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Przedmowa

Niniejsza publikacja bedaca zbiorem prac z zakresu Budownictwa Ekologicznego jest
efektem dzialalnosci specjalistow réznych dyscyplin naukowych. Dotycza one szeroko
rozumianych zagadnien budownictwa opartego na zasadach zréwnowazonego rozwoju ze
szczegblnym uwzglednieniem potrzeb i wymagan stawianych przez uzytkownikow
budynkéw. Niezwykle milo jest nam rozpocza¢ wspolprace z autorami spoza grona
pracownikow Katedry Fizyki Budowli i Materialéw Budowlanych Politechniki L.édzkie;.
Dzigki obecnosci specjalistéw innych dziedzin zdecydowanie wzrasta merytoryczna
wartos$¢ calej ksigzki oraz mozliwe jest szersze spojrzenie na prezentowane zagadnienia.

Materialy obrad II Sympozjum Budownictwa Ekologicznego zawieraja opracowania
z tematyki: poszanowania energii, oswietlenia architektonicznego, inzynierii materialowej,
budownictwa energooszczgdnego, systemdw ogrzewania i wentylacji w budynkach oraz
aerodynamiki w obszarach zabudowanych. Autorami wigkszosci zamieszczonych prac sa
pracownicy Politechniki L.ddzkiej i Politechniki Warszawskie;.

Pragniemy ztozy¢ serdeczne podzigkowania wszystkim autorom poszczegélnych
rozdzialéow niniejszej ksiazki za trud wlozony w ich napisanie oraz pragniemy wyrazic
nadzieje, ze pozostang nadal aktywnymi uczestnikami tej formy naukowej dziatalnosci.

Jest nam niezmiernie milo, ze znalezlisSmy takze uznanie wsrdd przedstawicieli
przemystu. Wydanie niniejszej ksigzki zostalo catkowicie sfinansowane przez Firmg
Allmendinger Sp. z o0.0.

Piotr Klemm
Dariusz Heim
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I1 Sympozjum Naukowe
Budownictwo Ekologiczne

W dniach 14 — 19 stycznia 2005 roku w Szklarskiej Porgbie odbyto si¢ 11 Sympozjum
Naukowe — Budownictwo Ekologiczne. Celem spotkania byla wymiana pogladow,
informacji i opinii oraz dyskusja na tematy naukowe zwiazane z szeroko rozumianymi
zagadnieniami ekologii w budownictwie. Podczas obrad prezentowano tematyke dotyczaca.
energooszczednosci, certyfikacji energetycznej budynkow, sposobow oceny parametrow
komfortu wewnetrznego i zewngtrznego, mozliwosci zastosowania odnawialnych zrodet
energii, nowych technologii w inzynierii materialowej oraz wykorzystania technik
komputerowych w projektowaniu budynkow o niskim zapotrzebowaniu na energig.

Uczestnicy Il Sympozjum Naukowego — Budownictwo Ekologiczne 2005,
od lewej: Agnieszka Szulc, Imad Ibrahim, Jerzy Sowa, Jan Szulc, Aleksander Panek,
Michael V. Sprysch, Piotr Bartkiewicz, Piotr Konca, Katarzyna Klemm,
Aleksander Pawlowski, Dariusz Heim, Anna Romanowska, Stawomir Grabarczyk.
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Pierwszego dnia referaty wygtlosili m.in. goscie z Politechniki Warszawskiej. Dr inz.
Jerzy Sowa omowit zagadnienia dotyczace systemow wentylacji hybrydowej w budynkach
szkolnych, zas dr inz. Piotr Bartkiewicz pokazal obecne mozliwosci programéw do
symulacji energetycznych budynkow. Na koniec dr inz. Dariusz Heim zaprezentowal
efekty zastosowania w budynkach kompozytéw modyfikowanych materiatem fazowo-
Zmiennym.

W kolejnym dniu obrad prof. Michal Sprysch przedstawil przyklady rozwiazan
architektonicznych w Niemczech z zastosowaniem pasywnych systemdéw slonecznych,
drinz. Aleksander Panek zaprezentowal opracowany przez polski zespot certyfikat
energetyczny budynku Komisji Europejskiej, zas dr Katarzyna Klemm omdwita metody
oceny mikroklimatu wietrznego.

Podczas trzeciego dnia obrad dr inz. Stawomir Grabarczyk wyglosit referat o
rozwiazaniach energooszczednych we wspotczesnym budownictwie szklarniowym, zas§ w
drugiej czgsci dr inz. Maciej Wojtczak przedstawil obecne mozliwosci wykorzystania
biologicznych zrodet energii odnawialnej. Poniedzialkowe obrady zakonczyta dr inz. Anna
Romanowska referatem dotyczacym analiz energetycznych dla systemow oswietlenia
mieszanego.

Ostatniego dnia Sympozjum mgr inz. Jan Szulc zapoznat uczestnikow z problematyka
postepowania i utylizacji azbestowych wyrobow budowlanych, dr inz. Piotr Konca omoéwit
wplyw metylocelulozy na cechy zaczynow gipsowych, za$ mgr inz. Aleksander Pawlowski
zaprezentowal istniejace realizacje gruntowych wymiennikow ciepta i sposoby ich
projektowania. Jako ostatni wystapit Imad El-Dine Ibrahim, ktéry wprowadzit uczestnikow
w tematyk¢ pierwszych silowni wiatrowych wybudowanych na obszarze Bliskiego
Wschodu.

Podczas Sympozjum odbyla si¢ uroczysta kolacja, w czasie ktérej w swobodnej
atmosferze wymieniono poglady i opinie na temat zagadnien poruszanych podczas obrad, a
takze planow dotyczacych przyszlej wspotpracy.

Sympozjum w Szklarskiej Porgbie byto drugim z serii coroczny spotkan, ktére powoli

wpisuje si¢ do harmonogramu krajowych imprez naukowych. Kolejne, 11l Sympozjum
Naukowe zaplanowano na przelomie stycznia i lutego 2006 roku.

Dariusz Heim
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Pracownia Aerodynamiki Obszarow Zabudowanych
przy Katedrze Fizyki Budowli i Materialéw Budowlanych
Politechniki L.odzkiej

Katarzyna Klemm
Politechnika t od=ka, Instytut Architektury i Urbanistyki

1. WSTEP

W 1999 roku przy Katedrze Fizyki Budowli i Materialdw Budowlanych powstata
Pracownia Aerodynamiki Obszaréw Zabudowanych. Kierownikiem pracowni zostala dr
Katarzyna Klemm (zatrudniona w Instytucie Architektury i Urbanistyki), zas w sklad
zespotu weszli: prof. dr hab. inz. Piotr Klemm, dr inz. Marek Jablonski oraz dwodch
pracownikéw Instytutu Fizyki Politechniki L.odzkiej, dr Kazimierz Rozniakowski i dr inz.
Tomasz W. Wojtatowicz.

Dziatalnos¢ naukowa i dydaktyczna prowadzona jest we wspolpracy z osrodkami
zagranicznymi:

e Technical University of Eindhoven — Holandia

e Glasgow Caledonian University — Wielka Brytania

2. DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA

Rok rocznie na kierunku dyplomowania Budownictwo Ekologiczne powstaje kilka prac
z zakresu aerodynamiki obszaréw zabudowanych. W latach ubieglych powstaly miedzy
innymi prace dotyczace analiz przeptywu wiatru wokol pojedynczych budynkéw jak
rowniez w zlozonych strukturach zabudowy, pod katem zapewnienia odpowiednich
warunkow mikroklimatycznych i komfortu wietrznego (rys. 1). Wyniki prac dyplomowych
prezentowane byly na konferencjach naukowych.

W ramach przedmiotu podstawy inzynierii wiatrowej studenci maja mozliwos¢
zapoznania si¢ z metodami badawczymi stosowanymi w dziedzinie aerodynamiki obszaréow
zabudowanych (metody symulacyjne, badania tunelowe). Do analiz przeptywu powietrza
wokol zabudowy wykorzystywany jest, szeroko stosowany na S$wiecie program
symulacyjny FLUENT, oparty na modelach turbulencyjnego przeplywu powietrza.
Studenci biora rowniez czynny udzial w badaniach eksperymentalnych w tunelu
aerodynamicznym, majacych na celu okreslenie strat cieplnych czlowieka na skutek
oddziatywania przeptywu powietrza o réznych parametrach (rys. 2).
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3. DZIALALNOSC NAUKOWA

Dzialalnos¢ naukowa pracowni skupia si¢ wokot zagadnien zwigzanych z
oddziatywaniem wiatru na budynki oraz czlowieka w srodowisku zabudowanym. W
obrebie zainteresowan znajduja si¢ rowniez problemy dotyczace turbulentnego przeptywu
powietrza w warstwach brzegowych oraz metody ich analizy. Aktualnie prowadzone
badania dotyczg ponizszych tematow:

Tréjwymiarowa symulacja numeryczna przeptywu turbulentnego wokoét
budynkow z wykorzystaniem modelu K - €, RNG K - g, LES.

Warunki wietrznosci w wybranych strukturach urbanistycznych.

Wplyw wiatru na komfort pieszych.

Wykorzystanie optymalizacji wielokryterialnej przy ksztaltowaniu klimatu
wietrznego w prostych strukturach zabudowy.

Waloryzacja mikroklimatu wietrznego obszaréw zabudowanych.

Przeptyw powietrza wokoét budynkéw a straty ciepta przez przegrody zewngtrzne.
Wykorzystanie metody laserowej do badania intensywnosci turbulentnego
przeplywu powietrza.

Badania symulacyjne i tunelowe przeptywu powietrza wokot cztowieka pod katem
utraty ciepfa.

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do przewidywania przeptywu
powietrza w strukturach zabudowy.

Prace naukowe z zakresu aerodynamiki obszaréw zabudowanych prezentowane byly na
licznych konferencjach krajowych i zagranicznych, migdzy innymi w Leuven, Eindhoven,
Wiedniu i Tokio. Wyniki badan zostaly opublikowane w ksiazkach, czasopismach i
materiatlach konferencyjnych. Do najwazniejszych pozycji opublikowanych w ostatnich
latach naleza:

K. Klemm, M. Jablonski, P. Klemm, Wplyw wiatru na komfort pieszych, VII
Konferencja Naukowo — Techniczna Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce, 1.6dz,
1999

K. Klemm, M. Jablonski, P. Klemm, Turbulentny przeptyw wokoét dwdch
sasiadujacych ze soba budynkéw, ,,Procesy Budowlane’2000”, Politechnika
Slaska, Gliwice, 2000

K.Klemm, W. Marks, A.J. Klemm, Multicriteria optimisation of the building
arrangement with application of numerical simulation, Building and Environment,
35, 2000, str.537 — 544

K. Klemm, Wind conditions in the selected urban structures and the selection of
the optimal solutions, 3 ™ International PhD Symposium in Civil Engineering,
Institute of Structural Engineering, University of Applied Sciences Vienna, 2000
P. Klemm, K. Rozniakowski, T.W. Wojtatowicz, K. Klemm, Wplyw turbulencji
powietrza na speckle laserowe, VIII Konferencja Naukowo Techniczna Fizyka
Budowli w Teorii 1 Praktyce, Stok, 2001

K. Klemm, Optymalizacja struktury zabudowy. W: Optymalizacja w Fizyce
Budowli, pod redakcja Wojciecha Marksa, Sekcja Fizyki Budowli Komitet
Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, L.6dz 2001
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K. Klemm, Wiatr jako czynnik ksztaltujacy bioklimat obszarow zabudowanych,
XV Migdzynarodowa Konferencja Naukowo — Techniczna Inzynieria Srodowiska
w Eksploatacji Kompleksow Wojskowych, Zakopane, 2001

K. Klemm, M. Jablonski, Ocena klimatu wietrznego grupy budynkow w osiedlu
mieszkaniowym Widzew — Wschod w Lodzi, VI Ogélnopolska Konferencja
Naukowo — Techniczna Budownictwo Energooszczedne ,,Energodom® 2002,
s.153-160

K. Klemm, M. Jablonski, Wind comfort in an offshore urban area, [V-th
International Youth Environmental Forum , ECOBALTICA’2002%, ST.-
Petersburg, Russia 2002, s.146-148

P. Klemm, K. Rozniakowski, M. Jabtonski, K. Klemm, O pewnych mozliwosciach
pomiaru predkosci przeptywu powietrza przy wykorzystaniu spekli swiatla
laserowego, IX Konferencja Naukowo Techniczna Fizyka Budowli w Teorii i
Praktyce, Stok, 2003, s.287-294

K. Klemm, Application of CFD to urban wind climate, V-th International
Conference on Urban Climate, Department of Meteorology and Climatology,
University of Lddz, 2003, s.238,CD

K. Klemm, M. Jabtonski, Effect of windbreak on the wind flow in a small existing
urban structure, Second International Building Physics Conference, Leuven, 2003,
$.973-980

K. Klemm, D. Heim, Przeplyw powietrza wokot pojedynczego budynku a straty
ciepta przez przegrody zewngtrzne, VII Ogoélnopolska Konferencja Naukowo —
Techniczna Budownictwo Energooszczgdne ENERGODOM 2004, Krakow —
Zakopane, 2004, Tomls. 137 - 144

K. Klemm, M. Jablonski, Wind speed at pedestrian level in residential building
complex, 21st International Conference passive and low energy architecture,
Eindhoven, 2004, s. 311-316

D. Heim, K. Klemm, The effect of wind loads on conduction heat looses in high
rise buildings, 21st International Conference passive and low energy architecture,
Eindhoven, 2004,s. 317-322

Klemm Katarzyna: Profil predkosci strumienia powietrza w warstwie brzegowe;j
powierzchni o niskim wspdlczynniku szorstkosci. W: Budownictwo o
zoptymalizowanym potencjale energetycznym — Czg¢stochowa 2004, s.163-168
Klemm Katarzyna, Jablonski Marek: Symulacja numeryczna ruchu powietrza w
otoczeniu odstonietych czgsci ciala czlowieka. W: X Konferencja Naukowo
Techniczna Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce, Stok, 2005, s.177-182

Klemm Katarzyna, Jabtonski Marek, Konca Piotr: Ocena utraty ciepla z
odstonigtych czesci ciata cztowieka przy roznych predkosciach strumienia
powietrza. W: X Konferencja Naukowo Techniczna Fizyka Budowli w Teorii i
Praktyce, Stok, 2005, s.183-189

K. Klemm, D. Heim, Wind flow aspects in the renovated, post — industrial urban
area, Action for Sustainability. The 2005 World Sustainable Building Conference

in Tokyo, Book of Abstracts Tokyo, 2005,s. 273. CBOS Tokyo Proceedings CD-
ROM
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Rys. 1. Przy Hadowe wyniki analiz symulacyjnych.

Rys. Pr7\ l\lddowe badama laboratoryjne.
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Symulacje energetyczne budynkéw — rewolucja
1 ewolucja interfejsu uzytkownika

Piotr Bartkiewicz

Politechnika Warszawska, Instytut Ogrzewnictwa i Wentylacji

1. WSTEP

Projektanci budynkow — architekci, konstruktorzy, projektanci systemow wentylacji i
klimatyzacji korzystajg obecnie z szeregu narzgdzi komputerowego wspomagania
projektowania. Ich zakres stosowania obejmuje przede wszystkim programy wspomagajace
opracowanie dokumentacji rysunkowej, aplikacje obliczeniowe, programy wymiarujace
systemy, urzadzenia i elementy systemow oraz zestawienia materialow. Ich wybér i sposéb
wykorzystania jest Scisle zwigzane z biezacymi potrzebami projektantéw i mozliwosciami
biura projektow.

Z drugiej strony wspolczesne prace badawcze prowadzone przez sSrodowiska
akademickie owocujg powstawaniem nowych modeli i programdéw symulacyjnych.
Poniewaz w wigkszosci sa to programy rozwigzujace szczegétowe zagadnienia zwigzane ze
zuzyciem energii w budynku, a zarazem stanowig prace autorskie wymagajace ogromne;j
wiedzy ich wykorzystanie przez projektantéw jest nadal szczatkowe.

W niniejszym referacie przedstawiono zakres zagadnien energetycznych, w rozwigzaniu
ktérych dostgpne sa aplikacje symulacyjne. Omdéwiono mozliwosci programoéw na tle
wzrastajacego zainteresowania tg galgzia oprogramowania pod katem mozliwosci
szerszego wykorzystania istniejacych aplikacji. Poniewaz jednym z najwazniejszych
elementow decydujacych o mozliwosci praktycznego wykorzystania programu jest prostota
wpisywania danych i mozliwos¢ prostego dostgpu do wynikoéw skupiono si¢ na zmianach
interfejsu graficznego programéw symulacyjnych wskazujac na ogromny postep w tej
dziedzinie oraz wytyczajac kierunki rozwoju tej gatezi aplikacji.

Poniewaz upowszechnienie aplikacji symulacyjnych wiaze si¢ przede wszystkim z
praktycznym wykorzystaniem ich juz podczas projektowania celowym wydaje sig
przeanalizowanie potrzeb projektanta zwigzanych z programami wspomagajacymi jego
prace oraz mechanizmow rzadzacych procesem projektowym pod katem realizacji tych
potrzeb.

2. PROCES PROJEKTOWY
Mozna przyjaé, iz projektowaniem nazywac begdziemy ogot dziatan koniecznych do
stworzenia, zgodnie z arkanami sztuki inzynierskiej projektu okreslonego systemu
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inzynierskiego. Na tej zasadzie bazuje pojecie projektu jako zespolu dokumentow
dotyczacych danego systemu inzynierskiego. W miar¢ trwania procesu projektowania
tworzone jest odwzorowanie przyszlej rzeczywistosci w postaci opisanej réznymi
metodami informacji. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze proces projektowy stanowi
pozyskiwanie i uporzadkowanie informacji o budynku i znajdujacych si¢ w nim systemach.
Oznacza to, ze w trakcie projektowania rozwiazuje si¢ szereg zagadnien elementarnych
przyblizajac si¢ do ich pelnego opisu.

Coraz szerszy i bardziej dokladny zakres formulowanych wymagan sprawia, ze
struktura budynku i systemy majace wplyw na zuzycie energii w budynku musza stawac si¢
przedmiotem starannego i przemyslanego doboru. Tak wiele aspektow projektowania
budynku pod katem racjonalnego zuzycia energii sprawia, ze sukcesywnie rosna¢ musi
liczba wykonywanych elementarnych projektéw, stuzacych rozwiazywaniu poszczeg6lnych
zagadnien. Scista wspotzaleznos¢ wielu z wymienionych probleméw zdecydowanie
utrudnia zarowno koordynacj¢ jak i wybor rozwiagzan optymalnych.

Modele wykorzystywane w projektowaniu powinny posiada¢ mozliwos¢ opisywania
rzeczywistosci lub rzeczywistosci projektowanej w réznych stadiach wiedzy. Przykladem
moze by¢ projekt instalacji klimatyzacyjnych majacych na celu zapewnienie optymalnych
warunkéw w pomieszczeniach ktéry zawiera konieczno$¢ rozwigzania szeregu zagadnien
na poszczeg6lnych etapach projektowania (Rysunek 1).

System wentylacji

lloé¢ powietrza

Trasy kanatéw

J Wielko$c¢ kanatow
Wymiarowanie urzadzen

Wykonawstwo

Koszty inwestycyjne
Koszty eksploatacyjne
‘ Zalazenia

budowtany
Rys. 1. Poziom informacji o systemie w procesie inwestycyjnym.

Wraz z pozyskiwaniem wiedzy o danym systemie projektant zobowiazany jest do
wykonywania okreslonych czynnosci projektowych, ktorych fragment przedstawia rysunek 2.
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Nalezy zaznaczy¢, iz czynnosci te wymuszone sg procedurg prawng oOpracowywanego
projektu jako fragmentu procesu inwestycyjnego. Stanowia one zarazem element
powigkszajacy wiedzg¢ projektanta o systemie wentylacji.

Poziominformacj
%]
100

80
60
40
-20
¥-0

Dokumentacja

eksploatacyjna

‘ Opis techniczny
| Zestawienia elementow N\
‘ Ry sunek jednoliniowy \
\ Aksonometria
Ry sunek dwuliniowy

Bilans energety czny

Projekt
powykonawczy

Projekt ‘
wykonawczy
Dokumentacja ‘
przetargowa
Projekt
budowlany
Zalozenia

Rys. 2. Poziom informacji o systemie w trakcie projektowania.

Analiza powyzszego wykresu pokazuje iz w trakcie projektowania istnieje szereg
zagadnien, ktérych precyzyjne obliczenie nie jest mozliwe (np. zuzycie energii, catkowity
koszt instalacji). Zagadnienia te poznane zostang dopiero po zakonczeniu procesu
inwestycyjnego, a projektant powinien doprowadzi¢ do jak najdokladniejszego ich
oszacowania.

Nalezy przy tym podkresli¢, iz modele opisujace instalacj¢ wentylacyjna w zaleznosci
od przeznaczenia moga charakteryzowacé si¢ rézng doktadnoscia. Wraz ze wzrastajaca
doktadnoscig obliczen zwigksza sie takze czas ich wykonania. I tak dysponujacy wiedzg i
doswiadczeniem projektant jest w stanie przeprowadzi¢ zgrubne obliczenia niemal
natychmiast, tak obliczenia wymagajace wykorzystania zaawansowanych technik
obliczeniowych moga zajac¢ tygodnie lub miesigce.

Powyzsze czynniki maja ogromy wplyw na koszt wykonywanego projektu. Wykonanie
obliczen z duza dokladnoscia powoduje koniecznos¢ zaangazowania licznego zespolu
pracujacego przez dluzszy czas i wykorzystujacego zaawansowane, a zatem nierzadko
drogie narzedzia wspomagajace projektowanie.

Przedstawiajac powyzsze zagadnienia z ktérymi projektant musi boryka¢ si¢ na co
dzien i stawiajac jako optymalizacyjng funkcj¢ celu wykonanie projektu z okreslong
dokladnoscia w mozliwie krotkim czasie, przy zaangazowaniu mozliwie najtanszych
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rozwigzan naturalnym staje si¢ coraz szersze wykorzystanie narzedzi komputerowego
wspomagania projektowania. Ich praktyczne wykorzystanie wigze si¢ nierozerwalnie z tym
w jaki sposob aplikacje pozwola na przyspieszenie prac projektowych. Owego
przyspieszenia mozna poszukiwa¢ poprzez wykorzystanie programow realizujacych na
przyktad:

skrdcenie czasu opracowania dokumentacji - automatyzacje prac projektowych
zwigkszenie doktadnosci obliczen

przenoszenie informacji projektowej na rézne etapy opracowania

wymiang danych pomigdzy obliczeniami, rysunkami i opisami

udostgpnianie informacji migdzybranzowej

3. NOWE TECHNOLOGIE INFORMATYCZNE W PROGRAMACH
SYMULACYINYCH

Prace prowadzone obecnie nad wykorzystaniem wspoélnej platformy wymiany danych
dla budynku czyli kompleksowego opisu budynku umozliwiaja znacznie latwiejsze
przekazywanie danych pomigdzy branzami. W przypadku uporzadkowanego opisu
wszystkich elementéw obiektu budowlanego dodatkowo otrzymujemy mozliwos¢ spdjnego
opisu catego budynku (Rysunek 3).

Shared Bidg Shared Shared
Services Managemert Facilities
Elements Elements Elemerts
Process
Extension

2x platform I ,ﬁ] [“'-c 2x I
2x non-platform part Architecture
- next candidates D short form
- out of platform distribution

Rys. 3. Kompleksowy opis budynku wg specyfikacji IFC (IAI).
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Podobnie prace nad modelami opisu budynku wykorzystujace opis obiektowy
(Rysunek 4) pozwalaja na stworzenie platformy wymiany danych wykorzystywanych
podczas opracowywania dokumentacji projektowej. Obiektowe podejscie do opisu
umozliwia integracj¢ informacji o elementach budynku z procedurami opisujacymi
zachowanie elementow.

JEKT WENTYLAC | KLIMATYZACK

Czesc obiczersowa Cze st rysunkows

Obliczeniazyskow .

cieph ‘ Rysunek instalaci
Obliczeniaspadku ’

cisnienia . Schemat instalaci

Obliczenia akustyezne

Obliczenia ?m Dobor twzxdzen
Sherge Dobér systenw
Wy o wentyloinego
. miarowanie i
i i Zestaienia elemertow

i matesialow
Symulacja migraci bliczenia czasuycia
zanieczyszcan instalaci Przygotowaniei
. . realizacj zundwien
Symulacja dvaniki

o " Kosztorysowanie

Rys. 4. Kompleksowy opis budynku wg technologii obiektowe;j.

Kolejnym sposobem przyspieszenia prac jest wykorzystanie nowych formatéw danych.
Powstanie nowych formatéw wymiany informacji o elementach budowlanych jest
odpowiedzig na dynamiczny rozwdj technologii Internetowych. Wykorzystuja one nowe
jezyki lub formaty np. XML Nowe sposoby zapisu danych o instalacjach pozwalaja na
tatwiejszy i szybszy transfer danych (Rysunek 5).
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Rys. 5. Zapis danych w formacie XML pozwala na szybsze operowanie duzymi ilosciami
danych.

4. DOSTEPNOSC PROGRAMOW SYMULACYJNYCH

Liczba dostgpnych aplikacji symulacyjnych zwigzanych z oszacowaniem energii w
budynku jest obecnie olbrzymia. Juz samo zestawienie dokonane na podstawie informacji
pochodzacych z Internetu robi wrazenie, a zarazem stawia przed dylematem wyboru
odpowiedniego programu do konkretnych potrzeb projektowych (Rysunek 6). Aby
mozliwym stalo si¢ zebranie informacji na temat dostgpnego oprogramowania opracowano
projekt ,,Wirtualna Wentylacja”, ktérego zadaniem bedzie skatalogowanie i przetworzenie
informacji dotyczacej aplikacji inzynierskich w zakresie wentylacji i klimatyzacji, w tym
takze programow symulacyjnych. Juz samo zestawienie programéw symulacyjnych
pokazuje ogrom zagadnienia stojacego przed wlasciwym wyborem odpowiedniego
programu. Jednym z wazniejszych kryteriow jest mozliwos¢ sprawnego wprowadzania
danych i prezentacji otrzymanych rezultatow. Za ta funkcjonalno$¢ programu w znacznej
mierze odpowiedzialnym staje si¢ graficzny interfejs uzytkownika.
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Rys. 6. Zestawienie aplikacji symulacyjnych opracowane
w ramach projektu ,,Wirtualna Wentylacja”

5. GRAFICZNY INTERFEJS UZYTKOWNIKA

Poniewaz typowy program symulacyjny sklada si¢ z 3 moduléw — preprocesora,
procesora i postprocesora szczegdlne znaczenie w kontekscie interfejsu uzytkownika ma
optymalne wykorzystanie go podczas wprowadzania danych (preprocesor) oraz prezentacji

wynikow (postprocesor) — Rysunek 7.

Struktura
programaow
. symulacyjnven

Hreprocesor

Procesor . oslpiocesor

| Nodulde Modul prezentacy

. Modul symutacyiny Gvriccn

Rys. 7. Struktura typowego programu symulacyjnego.
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6. PRZYKLADY PROSTYCH INTERFEISOW APLIKACII
SYMULACYJINYCH
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Rys. 8. Obliczenia termiczne przegrod sa obecnie szeroko wykorzystywane
w codziennym projektowaniu.
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Szerokie zastosowanie znalazty w ostatnich latach programy symulacyjne
umozliwiajace modelowanie zjawisk zwiazanych z przeptywami oraz wymiang ciepla i
energii. Do najprostszych z nich, pozwalajacych na modelowanie zjawisk wystepujacych w
przegrodach budowlanych projektanci zdazyli si¢ juz przyzwyczaic. Programy te sa na ogol
aplikacjami pisanymi pod katem koncowych uzytkownikéw, bazuja zatem na zatozeniach
ogolnych srodowiska Windows, wykorzystujac dostgpne dla programistow technologie
informatyczne, w postaci elementéw okienek, takich jak wycinki edycyjne, listy rozwijalne,
przyciski, pola typu combo i szereg obiektéw typu ActivX (Rysunek 8).

Aplikacje posiadajace nieco bardziej ztozone modele, tworzone na uczelniach posiadaja
na og6t nieco prostszy interfejs, niemniej wykorzystuja bardziej skomplikowany procesor.
Naleza do nich na przyklad programy, ktére pozwalajg na obliczenia i symulacje
uwzgledniajace dynamike zjawisk zachodzacych w przegrodach. Pozwala to na petniejsze
wykorzystanie ich do akumulacji ciepla, a zatem i do precyzyjniejszego wyznaczenia
obcigzen cieplnych pomieszczen (Rysunek 9).
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Rys. 9. Dynamika zjawisk cieplnych w przegrodach budowlanych pozwala na
precyzyjniejsze oszacowanie obciazen cieplnych pomieszczen.
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Coraz czesciej wykorzystuje sie programy symulacyjne do obliczen zyskéw i strat
ciepta w pomieszczeniach. Programy te moga bazowa¢ na zlozonych modelach
symulacyjnych, a zatem precyzyjniej opisywa¢ niniejsze zjawiska przy wykorzystaniu
bardzo prostego dla uzytkownika sposobu wprowadzania danych i prezentacji wynikow
(Rysunek 10).
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Rys. 10. Symulacja zyskow ciepta w pomieszczeniach.

7. PRZYKLADY INTERFEJSOW BARDZIEJ ZL.OZONYCH
APLIKACJI SYMULACYJINYCH

Najciekawszym, a zarazem najbardziej zlozonym sposobem symulacji jest proba
modelowania calej struktury budynku wraz z jego instalacjami wentylacyjnymi,
klimatyzacyjnymi i grzewczymi. Tak kompleksowe podejscie pozwala na optymalny
wybor systemu HVAC dla catlego budynku, wilasciwe zwymiarowanie poszczegdlnych
elementéw systemu oraz wyznaczenie zuzycia energii przez budynek wraz z systemem
HVAC.

W tej grupie aplikacji mozna wyodrebni¢ dwie gtéwne grupy programdéw. Pierwsza z
nich reprezentujq aplikacje przeznaczone dla inzynieréw, wspomagajace prace zwigzane z
projektowaniem i eksploatacja systeméw. Druga natomiast ma bardziej charakter
konsultingowy pozwalajac na nieco bardziej ztozone, lecz i bardziej pracochlonne i
czasochtonne analizy.
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Do programéw wykorzystywanych na swiecie przez inzynieréw zaliczy¢ mozna przede
wszystkim programy HAP E-20 II firmy Carrier (Rysunek 11, 13, 16) i Trace 700 firmy
Trane (Rysunek 12, 14, 15). Cechuje je znaczna dbalos¢ o interfejs uzytkownika przy
zachowaniu daleko idacej funkcjonalnosci. Programy te pozwalaja na wprowadzenie
danych o budynku — geometria, architektura, materiaty.

(B et o 3]
U Shade: ‘l‘-wr__. ;
r«xw

V!"dl ﬁ f.wg\z l £

' e R

TP

"

0K | Coce | ne |
T ———

Rys. 11. Wprowadzanie danych o geometrii uktadu
wraz ze sposobem wykorzystania pomieszczen.
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Rys. 12. Dane do kompleksowego bilansu cieplnego pomieszczenia.
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Na podstawie szczegétowych danych dotyczacych poszczegélnych pomieszezen
mozliwe jest okreslenie kompleksowego bilansu cieplnego pomieszczenia

Kolejnym krokiem jest zdefiniowanie stref, bedacych grupa pomieszczen ktore sa
obstugiwane przez wybrany system HVAC.
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Dla poszczegdlnych stref wybierany jest system wentylacyjny i klimatyzacyjny.
Ogromng zaleta powyzszych aplikacji jest mozliwos¢ wyboru systemu z bogatej biblioteki
dostepnych systeméw HVAC oraz precyzyjne opisanie- jego zalozen ilosciowych i

jakosciowych.

Systemy zostaja polaczone w grupy systeméw wraz z okresleniem instalacji
zwigzanych, np. zZrédlem ciepta, zZrédlem chlodu, instalacja chlodnicza i instalacja

grzewcza.
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Rys. 15. Polaczenie systemu klimatyzacji do systeméw ogrzewania i chtodzenia.
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Dla tak kompleksowo opisanego systemu przeprowadzane zostaja symulacje i
obliczenia wymiarujace, pozwalajace na uzyskanie pelnej informacji o zuzyciu energii prze
poszczegdlne urzadzenia, elementy i cale systemy. Za pomoca zlozonych systemow
mozliwa staje si¢ zatem ocena funkcjonalna calego systemu jak i warunkéw dotrzymania
projektowanych parametrow w poszczegélnych strefach czy pomieszczeniach. Nalezy
podkresli¢, iz prezentowane powyzej programy tworza kanon obliczen inzynierskich w
szeregu krajach na $wiecie i dla potrzeb wspolczesnej inzynierii wentylacyjno —
klimatyzacyjnej stanowia znakomite rozwigzanie wspomagajace prace projektowe.

