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Obliczenia numeryczne w projektowaniu instalacji aktywnych w obiekcie
zabytkowym — przyklad zintegrowanego projektowania dla Wawelu

Liliana Klimczakl*, Jan Radon®
Stowa kluczowe: konserwacja, mikroklimat, modelowanie numeryczne, obiekt zabytkowy, Wawel

1 Wprowadzenie

W projektowaniu instalacji w obiektach zabytkowych niezbedne jest rownoczesne uwzglednienie
wymagan konserwatorskich, energetycznych oraz funkcjonalnych. Obiekty tego typu wymagaja stabilnych
warunkow mikroklimatycznych, przy czym ingerencja w substancje zabytkowg musi by¢ ograniczona.
Przyktadem jest adaptacja budynku dawnego szpitala przy Wawelu 9 na centrum konserwacji
1 magazynowania muzealiow.

2 Metodyka obliczen

W trzech etapach obliczen numerycznych wykonanych w programie WUFI Plus i poprzedzonych
modelowaniem geometrii w SketchUp przeanalizowano 62 strefy uzytkowe budynku.
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Rysunek 1: Elewacja polnocno wschodnia budynku zwizualizowana w programie Wufi® Plus[1]

Zdefiniowano warianty ksztaltowania mikroklimatu: pasywne (izolacje, folie IR, blendy okienne) oraz
aktywne (ogrzewanie, chlodzenie, nawilzanie, osuszanie). Stopniowo wprowadzano doktadniejsze dane
materialowe, w tym parametry przegrod i konstrukcji blend.

3 Wyniki

3.1 Etapl

Etap I obliczen numerycznych powstal na etapie projektu koncepcyjnego budynku, w oparciu o wstgpne
dane odnosnie konstrukcji i izolacji. Dostarczyl orientacyjnych informacji o wahaniach temperatury
i wilgotno$ci w magazynach oraz o orientacyjnym zapotrzebowaniu na energi¢. Pozwolil zaplanowaé
odpowiednig do oczekiwan Inwestora izolacyjnos¢ budynku.

! dr inz., Nabla Projekt Energia Sp. Z o.0., liliana.klimczak@nabla-pe.pl (* autor do korespondencji)
2 prof. dr hab. inz., Wydzial Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottataja w Krakowie
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3.2 Etapll

Etap II obliczen numerycznych wykonano w oparciu o docelowa konstrukcje budynku. Wyniki dla
pigciu roznych wariantow pozwolity oceni¢ skutecznos¢ izolacji termicznych i pojedynczych blend okiennych
w ograniczaniu wahan mikroklimatu, a takze oceni¢ energochtonnos¢ stref magazynowych na tle catego
budynku.

3.3 EtaplIll

Etap III wspieral projektowanie podwdjnych blend z rdzeniem PIR i ostateczny ksztatt stolarki
okiennej, aby dodatkowo ograniczy¢ zyski ciepta i ustabilizowa¢ warunki w strefie magazynowej. Na
podstawie tego etapu potwierdzono moce urzadzen HVAC.

4 Dyskusja

Analizy wykazaty, ze dziatania pasywne znaczaco redukuja obcigzenia energetyczne systemow
aktywnych. Wariant pasywny nie zapewnia pelnego spetnienia rygorystycznych norm konserwatorskich, ale
w potaczeniu z aktywna regulacja pozwala na znaczne zmniejszenie mocy i kosztow eksploatacyjnych.

5 Podsumowanie

Obliczenia numeryczne umozliwily iteracyjne wsparcie procesu projektowego: od wstepnych
szacunkow po szczegolowe wymiarowanie instalacji. Zastosowane podejscie potwierdza, ze integracja
rozwiazan pasywnych i aktywnych jest kluczem do efektywnego ksztaltowania mikroklimatu w obiektach
zabytkowych, minimalizujac ryzyko nieefektywnych i kosztownych systemow.

Bibliografia

[1] Radon J.: Obliczenia ksztaltowania mikroklimatu i zuzycia energii w centrum konserwacji
i magazynowania muzealiow w zabytkowym budynku dawnego szpitala — Wawel 9, Raporty Etap I-I1I,
Krakow 2024-2025.
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Uproszczona analiza wplywu standardu izolacyjnosci termicznej obudowy
zewnetrznej budynku na wybrane wskazniki oceny energetycznej
I eksploatacyjnej

Hanna J(;drzejukl*

Stowa kluczowe: termomodernizacja, ocena energetyczna budynkdéw, budynki jednorodzinne, metoda 5R1C, metoda
TOPSIS

1 Wprowadzenie

W referacie rozwazono wptyw poprawy izolacyjnosci termicznej obudowy zewnetrznej budynku ze
standardu ,,1982” do standardow ,,2021” i ,,2050”, przy zatozeniu trzech wariantdw wewngtrznej pojemnosci
cieplnej (Cn,), liczby wymian powietrza (n) na: wskaznik rocznego zapotrzebowania na ciepto uzyteczne do
ogrzewania (EUn, kWh/(m?rok)); wskaznik rocznego zapotrzebowania na ciepto uzyteczne do chtodzenia
(EUc, kWh/(m?rok)); znormalizowany s$redni biad kwadratowy mocy ogrzewania (NRMSEp) oraz
znormalizowany sredni btad kwadratowy mocy chtodzenia (NRMSEc).

Wybrano kryteria energetyczne: wskazniki rocznego zapotrzebowania na ciepto uzyteczne, ktére moga
rowniez postuzy¢ do wyznaczenia kosztow eksploatacyjnych oraz emisji zanieczyszczen do srodowiska oraz
eksploatacyjne, ktdre charakteryzuja dynamike zapotrzebowania na moc. Duza zmiennos¢ zapotrzebowania
na moc do ogrzewania lub chtodzenia, moze niekorzystnie oddziatywac na sprawnos¢ zrodet ciepta i chtodu,
przy rozruchu urzadzen moga wystepowaé wicksze straty energii, moze dojs¢ do krdcenia zywotnosci
urzadzen.

Do symulacji numerycznej wykorzystano uproszczony model godzinowy o parametrach skupionych, tj.
5R1C [1] ze wzgle¢du na og6lne sformutowanie i ograniczong liczbe niezbednych danych.

Do wskazania rozwigzania preferowanego wykorzystano metodg TOPSIS [2].

2 Opis problemu

Analiza dotyczy wolnostojacego, prostopaditosciennego,  dwukondygnacyjnego  budynku
jednorodzinnego o polu powierzchni ogrzewanej (A7) 200 m? i wspdtczynniku ksztattu 0,85, w ktorym
wentylacja jest bez odzysku ciepta.

W rozwazaniach uwzgledniono trzy kategorie jednostkowej wewnetrznej pojemnosci cieplnej budynku:
o konstrukcji bardzo lekkiej (wg. [1]: 80 000 J-K™*-m?), éredniej (wg. [1]: 165 000 J-K™*-m?) i bardzo cigzkiej
(warunki polskie: 450 000 J-K™*-m?). Przyjete standardy izolacyjnosci termicznej przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1. Standardy izolacyjnosci termicznej

Standard Sciany Stropodach Okna Drzwi Strop
izolacyjnosci  zewnetrzne zewnetrzne  nad piwnica
termicznej  [W/(m2K)] [W/(m2K)] [WIm2K)]  [W/(m2K)]  [Wi(m2K)]
,,1982” 0,75 0,45 2,60 2,60 1,16
,,2021” 0,20 0,15 0,90 1,30 0,25
,,2050” 0,10 0,10 0,60 0,90 0,10

Wspotczynniki  przepuszczalnosci  energii - catkowitej promieniowania stonecznego przegrod
przezroczystych zostaty odpowiednio przypisane do standardoéw izolacyjnosci termicznej, tj.: ,,1982”: 0,80;
»20217: 0,55; ,,2050”: 0,50. Przyjeto liczbe wymian powietrza 4,0 1/h w przypadku standardu ,,1982”,
a w pozostatych 1,5 1/hi 0,6 1/h.

W obliczeniach wykorzystano przypisane do stacji meteorologicznej Warszawa-Okecie archiwalne dane
meteorologiczne przeznaczone do obliczen energetycznych budynkow [2].

Zmienno$¢ wymaganej mocy ogrzewania (¢y) scharakteryzowano za pomoca znormalizowanego
sredniego btedu kwadratowego (NRMSEY), przy czym do normalizacji przyjeto $rednig roczng wartosé

(¢ér,H ):

L dr hab. inz., Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska, Hanna.Jedrzejuk@pw.edu.pl
(* autor do korespondencji)




XV KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA ENERGODOM 2025

Gsry = % Y1 dui, jezeli ¢y ; # 0,gdzie /- catkowita liczba godzin ogrzewania @
1 2
721 (Psrn—dn)
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Analogicznie zostata zdefiniowana zmiennos¢ wymaganej mocy chtodzenia.

3 Wyniki obliczen (wybor)
W tablicach 2 — 6 przedstawiono wyniki obliczen w przypadku budynku o konstrukcji bardzo lekkiej.

Tablica 2. Przestrzen celow Tablica 3. Znormalizowana przestrzen celow

Wariant EUy, EUc NRMSE; NRMSE, Wariant EUy; EUc. NRMSE,, NRMSE_,
1982; 4,0 1/n 256,18 24,38 0,8750 0,1282 1982; 4,0 1/h | 0,9065 [0,3807| 0,1774 0,5699
2021;151/h 84,05 21,35 11,4113 0,1105 2021;1,51/h | 0,2974 |0,3334| 0,2862 0,4915
2021;0,6 1/h 14,30 38,79 3,0810 0,0556 2021;0,6 1/n | 0,0506 |0,6057| 0,6248 0,2471
2050;1,51/h 82,552 17,97 11,3835 0,1244 2050;1,51/h | 0,2920 |0,2807| 0,2805 0,5533
2050;0,6 1/h 12,55 34,97 3,1867 0,0580 2050; 0,6 1/h | 0,0444 |0,5461| 0,6462 0,2578
Wsp. norm. 282,61 64,03 4,9314 0,2249

Tablica 4. Znormalizowana przestrzer celow (wagi) Tablica 5. Znormalizowana przestrzer celow (wagi)
Wagi 0,3 0,4 0,15 0,15 Wagi 0,25 0,25 0,25 0,25
Wariant EUnaw, EUcaw NRMSE, ,, NRMSE;,,  Wariant EUnaw, EUc.w NRMSEy ,, NRMSE,,,
1982; 4,0 1/n 256,18 24,38  0,8750 0,1282 1982;4,01/h 256,18 24,38 0,8750 0,1282
2021;151/h 84,05 21,35 1,4113 0,1105 2021;1,51/h 84,05 21,35 1,4113 0,1105
2021;0,6 1/h 14,30 38,79  3,0810 0,0556 2021;0,6 1/h 14,30 38,79  3,0810 0,0556
2050;1,51/h 8252 17,97 1,3835 0,1244  2050;151/h 8252 17,97 1,3835 0,1244
2050;0,6 1/h 1255 34,97  3,1867 0,0580 2050;0,61/h 1255 34,97  3,1867 0,0580

Tablica 6. Wskaznik relatywnej bliskosci (do tab.4.)  Tablica 7. Wskaznik relatywnej bliskosci (do tab.5.)

Wariant Wsk. rel. blisk.  Komentarz Wariant Wsk. rel. blisk.  Komentarz
1982; 4,0 1/h 0,3003 1982; 4,0 1/h 0,3596
2021;1,51/h 0,7131 2021;1,51/h 0,6720 Rozwigzanie
2021;0,6 1/h 0,6410 preferowane
2050; 1,51/h 0,7236 Rozwigzanie 2021; 0,6 1/h 0,6233
preferowane 2050; 1,5 1/h 0,6588
2050; 0,6 1/h 0,6745 2050; 0,6 1/h 0,6303

4 Podsumowanie

Kryteria energetyczne (tj. wskazniki EUy,EU.): przy rownych wagach, wskazuja na rozwigzanie
termomodernizacji 0 najwyzszym standardzie (wariant: ,,2050”; 0,6 1/h). Natomiast przypisanie wigkszego
znaczenia wskaznikowi EU,, (wagi 0.6) powoduje, ze rozwigzaniem preferowanym jest najwyzszy standard
izolacyjnosci termicznej, przy wigkszej liczbie wymian powietrza niz minimalna (wariant: "2050"; 1,5 1/h).

W przypadku wag (wg. tab. 4) rozwigzanie preferowane wskazuje na .

Im lepsza izolacyjnos¢ termiczna obudowy zewngtrznej tym wzrasta wptyw zapotrzebowania na ciepto
uzyteczne do chtodzenia na rozwigzanie preferowane.

Najlepsze rozwiazanie osiagni¢to w przypadku budynku o najwickszej wewngtrznej pojemnosci
cieplnej, wariancie izolacyjnosci termicznej ,,2050”, liczbie wymian 1,5 1/h (wagi jak w tab. 4). W tym
przypadku wskaznik relatywnej bliskosci wyniést 0,7415.

