 m/s wiatru wiejacego z predkoscia 2 m/s

Mozna zauwazy¢ tworzenie sie po zawietrznej stronie budynku strefy o bardzo niskiej predkosci
powietrza, w ktorej spada ona niemal do zera. Jest to tzw. ciefi aerodynamiczny,charakteryzujacy
sie silnymi zawirowaniami. Drugim obszarem o réwnie niskiej predkosci jest dolna cze$¢ (od
podstawy do polowy wysokos$ci) nawietrznej sciany budynku.

W zaleznosci od predkosci naptywajacego powietrza nad dachem budynku tworzy sie rowniez
strefa o praktycznie zerowej predkoSci powietrza (tzw. ,,poduszka powietrzna”).

Przy 10 m/s obszar ten pokrywa sie niemal z zawietrzng Sciang budynku, tworzac pomiedzy tq
strefg a dachem obszar zawirowan powietrza nie mieszajacego sie z gldwna struga naptywajacego
powietrza. Natomiast dla predkosci 2 m/s obszar ten przesuwa sie w strone $ciany nawietrznej,
zmniejszajac jednocze$nie obszar zawirowan powietrza nie mieszajacego sie z gléwna struga
powietrza.

Tabela 1. Wspotczynniki wnikania ciepta (W/m?°K) dla budynku z dachem ptaskim

Predkos¢ 3Ciany zewnetrzne, ,
wiatru, m/s W/m2K Dach, W/m°K
2 10 13

10 40 6

Tworzaca sie w obszarze zawirowan strefa powietrza nie mieszajacego sie dziala niczym
dodatkowy izolator dla dachu zmniejszajac straty ciepta do otoczenia.

Najprawdopodobniej przy jeszcze nizszej predkosci powietrza tj. ponizej 2 m/s, obszar o niskiej
predkosSci a co za tym idzie obszar zawirowan nad dachem bedzie tak maty, ze gléwna struga
powietrza bedzie w stanie omywac bezposrednio powierzchnie dachu co moze zdecydowanie
zwiekszyc¢ straty ciepla z dachu. Wspoétczynniki wnikania ciepta dla budynku z ptaskim dachem o
wymiarach 10x10m i wysokoSci 2,7 przedstawione zostaly w tabeli 1.

Budynek z dachem skosnym o wymiarach 10x10m i wysokosci 2,7m

Wyniki symulacji optywu powietrza budynku o wymiarach 10x10m oraz wysokos$ci 2,7m z dachem
spadzistym przedstawiono na rysunkach 34, 35 oraz 36. Rysunki 34 i 35 przedstawiaja naplyw
powietrza prostopadle do elewacji na ktoérej znajduje sie plaszczyzna spadu dachu, natomiast
rysunek 36 przedstawia pole predkosci dla przypadku gdy powietrze naptywa od strony elewacji ze



Sciang szczytowa.
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Rysunek 34. Pole predkosci powietrza (m/s) dla  Rysunek 35. Pole predkosci powietrza (m/s) dla
wiatru wiatru wiejqcego z predkosciq 10 m/s wiatru wiejqcego z predkosciq 2 m/s

W przypadku naptywu powietrza prostopadle do elewacji na ktérej znajduje sie pota¢ dachu,
obszary o najnizszej predkosci powietrza to okolice Scian: nawietrznej i zawietrznej oraz potaci
zawietrznej. Ze wzgledu na budowe dachu, predkosci powietrza przy potaci nawietrznej sa niemal
dwukrotnie wyzsze niz na potaci zawietrznej co sprawia, Zze wspétczynniki wnikania ciepta takze
majq wyzsza wartos$¢ na potaci nawietrznej niz na zawietrzne;j.

Rysunek 36. Pole predkosci powietrza (m/s) dla wiatru wiatru wiejacego z predkoscia 2 m/s

Podobnie jak przy dachu plaskim tutaj takze mozemy zaobserwowac tworzenie sie przy potaci
zawietrznej lokalnych zawirowan oddzielonych od glownej strugi powietrza warstwa o bardzo
niskiej predkosci powietrza co dodatkowo zmniejsza strumien ciepla traconego poprzez potac
dachowa. W przypadku kierunku wiatru prostopadiego do Sciany szczytowej warunki izolacyjnosci
staja sie duzo korzystniejsze od powyzszego przypadku. Maja na to wplyw przede wszystkim
istnienie wystepu dachu na Scianie szczytowej (,,pod wiatr”), ktére powoduje tworzenie obszaru
powietrza o predkosci nizszej niz gtowna struga ograniczajac jej bezposrednie dzialanie na Sciane
zewnetrzng. Z drugiej strony cala powierzchnia dachu znajduje sie w zakresie bezposredniego
dzialania strugi co zwieksza wspétczynniki wymiany ciepta dla dachu.

Wspotczynniki wnikania ciepta dla budynku z dachem sko$Snym o wymiarach 10x10m i wysokosci
2,7m — kierunek wiatru prostopadty do potaci dachowej, przedstawione zostaty w tabeli 2.