Nieco bardziej zaawansowane modele wykorzystujace symulacje poszczegdlnych elementéw
systemu wykorzystywane sa przez programy majace charakter bardziej konsultingowy. Przy
wykorzystaniu ponizszych aplikacji mozliwe jest wykonanie symulacji z uwzglednieniem bardzo
szczegbtowych danych, w tym funkcjonowania dynamicznego urzadzen i elementéw oraz
ukfadéw automatyki i sterowania. Przyktadem programu tej grupy jest Trsys (Rysunek 17).
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Rys. 17. Modelowanie pracy poszczegdlnych urzadzen systemu wentylacji i klimatyzacji.

Dziatanie systemu wentylacji i klimatyzacji jest $cisle zwigzane z funkcjonowaniem
uktadu automatycznej regulacji i sterowania. Waznym w tym konteks$cie staje sie zatem
mozliwos¢ symulowania projektowanego uktadu automatyki zastosowanego w konkretnym
rozwiazaniu projektowym (Rysunek 18).

Od potowy lat 80-tych nalezy wskaza¢ na dynamiczny rozwdj narzedzi symulacyjnych
umozliwiajacych opis charakterystyki cieplnej catego budynku wraz z jego instalacjami.
Programy te pozwalaja na opis funkcjonowania calego budynku, jego strefy,
poszczegolnych pomieszczen ale takze poszczegdlnych elementéw tych pomieszczen np.
obudowy, Scian itp. Do tak przygotowanej struktury geometrycznej wprowadzane sg dane
dotyczace systemow w tym wentylacji, klimatyzacji i ogrzewania. Calos¢ symulacji
przeprowadzana jest zatem dla pelnego obiektu wraz z instalacjami.
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Rys. 18 .Modelowanie pracy uktadu automatyki.
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b desc: reception describes a...
origin @ 1.8 1.8 0.0
Vo lume: 144.00n"3

c base/floor area: 48, 20m "2
opaque constr.: 182.08a"2
transp. constr.: 10.00n"2

d vertex coordinates ¢ 34
e surface |ist & edges (14
f surface attributes

g solar distribution
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i rotation & transforms
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t reporting > silent
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A summary of the surfaces in reception( 1) follows:

Sur-| Area |Azim|Elev| surface geometry| multilayer enuironment

" n"2 |deg |deg | name type|loc| constr name |other side

q 1 16.50 180. 8. south OPRQ VERT extern_wall ¢ external

2 8.9 9. 8. east OPAQ VERT extern_uall < external

H 3 11.88 9@. @. passage OPAQ VERT gyp_blk_ptn ¢ identical enui
§ 4 12.98 8. @. north OPAQ VERT extern_wall < external

2 S 9.58 278. @. part_a OPAQ VERT extern_wall ¢ external

| & 12,88 8. @. partd OPAQ VERT extern_ uall ||¢ external

fg T 9.50 279. 0. west OPAQ VERT extern_wall < external

b4 8 48,00 8. 98. ceiling OPAQ@ CEIL roof_1 <« external

'\: 9 48.90 9. -98. floor OPAQ FLOR floor_1 ¢ constant @ 18d
i 18 7.5 188. 8. glz_s TRAN VERT dbl_glz < external

o 11 2.5 98. 8. door_p OPRQ VERT door < external

i

&l 12 2.58 278. @. door_a OPAQ VERT door ¢ external

13 2.50 279, 8. door_w OPAQ VERT door ¢ external

_!tutorial I
[[copuright]

Rys. 19. Modelowanie zjawisk energetycznych w budynku — ESP-r.

Ta grupa programdéw powstala na bazie rozwijanych w osrodkach akademickich
najbardziej zaawansowanych modeli wchodzacych w sklad procesoréw programow.
Najwigkszy nacisk jest zatem kladziony na weryfikacje procesora, przy stosunkowo
uproszczonym interfejsie uzytkownika. Autorzy wychodza bowiem z zalozenia, iz jezeli
program begdzie posiadal wiarygodne jadro obliczeniowe mozliwe bedzie pozyskanie
zewnetrznej firmy tworzacej oprogramowanie, ktéra zapewni aktualny interfejs do
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wprowadzania danych i prezentacji wynikéw. W tej grupie programow znalez¢ mozemy
aplikacje nieco prostsze, takie jak Energy-10, Ener-Win, Solar-5, Energy Scheming oraz
programy bardzo zlozone. Do najwazniejszych aplikacji tej grupy mozna zaliczy¢ BLAST,
DOE 2, EnergyPlus, ESP-r (Rysunek 19).

Przykladem opisanego powyzej podejscia do tworzenia oprogramowania jest aplikacja
EnergyPlus, w ktorej interfejs zostat ograniczony do minimum (Rysunek 20). Za pomoca
dotagczonego do pakietu edytora mozliwe jest bowiem jedynie edytowanie danych
wprowadzanych do programu, co ma zastapi¢ pracg z edytorem tekstu, w formacie ktorego
owe dane sa w programie przechowywane.
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Rys. 20. Modelowanie zjawisk energetycznych w budynku — EnergyPlus.

Poniewaz programy te charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi modelami analitycznymi, a
zarazem niezbyt wygodnym interfejsem uzytkownika, szereg z nich zostato uzupetnionych
komercyjnymi programami do wprowadzania danych i prezentacji wynikow.

8. PRZYKLADY NAINOWSZYCH INTERFEISOW APLIKACIJI
SYMULACYJNYCH

Najbardziej zaawansowane projekty informatyczne zakladaja, iz liczac na wysoka
sprzedaz pakietu, a co za tym idzie i szerokie pole zastosowan niezbgdnym staje si¢
wyposazenie dobrego modelu obliczeniowego w funkcjonalny interfejs uzytkownika
(Rysunek 21). Czgs¢ z nich jest jedynie nakladkami na uznane programy obliczeniowe (np.
EnergyPlus), inne zas sa kompletnymi aplikacjami pisanymi przez jeden zespét. Sg to obecnie
najbardziej zaawansowane programistycznie aplikacje, zawierajace moduly prostego
wprowadzania geometrii budynku, wizualizacji bryly, wyboru skladowych instalacji i
systemOw wewngetrznych oraz pelnego raportowania wynikéw symulacji (Rysunek 22).
Aplikacje powyzsze stanowig nowy krok w rozwoju programéw i wytyczaja kierunek
zapewniajacy jeszcze szersze wykorzystanie ich przez szerokie grono uzytkownikdéw.
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Rys. 21. Interfejsy do programéw symulacyjnych.
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Rysunek 22 — Kompleksowa analiza budynku wraz z systemem HVAC
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9. PODSUMOWANIE

Wspétczesne narzedzia symulacyjne pozwalaja na precyzyjne wyznaczenie zuzycia
energil w budynku. Ogromna zaleta stosowania programdéw symulacyjnych staje sig¢
mozliwos$¢ ilosciowej lub jakosciowej analizy przyjgtych rozwiazan juz na etapie
projektowania. Takze mozliwos¢ otrzymania zwigkszonej doktadnosci analiz stanowi ich
ogromny atut. Dodatkowo mozliwos¢ wyboru optymalnego rozwiazania poprzez
sprawdzenie roéznych przypadkéw i wyboér odpowiedniego z nich stanowi pokusg
stosowania programow symulacyjnych w projektowaniu. Uzasadnieniem stosowania tych
programoéw bedzie poza ich dokladnoscig i szybkoscia dokonywanych analiz takze tatwosé
wprowadzania danych i prezentacji wynikéw. Oznacza to zatem potozenie nacisku na
funkcjonalny interfejs uzytkownika, co w polaczeniu z wlasciwym modelem
obliczeniowym stanowi¢ bedzie w wielu przypadkach o sukcesie poszczegdlnych
programow oraz o ich powszechniejszym niz do tej pory wykorzystaniu. Pojawiajace si¢
obecnie aplikacje zaczynajg wykorzystywac¢ nowe technologie informatyczne, dzigki czemu
mozemy je traktowac jako zwiastuny nadchodzacego nowego funkcjonalnego standardu.

W referacie wykorzystano w charakterze przykladéw programy: Sankom — program
Audytor OZC, Instalsoft - program OZC, Marek Prymon - program Zyski ciepta i
Termokalkulator, Lindab — program TeknoSim, Carrier — program E20-ii, Trane — program
TRACE, University of Wisconsin — program TRNSYS, Honeywell — program CARE,
University of Strathclyde, Glasgow — program ESP’r, United States Department of Energy
— program Energy Plus, Design Builder Ltd — program Design Builder, Equa — Simulation
Technology Group — program IDA ICE.

Niniejszym serdecznie dzigkuj¢ firmom i osobom, ktére udostgpnity przedstawiane
programy, bez ktérych postanie prezentowanych symulacji, oraz niniejszego referatu
byloby niemozliwe. W pracy wykorzystano materiaty, badania i analizy autora. Zestawienie
programdw, jak réwniez czg¢sciowo okienka programoéw pochodza z projektu ,,Wirtualna
Wentylacja”. Wszystkie nazwy handlowe i towaréw wystgpujace w referacie sa znakami
towarowymi zastrzezonymi lub nazwami zastrzezonymi odpowiednich firm odnosnych
wlascicieli.
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Rozwigzania energooszczedne
we wspotczesnym budownictwie szklarniowym

Stawomir Grabarczyk
Politechnika Warszawska, Zakiad Instalacji Budowlanych i Fizyki Budowli

1. WPROWADZENIE

Szklarnie ze wzglegdu na wlasciwosci przegrod zewngtrznych sa najbardziej
energochtonnymi obiektami budowlanymi. Zapewnienie wlasciwych parametréw
mikroklimatu koniecznych do prowadzenia catorocznej produkcji pod ostonami wymaga
stosowania rozwigzan ograniczajacych straty ciepla. Analiza skladnikéw strat ciepla w
szklarni wskazuje, ze gldwne dziatania w kierunku jego ograniczenia dotyczg ksztalttowania
bryly budynku, poprawy wilasciwosci termoizolacyjnych przegréd zewnetrznych,
ograniczenia wplywu mostkdw termicznych, ograniczenia wymiany powietrza przez
nieszczelnosci przegrdd zewngtrznych oraz poprawy akumulacyjnosci ciepla w tego typu
obiektach. Szklarnie eksploatowane w warunkach klimatu umiarkowanego czgsto
wyposazane s3 W rozwigzania energooszczedne o charakterze podwdjnym, tzn.
ograniczajacym straty ciepla w miesigcach zimowych oraz wplywajacych na poprawe
ksztaltowania warunkéw mikroklimatu w okresie letnim.

Na podstawie literatury i wlasnych badan przedstawiono przykladowe rozwigzania
energooszczgdne, stosowane we wspotczesnych obiektach szklarniowych.

2. BRYLA BUDYNKU SZKLARNIOWEGO I JEGO OTOCZENIE

Klasyczna bryla budynku szklarniowego ulega przeobrazeniom, gidwnie z uwagi na
mozliwos¢ ksztaltowania jej pod wzgledem oszczednosci energii cieplnej. Przedstawione
ponizej (rys. 1) rozwiazania dotycza szklarni z przegroda odbijajacq promieniowanie
stoneczne, a tym samym zwigkszajaca natg¢zenie oswietlenia powierzchni uprawnej i
ograniczajacg straty ciepla od strony péinocne;.

Istotne znaczenie z punktu widzenia energooszczednosci obiektu szklarniowego ma
jego lokalizacja wzgledem przeszkdd terenowych, stron swiata oraz sasiednich obiektow.
Zabudowania lub drzewa rzucajace cien nie powinny znajdowad si¢ w bezposrednim
sasiedztwie szklarni, za wyjatkiem kierunku péinocnego. Wskazane jest usytuowanie
szklarni na kierunku wschod-zachéd, gdyz taki obiekt otrzymuje w warunkach zimowych
znacznie wigksza ilos¢ energii promieniowania stonecznego.
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Rys. 1. Szklarnia pojedyncza ze stala pionowa (a) lub nachylong (b) Sciang o duzym
wspbtczynniku odbicia, ¢) sciana 0 duzym wspétczynniku odbicia ze zmiennym
nachyleniem, d) sciana z zaluzjami o duzym wspoétczynniku odbicia [1].

Niekorzystne jest lokalizowanie szklarni na terenach wietrznych i na nieostonigtych
wzniesieniach, poniewaz predkos¢ wiatru w istotny sposéb wplywa niekorzystnie na
zapotrzebowanie na energi¢ cieplng. Rozwigzaniem ograniczajacym wplyw niekorzystnych
warunkow wietrznych jest ekran z roslin lub krzewow (rys. 2), ktérego odleglos¢ od

szklarni nie powinna by¢ zbyt duza, a jednoczesnie nie powinien on rzuca¢ cienia na
szklarnie.

Rys. 2. Sztuczna ostona przed niekorzystnym oddzialywaniem wiatru [2].
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Sasiednie szklarnie powinny by¢ usytuowane wzgledem siebie tak, aby nie cieniowaly
si¢ wzajemnie. Okreslenie zalecanych odleglosci jest zalezne od lokalizacji szklarni i jej
wysokosci szklarni. Przyklad usytuowania szklarni pojedynczych przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Przyk{adoe usytuowanie szklarni pojedynczych o orientacji E-W w gospodarstwie
ogrodniczym: szerokos¢ szklarni 20m, odst¢p migdzy sasiednimi obiektami 12m.

Ograniczenie strat ciepta w szklarni jest mozliwe poprzez zmniejszenie powierzchni
przegréd zewngtrznych, czyli budowg obiektu zblokowanego (rys. 4). Nalezy jednak
zdawacé sobie spraweg, ze szklarnia taka musi by¢ zaprojektowana do przeniesienia
dodatkowych obcigzen zwiazanych z mozliwoscia wystapienia opadéw S$niegu.
Rozwigzaniem problemu jest rowniez odpowiednie przewymiarowanie uktadu ogrzewania
w celu topnienia $niegu zalegajacego na potaci dachowej. Majac na uwadze powyzsze,
szklarnia zblokowana nie nadaje si¢ do catkowitego jej wylaczenia z eksploatacji.

Rys. 4. Szklarnia zblokowana Debets Schalke.

Wysokos¢ Scian bocznych nowych szklarni jest wigksza niz w starszych obiektach. Ma
to na celu ulatwienie prac agrotechnicznych oraz wyzsze usytuowanie ekranu wewnatrz
szklarni. Zwigksza to kubatur¢ zamknig¢ta pod ekranem i ogranicza przestrzen migdzy
przegroda szklang a dodatkowa ostong ruchoma. W wyniku tego mniejsze jest ryzyko
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wystapienia szoku termicznego podczas otwierania ekranu i napltywu chlodnego powietrza
do strefy uprawy roslin.

3. PRZEGRODY WIELOWARSTWOWE

Mozliwosci zaoszczgdzenia energii cieplnej w szklarni upatruje si¢ giownie przez
stosowanie wielowarstwowych pokry¢ przegrod szklarni. W budynkach juz istniejacych
jest to mozliwe poprzez: wykonanie nowej wielowarstwowej przegrody, wymiang ostony
pojedynczej na ostong wielowarstwowa lub montaz ostony dodatkowe;j.

Przegrody dodatkowe we wspdlczesnych szklarniach, majac na uwadze aspekt
energooszczednosci i istote funkcjonowania, mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze rodzaje:

e bierne — stanowigce najczesciej trwaly element konstrukcyjny przegrody
(nieruchomy), np.: przegrody wielowarstwowe ze szla lub tworzyw sztucznych,
dodatkowa ostona w postaci rozpigtej wewnatrz folii, folia pgcherzykowa na
zewnatrz przegrod pionowych;

e aktywne — funkcjonujace zaleznie od zewngtrznych warunkéw klimatycznych,
najczgsciej z ukladem regulacji pogodowej, np.: ruchome folie, tkaniny lub
wlokniny o  wlasnosciach  termoizolacyjnych  (ekrany termoizolacyjne)
zainstalowane wewnatrz lub na zewnatrz szklarni.

W obiekcie szklarniowym mozliwe jest zastosowanie jednoczesnie przegréd biernych

jak i aktywnych.

Podwoéjna warstwa szkta to jednoczesnie podwdojny cigzar przegrody zewngtrznej. Przy
modernizacji obiektu szklarniowego konieczne jest sprawdzenie czy konstrukcja moze
przenies¢ znacznie wigkszy cigzar od pierwotnie zakladanego [3]. Podwojne szklo to
rowniez zmniejszenie przepuszczalnosci promieniowania stonecznego o 5 - 7% w
porownaniu ze szktem pojedynczym [3]. Szersze zastosowanie znajduja coraz czesciej
plyty z tworzywa sztucznego begdace 1zejszymi i tanszymi materiatami, np.: polimetakrylan
metylu, poliweglan, polichlorek winylu (rys. 5).
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Rys. 5. Przyklady dwu- i trjwarstwowych plyt z polimetakrylanu metylu PMMA
i poliwgglanu PC stosowanych na pokrycia szklarni [3].
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Pierwowzorem wspdtczesnych wielowarstwowych pokryé¢ szklarmi sa pojedyncze lub
podwdjne folie rozpinane wewnatrz szklarni dla zmniejszenia strat ciepla przez przegrodg
zewnetrzng. Podwieszona folia spelnia swoje zadanie tylko wtedy, gdy jest dostatecznie
szczelna poniewaz strumienie konwekcyjne nie docieraja do wewngtrznej powierzchni
pokrycia dachu. Korzystniejsze wlasciwosci termiczne dla obiektu szklarniowego uzyskuje
si¢ poprzez zastapienie zwyklej folii jako drugiej przegrody wewnatrz szklarni folig
pecherzykowa aluminiowang. Aluminiowana folia pegcherzykowa odbija wewngtrznag
powierzchnig metalizowang promieniowanie cieplne wewnatrz szklarni. Folia taka ma
zatem wlasciwosci termoizolacyjne nawet wtedy, gdy nie jest szczelnie rozpigta.
Aluminiowana folia pgcherzykowa nie moze by¢ jednak stosowana w ciagu dnia, poniewaz
ogranicza w znacznym stopniu wpltyw promieniowania stonecznego [3].

Przyktadem konstrukcji o dobrych wlasciwosciach termoizolacyjnych jest szklarnia o
wielowarstwowej folii nadmuchiwanej powietrzem (rys. 6). Rozwiazanie to w istotny
sposob ogranicza wpltyw mostkéw termicznych oraz skutecznie zmniejsza oddzialywanie
wiatru na wymiang powietrza.

Rys. 6. Konstrukcja cieplarni umozliwiajaca napinanie wielu warstw folii
nadmuchanych powietrzem (Texlon) [3].

W obiekcie szklarniowym, w ktérym przewiduje si¢ zainstalowanie dodatkowej ostony
termoizolacyjnej, catkowita oszcz¢dnosé energii w szklarni bedzie zalezna od udzialu
powierzchni izolowanej w catkowitej powierzchni ostony oraz od wtasciwosci izolacyjnych
zastosowanego materiatu.

W warunkach cieplejszego klimatu szklarnie z pokryciami wielowarstwowymi musza
zapewni¢ wlasciwe wietrzenie podczas intensywnej penetracji promieniowania
stonecznego. W tym celu zwigksza si¢ powierzchni¢ wymiany powietrza poprzez
otwieranie potaci dachowych (rys. 7) lub prowadzenie uprawy w tzw. obiekcie otwartym,
bez przegrod pionowych, ktére moga by¢ okresowo demontowane (rys. 8) lub zwijane

(rys. 9).
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Rys. 7. Bloki foliowy Richel z wietrznikiem w postaci ruchomej czgsci dachu. Materiat na

pokrycie potaci dachu - podwéjna folia polietylenowa, sciany boczne z plyt poliestrowych,
poliweglanowych (po lewej) lub podwdjnej folii (po prawej) [4].

B el

Rys. 8. Prowadzenie uprawy szklarniowej w obiekcie ,,otwartym™ [5].
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Rys. 9. Naturalna wentylacja poprzez odstanianie pokrycia szklarni [6].
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4. EKRANY TERMOIZOLACYJNE

Ekrany termoizolacyjne sq najbardziej zaawansowanymi technologicznie materiatami
stosowanymi jako druga ostona wewnatrz lub na zewnatrz szklarni. Istnieje wiele typow
ekranow zaleznie od ich przeznaczenia i wlasciwosci. Wspétczesne ekrany termoizolacyjne
sa budowane z nastepujacych materialdw i ich kombinacji: folia poliestrowa; folia
poliestrowa z folia aluminiowana lub paskami czystego aluminium; tkanina akrylowa;
tkanina akrylowa z folia aluminiowana; tkanina akrylowa z folig poliestrowa i folig
aluminiowana. Z praktycznego zastosowania materialdw na ostony termoizolacyjne
ustalono, ze powinny one spemia¢ nastepujace wymagania [3]:

¢ mie¢ malg przepuszczalno$¢ dlugofalowego promieniowania cieplnego;

¢ mie¢ mala zdolnos¢ wypromieniowania (maty wspotczynnik emisji);

e mie¢ duzg zdolnos¢ odbijania (duzy wspélczynnik odbicia) dlugofalowego
promieniowania cieplnego o dtugosci fali przekraczajacej 3000 nm;

e powinny by¢ przepuszczalne dla pary wodnej i powietrza przy duzych szybkosciach
parowania z powierzchni uprawy i gruntu; wskazane jest natomiast, aby ekran przy
malych szybkosciach parowania byl nieprzepuszczalny.

Parametrami charakteryzujacymi ekran i podawanymi przez producentéw sa:
oszczednos¢ charakterystyczna E, dla powierzchni izolacyjnej, okreslajaca procentowe
zmniejszenie strat ciepla przez przegrod¢ zewngtrzng szklarni, oraz druga wielkos¢ to
zacienienie Z, oznaczajaca procentowe zmniejszenie przez ekran wnikania promieniowania
stonecznego do wnetrza szklarni.

Parametry E, i Z, przedstawiaja mozliwosci ograniczenia wielkosci strumieni strat
ciepta i promieniowania stonecznego przy zastosowaniu danego typu ekranu. W warunkach
polskich najczgsciej stosowane sa ekrany termoizolacyjne o podwdjnych wilasciwosciach,
tzn. cieniujacych i energooszczednych. Daje to mozliwos¢ poniesienia nizszych nakladéw
inwestycyjnych niz zainstalowanie dwoch réznych ekrandw: ekranu cieniujacego i ekranu
energooszczednego. Jednoczesnie ekran cieniujaco-energooszczedny ma  wartosci
charakterystycznej oszczgdnosci energii E, i zacienienia Z, bgdace kompromisem. Dla
danej uprawy prowadzonej w szklarni pozadane byloby wigc z punktu widzenia
energooszczednosci, aby ekran termoizolacyjny mial wlasciwosci:

e charakterystyczna oszczednosé energii £, o jak najwigkszej wartosci ograniczajacej

maksymalnie straty ciepta w okresie zimowym,;

e zacienienie Z, dostosowane do pozadanego nastonecznienia przy danej uprawie.

Szczelnos¢ montazu ekrandw termoizolacyjnych w obiekcie szklamiowym zapobiega
nadmiernej infiltracji zimnego powietrza. W przypadku spelnienia wymagan dotyczacych
montazu, nap¢du i materiatu, z ktérego wykonane sa ekrany, jest mozliwe osiagniecie
zadowalajacej oszczednosci energii i wlasciwego uksztaltowania mikroklimatu w szklarni.
Nieszczelne ekrany sa nieskuteczne, nawet w przypadku, gdy zostaly wykonane z materiatu
o gwarantowanej duzej energooszczednosci.

Ograniczenie strat ciepla przy zastosowaniu aktywnych oston wewnatrz szklarni to
korzysci przekraczajace w niektdrych przypadkach nawet 50%. Oprécz porownywalnych z
przegrodami biernymi korzysci wynikajacych z ograniczenia start ciepta pozwalaja one na
ksztaltowanie mikroklimatu w bardziej optymalny sposoéb, np. poprzez podwyzszenie
temperatury przegrody ostaniajacej przestrzen uprawy, cieniowanie powierzchni uprawy w
okresie intensywnej penetracji stonca.
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Rys. 10. Ekrany wewnetrzne firmy Ludvig Svensson z podanymi parametrami £, i Z, [7]:

Po lewej od gory: SLS 10: E, = 45%, Z, = 20%; SLS 10 Ultra: E, = 43%, Z, = 15%; SLS 16:
E,=60%, Z, = 65%; ULS 16: E, = 60%, Z, = 65%; ULS 15F: E, = 20%, Z, = 50%; SLS Obscura:
E,=75%, Z, = 99,99%; ILS 70 Ultra: E, = 65%, Z, = 75%;

Po prawej: ULS 17 Revolux E, = 65%, Z, = 75%.

Na rys. 11 przedstawiono przykladowe usytuowanie ekranu termoizolacyjnego w
szklarni pojedynczej i zblokowanej. Wtasciwie usytuowany ekran powinien znajdowac si¢
w odleglosci od 1-20 cm, zamykaé¢ jak najwigksza przestrzen oraz nie ograniczac
przeptywu powietrza w miejscach wyst¢gpowania wietrznikow.
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Rys. 11. Ekrany termoizolacyjne zaistlwane wewntrz szklarni:
a) pojedynczej - rownolegle do $cian bocznych i potaci dachowej (po lewej);
b) wielonawowej - poziomo na wysokosci okapu szklarni i réwnolegle do scian pionowych.

W warunkach klimatu cieplejszego stosuje si¢ ekrany o wlasciwosciach cieniujacych
lub cieniujaco-energooszczgdnych rozwijanych bezposrednio na potaci dachu (rys. 12), co
wplywa korzystnie na ograniczenie stonecznych zyskéw ciepta wewnatrz szklarni. Nie
zaleca si¢ stosowania tego wariantu w chlodniejszych warunkach klimatycznych jako
ekranu energooszczednego z uwagi na mozliwos¢ wystgpowania opadéw $niegu i ryzyko
znacznego obcigzenia konstrukcji szklarni.
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Dodatkowe zmniejszenie strat ciepta i ograniczenie wplywu zewngtrznych warunkéw
na mikroklimat mozna uzyskaé¢ poprzez stosowanie zaston dla strefy uprawy roslin (rys.
13). Nie nalezy jednak ogranicza¢ przestrzeni zamknigtej ekranem tylko i wylacznie do
strefy uprawy roslin, poniewaz znaczaco wplywa to na obnizenie temperatury wewnatrz

obiektu.

Thermal
Blanke}

'“Rys. 12. Ekran cienujqco-energoéiczqdny rozwijany bezpos

na potaci dachowej szklarni [7].
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Rys. 13. Szklarnia z dodatkowymi ostonami w postaci ekranow termoizolacyjnych
i zastong dla strefy uprawne;j [8].
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5. KONSTRUKCIJE SZCZEBLIN

Istotne jest zapewnienie szczelnosci dodatkowego pokrycia szklarni. Dla dodatkowej
warstwy szkla lub plyty z tworzyw waznym elementem jest konstrukcja szczebliny do
montazu pokrycia, bedacej mostkiem termicznym. Stosowane obecnie szczebliny
wyposazone sa w uszczelki gumowe ograniczajace straty ciepla w wyniku infiltracji przez
nieszczelnosci oraz maja konstrukcj¢ ograniczajaca wplyw mostka termicznego (rys. 14 i
15). Przyktady szczeblin stosowanych do mocowania pokry¢ szklarni przedstawiono w [3].

i
oo o e sy § oo oo cilbeoe son 50l
y | | T
sk g, el §

S i S

Rys. 14. Konstrukcje szczeblin minimalizujace wpltyw mostkéw termicznych:
Hoklatherm [9] (po lewej) 1 IGC [10] (po prawej).

Rys. 15. Szcbliny w szklarni pojedynczej Clauhan Project (po lewej) i zblokowanej
Debets Schalke (po prawej).
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6. SZKLARNIE NIETYPOWE

Nowe typy szklarni zawierajag rozwigzania, ktére zwigkszaja pozyskiwanie energii
promieniowania slonecznego poprzez odpowiednie nachylenie potaci dachowej (rys. 16)
oraz ograniczaja straty ciepta od strony pétnocnej. Sciana masywna akumuluje ciepto, ktore
jest wykorzystywane w porze nocnej. Straty ciepla nocq sa ograniczane przez rozwijang
izolacje nocna dla czgsci przezroczystej szklarni.
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Rys. 16. Szklarnia z masywna $ciang pétnocng - Passive Solar Greenhouse [11].

Innym przyktadem jest szklarnia o typowej bryle z masywng Sciang zorientowana na
kierunek pétnocny w celu ograniczenia strat ciepta oraz jego akumulacji (rys. 17).
Szklarnia wyposazona jest dodatkowo w blok chlodzacy, ktéry w okresie letnim jest
wykorzystywany do ochladzania i nawilzania powietrza naptywajacego do wnetrza
szklarni.
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Rys. 17. Szklarnia z masywna $ciang i blokiem chtodzacym powietrze zewnetrzne [12].
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7.

WNIOSKI

Analiza stosowanych obecnie rozwigzan energooszczednych, przedstawionych na

podstawie literatury oraz realizowanych przez autora badan wlasnych, pozwolita na
sformutowanie nastgpujacych wnioskéw:

1.

—

O\Lli-h‘UJ

~

10

12.

bryla obiektow szklarniowych jest coraz czesciej dostosowywana do warunkow
otoczenia zewngtrznego oraz wykorzystywana do ksztaltowania parametrow
mikroklimatu wngtrza;

wicksze mozliwosci utrzymania pozadanych warunkéw mikroklimatu szklarni i
ograniczania zuzycia energii cieplnej upatruje si¢ w stosowaniu rozwiazan
funkcjonujacych w sposéb aktywny, zaleznie od parametréw klimatu zewngtrznego;
obserwuje sie tendencje do otwierania szklarni na kierunki ,,stoneczne”, akumulowania
ciepla w przegrodach oraz ograniczania strat ciepta, tak jak w budynkach pasywnych.
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Zastosowanie materiatow fazowo - zmiennych
do niskotemperaturowego magazynowania energii

Dariusz Heim
Politechnika £ od-ka, Katedra Fizyki Budowli i Materialow Budowlanych

1. WSTEP

Stosowanie systemow pasywnych, pozyskiwania energii z réznych zrodet dla potrzeb
budownictwa niskoenergetycznego, znajduje w ostatnim okresie spora grupe zwolennikow.
Rozwigzania te wyrdzniajg si¢ zazwyczaj duzo mniejsza zlozono$cia w stosunku do
zaawansowanych technicznie systeméw aktywnych. Mniejszy tez jest koszt ich wykonania
i pozniejszej konserwacji. Nic albo prawie nic nie kosztuje takze, w poréwnaniu do zrédet
konwencjonalnych, samo pozyskiwanie energii.

Jednymi z bardziej popularnych rozwigzan stosowanych w budownictwie sa pasywne
systemy sloneczne. Duze powierzchnie przeszklone projektowane w poludniowych
$cianach obiektdw biurowych lub mieszkalnych pozwalajgq na swobodna penetracje stonca
do wnetrza budynku i magazynowanie energii w jego elementach. Jednym z wielu
problemdéw wystepujacych przy tego typu rozwigzaniach jest brak, odpowiednio duzej,
pojemnosci ciepinej wewngtrznych elementdéw konstrukcyjnych (Scian, stropéw itp.). Zbyt
duza ilos¢ zyskéw bezposrednich promieniowania stonecznego przy nieadekwatnej masie
termicznej moze doprowadzi¢ do efektu okresowego przegrzewania si¢ pomieszczen.
Zastosowanie elementéw o duzej masie termicznej zwigksza koszty inwestycji bez
istotnego wplywu na poézniejsze korzysci, wynikajace ze zmniejszenia zuzycia energii na
cele grzewcze. Podobne problemy napotka¢ mozna w przypadku scian kolektorowo-
akumulacyjnych, gdzie znaczna czg$¢ energii, docierajaca do przegrody w okresie lata,
czgsciej powoduje przegrzewanie si¢ pomieszczen, nie jest zas odpowiednio
magazynowana i wykorzystywana do ogrzewania w okresie zimy.

Docierajaca do powierzchni ziemi energia promieniowania stonecznego jest w stanie
pokry¢ obecne zapotrzebowanie energetyczne. Istotnymi jednak problemami praktycznymi
sa: jej efektywne pozyskiwanie, magazynowanie i ewentualna konwersja. Wszystkie one
decydujq o catkowitej sprawnosci danego systemu.