Metoda TOPSIS [2] pozwala na jednoznaczny wybor rozwiazania preferowanego, ale jej wiarygodnosé
silnie zalezy od przyjetych wartosci wspotczynnikow wagowych.

Bibliografia

[1] PN-EN ISO 13790:2009 Energetyczne wiasciwosci uzytkowe budynkow -- Obliczanie zuzycia energii
na potrzeby ogrzewania i chtodzenia

[2] Hwang, C.L., Yoon, K.: Methods for multiple attribute decision making. Methods and Applications.
A state-of-the-Art Survey, in: Multiple attribute decision making. Springer-Verlag, 1981

[3] Ministerstwo Inwestycji i Rozwoju — archiwum: Dane do obliczen energetycznych budynkdéw
(https://www.gov.pl/web/archiwum-inwestycje-rozwoj/dane-do-obliczen-energetycznych-budynkow,
dostep: 29.08.2025 r.)
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Integracja elastycznych paneli fotowoltaicznych z ETICS — wytyczne dla
systemu ActiVer

Dariusz Heiml*, Dominika Kneraz, Anna Wieprzkowicz3
Stowa kluczowe: energia odnawialna, przegrzewanie, rozpraszanie ciepla, temperatura, strumien ciepta

1 Wprowadzenie

Lokalna produkcja energii ze zrodet odnawialnych wraz z jej efektywnym magazynowaniem jest
warunkiem niezbednym do uzyskania standardu budynku energooszczednego i niskoemisyjnego. Panele PV
zintegrowane z obudowg zewngtrzng budynku (BIPV — Building Integrated Photovoltaic) wraz z catym
systemem elektroenergetycznym stanowig atrakcyjng alternatywe dla uzytkownikéw budynkéw mieszkalnych
i uzyteczno$ci publicznej. Podstawowa zaleta systemow BIPV jest tatwiejsze polaczenie z instalacja
elektryczng obiektu, oszczednos¢ miejsca na dziatce i mozliwo$¢ wykorzystania konstrukcji budynkéw jako
elementow nos$nych na potrzeby instalacji OZE. Dominujgcymi rozwigzaniami sg systemy wykorzystujace
cigzkie podkonstrukcje, najczesciej metalowe, sytuowane na dachach lub podwieszane do $cian zewngtrznych.
Konieczno$¢ wykonania dodatkowego stelazu podnosi zaréwno koszt catej inwestycji, pogarsza jej parametry
srodowiskowe, a takze istotnie zwigcksza obcigzenia dziatajace na budynek. Przyczynkiem do podjecia badan
opisanych w niniejszym artykule jest potrzeba opracowania nowego systemu, pozbawionego wymienionych
powyzej wad i pozwalajacych na instalacje systemoéw PV w postaci lekkich oktadzin $ciennych, tatwo
integrowalnych z popularnymi systemami wykonczenia $cian zewngetrznych, takimi jak m.in. ETICS (External
Thermal Insulation Composite Systems).

2 Integracja paneli PV z lekkim systemem ocieplen

W pracy podjeto probe opracowania innowacyjnego systemu pozwalajacego na bezposrednie
potaczenie lekkich, elastycznych paneli PV z systemem ocieplen ETICS. Zidentyfikowano problemy fizyko-
budowlane wystepujace w tego typu instalacji, polegajace na ryzyku przegrzewania si¢ paneli PV powyzej
granicznej temperatury eksploatacji i mozliwo$¢ wystapienia kondensacji pary wodnej. Po wstepnych
analizach z wykorzystaniem narzedzi symulacyjnych [1,2] dokonano wyboru wariantu docelowego, ktory
wykonano w skali rzeczywistej na istniejacym budynku Politechniki todzkiej oraz Uniwersytetu
Technicznego w Tallinie. Jednocze$nie wykonano systemy referencyjne w postaci elastycznego panelu PV
naklejonego bezposrednio na styropian oraz systemu ETICS pokrytego czarnym tynkiem (rysunek la).
W systemie En-ActivETICS zastosowano warstwe tynku o podwyzszonej akumulacyjnosci ciepta uzyskane
w wyniku modyfikacji zaprawy materiatami fazowo-zmiennymi (MFZ).

a) ETICS b) PV-ETICS 1-ETICS
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Rysunek 1: Schemat rozwigzan (a) i sposob rozmieszczenia czujnikow (b).

! Prof. dr hab. inz., Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika £.6dzka,
dariusz.heim@p.lodz.pl (* autor do korespondencji)

2 dr inz., Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, Politechnika £.6dzka, dominika.knera@p.lodz.pl
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3 Instalacja eksperymentalna

Wykonane systemy po uprzednim opomiarowaniu pozwolity na stworzenie instalacji eksperymentalne;j
stuzacej do badania przegrody jak i samych paneli PV. Na Politechnice L.6dzkiej badano cieplne zachowanie
si¢ Sciany przez okres catego roku, zas przykltadowe wyniki badan i ich analiza sg przyczynkiem do
sformutowania wytycznych begdacych tematem niniejszego referatu. Wykorzystane czujniki pomiarowe to
czujniki platynowe Jumo (pomiar temperatury) i Hukseflux FHF02SC (pomiar strumienia ciepta).
Umieszczenie czujnikow w przegrodach pokazano na rysunku 1b.

4 Wyniki badan

Na rysunku 2 i 3 przedstawiono przyktadowe wyniki badan dla wybranych tygodni lata (a) i zimy (b).
Wybrane do analizy przedzialy czasu nalezy uzna¢ za ekstremalne na podstawie temperatury zmierzonej
bezposrednio pod panelem PV (rysunek 2), bedacej w gtownej mierze efektem fototermicznej konwersji
promieniowania stonecznego. W tych samych miejscach zmierzono strumien ciepta (rysunek 3).

Temperatura[°C]
Temperatura[°C]

a) \ : ? Czas[dnl‘] : . ’ b) ? e Czas[dn;]
Rysunek 2: Zmiana temperatury pod panelem PV w tygodniu a) lata, b) zimy.

Heat flux [W/m?]
Heat flux[W/m?]
N
q{ifT —

a) Czas [dni] b) Cms[dm‘]
Rysunek 3: Zmiana strumienia ciepla za panelem PV w tygodniu a) lata, b) zimy.

5 Podsumowanie

Analiza wynikéw badan eksperymentalnych pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

- maksymalne temperatury uzyskane pod panelem PV nie przekraczajg warto$ci temperatury
eksploatacji okres§lonej przez producentow (85°C),

- roznice maksymalnych warto$ci pomiedzy wynikami uzyskanymi w lecie 1 zimie sg ponizej 10K,

- wprowadzenie warstwy tynku modyfikowanego MFZ powoduje znaczng akumulacje ciepta i
obnizenie temperatury pod panelem, nawet powyzej 10K.

Na tej podstawie nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie warstwy MFZ chociaz skuteczne, nie jest konieczne
1 moze by¢ zastgpione innym sposobem rozproszenia ciepta. Rezygnacja z tynku zawierajacego MFZ obnizy
wage 1 koszt catego systemu. Dodatkowe zalecenia dotycza wprowadzenia prefabrykacji oraz zapewnienia
fatwiejszej wymienialno$ci pojedynczych paneli na wypadek awarii. Wnioski wynikajgce z dotychczasowych
badan zostaly wykorzystane przy tworzeniu koncepcji systemu PRE-ActiVer, realizowanego w ramach
projektu finansowanego z srodkéw NCBIR (projekt nr M-ERA.NET3/2024/70/PRE-ActiVer/2025).
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Zarzadzanie w skali doby energia elektryczna w Kklastrze budynkéow
jednorodzinnych: integracja z rynkiem dnia nastepnego

Marcin Zygmuntl* i Dariusz Gawin®

Stowa kluczowe: Bilansowanie Lokalne w Klastrach Energetycznych, Modelowanie Energetyczne Obszarow
Zurbanizowanych, Optymalizacja Energetyczna, Zarzadzanie Popytem na Energi¢

1 Wprowadzenie

Sektor budynkoéw odpowiada za niespetna 40% zuzycia energii. Postepujaca urbanizacja zwigksza
presj¢ na rozwoj miast energooszczednych i ograniczenie ich negatywnego wplywu na klimat. ROwnoczesnie,
coraz wyzsze ceny energii i rosngce zapotrzebowanie energii wymagaja lepszego zarzadzania popytem
energetycznym obszarow miejskich. Koncepcja Modelowania Energetycznego Obszaréw Miejskich (ang.
Urban Energy Modeling, UEM) wspiera przej$cie od scentralizowanych systeméw do rozwigzan zdecentra-
lizowanych opartych na prosumentach i lokalnej produkcji z Odnawialnych Zrédel Energii (OZE) [1].
Integracja OZE 1 inteligentnego opomiarowania (ang. smart metering) umozliwia tworzenie tzw. Klastrow
Energii Budynkow (ang. Energy Building Clusters; EBC) [2]. EBC oparty jest na koncepcji potaczenia
poszczegdlnych uczestnikow/elementéw klastra, umozliwiajgc na dynamiczne sterowanie strong popytowsa
zapotrzebowania na energie, stosujac metody znane jako Demand Side Management (DSM) [3].

W artykule przedstawiono metodyke oceny elastycznosci energetycznej (ang. energy flexibility) przy-
ktadowego klastra budynkow jednorodzinnych, zlokalizowanego w L.odzi. Oceng efektywnosci i elastycznosci
energetycznej wykonano zaktadajac integracje z rynkiem energii dnia nastgpnego (ang. day-ahead), spraw-
dzajac mozliwosci zarzadzania w odpowiedzi na warunki lokalnej sieci oraz predykcje cen energii i prognozy
pogody. Analize¢ wykonano z uzyciem autorskiego narzgdzia TEAC (Tool for Energy Efficiency Analyses of
an Energy Cluster), rozszerzonego o algorytm optymalizacji dobowej. Algorytm umozliwia zastosowanie
technik DSM do optymalizacji klastra w ujgciu ekonomicznym i srodowiskowym. Wyniki wskazujg na istotne
obnizenie kosztow energii oraz poprawe efektywnosci i stabilnos$ci lokalnego systemu energetycznego.

2 Opis wykonanej analizy

Analize przeprowadzono stosujgc model UEM dla przyktadowego klastra budynkéw jednorodzinnych.
Wszystkie wyniki otrzymano przy uzyciu oprogramowania TEAC oraz dedykowanego rozszerzenia do
zaawansowanej optymalizacji energetycznej. Oprogramowanie umozliwia oceng energetyczng, ekonomiczng
i srodowiskowg klastrow mieszkaniowych opracowanych na bazie polskiej typologii doméw jednorodzin-
nych. Zapotrzebowanie na energi¢ prognozuja sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial Neural Networks)
o potwierdzonej, wysokiej zgodnosci z wynikami EnergyPlus. Szczegdtowy opis TEAC znajduje si¢ w [4].

Analiza wykorzystuje nowo opracowany algorytm optymalizacyjny, ukierunkowany na maksymalizacje¢
celow ekonomicznych i $§rodowiskowych. Zaimplementowana logika sterowania umozliwia dostosowanie
obliczeniowego obcigzenia (Ey o) przez skoordynowang prace uktadow PV i domowych magazynow energii,
uwzgledniajac jednoczesnie predykcje dla dnia nastepnego. Czes$¢ srodowiskowa minimalizuje pobor z sieci,
a ekonomiczna bazuje na zaawansowane]j funkcji celu minimalizacji kosztéw operacyjnych przez dostoso-
wanie chwil poboru energii z sieci (Egyiq), Zuzycia energii PV (Epy s15) oraz fadowania/roztadowania baterii
(E&s /E ISZ;_:Q ”d); patrz rownanie (1). Algorytm wykorzystuje dwie biblioteki optymalizacyjne: programowanie
liniowe (ang. linear programing; LP) oraz programowanie dynamiczne (ang. dynamic programming; DP).
Narzedzie pozwala na tryb indywidualny (budynki niezalezne) i klastrowy (koordynacja jako jeden podmiot).
Skrypt (opracowany w srodowisku Python) uwzglednia szereg ograniczen (m.in. pojemnos¢ baterii) i nie
obejmuje sprzedazy nadwyzek energii PV do sieci.

i h,grid
Egrid (t) = Ed,O (t) - EPV,self(t) - Eltyiclzst (t) + E}fatgn (t) (1)

Analizowany Klaster Energii Smulsko to osiedle mieszkaniowe w Lodzi. Wyjsciowy zasob budowlany,
obejmujacy 202 budynki jednorodzinne, charakteryzuje si¢ niskg efektywnos$cig energetyczng. Przedstawiong
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optymalizacj¢ przeprowadzono dla klastra po kompleksowej modernizacji prowadzacej do pelnej elektryfi-
kacji, obejmujacej termomodernizacj¢ przegrod, modernizacj¢ zrodet ciepla, integracje PV oraz wdrozenie
inteligentnego opomiarowania z magazynami energii. Bardziej szczegdtowy opis klastra Smulsko oraz sposob
jego definicji w programie TEAC przedstawiono w [5]. Analizowany klaster, dla stanu po modernizacji, zostat
poddany dalszej optymalizacji w celu sprawdzenia dziatania opracowanego rozszerzenia programu TEAC.