Tabela 2. Wspétczynniki wnikania ciepta (W/m?°K) dla budynku z dachem ptaskim

Wspotczynniki wnikania ciepta dla budynku z dachem sko$Snym o wymiarach 10x10m i wysokosci

Predkos¢ Sciana Sciana Sciany Dach pota¢ | Dach pola¢
wiatru, m/s | zewnetrzna | zewnetrzna | zewnetrzne | nawietrzna, | zawietrzna,
nawietrzna, | zawietrzna, | pozostatle, W/m*K W/m*K
W/m’K W/m’K W/m’K
2 13 12 12 10 8
10 34 22 45 49 40

2,7m — kierunek wiatru prostopadty do Sciany szczytowej, przedstawione zostaty w tabeli 3.

Tabela 3. Wspétczynniki wnikania ciepta (W/m?°K) dla budynku z dachem ptaskim

Predkos¢ Sciana Sciana Sciany Dach,
wiatru, m/s | zewnetrzna | zewnetrzna | zewnetrzne W/m*K
nawietrzna, | zawietrzna, pozosta}e,

W/m’K W/m’K W/m’K
2 12 7 9 14

Budynek z dachem plaskim o wymiarach 20x20m i wysokosci 13m

Wyniki symulacji optywu powietrza budynku o wymiarach 10x10m oraz wysokos$ci 2,7m z dachem
ptaskim przedstawiono na rysunkach 37 i 38. Rozk}ad predkosci wokot budynku o wysokosci 13m
i wymiarach 20x20m przypomina ten woko6t budynku o wymiarach 10x10m i wysokosci 2,7m.
Tutaj takze strefy o najnizszej predkosci to zawietrzna strona budynku (tzw. cien aerodynamiczny)
oraz powyzej dachu ale tylko dla predkosci 10 m/s.

8
7
7
6
5
4
4
3
2
4
5
0

Rysunek 37. Pole predkosci powietrza (m/s) dla
wiatru wiatru wiejacego z predkoscia 10 m/s

Rysunek 38. Pole predkosci powietrza (m/s) dla
wiatru wiejacego z predkoscia 2 m/s

Trzecia strefg o niskich wartosciach predkosci powietrza jest to gorna czes¢ Sciany nawietrznej.
Odwrotnie niz w przypadku budynku niskiego, dla Sciany nawietrznej najwyzsze predkoSci
wystepuja w jej dolnej czeSci zarowno dla predkosci 2 m/s jak i 10 m/s.

Przy predkosci wiatru 2 m/s zjawisko ,,poduszki powietrznej” jest stosunkowo niewielkie i ponad
potowa dhugosci dachu omywana jest bezposrednio przez gtowna struge wiatru.

Na rysunkach 39 i 40 przedstawiono rozklad predkosci powietrza w przekroju poprzecznym strugi
wiatru.
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Rysunek 39. Pole predkosci powietrza (m/s) dla ~ Rysunek 40. Pole predkosci powietrza (m/s) dla
wiatru wiatru wiejacego z predkoscia 10 m/s wiatru wiejacego z predkoscia 2 m/s

Mozna zauwazy¢, ze przy wyzszych predkosciach, tj. 10 m/s, strefa o najnizszej predkosci rozciaga
sie wzdhiz calej szerokoSci dachu oraz w gomej (od potowy wysokosci do dachu) czeSci Scian
zewnetrznych bocznych tj. rownolegtych do kierunku wiatru.

Dla niskich predkosci wiatru strefa najnizszych predkosci rozciaga sie takze wzdhiz calej
szerokosci dachu, natomiast w przypadku bocznych Scian zewnetrznych jest to obszar od
powierzchni ziemi do potowy ich wysokosci.

Na rysunku 41 przedstawiono przekrdj poziomy wzdliz strugi powietrza. Mozna zauwazyc
tworzenie sie strefy o niskiej predkosci powietrza po jego zawietrznej stronie, w ktdrej mozna
wydzieli¢ nawet obszar o zerowej predkosci powietrza.
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Rysunek 41. Pole predkosci powietrza (m/s) dla
wiatru wiatru wiejqcego z predkosciq 10 m/s

W przypadku $cian bocznych takze mozna wyrdznic strefy o predkosci powietrza niewiele wyzszej
od zera. Strefa taka rozciaga sie od nawietrznego brzegu do polowy jej dlugosci. Od polowy jej
dhugosci do brzegu zawietrznego wystepuje juz bezposredni zasieg strugi gtownej. Wspotczynniki
wnikania ciepla dla budynku z dachem plaskim o wymiarach 20x20m i wysokosci 13m
przedstawione zostaly w tabeli 4.



Tabela 4. Wspétczynniki wnikania ciepta (W/m?°K) dla budynku z dachem ptaskim

Predko$¢ Sciana Sciana Sciany Dach,
wiatru, m/s | zewnetrzna | zewnetrzna | zewnetrzne W/m’K
nawietrzna, | zawietrzna, pozostate,

W/m’K W/m’K W/m’K
2 18 6 14 13
10 74 14 49 52

Przeprowadzone analizy wykazaly zasadnos¢ wysitkow majacych na celu obnizenie predkosci
powietrza wokot budynku. Zmniejszenie predkosci powietrza z 10 m/s do 2 m/s powoduje
zmniejszenie wspoétczynnika wnikania ciepta dla przegrod zewnetrznych od okoto 2 do 5 razy, a co
za tym idzie takze od 2 do 5 razy mniejsze straty ciepla poprzez przegrody zewnetrzne.
Ograniczenie predkosci powietrza mozna uzyskac¢ np. poprzez stosowanie zabudowy zwartej czyli
budowa budynkéw w otoczeniu innych budynkow o tej samej wysokosci lub wyzszej lub
umieszczenie w odleglosci kilku-kilkunastu metrow od budynku gestych drzew lub krzewow.
Z drugiej jednak strony takie oslanianie budynku od wiatru moze spowodowac ograniczenie
dostepu do promieniowania stonecznego, a co za tym idzie ograniczenie zyskow ciepta od
nastonecznienia co wpltywa na zwiekszenie zuzycia paliwa do utrzymania zadanej temperatury
wewnatrz budynku.