Magazynowanie energii jest zagadnieniem zloZzonym, zas za zasadnicze parametry
nalezy uzna¢:

e zasob energii mozliwy do zmagazynowania w jednostce objgtosci lub masy,

e mozliwg do zrealizowania liczbg cykli tadowania i roztadowania magazynu,
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e sprawnosc cyklu okreslong jako stosunek ilosci energii odebranej z uktadu do ilosci
energii do niego doprowadzone;j,

e czas, w ktorym zmagazynowana energia moze by¢ przekazana do uzytkownika, oraz
czas, w ktérym moze ona by¢ zmagazynowana,

e temperaturg w jakiej dany uktad magazynowania energii moze funkcjonowac.

Energia promieniowania stonecznego, jako energia cieplna moze by¢ magazynowana
w postaci ciepla wlasciwego oraz ciepta utajonego czyli ciepla przemiany fazowe;.
Ponadto, moze by¢ ona magazynowana w postaci energii cieplno-chemicznej (np.
produkcja ciektego wodoru), foto-chemicznej (np. przemiany fotowoltaiczne) oraz bio-
chemicznej (np. procesy fotosyntezy).

Elementy magazynujace energi¢ w formie ciepta wlasciwego moga by¢ wykonany z
materialow metalowych, kamiennych, betonowych lub ceramicznych oraz wody. Ze
wzgledu na zakresy temperatur w jakich cieplo jest magazynowane wyrdézniamy uklady
nisko- i wysoko-temperaturowe, zas ze wzgledu na dlugos¢ okresu magazynowania moga
by¢ to systemy dlugo- badz krotko-okresowe.

W ukladach wykorzystujacych cieplo przemian fazowych stosuje si¢ réznego rodzaju
organiczne badZz nieorganiczne zwiazki chemiczne nazywane materialami fazowo-
zmiennymi (MFZ). Przemiana fazowa materialu akumulujacego zachodzi praktycznie w
stalej temperaturze, ktora zalezy od jego sktadu chemicznego. W praktyce, ze wzgledu na
niska wartos¢ pojemnosci cieplnej gazéw, wykorzystuje si¢ jedynie przejscia fazowe cialo
stale — ciecz (nie zas ciecz — gaz).

2. KOMPOZYTY MODYFIKOWANE MATERIALEM FAZOWO-
ZMIENNYM

W tradycyjnych systemach pasywnie magazynujacych energi¢ cieplng stosowano
rozwiazania w postaci cigzkich $cian murowanych lub betonowych. Wykonanie ich zwykle
pociagalo za soba klopoty techniczne i zawsze powodowalo wzrost kosztow inwestycji.
Kolejnym problemem byla ich niewystarczajaca pojemnos¢ cieplna jak i brak mozliwosci
precyzyjnego dostosowania parametréw termicznych w zaleznosci od konkretnych potrzeb
uzytkownikéw i przysztego przeznaczenia pomieszczenia. Ponadto ujemnym efektem
w takich przypadkach byl wzrost temperatury powietrza w pomieszczeniu poza zakres
gwarantujacy komfort cieplny jego uzytkownikéw. Samoczynny (bez ingerencji osob)
powrdt temperatury do wartosci zadanej wymagal zastosowania systeméw automatyczne;j
regulacji wraz z instalacjg klimatyzacyjng lub systemem zaluzjowym okien. Alternatywa
dla rozwiazan tradycyjnych jest wykorzystanie ciepta utajonego przemiany fazowej, ktory
jest znacznie bardziej efektywnym sposobem magazynowania energii cieplnej. Graficzne
poréwnanie efektywnosci magazynowania energii przy udziale ciepta wlasciwego i
utajonego pokazano na rysunku 1.

Jak wynika z rysunku 3.1 zastosowanie MFZ powoduje znaczne zmniejszenie
rozmiar0w magazynéw ciepla oraz pozwala osiagnaé¢ wyzsza wartos¢ magazynowanej
energii. Przykladowo dla zmagazynowania 100MJ ciepta potrzeba 2,7m’ wody (przy
AT=15K), 5,8m’> skaly (przy AT=15K) oraz jedynie 0,34m’ materialu fazowo-zmiennego
(Telkes 1974).

44  Budownictwo Ekologiczne, 11 Sympozjum Naukowe, Szklarska Por¢ba 2005



Podczas wyboru MFZ do zastosowania w magazynach ciepta utajonego nalezy zwrdcic
uwage na trzy istotne kryteria. Sa to uwarunkowania: termodynamiczne, Kinetyczne
i chemiczne. Wszystkie z nich zostaly omdowione ponize;j.

Z uwagi na wlasnosci termodynamiczne MFZ powinny posiadac:

e temperatur¢ przemiany fazowej w wymaganym zakresie,

e wysokie cieplo przemiany na jednostke¢ masy,

e catkowicie odwracalny proces zmiany stanu skupienia,

e duzg gestose, tak aby objetos¢ magazynu ciepta byla jak najmniejsza,

e wysokie ciepto wlasciwe w celu zwigkszenia catkowitej pojemnosci cieplnej

materiatu,

e wysoka przewodnos¢ cieplng, tak aby procesy pobierania i oddawania ciepta
zachodzily przy jak najmniejszej réznicy temperatur,

e zdolnos¢ do topnienia kongruentnego, polegajacym na calkowitym przejsciu
materialu w faze ciekla,

e male zmiany objgtosci podczas przejscia fazowego.

Z uwagi na wlasnosci kinetyczne MFZ powinien wykazywac:

e maly lub catkowity brak zjawiska przechtodzenia podczas krzepnigcia - materiat
powinien przechodzi¢ ze stanu cieklego w stan staly na poziomie
charakterystycznej, ustalonej temperatury krystalizacji.

Z uwagi na whasnosci chemiczne MFZ powinien wykazywac:

e chemiczng stabilnos¢ w trakcie przemiany,

e brak chemicznego rozkladu w czasie eksploatacji,

e nie powinien wywolywac korozji chemicznej w odniesieniu do innych materialéw
bgdacych w bezposrednim kontakcie z MFZ,

e nie powinien wydziela¢ trujacych oparéw, by¢ palny lub wybuchowy.
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Rys. 1. Poréwnanie objgtosci materialu magazynujacego energie cieplng przy udziale ciepta
wiasciwego (linie ciagle) — woda i utajonego (linie przerywane) — MFZ [2].
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3. ORGANICZNE I NIEORGANICZNE MATERIALY FAZOWO-
ZMIENNE

Z chemicznego punktu widzenia materialy fazowo zmienne podzieli¢ mozna na dwie
grupy: materialy organiczne i nieorganiczne. Grupe materialdéw nieorganicznych stanowia
gtdwnie réznego rodzaju sole. Przyktadowe zwiazki soli wraz z podaniem temperatury
topnienia 7, i ciepla przemiany fazowej H zamieszczono w tablicy 1. Charakteryzuja sig
one wysokim cieptem przemiany i sa niepalne. Posiadaja jednak takze wady do ktérych
gléwnie mozna zaliczy¢ korozj¢ chemiczna, brak stabilnosci cieplnej oraz wystgpowanie
efektu przechlodzenia podczas krystalizacji. Ostatnia, najbardziej istotng z technicznego
punktu widzenia wada, jest brak mozliwosci zamknigcia MFZ w porach tradycyjnych
materialow budowlanych, co z punktu widzenia zastosowania w budownictwie wydaje si¢
najistotniejsze.

Tablica 1. Przyktadowe nieo _ggmczne materialy fazowo-zrmenne

Matenal Fazomemxenny‘

KF 4H,0 18,5 231
Potassium flouride tetrahydrate

CaCl, 6H,0 29,7 171
Calcium chloride hexahydrate

Na,SO, 10H,O 32,4 254
Sodium sulphate decahydrate

Na,HPO, 12H,0 35,0 281
Sodium orthophosphate dodecathydrate

Zn(NOs), 6H,O 36,4 147
Zinc nitrate hexahydrate

Zrodto Hawes i inni, 1993 [3]

Z punktu widzenia zastosowania MFZ jako niskotemperaturowych magazynoéw ciepla
utajonego, duzo bardziej korzystne wydaje si¢ wykorzystanie organicznych materialéw
takich jak stearyny, parafiny, woski lub kwasy tluszczowe. Sgq one znacznie bardziej
stabilne termicznie i nie wykazuja efektow przechlodzenia lub przegrzewania podczas
przemian fazowych. Ich temperatury topnienia s interesujagce ze wzglgdu na mozliwos¢
magazynowania energii w elementach budynku w zakresie odpowiadajacym komfortowi
cieplnemu o0séb. Ponadto doskonale nadaja si¢ do impregnowania w strukture tradycyjnych
materialéw budowlanych takich jak beton, ceramika czy gips, co zostalo wykazane w wielu
pracach m.in. przez: Abhat 1983 [4], Lane G.A. 1983 [5], Feldman i inni 1986 [6], Hawes i
inni 1993 [3], Romanowska i Jablonski 1995 [7]. Podstawowa wada materiatow
organicznych i przeszkodg w szerszym zastosowaniu jest stosunkowo wysoka cena, wyzsza
od materialdéw z grupy nieorganicznych. Ponadto materialy organiczne naleza do grupy
materialow palnych, za$ w przypadku laczenia z betonem wchodza w reakcje z produktami
hydratacji mieszanki betonowej i sa mniej odporne na proces starzenia, ktoéry jednak mozna
ogranicza¢ stosujac odpowiednie przeciwutleniacze. Wybrane rodzaje organicznych MFZ
wraz z podaniem temperatury topnienia i ciepta przemiany zamieszczono w tablicy 2.
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Tablica 2. Przykladowe organiczne matenaiy fazowo -zmienne

Matenai Fazowo-meenny ~ Temperatura | Cieplo przemiany
» » L ’ topmema = . -
CH3(CH,),6COO(CH,);CHj3 19,0

Buty| stearate

CH;(CH,),,OH 26,0 200
1-dodecanol

CH;(CH,);,OH 38,0 205
1-tetradecanol

CH;(CH,),(CH;... 20-60 200

Paraffin

45% CH3(CH,)sCOOH 21,0 143

55% CH;(CH,),,COOH

45/55 capric-lauric acid

CH;(CH,),COOC;H;, 19,0 186

Propyl palmitate

Zrodto Hawes i inni, 1993 [3]

Dla potrzeb magazynowania ciepta w elementach budynkoéw, takich jak wewngtrzne
i zewnetrzne elementy konstrukcyjne, wykorzystywana jest gtownie przemiana typu ciato
stale — ciecz. Z uwagi na komfort cieplny uzytkownikow i wzgledy racjonalne, w
przypadku elementow wewngtrznych, temperatury topnienia i Kkrystalizacji powinny
znajdowac¢ si¢ w przedziale 17°C +25°C. W przypadku elementow zewngtrznych,
poddawanych silnemu oddziatywaniu promieniowania stonecznego, takich jak Sciany
stoneczne, gorna granica temperatur dochodzi¢ moze, w zaleznosci od potrzeb, nawet do
~40 + 50°C.

4. KOMPOZYTY BUDOWLANE MODYFIKOWANE MATERIALEM

FAZOWO-ZMIENNYM

Istnieje kilka metod wprowadzania MFZ do porowatej struktury tradycyjnych
materialéw budowlanych. Dziela si¢ one na trzy grupy: bezposrednie dodanie MFZ do
zaczynu, nasaczanie gotowych wyrobow poprzez ich zanurzanie w roztworze MFZ oraz
podcisnieniowe wprowadzanie MFZ w istniejaca strukturg.

W przypadku kompozytéow gipsowych stosuje si¢ dwie pierwsze z wymienionych
metod. Do zaczynu gipsowego dodaje si¢ MFZ w postaci suchej badz plynnej, co jest
rozwigzaniem najtanszym 1 zapewnia szczelne zamknigcie MFZ w porach. Drugg
mozliwoscig jest nasaczanie, przez kilka minut, juz gotowego wyrobu rozgrzanym do
temperatury 80°C MFZ.

W przypadku kompozytéw cementowych mozliwe jest zastosowanie wszystkich trzech,
wspomnianych powyzej metod. Do mieszanki betonowej dodaje si¢ MFZ w postaci
sproszkowanej o réznej granulacji w zaleznosci od projektowanej wytrzymatosci. Mozna
takze dodawa¢ drobne kawatki, uprzednio nasaczonego materialem fazowo-zmiennym,
betonu komodrkowego. Nasaczanie gotowych prébek ma analogiczny przebieg jak

Budownictwo Ekologiczne, I1 Sympozjum Naukowe, Szklarska Porgba 2005 47



w przypadku gipsu. Dodatkowo gotowe elementy betonowe moga by¢ pod cisnieniem
impregnowane MFZ.

W przypadku elementéw ceramicznych najwigkszym powodzeniem cieszy si¢ ich
nasgczanie w cieklym roztworze mieszaniny MFZ. Interesujacym z badawczego punktu
widzenia moze by¢ stosowanie impregnacji cisnieniowej gotowych wyrobow. Ze wzgledu
na technologi¢ produkcji (bardzo wysokie temperatury, znacznie przewyzszajace
temperatur¢ parowania MFZ) nie jest mozliwe wprowadzanie MFZ do struktury materiatu
juz na etapie produkcji.

Prace nad réznego rodzaju kompozytami modyfikowanymi materiatem fazowo-
zmiennym prowadzone sg w Katedrze Fizyki Budowli i Materialéw Budowlanych od
potowy lat dziewigcdziesigtych. W wyniku prac eksperymentalnych otrzymano szereg
zestawow kompozytéw o réznych wlasnosciach termicznych [7,8]. Stwierdzono, ze
mozliwa jest modyfikacja dwoéch podstawowych, z termicznego punktu widzenia,
parametrow kompozytu: temperatury i ciepta przemiany fazowej. Mozliwe jest wigc
otrzymanie materialu o wymaganych parametrach w zaleznosci od konkretnych potrzeb,
zwigzanych z jego pOzniejszym przeznaczeniem. Otrzymane w  badaniach
eksperymentalnych rezultaty pozwolily podja¢ probg termicznego projektowania
kompozytéw, w zaleznosci od klimatu zewngtrznego oraz przyjetych warunkow
wewnegtrznych.
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Rys. 2. Przyktadowy wykres ciepla przemiany fazowe;j
dla kompozytu gipsowego modyfikowanego MFZ.
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Badania przeprowadzono wykorzystujac materialy fazowo-zmienne z grupy
organicznych kwaséw tluszczowych o temperaturze topnienia od 13,5 do 67,0°C i cieple
przemiany od 149,3 do 200kJ/kg. W celu przeprowadzenia eksperymentu wykonano szereg
zestawow kompozytéw gipsowych i ceramicznych opartych na réznych mieszaninach
MFZ. Badania przeprowadzono przy uzyciu réznicowego mikrokalorymetru
skaningowego. W zaleznosci od proporcji poszczegdlnych sktadnikéw otrzymano
kompozyty o temperaturze topnienia od 13,7 do 52,4°C i cieple przemiany od 10,9 do
82,4kJ/kg. Przyktadowy wynik badania przemiany fazowej dla kompozytéw gipsowych,
uzyskany z badan mikrokalorymetrycznych, przedstawiono na rysunku 2 [9]. Wigcej
szczegbtowych informacji na temat procedury eksperymentu oraz szczegotowe wyniki
wszystkich pomiaréw zamiescili w swojej pracy Romanowska i Jabtonski 1995 [7] oraz
Klemm 1995 [8].

Dodatkowo dla wybranych kompozytéw przeprowadzono badania ciepta wlasciwego.
Na jego podstawie wyznaczono wartos¢ efektywnej pojemnosci cieplnej, wykorzystywane;j
do opisu zjawisk przemian fazowych. Efektywna pojemnos¢ cieplna C.y jest nieliniowa
funkcja temperatury i ma lokalne ekstrema w przedziale temperatur, w ktérych zachodzi
przemiana.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przykladowe wykresy zmian pojemnosci cieplnej w
funkcji temperatury w zakresie przemiany fazowej (za Romanowska i Jabtonski 1995 [7],
Klemm 1995 [8]).

Dla potrzeb obliczeri numerycznych krzywa efektywnej pojemnosci cieplnej w zakresie
wystepowania przemiany fazowej mozna aproksymowa¢ prostszymi funkcjami liniowymi.
Bart i van der Laag 1990 [10], przeanalizowali szes¢ roznych ksztalttéw krzywych
aproksymujacych zaleznosci C.4(7T) dla MFZ stosowanych do magazynowania energii
cieplnej. Otrzymane rdéznice w wynikach w zaleznosci od przyjetej dlugosci kroku
czasowego wahaly si¢ od 0,5 do 2,0%. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze przyjety
ksztalt krzywej pozomej pojemnosci cieplnej nie ma istotnego znaczenia przy
numerycznym rozwigzaniu zagadnienia metodg efektywnej pojemnosci cieplnej. Istotna
jest natomiast wielkos¢ pola powierzchni pod krzywa pozomej pojemnosci cieplnej, ktore
okresla ilos¢ ciepta utajonego reakcji.

5. ZASTOSOWANIE KOMPOZYTOW MAGAZYNOWANYCH MFZ
DO MAGAZYNOWANIA ENERGII CIEPLNEJ W BUDYNKACH

Ze wzgledu na latwos¢ taczenia tradycyjnych materialéw budowlanych z MFZ mozliwe
jest ich stosowanie jako krétko- i dlugo-okresowe magazyny energii cieplnej.
Eksperymentalne poréwnanie efektywnosci cieplnej scian tradycyjnych i modyfikowanych
materiatami fazowo-zmiennymi pokazali Benard, Body i Zanoli w roku 1985 [I11].
Teoretyczne rozwazania na temat maksymalnej ilosci ciepta magazynowanego w strukturze
budynku przedstawili Mitchell i Beckman w 1989 roku [12].

Najbardziej popularnymi rozwiazaniami polegajacymi na taczeniu MFZ z elementami
konstrukcji budynku s3: wewnetrzne okladziny $cienne i przegrody kolektorowo-
akumulacyjne. Wewngtrzne okladziny sScienne staly si¢ tematem wielu badan
eksperymentalnych juz w latach osiemdziesiatych, a prace nad nimi sg prowadzone do dnia
dzisiejszego. Sg to prace teoretyczne dotyczace wyznaczenia optymalnych parametrow
cieplnych kompozytu oraz eksperymentalne polegajace na badaniach przeprowadzanych w
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skali rzeczywistej. Innym sposobem wykorzystania kompozytéw o podwyzszonej
akumulacyjnosci ciepta w budownictwie sg $ciany kolektorowo-akumulacyjne. Pierwsze
badania przeprowadzono juz pod koniec lat siedemdziesiatych, modyfikujac masywne
elementy sciany Trombego materialami fazowo-zmiennymi.
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Dalsze prace nad wlasnosciami cieplnymi tradycyjnej S$ciany kolektorowo-
akumulacyjnej prowadzone byly jeszcze na poczatku lat 90-tych. Pod koniec lat
dziewigcdziesiatych rozpoczeto badania nad taczeniem systemu izolacji transparentnej (IT)
ze sciang akumulacyjna modyfikowang MFZ.

6. ANALIZY SYMULACYJINE

Na ksztatltowanie parametréw komfortu cieplnego w pomieszczeniach duzy wptyw ma
temperatura powierzchni wewnetrznych: $cian, podlogi i sufitu. Jej dobowe wahania,
wynikajace ze zmiany temperatury powietrza wewngtrznego, sg scisle zalezne od oporow
przejmowania ciepla i zdolnosci akumulacyjnych przegrod. Dlatego wazna cecha
wewnetrznej warstwy wykonczeniowej, jak i calej konstrukcji, jest jej pojemnos¢ cieplna.
W zaleznosci od warunkéow klimatycznych moze mie¢ ona wplyw na ksztaltowanie
komfortu cieplnego, zapotrzebowanie na cieplo oraz pracg instalacji grzewczej.
Szczegoblnie istotng rolg pelni wewngtrzna warstwa wykonczeniowa przegrody, bedaca w
bezposrednim kontakcie z powietrzem. Ustalona warto$¢ temperatury na jej powierzchni
nie tylko zapewnia korzystny mikroklimat, ale réwniez eliminuje ryzyko wyst¢powania
okresowej kondensacji pary wodnej. Zapewnienie stalej temperatury na wewngtrznej
powierzchni przegrody moze zosta¢ osiggnigte m.in. poprzez zastosowanie wewngtrznej
okladziny s$ciennej z kompozytu modyfikowanego MFZ. Ze wzgledéw praktycznych
najlatwiej jest do tego celu zastosowaé¢ kompozyt gipsowy o odpowiednio dobranych
parametrach termicznych: temperaturze topnienia, zakresie temperatur w jakich zachodzi
przemiana oraz ciepla utajonego przemiany. Dla potrzeb niniejszej analizy wybrano cztery
kompozyty gipsowe o parametrach przedstawionych w tablicy 3.

Tablica 3. Wlasciwosci kompozytu gipsowego

temperatury topnienia [°C] | 21,00 24,00 27,00 30,00
temperatury krystalizacji [°C] 22,00 25,00 28,00 31,00
ciepto utajone przemiany [kJ/kg] 45,00

przewodnos¢ w stanie statym [W/mK] 0,35

przewodnos¢ w stanie ciektym [W/mK] 0,70

gestosé pozorna [kg/m’] 1 000,00

Tak zaprojektowany kompozyt gipsowy zastosowano jako wewnetrzng oktadzing Scian
oraz sufitu w dwdch pomieszczeniach (strefy wschodnia i zachodnia). Model obiektu
przyjety do obliczen przedstawiono na rysunku 5. Jest on fragmentem budynku
wielokondygnacyjnego i sktada si¢ z dwdch stref, wschodniej i zachodniej, przedzielonych
srodkowgq strefa buforowa. Obie strefy to mocno przeszklone pomieszczenia pasywnie
magazynujace energi¢ promieniowania stonecznego o powierzchni 20m? kazde.

Budownictwo Ekologiczne, II Sympozjum Naukowe, Szklarska Porgba 2005 51



® wezet zewnetrzny strefa
O wezet wewnetrzny wschodnia
7~ potgczenie

strefa
Srodkowa

strefa
zachodnia

2,5m

A

Rys. 5. Widok perspektywiczny tréjstrefowego modelu budynku.

Wszystkie $ciany pomieszczen zaprojektowano jako zelbetowe grubosci 25cm. Sciany
zewngtrzne ocieplono dodatkowo warstwa styropianu grubosci 12cm, tak aby
wspotczynnik przenikania ciepta przegrody wynosit 0,30W/m’K. Wspélczynnik
przenikania ciepta dla okien przyjeto rowny 1,30W/m’K.

Warunki wymiany ciepla na zewnegtrznych powierzchniach wszystkich $cian
zewngtrznych (Sciany z oknami) przyjeto zgodnie z danymi Typowego Roku
Meteorologicznego. Pozostale przegrody przyjeto jako wewnetrzne. W obiekcie
zaprojektowano system wentylacji naturalnej, poprzez otwory okienne i drzwiowe.
Zamykanie 1 otwieranie okien sterowane bylo krotnoscia wymian powietrza, ktoéra
zmieniata sie¢ od 0,5 do 1,5 wymiany/godzing, przy kubaturze pomieszczenia 50m’, w
zaleznosci od kierunku i predkosci wiatru.

We wszystkich strefach budynku zatozono idealne sterowanie instalacja grzewcza
zapewniajaca temperature powietrza w pomieszczeniu na poziomie 20°C. Przyjeto brak
wewngtrznych  zyskéow ciepta od urzadzen, o$wietlenia i przebywajacych w
pomieszczeniach os6b, tak aby wyeliminowac¢ ewentualny wpltyw efektow chwilowych
zwigzanych ze sposobem eksploatacji obiektu.

Na poczatku przeprowadzono wstgpne obliczenia dla pomieszczen z tradycyjna
okladzing gipsowa (bez MFZ). Wyniki obliczen pokazaly, ze maksymalna temperatura
zanotowana w strefie wschodniej wyniosta 31,8°C za$ w zachodniej 33,6°C. Ponadto w
obu strefach zaobserwowano okresowe przegrzewanie si¢ pomieszczen w okresie od 15

52 Budownictwo Ekologiczne, II Sympozjum Naukowe, Szklarska Porgba 2005



czerwca do 15 wrzesnia, kiedy temperatura wynikowa w pomieszczeniu, w ciagu calej
doby przekraczata 25°C.

Symulacje¢ przeprowadzono z 15 minutowym krokiem czasowym, rejestrujac wartosci
temperatury w poszczegélnych punktach materialu kompozytowego, strumienia ciepta
utajonego oraz temperatury wynikowej w pomieszczeniu.

Rysunki 6 i 7 przedstawiaja historie ciepla utajonego przemiany fazowej
akumulowanego badZ oddawanego przez wewngtrzng warstw¢ z kompozytu
modyfikowanego MFZ o réznych temperaturach przemiany fazowej, w strefie wschodniej i
zachodniej. Dotyczy to okresu od 1 marca do 30 listopada. W pozostalych miesigcach
zaden z czterech materiatéw nie ulega przemianie fazowej (nie magazynuje i nie oddaje
energii). Kompozyt o temperaturze topnienia 21°C magazynuje i oddaje energig cieplng od
poczatku marca do potowy kwietnia, przy dziennych ilosciach do 6kJ ciepta utajonego.
Catkowite rozladowanie materiatu nastepuje w listopadzie. Sciany pokryte materiatem o
temperaturze przemiany 24°C pracuja przez okres prawie 5 miesiecy, od konca marca do
poczatku lipca oraz od konica wrzesnia do konca pazdziernika. Maksymalna dzienna ilos$¢
akumulowanej lub oddawanej energii wynosi 9kJ (dla strefy zachodniej). Material o
temperaturze przemiany 27°C pracuje nieprzerwanie od korica maja do korica wrzesnia, zas
dzienne wartosci magazynowanej energii przekraczajg 12kJ. Materiat o najwyzszej
wartosci temperatury topnienia réwnej 30°C wydaje si¢ by¢ uzyteczny jedynie w strefie
zachodniej, gdzie magazynuje energi¢ od polowy lipca do polowy sierpnia. W strefie
wschodniej, jego udzial w magazynowaniu energii jest praktycznie pomijalny.

Rysunki 8 i 9 pokazuja poziom naladowania materialu w poszczegdlnych okresach
czasu od marca do listopada. Zaréwno w strefie wschodniej jak i zachodniej, kompozyty o
poszczegolnych temperaturach przemiany fazowej pochlaniaja i oddaja energie¢
promieniowania stonecznego w podobnych okresach czasu. Kompozyt o temperaturze
przemiany 21°C osiaga maksymalng wartos¢ ciepla utajonego w potowie marca i zaczyna
oddawac energi¢ cieplna dopiero pod koniec pazdziernika. Stan catkowitego natladowania
dla kompozytu o temperaturze topnienia 24°C przypada na okres od poczatku lipca do
potowy wrzesnia. Kompozyt o temperaturze przemiany 27°C osiaga stan catkowitego
natadowania, przez kilka pierwszych dni sierpnia, jedynie w strefie zachodniej. Materiat o
temperaturze przemiany 30°C jest natomiast wykorzystywany najwyzej w 40% i to jedynie
w strefie zachodnie;j.

Dodatkowa zaletg zastosowania w budynkach kompozytéw o podwyzszonej
akumulacyjnosci ciepla, oprécz ograniczenia dobowych wahann temperatur, jest
zmniejszenie obcigzenia instalacji grzewczej oraz zapotrzebowania na cieplo do
ogrzewania. Dotyczy to kompozytéw o temperaturach przemiany zblizonych do zadane;]
temperatury powietrza w pomieszczeniu. W analizowanym przypadku wynosita ona 20°C,
w zwiazku z czym spodziewanych oszczgdnosci nalezaloby oczekiwaé w przypadku
zastosowania kompozytu o temperaturze topnienia 21°C. Pozostale kompozyty, o
wyzszych temperaturach przemiany, akumulujg energi¢ cieplng praktycznie juz w okresie
poza sezonem grzewczym.
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Rys. 6. Historia ciepta utajonego magazynowanego i oddawanego przez sciang z
kompozytu gipsowego modyfikowany MFZ w strefie wschodniej.
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Rys. 7. Historia ciepla utajonego magazynowanego i oddawanego przez sciang z
kompozytu gipsowego modyfikowany MFZ w strefie zachodnie;.
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7. PODSUMOWANIE

W przypadku wewngtrznej okladziny sciennej modyfikowanej MFZ zaobserwowano
silng zaleznos¢ czasu jej ,,pracy” (okresow przemiany fazowej cialo state w ciecz 1 na
odwrot) od zalozonej temperatury przemiany. Kompozyty o temperaturach niskich pracuja
w okresach przejsciowych (wiosna i jesien) i ich gldwnym zadaniem jest ograniczanie
dobowych wahan temperatury, magazynowanie energii promieniowania stonecznego oraz
obnizenie zapotrzebowania na cieplo.

Kompozyty o wyzszych temperaturach przemiany funkcjonujg glownie w okresie lata i
majg za zadanie zapewni¢ (lub przynajmniej poprawic) parametry wewngtrznego komfortu
cieplnego.

Jednakze, ze wzgledu na swoja objgtosé, powierzchnie oraz wartos¢ ciepta przemiany
fazowej, zaden z kompozytow gipsowych poddanych analizie nie moze pelni¢ roli
sezonowego magazynu ciepla.
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Jak ujarzmiono wiatr
jako Zrodto energii odnawialne;

Imad El-Dine Ibrahim

Politechnika £od=ka, Katedra Fizyki Budowli i Materialéw Budowlanych

1. WSTEP

W rozwoju techniki i nauki, podobnie jak w ogdle w zyciu, nie zawsze najwigksze
uznanie towarzyszy osiggni¢ciom o istotnym znaczeniu dla rozwoju nauki i postepu, ktdre
stanowity prawdziwy przewr6t w pewnych dziedzinach, dlugo ich nie zauwazano,
poczatkowo jedynie przez niewielka grupe¢ specjalistow.

Niektore osiggnigcia, nowe pomysly, szukania nowatorskich metod poszukiwan, ale
zawsze podstawg rzecza byl i jest dobry pomyst. Nielatwo o niego. Pomyst jest rzecza
najwazniejsza ale nie jedyna, zeby go zrealizowaé potrzeba doskonalej znajomosci danej
dziedziny, umiejgtnosci, wytrwalos¢ wiele wysitku, dobry zespot i dokonania wielu barier.

2. JAKI POMYSLY NA ENERGIE WIATROWA MIELI POPRZEDNICY

Historyk arabski al — Tabary (838- 870) opisujac dzieje panowania kalifa Omara I
i nastgpcy wspomina, ze potrafili zabudowac ,,mlyn obracany przez wiatr” informacja ta
miata swoje zrodla w rzeczywistych wydarzeniach.

W Seistanie, piaszczystej i wietrznej czg¢sci Persji, istnialy warunki sprzyjajace
wynalezieniu wiatraka. Brak rzek i strumieni nie pozwalal mieszkancom tej krainy na
stosowanie mtynéw wodnych, znanych juz od konca dawnej ery.

Mieszkancy tego regionu wczesnie nauczyli si¢ walczy¢ z wichurg niosaca ze sobg
tumany piasku groznie dla ich pél. Wynalezli sposoby na kierowanie zywiotu zgodnie ze
swa wola. Osiagneli w tej dziedziny prawdziwe mistrzostwo. Swiadczy o tym relacja
geografa arabskiego al — Istachriego (zm. 951). Oto co pisat :

,», W krainie tej panuja silne wiatry i w zwiazku z tym pobudowano tam mlyny obracane
przez wiatr. Masy piasku wedruja na tym obszarze z miejsca na miejsce i gdyby nie
wynaleziono $rodkéw zaradczych, moglyby pochlonaé szlaki komunikacyjne 1 miasta.
Styszalem ze tutejsi mieszkancy, chcac przemiescic¢ piasek tak, aby nie zasypywat ich pol,
ogradzaja wydmy piaszczyste nieco od nich wyzsza konstrukcja, podobng do plotu z
drewna i cierni. W dolnej czgsci owego ogrodzenia pozostawiaja otwor, przez ktory dostaje
si¢ do srodka wiatr i zdmuchuje gorng warstwe piasku niby traba powietrzna. Piasek unosi
si¢ w gore i spada na ziemie w znacznej odleglosci, w miejscu, gdzie nie czyni szkody.”

Inny wybitny geograf i historyk arabski almassudi, ktory tak oto napisal w 947 roku:
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,,Siestan jest kraing wiatru i piasku. Charakterystyczng cecha tego regionu jest fakt, iz
wiatr obraca tu mtyny, a takze pompuje ze studni wodg¢ do nawadniania ogrodéw. Klng si¢
na Allacha ze nie ma miejsca na ziemi zeby ludzie bardziej wykorzystali wiatr.”