3 Wyniki

Wyniki przedstawiono dla analizy catego klastra wg danych z dn. 15.09.2025. Wykorzystano pomiary
meteorologiczne ze stacji w zachodniej czgsci Lodzi oraz godzinowe ceny energii z prognozy rynku dnia
nastgpnego [6], publikowane zwykle okoto potudnia dnia poprzedniego. Procedura obejmowata wstepna
symulacj¢ dobowego zapotrzebowania klastra Smulsko w programie TEAC, wykorzystujac prognoze pogody,
oraz przygotowanie trzech plikow wejsciowych z co najwyzej godzinowym krokiem czasowym dla: bazowego
profilu zapotrzebowania, profilu produkcji PV (output z TEAC) oraz prognozowanych cen energii. Modut
optymalizacyjny poréwnuje alternatywne scenariusze zarzgdzania klastrem oraz koszty uzytkowe dla r6znych
taryf (np. G11). Wyniki generowane sg w postaci zbiorow danych (CSV) i graficznej (patrz Rys. 1).
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Rysunek 1: Wyniki optymalizacji energetycznej dnia nastepnego (dane z dn. 15.09.2025) dla klastra Smulsko:
zapotrzebowanie z sieci (gora) oraz przeplyw energii w bateriach (dol).

Bazowe zapotrzebowanie klastra Smulsko w dniu 15.09.2025 wynosi ok. 2157 kWh, przy produkcji PV
ok. 3926 kWh (z czego ok. 870 kWh jest dostepne do pokrycia biezacego zapotrzebowania) oraz dostepne;j
tacznej pojemnosci baterii 2727 kWh. Scenariusz typowy dla nowoczesnych, wysokoefektywnych budynkow
(S2_manual) pozwala obnizy¢ pobor z sieci do poziomu jedynie 356 kWh. Zaawansowane podej$cia optyma-
lizacyjne (S2_LP lub S2 DP) utrzymujg zblizony catkowity pobdr z sieci, lecz przesuwajg go na inne godziny,
co przektada si¢ na wyrazne korzysci finansowe. Dla analizowanego klastra mozliwa redukcja kosztow
wzgledem scenariusza bazowego (profil S0, taryfa G11) siega 92%; dodatkowo S2_LP obniza koszty o kolejne
27% wzgledem S2_manual. Maksymalnie odnotowano obnizenie kosztow z 1674 PLN do jedynie 133 PLN.

4 Podsumowanie

Przeprowadzona analiza potwierdzita wysoka efektywno$¢ ekonomiczng opracowanego algorytmu
w zarzadzaniu popytem w przyktadowym klastrze energii. Planowany jest dalszy rozw6j narzedzia: uwzgled-
nienie innych horyzontow czasowych predykcji (poza day-ahead) oraz dodatkowych zmiennych dynamicz-
nych ksztaltujagcych obcigzenie sieci, w tym wiaczenie do bilansu innych typow budynkow oraz stacji
tadowania pojazddw elektrycznych, a takze sprzedaz nadwyzek energii PV oddawanych do sieci.

Bibliografia

[1] SolaA., Corchero C., Salom J., Sanmarti M.; Energies, 11, 3269, 2018

[2]  Vignal., Pernetti R., Pasut W., Lollini R.; Sustainable Cities and Society, 38, 526-533, 2018

[3] Kaspar K., Ouf M., Eicker U.; Energy and Buildings, 257, 111731, 2022

[4] Zygmunt M., Gawin D.; Energies, 15, 473, 2022

[5] Zygmunt M., Gawin D.; Energies, 14, 8285, 2021

[6] The Nord Pool, https://data.nordpoolgroup.com/auction/day-ahead/prices, dostep dn. 15.09.2025r.



ENERGODOM 2025

{ XV KONFERENCJA NAUKOWO - TECHNICZNA
§ ‘E_ﬂb Fala Renowacji strategig osiggniecia
ENERGODOM XV standardu Net Zero w budownictwie

Politechnika Krakowska

SESJAIIA

REWITALIZACJA | TERMOMODERNIZACIJA, ROZWIAZANIA |
PROBLEMY PROJEKTOWE, cz. Il

e Nowoczesne systemy izolacji termicznej i ich wptyw na redukcje strat
ciepta - S. Gotebiowska.

e Analiza wptywu zastosowania przeszklen BIPV na zapotrzebowanie
energii i komfort cieplny uzytkownikéw w pomieszczeniu biurowym
z wykorzystaniem programu DesignBuilder - M. Waliduda, £. Nowak.

e Analiza parametrow fizykalnych przegréd i ztgczy budowlanych
budynku jednorodzinnego przed i po ociepleniu - K. Pawtowski.

e Weryfikacja oraz testy linii badawczej PM&VL7 w ramach projektu
MEZeroE. - A. Nowak-Michta.

ORGANIZATOR: Katedra Budownictwa Ogoélnego i Fizyki Budowli
Wydziat Inzynierii Ladowej
Politechnika Krakowska

www.energodom.eu
energodom@energodom.eu



XV KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA ENERGODOM 2025

Nowoczesne systemy izolacji termicznej i ich wplyw na redukcje¢ strat ciepla
Sara Golebiowska — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Ceramiki i Materialow Budowlanych
Stowa kluczowe: bio-based materials, efektywno$¢ energetyczna, izolacja termiczna, neutralno$¢ weglowa, straty ciepta

Wprowadzenie Wspotczesne budownictwo ktadzie co raz wigkszy nacisk na efektywno$¢ energetyczng
oraz zrownowazony rozwdj. Jednym z kluczowych czynnikéw decydujacych o energooszczednosci
obiektow sa nowoczesne systemy izolacji termicznej, ktore ograniczajg straty ciepla. Przeglady
literatury wskazujg, ze zastosowanie innowacyjnych materiatow, takich jak panele prézniowe, moze
prowadzi¢ do redukcji zapotrzebowania na energi¢ grzewcza nawet o 30-50% [1]. Ogromne
znaczenie zyskuja roOwniez materiaty oparte na odnawialnych zrédtach biologicznych (bio-based
materials), ktore charakteryzujg si¢ porownywalng skuteczno$cig izolacyjng przy duzo nizszej emisji
CO:2 1 korzystniejszym cyklu zycia [2]. Wdrozenie tych systemOw ma istotne znaczenie nie tylko dla
zmniejszenia kosztéw eksploatacyjnych budynkow, ale takze dla realizacji polityki klimatyczne;j i
celow neutralnosci weglowe;.
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Analiza wplywu zastosowania przeszklen BIPV na zapotrzebowanie energii
i komfort cieplny w pomieszczeniu biurowym z wykorzystaniem programu
DesignBuilder

Michal Waliduda'*, Eukasz Nowak >

Stowa Kkluczowe: szklo fotowoltaiczne, semitransparentne i transparentne moduly fotowoltaiczne, efektywnosé
energetyczna budynku, symulacje energetyczne, budynki biurowe

1 Wprowadzenie

Postepujace zmiany klimatyczne oraz konieczno$¢ ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych
zwigkszaja znaczenie dzialan na rzecz zroéwnowazonego rozwoju [1]. Sektor budowlany odpowiada za
znaczng cze¢$¢ globalnego zuzycia energii oraz emisji CO,, przy czym przeszklenia mogg odpowiadac za
prawie60% strat ciepta w budynkach [1]. W odpowiedzi rozwijane sa nowoczesne technologie, takie jak
zintegrowane systemy fotowoltaiczne BIPV (ang. Building-Integrated Photovoltaics), ktore jednoczesnie
petnig funkcje przegrody budynku i zrodta energii elektrycznej, przyczyniajac si¢ do redukcji zuzycia energii
i emisji CO,. Szczegdlnym zainteresowaniem ciesza si¢ moduly semitransparentne umozliwiajgce czgsciowe
przenikanie $wiatla dziennego przy rownoczesnej produkcji energii elektrycznej [3][4]. W pracy
przeprowadzono symulacyjng analiz¢ pomieszczenia biurowego z tradycyjnym przeszkleniem oraz z
szybami BIPV o ograniczonej przepuszczalnosci promieniowania stonecznego. Oceniano roczne
zapotrzebowanie na energi¢ cieplng i chtodnicza, produkcje energii elektrycznej oraz komfort cieplny
uzytkownikow dla roznych wartosci WWR (ang. Window-to-Wall Ratio).

2 Metodyka badan

2.1 Zalozenia symulacyjne

Analize modelu pomieszczenia przeprowadzono w $rodowisku DesignBuilder, opartym na silniku
obliczeniowym EnergyPlus, z przyjeta jego lokalizacja we Wroclawiu. Analizy obejmowatly oceng rocznego
zapotrzebowania na energi¢ koncowa na potrzeby ogrzewania, chtodzenia i o$wietlenia, produkcje energii
elektrycznej przez moduty BIPV oraz wskazniki komfortu cieplnego PMV (ang. Predicted Mean Vote) i PPD
(ang. Predicted Percentage of Dissatisfied). Przyjeto parametry wentylacji zgodnie z norma
EN 16798-1:2019, natgzenie o§wietlenia w pomieszczeniu biurowym 500 Ix (zgodnie z EN 12464-1:2021),
gestos$¢ zaludnienia 0,1 os./m?, wewngtrzne przyrosty ciepta generowane przez: uzytkownikow - 127 W/os.,
sprzet biurowy - 11,77 W/m? 1 komputery - 16,25 W/m?. Harmonogram uzytkowania pomieszczenia: 8:00—
16:00 od poniedziatku do piatku, z mozliwos$cia nadgodzin migdzy 7:00 a 8:00 oraz 16:00 a 18:00.

2.2 Model pomieszczenia biurowego

Model geometryczny stanowito pomieszczenie biurowe o wymiarach 6,0 x 4,0 x 3,0 m (dtugos¢ x
szerokos$¢ x wysoko$¢). Wszystkie przegrody wewngetrzne przyjeto jako adiabatyczne, z wyjatkiem fasady
poludniowej, w ktorej zlokalizowano analizowane przeszklenia. Potudniowg $ciang zewngtrzng przyjeto z
betonu komérkowego o gr. 25 cm, warstwy izolacji ze styropianu o gr. 15 cm tak, aby odpowiadata obecnym
wymogom w zakresie izolacyjnosci cieplnej budynkéw w Polsce. Temperatura chlodzenia w okresie letnim
zostala ustalona na +24 °C w godzinach 5:00-19:00, poza tym zakladano dopuszczalng wartos¢ +28 °C.
W sezonie zimowym przyjeto temperaturg ogrzewania +21 °C w godzinach 5:00-19:00, a poza tym +19 °C,
co odpowiada drugiej kategorii komfortu cieplnego wg EN 16798-1:2019.

2.3 Analizowane warianty

Przeprowadzono analiz¢ szeSciu wariantow przeszklen, obejmujgcych trzy wartosci WWR  (ang.
Window to Wall Ratio) dla dwoch rodzajow przeszklen — pakietu szybowego referencyjnego oraz pakietu
BIPV. Zestaw szybowy referencyjny stanowit potrojny pakiet szyb 3LE/12/3/12/3LE z powlokami Low-E i
wypehieniem argonem, charakteryzujacy si¢ parametrami: U= 0,80 W/(m?K), SHGC = 0,474 [-] (ang. Solar
Heat Gain Coefficient) oraz LT =0,611 [-] (ang. Light Transmittance). W zestawie BIPV przyjeto system
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VPV (ang. Vacuum Photovoltaic Glazing) o U=0,80 W/(m?K), SHGC=0,42, LT =0,25 oraz sprawnosci
modutow 6,3%. Warianty WWR obejmowaty 30%, 50% i 70% powierzchni przeszklenia.

3 Wyniki i dyskusja

3.1 Zyski od naslonecznienia

Analiza zyskow stonecznych wykazata, ze zastosowanie potprzezroczystych modutow BIPV skutkuje
ograniczeniem energii stonecznej w pomieszczeniu o okoto 16,9% w stosunku do wariantu referencyjnego
niezaleznie od WWR. Zmniejszenie zyskow stonecznych redukuje obcigzenie chlodzenia latem, a zima
powoduje niewielki wzrost zapotrzebowania na ogrzewanie.

3.2  Zapotrzebowanie na energie¢ (ogrzewanie, chlodzenie, oSwietlenie)

Zastosowanie BIPV w pomieszczeniu biurowym powoduje wzrost zuzycia energii cieplnej na
ogrzewanie o 1,4%, 4,9% 1 11,0% dla wariantow WWR 30%, 50% i 70%, podczas gdy zapotrzebowanie na
chlodzenie spada o 1,7%, 7,1% 1 9,4%. Energia zuzywana na o$wietlenie sztuczne wzrosta o 50-55% w
zalezno$ci od udzialu przeszklen, co wynika z ograniczonej przepuszczalnosci $wiatla dziennego przez
moduly potprzezroczyste. O ile zwigkszenie zapotrzebowania na ogrzewanie rekompensuje zmniejszenie
zapotrzebowania na chlodzenie, o tyle w przypadku wzrostu zapotrzebowania na o$wietlenie, przeszklenia
BIPV muszg pokrywac¢ t¢ warto$¢ z nadwyzki energii wyprodukowanej przez siebie.