Analiza wykorzystania kilku zZrodel energii w jednym budynku wraz
z algorytmem ich obcigzenia w funkcji zmian warunkéw pogodowych (np.
bierne iczynne wykorzystanie energii slonecznej) oraz analiza zmiennosci
w czasie zapotrzebowania na cieplo, chlod i ciepla wode uzytkowa, pracy zrédel
ciepla pod zmiennym obciagzeniem, w tym pochodzacych z OZE

W kolejnym etapie przeprowadzono analize wykorzystania kilku zZrodet energii w jednym budynku
wraz z algorytmem ich obcigzenia w funkcji zmian warunkéw pogodowych (np. bierne i czynne
wykorzystanie energii stonecznej). Nastepnie przeprowadzono analize zmiennosci w czasie
zapotrzebowania na ciepto, chléd i ciepla wode uzytkowa, pracy zrodet ciepta pod zmiennym
obcigzeniem, w tym pochodzacych z OZE. Podczas analizy wykorzystania zrédel ciepla
w budynkach bardzo istotne sa badania mozliwosci zapewnienia dostaw ciepla na cele grzewcze.
W tabeli YY. przedstawiono zapotrzebowanie na moc cieplng budynkow dla miesiecznych wartosSci
temperatur w miesigcach sezonu grzewczego.

Tabela 5. Zmniejszenie zapotrzebowania na moc cieplng w zaleznoSci od temperatury zewnetrznej

Miesigc I Il ]| v \' I1X X X Xl
Temperatura [°C] -19 | 24 3,0 82 | 134 | 13,0 | 9,3 4,2 -2,0
Zapotrzebowanie na moc| 98% | 100% | 76% | 53% | 29% | 31% | 48% | 71% | 98%

W zwigzku ztym przeprowadzono analize rozkladu wartoSci natezenia promieniowania
stonecznego na plaszczyzny ordznym nachyleniu. Badaniom poddano dwa podstawowe
usytuowania powierzchni.

Na wykresie 42 przedstawiono warto$ci natezenia promieniowania stonecznego na powierzchnie



pozioma dla dwdch dni w roku: 21 grudnia oraz dla 3 lipca w zaleznosci od godziny w ciagu dnia,
natomiast na wykresie 43. przedstawiono wartosci natezenia promieniowania slonecznego
w zaleznos$ci od godziny w ciggu dnia dla 21 grudnia oraz 3 lipca dla powierzchni ustawionej pod
katem 45°.
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Wykres 42. Natezenie promieniowania stonecznego w zaleznosci od godziny dla powierzchni
poziomej
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Wykres 43. Natezenie promieniowania stonecznego w zaleznosci od godziny dla powierzchni
nachylonej pod katem 45° do plaszczyzny poziomej
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Natezenie promieniowania stonecznego zalezy od kata nachylenia powierzchni, na ktéra padaja
promienie stoneczne. 21 grudnia w godzinach 8-16 na powierzchnie nachylong pod katem 45° pada
znacznie wiecej promieniowania stonecznego anizeli na ptaszczyzne pozioma. Dla dnia 3-go lipca
dla roznego kata ustawienia plaszczyzny réznice w natezeniu promieniowania sq rowniez znaczne,
szczegblnie w godzinach tuz po wschodzie oraz tuz przed zachodem stonica. Dla powierzchni
nachylonej pod katem 45° od wschodu stonca do godziny 6 rano oraz od 20 do zachodu stonca
wystepuja bardzo mate wzrosty wartosci promieniowania stonecznego.

Znajomo$¢ powyzszych zaleznoSci moze by¢ wykorzystana do zmniejszenia zuzycia energii
pierwotnej w budynku. Jak mozna zauwazyC dodatkowy strumien ciepta doplywajacy poprzez
energie stoneczng wynosi nawet 800 W/m2. Dzieki odpowiedniemu usytuowaniu okien juz na
etapie projektowania budynku mozliwe jest jego wykorzystanie w ciggu znacznej czesci dnia.
Dodatkowo zastosowanie materiatow o zmiennej fazie (PCB) lub scian akumulacyjnych pozwala na
nie tylko bezposrednie wykorzystanie energii stonecznej do zmniejszania zuzycia energii
pierwotnej ale mozliwy jest takze proces posredni czyli akumulacja padajacego promieniowania w
postaci ciepta wiasnie w Scianach akumulacyjnych.