3. PIERWSZE WIATRAKI

Mozemy sadzi¢ ze juz w pierwszej potowie X wieku w Sistanie pracowaly wiatraki
[rys. 1]. Sq to najstarsze wiadomosci o wiatrakach w ogdle. Czym réznily si¢ dwczesne
wiatraki od dobrze znanych nam wiatrakéw europejskich. Byly to wiatraki o pionowe;j osi
obrotu konstrukcja swa przypominaly drzwi obrotowe. Z walu na ktérego przedtuzonym
koncu usadzony byt ruchomy kamien miynski rozchodzily si¢ promieniscie pokryte
plétnem zeberka — zagle bylo ich od szesciu do dwunastu. Wokot jednej potowy mtiyna
wznoszono oslaniajacy ja mur ceglany po to, aby wiatr dzialal na owe skrzydla tylko z
jednej strony. Oczywiscie wiatrak taki pracowal skutecznie tylko przy stalym niezmiennym
kierunku wiatru przystosowanie urzadzenia do innego kierunku wiatru wymagato
pracochlonnego przestawania muru. Z czasem jednak zmysIni Systaniczycy nauczyli si¢
konstruowa¢ mlyny dziatajace bez wzglgdu na kierunek wiatru w tym celu wzniesli
dwukondygnacyjna budowle. Dolng jej czgs$¢ posiadata otwory, przez ktére wiatr dostawat
si¢ do srodka, gdzie znajdowal si¢ 6w skrzydlaty wirnik. Otwory te przypominatly
odwrdcone strzelnice byly szerokie od strony zewngtrznej, a zwegzajac si¢ znacznie ku
wnetrzu budowli. Wat stanowiacy o$ wirnika si¢gatl drugiego pigtra. Tam przechodzit przez
otwor w dolnym nieruchomym kamieniu mtynskim i byt sztywno polaczony z gérnym
ruchomym kamieniem. G6érny kamien obracal si¢ wigc razem z wirnikiem nie byto zadnych
przektadni. Opis takiego udoskonalonego wiatraka oraz jego interesujacy rysunek
techniczny zawdzigczamy syryjskiemu kosmografowi z przelomu XIII i XIV wieku al -
Damaszkiemu, ktory potwierdzit opisany wczesniej wiatrak.

Narodziny wiatraka stanowia przyklad tego jak odmienne, z gruntu niesprzyjajace
stosowaniu znanych gdzie indziej urzadzen warunki moga sta¢ si¢ bodzcem dla
dokonywania pomystowych i jakze prostych odkry¢.

Rys. 1. Przykladowy wiatrak — Persja.
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Ocena warunkow mikroklimatu wietrznego
dla trzech wybranych struktur zabudowy

Katarzyna Klemm
Politechnika Eéd=ka, Instytut Architektury i Urbanistyki

1. WPROWADZENIE

Do metod stosowanych przy ocenie srodowiska mozna zaliczy¢ migdzy innymi, szeroko
stosowang metode opisowa oraz metode modelowa. W przypadku metod modelowych
chodzi o wybranie lub zaproponowanie takiego modelu, ktory najpeiniej scharakteryzuje
funkcjonowanie srodowiska. Przez model rozumie si¢ pewien schemat (np. matematyczny
lub fizyczny), w ktorym uwzglednia si¢ mozliwe jak najwigcej zmiennych
charakteryzujacych dane zjawiska [1]. W pracy przedstawiona zostanie propozycja modelu,
przy wykorzystaniu ktorego dokonano oceny warunkow wietrznych dla wybranych
struktur.

2. KRYTERIA I OG(')LNY’ MODEL OCENY
WARUNKOW MIKROSRODOWISKA

Przy ocenie warunkéw srodowiska zewngtrznego z punktu widzenia jego przydatnosci
dla czlowieka zasadnicze =znaczenie odgrywaja takie elementy jak: klimat,
zagospodarowanie terenu, rzezba terenu [2] [3].

Cechy ilosciowe i jakosciowe srodowiska opisywane moga by¢é miedzy innymi za
pomoca dwoch modeli: modelu funkcji wykladniczej oraz modelu opartego na prawie
Ohma.

W modelu funkcji wykladniczej podstawa funkcji charakteryzuje ilosciowe cechy
Srodowiska y = x“, natomiast wykladnik potegi, jego cechy jakosciowe. Warto$¢ funkcji y
zmienia si¢ w przedziale od 0 do 1. Gdy y = 0 wystepuje catkowity brak korzystnych cech
srodowiska zas przy y = 1 mamy do czynienia ze stanem idealnym. Wartosci x znajdujq si¢ w
obszarze zmiennosci od 0 do 1. Natomiast z moze przyjmowaé wartosci od 0 do +wo. Przy
maksymalnie korzystnych cechach jakosciowych, z = 0 a funkcja y przyjmuje wartosc 1.

W modelu opartym na prawie Ohma

U,

yi—?

i

gdzie: y; — wartos¢ danego parametru
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U; — potencjal, traktowany jako korzystne cechy srodowiska
R; — opdr przyjmowany jako warunki, ktore utrudniaja lub uniemozliwiajg dluzsze
przebywanie czlowieka
Zgodnie z propozycja K. Btazejczyka, ktory zaproponowat polaczenie obydwu modeli,
przyjmujac dla cech jakosciowych warunek 2z = yi—l model oceny warunkow
mikrosrodowiska przyjmuje postac [1]

gdzie: U,, Ry — potencjat i opér cech ilosciowych
U,, R, — potencjat i opdr cech jakosciowych

3. TYPOLOGIA WARUNKOW POGODOWYCH (WIETRZNYCH)

Na potrzeby oceny warunkéw wietrznych przyjeto w pracy klasyfikacj¢ pogody, oparta
na subiektywnym odczuciu réznych stanéw pogodowych. Wykorzystujac zalozenia
typologii pogody opracowanej przez IGiPZ PAN, za podstawowa cech¢ typu pogody
przyjeto odczucia cieplne czlowieka wywolane reakcjaq ukladu termoregulacji na bodZce
zewngtrzne (temperatura powietrza, predkos¢ wiatru).

Uwzgledniajac odczucia cieplne przyjeto 6 typéw pogody. Analizujac przydatnosc
poszczegélnych klas pogody dla czlowieka przebywajacego na wolnym powietrzu
wyrdzniono trzy grupy.

Grupa A obejmuje sytuacje pogodowe, warunki wietrzne podczas ktoérych czlowiek
moze przebywac na wolnym powietrzu przez dtuzszy okres czasu. W zaleznosci od stopnia
aktywnosci cztowieka wyodrebniono ponizsze podgrupy:

A, —pogoda przydatna do wypoczynku

A, —pogoda przydatna do czynnego wypoczynku i pracy

A; —pogoda podczas ktérej mozna korzystaé z czynnego wypoczynku, turystyki

(spaceru) oraz bez wigkszych przeszk6d wykonywac prace

Grupa B obejmuje sytuacje pogodowe nie sprzyjajace wypoczynkowi, spacerom czy
jezdzie na rowerze ale pozwalajace na dluzsze przebywanie i pracg na wolnym powietrzu.
W grupie B wyodrebniono dwie podgrupy.

Grupa C okresla stany pogody zdecydowanie niekorzystne dla dtuzszego przebywania i
pracy poza budynkiem, brak réwnowagi.

4. OCENA WARUNKOW WIETRZNYCH

W przypadku oceny warunkéow wietrznych cechami ilosciowymi sa czgstosci
wystepowania w danym roku korzystnych i niekorzystnych predkosci wiatru. Jako
potencjat (U,) przyjmuje si¢ czestosé korzystnych a jako opor (R,) czgstos¢ niekorzystnych
typow pogody, przyjmujac za podstawe odczucia cieplne czlowieka.

W zaleznosci od posiadanych informacji o srodowisku do analiz wykorzystywane sa
rézne wielkosci. W ocenie warunkéw wietrznych, jako cechy ilosciowe przyjmowane sg
czestosci wystepowania réznych typédw pogody wietrznej w danym roku.
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0,5NA, + NA, +0,75NA,
X =
1+ N(BC)
gdzie: NA |, NA,, NA; — czgstos¢ wystegpowania dni z warunkami wietrznymi
zaliczanymi do grupy A, A,, A;

N(BC) — czgstos¢ wystegpowania dni z niekorzystnymi dla cztowieka warunkami
wietrznymi zaliczanymi do grup Bi C

Tablica 1. Typy pogody wietrznej

warunki wietrzne przydatne do wypoczynku, 0+1,0
wiatr odczuwany na twarzy

warunki  wietrzne przydatne do czynnego 2,0+3,0
wypoczynku i pracy, trzepotanie ubran ,_

warunki podczas ktérych nastgpuje unoszenie si¢ | £ 4,0+5,0
kurzu I papieru ‘

sita wiatru odczuwana na ciele, mozliwos¢ | & 6,0+8,0
potkniecia

utrudnione poruszanie, nieprzyjemne odgtosy 9,0=10
trudnos¢ w kontrolowaniu poruszania sig, >10
utrudnione zachowanie rdwnowagi

Cechy jakosciowe warunkéw wietrznych okresla¢ mozna parametrami intensywnosci
zmian kierunku wiatru i $redni udzial wiatru na n kierunku. Mozna je wyznaczy¢ za
pomoca zaleznosci:

,_ 141, 1+N,
1+1, 1+N,,

gdzie: I, I, — intensywno$¢ zmian kierunku wiatru o predkosci wigkszej od 5m/s i o
predkosci <5m/s
Ny, Np — Sredni udziat wiatru o predkosci >5m/s i <5m/s na n kierunkach, w
okresie objetym badaniami

Intensywnos¢ zmian kierunku wiatru mozna okresli¢ korzystajac z zaleznosci:

1,07 # n (Nd,.— Na’i )2
, sy B -tv)

" (Na)

dla predkosci > 5m/s
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2

T
1,07 (n—_T);(Nm, —(N,.)))

" (V)

gdzie: Ny — czgstos¢ wystgpowania predkosci > Sm/s na kierunku wiatru i, w badanym
okresie
N — czestos¢ wystepowania predkosci < Sm/s na kierunku wiatru i, w badanym
okresie, 1= 1,2,...8

I

dla predkosci < Sm/s

n n
ZNdi ZNmi
()= )=
Po podstawieniu x, z do modelu ogdélnego otrzymamy bezwymiarowy wskaznik oceny

warunkow wietrznych:

1+l ”1+N‘,]

0,5NA, + NA, +0,75NA4, me 1N,
1+ N(BC)

Wartosciom wskaznika W, przypisana jest nastgpujaca ocena warunkéw klimatycznych
(wietrznych)

W, =

< 0,20 — niekorzystne
0,20 + 0,40 — mato korzystne
0,40 + 0,60 — przecietne
0,60 + 0,80 — korzystne
>0,80 — bardzo korzystne

Przedstawiony powyzej podzial jest pewna propozycja Autora. W miejsce przyjetych
charakterystyk warunkow pogodowych mozna zastosowac¢ inne parametry ilosciowe
1 jakosciowe.

5. OCENA ZAGOSPODAROWANIA TERENU

Podstawa oceny wplywu zagospodarowania terenu na warunki mikroklimatyczne
srodowiska jest struktura zwartej zabudowy terenu oraz zasi¢g obszaréw porosnigtych
przez roslinnos¢ wysoka i niskg. Jako potencjal cech ilosciowych wskaznika oceny
zagospodarowania terenu Z, przyj¢to udzial w ogdlnej powierzchni strefy otwartej Z,, a
jako opdr, udziat réznej struktury zabudowy oraz stref zieleni (Z,) odniesionych do
obszaru badanego.

Jako potencjat cech jakosciowych uznano wystgpowanie stref o predkosci < 5Sm/s (Sy,;), zas
jako opdr udzial stref o zagrozonej rownowadze cztowieka w obszarze badanym (Sg) na
kierunku i, i=1,2 ... n.

Wskaznik oceny zagospodarowania terenu przyjmuje postac:
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Zw =1- Zm(1+st)

1+S; 1+S,,
1+S,,; “'1+S,m,

Z

w

1+2Z, (1+R.,)

Wspébtczynniki Sy; oraz S,,; wyznacza si¢ z zaleznosci

S
Sa=-211
di S idv

o

A\
S="21,1
mi SO ] v

gdzie: Sy — pole strefy o predkosci > Sm/s, wywolanej r6zng strukturg zabudowy przy

kierunku wiatru i

Smi — pole strefy o predkosci £ Sm/s na kierunku i

Ji= waga zalezna od kierunku wiatru

|, — waga zalezna od zmian predkosci wiatru

S, — pole ogolnej powierzchni terenu zurbanizowanego , dla ktorego

prowadzono analize

R, — wspoélczynnik zageszczenia struktur zabudowy

Uzyskane wartosci wskaznika Z, mozna pogrupowaé¢ w przedzialy o réznej przydatnosci

zagospodarowania terenu (tab. 2).

Tablica 2. Wskaznik oceny zagospodarowania w zaleznosci od przydatnosci terenu

Zs Zagospodarowanie terenu
<0,2 niekorzystne
0,2+0,3 mato korzystne
0,3-0,4 przecietne
0,4-0,5 korzystne
>0,5 bardzo korzystne

Podzial przyjety za propozycja K. Blazejczyka przy ocenie bioklimatycznej cztowieka.

6. OCENA RZEZBY TERENU

Potencjal cech ilosciowych wskaznika oceny rzezby terenu R, nalezy traktowac jako
udzial w ogdlnej objetosci obszaru przestrzeni otwartej Z,, a jako opor, udzial w objetosci
og6lnej obszaru zajetego przez wzniesienie ,Z .

7 -5 HF
SO H()

gdzie: S, - pole powierzchni podstawy wzniesienia
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zast v S §
Hs — zastgpcza WySOkOSC wzniesienia

H, x S, — obj¢tos¢ przestrzeni analizowane;j

Jako potencjat cech jakosciowych przyjeto udzial strefy terenu S,,; o predkosci wiatru
korzystnej tj. do Sm/s w ogolnej powierzchni badanej zas jako opér udziat strefy o
predkosci niekorzystnej tj. > Sm/s Sy dla okreslonego kierunku wiatru i, 1= 1,...,n.

Pola stref korzystnych i niekorzystnych wyznaczone zostaly na drodze symulacji
numerycznej dla n kierunkéw [4].

Wskaznik oceny rzezby terenu ma postac

I+Sdi. . .I+Sd“
7 148, 14+Sum
R — ( WWwW
t
1+Z..

Przy ocenie rzezby terenu mozna przyjac ponizsze pogrupowanie wartosci wskaznika R,
(tab.3).

Tablica 3. Wartos¢ wskaznika oceny rzezby terenu

R, Rzezba terenu
<0,25 niekorzystna
0,25-0,50 mato korzystna
0,50 -0,75 przecigtna
0,75 -0,85 korzystna
> (0,85 bardzo korzystna

7. OGOLNA OCENA WARUNKOW MIKROKLIMATU WIETRZNEGO

Z wymienionych wyzej trzech gldwnych elementéw srodowiska takich jak klimat,
zagospodarowanie terenu, czy rzezba terenu dwa pierwsze maja podstawowe znaczenie.
W zwiazku z powyzszym kompleksowa ocena warunkéw srodowiska moze by¢ okreslona
poprzez wskaznik By, ktéry wyrazony jest za pomoca:

K, +Z4,+0,5R,
3
Wartosci wskaznika moga by¢ pogrupowane wzorujac si¢ na propozycji Blazejczyka
(tab. 4).
Tabela 4. Wartosci wskaznika kompleksowej oceny warunkéw srodowiska
<0,175 niekorzystne
0,176 - 0,317 malo korzystne
0,318 — 0,459 przecigtne
0,460 - 0,574 Korzystne
> 0,575 bardzo korzystne
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8. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY

Wykorzystujac przedstawione powyzej zaleznosci dokonano oceny warunkow
mikroklimatu wietrznego dla makroobszaru o prostej strukturze zabudowy, przy ré6znym
stopniu jego zaggszczenia. Na rys.l przedstawiono schematycznie przyjete uklady
zabudowy. Analizie poddano obszar zlokalizowany w rejonie Warszawy. Dane
meteorologiczne, bedace podstawa oceny warunkéw wietrznych obejmowaty 10 letni

okres, od 1976 do 1985 roku.

|

8,4m ——25.2m—

8,'4m l
25,2m
|

| 1
-+25,2 m’

Rys.1. Analizowane uktady zabudowy

Cechy ilosciowe warunkow wietrznych okreslono na podstawie analizy czgstosci
wystepowania poszczeg6lnych grup i podgrup warunkéw wietrznych. W tabeli 5
przedstawiono czgstosci wystgpowania grup pogodowych (wietrznych) A, B i C.

Tabela 5. Czqstoscn vlystqpowanla grup pogodowych wietrznych

Czgstos¢ .. Grnupy pogodowe _ . .
wystc;powama A A Al B Bgv . €
grup : ; . Predkosci w1atru v
wietrznych 0-1 13 355 5-8 810 ] 210
NA, 0,10
NA, 0,36
NA; 0,31
NB, 0,19
NB, 0,02
NC, 0,02
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Korzystajac z zaleznosci i wyznaczonych czgstosci wystgpowania typéw pogody
wietrznej wynika, ze dla badanego rejonu
0,5NA, + NA, +0,75NA4,

1+ N(BC)
Cechy jakosciowe warunkow wietrznych okreslone zostaly parametrami intensywnosci
zmian kierunku wiatru oraz cze¢stosciami wystegpowania predkosci > od Sm/s i < od Sm/s.

X =

=0,52

Wykladnik potegowy z funkcji wykladniczej y = x° wyznaczono z zaleznosci:
1+71, 1+ N,
1+71, 1+N,

Wykorzystujac wspomniane wczesniej dane meteorologiczne dla rejonu Warszawy
okreslono Ny i Ny, tj. czgstosci wystgpowania predkosci > Sm/s i < Sm/s na kierunku
wiatru i. W dalszej kolejnosci wyznaczono intensywnos¢ zmian kierunku wiatru Ig i Iy;
oraz wartosci srednie wystepowania predkosci > Sm/s i < Sm/s, Ny, Np,.

Stosujac wyznaczone wartosci Ny i N, oraz I i I, okreslono wartos¢ wyktadnika
potegowego z = 0,63. Po podstawieniu x i z otrzymano bezwymiarowy wskaznik oceny
warunkow wietrznych, Wy = 0,66.

Zgodnie z przedstawiona wczesniej skalg wartosci wskaznika Wy wynika, ze warunki
klimatyczne wystgpujace w analizowanym obszarze mozna okresli¢c jako w miarg
korzystne, W, > 0,60.

Kolejnym krokiem w prowadzonej analizie warunkéw wietrznych jest ocena
zagospodarowania terenu. Do rozwazan przyjeto struktur¢ zabudowy o statej wielkosci
powierzchni zabudowy lecz zmiennym jej zageszczeniu. Udzial powierzchni zabudowy do
powierzchni odniesienia S, = 15584m’ osiagal poziom Z, = 0,09. Wspotczynnik
zageszczenia struktur zabudowy R ksztattowat si¢ w granicach od 0,49 do 0,76.

Przyjmujac  parametr Z, oraz uwzgledniajac wspodlczynnik  zageszczenia
rozpatrywanych struktur zabudowy uzyskano wartosci Z,, por. tab.6, ktore stanowity
podstawe oceny zagospodarowania terenu Z,.

Tabela 6. Wartosci wspétczynnikéow Z,,, R, Z,,
Struktura | Udziat struktur W'spéiCZynnik
zabudowy zabudowy i stref zagc;szczema
(wanant) zwlem;w golnej | .

 Udzalw | Uwasi

1 0,09 0,76 0,84 | Powierzchnia zabudowy

I 0,09 0,49 0,87 [ 525m® Ry, = 16,6m
111 0,09 0,60 0,86 I 414m* Ry =35,4m

111 414m* R, =28m
Ogodlna powierzchnia
rozpatrywanego terenu
S, = 15584m’
Promien R, = 70m
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Stosujac powyzsze dane dla wymienionych trzech struktur zabudowy otrzymujemy
ZW/1+Zm(1+RZS)

Wariant [ = 0,72
Wariant II = 0,77
Wariant III = 0,75

W dalszej kolejnosci przeprowadzona zostala analiza symulacyjna przepltywu powietrza
wokot analizowanych struktur zabudowy. Jako prgdkos¢ wyjsciowa na poziomie 10m nad
powierzchnig terenu przyjeto predkos¢ Sm/s [5]. Analizy numeryczne wykonano dla 8
kierunkow wiatru, por. rys.2. Korzystajac z wczesniej przedstawionych zaleznosci mozliwe
byto okreslenie wartosci wskaznikéw Sg; 1 Sy, @ w dalszej kolejnosci wskaznika Z,.

» 90°

270° «

225° B 135°

180°

Rys.2. Kierunki wiatru przyj¢te w analizie symulacyjnej

Ostatecznie uzyskano dla trzech wariantéw struktur zabudowy wskaznik
zagospodarowania terenu na poziomie Z, = 0,990 — wariant I, Z, = 0,992 — wariant II,
Z,= 0,991 — wariant III.

Przyjgto zalozenie, ze teren jest plaski, stad R, = 1.

Ogoélna ocena warunkéw mikroklimatu wietrznego dla rozpatrywanych trzech
wariantow zabudowy ksztaltowala si¢ na poziomie:

Wariant I By = 0,6233

Wariant II By = 0,6240

Wariant III B, = 0,6236
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9. WNIOSKI

1.

2.

3.

4.

W pracy przedstawiono propozycj¢ modelu oceny warunkéw mikroklimatu
wietrznego oraz dokonano w jej oparciu analizy trzech wybranych struktur
zabudowy.

Zastosowanie symulacji numerycznej przeplywu powietrza wokot zabudowy
umozliwitlo wyznaczenie stref o okreslonych prgdkosciach przeptywu.

Warunki srodowiska wietrznego w analizowanych strukturach zabudowy mozna
okresli¢ jako generalnie bardzo korzystne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przyjac, ze najkorzystniejsze warunki
mikroklimatu wietrznego wystepuja w przypadku wariantu pierwszego i trzeciego,
mniej korzystne w wariancie drugim.
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Wplyw metylocelulozy
na cechy zaczynow gipsowych

Piotr Konca
Politechnika Edd=ka, Katedra Fizyki Budowli i Materialow Budowlanych

1. WSTEP

Zdrowotne oddzialtywanie materiatow gipsowych, ujawniaja si¢ zwlaszcza poprzez
tworzenie odpowiednich dla organizmu czlowieka warunkéw higieniczno -
wilgotnosciowych pomieszczen, czyli wlasciwego mikroklimatu w budynkach. Dzieje sie
to dzigki posiadanym przez materialy gipsowe zdolnosciom regulacji wilgotnosci. Gipsy
charakteryzuja si¢ stosunkowo niska higroskopijnoscia, tworzywa te fatwo "oddaja" jej
nadmiar w bardziej suchym okresie i wyréwnuja poziom wilgotnosci w powietrzu
pomieszczenia.

Obecnie niemozliwym wydaje si¢ stosowanie tradycyjnych materialéw bez udziatu
domieszek chemicznych. Prawie wszystkie nowoczesne zaprawy mineralne wykonywane
sq W postaci suchych mieszanek. Redyspergowalne zywice sg latwe w uzyciu, poniewaz
najczesciej wystepuja w postaci drobnego proszku. Gotowe mieszanki spoiwa, wypehiaczy
i dodatkéw wystarczy na placu budowy wymiesza¢ z woda , bez innych zbg¢dnych
zabiegéw.

Wspoltczesne budownictwo mieszkaniowe, poszukujac ekonomicznych
(energooszczednych) i ekologicznych rozwigzan materialowo - konstrukcyjnych w coraz
wigkszym stopniu interesuje si¢ wyrobami gipsowymi i systemami budynkéw gipsowych.

Spoiwa gipsowe sa materialami czystymi ekologicznie, o krotkim czasie wiazania i
twardnienia, a wigc szybko sprawnymi, pozwalajacymi szybko i fatwo wykonywac roboty
budowlane, wytwarzac elementy budowlane réznych wymiarow, tworzy¢ dowolne ksztatty.
Proces otrzymywania gipsu pétwodnego polega na wypalaniu gipsu dwuwodnego w
temperaturach rzgdu 160+180°C. Podczas dehydratacji nastgpuje uwalnianie chemicznie
zwiazanej wody. Do wyprodukowania gipsu potrzeba wielokrotnie mniej energii niz ma to
miejsce w przypadku cementu czy wapna. Proces hydratacji i dehydratacji jest odwracalny
co stawia gips na czele spoiw ekologicznych.

2. PODSTAWOWE SKEADNIKI

Redyspergowalne proszki polimerowe w przypadku udoskonalonych tynkéw
tradycyjnych wprowadzane sa gtéwnie w sklad zapraw gipsowych. Ich zadaniem jest
zwigkszenie przyczepnosci do podtoza, wytrzymatosci na zginanie, wodoodpornosci tynku,
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a takze polepszenie technologicznosci przygotowywania i nanoszenia zaprawy na
podtoze[1].

Domieszki zaggszczajace i zwigkszajace retencje wody, a do grupy tej nalezg etery
celulozy, przede wszystkim metylohydroksyetyloceluloza (MHEC) i metylohydroksy-
propyloceluloza (MHPC), nazywane sg potocznie metylocelulozami. Ich zadaniem jest
zwigkszenie retencji wody w zaprawie. Dzigki tej wlasciwosci zmniejsza si¢ odciaganie
wody z twardniejacej zaprawy do podloza i zmniejsza si¢ predkos¢ parowania do
otaczajacego srodowiska, co podwyzsza stopien hydratacji, a tym samym i wytrzymatosé¢
polaczenia zaprawy z podlozem. Jest to szczeg6lnie wazne w przypadkach, gdy zaprawy
pracuja w kontakcie z podtozami porowatymi. Utrzymujac wode¢ w skladzie zaprawy
metyloceluloza sprzyja polepszeniu cieklosci, czasu otwartego i urabialnosci. Dodatkowg
zaletg stosowania metylocelulozy jest zmniejszenie sedymentacji zaprawy, co ulatwia ma-
szynowe nanoszenie tynku. Do grupy domieszek zageszczajacych zaliczane sa takze etery
skrobi. Zwigkszaja one lepkos¢ zapraw poprawiajac urabialnos¢ (przede wszystkim
zmniejszenie tendencji Swiezej zaprawy do splywania z powierzchni pionowych) i
pompowalnos¢ [2].

3. ZATRZYMYWANIE WODY W ZACZYNACH GIPSOWYCH

Jedng z najwazniejszych cech, na ktéra wplywa metyloceluloza jest zdolnos¢ do
utrzymywania wody. Zdolnos¢ ta steruje zachowaniem si¢ zaprawy podczas wiazania,
czasem obrdbki wyroboéw gipsowych. Zdolnos¢ swiezej zaprawy do zatrzymywania wody
(mierzona poprzez ilos¢ odciagnigtej wody z zaczynu) jest udzial wody pozostajacy w
chtonnym podtozu po badaniu. Retencja wody zalezy od lepkosci zaprawy gipsowej i ilosci
zastosowanego dodatku. Wysoki stopien zatrzymywania wody zapobiega tworzeniu si¢ rys
podczas wiazania i twardnienia nawet cienkich warstw z zapraw gipsowych.

Kolejnym zagadnieniem wartym zainteresowania jest czas, w jakim utrzymuje si¢
wilgo¢ w zaprawach tuz po zwiazaniu i jak dodatek metylocelulozy wptywa na wysychanie
zaczyndw gipsowych.

4. MATERIAL BADANY

Do badan zastosowano gips ceramiczny GC-41, ktéry przy stosunku w/g 0,72 po 2 godz.
osiagal wytrzymalos$¢ na zginanie 2,3 MPa, poczatek czasu wigzania po 17 min i 30 s, a
koniec czasu wigzania nastgpowal po 28 min 1 30 s wg [3]. Domieszke do zaczynu gipsowego
na podstawie informacji uzyskanych od producenta sklasyfikowano jako:
metylohydroksyetylocelulozg wysokiej eteryfikacji o stopniu lepkosci 14 000 + 18 000 mPas.

W badaniach wykorzystano zaczyn gipsowy o stosunku wodno-gipsowym réwnym
0,67 i zawartosci dodatku od 0,0 do 0,5% masy gipsu (Tablica 1).

60 40 00

1

- 60 40 0,1
3 60 40 0,3
4 60 40 0,5
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5. WYNIKI BADAN

Zasada badania ilosci odciagnigtej wody z zaczynu polega na pomiarze masy wody,
jaka pochlonie chtonny material w postaci bibuly o nasigkliwosci powierzchniowe;j
180 g/m’. Pomiary wykonano na zaczynie w pierscieniu o $rednicy 65 mm po uptywie 10
minut kontaktu z materialem chtonnym. Wyniki badan ilosci odciagnigtej wody z zaczynu
przedstawiono na Rys. 1.

4 96
N 35 | "
>
H; 3 {97 2
e g _—
g 25 28
> 2
T o 2 £ {98 8 'g
O 1 & 9 b
S 038
= 05

0 100

0 0.1 0.3 0.5

Zawartosc¢ zywicy redyspergowalnej [%)]

Rys. 1. [lo$¢ odciagnigtej wody z zaczynu.

Oznaczenie konsystencji poszczego6lnych serii wykonano mierzac Srednicg rozplywu
zaczynu, wyplywajacego z pierscienia pomiarowego o wysokosci 50 mm i srednicy 30 mm
(wg CEN/TC 193/WG4/TG N 19E).

Zestawienie wynikow pomiaréw konsystencji i przyczepnosci do podioza
przedstawiono w Tablicy 2. Zmiana konsystencji byla proporcjonalna do ilosci
stosowanego dodatku i z konsystencji polcieklej zmienita si¢ na konsystencje
gestoplastyczng, co w przypadku prébek serii 4 niemal uniemozliwiato pomiary.

Tablica 2.
1 9.8 0,5
2 6,3 0,7
3 5,4 0,7
4 4,5 0,6

Badania przyczepnosci do poditoza nie wykazaly zasadniczej réznicy miedzy
poszczeg6lnymi prébkami. Wszystkie wyniki miescity si¢ w granicach 0,5 MPa dla probek
serii 1 1 0,6+0,7 MPa dla pozostalych serii. Jedynie w probkach nie zawierajace
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metylocelulozy oderwanie od podtoza nastgpowato na styku zaczyn - podloze (Rys. 2 a), a
w pozostalych przypadkach zerwanie nastgpowato w podtozu (Rys. 2 b).

- b)
Rys. 2. Spos6b oderwania badanego materialu od podtoza
Obserwacje procesu wysychania przeprowadzono na ptaskich plytkach o wymiarach

100x100x3 mm z badanego materialu. Pomiary wilgotnosci probek wykonano wzgledem
materialu wysuszonego do stalej masy. Wilgotnos¢ badanych probek stabilizowala si¢ po

okoto 24 godzinach na poziomie 0,5+1,5% (Rys. 3). W przypadku prébek z dodatkiem
metylocelulozy krzywe niemal si¢ pokrywaly.

—0.000/o
e sz 0.10%

0.30%

= 0.50%

Wilgotnosé [%]

[Czas h]

Rys. 3. Spadek wilgotnosci probek podczas wiazania i twardnienia w ciagu 24 h.
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Oczekiwano, ze na kompozycie po nalozeniu go na podloze chtonne, w postaci
gazobetonu o nasigkliwosci wagowej okoto 60%, pojawig si¢ rysy lub spekania. Wykonano
proby natozenia warstwy grubosci 3 mm, jednak w zadnym przypadku nie pojawily sie
rysy czy spekania na powierzchni zaczynu Rys. 4.

Rys. 3. Widok na powierzchnig¢ gipsu nie modyfikowanego, po natozeniu na podloze
chlonne.

6. WNIOSKI

1. Metylohydroksyetyloceluloza ma duzy wplyw na retencje wody w zaczynach
gipsowych. Nie celowe jest jednak stosowanie tego dodatku w ilosci wiekszej niz
0,3%. Ilos¢ odciagnigtej wody z zaczynu jest mniejsza nawet szesciokrotnie, niz w
przypadku prébek bez dodatku.

2. Konsystencja $wiezej probki gipsu znacznie si¢ zmieniala wraz ze wzrostem
zawartosci dodatku. W tym przypadku rowniez dodatek w ilosci 0,3% wydaje si¢
maksymalnie dopuszczalnym.