3.3 Produkcja energii elektrycznej

Roczna produkcja energii elektrycznej z modutéw BIPV wyniosta 164,9 kWh, 273,3 kWh oraz 381,3
kWh dla wariantow WWR 30%, 50% i 70%, co w pelni kompensuje wzrost zuzycia energii na oswietlenie i
ograniczenie zyskow slonecznych. Wraz ze zwickszaniem powierzchni przeszklenia produkcja energii
wzrasta, potwierdzajac korzysci z zastosowania systemow BIPV w budynkach biurowych o wiekszych
fasadach przeszklonych.

3.4 Komfort cieplny

Ocena komfortu cieplnego wykazala minimalne zmiany warto$ci wskaznikow PMV i PPD w
analizowanych wariantach. Srednioroczne PMV miescito si¢ w przedziale od —0,30 do —0,20, odpowiadajac
kategorii A/B komfortu termicznego wedlug ISO 7730, natomiast wskaznik PPD wynosit 9,1-9,9%, nie
przekraczajac progu 10% dla kategorii B. Godziny przekroczenia komfortu termicznego zwigkszyly si¢
nieznacznie o 0,8-7,5% w zalezno$ci od WWR, a $rednioroczna temperatura operatywna spadta o 0,06—
0,25 °C w stosunku do wariantu referencyjnego. Wyniki te wskazuja, ze integracja modulow BIPV nie
powoduje istotnego pogorszenia komfortu cieplnego w pomieszczeniu biurowym.

4 Podsumowanie

Zastosowanie potprzezroczystych modutow BIPV w warunkach klimatu umiarkowanego typowego
dla Polski pozwala uzyska¢ dodatni bilans energetyczny w skali roku, mimo wzrostu zapotrzebowania na
o$wietlenie. Warianty o wigkszym udziale przeszklenia (WWR >50%) sa szczegoOlnie korzystne, gdyz
zwigkszaja produkcje energii elektrycznej i redukuja obcigzenie chtodzenia w sezonie letnim. Optymalizacja
parametréw optycznych powinna uwzgledniaé bilans zyskéw zimowych i strat o§wietleniowych, a system
o$wietlenia sztucznego musi by¢ energooszczedny i zintegrowany z czujnikami §wiatla dziennego. Wyniki
wskazuja, ze BIPV moze wspiera¢ cele dekarbonizacji budynkow i stanowi¢ istotny element strategii
projektowania budynkow niemal zeroenergetycznych.
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Analiza parametrow fizykalnych przegraéd i ztaczy budowlanych budynku jednorodzinnego
przed i po ociepleniu

Krzysztof Pawlowski'
Stowa kluczowe: ocieplenie przzegrod zewngtrznych, parametry fizykalne, termomodernizacja, ztagcza budowalne

1 Wprowadzenie

Termomodernizacja budynku ma na celu zmniejszenia zapotrzebowania na energie, co przektada si¢ na
poprawe komfortu cieplnego z uwzglednieniem kryterium cieplnego wg rozporzadzenia [1]. Ponadto stanowi
zbidr zabiegdbw majacych na celu wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie strat ciepta w budynku. Jest
jednym z elementdow modernizacji budynku, ktory przynosi efekty finansowe uzyskane w wyniku
przeprowadzonej termomodernizacji pozwalajace na np. pokrycie kosztéw innych niezbgdnych przedsiewziec.

Dziatania termomodernizacyjne stosowane w budynkach mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

* dzialania zwigzane z redukcjg strat ciepta przez przegrody,

* dzialania dotyczace redukc;ji strat oraz poprawy sprawnos$ci systemu instalacyjnego,

«  prace projektowo-wykonawcze lub modernizacyjne skupiajace si¢ na zrodle ciepta.

Szczegdlowe analizy w zakresie termomodernizacji i poprawy efektywnos$ci energetycznej budynkow

przedstawiono m.in. w pracach [2, 3].
W artykule skupiono si¢ gltéwnie na ociepleniu $cian zewngtrznych jednowarstwowych z betonu
komorkowego i stropodachu pelnego oraz wymianie stolarki okiennej w analizowanym budynku
jednorodzinnym.

2 Parametry fizykalne przegrod i zlaczy budynku jednorodzinnego przed i po ociepleniu

Do analizy wybrano budynek jednorodzinny wzniesiony w technologii murowanej z bloczkow z betonu
komoérkowego gr. 36,5 cm (A=0,17 W/(m-K)), ktérego wybrane przegrody zewn¢trzne charakteryzuja sie
wspoiczynnikiem przenikania ciepta U o nastgpujacych wartosciach:

- §ciana zewnetrzna — 0,43 W/(m?*-K),

- stropodach petny — 0,37 W/(m?*-K),

- podtoga na gruncie — 0,40 W/(m*K),

- stolarka okienna — 1,30 W/(m?*-K).

Analizowane przegrody zewngtrzne nie spetniajg kryterium Uc<Ucmax) Wg rozporzadzenia [1]. W zwigzku

Z powyZszym zaproponowano ocieplenie Sciany zewnetrznej i stropodachu styropianem grafitowym (A=0,031

W/(m-K)) lub ptytami z pianki poliuretanowej PIR (A=0,024 W/(m-K)) oraz wymiane stolarki okiennej o Uy,

= 1,30 W/(m?-K) na stolarke o Uy = 0,79 W/(m?-K). Aby spemié¢ kryterium Uc < Ugmax) [1] nalezy dobraé

odpowiednig grubo$¢ zalecanego materiatu termoizolacyjnego.

Kompleksowa ocena jakosci cieplnej elementéw budynku (przegrody i ztacza budowalne obejmuje analize
wielu parametréw fizykalnych. W tym celu wykonuje si¢ szczegdtowe obliczenia, wykorzystujac odpowiedni
program komputerowy oraz autorski algorytm obliczeniowy prezentowany m.in. w [4]. Procedura obliczen
numerycznych parametréw fizykalnych przegrod i ztaczy budowlanych obejmuje nastgpujace etapy:

e przyjecie uktadu materialowego przegrody i ztgcza budowlanego,

o wykonanie obliczen numerycznych: modelowanie zlaczy, przyjmowanie warunkow brzegowych
(temperatury powietrza wewnetrznego (ti) i zewngtrznego (te) oraz opory przejmowania ciepta po stronie
wewnetrzne] (Rs) 1 zewnetrznej (Ry)), przyjecie wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta A
materialow budowlanych,

e okreslenie parametrow fizykalnych ztaczy: strumien cieplny ®, wspdtczynnik przenikania ciepta U,
liniowy wspolczynnik przenikania ciepta W, temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni
przegrody w miejscu mostka cieplnego tmin. , czynnik temperaturowy frsi,

e kryteria oceny przegrod i ztaczy budowlanych: kryterium cieplne (wspotczynnik przenikania ciepta U,
strumien cieplny @, liniowy wspotczynnik przenikania ciepta V), kryterium wilgotnosciowe (czynnik
temperaturowy frsi),

e wybor poprawnego uktadu materialowego ztagcza budowlanego.

!dr inz., Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Bydgoska, krzypaw@pbs.edu.pl
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Przyktady obliczeniowe dotyczg ksztattowania uktadow materialowych trzech (wybranych z badan wtasnych)
zlaczy: potaczenie Scian zewngtrznych w narozniku, potgczenia §ciany zewnetrznej ze stropodachem oraz
polaczenie §ciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez oScieznice. Osiagniecie stosunkowo niewielkiej
wartosci wspotczynnika przenikania ciepta U Sciany zewnetrznej, stropodachu lub stolarki okiennej nie
gwarantuje efektu minimalizacji strat ciepta przez przenikanie Hr, oraz ograniczenia wystgpowania
kondensacji powierzchniowej (obnizenie temperatury na wewngtrznej powierzchni przegrody)
i miedzywarstwowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze ocieplenie S$ciany zewngtrznej
i stropodachu oraz wymiana stolarki okiennej sprawito, ze analizowane przegrody spelniaja kryterium cieplne:
Uc<Ug(max.,) wg rozporzadzenia [1] (Ucmax)=0,20 W/(m?-K) — dla $ciany zewnetrznej, Ucmax)=0,15 W/(m?*-K) —
dla stropodachu, Ugmax)=0,90 W/(m?-K) — dla stolarki okiennej).

Parametry fizykalne analizowanych zlaczy zaleza od ich indywidualnego uktadu warstw materiatowych
(szczegolnie rodzaj i grubo$¢ materialu termoizolacyjnego). Zaprojektowanie izolacji cieplnej $ciany
zewngtrznej 1 stropodachu powoduje zmniejszenie start ciepta przez przenikanie w postaci parametrow
cieplnych (@, U, ¥) oraz podwyzszenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody (tmin) W miejscu
mostka cieplnego. Podobne skutki powoduje ocieplenie $ciany zewnetrznej i wymiana stolarki okiennej
0 nizszej wartosci wspotczynnika Us,.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna takze stwierdzi¢, ze przy poprawnym ocieplneiu zlaczy
budowlanych istnieje mozliwo$¢ wyeliminowania ryzyka wystgpowania kondensacji powierzchniowej
(ryzyko rozwoju plesni).

Sprawdzenie ryzyka wystgpowania kondensacji mi¢dzywarstwowej w przegrodach zewngtrznych
i ztagczach budowlanych wymaga przeprowadzania symulacji komputerowej z uwzglednieniem parametrow
powietrza zewngtrznego i wewnetrznego zgodnie z PN-EN ISO 13788 [5], co stanowi nastepny etap
prowadzonych badan wtasnych.

Przedstawione przyklady obliczeniowe nie wyczerpuja wszystkich charakterystycznych zlaczy
budowalnych budynku przed i po ociepleniu. Zasadne staje si¢ opracowanie kart katalogowych przegrod
i ztaczy budowlanych, ktére bedg aplikowane podczas projektowania i termomodernizacji budynkow.

3 Podsumowanie

Na podstawie prowadzonych badan wilasnych i przedstawionych analiz parametrow fizykalnych przegrod

i ztaczy budowlanych budynkéw poddawanych ociepleniu mozna sformutowac nastgpujace wnioski koncowe:

e przy projektowaniu ocieplenia przegréd i zlaczy budowlanych nalezy wykona¢ wielowariantowe
obliczenia parametréw fizykalnych i uwzgledniajagc m.in. kryterium cieplne i wilgotnosciowe i na ich
podstawie wybra¢ poprawne rozwigzanie materiatowe,

o wprowadzenie dodatkowych materialéw termoizolacyjnych do budynkow jednorodzinnych ze $cianami
jednowarstwowymi z betonu komoérkowego powoduje obnizenie strat ciepta przez przenikanie oraz
ograniczenie lub wyeliminowanie ryzyka wystepowania kondensacji powierzchniowej,

e docieplenie przegrod i zlaczy budowalnych stanowi tylko jedno z dzialan termomodernizacyjnych;
dopiero po uwzglednieniu usprawnienia instalacji i zrodta ciepta w budynku pozwoli na poprawe jego
efektywnosci energetycznej (co bedzie stanowito nastgpny etap obliczen i analiz autora artykuhu).
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Weryfikacja oraz testy linii badawczej PM& VL7 w ramach projektu MEZeroE

Aneta Nowak-Michtal*

Stowa kluczowe: budynki o niemal zerowym zuzyciu energii, innowacyjne produkty budowlane, linia badawcza,
MEZeroE, wprowadzanie na rynek,

1 Wprowadzenie

Projekt MEZeroE Measuring Envelope project for products and systems contributing to healthy, nearly
Zero-Energy buildings [1] na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Krakowskiej (WIL PK) jest
realizowany od stycznia 2021 do stycznia 2026. Pierwszy etap projektu polegat na zbudowaniu, uruchomieniu
i przetestowaniu linii badawczych: Pilot Measurement & Verification Line (PM&VL) w jednostkach naukowo-
badawczych bioracych udziat w projekcie. Linie badawcze zostaly przetestowane i zweryfikowane podczas
badan innowacyjnych wyrobow budowlanych wyprodukowanych przez partnerow przemystowych projektu
MEZeroE.

W referacie opisano weryfikacj¢ oraz testy utworzonej na WIL PK linii PM&VL7: Badania
mechaniczne 1 trwato$ciowe zlaczy oraz ich wplyw na komfort wibroakustyczny, termiczny i
mikroklimatyczny, a takze jej prezentacje na platformie ushug MEZeroE.