Innym sposobem wykorzystania doptywajacego promieniowania stonecznego jest zastosowanie
urzadzen do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Ze wzgledu na nieregularnosc¢
zapotrzebowania na cwu w ciggu doby oraz stosunkowo niska gesto$¢ doptywajacego strumienia
energii stonecznej, konieczne jest stosowanie akumulatorow energii, pozwalajacych na
gromadzenie jej w okresach o najwiekszej intensywnoSci promieniowania stonecznego oraz
oddajacych energie = w okresie o nizszej intensywnosSci. Najwyzsze wartosci natezenia
promieniowania pojawiaja sie w okolicach potudnia (dla ptaszczyzny nieruchomej, skierowanej na
potudnie), a najnizsze w okolicach porannych oraz wieczornych. NajczeSciej odwrotnie ma sie
sytuacja z zapotrzebowaniem na CWU - najnizsze jest w poludnie a najwyzsze rano lub
wieczorem. Tak wiec zastosowanie odpowiedniego akumulatora energii, jak rowniez odpowiednie
usytuowanie elementow wychwytujacych promieniowanie stoneczne pozwala na znaczne
zmniejszenie zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna.

Analiza wplywu parametrow materialow budowlanych oraz rozmiaréw
elementow budynku na zapotrzebowanie na cieplo grzejne przy uwzglednieniu
stanow nieustalonych (akumulacji) oraz optymalizacja obciazen nocnych
i urlopowych obnizen temperaturowych

W nastepnym etapie dokonano analizy wplywu parametréw materiatdw budowlanych oraz
rozmiaréw elementow budynku na zapotrzebowanie na ciepto grzejne przy uwzglednieniu stanow
nieustalonych (akumulacji) oraz analize optymalizacyjna obcigzen nocnych badz urlopowych
obnizen temperaturowych. Obnizenie temperatury stosowane jest najczesciej w okresie nocnym
oraz w przypadku braku os6b w budynku. ObnizZenie to ma na celu zmniejszenie strat ciepta na
potrzeby grzewcze, a w zwiazku ztym zmniejszenie kosztow ogrzewania budynku. Jednak
wykonanie kompletnych obliczen numerycznych takiego budynku wymaga bardzo dtugich czaséw
obliczen. Szacunkowy czas obliczen jednego przypadku dla przyjetego czasu obnizenia tj. 8h,
wynosi okoto 2000 dni (okoto 5,5 roku). Z tego wzgledu zdecydowano sie na wykonanie modelu
uproszczonego, na podstawie ktérego wykonano ponizsze symulacje.

Na potrzeby obliczen zapotrzebowania na ciepto grzejne przy uwzglednieniu stanéw nieustalonym
stworzono model budynku, w ktérym przyjeto nastepujace zatozenia:

* dhugosc Scian zewnetrznych: 40 m

* dlugosc¢ Scian wewnetrznych: 20 m

* wysokos¢ scian: 2,5 m

e gestoS¢ $cian: 1800 kg/m?



* grubosc¢ scian wewnetrznych: 0,25 m

* temperatura powietrza zewnetrznego: -10 °C

* temperatura powietrza wewnetrznego: 20 °C

e dlugosc obnizenia temperatury: 8 h

* op6r wnikania ciepta od strony wewnetrznej: 0,13 m*K/W
* opdr wnikania ciepta od strony zewnetrznej: 0,04 m*K/W

Przeprowadzone analizy poréwnano z przypadkiem gdy brak jest obniZenia temperatury. Do
obliczen przyjeto jednowymiarowy model przeptywu ciepla.

Jako pierwsze wykonano analizy strat ciepla budynku w =zaleznosci od wspolczynnika
przewodzenia ciepta Scian zewnetrznych.

Pozostate wartosci przyjeto w sposéb nastepujacy:

* pojemnosc cieplna $cian: 870 J/kgK,

* pojemnosc cieplna powietrza: 770 J/kgK,

* grubosc scian zewnetrznych: 0,25 m oraz 0,5 m,

* docelowa temperatura obnizenia nocnego: 16 °C, 17 °C, 18 °C oraz 19 °C.

W  pierwszym wariancie analizy przyjeto, ze gruboS¢ Scian zewnetrznych wynosi 0,25 m.
Przeprowadzone analizy wykazaly, iz najwyzsze oszczednosci dzieki stosowaniu obnizenia
nocnego wystepuja w przypadku przegrdd o najwyzszych wspotczynnikach przewodzenia ciepla.
Jest to spowodowane faktem szybkiego wychladzania obiektu, a co za tym idzie szybkiemu
doprowadzania do docelowego poziomu temperatury obnizenia nocnego. Nie ma przy tym wiekszej
réznicy pomiedzy wartosciami zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto przy réznym poziomie
docelowym temperatur obnizenia.

Réznica ta zwieksza sie wraz ze zmniejszeniem sie wspolczynnika przewodzenia ciepta Scian.
Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage, iz przy niskich wspotczynnikach przewodzenia ciepta Scian
zewnetrznych nie jest mozliwe doprowadzenie budynku do zadanej temperatury — straty ciepta
przez przegrody zewnetrzne sa zbyt niskie aby mozliwe bylo schiodzenie budynku do zadanej
temperatury.