3. Zaobserwowano réznice w  wysychaniu probek  modyfikowanych i
niemodyfikowanych. Przy grubosci warstwy 3 mm proces ten stabilizuje si¢ po
okoto 24 h.

4. Przyczepnos$¢ kompozytu byta warunkowana wytrzymatosci podioza na rozciaganie,
jednak w przypadku prébek z metyloceluloza zerwanie nastgpowato w podtozu.

5. Nie zaobserwowano pojawiania si¢ rys i spgkan w zaczynach natozonych na podtoze
chtonne. Mogto by¢ to spowodowane zastosowanym rodzajem gipsu lub tez za mata
intensywnoscia ruchu powietrza w laboratorium.
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6. Badania nalezaloby powtérzy¢ w warunkach polowych na tynkarskich zaprawach
gipsowych do naktadania mechanicznego, ktére podczas wigzania i twardnienia
narazone bylyby na powstawanie rys i spekan lub tez odspajatyby si¢ od podloza, w
wyniku nadmiernego wysychania.

. LITERATURA
. Graczek M., Fiszer S.:”ABC tynkow. Tynki tradycyjne udoskonalone”. Kalejdoskop

Budowlany. Grudzient 2003.
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Swiadectwo KJ z dnia 10.12.2004 Kopalni Gipsu i Anhydrytu ,,Nowy Lad” SP. z.o.0. w
Niwnicach.
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Certyfikat energetyczny budynku z trigeneracja
energii — ,,Berlaymont” Commission européenne

Piotr Narowski, Aleksander Panek
Politechnika Warszawska, Instytut Ogr-ewnictwa i Wentylacji

1. WSTEP

W roku 2004 Dyrekcja Generalna Transportu i Energii Komisji Europejskiej (DG
TREN) otworzyla projekt opracowania s$wiadectw energetycznych remontowanego
budynku Komisji Europejskiej — ,,Berlaymont” znajdujacego si¢ w Brukseli, do ktérego
zaproszono kraje czlonkowskie Unii Europejskiej. W zalozeniach projektu przyjeto, ze
opracowanie certyfikatéw bedzie wykonane w ramach przygotowan do wprowadzenia w
krajach Unii Europejskiej Dyrektywy 2002/91/EC Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy z dnia 16 grudnia 2002 r. dotyczacej jakosci energetycznej budynkéw. Dokument
ten bedzie zobowiazywal panstwa cztonkowskie do wprowadzenia prawa wnoszacego
obowiazek wykonywania swiadectw energetycznych dla budynkéw nowo wznoszonych,
poddawanych renowacji i sprzedawanych. W zwiazku z konczacym si¢ remontem
generalnym siedziby Komisji Europejskiej — budynku ,,Berlaymont”, instytucja ta chcac
by¢ przykladem dla panstw Unii Europejskiej, postanowitla wykonac certyfikaty
energetyczne dla tego obiektu, wedlug standardéow obowigzujacych w poszczegdlnych
panstwach czlonkowskich Unii Europejskiej. Do projektu przystapilo siedem panstw:
Austria, Francja, Holandia, Luksemburg, Niemcy, Polska i Portugalia. Na spotkaniu
przedstawicieli panstw bioracych udzial w projekcie ustalono, ze kazde panstwo wykona
swiadectwo energetyczne wedlug wlasnych procedur, ktére bgda wykorzystywane w
Dyrektywie Energetycznej w danym kraju, o ile takie w danej chwili istniejg. W przypadku
braku takich procedur certyfikat energetyczny nalezy opracowaé¢ wedlug metodologii
stosowanej w danym panstwie. Na spotkaniu postanowiono réwniez, ze Swiadectwa
energetyczne budynku ,,Berlaymont” bgda wykonane dla warunkéw klimatycznych stolicy
kazdego z panstw bioracych udzial w projekcie. W tym artykule przedstawiono zalozenia
do obliczen oraz ich wyniki, ktére zostaly zamieszczone w certyfikacie budynku
»Berlaymont” przedtozonym 16 grudnia 2004 w Dyrekcji Generalnej Transportu i Energii
Komisji Europejskiej ze strony polskiej.

2. OPIS BUDYNKU

W budynku ,,Berlaymont” poczawszy od roku 1967 do roku 1991 pracowalo okoto
3 000 urzednikéw Komisji Europejskiej. W 1991 roku Komisja Europejska opuscilta
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gmach, czego przyczynag bylo stwierdzenie obecnosci w konstrukcji budynku 1400 ton
azbestu uzywanego powszechnie w latach szesédziesigtych przy wykonywaniu elewacji
budynkéw 1 ochronie cieplnej konstrukcji stalowych. Stwierdzono wowczas znaczne
zanieczyszczenie srodowiska wewnetrznego budynku oraz jego bezposredniego otoczenia
wioknami azbestu uwalniajacego si¢ z materialdw wykorzystanych przy wznoszeniu
gmachu. Wraz z opuszczeniem budynku przez Komisj¢ Europejska podjeto decyzj¢ o
calkowitej renowacji obiektu. Jej zadaniem miato by¢ usuniecie szkodliwych materiatow
zawierajacych azbest stuzacych do ochrony konstrukcji stalowej budynku oraz catkowita
wymiana elewacji.

Autorami projektu renowacji i modernizacji budynku “Berlaymont” w latach 1997-2004
sq architekci Pierre Lallemand, Steven Beckers i Wilfried Van Campenhout. Gléwne
modyfikacje wprowadzone w budynku to: owalna sala konferencyjna dla komisarzy o
wysokosci dwoch kondygnacji zbudowana na szczycie potudniowo wschodniego skrzydta,
nowa konstrukcja mieszczaca trzy sale konferencyjne zbudowana pomiedzy pétnocnymi
skrzydtami budynku, podwdjna elewacja szklana zbudowana wzdtuz skrzydel budynku, ze
sterowanymi automatycznie ruchomymi panelami szklanymi w zewngtrznej powloce,
zastosowanie duzych przeszklonych powierzchni dachu nad kondygnacjami parteru i
kondygnacjami podziemnymi zapewniajacymi dostgp sSwiatla dziennego do tych
przestrzeni.

Przy projektowaniu renowacji i modernizacji budynku ,Berlaymont” kierowano sig
checig wykreowania wzorcowego budynku dla celow poréwnawczych z zakresu jakosci
srodowiska wewngtrznego, bezpieczenstwa uzytkowania, minimalizacji zuzycia energii
oraz funkcjonalnosci przy jednoczesnie racjonalnym uzytkowaniu energii dostarczanej do
budynku. Powyzsze postulaty starano si¢ uzyskac poprzez:

e zainstalowanie podwdjnej elewacji w postaci $ciany oslonowej zbudowanej z
ruchomych paneli szklanych sterowanych automatycznie w zaleznosci od
aktualnych warunkéw atmosferycznych, ktérej celem jest minimalizacja zyskéw
ciepla od promieniowania stonecznego, regulacja natezenia Swiatla naturalnego
docierajacego do wnetrza budynku oraz ochrona przed wypromieniowywaniem
energii przez $ciany budynku i hatasem miejskim,

e wymiane przestarzatych systemdéw ogrzewczych 1 klimatyzacyjnych,

e zainstalowanie ukladu trigeneracji energii do produkcji energii elektrycznej, cieplnej
i chtodniczej z gazu ziemnego,

e wykorzystanie sprzezonego ukladu chlodziarek sprgzarkowych 1 agregatu
absorpcyjnego z zasobnikiem chtodu w postaci zasobnika lodu wodnego,

e recyrkulacje powietrza usuwanego z biur do wentylacji podziemnego parkingu
wielopoziomowego,

e uruchomienie zintegrowanego systemu zarzadzania oswietleniem budynku z
czujnikami obecnosci w pomieszczeniach, sprzgzonym z systemem regulacji
potozenia paneli zewnetrznej elewacji budynku,

e wprowadzenie centralnego systemu zarzadzania systemami ogrzewania, chtodzenia,
wentylacji i klimatyzacji oraz oswietlenia w celu optymalizacji ich pracy

e selektywng segregacje odpadow,

e bezpieczne skladowanie odpadéw toksycznych oraz powtérne wykorzystanie
materialéw,
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e zainstalowanie 14 wind typu
kondygnacjami w budynku,

,Miconic”

optymalizujacych ruch pomiedzy

e poprawe¢ systemu kontroli dostgpu do budynku i jego ochrony zewnetrznej i

wewngtrzne;.

Ponizej zostanie przedstawiony model obliczeniowy oraz system klasyfikacji dla tak
zmodernizowanego budynku mieszczacego siedzib¢ Komisji Europejskiej.

3. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA BUDYNKU

Ponizej w tabeli 1 przedstawiono wielkosci charakteryzujace budynek Komisji

Europejskiej ,,Berlaymont”.

Tablica 1. Wielkos$ci charakteryzujace budynek ,,Berlaymont”

Powierzchnia kondygnacji nadziemnych: 130 309 m*
Powierzchnia biur: 41100 m*
Powierzchnia kondygnacji podziemnych: 111206 m*
Powierzchnia catkowita: 241 515 m’
Powierzchnia zabudowy: 26 200 m”
Liczba miejsc parkingowych: 1156
Liczba uzytkownikow: 2 700 oséb
Dzienna liczba gosci: 700 0s6b na dzien
Liczba sal konferencyjnych: 12
Liczba kabin dla thumaczy: 70
Liczba miejsc w salach konferencyjnych: 880
Liczba miejsc w restauracjach: 900
Liczba miejsc w kawiarniach: 420
Liczba wind: 47 w tym 14 typu ,,Micomic”
Liczba schodéw ruchomych: 12
Zainstalowana moc systemu ogrzewania: 7 800 kW
Zainstalowana moc systemu chlodzenia: 8 900 kW
Przylaczeniowa moc elektryczna: 13.000 kKVA
Zainstalowane silniki gazowe ukladu kogeneracji energii: 2x 1250 kVA
Moc elektryczna uktadu kogeneracji energii: 2 500 kVA
Moc cieplna uktadu kogeneracji energii: 2 600 kW

4. UKLAD OGRZEWANIA, CHLODZENIA [ TRIGENERACIJI
ENERGII

System ogrzewania i klimatyzacji budynku zostal zaprojektowany z zalozeniem
parametrow wewngtrznych w pomieszczeniach budynku od 18°C do 24°C przy
temperaturze powietrza zewnetrznego rownej 30°C. Przy wzroscie temperatury zewngtrznej
o 1 K powyzej 30°C zalozono jednakowy wzrost temperatury wewnetrznej. Biura budynku
ogrzewane sa i chlodzone przy pomocy paneli promieniujagcych zamontowanych w suficie
podwieszanym, ktore sg zintegrowane z czujnikami obecnosci w pomieszczeniu. Czujniki
obecnosci zmniejszaja moc cieplng i chlodnicza dostarczana do biur oraz nat¢zenie
sztucznego oswietlenia w przypadku nieobecnosci wigkszej niz 20 min. w
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pomieszczeniach. Biura posiadaja otwierane okna, ktére odcinajag dostawe energii do
wnetrza w przypadku ich otwarcia. Zatozono ze do biur bgdzie dostarczane klimatyzowane
powietrze w ilosci higienicznej réwnej 50 m’/h na jednga osobe co przy zatozonych
wymiarach modutu biur oznacza dwie wymiany powietrza w ciggu godziny. Centrale
klimatyzacyjne i wezly rozdzielcze energii cieplnej i chlodniczej rozmieszczone sa w
kazdym skrzydle budynku co dwa pigtra. |Ich zadaniem jest obstuga dwoch pigter w
kazdym ze skrzydel budynku. Pozostate pomieszczenia budynku jak sale konferencyjne,
pomieszczenia multimediow, restauracje i kawiarnie, magazyny i archiwa sg
klimatyzowane przy pomocy systeméw VAV lub przy pomocy wentylacji wyporowe;j.
Ilosci powietrza i energii dostarczanych do tych pomieszczen sa ustalane indywidualnie w
zaleznosci od ich przeznaczenia i ilosci 0osob w nich przebywajacych w danej chwili.
Dostawa energii i powietrza do tych miejsc sterowana jest poprzez centralny system
zarzadzania energia w budynku oparty na uktadach typu BMS. Pomieszczenia, w ktérych
wymagania co do jakosci powietrza klimatyzowanego s mniejsze takie jak magazyny i
parkingi wykorzystuja powietrze odprowadzane z pomieszczen o wysokim standardzie
klimatyzacji, co redukuje ilo$¢ energii niezbgdnej do obrébki powietrza wentylujacego te
miejsca. Pomieszczenia, ktére nie wymagajq klimatyzacji ogrzewane sa przy pomocy
tradycyjnych grzejnikéw konwekcyjnych lub podtogowych.

Kottownia budynku znajduje si¢ na 14 kondygnacji technicznej na poziomie dachu.
Wyposazona jest w 3 kotly gazowe o tacznej mocy 2 600 kW w tym jeden kondensacyjny
oraz trzy generatory pary wodnej o wydajnosci 1 800 kg/h do zasilania uktadéw nawilzania
powietrza. Maszynownia systemu chlodzenia rozmieszczona jest w réznych strefach
budynku i wyposazona jest w 4 chlodziarki spr¢zarkowe Dwie chlodziarki absorpcyjne
umieszczone na kondygnacji technicznej zasilane sg w ciepto z uktadu kogeneracji energii.
Chlodnie kominowe systemu chlodziarek umieszczone sa na dachu dwoch skrzydet
budynku. W celu zmniejszenia mocy maksymalnej uktadu chlodniczego zastosowano w
uktadzie zasobnik chtodu w postaci magazynu lodu wodnego, ktéry znajduje sig w
kondygnacji podziemnej budynku. Léd w zasobniku chtodu jest wytwarzany w czasie nocy
w okresie zmniejszonego zapotrzebowania na energi¢ chtodnicza. Zmagazynowana energia

wykorzystywana jest w czasie szczytdw zapotrzebowania na energi¢ do chlodzenia
budynku.
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chtodnicze
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Rys. 1. Schemat ideowy uklady trigeneracji energii
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Uktad trigeneracji energii, ktorego schemat pogladowy przedstawiono na rys. 1
znajduje si¢ na kondygnacji technicznej na dachu budynku. Sktada si¢ on z dwdch silnikéw
gazowych napedzajacych dwa generatory o mocy elektrycznej 1250 kVA i mocy cieplnej
1286 kW kazdy. Energia elektryczna wytwarzana przez generatory wykorzystywana jest na
potrzeby wlasne budynku w godzinach pracy wraz z dodatkowym zasilaniem z miejskiego
systemu elektroenergetycznego. W czasie obnizonego zapotrzebowania na moc elektryczna
energia elektryczna produkowana przez system kogeneracji oddawana jest do sieci
elektroenergetycznej. Energia cieplna wytwarzana przez silniki gazowe wykorzystywana
jest w zaleznosci od chwilowych potrzeb do ogrzewania lub przekazywana jest do
chtodziarek absorpcyjnych gdzie produkowana jest energia chtodnicza. Zasadnicza zaleta
takiego uktadu jest fakt mniejszego zuzycia energii i mniejszej emisji dwutlenku wegla
przy produkcji skojarzonej wszystkich trzech nosnikéw energii niz przy produkcji
rozdzielone;j.

5. ZALOZENIA DO ANALIZY ENERGETYCZNEJ BUDYNKU

Temperatusa zewnetizna

Temperatura zewnetizna [C]

Godziny roku

Rys. 2. Roczny wykres temperatury zewnetrznej
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Rys. 3. Tygodniowy wykres obcigzenia budynku
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Przeprowadzona analiza energetyczna zuzycia energii przez budynek ,,Berlaymont”
oparta byla o statyczng godzinowa symulacj¢ zapotrzebowania na energi¢ cieplna,
chtodnicza oraz energi¢ elektryczna. W celu przeprowadzenia obliczen symulacyjnych
stworzono model matematyczny wymiany ciepta w budynku, w ktérym wyrézniono
kilkanascie stref o jednakowych wewngtrznych parametrach cieplno-wilgotnosciowych.
Symulacj¢ przeprowadzono dla typowego roku meteorologicznego dla Warszawy
wyznaczonego wedlug standardu WYEC2. Roczny wykres temperatury przedstawiono na
rys. 2. Obliczenia symulacyjne dla budynku wyznaczaly godzinowe zapotrzebowanie na
energi¢ cieplna, chlodnicza i elektryczna na podstawie bilansu energii w strefach oraz
zapotrzebowanie na energi¢ do przygotowania cieplej wody uzytkowej. W rachunkach
bilansu uwzgledniano wymiang ciepta przez powlok¢ zewnetrzng budynku, wystgpowanie
zyskéw ciepla zewnegtrznych i wewngtrznych, wymiang ciepta pomigdzy przegrodami,
wymiane ciepta do gruntu przez Sciany i plyte fundamentows, ilo$¢ ciepta dostarczang
przez system wentylacji i klimatyzacji. Przy obliczaniu zyskéw ciepta od promieniowania
stonecznego uwzgledniono orientacj¢ budynku, jego zacienienie wlasne oraz zastosowanie
podwdjnej elewacji budynku. Do obliczen chwilowego zapotrzebowania na energig
budynku uzyto harmonogramy czasowe wykorzystania budynku w czasie dni roboczych i
wolnych od pracy przedstawiony na rys. 3. W okresie lipca i sierpnia obnizono o 20 %
obcigzenie energetyczne budynku ze wzgledu na okres urlopowy pracownikéw. W wyniku
obliczen symulacyjnych otrzymano godzinowe zapotrzebowanie na energi¢ cieplna,
chtodnicza i elektryczng dla 8760 godzin w ciggu roku. Wielkosci te stanowity
zapotrzebowanie na energi¢ netto budynku. Dane te wprowadzono do modelu pracy uktadu
trigeneracji energii.
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Rys. 4. Schemat uktadu trigeneracji energii budynku ,,Berlaymont™
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Do obliczenia zapotrzebowania na energi¢ brutto budynku wykorzystano model
matematyczny ukladu trigeneracji energii opracowany dal potrzeb analizy energetycznej
budynkéw biurowych projektowanych w Polsce. Przykladem moze by¢ projektowany
budynk ,, Tulipan” w Warszawie. W modelu matematycznym uktadu trigeneracji przyjeto,
ze 7rédlem energii dla budynku ,Berlaymont” jest zespét dwodch silnik gazowy
wytwarzajacych energig elektryczng i cieplo z paliwa gazowego oraz zespot trzech kotlow
gazowych. Energia elektryczna produkowana przez silniki gazowe wykorzystywana jest na
cele wlasne. W przypadku, gdy zapotrzebowanie na moc elektryczng w budynku
przekracza moc generatordw energia elektryczna jest kupowana z  sieci
elektroenergetycznej, natomiast w przeciwnym razie jest ona do niej sprzedawana. Moc
cieplna wytwarzana przez silnik gazowy wykorzystywana jest w czasie zimy do
ogrzewania i chlodzenia budynku. W przypadku, gdy chwilowe zapotrzebowanie na moc
cieplng przewyzsza moc cieplna zespotu kogeneracyjnego uruchomione zostaja szczytowe
kotly gazowe. W okresach przejsciowych wytwarzana w sposob ciagly energia cieplna
zostaje zmagazynowana w zasobniku ciepla a nastgpnie jest wykorzystywana w czasie
chtodniejszych godzinach doby. W obliczeniach zalozono, ze zasobnik energii cieplnej
wyréwnuje nieréwnomiernosci dobowe zapotrzebowania na energi¢ cieplng budynku. W
okresie lata energia cieplna wytwarzana przez silniki gazowe wykorzystywana jest do
produkcji energii chtodniczej chlodziarkach absorpcyjnych. Sprawnosé wytwarzania
energii chlodniczej w tego typu urzadzeniach wynosi okoto 65%. Dla uktadu chlodniczego
przyjeto rozwiazanie z zasobnikiem chlodu, ktérego zadaniem jest wyrownywanie
nierownomiernosci rozbioru energii chlodniczej w ciagu doby. W przypadku, gdy moc
chlodnicza wytwarzana z mocy cieplnej silnikéw gazowych wraz z moca chlodniczg
zmagazynowana w zasobniku chtodu nie pokrywa chwilowego zapotrzebowania na energie
chlodnicza w budynku zostaje uruchomione szczytowe zZrédto chtodu w postaci chlodziarek
sprezarkowych zasilanych energig elektryczng. Schemat ukladu trigeneracji energii
wykorzystany do obliczen rocznego zapotrzebowania na energie dla budynku
,,Berlaymont” przedstawiono na rys.4. W wyniku tych obliczen otrzymano godzinowe
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng pobierang lub oddawang do ukladu
elektroenergetycznego oraz zapotrzebowanie na gaz ziemny niezbedny do zasilania
szczytowych kotléw gazowych i silnikow gazowych oraz taczny czas ich pracy w ciagu
roku.

6. WYNIKI OBLICZEN

Na rysunkach ponizej przedstawiono wykresy chwilowego zapotrzebowania na moc
cieplna 1 na moc chlodnicza w ciagu calego roku. Na wykresach tych mozna zaobserwowac
zjawisko nietypowe dla budownictwa mieszkalnego, jakim jest zapotrzebowanie na energig
chtodnicza w czasie zimy. Spowodowane jest ono wielkosciag wewngtrznych zyskow ciepta
oraz stosunkiem kubatury budynku do pola powierzchni jego powloki zewnetrznej.
Okazuje si¢ bowiem, ze w budynkach tego typu zewngtrzna powloka budynku, przy
stosunkowo wysokich temperaturach zewngtrznych zima nie jest w stanie rozproszy¢
energii cieplnej pojawiajacej si¢ wewnatrz jako zyski ciepta. Chcac utrzymaé temperaturg
na zadanym poziomie nalezy w okresach szczytéw wykorzystania budynku chtodzi¢ jego
wnetrze.
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Zapotrzebowanie na moc cieping dla budynku
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Rys. 5. Wykres chwilowego zapotrzebowania na moc cieplng w budynku ,,Berlaymont”
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Rys. 6. Wykres chwilowego zapotrzebowania na moc chlodnicza w budynku ,,Berlaymont”

Rysunki ponizej przedstawiajaq zapotrzebowanie na moc cieplng i chlodnicza w okresie
najzimniejszego i najcieplejszego tygodnia w roku. Obrazuja one stosunki mocy cieplnej
lub chlodniczej wytwarzanej w ukladzie trigeneracji energii i zrodet szczytowych ciepta i
chtodu.
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Zapotrzebowanie na moc cieping dla budynku, moc cieplna silnikéw gazowych i zapotrzebowanie na moc ciepina ze
2rédia szczytowego podczas najzimniejszego tygodnia
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Rys. 8. Moc chtodnicza silnikow gazowych i szczytowych sprezarkowych agregatow
chtodniczych podczas najcieplejszego tygodnia
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Na wykresie ponizej mozna zaobserwowac przebieg zapotrzebowania na moc elektryczng
budynku w czasie najcieplejszego tygodnia oraz przebieg mocy elektrycznej pobieranej i
oddawanej do systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 9. Zapotrzebowanie na moc elektryczna podczas najcieplejszego tygodnia roku

W tabeli 2 zestawiono zapotrzebowanie na energi¢ netto budynku na poszczegolne cele.
Wielkosci te przedstawiono graficznie na rysunku 10. Laczne roczne zapotrzebowanie na

energi¢ netto w budynku ,,Berlaymont” wedtug zaproponowanego modelu obliczeniowego
wynosi 94,3 TJ.

Tablica 2. Zestawienie zapotrzebowania na energi¢ netto na poszczegolne cele w budynku
,Berlaymont”

Ogrzewanie 2454134 kWh 2454 MWh 88335| GJ
Chlodzenie 6075902| kWh 6076 MWh | 21873| GJ
Klimatyzacja - ogrzewanie 5979404 kWh 59790 MWh | 21526| GJ
Klimatyzacja - chlodzenie 1488764| kWh 1489 MWh 5360] GJ
Ciepta woda uzytkowa 1763840 kWh 1764) MWh 6350 GJ
Oswietlenie 2707921] kWh 2708 MWh 9749| GJ
Sprzgt 4693180} kWh 4693 MWh | 16895| GJ
Windy i schody ruchome 365241 kWh 365 MWh 1315 GJ
Pompy i wentylatory 662188 kWh 662 MWh 2384] GJ
F.acznie 26190575 kWh | 26191] MWh | 94286| GJ
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Rys. 10. Struktura rocznego zapotrzebowania na energi¢ netto w budynku ,,Berlaymont”
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Rys. 11. Zapotrzebowanie na energig cieplna i chtodnicza oraz energig elektryczna
w budynku ,,Berlaymont”

Zapotrzebowanie na moc 1 energi¢ netto budynku zostalo wykorzystane w modelu
trigeneracji energii jako dane wejsciowe. Po dokonaniu symulacji pracy systemu zasilania
w energi¢ budynku otrzymano zapotrzebowanie na energi¢ brutto do zasilania silnikow
gazowych i kotléw szczytowych oraz bilans energii elektrycznej pobieranej i oddawanej do
systemu elektroenergetycznego. Ponizej w tabeli 3 przedstawiono roczne zapotrzebowanie
na energi¢ brutto dla budynku ,,Berlaymont™ obliczone wedlug zaproponowanego modelu.
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Energia paliwa - silniki gazowe 36872829 kWh | 36873 MWh | 132742 GJ

Tablica 3. Zestawienie zapotrzebowania na energig brutto dla bgdynku ,,Berlaymont”

Energia paliwa - kotly szczytowe 3626584] kWh 3627) MWh | 13056/ GJ
Energia elektryczna f oy}
Wytworzona 15085000 kWh 15085 MWh | 54306| GJ
Zakupiona 1542458 kWh 1542 MWh 5553| GJ
Sprzedana 7522077] kWh 7522 MWh | 27079 GJ

7. CERTYFIKAT ENERGETYCZNY BUDYNKU

W wyniku sumowania pola powierzchni wszystkich stref obliczeniowych otrzymano
catkowita powierzchni¢ budynku réwna 241515m? z czego na parking przypada
39 528 m°. Przyjeta we wskaznikach rocznego zapotrzebowania na energi¢ powierzchnia
uzytkowa budynku wynosi 201987 m’ ktéra jest réznica pomiedzy catkowita
powierzchnia i powierzchnia parkingu.

Obliczone laczne roczne zapotrzebowanie na energi¢ netto dla budynku ,,Berlaymont”
obliczone dla klimatu Warszawy wynosi 26 190 575 kWh/rok co jest rowne 94 286 GJ/rok.
Wskaznik zapotrzebowania na energi¢ netto dla budynku ,,Berlaymont” odniesiony do
powierzchni uzytkowej wynosi 129,7 kWh/(m? rok).

Obliczone 1laczne roczne zapotrzebowanie na energi¢ brutto budynku wynosi
34 519 794 kWh/rok co jest rowne 124 271 GJ/rok. Wskaznik zapotrzebowania na energi¢
brutto dla budynku ,Berlaymont” odniesiony do powierzchni uzytkowej wynosi
170,9 KWh/(m? rok).

W wyniku analizy energetycznej ukladu trigeneracji energii oszacowano roczne
zapotrzebowanie na gaz ziemny do napedu silnikéw gazowych w ilosci 3,79 mIn. Nm*/rok,
oraz do zasilania kottéw gazowych w ilosci 0,37 mln. Nm®/rok. Wskaznik zapotrzebowania
na gaz dla budynku ,,Berlaymont” wynosi 20,6 Nm®/(m” rok).

W trakcie obliczen wyznaczono rowniez wskaznik emisji CO, na podstawie ilosci
spalanego paliwa gazowego w ukladzie trigeneracji energii w budynku oraz na podstawie
ilosci energii elektrycznej pobieranej z sieci elektroenergetycznej. W obliczeniach przyjeto,
ze pobierana z sieci energia elektryczna wytwarzana jest w elektrowni gazowej o
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej na poziomie 35 %. Obliczony dla budynku
,Berlaymont” wskaznik emisji dwutlenku wegla wynosi 41 kg CO,/(m? rok).

Dla potrzeb certyfikatu energetycznego budynku ,,Berlaymont” utworzono skalg
liczbowa dla wskaznika lacznego rocznego zapotrzebowania na energi¢ netto i brutto,
wskaznika rocznej emisji CO, oraz klasyfikacjg literowa dla budynkéw. Skala wskaznikéw
zapotrzebowania na energi¢ dla budynkéw ma warto$¢ minimalng 50 kWh/(m? rok) i
maksymalna 470 kWh/(m* rok) i zostala podzielona na 7 przedzialéw o rozpigtosci
60 kWh/(m* rok), ktéorym przypisano wartosci literowe od A do G, przy czym klase A
uznaje si¢ za najlepsza. Srodki przedziatow przypisanych poszczeg6lnym klasom
przypadaja na wartosciom wskaznika rownym odpowiednio 80, 140, 200, 260, 320, 380 i
440 kWh/(m? rok). Zestawienie klas i przedziatow skali pokazano w tabeli 4 ponizej.
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Tablica 4. Klasyfikacja budynkéw w zaleznosci od wartosci wskaznika rocznego
zapotrzebowania na energig netto i brutto dla budynku

Znika

kWh/(m* rok)
A min 50,0 max 109,9 80
B min 110,0 max 169,9 140
C min 170,0 max 229,9 200
D min 230,0 max 289,9 260
E min 290,0 max 349,9 320
F min 350,0 max 409,9 380
G min 410,0 max 469,9 440

Analogicznie utworzono skale¢ i klasyfikacj¢ dla wskaznika emisji dwutlenku wegla o
zakresie od 10 do 150 kg CO,/(m” rok) z podzialem na 7 klas o szerokosci przedziatow
20 kg CO,/(m” rok). Skala i klasyfikacja wskaznika emisji CO, zostala pokazana w tabeli 5.

Tablica 5. Klasyfikacja budynkéw w zaleznosci od wartosci wskaznika rocznej emisji
dwutlenku wegla

Woknfniks
kg COZ/(n;2 rok) kg CO,/(m” rok)

A min 10,0 max 29,9 20

B min 30 max 49,9 40

C min 50,0 max 69,9 60

D min 70,0 max 99,9 80

E min 100,0 max 109,9 100

F min 110,0 max 129,9 120

G min 130,0 max 149,9 140

Na podstawie przygotowanych skal i1 klasyfikacji wskaznikéw oraz na podstawie
wykonanych obliczen symulacji energetycznej budynku ,,Berlaymont” i analizy pracy jego
uktadu trigeneracji energii zakwalifikowano siedzib¢ Komisji Europejskiej do klasy B
wedlug wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢ netto, do klasy C wedlug
wskaznika rocznego zapotrzebowania na energi¢ brutto oraz do klasy B na podstawie
wskaznika emisji CO,. Wartosci te przedstawiono graficznie na certyfikacie energetycznym
budynku ,,Berlaymont” przekazanym do Dyrekcji Generalnej Transportu i Energii Komisji
Europejskiej w Brukseli.