2 Testy i weryfikacja PM&VL7

Glownym zadaniem PM&VL7 [2] jest opracowanie szczegotowych procedur testowych do oceny
bezpieczenstwa tacznikow, rozpatrywanych jako potaczenia miedzy elementami obudowy i polaczenia miedzy
panelami obudowy a elementami konstrukcyjnymi. Linia PM&VL7 (Rys.1) pozwala uzytkownikom na
przeprowadzenie typowych testow polaczen i zbadanie ich bezpieczenstwa w uzytkowaniu, z odniesieniem do
komfortu wibroakustycznego i termo-wilgotnosciowego (zdefiniowanego w normach europejskich, jak i
niezdefiniowanego w nich).

PMVL7: BADANIA MECHANICZNE | TRWALOSCIOWE ZLACZY ORAZ ICH WPLYW NA KOMFORT WIBROAKUSTYCZNY, TERMICZNY | MIKROKLIMATYCZNY

przed starzeniem (badania

(7 4) Diagnostyka komforiu ciepinege | mikroklimatu
) el pesecn e

Ocena w odniesieniu do kryteridw

Rysunek 1: Schemat linii badawczej PM&VL7

!dr inz., Wydzial Inzynierii Lgdowej, Politechnika Krakowska, aneta.nowak@pk.edu.pl (* autor do korespondencji)
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W ramach testow PM&VL7 pracownicy WIL PK zrealizowali badania wyrobow budowlanych czterech
europejskich partnerow przemystowych:

. Membrany, tasmy oraz potgczenia membrana-taséma-membrana wtoskiej firmy ROTHOBLAAS,

. Kurtyny oraz wsporniki elewacyjne hiszpanskiej firmy FLEXBRICK,

. Ramy okienne oraz ptyty warstwowe hiszpanskiej firmy INDRESMAT,

. Kompozyty, iniekcje i powtoki firmy FLEX&ROBUST [3-5].

Zrealizowane testy PM&VL7 umozliwily pozytywng weryfikacj¢ sprzetu, nowych, niejednokrotnie
innowacyjnych stanowisk i procedur badawczych, a takze personelu realizujgcego badania.

PM&VL7, jako jedna z dziewigciu linii badawczych, prezentuje ustugi na platformie MEZeroE [6].

3 Platforma MEZeroE

Platforma ustug MEZeroE https://mezeroe-platform.eu/ [6] taczy zaplecze infrastrukturalne oraz wiedze
osrodkow akademickich i badawczych z innowacyjnymi rozwigzaniami proponowanymi przez przemyst w
postaci wielostronnego wirtualnego rynku, otwartego na wykorzystanie wymiany wiedzy i do$wiadczen
pomigdzy zainteresowanymi stronami z branzy budowlanej. Na platformie [6] prezentowane sg ushugi:

. 9 pilotazowych linii pomiarowych i weryfikacyjnych (PM&VL),

. 3 ushugi otwartych innowacji (OIS - Open Innovation Service),
. zywe laboratoria (LL — Living Lab),
. oraz dodatkowe zasoby i wsparcie, w tym szkolenia, rozwdj modelu biznesowego, systematyczne

zarzadzanie wlasno$cia intelektualng oraz wiedza.
Finalnym celem projektu jest opracowanie $ciezek informacyjnych w zakresie oznakowania CE r6znych
grup wyrobow budowlanych stosowanych w przegrodach zewngtrznych budynkow [3].

4 Podsumowanie

W referacie przedstawiono testy i weryfikacje, utworzonej w ramach projektu MEZeroE na WIL PK
linii badawczej PM&VL7: badania mechaniczne i trwatosciowe zlaczy oraz ich wptyw na komfort
wibroakustyczny, termiczny i mikroklimatyczny. Wartoscia dodang PM&VL7 sa dodatkowe testy
diagnozujace wptyw czynnikéw Srodowiskowych, chemicznych, biologicznych i mechanicznych na
bezpieczenstwo uzytkowania potaczen i utrat¢ parametrow wibroakustycznych i termo-wilgotnosciowych.

Zaprezentowano rowniez platform¢ MEZeroE taczaca nauke z biznesem, na ktérej PM&VL7 wraz
o$mioma liniami utworzonymi przez europejskie instytuty badawcze i uniwersytety techniczne prezentuje
swoje ushugi. Platforma wspiera i przyspiesza proces oznakowania znakiem CE oraz wprowadzania na rynek
innowacyjnych wyroboéw budowlanych, przede wszystkim stosowanych w budynkach zero-energetycznych.
Platforma jest ogolnodostgpna pod adresem https://www.mezeroe-platform.eu/ [6], gdzie producenci
nowoczesnych wyroboéw budowlanych mogg uzyska¢ dodatkowe informacje oraz dotgczy¢ do spotecznosci
MEZeroE.
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Warunki termiczne w lecie w budynkach prefabrykowanych zamieszkanych
przez osoby starsze

Magdalena Grudzinska'*, Rafat Stabryla!, Krzysztof Siwek?, Krzysztof Bartoszek?, Jakub Wankiewicz!

Stowa kluczowe: komfort termiczny, przegrzewanie, monitoring temperatury, budynki prefabrykowane, osoby starsze

1 Wprowadzenie

Zagrozenia zwigzane ze wzrostem temperatury w lecie i mozliwoscig przegrzewania mieszkan sa
waznym problemem, dyskutowanym w powigzaniu ze zmianami klimatu [1]. W miastach zjawiska te moga
ulega¢ intensyfikacji, wywierajac negatywny wptyw na ludzi i infrastrukture [2]. Okresowe fale upatéw
mocniej dotykaja osoby starsze, bardziej wrazliwe i podatne na problemy zdrowotne wynikajace
z dyskomfortu termicznego [3]. Komfort letni mieszkan jest szczeg6lnie istotny w powigzaniu z mozliwoscia
regulacji temperatury wewnetrznej pasywnymi srodkami, bez uzycia mechanicznego chiodzenia.

2 Monitoring temperatury w budynkach prefabrykowanych

Artykul przedstawia wybrane wyniki monitoringu temperatury prowadzonego latem 2023 roku.
Obiektem badan byly mieszkania w budynkach powstatych w drugiej potowie XX wieku w Lublinie. Budynki
wykonano w technologii wielkoptytowej OWT, a w pdzniejszym czasie byly one modernizowane poprzez
dodanie izolacji termicznej $cian i wymian¢ okien. Prezentowane mieszkania maja taki sam uktad
funkcjonalny i zamieszkane s3 przez osoby w wieku powyzej 70 lat. Czes¢ dzienna mieszkan (pokdj
z balkonem) skierowana jest na potudnie lub potudniowy wschdd (rys. 1). Mieszkania sg uzytkowane przez 1
(A1 1A4) lub 2 osoby (A6). Lokale znajduja si¢ na kondygnacjach: piatej (z pigciu), jedenastej (z dwunastu)
i trzeciej (z dwunastu). Izolacyjno$¢ cieplna przegréd zewnetrznych jest zblizona.

Al .
S i

© Rejestrator temperatury

Rysunek 1: Schemat mieszkan

Informacje na temat temperatury zewnetrznej i nat¢zenia promieniowania stonecznego podczas
monitoringu pochodza ze stacji meteorologicznych nalezacych do Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej
(UMCS) i z danych udostepnionych przez ,,SID — Surface Incoming Direct Radiation, version 004 [4].
W lipcu najwyzsza temperature (33,7°C), zarejestrowano 16.07, byt to tez dzien o najwyzszym nat¢zeniu
promieniowania kierunkowego na ptaszczyznie poziomej (24.4 MJ-m2, wg SID). W sierpniu ekstremalna
temperatur¢ zmierzono 15.08 i wyniosta ona 34,7°C. W tym miesiacu odnotowano tak ze 9 kolejnych dni
o maksymalnej temperaturze powyzej 30°C (od 13.08 do 21.08) i 4 tropikalne noce, o temperaturze
minimalnej powyzej 20°C. Najwigksze nat¢zenie promieniowania kierunkowego na plaszczyznie poziome;j
wystapito 12.08 (21.5 MJ-m2 wg SID), dzien przed poczatkiem fali upatéw.

Oceny warunkéw wewnetrznych dokonano zgodnie z [5] stosujac kryteria komfortu adaptacyjnego, na
podstawie pomiaréw temperatury od 10.07 do 12.09 (rys. 2). W mieszkaniu oznaczonym Al, w pokoju 2
stwierdzono 163 godziny o temperaturze przekraczajacej I kategorie komfortu wewnetrznego i 42 godziny
o temperaturze powyzej granicy Il kategorii. Najwyzsza temperatura wystapita 20.08, podczas fali upaléw
(30,1°C). W mieszkaniu A4, w pokoju 1 o orientacji potudniowej, liczba godzin powyzej 1 i II kategorii
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wyniosta odpowiednio 62 i 3. Najwyzsza temperatura pojawita si¢ 19.08 i wyniosta 30,0°C. W mieszkaniu A6
nie stwierdzono przegrzewania, a najwyzsza temperatura w pokoju 2 (z 20.08) wyniosta 28,5°C. W odbiorze
mieszkancéw letnie warunki termiczne wg siedmiostopniowej skali od +3 do -3 ocenione zostalty jako +3
(goraco) w mieszkaniach Al i A4, oraz +2 (ciepto) w mieszkaniu A6.
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Rysunek 2: Temperatura wewnetrzna i kategorie srodowiska wewnetrznego

2.1 Dyskusja

Mimo takiego samego uktadu funkcjonalnego, przegrdd o zblizonej izolacyjnosci, i podobnej orientacji,
warunki wewnetrzne w poszczegdlnych mieszkaniach réznity si¢ do$¢ znacznie. Jedna z przyczyn byto
usytuowanie mieszkan Al i A4 na najwyzszej kondygnacji. Nad cze$cig mieszkania A4 znajduje si¢ suszarnia
zaadaptowana na mieszkanie, ale czes¢ powierzchni przekryta jest stropodachem dwudzielnym. Zrédta
literaturowe jednoznacznie wskazuja na problemy z wysoka temperatura wlasnie w takich mieszkaniach [6].
Ponadto skierowane na potudnie Sciany mieszkan Al i A4 nie byly zacieniane przez sasiednie budynki.

Zrédtem réznic moze byé tez zachowanie uzytkownikéw. W mieszkaniu A1 w pokoju potudniowym
okna byly stale zamknigte i odstonigte, mimo zainstalowanych rolet wewngtrznych. Podczas fali upatéw
uzytkownik chtodzit pokdj przy pomocy przenosnego klimatyzatora przez okoto 3 godziny wieczorem.
W mieszkaniu A4 okna od strony potudniowej byly zastoniete przez wigkszo$¢ czasu, a drzwi balkonowe —
zastoniete do potowy. Okna byly stale uchylone, a wieczorem pomieszczenie wietrzono otwierajac drzwi
balkonowe. Dzigki tym dzialaniom udalo si¢ w odczuwalnym stopniu ograniczy¢ czas przegrzewania.
W mieszkaniu A6 okno bylo odstoniete ale stale uchylone. Mimo niestosowania zaston przegrzewanie
w pokoju skierowanym na potudnie nie wystapito, co mozna powiazaé z lokalizacjg mieszkania w Srodkowe;j
czesci budynku. Elewacja poludniowa byta tez zacieniona przez réwnolegty budynek sasiedni, co ograniczato
zyski stoneczne, szczegblnie w godzinach popotudniowych.

3 Podsumowanie

Niektére z mieszkan w budynkach wielkoptytowych moga by¢ zagrozone przegrzewaniem.
W badanych mieszkaniach dlugo$¢ okreséw przegrzewania (a takze do pewnego stopnia temperatury
wewnetrzne), réznilty sie¢ w sposdb widoczny. Dysproporcje te mozna powigza¢ z lokalizacja mieszkan,
skutkujaca r6zng intensywnoscia promieniowania stonecznego. Waznym czynnikiem bylo takze zachowanie
uzytkownikéw, szczegblnie w zakresie zastaniania okien i naturalnego przewietrzania pomieszczen.
W przypadku oséb starszych, do zwigkszenia ucigzliwo$ci warunkéw wewnetrznych moga takze przyczyniaé
si¢ utrwalone niekorzystne sposoby zachowan, co do pewnego stopnia zaobserwowano w mieszkaniu Al.
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Analiza wplywu prognozowanych zmian klimatycznych na zmiane
zapotrzebowania na energi¢ zasobu budynkow jednorodzinnych w Polsce

Lukasz Nowakl*, Krzysztof Cebrat?