Zaleznos¢ pomiedzy wspotczynnikiem przewodzenia ciepla Scian zewnetrznych a zmniejszaniem
zapotrzebowania na cieplo z budynku w stosunku do przypadku braku obnizenia dla réznych
temperatur docelowych (16 °C, 17 °C, 18 °C oraz 19 °C) przedstawiono na rysunku 44.
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Rys. 44 Zaleznos¢ zmniejszenia strat ciepta na potrzeby grzewcze w funkcji wspdlczynnika
przewodzenia ciepta $cian zewnetrznych



Przeanalizowano rowniez czas, po jakim w budynku zostanie osiggnieta zadana temperatura
obnizenia nocnego w zaleznosci od wspoiczynnika przewodzenia ciepta Scian zewnetrznych.
Najwieksze roznice wystepuja przy niskich wspotczynnikach przewodzenia ciepta. W przypadku
wysokich wspotczynnikéw przewodzenia ciepta roznice te sa niewielkie. Wynika to z faktu
wyzszych strat ciepla przez przenikanie dla Scian zewnetrznych. Zalezno$¢ pomiedzy czasem
dojscia ukladu do zadanej temperatury w zaleznosSci od wspétczynnika przewodzenia ciepta Scian
zewnetrznych dla r6znych pozioméw temperatur docelowych obnizenia (16 °C, 17 °C, 18 °C oraz
19 °C) przedstawiono na rysunku 45.
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Rys. 45 Zalezno$¢ czasu dojscia ukladu w funkcji wspotczynnika przewodzenia ciepta $cian
zewnetrznych

W drugim wariancie analizy przyjeto, ze grubo$¢ scian zewnetrznych wynosi 0,5 m. Dla tego
wariantu uzyskano zblizone wyniki jak dla grubosci Scian zewnetrznych 0,25 m. Podobnie jak
w przypadku poprzednim im wyzszy jest wspolczynnik przewodzenia ciepta Scian zewnetrznych
(czyli im gorsza jest ich izolacyjno$¢ termiczna przegrody zewnetrznej) tym wyzsze sa
oszczednoSci ciepla na potrzeby grzewcze w stosunku do braku takiego obnizenia. Tutaj takze
najwieksze roznice widoczne sg przy niskich wspotczynnikach przewodzenia ciepta. Wynika to
z dhugiego czasu dochodzenia uktadu do zadanego poziomu temperatur.
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Rys 46. Zalezno$¢ zmniejszenia strat ciepla na potrzeby grzewcze w funkcji wspotczynnika
przewodzenia ciepla Scian zewnetrznych.

Zaleznos¢ pomiedzy wspotczynnikiem przewodzenia ciepla Scian zewnetrznych a zmniejszeniu
zapotrzebowania na ciepto w stosunku do przypadku braku obnizenia dla r6znych temperatur
docelowych (16 °C, 17 °C, 18 °C oraz 19 °C) przedstawiono na rysunku 46.

Czas dojScia uktadu do zadanej temperatury rowniez silnie zalezy od wspotczynnika przewodzenia
ciepla Scian zewnetrznych. Czas ten rosnie wraz ze zmniejszeniem wspoiczynnika przewodzenia
ciepla. Jest to konsekwencja, iz dla budynkéw o wysokiej izolacyjnosSci wystepujq niskie straty
przez przenikanie ciepta do otoczenia.

Zaleznos¢ pomiedzy czasem dojscia uktadu do zadanej temperatury w zaleznos$ci od wspotczynnika
przewodzenia ciepta Scian dla r6znego poziomu temperatur docelowych obnizenia (16 °C, 17 °C, 18
°C oraz 19 °C) przedstawiono na rysunku 47.
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Rys. 47 Zaleznos¢ czasu dojscia ukladu w funkcji wspolczynnika przewodzenia ciepla Scian
zewnetrznych.



Analiza wpltywu grubosci przegréd zewnetrznych
Przeprowadzono analize zmniejszenia strat ciepta budynku w zaleznosci od grubosci Scian

zewnetrznych. Przyjeto wspdlczynnik przewodzenia ciepla Scian zewnetrznych na poziomie
0,4 W/mK.

Pozostate wspotczynniki przyjeto nastepujaco:
* pojemnosc cieplna Scian: 870 J/kgK,
* pojemnosc ciepta powietrza: 770 J/kgK,
* wspotczynnik przewodzenia ciepta Scian zewnetrznych: 0,4 W/mK,
* docelowa temperatura obnizenia nocnego: 16 °C, 17 °C, 18 °C oraz 19 °C.

Mozna zauwazy¢, iz wraz ze wzrostem grubosci scian zewnetrznych spada warto$¢ zmniejszenia
zapotrzebowania zapotrzebowania na cieplo grzewcze. Jest to spowodowane faktem, iz ze
wzrostem grubosci przegrdod rosnie takze ich izolacyjnos$¢, a co za tym idzie czas dojscia ukladu do
zadanej temperatury obnizenia jest dluzszy.

Réznica pomiedzy wartosciami zmniejszenia zapotrzebowania na cieplo grzewcze dla réznych
temperatur ro$nie wraz ze wzrostem grubosci $cian zewnetrznych. Zaleznosci te przedstawiono na
rysunku 48.
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Rys. 48 Zaleznos¢ zmniejszenia strat ciepta w funkcji grubosci $cian zewnetrznych.

Czas dojscia ukladu do zadanej temperatury obnizenia nocnego takze zalezy silnie od grubosci
Scian zewnetrznych. W przypadku temperatury na poziomie 18 °C oraz 19 °C zaleznos¢ ta
przyjmuje charakter zblizony do liniowego. Natomiast wraz ze spadkiem temperatury docelowej
zalezno$¢ przyjmuje charakter wyktadniczy.