Na rysunkach ponizej przedstawiono certyfikaty energetyczne budynku ,,Berlaymont”
oddanego do uzytkowania 2004 po renowacji i modernizacji przekazane do Dyrekcji
Generalnej Transportu i Energii Komisji Europejskiej 16 grudnia 2004 przez strong polska i
niemiecka.
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8. WNIOSKI

Opisany w artykule przyktad opracowania $wiadectwa energetycznego budynku
Komisji Europejskiej ,,Berlaymont” potozonego w Brukseli obrazuje zlozonos¢ tego
procesu. Oczywiscie zastosowana metodologia wyznaczania wskaznikéw energetycznych
jest znana jakkolwiek dla zlozonych systemdéw takich jak ogromne budynki biurowe
wyposazone w zlozone systemy trigeneracji energii stwarzaja wiele probleméw
obliczeniowych. W obiektach tej wielkosci czgsto mozna sig¢ spotkaé z paradoksalnymi na
pozor problemami takimi jak na przyktad wymég chlodzenia budynkéw w czasie zimy przy
temperaturze powietrza zewngtrznego w ciggu dnia oscylujacych w okolicy 0 °C. Zjawisko
to spowodowane jest wielkoscig zyskéw ciepta generowanych wewnatrz budynku. Trzeba
mie¢ na uwadze, ze moc elektryczna zainstalowana w rozpatrywanym budynku wynosi
13 MW. Jezeli przyjac, ze chwilowa moc elektryczna pobierana przez budynek w okresie
szczytu wynosi 7 MW to okoto 50 % tej energii pojawi si¢ wewnatrz w postaci zyskow
ciepta. Innym interesujacym zjawiskiem w obiektach o ogromnej kubaturze jest problem
rozpraszania energii cieplnej generowanej wewnatrz przez powloke¢ zewnetrzng budynku.
Okazuje si¢ bowiem ze wraz z rosnacg kubaturg budynku maleje stosunek jego powierzchni
zewngtrznej do jego kubatury co zmniejsza efektywnos¢ rozpraszania energii generowanej
wewnatrz do srodowiska zewnetrznego przez powtoke budynku. Oba te zjawiska prowadza
do wymogu chtodzenia wngtrza budynku w okresach dobowych szczytéw ich uzytkowania.
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Zastosowany do opracowania certyfikatu system klasyfikacji wskaznikéw rocznego
zuzycia energii i emisji dwutlenku wegla oraz metodologia obliczen jest rozwigzaniem
zaproponowanym przez autora do rozwigzania zagadnienia certyfikacji konkretnego
budynku. Konstrukcja skali i systemu klasyfikacji wynika z doswiadczen przy analizach
energetycznych budynkéw i rozméw prowadzonych w czasie spotkan przedstawicieli
poszczegdlnych panstw bioracych udzial w opracowywaniu certyfikatow dla budynku
,Berlaymont”. Zastosowany system klasyfikacji nie jest w zadnym stopniu obowigzujacy i
nie jest jedynym mozliwym rozwigzaniem, ktére mogloby by¢ zastosowane przy
wprowadzaniu Dyrektywy Europejskiej dotyczacej jakosci energetycznej budynkow w
Polsce. Otwarte pozostaje takze pytanie czy nalezy zastosowaé jeden wskaznik
efektywnosci energetycznej budynku czy tez nalezaloby zastosowac wiele wskaznikow w
zaleznosci od celu na jaki jest wykorzystywana energia? Odpowiedzi na to pytanie i wiele
innych dotyczacych metodologii obliczen energetycznych budynkéw powinny zostaé
rozstrzygnigte przed wprowadzeniem Dyrektywy Energetycznej w Polsce.
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Wentylacja pomieszczen
a oszczednos¢ energii w budynku

Aleksander Pawlowski
Politechnika Eddzka, stuchacz Studium Doktoranckiego

1. WSTEP

Ciagly wzrost cen energii podyktowany malejacymi w szybkim tempie Swiatowymi
zasobami paliw spowodowal, ze jednym z czolowych miernikow postepu technicznego w
dzisiejszym przemysle jest oszczgdno$¢ energii. Kryteria te nie pomijaja réwniez i
budownictwa bgdacego czotowym odbiorcg energii w réznych postaciach.

Obecnie na cele eksploatacji budynkéw swiat zuzywa 1/3 nawet do 1/2 ilosci paliw.
Réwnoczesnie poréwnujac rzeczywisty rozwoj techniki ogrzewania, energochlonnos¢
procesow budowlanych czy samej konserwacji energii z innymi dziedzinami mozna
stwierdzi¢, ze postgp w tym kierunku jest stosunkowo nieznaczny.

Niezaleznie od metody wytworzenia nalezy wzia¢ pod uwagg, ze najwigksza rezerwa
energii dostepnej stosunkowo niskim kosztem jest oszczedno$¢ w jej zuzyciu. Rozpatrujac
strukture zuzycia energii w budynku mozna zauwazyé, ze w celu redukcji jego zuzycia
najwigksze zmiany pozadane sa w obszarze zmniejszenia strat ciepta w budynkach.

Na zuzycie energii cieplnej ogrzewanego budynku sktadaja sig:

e straty ciepla przez Sciany zewnetrzne ok. 20-35% zuzytej energii,

e straty ciepla na ogrzanie powietrza wentylacyjnego 20-30%

e straty ciepla przez okna 15-20%

e starty ciepla przez dach 10-20%

e straty ciepla przez piwnicg 5-10%

2. ARGUMENTY STOSOWANIA WENTYLACJI MECHANICZNEJ

Widoczny, masowy wzrost prac dociepleniowych elewacji oraz wymiany stolarki
okiennej i drzwiowej jest to aktualnie najczgsciej stosowanym rozwigzaniem na obnizenie
kosztéw eksploatacji obiektéw budowlanych i szybkim czasie zwrotu kosztow inwestycji.

Wigkszos¢ wykonawcédw/inwestoréw zapomina badz nie wie jednak, ze wraz z
doszczelnieniem przegrod, naraza budynek i uzytkownikéw na problemy wynikajace z
niewystarczajacej wentylacji pomieszczen — nadmierna wilgotnosé, zte samopoczucie ludzi
przebywajacych wewnatrz pomieszczen, czeste wykroplenia pary wodnej na $cianach, a
nawet pojawiajace si¢ wykwity grzybow.

Budownictwo Ekologiczne, 11 Sympozjum Naukowe, Szklarska Porgba 2005 91



Nieprawidtowosci te sq zazwyczaj nastgpstwem odcigcia doptywu swiezego powietrza
przez nieszczelnosci przegrod i zburzenia zalozen dla wentylacji grawitacyjnej w
budownictwie tradycyjnym.

Jedynym rozsadnym rozwigzaniem na powyzsze problemy jest mechaniczne
wprowadzenie Swiezego i takie samo usunigcie ,,zuzytego”, zawilgoconego powietrza przy
zastosowaniu systemOw mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej. W wigkszosci
nowoczesnych, dobrze izolowanych budynkow jest to wrgcz jedyne mozliwe rozwiazanie
pozwalajace na odpowiednie przewietrzanie pomieszczen.

Rys. 1. Schemat rozprowadzenie systemu wymuszonej wentylacji
nawiewno wywiewnej w budynku mieszkalnym.

3. ODZYSK CIEPLA ZE ZUZYTEGO POWIETRZA

Odpowiednie  przewietrzanie = pomieszczen dobrze zaizolowanego budynku
(grawitacyjne czy mechaniczne), z pominieciem nowoczesnych technik konserwacji energii
jest przyczyna powstawania ponad jednej czwartej strat w jego bilansie ciepta. W dobie
wspdtczesnych technologii budowlanych istnieja jednak rozwigzania pozwalajace na
niemalze calkowite zatrzymanie ciepta zawartego w powietrzu wywiewanym na zewnatrz
na rzecz $wiezego, wtlaczanego wnetrza nie ograniczajac wielkosci strumienia wymiany
powietrza.

Warunkiem efektywnego dzialania takiego systemu jest szczelny obiekt, w ktérym
niemalze caly przeplyw powietrza do i na zewnatrz budynku realizowany jest przez obieg
mechanicznej wentylacji wymuszone;j.

Rowniez i w tej dziedzinie widoczny jest znaczny postgp. Sprawnosci rekuperatoréw
(bo tak wymienniki do odzysku ciepla z powietrza) montowanych w obiektach
budowlanych jeszcze 5-10 lat temu siggaly 40%, gdy najnowsze urzadzenia o tej nazwie
osiagaja sprawno$¢ przekraczajaca 90%. Inwestycja jaka jest instalacja wentylacji
mechanicznej wraz z odzyskiem ciepla jest z pewnoscig przedsiewzigciem o wieloletnim
czasie zwrotu, jednak jego doktadne okreslenie moze by¢ dos¢ skomplikowane biorac pod
uwagge szereg waloréw jakie za sobg niesie, tj.:
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podniesienie komfortu klimatycznego budynku,
filtracja powietrza,

skuteczne usuwanie przykrych zapachow,

brak przeciagéw, hatasu ulicznego,

likwidacje nadmiernej wilgoci z pomieszczen,
statly (niezmienny) doptyw swiezego powietrza
znaczne oszczgdnosci w kosztach ogrzewania.

Rys. 2. Centrala wentylacyjna wbudowanym wymiennikiem przeciwpradowym.
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i Swieze powietrze zewnegtrzne &: filtr Swiezego powietrza
2: wygu! powielrza zqutego - G filtr powistrza zuzytego
3: wyciag powietrza z pomieszczen 10: przepustnica by-pass
4. nawiew powietrza do pomieszczen  11: nagrzewnica wodna
5. wymiennik przeciwpradowy 12: elektryczna skrzynka przytgczeniowa
6: wentylator nawiewu 13: odplyw kondensatu
7. wentylator wyciagu 14: dzwiczki serwisowe

Rys. 3. Schemat budowy centrali wentylacyjnej z odzyskiem ciepfa.
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4. NATURALNE SYSTEMY WSTEPNEJ OBROBKI TERMICZNEJ
POWIETRZA WENTYLACYJNEGO

Przebojem w nowoczesnych instalacjach wentylacyjnych w ostatnich latach jest idea
wstepnej obrobki powietrza czerpanego z zewnatrz budynku z wykorzystaniem akumulacji
i bezwladnosci cieplnej mas ziemi. Jak wiadomo srodowisko atmosferyczne w odniesieniu
do wystgpujacego pod powierzchnig gruntu jest nieporownywalnie bardziej niestabilne
termicznie. Duze masy ziemi podczas calorocznych zmian (wplyw6w) nastonecznienia,
deszczu czy wiatru w poréwnaniu z niewielka pojemnoscig cieplng atmosfery sg znacznie
mniej podatne na jakiekolwiek zmiany temperatur, bgdac jednoczesnie znakomitym
akumulatorem energii catorocznie od promieni stonecznych. Warunki takie stworzyly idee
przejecia stabilnych temperatur gruntu (patrz Rys. 4.) na rzecz wtltaczanego do budynku
powietrza.

W powyzszej sytuacji inzynierowie ,ekolodzy” opracowuja réznego rodzaju
wymienniki ciepta majace za zadanie przy znikomym nakladzie pracy urzadzen
pompujacych stabilizowaé temperaturg¢ powietrza czerpanego do budynku.
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Rys. 4. Poréwnanie catorocznych wahan temperatur powietrza atmosferycznego
nad powierzchnig ziemi oraz gruntu na glgbokosci 2m.
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Najczgstszym scenariuszem opisywanej obrobki wstgpnej powietrza jest: Swieze
powietrze zasysane przez czerpni¢ terenowa prowadzone jest do centrali przez specjalnie
uformowane ztoze kamienne (Rys. 5.), badZ sie¢ kanaléw usytuowanych pod powierzchnia
ziemi na glgbokosci 1,5-2m (Rys. 6., Rys. 7.), na calej drodze przeptywu wyrownujac
temperatur¢ z otaczajacym je gruntem.

Korzysci idace z tego rozwigzania wyczuwalne sg zaréwno latem i zima (Rys. 6.).
Zima powietrze czerpane do centrali przeplywajac przez wymiennik gruntowy pobiera
cieplo z ziemi, podnoszac tym samym swojg temperature nawet o kilkanascie stopni
Kelwina i pozwalajac na skuteczniejsza prace rekuperatora. Latem nawiewane powietrze
jest ochtadzane i stanowi swojego rodzaju naturalng klimatyzacj¢ pomieszczen.

Dobrej klasy centrale wentylacyjne wyposazone sg w tzw. bypass pozwalajacy badz
zatrzymanie rotora (w przypadku wymiennikow rotacyjnych) w okresie letnim i
przeprowadzenie nawiewanego powietrza poza pracujacym wymiennikiem oraz
wyrzucenie nadmiaru ciepla na zewnatrz budynku. Pracg takiej centrali (przepustnic,
wentylatorow, nastaw czasowych i temperaturowych) zarzadza zazwyczaj zdalny sterownik
elektroniczny pozwalajac na peing kontrolg jej pracy i zmniejszajac koniecznosé obstugi do
minimum.

Izolacja termiczna

Ztoze
kamienne lub zwirowe

Rys. 5. Schemat wymiennika ze zlozem kruszywowym.

Lato

Zima Q:}

-10°C

+6°C

Rys. 6. Schematy dziatania gruntowego wymiennika ciepta w sezonie letnim i zimowym.
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Rys. 7. Przyktadowe sposoby ulozenia systemu kanatowego GUC dla budynku.

5. WNIOSKI

Srednie zuzycie energii cieplnej na ogrzewanie jednego mieszkania w ciagu jednego
roku dla przecigtnego budynku wielorodzinnego w Polsce wynosi okolo
120-150 kWh/m’rok. Jednak zaréwno coraz to nowsze normy techniczne dotyczace
gospodarki energia, jak 1 nieustajacy wzrost cen na to dobro oraz ekonomiczne
rozumowanie inwestorow (administratorow) nowobudowanych obiektéw zaréwno na
swiecie jak i w Polsce sklania do maksymalnej redukcji jego zuzycia. Aktualne
budownictwo uzbrojone w najnowsze rozwigzania energooszczedne pozwala na osiggnigcie
wskaznikéw bliskich nawet 30-40 kWh/m’rok. Kluczowa rolg w tak osiaganych wynikach
petni znakomita izolacja termiczna oraz doszczelnienie stolarki, jednak réwnie wazne jest
tu stosowanie mechanicznej wentylacji z odzyskiem ciepta — dajace czg¢sto niemalze 30%
spadek zapotrzebowania na energig.

Kolejnym krokiem dla obnizenia wspétczynnikow energochtonnosci moze by¢ dobrze
zaprojektowany GWC dajacy dla budynku dodatkowe zyski energetyczne w naszej strefie
klimatycznej mogace osiagna¢ 5 kWh/m’rok w okresie grzewczym i 2 kWh/m’rok w
okresie letnim.
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Wplyw glebokosci pomieszczenia
na zapotrzebowanie na energi¢ do oswietlenia

Anna Romanowska
Politechnika Léd-ka, Katedra Fizyki Budowli i Materialéw Budowlanych

1. WSTEP

Oswietlenie dzienne w budynku zalezy od wielu czynnikéw niezaleznych od czlowieka
1 takich ktére, cztowiek moze organizowaé i regulowaé. Do czynnikow niezaleznych od
czlowieka naleza: pora roku i dnia oraz naturalny wynikajacy z warunkéw klimatycznych
np. stan atmosfery (zachmurzenie, mgla.) Do czynnikdw na ktére mamy wplyw nalezy
zaliczy¢: orientacje budynku w stosunku do stron swiata, jego rodzaj, potozenie, wielkos¢
1usytuowanie otworow oswietleniowych w stosunku do ksztaltu i1 wymiarow
pomieszczenia, przepuszczalnos¢ swiatla, otoczenie budynku (przeszkody na drodze
swiatla, oraz ze wzgledu na swiatlto odbite). Wplyw ma réwniez faktura, barwa powierzchni
wnetrza, gtownie sufitu , §cian i podlogi.

2. ZAL.OZENIA DO OBLICZEN

Symulacje przeprowadzono dla 3 pomieszczen rézniacych si¢ glebokoscia. Pozostale
wymiary sa takie same. Budynkiem wyjsciowym jest budynek P1 o wymiarach
3,0x3,0%3,0 m, jest to modul z ktérego zbudowane sa pozostate budynki Wymiary
budynkoéw sa nastgpujace:

P1 - 3,0x3,0x3,0 m,

P2 -3,0x6,0x3,0 m

P3 -3,0x9,0x3,0 m

Wszystkie budynki zostaly wyposazone w okno umieszczone centralnie na jednej ze
scian. Analizy energetyczne przeprowadzono ze wzgledu na:
e orientacje wzgledem stron swiata;
wielkos¢ okna;
czas uzytkowania;
wlasciwosci optyczne przeszklen.
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3. METODA OBLICZENIOWA

Symulacje energetyczne oswietlenia przeprowadzono przy uzyciu programu Energy-10.
Program ENERGY-10 stuzacy do projektowania budynkéw o niskim zapotrzebowaniu na
energi¢ uwzglednia mozliwos¢ zastosowania 12 strategii energooszczednych, majacych na
celu zmniejszenie zuzycia energii w analizowanym budynku [1,2,3]. Jedna ze strategii
dotyczy oswietlenia.

Ponadto Energy —10 taczy obliczenia dla oswietlenia dziennego z analiza termiczng
budynku [1]. Obliczenia dotyczace oswietlenia naturalnego wykonywane sa przy pomocy
procedury podziatlu strumienia, stosowanej takze mi¢dzy innymi w programie DOE-2. Jako
pierwsze symulowane jest oswietlenie dzienne. Metoda ta moze by¢ stosowana, gdy
zrédlem sSwiatta dziennego sa okna i $wietliki. Procedura CNE do obliczen cieplnych
uwzglednia wyniki obliczen oswietlenia (godzina po godzinie) biorac pod uwage
zmniejszenie ciepta wytwarzanego we wnetrzu budynku przez zrodla swiatta sztucznego
(wewngtrzne zyski ciepta).

Jako pierwsze symulowane jest oswietlenie dzienne. Procedura obliczen odbywa sig
dwustopniowo, bazujac na danych dotyczacych budynku [2].

1 krok — program oblicza i gromadzi wspolczynniki dotyczace oswietlenia naturalnego:
dla swiatla rozproszonego i bezposredniej wiazki promieni, dla wszystkich otworéw w
budynku typowym. Jedna para wartosci dotyczy zachmurzonego nieba i pozostate dotycza
kazdej z 20 mozliwych pozycji storica na bezchmurnym niebosklonie.

2 krok — program oblicza nat¢zenie oswietlenia dla kazdej godziny okresu symulacji, w
kazdej strefie temperaturowej. Rysunek nr 1 przedstawia podzial budynku na strefy

oswietleniowe.

core

Rys. 1. Podziat budynku na strefy oswietleniowe.

3. WYNIKI SYMULACJI ENERGETYCZNYCH

Analiz¢ oswietlenia wewngtrznego przeprowadzono ze wzgledu na usytuowanie $ciany
z oknem wzgledem stron $wiata. Przyjeto stala powierzchnie okna réwng (1,125m” (1/8)
powierzchni $ciany). Symulacje energetyczne oswietlenia wykonano dla trzech budynkéw
rézniacych si¢ glgbokoscig pomieszczen: dla 3m,6m i 9m.

Rysunek 2 przedstawia wskazniki zapotrzebowania na energi¢ do oswietlenia sztucznego
w kWh/m?. Najnizszy wskaznik zapotrzebowania na energi¢ do oswietlenia sztucznego
uzyskano dla $ciany o orientacji zachodniej i glgbokosci pomieszczenia rownej 3m.
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Rys. 2. Wskaznik zapotrzebowania na energi¢ do oswietlenia.

OAok/Ap=1/8  [Aok/Ap=1/4  mAok/Ap=1/2  mAck/Ap=1
i

-
(6]

ENERGIA [kWh/m?a]
o

0
glebokosé 3m N S E W

Rys. 3. Wplyw powierzchni przeszklen na zapotrzebowanie na energi¢ do oswietienia
sztucznego dla réznych orientacji otworu i glgbokosci pomieszczenia 3m.
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Rys. 4. Wplyw powierzchni przeszklen na zapotrzebowanie na energie do o$wietlenia
sztucznego dla réznych orientacji otworu i glgbokosci pomieszczenia 6m.
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Rys. 5. Wplyw powierzchni przeszklen na zapotrzebowanie na energie do o$wietlenia
sztucznego dla réznych orientacji otworu i glgbokosci pomieszczenia 9m.
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Celem symulacji bylo sprawdzenie jaki wplyw na oswietlenie wewnatrz bedzie miata
zwigkszajaca si¢ powierzchnia przeszklen. Przyjete do symulacji okna miaty powierzchnig:
1,125 m* (1/8 powierzchni Sciany),

2,250 m* (1/4 powierzchni $ciany),
4,500 m” (1/2 powierzchni $ciany),
9,000 m? (1/1 powierzchni $ciany).

Z rysunkéw 3, 4 1 5 dotyczacych wplywu powierzchni przeszklen na zapotrzebowanie
na energi¢ do oswietlenia wynika, ze dla wszystkich trzech przypadkow glebokosci
pomieszczen wraz ze wzrostem powierzchni przeszklenia najmniejsze zapotrzebowanie na
energi¢ uzyskano dla stosunku powierzchni przeszklenia do powierzchni $ciany réwnym
jeden.

Najmniejszy wplyw na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ mozna zaobserwowac
dla przeszklenia réwnego 1/8 powierzchni S$ciany. dla wszystkich analizowanych
glebokosci pomieszczen.

Kolejna symulacj¢ energetyczna przeprowadzono w celu sprawdzenia jaki wplyw na
oswietlenie wewnatrz budynkéw ma czas ich uzytkowania, wprowadzajac dwa profile
uzytkowania: biurowy (godziny pobytu ludzi 8-16) i mieszkalny (godziny pobytu ludzi
16-22). Analize przeprowadzono dla elewacji N i S. Przy stalej powierzchni (1,125 m?)
1 wysokosci okna 1,20 m.
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Rys.6. Zapotrzebowanie na energi¢ do oswietlenia budynku typu biurowego i mieszkalnego
dla orientacji N i S oraz réznych glgbokosci pomieszczen.
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Wraz ze wzrastajaca glgbokoscia pomieszczenia o orientacji poludniowej dla budynku
mieszkalnego maleje zapotrzebowanie na energie do oswietlenia w stosunku do
zapotrzebowania na energi¢ dla budynku biurowego:

Dla orientacji potudniowe;j:

¢ dla glgbokosci 3m zapotrzebowanie nizsze o ok. 21%

e dla glgbokosci 6m zapotrzebowanie nizsze o ok. 33%

e dla glgbokosci 9m zapotrzebowanie nizsze o ok. 38%

Dla orientacji pétnocne;j:

e dla glgbokosci 3m zapotrzebowanie nizsze o ok. 25%
e dla glebokosci 6m zapotrzebowanie nizsze o ok. 38%
e dla glebokosci 9m zapotrzebowanie nizsze o ok. 41%

Analiz¢ oswietlenia sztucznego wewnatrz przeprowadzono réwniez dla przeszklen
oréznych wlasciwosciach  optycznych. Przeanalizowano wplyw rodzaju szkla na
oswietlenie wewnatrz budynkéw. Zastosowano trzy rodzaje szkla:

e zwykle VT3 (o przepuszczalnosci swiatta stonecznego 0.9),

e niskoemisyjne VT2 (o przepuszczalnosci $wiatta stonecznego 0.75),

e w kolorze brazowym VTI (o przepuszczalnosé 0,75).

Obliczenia przeprowadzono dla statej powierzchni (1,125 m?) i wysokosci okna 1,20 m.

35
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Rys.7. Wplyw rodzaju przeszklen na zapotrzebowanie
na energi¢ do oswietlenia sztucznego.
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e w przypadku szklta zwyktego VT3 (o przepuszczalnosci swiatla stonecznego 0.9)
zaobserwowano niewielki wzrost zapotrzebowania na energi¢ wraz ze zwigkszajaca
si¢ glebokoscia pomieszczenia, niezaleznie od orientacji wzgledem stron swiata.

e w przypadku szkta niskoemisyjnego VT2 (o przepuszczalnosci swiatfa stonecznego
0.75) zaobserwowano wraz ze zwigkszajaca si¢ glgbokoscig pomieszczenia wzrost
zapotrzebowania na energie do oswietlenia o ok. 20%, zaréwno dla orientacji
potudniowe;j jak i dla péinocne;j.

e w przypadku szkla w kolorze bragzowym VTIl(o przepuszczalnos¢ 0,62).
zaobserwowano wraz ze zwigkszajaca si¢ glgbokoscia pomieszczenia wzrost
zapotrzebowania na energi¢ do oswietlenia o okolo 15% niezaleznie od orientacji
wzgledem stron $wiata.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wplyw geometrii pomieszczen na zapotrzebowanie na
energi¢ do oswietlenia wewngtrznego dla 3 budynkow rézniacych si¢ dtugoscia. Analizy
energetyczne przeprowadzono programem Energy-10 ze wzgledu na:

e orientacje wzglgdem stron Swiata;

e wielkos¢ okna

e czas uzytkowania

e wlasciwosci optyczne przeszklen.

Najnizszy wskaznik zapotrzebowania na energi¢ do oswietlenia sztucznego uzyskano
dla $ciany o orientacji zachodniej i najmniejszej glebokosci pomieszczenia réwnej 3m.

Z zaleznosci dotyczacej wplywu powierzchni przeszklen na zapotrzebowanie na energi¢
do oswietlenia wynika, ze dla wszystkich trzech przypadkéw glgbokosci pomieszczen wraz
ze wzrostem powierzchni przeszklenia najmniejsze zapotrzebowanie na energi¢ uzyskano
dla stosunku powierzchni przeszklenia do powierzchni $ciany réwnym jeden.

Wraz ze wzrastajaca glebokoscia pomieszczenia niezaleznie od orientacji Sciany dla
budynku mieszkalnego maleje zapotrzebowanie na energie do oswietlenia w stosunku do
zapotrzebowania na energig¢ dla budynku biurowego.

Wplyw rodzaju przeszklen na zapotrzebowanie na energi¢ do oswietlenia jest rézny w
zaleznosci od rodzaju szkia: W przypadku szkla zwyklego VT3 wystepuja niewielkie
réznice w zapotrzebowania na energie do oswietlenia. W przypadku szkla niskoemisyjnego
VT2 w zaleznosci od glgbokosci pomieszczenia réznica dochodzi do 20%. W przypadku
szkta w kolorze brazowym VT1 ta r6znica wynosi ok. 15%.
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Systemy wentylacji hybrydowe;j
w budynkach szkolnych

Jerzy Sowa
Politechnika Warszawska. Instytut Ogrzewnictwa i Wentylacji

1. WPROWADZENIE

W wigkszosci krajow wladze: ustawodawcze, wykonawcze i samorzadowe deklaruja
szczegolng troske o dzieci i mlodziez szkolna. Swiadomosé, ze inwestycja w edukacje
spoleczenstwa zwraca si¢ wielokrotnie jest coraz powszechniejsza. Poniewaz skutecznosé
procesu edukacji zalezy takze od warunkdéw nauczania w ostatnich latach wiele uwagi
poswieca sie redefinicji zasad projektowania tych obiektoéw. W krajach rozwinigtych ze
wzglgdu na zmiany demograficzne (spadek liczby rodzacych sig dzieci) nie buduje sig
jednak nowych szkét. Zamoznosé tych krajow powoduje, ze wiele uwagi poswieca sig
modernizacji obiektéw istniejacych. Dazy si¢ przy tym do stosowania nowoczesnych
rozwiazan technicznych przyjaznych dla srodowiska i oszczgdzajacych energig, bgdacych
praktycznym przykladem wdrazania idei zrownowazonego rozwoju. Pamigta si¢ bowiem,
iz w szkole oprocz usystematyzowanej wiedzy, dzieci przejmujg takze obserwowane
przyklady rozwigzan i wzorce zachowan. Atrakcyjnos¢ architektoniczna bryly oraz
staranne zaaranZowanie wngtrz sprzyjaja rozwijaniu poczucia estetyki i fadu przestrzennego
wsrod uczniow. W tym kontekscie dazenie do zapewnienia mozliwie komfortowych
warunkow Srodowiska w pomieszczeniach przy jednoczesnym ograniczeniu do
akceptowalnego poziomu ryzyka dla zdrowia wynikajacego z obecnosci zanieczyszczen
powietrza staje si¢ oczywiste.

Realizacja tego celu wymaga zastosowania nowoczesnego sSystemu wentylacji
realizujacego to podstawowe zadanie przy mozliwie niskim zuzyciu energii. Coraz
powszechniejsze ocenianie budynkéw z perspektywy uwzgledniajacej ide¢ rozwoju
zrdbwnowazonego, w tym dazenie do minimalizacji zuzycia energii pierwotnej oraz
odnoszenie zuzycia energii i wykorzystania materiatow do okresu calego zycia budynku
zwraca uwage na: grawitacyjng wentylacje nawiewno-wywiewna, wentylacje hybrydowa,
wentylacje sterowana poziomem wymagan czy pasywne chlodzenie budynkéw.

2. SYSTEMY WENTYLACII HYBRYDOWEJ

Obecne tendencje rozwoju systemow wentylacyjnych w krajach rozwinietych wskazuja,
ze najprawdopodobniej systemy wentylacyjne budowane w przysztosci (takze w Polsce)
beda si¢ charakteryzowaly nastepujacymi cechami [11]:
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e emisja zanieczyszczen gazowych i pylowych, zyskow ciepta a takze wilgoci w
pomieszczeniu bgdzie w miarg mozliwosci ograniczana,

e opory przeplywu powietrza w systemach beda minimalizowane,

e intensywnos¢ wentylacji bedzie dostosowywana do zmieniajacych si¢ potrzeb,

e w miarg mozliwosci do zapewnienia wymaganego przeptywu beda wykorzystywane
sity naturalne,

e rozplanowanie elementéw bedzie umozliwia¢ tatwa inspekcje¢, adjustowanie i
naprawy systemu wentylacji w calym okresie zycia budynku,

e nawet w pozoru proste systemy beda wyposazane w zaawansowane systemy
automatycznej regulacji.

LT\KONCEPCJA WENTYLACJI HYBRYDOWEJ

-
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Rys. 1. Koncepcja wentylacji hybrydowej jako punkt stycznosci ewolucji
systemOw wentylacji mechanicznej i naturalne;j, [12].

Skonfrontowanie tych cech w mozliwosciami konwencjonalnych systeméw wentylacji
naturalnej i mechanicznej wskazuje na koniecznos¢ poszukiwania nowych rozwiagzan i
koncepcji. Podstawowym ograniczaniem tanich systeméw wentylacji naturalnej jest ich
zbyt silne uzaleznione od zmieniajacych si¢ warunkéw atmosferycznych. Z drugiej strony
systemy  wentylacji mechanicznej uniezaleznione praktycznie od  warunkow
atmosferycznych charakteryzuja si¢ zbyt duzym zuzyciem energii. Idealny system
wentylacji powinien mie¢ zatem po czgsci cechy wentylacji naturalnej, a po czgsci
wentylacji mechanicznej. Swiadomos$¢ ta doprowadzita to do opracowania zatozen systemu
wentylacji hybrydowej. W ramach aneksu 35 IEA ,Hybrid Ventilation in New and
Retrofitted Office Buildings” opracowano nastgpujaca definicj¢ wentylacji hybrydowej
"Wentylacja hybrydowa jest dwuwariantowym systemem wentylacji sterowanym w taki
sposob aby w trakcie utrzymywania akceptowalnego poziomu jakosci powietrza oraz
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wilasciwego mikroklimatu w pomieszczeniach minimalizowaé zuzycie energii. Warianty
pracy systemu zalezq od wykorzystywanych sit wywolujqcych przeplyw powietrza: sit
naturalnych lub wymuszone przez systemy mechaniczne" [12].

Rozwiazania wentylacji hybrydowej moga si¢ rozni¢ stopniem integracji z
architektoniczng koncepcja calego budynku jak réwniez stopniem technicznego
zaawansowania. W zastosowaniach przemyslowych wzajemna interakcja pomiedzy
budynkiem a systemem wentylacji jest zazwyczaj bardzo ograniczona. Z oczywistych
wzgledow ograniczony stopien integracji systemu wentylacji hybrydowej z architektura
obiektu wystepuje takze budynkach modernizowanych.

Podczas wznoszenia nowych budynkéw, o ile decyzja o zastosowaniu wentylacji
hybrydowej zapada odpowiednio wczesnie, mozliwe jest wprowadzenie pewnych
elementéw architektonicznych w fazie projektowej np. czerpnie powietrza w fasadzie,
dodatkowe wiezyczki pelniace rolg zbiorczych kanaléw wentylacyjnych, miejsce na kanaly
wentylacji naturalnej nawiewnej itp. W przypadku scistej wspolpracy architektow i
specjalistow z dziedziny HVAC mozliwa jest petna integracja projektu architektonicznego i
systemu wentylacji hybrydowej (np. podwdjne fasady, zestawy ogniw fotowoltaicznych
intensyfikujacych dziatanie wentylacji).

Wybierajac system wentylacji hybrydowej nalezy pamigta¢ takze o pewnych
ograniczeniach. Systemy wentylacji hybrydowej sa w stanie zapewni¢ wymagang
intensywno$¢ wentylacji pracujac w trybie wentylacji naturalnej jedynie w sprzyjajacych
warunkach pogodowych (niska temperatura powietrza zewnetrznego i/lub wiejacy wiatr).
W takim przypadku niska temperatura powietrza doprowadzanego do pomieszczen moze
by¢ nie do zaakceptowania przez uzytkownikéw. Stawia to koniecznos$¢ przeanalizowania
mozliwosci stosowania urzadzen do podgrzewania powietrza (zastosowania odzysku
ciepta) takze w przypadku korzystania z naturalnych sit wywolujacych przeplyw powietrza.
Dodatkowo badania wskazuja, ze jednym z podstawowych czynnikéw decydujacych o nie
uzywaniu urzadzen wentylacyjnych lub ich wylaczeniu jest odczucie przeciggu. Czynnik
ten musi by¢ zatem starannie przeanalizowany przez projektantow.