Stowa kluczowe: ocieplenie klimatu, zmiany klimatyczne, efektywno$¢ energetyczna, zapotrzebowanie na energie,
budynki jednorodzinne

1 Wprowadzenie

W ostatnich dekadach Polska doswiadcza coraz wyrazniejszych symptoméw zmian klimatycznych -
srednia roczna temperatura powietrza ro$nie o okoto 0,2—0,3°C na kazde 10 lat, co zostato potwierdzone
badaniami klimatologicznymi z ostatnich 70 lat [1]. Zjawisko to idzie w parze z tagodniejszymi zimami i
coraz czestszymi falami upalow latem, co wplywa na sezon grzewczy i chlodzacy w budynkach
jednorodzinnych. O ile zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania bedzie si¢ zmniejsza¢, gdy $rednie
temperatury zewngtrzne beda rosty zgodnie z przewidywanymi trendami, to jednocze$nie potrzeby
chlodzenia beda stawac sie coraz bardziej istotne, co moze prowadzi¢ do znacznego zwigkszenia zuzycia
energii w miesigcach letnich. Artykul przedstawia analize wptywu postepujacych zmian klimatycznych wg
scenariusza SSP2-4.5 na zmian¢ zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania i chlodzenia w budynkach
jednorodzinnych o réznych standardach energetycznych w wybranych, reprezentatywnych dla roznych stref
klimatycznych, lokalizacjach w Polsce.

2 Opis badan

Badania polegaty na wygenerowaniu bazy budynkéw jednorodzinnych o wybranych ksztattach w
sposéb losowy, za pomocag autorskiego algorytmu napisanego w jezyku VBA w programie MS Excel.
Uzyskane dane geometryczne budynkéw w potaczeniu z losowo dobieranymi parametrami przegrod
(odpowiadajacymi réznym okresom powstania budynku) pozwalatly na uzyskanie réznych standardow
energetycznych budynkow. Poszczegdlne wymiary tworzace geometri¢ budynkéw byly losowane tak, aby
kubatura ogrzewana byla stala, a nastgpnie przeprowadzono dla nich obliczenia charakterystyki
energetycznej budynkow. Lacznie przeanalizowano po 100 wariantow geometrii na kazde 4 ksztalty
budynkéw w 6 standardach energetycznych, 7 lokalizacjach w Polsce oraz wg 5 zestawoéw danych
meteorologicznych dla kazdej lokalizacji (wg IMGW, wg IWEC2 oraz wg scenariusza SSP2-4.5 dla lat
2050, 2075 i 2100), co dato razem 84000 grup wynikow w zakresie bilansu strat i zyskow ciepta oraz
zapotrzebowania na energi¢ na ogrzewanie i chtodzenie dla budynkéw jednorodzinnych.

2.1 Przygotowanie danych meteorologicznych

Na potrzeby analizy wykorzystywano obecnie obowigzujace w Polsce dane meteorologiczne (IMGW) oraz
nowsze autorsko przygotowane dane wg pomiaréw satelitarnych (IWEC2) oraz prognozowane danych na
lata 2050, 2075 1 2100 dla lokalizacji podanych w Tabeli 1. Prognozowane dane klimatyczne otrzymano z
modelu AWI-CM-1-1-MR, rozwijanego w Alfred Wegener Institute w ramach projektu CMIP6, ktory w
analizie dostgpnych modeli klimatycznych, okazal si¢ najbardziej stabilny i najlepiej odwzorowujgcy
obserwacje dla obszaru Polski, jednoczesnie dla temperatur powietrza przy powierzchni gruntu (T2M), jak i
promieniowania krotkofalowego catkowitego docierajacego do powierzchni Ziemi (RSDS).

Tablica 1: Analizowane lokalizacje budynkow w Polsce oraz zrodia danych meteorologicznych

Strefa L Dane Dane
. Lokalizacja .
klimatyczna meteorologiczne prognozowane
I Szczecin
II Wroctaw, Zielona Gora IMGW (1971-2000), AWI-CM-1-1-MR
I Ktodzko, Rzeszow, Warszawa IWEC2 (1984-2008) (2050, 2075, 2100)
\ Suwaltki
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2.2 Analizowane budynki

Przedmiotem analizy bytly budynki jednorodzinne o typowych ksztaltach przedstawionych na Rys. 1.
Poszczegolne wymiary tworzace geometri¢ budynku byly losowane tak, aby kubatura ogrzewana miescita
sie w zakresie 600 + 2 m* oraz losowane byly przegrody wraz z ich parametrami technicznymi (grubos¢,
pojemnos$¢ cieplna, wspotczynnik przenikania ciepla) tak, aby spetniaty analizowane standardy energetyczne
budynku: od budynkéw z lat 70-tych (PN-74/B-03404) az do budynkéw spelniajacych obecnie
obowiazujace wymogi (wg rozporzadzenia Dz. U. 2021, poz. 1225). Szczegdty analizowanych standardow
energetycznych budynkéw zawiera Tabela 2.
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Rysunek 1: Analizowane ksztatty bryly budynkow jednorodzinnych

Tablica 2: Zestawienie staltych i zmiennych parametrow budynkow oraz zmiennych podlegajgcych

Wymogi w zakresie . . Szczelnosé Udziat Klasa osloniecia
Standard . SOV . Powierzchnia i . .
energetyczny 1zolacyjpos01 przegrod orientacja okien powietrzna m0§tk0w 1t.>udyr.1ku Qd
spetnione wedhug obudowy termicznych dzialania wiatru
Lata 70 PN-74/B-03404 losowana losowana
Lata 80 PN-82/B-02020 powierzchnia, ale  losowana z losowany z (0 - brak
Lata 90 PN-91/B-02020 rowna min. 1/8 Ag, zakresu: kreSl}ll osloniceia
WT2008 Dz U. 2008, Nr201, poz. 1238  mozliwa orientacia ~ nso=0,5 — Zla 500, L g 2,
WT2014 Dz. U. 2014, poz. 1238 okien (NW, N, NE, 10 1/h e 5 Scrlzb‘rl:;’
WT2021 Dz. U. 2021, poz. 1225 E, SE, S, SW, W)
3 Wyniki

Wykorzystany model klimatyczny prognozuje na terenie Polski wzrost zarowno $rednich rocznych
temperatur jak i wielkosci promieniowania stonecznego. Wzrosty te sa jednak nierownomierne w czasie (w
2075 r. ma nastgpi¢ obnizenie tych wartosci wzgledem 2050 r.), dla ré6znych miesigcy w roku (w miesigcach
zimowych promieniowania bedzie mniej) i rézne dla roznych badanych lokalizacji (stosunkowo najwigksze
zmiany moga dotkna¢ Zielong Gore).

Najstarsze z analizowanych budynkow (lata 70. i 80.) obecnie nie wymagaja energii do chtodzenia.
Zapotrzebowanie na tg energi¢ obliczeniowo pojawia si¢ obecnie dla budynkéw od standardu
energetycznego z lat 90. XX wieku, i jest tym wigksza, im nowszy jest budynek. Bardzo stare budynki (lata
70-te) moga mie¢ nawet 10-krotnie wyzsze zapotrzebowanie na ogrzewanie niz budynki spelniajace aktualne
wymogi w zakresie ochrony cieplnej w Polsce (WT2021). Ocieplenie klimatu spowoduje spadek
zapotrzebowania na energi¢ grzewczg dla kazdego analizowanego budynku. Natomiast najstarsze budynki
(lata 70. i 80. XX wieku), ktore obecnie zwykle nie wymagaja aktywnego systemu chtodzenia, beda
musialby by¢ doposazone w tym zakresie, lub uzytkownicy beda odczuwa¢ dyskomfort cieplny w okresie
letnim z powodu przegrzewania si¢ pomieszczen. W przypadku najnowszych budynkow (WT2021) w
niedalekiej przysztosci zapotrzebowanie energii na chtodzenie moze byé nawet wigksze niz tej na
ogrzewanie.

Podsumowanie

Zmieniajgcy si¢ klimat powinien by¢ na biezaco uwzgledniany przy projektowaniu nowych
energooszczednych budynkéw (istnieje realna potrzeba aktualnych danych meteorologicznych). W
przysztosci, budynki beda wymagaty aktywnego systemu chtodzenia, poniewaz nawet w starych budynkach,
ze wzgledu na globalne ocieplenie, utrzymanie komfortu cieplnego latem bedzie problematyczne.
Termomodernizacja budynku oznacza mniej energii na jego ogrzewanie, ale wzrost energii na jego
chlodzenie. W przysztosci w najbardziej energooszczednych budynkach zapotrzebowanie na chlodzenie
bedzie wigksze niz na ogrzewanie, stad wazne bedzie ograniczenie przegrzewania si¢ budynkow poprzez
zastosowanie wszelkich mozliwych rozwigzan pasywnych (efektywna masa termiczna, jasne kolory
elewacji, systemy zacieniania czy wentylacji) w celu zmniejszenia zapotrzebowania na chtodzenie budynku.
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Al w badaniach nad radonem (Al in radon research)

Joanna Kubiakl*, Malgorzata Basiﬁskaz, Dominik Grzz;dziel3
Stowa kluczowe: radon, uczenie maszynowe, jako$¢ powietrza

1 Wprowadzenie

W 2001 roku ankietowani deklarowali, ze ponad 87% czasu w ciggu dnia spedzaja w pomieszczeniach
[1]. Dzisiaj zapewne wartos¢ ta przekracza 90%, co zwigksza narazenie populacji na zanieczyszczenie
powietrza wewngtrznego. Jednym z parametrow jako$ci powietrza, ktdrego pierwsze pomiary wykonane w
1901 roku potwierdzity jego wszechobecnosci w srodowisku, jest radon [2]. Radon jako radioaktywny gaz,
ktéry w znacznych stgzeniach moze kumulowac si¢ w budynkach jest druga po paleniu tytoniu najczestsza
przyczyna raka ptuc [3]. Na poziom jego stg¢zenia w budynku, oprécz warunkéw meteorologicznych i
geologicznych oraz zachowania mieszkancow wplyw ma szczelno$¢ powietrzna budynku oraz system
wentylacji. Niewlasciwie przeprowadzone zabiegi termomodernizacyjne w budynku, poprawa jego
szczelno$ci powietrznej bez zastosowania kontrolowanych systemow wentylacji moze prowadzi¢ do wzrostu
poziomu stezenia radonu o ponad 100 % [4]. Do przewidywania zagrozen z tego wynikajacych mozna
zastosowac¢ sztuczng inteligencje (Al), w tym w szczegolnosci umiejetnos$¢ analizy duzych zboréw danych.

2 Cel

Celem pracy jest przeglad badan dotyczacych radonu prowadzonych z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji, w tym algorytmow uczenia maszynowego (ML). Dokonano przegladu literatury wykorzystujac
hasto ,,indoor radon machine learning” w bazie Web of Science. Ostatecznie skupiono si¢ na przegladzie 11
artykutow z ostatnich 4 lat.

3 Wyniki

Najczesciej w badaniach nad poziomem radonu ML byto wykorzystywane do tworzenie map zagrozenia
radonowego w skali regionu [5, 6, 7], znalezienia najwazniejszych predyktorow stezenia [8, 9,10] oceny
ryzyka zdrowotnego [11] oraz w zastosowaniach zwigzanych z pomiarami [12, 13, 14, 15]. W tej ostatniej
grupie badacze wskazuja, iz mozliwa jest oszczedno$¢ kosztéw monitoringu miedzy innymi poprzez
wskazanie budynkéw do pomiaréw. Badacze twierdza iz przy ich wyborze powinno si¢ kierowaé
nastgpujacymi kryteriami: powierzchnia zabudowy, powierzchnia ogrzewana, rok budowy, wspoirzedne
budynku, rodzaj wentylacji, stezenie uranu w glebie oraz obecno$¢ piwnic [12]. Dodatkowo mozna
uwzgledniaé: wysokos¢ n.p.m., wilgotnos¢ gleby, cisnienie powierzchniowe i odleglo$¢ od uskokéw [13].
Wczesniejsze badania prowadzone w Poznaniu, skupione byly na analizie reprezentatywnosci
krotkoterminowych pomiarow do oceny rocznego ryzyka [14], w budynku pomiarowych uzyskano zgodnosé¢
w miesigcach od listopada do marca mediany rocznej do mediany tygodniowej z niedoszacowaniem 5%,
przeszacowania zdarzyly si¢ czeSciej jednakze przeszacowanie stanowi mniejszy problem niz
niedoszacowanie S$redniej rocznej. Algorytmy ML wykorzystywane sg do systemoéw przewidywania
przekroczenia progéw bezpieczenstwa i uruchamia wentylacji, nim radon przekroczy wartosci krytyczne [15].

4 Whioski

Metody oparte na sztucznej inteligencji coraz czeSciej znajdujg zastosowanie w badaniach nad
stezeniem radonu wewnatrz pomieszczen. Najczesciej wykorzystywanym algorytmem pozostaje las losowy,
a zastosowania Al obejmuja zar6wno mapowanie radonu, identyfikacje predyktorow jego stezenia, jak i
rozwigzania zmierzajgce do obnizenia kosztdw monitoringu oraz zwigkszenia mozliwosci pomiarowych.
Coraz czg$ciej wskazuje sie, ze krotkoterminowe pomiary prowadzone w odpowiednich miesigcach roku, w
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budynkach o okreslonych cechach, mogg wystarczy¢ do identyfikacji obiektow o podwyzszonym stezeniu
radonu. Analizy duzych zbiorow danych podkreslaja ogromny potencjat sztucznej inteligencji, ktora
prawdopodobnie stanie si¢ w przysztosci kluczowym narzgdziem w ocenie ryzyka Srodowiskowego i
zdrowotnego. Niezbedne jest jednak zachowanie ostroznosci przy interpretacji wynikoéw, zwlaszcza w
odniesieniu do korelacji ujawnianych przez algorytmy, aby unikna¢ btednych wnioskow. Dodatkowym
wyzwaniem, akcentowanym w wielu badaniach, pozostaje niski poziom §wiadomosci spotecznej dotyczacej
zagrozen zwigzanych z promieniotworczym radonem.