ZaleznoS¢ pomiedzy czasem, ktory jest konieczny do osiaggniecia przez uktad temperatury obnizenia
nocnego w zaleznoSci od grubosci Scian zewnetrznych dla réznego poziomu docelowego
temperatur przedstawiono na rysunku 49.
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Rys.49 Zaleznos$¢ czasu dojscia uktadu do temperatury obnizenia nocnego w funkcji grubosci $cian
zewnetrznych.

Ostatnia z przeprowadzonych analiz byt wplyw pojemnosSci cieplnej Scian wewnetrznych na
zmniejszenie strat ciepta do otoczenia oraz na czas dojscia ukladu do temperatury obnizenia.
Analizie poddano przegrody wewnetrzne o pojemnosci cieplnej od 100 J/kgK do 5000 J/kgK.

Pozostate parametry przyjeto nastepujaco:
* grubosc scian zewnetrznych: 0,5 m,
* pojemnosc ciepta powietrza: 770 J/kgK,
* wspblczynnik przewodzenia ciepta Scian zewnetrznych: 0,5 W/mK,
* docelowa temperatura obnizenia nocnego: 16 °C, 17 °C, 18 °C oraz 19 °C.

W tym przypadku zaleznosci pomiedzy zmniejszeniem strat ciepla przez przenikanie oraz czasem
dojscia uktadu do temperatury obnizenia w zaleznosci od pojemnosci cieplnej $cian wewnetrznych
przyjmuja charakter zblizony do liniowego. Dodatkowo jedynie przy niskich wartosciach
pojemnosSci cieplnej S$cian wewnetrznych wida¢ zalezno$¢ pomiedzy pojemnoScia cieplna
a zmniejszeniem zapotrzebowania na ciepto oraz czasem dojscia ukladu do temperatury obnizenia.
Powyzej 1200 J/kgK pojemnosci cieplnej brak jest jej wptywu na zmniejszenie strat ciepta oraz na
czas dojscia ukladu do temperatury obnizenia.

Zaleznos¢ zmniejszenia strat ciepla do otoczenia w zaleznosSci od pojemnosci cieplnej $cian
wewnetrznych dla przedstawiona zostala na rysunku 50, natomiast zalezno$¢ pomiedzy czasem
dojscia ukladu do temperatury obnizenia w zaleznosci od pojemnosci cieplnej $cian wewnetrznych
przedstawiono na rysunku 51.
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cieplnej $cian wewnetrznych.



Optymalizacja temperatury przygotowania cieplej wody uzytkowej
w zasobnikach w funkcji zmiennosci dobowej poboru

W nastepnym etapie przeprowadzono optymalizacje temperatury przygotowania cieptej wody
uzytkowej w zasobnikach w funkcji zmiennosci dobowej poboru.

Analiza instalacji CWU (cieptej wody uzytkowej) zostala przeprowadzona przy nastepujacych
zatozeniach zuzycia CWU w ciagu dnia:

Tabela 6. Uzytkowanie instalacji CWU w ciggu doby

Czas Zuzycie Temperatura wod

Godzina trwania, y 3 P o y

. wody, dm na armaturze, °C

min

7:00 3 15 40
7:20 3 15 40
17:00 3 15 40
17:20 3 15 40
19:00 5 30 40
22:00 6 50 40
22:30 6 50 40

Do rozwazan przyjeto instalacje ze zbiornikiem akumulacyjnym (bojlerze) bez strat ciepta do
otoczenia, wyposazonym w grzatke elektryczng o mocy 10kW.

Przeprowadzono analizy wrazliwosci pracy ukladu ze wzgledu na:
* cene wody zimnej,
* temperature wody zimnej,
* temperature wody w zbiorniku,
* cene energii elektrycznej.

Analiza wplywu temperatury wody w zbiorniku akumulacyjnym na dzienny koszt
przygotowania CWU

Do przeprowadzenia tej analizy przyjeto cene wody zimnej na poziomie 13,18 PLN/m>. Cena ta
uwzglednia rowniez odprowadzenie nieczysto$ci do miejskiej sieci kanalizacyjnej. Cene energii
elektrycznej przyjeto jako 0,5 PLN/kWh. Temperatura wody zimnej doprowadzane]j do instalacji to
10°C.

Zaleznosc¢ dziennych kosztéw przygotowania CWU w zaleznoSci od temperatury wody w zbiorniku
przedstawiono na rysunku 52.

Ograniczeniem maksymalnej temperatury wody jest jej temperatura nasycenia, ktora pod
cisnieniem 1 bar wynosi okoto 100 °C. W zwiazku na potrzeby analiz przyjeto jako maksymalng
temperature wody w zasobniku na poziomie 95 °C.
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Rys. 52 Zaleznos¢ dziennych kosztéw przygotowania CWU w funkcji temperatury wody w bojlerze
Dzienny koszt przygotowania CWU spada wraz ze wzrostem temperatury wody w bojlerze.
Réznica pomiedzy kosztami dla temperatury wody na poziomie 50°C a 90°C to 13 gr dziennie, co
oznacza rocznie zmniejszenie kosztow przygotowania CWU o okoto 48 PLN.

Analiza wplywu ceny energii elektrycznej na dzienny koszt przygotowania CWU
Przeprowadzona analiza pozwolila na wyznaczenie zaleznosci pomiedzy ceng energii elektrycznej
a dziennym kosztem przygotowania CWU. Analize przeprowadzono trzykrotnie, za kazdym razem
przy innej temperaturze wody zimnej doprowadzanej do instalacji. Pod uwage wzieto cene energii

elektrycznej od 0,05 PLN/kWh do 1 PLN/kWh.