Na obszarach wielu miast oraz obszaréw uprzemystowionych stopien zanieczyszczenia
atmosfery sprawia, ze lokalizacja czerpni powietrza umozliwiajagca pobieranie mozliwe
czystego powietrza (np. czerpnie dachowe) czgsto nie sprzyja wytwarzaniu wymaganego
cisnienia czynnego ( preferowane czerpnie terenowe). Nalezy takze pamigtaé, ze wiele typow
wentylacji hybrydowej, szczegdlnie korzystajacych z przewodéw wentylacyjnych o duzych
przekrojach, stwarza okazj¢ do przenikania halasu z zewnatrz do budynku. W szczegoélnie
ucigzliwych przypadkach moze to prowadzi¢ do zaprzestania korzystania z tych rozwiazan.

Ograniczenie stosowania wentylacji hybrydowej (np. w przypadku stosowania pasywnego
chtodzenia w okresie nocnym) moze wynikaé takze z przepisow przeciwpozarowych
narzucajacych podzial budynku na okreslone strefy ogniowe. Ponadto wentylacja hybrydowa
wymaga stosowania urzadzen (filtréw powietrza, ukladow do odzyskiwania ciepta z
powietrza usuwanego, wymiennikéw gruntowych) charakteryzujacych si¢ niewielkimi
oporami przeplywu powietrza a zatem o powigkszonych przekrojach. Fakt ten jak tez i latwy
dostep do czerpni powietrza powinny by¢ takze starannie przeanalizowane pod katem
bezpieczenstwa budynku (zamachy terrorystyczne, kradzieze itp.).

Brak jest wigkszych doswiadczen w stosowaniu systemow wentylacji hybrydowej w
Polsce aczkolwiek spotka¢ juz mozna pierwsze urzadzenia polskiej produkcji
zaprojektowane specjalnie dla tego typu wentylacji [10].
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3. ADAPTACYIJNY MODEL KOMFORTU CIEPLNEGO

Wiasciwy wybér parametrow powietrza w pomieszczeniu ma bardzo duzy wplyw na
zuzycie energii przez systemy wentylacji. Obnizenie dopuszczalnej dolnej granicy
parametréw powietrza dla okresu zimowego, wplywa na obnizenie zapotrzebowania na
moc nagrzewnic, a w okresie letnim podwyzszenie dopuszczalnej temperatury zmniejsza
zapotrzebowanie na chlodzenie powietrza wentylacyjnego. Paradoksalnie w wielu
budynkach wentylowanych w sposéb naturalny odsetek niezadowolonych pomimo dosé
duzych wahan temperatury nie jest wigkszy od tego spotykanego w klimatyzowanych
pomieszczeniach. Analiza tego zjawiska doprowadzila do opracowania adaptacyjnego
modelu komfortu cieplnego kwestionujacego w duzym stopniu klasyczna juz teorig

komfortu cieplnego opracowang przez Fangera (wskazniki PMV i PPD) [7].
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Rys. 2. Poréwnanie izolacyjnosci cieplnej odziezy w funkcji sredniej temperatury
operacyjnej w pomieszczeniu w budynkach wentylowanych w spos6b mechaniczny
oraz naturalny (projekt badawczy ASHRAE RP-884), [5].
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Rys. 3. Poréwnanie sredniej predkosci powietrza w funkcji sredniej temperatury
operacyjnej w pomieszczeniu w budynkach wentylowanych w spos6b mechaniczny
oraz naturalny (projekt badawczy ASHRAE RP-884), [5].
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Adaptacyjny model komfortu cieplnego jest wynikiem projektu badawczego, ktéry miat
na celu zweryfikowanie czy w odniesieniu do budynkéw wentylowanych w sposob
naturalny, a takze wentylowanych w spos6b mechaniczny lecz pozwalajacy uzytkownikom
mie¢ wplyw na wybrane parametry srodowiska, konwencjonalne teorie komfortu cieplnego
nie powinny zosta¢ zmodyfikowane.

Badania warunkéw panujacych w 160 biurach (22 tys. pracownikéw) na czterech
kontynentach w réznych strefach klimatycznych wykazaly (projekt badawczy ASHRAE
RP-884), ze w obiektach z wentylacja naturalng uzytkownicy czynnie reagujac na
parametry srodowiska zmieniajgq izolacyjnos¢ odziezy w szerszym zakresie (rys. 2),
akceptujac jednoczesnie wyzsze predkosci powietrza (rys. 3), jak i szerszy zakres
temperatury powietrza wewngtrznego [5].

Rezultaty te pozwolily to na opracowanie nowego adaptacyjnego modelu komfortu
cieplnego. W odréznieniu od teorii konwencjonalnych, weryfikowanych w sztucznych
warunkach w komorach klimatycznych, nowy model sprawdzany w budynkach
rzeczywistych pokazal, ze ludzie mogg osigga¢ odpowiedni poziom satysfakcji poprzez
adekwatne reagowanie na zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe. Uwzglednienie tych
wynikow i szersze stosowanie wentylacji naturalnej pozwala na bardzo istotne
oszczednosci eksploatacyjne w systemach HVAC.

Na rysunku 4 przedstawiono poréwnane klasycznej teorii komfortu cieplnego i teorii
adaptacyjnej. Rys S5 przedstawia preferowane wartosci temperatury operacyjnej z
zaznaczeniem pasma tolerancji dla 90% i 80% os6b zadowolonych. Pasma tolerancji
zostaly okreslone na podstawie relacji taczacych przewidywang srednig oceng i odsetek
0s0b niezadowolonych, uzywanych takze w teorii Fangera.
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Rys. 4. Poréwnanie temperatury komfortu okreslanej na podstawie modelu adaptacyjnego
i statycznego modelu PMV (zaleznosci wazne dla budynkéw wentylowanych
w sposOb naturalny), [S].
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Rys. 5. Preferowana temperatura operacyjna w funkcji sredniej temperatury powietrza
zewnetrznego (okreslana w tym wypadku jako srednia miesigczna
z minimalnych i maksymalnych wartosci dobowych), [5].

4. PRZYKLADY BUDYNKOW SZKOLNYCH WYPOSAZONYCH

NIEKONWENCJONALNE SYSTEMY WENTYLACII

Budynki szkolne stanowia specyficzng grupe budynkéw uzytecznosci publicznej. Sg to
zazwyczaj obiekty niewysokie, przewazaja budynki parterowe lub o 2 kondygnacjach
naziemnych. Przez wigksza czgs¢ roku sily wyporu termicznego sa zatem niewystarczajace
aby zapewnié¢ dzialanie wentylacji naturalnej. Zastosowanie systemu wentylacji
hybrydowej umozliwia przezwycigzenie tej niedogodnosci. Typowe szkoly sg przeznaczane
dla kilkuset uczniow co sprawia, ze sa obiekty dos¢ rozlegle. W typowych klasach
przypada na ogét 2-3 m* powierzchni podlogi na jednego ucznia co powoduje, ze w okresie
wykorzystania wymagana jest dos¢ intensywna wentylacja tych pomieszczen. Jednoczesnie
okres wykorzystania szk6l w skali roku nie jest zbyt dlugi (6-8 godzin dziennie, S dni w
tygodniu, z okresowymi przerwami wakacyjnymi). Z tego powodu obiekty szkolne
szczegolnie nadaja si¢ do stosowania wentylacji o strumieniu powietrza uzaleznionym od
zmieniajacych si¢ potrzeb. Jednoczesnie poniewaz obiekty te nie sg wykorzystywane sa w
okresie najwigkszych upaldow mozliwe jest rezygnowanie w szkotach z systemow
mechanicznego chodzenia.

Wielkos¢ dzialek, na Ktoérych potozone sa szkoly umozliwia zazwyczaj stosowanie
pomp ciepla lub gruntowych wymiennikéw ciepta gdyz wytyczne projektowania szkoét
przewiduja w ich otoczeniu tereny o przeznaczeniu sportowo-rekreacyjnym.

Ponizej przedstawiono kilka przykladow skandynawskich budynkéw szkolnych
wyposazonych w systemy wentylacji hybrydowe;j.

Szkota w Grong, Norwegia

Doskonalym przyktadem mozliwosci wentylacji hybrydowej jest zakoriczona w 1998
roku modernizacja szkoty podstawowej w Grong (arch. Kare Herstad). Bioragc pod uwage,
ze temperatura powietrza zewngtrznego przez 95% czasu w roku jest nizsza od pozadanej
temperatury wewnatrz oraz, ze na obszarze, na ktorym znajduje si¢ szkota nie wystepuja
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stale wiatry zdecydowano si¢ na wentylacje grawitacyjna wspomagang okresowo
dzialaniem wentylatorow. Zaprojektowano takze wiezg, ktora zwigksza cisnienie czynne
(h=10 m) oraz umozliwia wykorzystanie energii wiatru. W wiezy zamontowano
wymienniki do odzysku ciepta z powietrza usuwanego.
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Rys. 6. Schemat wentylacji hybrydowej w szkole w Grong, [2, 12]

Predkosci powietrza na drodze przeptywu powietrza nie przekraczaja 1 m/s co
powoduje, ze wymiary filtrow powietrza, wymiennikow ciepta itp. sa znacznie wigksze w
poréwnaniu z konwencjonalnymi instalacjami wentylacji mechanicznej. Aby wytworzy¢
wymagane cis$nienie instalacja wyposazona jest w dwa wolnoobrotowe wentylatory osiowe
z ptynng regulacja wydajnosci za pomoca przetwornic czgstotliwosci pradu.

Oba wentylatory pracuja jedynie w przypadkach gdy wymagana jest duza intensywnos¢
wentylacji (np. chtodzenie naturalne w okresie letnim). W zatozeniach przy typowej pracy
w okresie zimowym pracuje jedynie wentylator nawiewny ze zredukowanymi obrotami.
Powietrze z zewngtrz doprowadzane jest poprzez przewo6d o duzym przekroju i dlugosci 15
m poprowadzony pod powierzchnia terenu. Takie rozwigzanie niweluje dobowe wahania
temperatury i w konsekwencji potrzeb¢ mechanicznego chlodzenia obiektu. Projektujac
system zalozono nastgpujace oszczgdnosci w wykorzystaniu energii elektrycznej
poréwnaniu do typowego norweskiego budynku szkolnego: oszczgdnosci na skutek
zmodernizowanego os$wietlenia naturalnego i sztucznego 10,2 kWh/m? rok oraz na skutek
obnizenia zuzycia energii do napedu wentylatorow 9,2 kWh/m” rok. W odniesieniu do
wykorzystaniu ciepta w poréwnaniu do tradycyjnego budynku zatlozono zmniejszenie
zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania (na skutek wykorzystania energii stonecznej) o
6,9 kWh/m® rok oraz na skutek ograniczenia zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
(zastosowanie energooszczednych okien, materialow o niskiej emisji zanieczyszczen, oraz
wentylacji hybrydowej ze zmiennym strumieniem powietrza regulowanym przez poziom
stezenia CO;) 0 8,7 kWh/m? rok.
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Szkota w Tanga, Szwecja

Innym przyktadem budynku szkolnego z niekonwencjonalnym systemem wentylacji
jest szkota w Tanga (Szwecja). Obiekt sklada si¢ z 4 budynkoéw o lacznej powierzchni
9350 m”. Szkola zostala wzniesiona w roku 1968 a nastepnie zmodernizowana w roku
2000. Jeden z budynkéw, o powierzchni 3672 m” zostal wyposazony w system wentylacji
hybrydowej. Dziatanie wentylacji grawitacyjnej zostalo zintensyfikowane poprzez
zastosowanie dodatkowych komindéw z kolektorami stonecznymi oraz zastosowanie
wentylatorow wywiewnych. Do kazdego komina podtaczone jest kilka klas z obu
kondygnacji. Gdy praca wentylatoréw nie jest wymagana powietrza przeptywa przez kanat
obejsciowy omijajac wentylator. Powietrze do kazdej klasy doprowadzane jest poprzez 4
nawiewniki z przepustnicami zlokalizowane pod parapetami okien. Powietrze jest
podgrzewane przez grzejniki konwekcyjne sluzace do ogrzewania pomieszczenia.

W kazdej klasie umieszczono czujnik CO,. Gdy stgzenie dwutlenku wegla przekracza
1000 ppm zapala si¢ czerwone swiatetko. W zaleznosci od wyboru nauczyciela mozliwe sa
dwie opcje kontrolowania strumienia powietrza wentylacyjnego: rgczna oraz automatyczna
(nawiewniki zaczynaja si¢ otwiera¢ przy stezeniu 1000 ppm CO, i osiagajq stan pelnego
otwarcia przy stezeniu 1500 ppm). W okresie zimowym dziatania przepustnic jest
zablokowane poza godzinami wykorzystania szkoty (dni robocze od 6 do 18). Gdy
temperatura pomiedzy powietrzem w kanale a otoczeniem jest zbyt niska zostaje
uruchomiony wentylator wywiewny posiadajacy mozliwos¢ pracy z kilkoma predkosciami
obrotowymi. W okresie przejsSciowym i letnim mozliwe jest pasywne chlodzenie
pomieszczen w okresie nocnym. Dzialanie sytemu jest monitorowane przez centralny
system zarzadzania budynkiem

Szkota podstawowa w Borgen, Norwegia

W latach 2002-2004 zmodernizowano szkotg w Borgen na przedmiesciach Oslo. Duzo
uwago poswigcono zmianie organizacji przestrzeni. Poprawiono komunikacj¢ wewnatrz
szkoly i znacznie zwigkszono mozliwos¢ réznorakiego wykorzystania przestrzeni w budynku.
Propagujac idee ekologiczne pomieszczeniom szkoly nadano nazwy zwigzane z kosmosem.
Przyktadowo trzy gléwne skrzydta budynku to ,,Stonce”, , Ksigzyc” i ,,Ziemia”, a gléwny
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korytarz to ,,Mleczna Droga”. Dazac do racjonalizacji zuzycia energii w zmodernizowane;j
szkole zastosowano gruntowa pompe ciepla, wentylacje hybrydowa, zoptymalizowano
wykorzystanie oswietlenia sztucznego projektujac oswietlenie wielu miejsc Swiatlem
dziennym. W wyniku tych dzialan ograniczono zuzycie energii (wartosci obliczone a nie

mierzone) do 111 kWh/(m?a) co stanowi ok. 50% dla typowych norweskich szkét [4].

Tablica 1. Zapotrzebowama na enerou-; oraz na moc dla szkoly w Borgen po modemlzacy [4]

Prze:maczem” energii Zuiycxe energn :
Ogrzewanie pomieszczen 29
Podgrzewanie powietrza wentylacyjnego 20
Podgrzewanie wody 13
Pompy i wentylatory 15
Oswietlenie 23
Wyposazenie szkoty 11
Chlodzenie 0

Suma 111

Zee

Rys. 8. Schemat ;;rzep’(ywu pow1etrza w budynku vszko’(y w Borgen [4].

Rys. 9. Elementy wentylacji hybrydowej szkoty w Borgen. Podokienne nawiewniki
wyporowe, do ktérych powietrze doprowadzane jest z kanatéw otaczajacych fundamenty
budynku (strona lewa). Kratka wywiewna odprowadzajaca powietrze w hallu szkoty
do wyrzutni umieszczonych w dachu (strona prawa) (fot. autora).
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Szkota w Fredrikstad, Norwegia

Bardzo ciekawym przykladem eko-budownictwa jest wzniesione na przetomie
2002/2003 gimnazjum (Kvernhuset School) w Fredrikstad, Norwegia. Na obrzezach miasta
w lesie nad strumieniem zbudowano szkotg dla 450-500 uczniéw. Zalozono przy tym iz
promocja rozwigzan proekologicznych bedzie si¢ odbywata na 3 poziomach. Za poziom 1
uznano promocj¢ rozwiazan efektywnych ekonomicznie. W calym kompleksie budynkéw
przewidziano zatem znaczne wykorzystanie $wiatla dziennego, zastosowanie wentylacji
hybrydowej oraz pompy ciepta czerpiacej ciepto z gruntu. Przewidziano takze biologiczna
oczyszczalni¢ sciekow (dla wody szarej i brudnej). Laczna powierzchnia pomieszczen
szkoly to 6488 m?, dodatkowe 1847 m” zajmuje sala gimnastyczna.

Promocj¢ rozwiazan ekologicznych, ktére w obecnych realiach ekonomicznych sg zbyt
drogie, a ktére w przyszlosci moga by¢ stosowane powszechnie przyjgto jako 2 poziom.
Poniewaz czes¢ dydaktyczna sklada si¢ z 3 budynkéw w kazdym z nich zwrdcono
szczegblna uwage na inne aspekty:

e w budynku ,,z6ltym” skoncentrowano si¢ na wykorzystaniu energii stonecznej,

e w budynku ,,zielonym” skoncentrowano si¢ na rozwoju ludzkosci i recyklingu

materialow,

e w budynku ,,niebieskim” skoncentrowano si¢ na wodzie.

Trzeci poziom promocji rozwigzan proekologicznych polega na zorganizowaniu na
teranie szkotly stacji badawczej.

i 3§

Rys. 10. Budynek ,,niebieski”” gimnazjum w Fredrikstad
wkomponowany w naturalne otoczenie (fot. autora).
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Rys. 11. Elementy wentylacji hybrydowej gimnazjum w Fredrikstad. Wentylatory osiowe

umieszczone w korytarzach (kanatach) piwnicznych (strona lewa). Podwieszony przewdd

wentylacyjny wykonany z pélprzezroczystego materiatu w celu zapewnienia doptywu
swiatta dziennego do klas (strona prawa), (fot. autora).

5. PROJEKT SUREBUILD

W roku 2002 Politechnika Warszawska oraz Norweski Uniwersytet Techniczny z
Trondheim rozpoczgly wspétpracg w ramach programu SUREBUILD ufundowanego przez
Ministerstwo Spraw Zagranicznych Krolestwa Norwegii. Projekt jest poswiecony
naukowym podstawom modernizacji budynkéw w Polsce opartej na zasadach rozwoju
zrownowazonego, ale specjalna uwaga zostala poswigcona budynkom edukacyjnym
(szczegdblnie szkotom ,.tysiaclatkom™). Analizowane w projekcie technologie i rozwigzania
techniczne zostaty przyporzadkowane do nastgpujacych kategorii:

o technologie sluzace efektywnemu ogrzewaniu budynku i przygotowaniu cieplej
wody uzytkowe;j,
technologie stuzace efektywnemu chlodzeniu,
technologie stuzace efektywnej wentylacji,
technologie shuzace efektywnemu wykorzystaniu $wiatta dziennego,
technologie sluzace efektywnemu wykorzystaniu oswietlenia sztucznego,
inne technologie wplywajace na zrbwnowazony charakter budynku.

Analizy nie ograniczaly si¢ tylko do rozwazan technicznych. Wiele z analizowanych
technologii nigdy wczesniej nie bylo stosowanych w Polsce. Niestety nacisk potozony na
wymagania nakazowe w przepisach wykonawczych polskiego prawa budowlanego [9]
powoduje, ze na polski rynek trudno jest wprowadza¢ rozwiazania innowacyjne. W
niektérych krajach rozwiazania, ktére nie spelniaja wymagan nakazowych moga by¢
stosowane o ile inwestor udowodni w wiarygodny sposéb (np. ocena niezaleznej placowki
naukowej), ze spelniaja one wymagania podstawowe Dyrektywy (89/106/EEC) [6].

Zdecydowana wigkszos¢ polskich szkoét jest wentylowana w sposob naturalny. Niestety
ten sposdb wentylacji, jakkolwiek uznawany na $wiecie jako spelniajacy wymagania
rozwoju zréwnowazonego, nie spetnia oczekiwan uzytkownikéw oraz wymagan prawnych
dotyczacych wymaganej intensywnosci wentylacji.

W projekcie SUREBUILD postawiono sobie za cel, ze technologie stuzace efektywne;j
wentylacji pomieszczen rekomendowane do zréwnowazonej modernizacji szko6l begda
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musialy pokonaé t¢ niespojnosé. Jako zasadg przyjeto takze, iz wymagania dotyczace
zdrowia, higieny i ochrony srodowiska sa nadrz¢dne w stosunku do wymagan dotyczacych
oszczgdnosci energii [6]. Z tego tez powodu analizowano takze technologie poprawiajace
jakosé powietrza w pomieszczeniach, ktére nie zmniejszaja zuzycia energii lub wrecz je
zwiekszaja. Przeanalizowano nastgpujace koncepcje [1]:

e zastosowanie materiatdw budowlanych o niskiej emisji zanieczyszczen gazowych

oraz pylow,

e rozcienczanie zanieczyszczen poprzez zwigkszong wentylacje,

e zastosowanie wentylacji hybrydowej (wspomaganej wentylacji naturalnej),

e zastosowanie wentylacji mechanicznej o matych oporach przeptywu,

e zastosowanie wentylacji o intensywnosci dostosowywanej do zmiennych potrzeb,

DCV,

e zastosowanie odzyskiwania ciepta z powietrza usuwanego,

e zastosowanie wymiennikow ciepta grunt-powietrze,

e zastosowanie zdecentralizowanych systemoéw wentylacji mechaniczne;j,

e zastosowanie zdecentralizowanych systeméw automatycznej regulaciji,

e zastosowanie wyporowego rozdzialu powietrza,

e zastosowanie efektywnej filtracji czastek stalych,

e zastosowanie filtrow z weglem aktywnym w celu adsorpcji zanieczyszczen

gazowych.

Dla kazdej z analizowanych technologii zdefiniowano reprezentatywne wskazniki, a
nastgpnie scharakteryzowano jakie wartosci osiagaja one w istniejacych szkotach, jakie sa
wymagania dla budynkéw nowych i gruntownie modernizowanych oraz jakie sg ich
wartosci dla najlepszych rozwiazan osiagalnych na rynku oraz przeprowadzono
uproszczong analize SWOT [1]

Przeprowadzone analizy wykazaly, ze nieefektywna wentylacja naturalna powinna by¢
zastapiona przez systemy zdolne do dzialania niezaleznie od warunkéw pogodowych
(systemy wentylacji hybrydowej lub mechanicznej). Wprowadzenie wymuszonego
przeptywu powietrza musi jednak uwzglednia¢ zwigkszone zuzycie energii elektrycznej
spowodowane pracg wentylatorow i pomp. Wprowadzenie tych systeméw umozliwia
jednak zmniejszenie zuzycia ciepla i chtodu na cele wentylacji dzigki odzyskowi ciepla z
powietrza usuwanego oraz stosowanie wymiennikéw gruntowych. Poniewaz wymagania
wentylacyjne uzaleznione sg od liczby oséb przebywajacych w pomieszczeniu, a szkoty sa
uzytkowane przecigtnie 1400-1600 godzin w roku, duzy dodatkowy potencjal dla
oszczg¢dzania energii stwarza wentylacja sterowana w zaleznosci od potrzeb. Jednoczesnie
rozwigzania te wymagaja efektywnego i mozliwie zdecentralizowanego systemu
automatycznej regulacji.

Jako obiekt demonstracyjny w projekcie SUREBUILD wybrano szkol¢ podstawowa nr
1 w Zgierzu. Obecnie jest ona wyposazona w nieefektywnie dzialajacy system wentylacji
naturalnej. Powietrze naptywa do klas poprzez nieszczelne okna gdzie ogrzewane jest przez
system centralnego ogrzewania. W zatozeniu powietrze zuzyte przeplywa z klas szkolnych
do korytarza poprzez kratki wyréwnawcze. W celu odprowadzenia powietrza z korytarza
przewidziano kanaléw wentylacyjne zlokalizowane w korytarzu. Jednakze na skutek hatasu
przenikajacego pomiedzy pomieszczeniami oraz z checi zaoszczgdzenia energii przekroje
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kratek wyréwnawczych oraz kratek wlotowych do kanaléw sg silnie przestonigte (rys. 12).
Wplywa to oczywiscie na ograniczenie wymiany powietrza w klasach.

Biorac pod uwage analizg¢ réznych technologii, ktéore moga wplywaé¢ na poprawe
jakosci powietrza w pomieszczeniach [1] oraz norweskie doswiadczenia zwigzane ze
stosowaniem systemow wentylacji hybrydowej w budynkach szkolnych [4] zdecydowano
si¢ na nastgpujace rozwiazania:

e zastosowanie materialéw budowlanych i wykonczeniowych charakteryzujacych sig

niska emisjg lotnych zwigzkow organicznych i czastek pylowych,

e zwigkszenie intensywnosci wentylacji do ok. 40 m’/h ucznia (wymagany strumien
wg [8] wynosi 20 m’/h ucznia), w istniejacych klasach nalezy sig liczy¢, ze wartosci
sa zblizone do wynikéw badania szk6t w Warszawie ok. 2-3 m*/h ucznia),

e zastosowanie energooszczgdnego system wentylacji hybrydowej zintegrowanego z
bryla budynku oraz systemem ogrzewania.

%‘; R o SR
Rys. 12. Szkota podstawowa nr 1 w Zgierzu wybrana jako obiekt do analiz szczeg6towych
w projekcie SUREBUILD: dziedziniec wewngtrzny (goéra, strona lewa), typowa klasa,
(gora, strona prawa), przestonigte kratki wyréwnawcze pomigdzy klasami a korytarzem
(dot, strona lewa) oraz kanal przetazowy w podziemiach szkoty, ktére zamierza

wykorzysta¢ si¢ jako element wentylacji hybrydowej (dét, strona prawa). (fot. autora).
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Zgodnie z koncepcja architektoniczng modernizacji [3], szkola w Zgierzu do$¢ mocno
zmienita swoj ksztalt. Nad obecnym dziedzincem wewngtrznym (rys. 12) przewidziano
atrium. System wentylacji naturalnej zastagpiono przez system wentylacji hybrydowe;j.
Czerpni¢ powietrza zlokalizowano na jednej ze $cian budynku od strony poinocne;.
Powietrze nast¢pnie przeplywa przez kanal zlokalizowany pod atrium, w ktérym w okresie
zimowym si¢ ogrzewa, a w okresie letnim ochtadza. W celu intensyfikacji wymiany
powietrza na wlocie do kanalu przewidziano wentylator osiowy. Powietrze begdzie
uzdatniane w maszynowni zlokalizowanej w centralnej czgsci zespolu budynkéw.
Uzdatnione powietrze bedzie rozprowadzane przez system przetazowych kanatow
zlokalizowanych w piwnicy oraz system przewodéw doprowadzajacych powietrze do
poszczegdlnych pomieszczen (rys.12 1 13).

W celu zwigkszenia efektywnosci wentylacji zdecydowano si¢ na wyporowy rozdziat
powietrza w klasach. Poszczegdlne klasy beda wyposazone w czujniki optyczne lub
czujniki CO,, za pomoca ktérych bedzie sterowana intensywnos¢ wentylacji. Powietrze
zuzyte bedzie przeptywalo przez kratki wyréwnawcze do przestrzeni atrium. Specjalne
wiezyczki potaczone z atrium wyposazone w wentylator wywiewny beda shuzyly do
zwigkszenia wymaganego cisnienia czynnego. W gdrnej czgsci wiezyczek zostang
zainstalowane takze wymienniki do odzysku ciepla z powietrza usuwanego. W celu
optymalizacji zaprojektowanego systemu wykonana zostanie symulacja komputerowa
wykorzystujaca program ESP-r.
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Wentylator
nawiewny
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Czerpnia
powietrza

\
b
T

Maszynownia
(filtry powietrza, wymienniki ciepia)

Izolowane kanaly przelazowe

Rys.13. Rzut fundamentow i piwnic szkoly podstawowej w Zgierzu po modernizacji z
zaznaczeniem elementéw wchodzacych w sktad systemu wentylacji hybrydowej (opcja) [3].
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Wiezyczki z wymiennikami ciepla i wentylatorami wywiewnymi

" = t E’
N Izolowane kanaly B L 1
przelazowe ]
L '—E Wymiennik ciepla grunt-powietrze Izolowane kanaly przelazowe

Rys.14. Przekroj przez dwa budynki szkolne potaczone atrium (obecnie wewngtrzny

6. PODSUMOWANIE

W nowowznoszonych i modernizowanych szkotach realizowanych zgodnie z zasadami
zrobwnowazonego rozwoju konieczne jest zastosowanie nowoczesnych systemow
wentylacji. Analizy teoretyczne oraz bardzo pozytywne doswiadczenia z pierwszych
realizacji wskazuja na systemy wentylacji hybrydowej jako niezmierne ciekawy sposob
zapewniania wymagane] jakosci powietrza. Systemy wentylacji hybrydowej wsparte
zastosowaniem wymiennikéw do odzyskiwania ciepta z powietrza usuwanego,
przeponowymi wymiennikami gruntowymi czy gruntowymi pompami ciepla
charakteryzujg si¢ niewielkim zuzyciem energii. Rozwigzania te sg szczegélnie popularne
w krajach skandynawskich. Z technicznego punktu widzenia nic nie stoi na przeszkodzie
aby stosowac te rozwigzania takze w Polsce. Do przezwycigzenia pozostaja jednak pewne
zbyt sztywne wymagania rozporzadzen wykonawczych do polskiego prawa budowlanego.

Polsko-Norweski projekt badawczy SUREBUILD stwarza okazje do opracowania zasad
kompleksowej modernizacji opartej na zasadach rozwoju zréwnowazonego polskich szkot
(szczegolnie szkot tysigclatek). Zmodernizowanie szkoty podstawowej nr 1 w Zgierzu
zgodnie zaleceniami opracowanymi w ramach projektu SUREBUILD oprécz stworzenia
niezmiernie ciekawego obiektu demonstracyjnego pozwolitoby na zgromadzone danych
umozliwiajacych weryfikowanie przeprowadzonych analiz 1 symulacji oraz popraweg
wiarygodnosci metod poszukiwania rozwigzan optymalnych.
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Parameter des Innenraumkomfort (Glas)
- sommerlicher Warmeschutz

Michael V. Sprysch

SPI Braunschweig / HAWK HHG in Hildesheim/Studiengang Architektur

Das Ziel aller Bemithungen der Architekten und Ingenieure sollte heute die Suche nach
innovativen Entwicklungen fiir Konstruktionen in der Architektur sein, mit dem Ziel die
Wirtschaftlichkeit zu verbessern und Material sowie Energie einzusparen. Rohstoffe stehen
nur begrenzt zur Verfiigung und zu viel verbrauchte Materialien belasten zusatzlich die
Umwelt.

Architektur war und ist immer eine Abbildung der technischen Moglichkeiten, die ein
Zeitalter zu bieten hat. Jede Epoche hat Bauten hervorgebracht, die mit den zu der Zeit
vorhandenen Technologien und Materialien moglich waren. In der Antike hat man mit ca.
40 Baustoffen die Tempel, Paldste und H&user gebaut. Das Mittelalter weist ca. 400
Baustoffe, mit denen die Kathedralen gebaut wurden nach. In der Gegenwart werden die
Bauten mit ca. 40 000 Baustoffen errichtet. Diese Zahlen zeigen wie schnell in der letzen
Vergangenheit die Bautechnik neue Moglichkeiten findet das Bauen innovativer zu
machen. Nur durch kontinuierliche Entwicklungen neuer Baustoffe und Technologien ist
ein Fortschritt in der Architektur moglich. Bei der Planung ist die Behaglichkeit der Rdume
und der Innenkomfort eine der wichtigsten Maximen, die man beriicksichtigen soll.

Die Industrie geht auf die Wiinsche der Architekten und Planer ein und entwickelt
immer neue, bessere Baustoffe.

In diesem Zusammenhang sind Materialien entwickelt worden, die insbesondere unter
dem Gesichtspunkt der Umweltfreundlichkeit entwickelt wurden. Es sind Baustoffe und
Konstruktionen die der ganzzeitlichen Erwédgung des Energieverbrauchs unterliegen. Der
Energicherstellungsaufwand und das Wiederverwerten der Baustoffe wird hier
beriicksichtigt.

Das Eisen als Baustoff ist hier ein gutes Beispiel. Die ersten Konstruktionen auf Basis
dieses Rohstoffs GuB- und Schmiedeeisenkonstruktionen, die im X!X. Jahrhundert gebaut
wurden, zeigen die Moglichkeiten. Durch die groBen, stiitzenfreien Riume und die
Spannweite wird die Architektur neu definiert. Zuerst waren es die Ingenieure, die Chancen
erkannt haben, die Architekten hatten immer noch die klassizistische monumentale
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Architektur zelebriert. Eine leichte, transparente, materialminimierte Architektur war fiir sie
halt keine Architektur. Heute versucht man Wege zu finden, den Stahl so minimalistisch
wie moglich einzusetzen. Nach wie vor, ist die wichtige Maxime hier ,,weniger ist mehr*.
Die richtige Formgebung des Bauwerkes mit Hilfe der Stahltragstruktur ist natiirlich von
groBBer architektonischer Bedeutung. Nicht nur im Hinblick auf seine duflere Erscheinung,
sondern auch auf die asthetische Wirkung des Innenraumes und die ZweckmiBigkeit der
Form fiir die innere Nutzung.