Bibliografia

[1]

[6]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Klepeis, N. E., Nelson, W. C., Ott, W. R., Robinson, J. P., Tsang, A. M., Switzer, P., Behar, J. V., Hern,
S. C., & Engelmann, W. H. (2001). The National Human Activity Pattern Survey (NHAPS): A resource
for assessing exposure to environmental pollutants. Journal of Exposure Analysis and Environmental
Epidemiology, 11(3), 231-252. https://doi.org/10.1038/sj.jea.7500165

Arshinoff, K., History of Radon & Related Discoveries, December 10, 2024

WHO, Handbook on Indoor Radon: A Public Health Perspective, World Health Organization, 2009.
McGrath, J. A., Aghamolaei, R., O’Donnell, J., Byrne, M. A., “Factors influencing radon concentration
during energy retrofitting in domestic buildings: A computational evaluation,” Build Environ, vol. 194,
May 2021, doi: 10.1016/j.buildenv.2021.107712.

Bena, E., Ciotoli, G., Petermann, E., Bossew, P., Ruggiero, L., Verdi, L., Huber, P., Mori, F., Mazzoli,
C., & Sassi, R. (2024). A new perspective in radon risk assessment: Mapping the geological hazard as a
first step to define the collective radon risk exposure. Science of the Total Environment, 912, 169569.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169569

Rezaie, F., Panahi, M., Bateni, S. M., Kim, S., Lee, J., Lee, J., Yoo, J., Kim, H., Kim, S. W., & Lee, S.
(2023). Spatial modeling of geogenic indoor radon distribution in Chungcheongnam-do, South Korea
using enhanced machine learning algorithms. Environment International, 171, 107724.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107724

Petermann, E., Bossew, P., Kemski, J., Gruber, V., Suhr, N., & Hoffmann, B. (2024). Development of a
high-resolution indoor radon map using a new machine learning-based probabilistic model and German
radon survey data. Environmental Health Perspectives, 132(9), 097009.
https://doi.org/10.1289/EHP14171

Dicu, T., Cucos, A., Botos, M., Burghele, B., Floriaca, S., Baciu, C., Stefan, B., & Balc, R. (2023).
Exploring statistical and machine learning techniques to identify factors influencing indoor radon
concentration. Science of the Total Environment, 905, 167024.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.167024

Sundal, A. V., Etiope, G., Pascual, L., & Akerblom, G. (2023). Indoor radon interval prediction in the
Swedish building stock wusing machine learning. Environmental Research, 232, 116182.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116182

Yang, Z., Prox, L., Meernik, C., Raveendran, Y., Press, D. J., Gibson, P., Koch, A., Ajumobi, O., Chen,
R., Zhang, J., & Akinyemiju, T. (2025). Identifying predictors of spatiotemporal variations in residential
radon concentrations across North Carolina using machine learning analytics. Environmental Pollution,
367, 125592. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.125592

Lee, H., Hanson, H. A., Logan, J., Maguire, D., Kapadia, A., Dewji, S., & Agasthya, G. (2024).
Evaluating county-level lung cancer incidence from environmental radiation exposure, PM2.5, and other
exposures with regression and machine learning models. Environmental Geochemistry and Health, 46,
82. https://doi.org/10.1007/s10653-023-01820-4

Sundal, A. V., Etiope, G., Pascual, L., & Akerblom, G. (2023). Indoor radon interval prediction in the
Swedish building stock using machine learning. Environmental Research, 232, 116182.
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116182

Yang, Z., Prox, L., Meernik, C., Raveendran, Y., Press, D. J., Gibson, P., Koch, A., Ajumobi, O., Chen,
R., Zhang, J., & Akinyemiju, T. (2025). Identifying predictors of spatiotemporal variations in residential
radon concentrations across North Carolina using machine learning analytics. Environmental Pollution,
367, 125592. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.125592

Kubiak, J., & Basinska, M. (2025). A novel method for analysing indoor radon concentration
measurements. Building and Environment, 2717, 112940.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2025.112940

Valcarce, D., Alvarellos, A., Rabuiial, J. R., Dorado, J., & Gestal, M. (2022). Machine learning-based
radon monitoring system. Chemosensors, 10(7), 239. https://doi.org/10.3390/chemosensors10070239



https://doi.org/10.1038/sj.jea.7500165
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.169569
https://doi.org/10.1016/j.envint.2022.107724
https://doi.org/10.1289/EHP14171
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.167024
https://doi.org/10.1016/j.envres.2023.116182
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.125592
https://doi.org/10.1007/s10653-023-01820-4
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2024.125592
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2025.112940
https://doi.org/10.3390/chemosensors10070239

XV KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA ENERGODOM 2025

Komfort termiczny mieszkancow Zelaznego Trojkata Australii Poludniowej

Artur Miszezuk '*
Stowa kluczowe: Australia Poludniowa, komfort cieplny, model adaptacyjny, PMV, temperatura operacyjna.

1 Wprowadzenie

Komfort cieplny w budynkach stanowi kluczowy element jakosci srodowiska wewnetrznego,
wplywajac nie tylko na zdrowie i samopoczucie uzytkownikow, ale takze na efektywno$¢ energetyczna w fazie
eksploatacji [1]. W literaturze dominujg dwa podejscia do oceny komfortu cieplnego: model PMV (Predicted
Mean Vote) Fangera [2], stanowigcy podstawe miedzynarodowych norm ASHRAE Standard 55 [3]1ISO 7730.
Drugim jest model adaptacyjny Humphreysa [4] rozwijany przez de Deara i Bragera [5].

Badania terenowe prowadzone m.in. w Indiach [6], Izraclu [7] czy Kuwejcie [8] wykazaty, ze PMV
czesto nie odzwierciedla rzeczywistych odczu¢ uzytkownikow, zawezajac zakres temperatur komfortowych.
Z kolei podejscie adaptacyjne uwzglednia mechanizmy fizjologiczne i behawioralne, pozwalajac na szersze
dopasowanie kryteriow do lokalnych uwarunkowan klimatycznych [9]. W tym kontekscie istotne staje si¢
prowadzenie badan terenowych w regionach o zréznicowanych warunkach klimatycznych. Niniejsze badanie
skupia si¢ na regionie Zelaznego Trojkata, ktory wyrdznia si¢ wysokimi temperaturami i stanowi
reprezentatywny obszar Australii Potudniowej, do oceny komfortu cieplnego w budynkach mieszkalnych.

2 Metodologia

Badania przeprowadzono w okresie od czerwca 2023 do lutego 2024 w trzech miastach: Port Augusta,
Whyalla i Port Pirie. Lacznie objeto analizg 30 budynkow jednorodzinnych, reprezentatywnych dla lokalnej
zabudowy. Pomiary parametrow $rodowiskowych (temperatura powietrza, promieniowania, wilgotnosé
wzgledna, predkos¢ przeptywu powietrza) prowadzono przy uzyciu rejestratorow HOBO MX1104 o wysokiej
doktadnosci. Dane rejestrowano automatycznie co 15 minut. Réwnolegle przeprowadzono badania ankietowe,
gromadzac 3 540 odpowiedzi w zakresie odczu¢ cieplnych (TSV — Thermal Sensation Vote) od 38
mieszkancow. Badanie skoncentrowano na dwéch kluczowych przestrzeniach uzytkowych: salonach (gtéwna
przestrzen dzienna) i sypialniach (30-35% aktywnos$ci, gtéwnie biernej) [10]. Do analizy zastosowano
wskazniki PMV, TSV oraz $rednie wartosci MTSV (Mean Thermal Sensation Vote). Neutralne temperatury
operacyjne okreslono przy uzyciu regresji liniowej, a klasy komfortu cieplnego zdefiniowano zgodnie z norma
EN 16798-1:2019. Uwzgledniono rowniez réznice pomigdzy warto$ciami empirycznymi (MTSV) a
teoretycznymi (MPMV), co pozwolito na poréwnanie modeli i ocen¢ ich uzytecznosci w lokalnym kontekscie.

3 Wyniki

Warunki wewngtrzne charakteryzowatly si¢ duza zmienno$cia: temperatura powietrza wahata si¢ od
9,0°C do 42,5°C w salonach i od 10,2°C do 37,3°C w sypialniach, przy $redniej wilgotnosci wzglednej
50-52%. Zalezno$¢ pomiedzy temperaturg operacyjng (7,) a ocenami TSV wykazala istotng liniowg tendencje,
przy czym temperatura operacyjna wyniosta 23,9°C. Szczegdétowa analiza MTSV ujawnita silng korelacje z
T, (R = 0,905), co wskazuje na spdjnos¢ subiektywnych odczu¢ z rzeczywistymi warunkami. Poréwnanie
wartosci teoretycznych (MPMV) i empirycznych (MTSV) pokazato jednak, ze powyzej 25°C model PMV
systematycznie przeszacowuje odczucia cieplne uczestnikow (rys. 1).

Zakres akceptowalnych temperatur odpowiadajacy satysfakcji >90% uzytkownikow wyniost
21,1-26,8°C, co odpowiada kategorii IEQ II wg norm europejskich. Analiza zréznicowania funkcjonalnego
ujawnita réznice w preferencjach pomiedzy pomieszczeniami: neutralna temperatura operacyjna w salonach
wynosila 23,7°C, natomiast w sypialniach 24,4°C. Oznacza to, ze aktywnos¢ fizyczna i tempo metabolizmu
odgrywaja istotng rolg w percepcji komfortu. Zakresy temperatur dla poszczegdlnych kategorii komfortu
cieplnego w obu typach pomieszczen przedstawiono w tabeli 1.
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Rysunek 1: Porownanie wartosci MTSV z wartosciami teoretycznymi MPMV.

Tablica 1: Zakresy T, dla poszczegolnych kategorii komfortu cieplnego MTSV z podziatem na rodzaj

pomieszczenia.
. o Temperatura operacyjna (T,) -
MTSV Temperatura operacyjna (T,) - salon, [°C] P sypiaInF;a, [, glj 0
MTSV =0 23,7 24,4
-0,2 < MTSV < +0,2 22,3+25,0 23,3 +25,5
-0,5 <MTSV<+0,5 20,3 +27,0 21,5+27,3
-0,7 < MTSV < +0,7 19,0 = 28,3 20,4 - 28,4
-1,0<MTSV<+1,0 17,0+30,3 18,7 +30,1

4 Whioski

Badanie potwierdzito, ze preferencje uzytkownikow znaczaco odbiegaja od wartosci prognozowanych
przez klasyczny model PMV. Rzeczywisty zakres akceptowalnych temperatur okazal si¢ szerszy, a jego
granice zalezaty od funkcji pomieszczen oraz aktywnosci uzytkownikow. Wyniki wskazujg na neutralng
temperatur¢ operacyjng rowng 23,9°C i na wyrazne roznice mi¢dzy salonami i sypialniami (odpowiednio
23,7°C124,4°C). Oznacza to konieczno$¢ odejscia od usrednionych, jednolitych standardow na rzecz bardziej
zindywidualizowanych kryteriow.

Wnhioski z badan dostarczaja waznych argumentow za modyfikacjg australijskiego systemu NatHERS,
ktory obecnie zaktada jednolite kryteria komfortu cieplnego dla catego kraju. Uwzglednienie lokalnych
warunkoéw klimatycznych i realnych zachowan uzytkownikow pozwolitoby zwigkszy¢ traftho$¢ ocen
efektywnosci energetycznej budynkow. Jednoczes$nie szeroki zakres temperatur akceptowanych przez
mieszkancow moze sprzyja¢ zmniejszeniu zuzycia energii na ogrzewanie i chtodzenie, co wspiera realizacje
celow zrownowazonego rozwoju oraz popraweg jakosci zycia w gorgcym, suchym klimacie Australii
Potudniowe;.
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Ocena odzialywania budynku na sSrodowisko w cyklu zycia

Zuzanna Gondekl*, Agnieszka Kaliszuk-Wietecka®
Stowa kluczowe: Life Cycle Assessment, §lad weglowy budynku, wptyw budynku na §rodowisko, wspotczynnik GWP

1  Wprowadzenie

Wpltyw budynkow na Srodowisku nie jest tematem nowym, bowiem w 2009 roku w Polsce zostat
wprowadzony obowiazek sporzadzania §wiadectw charakterystyki energetycznej jako implementacje unijnej
dyrektywy EPBD z 2002 roku [1]. Obecnie w Polsce poza wspotczynnikiem zapotrzebowania na
nicodnawialng energi¢ pierwotng EP, ktory dla nowych budynkéw musi by¢ nizszy niz wartos¢ graniczna
podana w Warunkach Technicznych, ze swiadectwa mozemy odczyta¢ rowniez roczng emisj¢ CO,. Jednak
najnowsza dyrektywa EPBD z 2024 roku [2] wprowadzila dodatkowy aspekt wptywu budynkéw na
srodowisko, czyli wspotczynnik GWP w calym cyklu zycia budynku i panstwa cztonkowskie sg zobowigzane
do wprowadzenia tego elementu do swoich krajowych przepisow.