Przyjeto cene wody zimnej: 13,18 PLN/m”>.
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Rys 53. Zaleznos$¢ dziennych kosztéw przygotowania CWU w funkcji jednostkowej ceny energii
elektrycznej



Koszt przygotowania CWU rosnie wraz ze wzrostem ceny energii elektrycznej. R6znica pomiedzy
wartoscig minimalng (tj. dla 0,05 PLN/kWh) a maksymalng (dla 1 PLN/kWh) wynosi od 5,35 PLN
do 7,99 PLN. Réznica ta zalezy od temperatury wody zimnej doprowadzanej do instalacji. Im ta
temperatura jest wyzsza tym roznica jest mniejsza, gdyz potrzebna jest mniejsza iloS¢ energii
elektrycznej do podgrzania wody do wymaganej temperatury.

Przy niskiej cenie energii elektrycznej np. 0,05 PLN/kWh roznica pomiedzy kosztem
przygotowania CWU dla wody zasilajacej o temp 5°C oraz 15°C wynosi 0,14 PLN/dzien. Przy
cenie energii elektrycznej na poziomie 1 PLN/kWh roznica ta wzrasta do 2,8 PLN/dzien.

Analiza wplywu ceny wody zimnej na dzienny koszt przygotowania CWU
Przeprowadzono réwniez analize wplywu ceny wody zimnej na dzienny koszt uzytkowania

instalacji CWU. Przyjeto cene energii elektrycznej na poziomie 0,5 PLN/kWh oraz cene wody
zimnej na poziomie 13,18 PLN/m".
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Rys 54. Zalezno$¢ dziennych kosztéow przygotowania CWU w funkcji jednostkowej ceny wody
zimnej

Dzienny koszt przygotowania CWU rosnie wraz ze wzrostem ceny wody zimnej. Roznica ta
w niewielkim stopniu zalezy od temperatury wody w zbiorniku akumulacyjnym — réznice kosztéw
dla temperatury wody na poziomie 45°C oraz 80°C wynosza 0,16 PLN/dzien. Natomiast dzienna
roznica w kosztach przygotowania CWU dla ceny wody na poziomie 1 PLN/m? oraz 20 PLN/m?
wynosi 3,61 PLN/dzien.

Ocena efektow ekonomicznych i ekologicznych przyjetych rozwigzan

W ostatnim etapie pracy dokonano oceny efektow ekonomicznych i ekologicznych przyjetych
rozwigzan dla budynkow jednorodzinnych. W tym celu przeprowadzono analize poréwnawcza
dwéch typow budynkéw. Pierwszy z nich jest budynkiem o wymiarach 14x14 m oraz wysokosci
2,7 m z 20-sto procentowym udzialem okien na elewacji péinocnej oraz 40-sto procentowym
udziale powierzchni okien w powierzchni $ciany na pozostalych elewacjach. Budynek jest
ogrzewany przy uzyciu kotla weglowego, natomiast ciepla woda uzytkowa przygotowywana jest
w kotle gazowym. Warto$¢ opatowa wegla wynosi 27 MJ/kg. Na podstawie przeprowadzonych
wczesniej analiz otrzymano iz najkorzystniejszym wariantem domu jednorodzinnego to budynek
o wymiarach 14x14 m oraz o wysokosci 2,7 m z 20-sto procentowym udzialem powierzchni okna
w powierzchni elewacji poinocnej oraz 40-sto procentowym udzialem powierzchni okna
w powierzchniach pozostatych elewacji, z dachem spadzistym o nachyleniu 30°. W dachu
zamontowane sa okna dachowe znajdujace sie jedynie na potaci dachowej usytuowanej w kierunku
potudniowym, ich udziat w dachu wynosi 80%. Powierzchnie przeszklone wykonane sa z materialu



o wspotczynniku przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego g=0,85 co odpowiada oszkleniu
pojedynczg szyba. Na potaci dachowej ukierunkowanej na péinoc zamontowane zostaty kolektory
stoneczne, ktore beda wspomagaly przygotowanie cieplej wody uzytkowej. Budynek jest
ogrzewany przy pomocy kotla zasilanego biomasg. WartoS¢ opalowa biomasy wynosi 17 MJ/kg.
Zalozono, ze obydwa budynki sa docieplone styropianem o gruboéci 15 cm. Sciany zbudowane sg
z cegly zwyklej pelnej o grubosci 25 cm o wspétczynniku przewodzenia ciepta A = 0,78 W/(mK).
Przyjeto rowniez iz budynek zamieszkaly jest przez czteroosobowa rodzine. W wyniku analizy
przeprowadzonej w oparciu o komercyjne oprogramowanie = ARCADIA dla budynku
jednorodzinnego ogrzewanego przy pomocy kotla na wegiel kamienny oraz przygotowania cieptej
wody uzytkowej przy uzyciu kotla na gaz ziemny okreSlono s$rednioroczne zuzycie wegla
kamiennego na potrzeby grzewcze, Srednioroczne zuzycie gazu zimnego na potrzeby
przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz Srednioroczne zuzycie energii elektryczne;.