Wichtige Denkweisen in einem Entwurfsprozess sind die Nutzung der Natur, die
klimatischen Eigenschaften des Gebdudes und die Topografie des Kontextes. Durch passive
und aktive Nutzung der Sonnenenergie werden wichtige Entscheidungen beziiglich der
Form des Gebéudes getroffen. Wind und Hohenunterschiede des Geldndes werden zu
bedeutenden Aspekten des Entwurfes.

Die umweltfreundlichste Losung zur Deckung des Energiebedarfs eines Gebdudes ist
die passive Solarenergienutzung. Hier wird insbesondere der Baustoff Glas in
unterschiedlichen Variationen angewandt. Das Glas erlebt zur Zeit eine Renaissance. Die
seit Crystal Palast verwendeten Glédser haben sich vollig gedandert. Es gibt Technologien die
erlauben Formate bis zu 5 m herzustellen. Die einzige Schwierigkeit heute ist der Transport
und die Montage von so groflen Tafeln. Die Industrie hat uns Glaser fiir ,.jede Situation®
geliefert. Gldser wie Floatglas, Spiegelglas, Gussglas, ESG, TVG, VSG, Glaser die fiir
bestimmte Bereiche angewandt werden. Ein ganz wichtiger Bereich ist hier das Glas als
Tragkonstruktion. Glas wird als Tréger fiir die Transparenz konzipiert. Es werden Décher,
Decken, Stiitzen, sogar Briicken in Glas konstruiert. Dabei ist nicht zu vergessen, daf} das
Glas eine simple chemische Zusammensetzung hat. Quarzsand und Soda kommen in der
Natur ausreichend und unkompliziert vor.

Durch das Glas wird die Energie gefangen. Es muss noch dafiir gesorgt werden, dass
die Energie akkumuliert wird. Eine Moglichkeit hierfiir liegt in der Aktivierung der Masse
der Konstruktion des Gebédudes, die fiir die Behaglichkeit des Innenraumes sorgen kann.
Die Innenwinde und Stahlbetondecken kénnen passiv oder aktiv als ,,Warmetauscher”
wirtschaftlich eingesetzt werden.

GroBle Glasfassaden sind kein Problem mehr im Winter. Die Wirmeddmmung der
Glaselemente ist so gut, das sie wiarmetechnisch fast wie eine herkdmmliche Auflenwand
funktionieren kann. Es gibt kaum Wiarmeverluste, die U-Werte kénnen 0,70 bis sogar
0,50 W/m?K erreichen. Dazu kommt noch die Nutzung der Rdume. Es werden immer mehr
Geridte und Maschinen die Warme erzeugen z.B. Computer, Drucker usw. eingesetzt, sodall
die Raumtemperatur erhoht wird.

Diese Situation kann zu einem Problem im Sommer fiihren. Bei der Planung der
Fassaden sind die Angaben der DIN 4108-7 zu beriicksichtigen. Je nach Speichermasse
heizen sich im Sommer die Rdume auf und so kann die Behaglichkeit des Raumes negativ
beeinflusst werden. Fiir den Wirmeschutz im Sommer ist fiir die einzelnen Rdume je nach
Art der moglichen Beliiftung, der auf die Aulenwand bezogenen Masse der Innenbauteile
und der Orientierung des Raumes ein Hochstwert gf fiir den Energiedurchlassgrad des
Fensters festgelegt.
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Der sommerliche Wéirmeschutz ist abhingig vom Sonneneintragskennwert der
transparenten Auflenbauteile und der Bauart. Der Sonneneintragskennwert hédngt von
folgenden Grofen ab:

Gesamtenergiedurchlassgrad der Verglasung,
Wirksamkeit der Sonnenschutzvorrichtung,
Anteil der Fensterflachen an der Fassade,

e Rahmenanteil der Fenster.

Wie hoch die hochsten Innentemperaturen sind, hdngt auch von der sommerlichen
Klimaregion ab. Weitere Einflussgroflen sind:

e die wirksame Wiarmespeicherfahigkeit der raumumschlieBenden Fldachen,

e die Luftung, insbesondere in der zweiten Nachthilfte,

e die Fensterneigung und -orientierung.

Diese Einfliisse werden mit einem Grundwert S, und mit Zuschlagswerten AS, zu einem
Hochstwert S, zusammengefasst und mit den Anforderungen der Rdume verglichen.

Damit zu Wohn- und &hnlichen Zwecken dienende Gebdude im Sommer moglichst
ohne Anlagentechnik zur Kiithlung auskommen und zumutbare Temperaturen nur selten
tiberschritten werden, darf der raumbezogene Sonneneintragskennwert den Hochstwert
nicht iberschreiten.

Weitere Angaben und Daten beziiglich der Planung des Innenraumes und der Fassade
unter Beriicksichtigung des Sommerlichen Wérmeschutzes werden an der Konferenz in
Slok 2005 vorgestellt.
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Problemy zwiazane z zabezpieczeniem wyrobow
azbestowo-cementowych

Jan Szulc
Politechnika Lédzka. Katedra Fizyki Budowli i Materialéw Budowlanych

1. WSTEP

Wyroby azbestowo-cementowe dzigki swoim wlasciwosciom, takim jak niska masa
wyrobow, znaczna wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozcigganie czy odpornos¢ na czynniki
atmosferyczne a nawet chemiczne, przez wiele lat byly powszechnie stosowane w
budownictwie. Produkowano i stosowano elementy pokry¢ dachowych i elewacyjnych
(ptaskie i faliste), profile wentylacyjne, rury cisnieniowe i in. Obecnie ocenia si¢, ze np.
laczna powierzchnia pokry¢ dachowych i elewacyjnych z azbestocementu wynosi w Polsce
ok. 2 mld m? a masa wyrobéw zawierajacych azbest to ok. 300 000 Mg.

Rozwijajaca si¢ ciagle wiedza medyczna, w wyniku licznych badan, udowodnita w
sposob niepodwazalny, ze uwalniajace sie¢ z wyrobow wiokna azbestu, dostajac si¢ wraz z
powietrzem do pluc moga powodowaé powazne zagrozenie dla ludzkiego zdrowia.
Uwalnianie si¢ wiokien z wyrobow nastepuje podczas naturalnego starzenia si¢ materialu,
prac remontowo-konserwacyjnych badz demontazu.

W dniu 19 czerwca 1997 roku ukazala si¢ w Polsce ustawa zakazujaca stosowania
wyrobéw zawierajacych azbest (Dz. U. Nr 101 poz. 628). Nastepnie do ustawy tej
opracowano rozporzadzenia wykonawcze;

e ministra pracy i polityki socjalnej z 2 kwietnia 1998 r. (Dz. U. Nr 45 poz. 280)

e ministra gospodarki z 14 sierpnia 1998 r. (Dz. U. Nr 138 poz. 895)
dotyczace bezpiecznego uzytkowania oraz warunkow usuwania wyroboéw zawierajacych
azbest.

2. WYROBY AZBESTOWO-CEMENTOWE

Azbest jest materiatem mineralnym (uwodnionym lub bezwodnym krzemianem
magnezu) wystgpujacym w postaci zyl lub domieszek w niektorych skatach (serpentyn i
hornblenda). Poklady azbestu znajdujg si¢ na Syberii, w Kanadzie i Afryce potudniowe;j.
Azbest ma strukture wiloknista, dajaca sie rozdziela¢ na bardzo cienkie nici, ktére mozna
skrecaé i tkaé. Wytrzymatosé na rozerwanie tych nici dochodzi do 800 N/mm?®. Ponadto
azbest jest niepalny, nie ulega dziataniu alkalidw a nawet kwasow i wykazuje bardzo dobra
przyczepno$s¢ do cementu. Stosowano go do wyrobu tkanin ognioodpornych, izolacji
ogniowych oraz do produkcji materiatow budowlanych.
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Do wyrobu materiatow budowlanych azbestowo-cementowych stosowano azbest
chryzotylowy lub amfibolowy, krotko i sSrednio widknisty (dlugosé wiokien 0,7+5,5 mm) w
ilosci ok.12+16 % wagowo, w polaczeniu z cementami portlandzkimi wyzszych marek.

Typowe wyroby azbestowo-cementowe stosowane w budownictwie to;

plyty i plytki prasowane plaskie (PN-74/B-14040)

plyty nieprasowane ptaskie i faliste (PN-83/B-14041)

rury wodociggowe 1 kanalizacyjne

przewody i profile wentylacyjne (np. MPKA, MPKB)

plaszcze ochraniajace termoizolacj¢ na rurach cieptowniczych (zaprawa, torkret).

3. BEZPIECZNE UZYTKOWANIE WYROBOW AZBESTOWO-
CEMENTOWYCH

Wspomniane we wstgpie rozporzadzenia wykonawcze precyzuja sposoby postepowania
z wyrobami zawierajacymi azbest. | tak;

wyroby o gestosci objetosciowej ponizej 1000 kg/m3 powinny byé usunigte,

wyroby o wigkszej gestosci objetosciowej moga by¢ bezpiecznie uzytkowane po

wykonaniu przegladu technicznego, stwierdzajacego brak widocznych uszkodzen

mogacych stwarza¢ warunki dla emisji azbestu do otoczenia. Sposéb wykonania

ww. oceny przedstawiony jest w zalaczniku nr 1 do rozporzadzenia Ministra

Gospodarki z dnia 14 sierpnia 1998 r. (Dz. U. Nr 138 poz.895). Ocena polega na

przyznawaniu odpowiedniej ilosci punktow w zaleznosci od rodzaju wyrobu, jego

stanu zewngtrznego oraz jego usytuowania w obiekcie,

w przypadku uzyskania pozytywnej oceny przegladu nalezy dokonac zabezpieczenia

wyrobu przed emisja wiokien azbestowych poprzez;

a. zabudowg przestrzeni w ktorej znajduja sie wyroby azbestowo-cementowe,

lub

b. pokrycie powierzchni zawierajacych azbest szczelna powloka ze Srodkow
wiazacych azbest.

w zaleznosci od stopnia uzyskanej oceny nalezy ja powtarzaé w okresach [-5

letnich.

W obecnej chwili, na rynku materiatéw budowlanych pojawity sie wyroby malarskie,
pozwalajace na zabezpieczenie powierzchni zawierajacych azbest. Przed zastosowaniem
okreslonego materiatu nalezy upewnic¢ si¢ czy posiada on Aprobate Technicznag ITB dla
powlok ochronnych zabezpieczajacych wyroby azbestowo-cementowe.

4. USUWANIE I SKEADOWANIE USUNIETYCH WYROBOW
W przypadku koniecznoéci usuniecia wyrobu (pp<1000 kg/m’ lub negatywny wynik
ww. oceny) nalezy spetni¢ warunki okreslone we wspomnianym wyzej rozporzadzeniu:

obszar prowadzonych prac musi by¢ ogrodzony i odpowiednio izolowany od
otoczenia

demontowanie wyrobow nalezy wykonywac¢ tak aby wyeliminowa¢ lub do
minimum zmniejszy¢ pylenie azbestu (moczenie wodg i utrzymywanie w stanie
wilgotnym)
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e zdemontowane materialy powinny by¢ pakowane w gruba folie (>0,2 mm) i
odpowiednio oznakowane

e wszystkie prace powinny by¢ wykonywane przez odpowiednio przeszkolonych
pracownikow

e po wykonaniu ww. prac wykonawca ma obowiazek =zlozenia pisemnego
oswiadczenia o prawidlowym 1 zgodnym =z przepisami wykonaniu prac oraz
oczyszczeniu terenu robot z azbestu

e zdemontowane wyroby nalezy przygotowa¢ do transportu na miejsce skladowania,
wyznaczone przez odpowiedzialne za to sluzby, poprzez umieszczenie w
opakowaniach zbiorczych lub utwardzenie przy uzyciu cementu. Opakowania
nalezy odpowiednio oznakowacé

e transport do miejsca sktadowania oznakowanych opakowan musi odbywaé sig
zgodnie ze szczegotowymi przepisami ustawy ,,Prawo o ruchu drogowym™.

Na zakonczenie nalezy dodaé, ze zgodnie z wspomnianymi rozporzadzeniami,
wszystkie koszta zwiazane z wykonaniem oceny, zabezpieczaniem czy tez demontazem i
wywiezieniem wyroboéw azbestowo-cementowych ponosi wlasciciel obiektu lub urzadzenia
budowlanego.
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Biologiczne zrédta energii odnawialne;j

Maciej Wojtczak

Politechnika t.6d=ka, Instvtut Chemicznej Technologii Zywnosci

1. WSTEP

W krajach Unii Europejskiej, mimo zrewidowania zuzycia energii po Kkryzysie
naftowym na poczatku lat siedemdziesiatych, stale wzrasta zapotrzebowanie na energi¢
pierwotna. Kryzys naftowy z lat siedemdziesiatych spowodowat wprowadzenie doraznych
instrumentow politycznych i1 ekonomicznych dla racjonalizacji zuzycia energii.
Zmniejszono zuzycie paliw przez samochody oraz rozwinigto energetyke jadrowa jako
alternatywg dla elektrowni opalanych olejem.

Tablica 1. Zuzycie pierwotne energii w UE w Mtoe [1]

. | 1om3w | 1990w | 2000% | 2000k | 2010r.
Pierwotne zuzycie
energii ogotem

1 158,34 | 1322,75 | 1460,28 | 148232 | 1617,37

Wegiel 292,82 299,40 212,23 212,24 183,91
Ropa naftowa 689,26 548,95 592,80 599,20 632,45
Gaz 121,69 223.33 338,74 346,53 457,75
Zrodta

17,68 187,79 225,14 231,77 220,44
atomowe

Zrodia 35.96 60,93 87.38 88.60 | 105,84

odnawialne
Import 0,94 235 3,64 2,65 4,70
Ciepto - - 0,37 0,34 -

Dane w tablicy 1 pokazuja zmiany struktury zuzycia pierwotnych zrédet energii od roku
1973 do 2001 w krajach Unii Europejskiej oraz prognozg¢ na rok 2010. Obecnie
w energetyce unijnej dominuje ropa naftowa i gaz ziemny stanowiac razem 63,8 % energii
pierwotnej. Wegiel dostarcza okoto 14,4 % energii, zrodlta atomowe 15,6 %, a zrodia
odnawialne zaledwie 6%.
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Energetyka Unii Europejskiej jest scisle uzalezniona od dostaw surowcéw z zewnatrz.
Obecnie import wynosi okolo 50% zapotrzebowania, a szacunkowe prognozy przewiduja
jego wzrost do 70% do roku 2030, przy zachowaniu aktualnych tendencji. Staly wzrost
zuzycia energii w krajach Unii Europejskiej i zwigzany z tym wzrost importu surowcow
energetycznych stawia Wspolnote w trudnej sytuacji zaréwno ekonomicznej jak
i politycznej. Uzaleznienie gospodarki europejskiej od tendencji na swiatowych rynkach
surowcoéw energetycznych, zwlaszcza cen surowej ropy, pokazuje stabosé struktury
energetyki  Wspdlnoty w  zakresie bezpieczenstwa energetycznego. Prawidlowe
funkcjonowanie gospodarki w przyszlosci wymaga dlugofalowej strategii bezpieczenstwa
energetycznego  zapewniajacej  nieprzerwang  fizyczng  dostepnos¢  produktéw
energetycznych na rynku wewngtrznym po cenach dostgpnych dla wszystkich odbiorcéw
z jednoczesnym uwzglgdnieniem troski o sSrodowisko. [2]

Dazenia Unii Europejskiej do zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego powinny
by¢ skoncentrowane na rownowazeniu 1 dywersyfikacji zrodet energii zaréwno
w odniesieniu  do surowcéw oraz regiondw geograficznych ich pochodzenia.
Bezpieczenstwo energetyczne Wspolnoty powinno sie opiera¢ na minimalizowaniu ryzyka
zwiazanego z uzaleznieniem od importu surowcow energetycznych, jednak bez dazenia do
samowystarczalnosci energetyczne;j.[2]

Inny bardzo waznym czynnikiem warunkujacym polityke energetyczng Unii
Europejskiej jest troska o srodowisko naturalne. Wzrastajaca swiadomos¢ ekologicznea
spoteczenstwa coraz bardziej wplywa na polityke gospodarcza krajow. Dbatos¢ o
minimalizowanie wplywu gospodarki na srodowisko obejmuje takze systemy energetyczne,
zwracajac uwage na szkody ekologiczne powodowane przez emisje zanieczyszczen oraz
powstatle na skutek wypadkow (wycieki ropy naftowe), skazenia radioaktywne). Do
najbardziej niekorzystnych ze wzgledéw ekologicznych surowcoéw energetycznych zalicza
si¢ paliwa kopalniane oraz energi¢ jadrowa. Jednym z najwazniejszych problemow
ekologicznych jest walka ze zmiana klimatu, powodowana glownie emisja gazow
cieplarnianych. Unia Europejska podpisujac w 1997 roku protokot z Kioto [3] zobowigzata
si¢ migdzy innymi do redukcji emisji dwutlenku wegla, i chociaz cel roku 2000 r. zostal
osiagnigty to emisja gazow cieplarnianych wzrasta nadal, zaréwno w Unii, jak i na calym
$wiecie. Odwrécenie tej tendencji wymaga wigcej wysitku i szerszych dzialan niz
uwzglegdnia to protokot z Kioto.

Sytuacja na europejskim rynku energetycznym oraz wzgledy ekologiczne zmusity Unig
Europejska do debaty na temat bezpieczenstwa energetycznego. W listopadzie 2000 r.
opublikowana zostata Zielona Ksigga ,,Ku europejskiej strategii bezpieczenstwa
energetycznego”. [2] W Zielonej Ksiedze naszkicowano ramy dlugofalowej strategii
energetycznej, ktora zaklada:

e zrownowazenie polityki energetycznej przez dzialania na rzecz kontroli
zapotrzebowania,

e stosowanie aktywnej polityki oszczednosci energii dywersyfikacji Zrodel, na
korzysc¢ energii nie powodujacej zanieczyszczen,

e rozwdj nowych i odnawialnych zrédet energii, w tym biopaliw.

Zielona Ksigga zaklada podwojenie udzialu odnawialnych zrédet energii w ogoélnej
produkcji z 6 do 12 % i zwiekszenie ich udziatu w produkcji energii elektrycznej z 14 do
22% do roku 2010.
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2. ODNAWIALNE ZRODLEA ENERGII

Odnawialne zrodlo energii (OZE) to zrédlo wykorzystujace w procesie przetwarzania
energie stoneczna, energi¢ wiatru, czy biomasy, a takze energi¢ kinetyczng plynacej wody
lub wewnetrzne cieptlo Ziemi. Do OZE zalicza sie, niezaleznie od parametrow
technicznych, procesy wytwarzajace energi¢ elektryczng lub cieplna pochodzaca
z surowcow odnawialnych. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje odnawialnych zrédet energii:

- energie promieniowania stonecznego i jej pochodne,
- energie wngtrza Ziemi — energia geotermalna,
- energia ruchow planetarnych.

Energia stoneczna jest podstawowym zrédlem energii docierajacym do Ziemi i moze
by¢ przeksztatcana poprzez: konwersje fotowoltaiczna, konwersje fotochemiczna, w tym
fotobiochemiczng (fotosyntezg), konwersje fototermiczna.

W szczegolnosci do OZE naleza: elektrownie wodne, elektrownie wiatrowe,
elektrownie stoneczne (ogniwa fotowoltaiczne), kolektory stoneczne, zrodta geotermiczne
oraz systemy biologiczne.

Glowng cecha OZE jest to, ze ich zasoby sa praktycznie niewyczerpalne i uzupetniaja
si¢ nieustannie. Produkcja energii z OZE nie zanieczyszcza $rodowiska lub czyni to
w znacznie mniejszym stopniu niz tradycyjne technologie. Wazna cecha OZE jest ich
globalna dostgpnos¢ i roznorodno$¢ wystgpowania na Ziemi. Rozw¢j systemow
energetycznych wykorzystujacych OZE przyczynia sie do dywersyfikacji zrédet energii,
decentralizacji produkcji, zmniejszenia niekorzystnego oddzialywania na s$rodowisko
energetyki, a tym samym moze wptywaé na zwigkszanie bezpieczenstwa energetycznego
Unii Europejskiej. [4,5]

W 1997 przyjeto Biala Ksigge Komisji Europejskiej ,,Energia dla przysztosci —
odnawialne zrédta energii” [5], w ktorej zalozono wzrost zuzycia energii produkowanej ze
zrédet odnawialnych w stosunku do zuzycia energii brutto w UE o 12% do roku 2010.
Planowany jest wzrost przede wszystkim produkcji energii z wiatru, biomasy, energii
geotermalnej, ogniw fotowoltaicznych oraz cieplnej energii stonecznej. Zalozenie wzrostu
poszczegblnych form energii odnawialnej przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Zalozenia Unii Europejskiej dotyczace rozwoju odnawialnych zrédet energii do
roku 2010 [5]

 Rodzaj OZE | jednostki | 1995r. | 2010 1. | Wzrost %
Energia wiatru GW 2.3 40 1 600
Energetyka wodna GW 92 105 114
Ogniwa fotowoltaiczne GWp 0,03 3 10 000
Energia biomasy Mtoe 44.8 135 301
Energia geotermalna
elektryczna GW 0,5 1 200
cieplna GWth 1,3 5 385
Cieplna energia stoneczna min m? 6,5 100 1539
Pasywne systemy sloneczne Mtoe - 33
Inne GW - |
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W 1999 r. Komisja Europejska przyjgta Kampani¢ Wdrozeniowa [6] bgdaca
krotkookresowa strategia wprowadzania w zycie zalozen Bialej Ksiggi 1 obejmujacag wykaz
dziatan niezbgdnych do osiagnigcia takiego poziomu inwestycji w ramach OZE w latach
1999-2003, aby bylo mozliwe osiagniecie celu ostatecznego w roku 2010. W 2001 r.
Parlament Europejski przyjat Dyrektywg 2001/77/EC [7] w sprawie promocji na rynku
wewnetrznym energii  elektrycznej produkowanej z odnawialnych zrodel energii,
wyznaczajaca 22,1% udziat energii elektrycznej produkowanej z odnawialnych zrodet
energii w calkowitym zuzyciu energii elektrycznej we Wspolnocie do roku 2010.

W aktualnych dokumentach dotyczacych strategii energetycznej [2,4-8], Unia
Europejska wyraznie wskazuje, ze odnawialne zrodla energii maja znaczace mozliwosci
zwigkszenia bezpieczenstwa zaopatrzenia w energi¢ w Europie. Jednak rozw¢j ich
stosowania bedzie zalezal od wyjatkowo wielkich wysitkow natury politycznej
i ekonomicznej. Wysitki te powioda si¢ tylko jezeli towarzyszy¢ im begdzie rzeczywista
polityka popytu ukierunkowana na racjonalizacje i stabilizacj¢ zuzycia energii. W srednim
horyzoncie czasowym, odnawialne zZrddla energii sa jedynymi, w odniesieniu do ktérych
Unia Europejska ma pewne pole manewru, pozwalajace na zwigkszenie podazy
w obecnych warunkach. Nie wolno nam zaniedba¢ tej formy energii. Jednoczesnie zwraca
si¢ uwagg, ze tylko instrumenty finansowe (pomoc panstwa, ulgi podatkowe 1 bezposrednie
dotacje) mogg podtrzymac realizacj¢ tego ambitnego celu. Nalezy przeanalizowaé jeden z
mozliwych sposobow — przynoszace zysk rodzaje energii takie, jak ropa naftowa, gaz czy
energia jadrowa moglyby finansowaé rozwo6j energii odnawialnych, ktore w przeciwien-
stwie do tradycyjnych Zrédet energii nie korzystaly dotad ze znacznej pomocy.

3. BIOLOGICZNE ZRODLA ENERGII ODNAWIALNEJ

Do biologicznych Zrédel energit odnawialnej zalicza si¢ biomasg, w tym biopaliwa
pltynne i stale oraz biogaz. Biomasa jest najwigkszym Zrédlem energii odnawialnej, szacuje
si¢, ze stanowi ona 14 % s$wiatowej energii pierwotnej. Biomasa, ze swej strony, moze
przyczyni¢ si¢ w sposoéb znaczacy do wzmocnienia trwalego bezpieczenstwa zaopatrzenia
w energi¢. Biomasa jest wystepujacym powszechnie i majacym wiele zastosowan zasobem,
ktory moze z rdwna latwoscig by¢ uzyty to produkcji ciepla jak i energii elektryczne;j.
Biologiczne zrédla energii obejmuja pozostatosci z rolnictwa i lesnictwa oraz plony roslin
uprawianych na cele energetyczne. Ogromny potencjal pozostatosci z rolnictwa i lesnictwa
nie zostal jeszcze dotad w petni wykorzystany. Wszystkie kraje cztonkowskie Unii
Europejskiej podkreslaja znaczenie tego rodzaju zrodla energii i wprowadzajg silne
instrumenty wspierajace. Wydaja si¢ one jednak nie wystarczajace aby osiagnac¢ poziom
135 Mtoe w 2010 r. indykowany w ,,Bialej Ksiedze”. [5]

Biopaliwa stale sg to substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego nadajace sig
do bezposredniego spalania. Jako biopaliwa stale mozna wykorzystywaé odpady produkcji
rolnej oraz lesnej, w szczegélnosci stomg, odpady i zrebki drewniane oraz rosliny
uprawiane specjalnie w celach energetycznych, np. wierzba energetyczna. Kotlownie na
biopaliwa stale stanowig stosunkowo prosty system wykorzystania biomasy o szerokim
zakresie mocy od kilkunastu kW do kilku MW. Oddzielnym rodzajem biomasy sg odpady
komunalne, ktére moga by¢ wykorzystywane jako zrodto energii w spalarniach odpadéw
komunalnych. Jest to rozwiagzanie glownie dla duzych osrodkéw miejskich, pozwalajace na
utylizacj¢ odpadéw i pozyskiwanie energii. Przyktadem moze by¢ Wieden, w ktérym
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funkcjonuja spalarnie odpadéw komunainych i odpadéw niebezpiecznych o mocy 150
MW, pokrywajac okoto 28% zapotrzebowania energii cieplnej dla miasta.

Biopaliwa ciekle sa to estry olejow roslinnych stanowiace samoistne paliwa silnikowe,
benzyny silnikowe zawierajace w swoim skladzie dodatek bioetanolu w tym bioetanol
zawarty w eterze etylo-tert-butylowym lub eterze etylo-tert-amylowym oraz mieszaniny
oleju napedowego i estrow olejow roslinnych.

Biodieselem nazywamy olej napedowy stanowiacy lub zawierajacy biologiczny
komponent w postaci metylowych estréw wyzszych kwasow tluszczowych. Surowcem dla
produkcji estrow metylowych kwasow tluszczowych sg tluszcze zwierzgce lub oleje
roslinne (w tym rzepakowy) oraz odpadowe tluszcze roslinne. Metylowe estry rzepakowe,
moga by¢ stosowane jako material napedowy do silnikow wysokopreznych — moga wigc
stanowi¢ uzupelnienie lub substytut wobec tradycyjnego oleju napgdowego. Ponadto
mozna je stosowac zamiast oleju opalowego do ogrzewania budynkow. Sztandarowym
przykladem takiego zastosowania wykorzystanie ich do ogrzewania siedziby Parlamantu
Niemiec — Reichstagu” w Berlinie.

Biokomponentem dla benzyn jest bioetanol. Surowcami do produkcji spirytusu
surowego (bioetanolu) na cele energetyczne moga by¢ odpadowe surowce przemystu rolno-
spozywczego takie jak melas oraz niskowartosciowe plody rolne takie jak zboza, ziemniaki,
czy buraki cukrowe. W Polsce wigkszos¢ produkceji alkoholu etylowego jest wykonywana
w gorzelniach. Proces fermentacji zacieru odbywa si¢ w kadziach fermentacyjnych. Po
zakonczeniu tego procesu wykonuje sie odfiltrowanie roztworu alkoholu od osaddw.
Nastepnie roztwér alkoholu poddaje si¢ procesowi rektyfikacji . W wyniku tego procesu
otrzymuje si¢ stgzony alkohol etylowy, metylowy, oraz lekkie frakcje. Etanol otrzymywany
wedtug tej tradycyjnej technologii jest wzglednie kosztowny jednak istnieja na swiecie
rozwigzania oplacalne ekonomicznie. Przyktadem jest Brazylia, gdzie etanol pochodzacy
z trzciny cukrowej zapewnia potowe zuzywanego paliwa samochodowego, a energia
otrzymywana z biomasy stanowi 30 % zuzywanej energii.

Biogaz jest produktem fermentacji beztlenowej zwigzkéw pochodzenia organicznego,
zawierajacych celulozg, biatko, weglowodany, skrobig. Surowcem do produkcji biogazu
mogg by¢ prawie wszystkie organiczne odpady rolnicze, komunalne oraz osady sciekowe.
Szczegodlnie przydatne ze wzgledu na skiad s odchody zwierzgce w postaci gnojowicy lub
obornika. Sklad chemiczny biogazu jest zréznicowany i zalezy przede wszystkim od
materiatu fermentowanego 1 zawiera przecigtnie: 45-65% metanu (CH,), 25-35%
dwutlenku wegla CO,, 7-10% azotu, <3% tlenu oraz okolo 1 % pozostalych domieszek
takich jak siarkowodor, amoniak, aldehyd octowy, etan, aceton. Metan jest gazem
latwopalnym, nietrujacym, bezwonnym i znacznie Izejszym od powietrza. W czasie
spalania 1 m’> metanu powstaje okoto 1,6 kg wody w postaci pary. Wartos¢ opatowa
biogazu to 16,8-23,0 MJ/m’, a po oddzieleniu dwutlenku wegla wzrasta do 35,7 MJ/m’.

Pozyskiwanie energii z biogazu moze odbywac si¢ poprzez spalanie go w kotle w celu
uzyskanie energii cieplnej lub poprzez napgdzanie generatora w celu uzyskania energii
elektrycznej. Biogaz produkowany jest gtownie poprzez:

e fermentacja odpadow organicznych na wysypiskach,

e fermentacja osadu czynnego w oczyszczalniach sciekow

o fermentacja obornika lub gnojowicy w indywidualnych gospodarstwach
rolnych.

Budownictwo Ekologiczne, 11 Sympozjum Naukowe, Szklarska Porgba 2003 133



Biogaz na wysypiskach odpadow powstaje samoczynnie, z jednego Mg odpadow
powstaje w ciagu 20 lat przecietnie 230 m’ gazu wysypiskowego. Istnieje obecnie kilka na
$wiecie sprawdzonych i optacalnych technologii pozyskiwania energii z biogazu z wysypisk.
Produkcja biogazu w oczyszczalniach sciekow moze by¢ prowadzona poprzez fermentacje
beztlenowa osadu czynnego w komorach fermentacyjnych. Produkcja biogazu w polskich
oczyszczalniach oceniana jest na okoto 45 Mm® rocznie, a mozliwosci na 1330 Mm’

4. PODSUMOWANIE

Obecnie przed Unig Europejska stoi wyzwanie racjonalizacji zuzycia energii oraz
stworzenie dtugofalowej wizji bezpieczenstwa energetycznego. Przyjete obecnie kierunki
rozwoju energetyki skupiajg si¢ na zmniejszeniu zuzycia energii z jednej strony oraz na
dywersyfikacji Zrédet surowcoéw energetycznych z drugiej strony. W dozgciu do
zminimalizowania negatywnych skutkéw uzaleznienia gospodarki europejskiej od tendencji
na swiatowych rynkach paliw kopalnych bardzo waznym narzedziem jest rozwijanie
»Zielonej” energetyki opartej na surowcach odnawialnych. Wzrost udzialu odnawialnych
zrodet energii w gospodarce jest rowniez podyktowany troska o srodowisko naturalne.

Wsréd OZE bardzo wazna rolg odgrywaja Zrédla biologiczne, ktoérych potencjat nie
jest wcigz wykorzystany 1 tym samym istniejg duze mozliwosci wzrostu udziatu tego
segmentu rynku energetycznego. Biopaliwa emituja mniej zanieczyszczen od paliw
klasycznych, a ich masowa produkcja przyczynilaby sig do rozwoju rolnictwa poprzez
rozwinigcie poza zywnosciowych kierunkéw wykorzystania produktow rolniczych.

Nalezy jednak pamigtaé, ze dla szybkiego i skutecznego rozwoju energetyki oparte)
na OZE potrzebne sa zachety finansowe lub fiskalne. Wyznaczony cel przez Unie
Europejska udzialu ich w produkcji energii moze pozosta¢ pustym zapisem bez
sprzyjajacych zachet fiskalnych, przepiséw prawnych i porozumien z przemystem.
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