Tabela 7. Zuzycie energii pierwotnej oraz energii elektrycznej z budynku ogrzewanego weglem
kamiennym

Wegiel kamienny [kg/rok] 8024
Energia elektryczna produkcja mieszana [kWh/rok] 823,2
Gaz ziemny [m*/rok] 544,7

Dla budynku ogrzewanego w tradycyjny sposob konieczne jest zuzycie ponad 8 ton wegla roczne
oraz niespelna 550 m’ gazu ziemnego. Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla budynku
ogrzewanego przy pomocy kotla na biomase oraz przygotowywania cieptej wody uzytkowej przy
pomocy kolektoréw stonecznych.

Tabela 8. Zuzycie energii pierwotnej oraz energii elektrycznej z budynku ogrzewanego biomasg

Biomasa [kg/rok] 18789,3
Energia elektryczna produkcja mieszana [kWh/rok] 137,2
Kolektory termiczne [kWh/rok] 5947,5

Ze wzgledu na nizsza wartos¢ opatowa biomasy w poréwnaniu do wartosci opalowej wegla
kamiennego konieczne jest jej wieksze zuzycie. W przypadku biomasy roczne zuzycie energii
pierwotnej wynosi niespelna 19 ton, natomiast w celu przygotowania cieplej wody uzytkowej
konieczne jest zuzycie niemal 6000 kWh/rok. W tabeli 3 przedstawiono koszty eksploatacyjne
zwigzane z ogrzewaniem oraz przygotowaniem cieptej wody uzytkowej.

Tabela 9. Koszty eksploatacyjne zwigzane z ogrzewaniem oraz przygotowaniem cieplej wody
uzytkowej dla budynku ogrzewanego weglem kamiennym

Ciepto grzejne [PLN/rok] 6028,4
Ciepta woda uzytkowa [PLN/rok] 1312,6
Koszty catkowite [PLN/rok] 7341
Koszty eksploatacyjne na m* powierzchni ogrzewanej [PLN/m*] 37,5

Przy obecnych cenach zakupu wegla kamiennego roczny koszt ogrzewania budynku o powierzchni
uzytkowej 200 m? wynosi okolo 6000 z}, natomiast roczne koszty przygotowania cieptej wody
uzytkowej w kotle gazowym wynosza okolo 1300zt Koszty eksploatacyjne zwigzane
z ogrzewaniem oraz przygotowaniem cieptej wody uzytkowej dla budynku wykorzystujacego
alternatywne Zrodla ciepla oraz przygotowanie cieptej wody uzytkowej przy uzyciu kolektoréw
stonecznych przedstawione zostaly w tabeli 4.



Tabela 10. Koszty eksploatacyjne zwigzane z ogrzewaniem oraz przygotowaniem cieptej wody
uzytkowej dla budynku ogrzewanego biomasa

Ciepto grzejne [PLN/rok] 13376,2
Ciepta woda uzytkowa [PLN/rok] 68,6
Koszty catkowite [PLN/rok] 13444.,8
Koszty eksploatacyjne na m* powierzchni ogrzewanej [PLN/m’]| 68,6

Dla budynkow, w ktorych ogrzewanie realizowane jest poprzez spalanie biomasy w kotle koszty
eksploatacyjne sa znacznie wyzsze anizeli ma to miejsce w przypadku spalania wegla kamiennego.
Jest to zwigzane ze znaczng roznica w wartosci opatowej tych dwoch surowcow oraz z ich cena.
W ostatnich latach cena biomasy gwattownie wzrosta.

< 14000
a

2 12000
oy

>

E 10000
2 8000
©

% 6000
N

g 4000
N

g 2000
X

>

£ 0
é 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Cena biomasy [PLN]
Rys. 55. Wplyw ceny biomasy na koszty eksploatacyjne ogrzewania budynku jednorodzinnego

Ze wzgledu na niska optacalno$¢ ekonomiczng wykorzystania biomasy w celach grzewczych
konieczna byla analiza przy jakich cenach biomasy jej spalanie byloby optacalne. Na wykresie 55.
przedstawiono wysokos¢ kosztow eksploatacyjnych w zaleznosci od ceny biomasy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy okreslono, ze maksymalna cena biomasy, dla ktérej jej
spalanie bedzie ekonomicznie optacalne wynosi 320 PLN/tone.

Pod wzgledem ekologicznym znacznie korzystniejszy jest budynek ogrzewany przy pomocy kotla
na biomase. W tabelach 11 oraz 12 przedstawiono emisje zanieczyszczen z budynkéw ogrzewanych
kotlem na wegiel kamienny oraz na biomase.

Tabela 11. Emisja zanieczyszczen z budynku ogrzewanego weglem kamiennym w kg/rok
SO, NO CO CO, pyt sadza BaP

161,6 10,6 361,8 17940,9 85,5 2,8 0,1

Spalanie wegla kamiennego powoduje znaczng emisje dwutlenku siarki, tlenku wegla oraz
dwutlenku wegla.

Tabela 12. Emisja zanieczyszczen z budynku ogrzewanego biomasa w kg/rok
SO, NOx CO CO; pyt sadza BaP

21,7 377,4 22,6 960,4 14,4 0,0 0,0




Spalanie biomasy powoduje znaczne zmniejszenie emisji wielu zanieczyszczen, miedzy innymi
dwutlenku siarki, dwutlenku wegla, tlenku wegla pyhi, sadzy oraz benzoapirenu (BaP). Niestety
spalanie biomasy powoduje zwiekszenie emisji tlenkow azotu.