2 Wspolezynnik GWP w cyklu zycia

Wspotczynnik GWP (Global Warming Potential) okresla, w jakim stopniu budynek przyczynia si¢ do
emisji gazow cieplarnianych prowadzacych do globalnego ocieplenia. Podawany jest w ekwiwalencie
dwutlenku wegla - wszystkie gazy cieplarniane wliczajg si¢ do niego z r6ézng waga, w zaleznosci od ich
wplywu na efekt cieplarniany. W celu jego obliczenia nalezy wykona¢ analiz¢ cyklu zycia, inaczej LCA (Life
Cycle Assessment). Jest to ustandaryzowana metoda oceny oddziatywania budynkow w cyklu zycia.

2.1 Krajowa metodyka LCA

Dyrektywa EPBD naklada na panstwa czlonkowskie obowigzek obliczania GWP na $§wiadectwie
charakterystyki energetycznej. Nastgpnym krokiem definiowanym przez dyrektywe jest ustanowienie wartosci
granicznych skumulowanego GWP w catym cyklu Zzycia budynku, ktore stopniowo beda zaostrzane w ramach
dazenia do neutralnos$ci klimatycznej, tak samo jak dzieje si¢ to w przypadku wspotczynnika EP. Cze$¢ krajow
cztonkowskich stworzyta juz krajowe wytyczne do obliczen $ladu weglowego budynkow zgodnie z EPBD.
Pozostate, w tym Polska, sg w trakcie prac majgcych na celu dostosowanie krajowych regulacji do europejskiej
dyrektywy.

2.2 Réznice w istniejgcych metodykach

Analizujgc metodyki obliczania §ladu weglowego budynkow wybranych Panstw cztonkowskich UE [3],
mozna stwierdzi¢, ze pomimo iz wszystkie bazujg na europejskiej normie EN 15978, to w nich widoczne
roznice. Glowne rozbieznosci obejmuja: zakres elementow inwestycji uwzglednionych w analizie,
obowiagzkowe fazy cyklu zycia czy dtugos¢ cyklu zycia budynku. Wszystkie te elementy moga wplywac na
otrzymane wyniki w réznym stopniu.

Polska metodyka jest w trakcie opracowania. GWP bedzie raportowane na §wiadectwie energetycznym,
wigc metodyka bedzie musiata zosta¢ zintegrowana z metodologia wyznaczania charakterystyki energetycznej
budynku. Propozycje wystosowali: w 2022 roku Polskie Stowarzyszenie Budownictwa Ekologicznego [4], a
w 2024 roku Narodowa Agencja Poszanowania Energii [5].

3 Potencjal redukcji sladu weglowego w zaleznos$ci od konstrukeji budynku

Wykonano analiz¢ LCA budynku mieszkalnego jednorodzinnego, poréwnano wyniki dla 4 wariantow
tego samego budynku. Analiza uwzglednia pelny zakres materiatow, wraz z instalacjami budynkowymi i
terenami zewngtrznymi. Przeanalizowane warianty obejmuja:

1) Budynek w konstrukcji murowanej, w ktorym
a) system ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej opiera si¢ na kotle gazowym, a energia
elektryczna pochodzi z sieci elektroenergetycznej;
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b) system ogrzewania i przygotowania cieplej wody uzytkowej opiera si¢ na pompie ciepta, ktéra zasilana
jest instalacji fotowoltaiczne;j;

2) Budynek w konstrukeji drewnianej szkieletowej, w ktorym

a) system ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej opiera si¢ na kotle gazowym, a energia
elektryczna pochodzi z sieci elektroenergetycznej;

b) system ogrzewania i przygotowania cieplej wody uzytkowej opiera si¢ na pompie ciepta, ktora zasilana
jest instalacji fotowoltaiczne;.

W obliczeniach uwzgledniono fazy A1-A4, B4-B5, B6, C1-C4, a dlugos¢ cyklu zycia przyjeto 50 lat.
Obliczenia przedstawiono dla obu typoéw budynkoéw przy zatozeniu obu systemow (tab. 1).

Tablica 1: Porownanie wynikow analizy LCA budynku mieszkalnego jednorodzinnego w konstrukcji
murowanej i drewnianej szkieletowej. Operacyjny slad weglowy obejmuje faze B6, a wbudowany slad
weglowy pozostate uwzgledniane w analizie fazy cyklu zycia.

Konstrukcja murowana Konstrukcja drewniana szkieletowa
) ) . Systemy: pompa ) . Systemy: pompa
$lad weglowy Systemy: kocml. ciepla + energia Systemy: kocml. ciepla + energia
gazowy + energia elektryczna z gazowy + energia elektryczna z
elektryczna z sieci fotowoltaiki elektryczna z sieci fotowoltaiki
[kg CO2e] 111 947 125 907 94 971 108 777
Wbudowany
[kg COze/m?] 726 816 615 705
. [kg CO2e] 242 604 0 250 477 0
Operacyjny
[kg COze/m?] 1572 0 1623 0
. [kg CO2e] 354 552 125 907 345 448 108 777
Catkowity
[kg COze/m?] 2298 816 2239 705

W analizowanym przypadku zastosowanie konstrukcji drewnianej zredukowalo wbudowany $lad
weglowy o 15%. Drewno magazynuje wegiel, ktory uwalniany jest dopiero pod koniec zycia budynku, w
trakcie przetwarzania odpadow z rozbidrki. Z tego wzgledu najwigksze korzysci wzgledem konstrukcji
murowanej sg widoczne w fazach A1-A3. Najwigkszy wptyw obserwowany jest jednak w fazie operacyjnego
zuzycia energii. Przeanalizowano zmiang¢ systemu na pompg¢ ciepta z fotowoltaikg, co zredukowato
praktycznie do zera t¢ faz¢ cyklu zycia, mimo ze zwigkszyl si¢ wbudowany $lad weglowy wygenerowany
poprzez produkcje pompy ciepta i paneli fotowoltaicznych. Najkorzystniejszym przyktadem redukcji sladu
weglowego budynku jest wariant ostatni.

4 Podsumowanie

Wprowadzenie obowigzku obliczania §ladu weglowego w calym cyklu zycia (GWP) stanowi znaczaca
zmian¢ dla budownictwa, wymuszajac kompleksowg analize wptywu budynku na srodowisko. Aby skutecznie
zredukowaé jego warto$¢, kluczowe jest bazowanie na wiarygodnych danych o materiatach (EPD) oraz, co
szczegoblnie istotne w Polsce, dalsze ograniczanie zuzycia energii w trakcie uzytkowania budynku. Nie bez
znaczenia pozostaje rowniez rodzaj zastosowanej konstrukcji budynku, gdzie lekkie drewniane konstrukcje
mogg charakteryzowac si¢ nizszym GWP niz tradycyjne konstrukcje murowane.
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Koncepcja ushugi ETCheck do diagnostyki i optymalizacji energetycznej
budynkow na podstawie danych pomiarowych

Michal Szymal'lskil*, Karolina Czerpiﬁskaz, Karol Bandurski’
Stowa kluczowe: charakterystyka energetyczna budynku, audyt energetyczny, koszty eksploatacji, modernizacja

1 Wprowadzenie

W kontekscie powszechnych wymagan ciaglej poprawy efektywnosci energetycznej budynkow i ich
technicznego wyposazenia (TWB), przedstawiono koncepcje kompleksowej ustugi optymalizacyjnej i
serwisowej ETCheck, dla budynkow z wykorzystaniem systemu monitoringu charakterystycznych
parametréw, zapotrzebowania energii, analizy danych i zachowan uzytkownikow. Usluga ma na celu
uzyskanie oszczednosci energii, zapewniajac jednocze$nie wewngtrzne Srodowisko wspierajace
produktywnos$¢ ludzi, oraz podniesienie poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci eksploatacyjnej. W ramach
projektu zaplanowano zautomatyzowanie interakcji cztowiek - system informatyczny, przy wykorzystaniu
bezprzewodowego, mobilnego systemu pozyskiwania wiedzy o parametrach obiektu oraz komforcie
uzytkownikow. Ushuga adresowana jest przede wszystkim do uzytkownikow budynkow, jest skalowalna i
elastyczna - bedzie mogta znalez¢ zastosowanie w budynkach projektowanych, oddawanych do uzytkowania,
eksploatowanych, przygotowywanych do remontu.

2 Opis ustugi ETCheck

2.1  Grupa docelowa - odbiorcy
Gltowna grupe docelowa obiektow dla ustugi ETCheck stanowig budynki uzyteczno$ci publicznej
(przysztosciowo rowniez inne rodzaje), zarowno publiczne jak i prywatne.
Odbiorcami fizycznymi ushugi beda:
e uzytkownik lub najemca budynku (wzrost Swiadomosci, edukacja, ksztattowanie nawykow),
e ckspert z zakresu efektywnosci energetycznej (energetyk, optymalizator — narz¢dzie do pracy),
e inwestor (wplyw na decyzje inwestycyjne - racjonalne utrzymanie stanu i wartosci,
egzekwowania od wykonawcy odpowiedniej jakosci budynku i charakterystyki energetyczne;j),
e serwisant TWB (monitoring - dane do analiz technicznych, wplyw na oferte ustug/dostaw).

2.2 Dane charakterystyczne budynkéw
Dane zbierane w ramach realizacji ustugi w czasie rzeczywistym obejmuja przede wszystkim:
e parametry komfortu klimatycznego oraz stopnia wykorzystania pomieszczen,
e parametry robocze instalacji HVAC i elektrycznych, w tym wskazania licznikow mediow,
e wiedze o stopniu satysfakcji i inne informacje pozyskane od uzytkownikow obiektu,
e dane o stanie dziatan konserwacyjnych, serwisowych, naprawczych itp.
W/w dane dotycza wybranych, reprezentatywnych elementow lub stref obiektu, natomiast informacje
pochodzace od uzytkownikoéw i1 obstugi technicznej dotyczg catego budynku i wszystkich sktadowych TWB.

2.3 Zasada dzialania

Ustuga kompleksowa ETCheck polega na wykorzystaniu systemu bezprzewodowego monitoringu
istotnych parametrow charakterystycznych budynkow do pozyskania wiedzy o badanych obiektach, dziataniu
ich TWB oraz zachowaniach ich uzytkownikow. Prowadzona akwizycja danych, ich analiza oraz
wnioskowanie na ich podstawie, pozwola operatorowi na zrealizowanie celéw nadrzednych, jakimi jest
uzyskanie oszczednosci oraz wysokiego poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci eksploatacji obiektu.
Ponadto wlasciciel zyskuje dla swojego obiektu wyzszej jakosci obstuge serwisowg. Dodatkowymi istotnymi
efektami jest pozyskanie duzego zasobu uporzadkowanych informacji o obiekcie i sposobie jego uzytkowania,
co mozna wykorzysta¢ rowniez w innych obszarach, zgodnie z ideg Demand Side Management.

!'dr inz., Ecoterm Complex Sp. z 0.0., btms.poznan@gmail.com (* autor do korespondencji)
2 mgr inz., Ecoterm Complex Sp. z 0.0., biuro@ecotermcomplex.pl
3 dr inz., Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Poznafiska, karol.bandurski@put.poznan.pl
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Ustuga kompleksowa ETCheck sktada si¢ z nast¢pujacych komponentow:

o platformy sprzg¢towej (czujniki, telefony komorkowe, sie¢, serwer),

e oprogramowania specjalistycznego (zbieranie, porzadkowanie, prezentacja danych, raportowanie,
optymalizacja, komunikacja z uzytkownikami),
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Rysunek 1: Schemat ideowy ustugi ETCheck

Cel stosowania ushugi

najistotniejszych celow stosowania ustugi ETCheck naleza:

a) okreslenie rzeczywistej charakterystyki energetycznej budynku i TWB (optymalizacja, egzekwowanie
wymaganych parametréw obiektu, predykcja zdarzen , planowanie),

b) obnizenie energochtonnosci, kosztow eksploatacji i emisji COs,

¢) dwukierunkowa komunikacja z uzytkownikiem i serwisem (aplikacja mobilna, raportowanie),

d) wiedza o obiekcie i planowanie (wspomaganie decyzji w procesie inwestycyjnym),

e) poprawa obstugi serwisowej (szybko$¢ dzialania, oparcie na procedurach, podniesienie bezpieczenstwa
i niezawodno$ci TWB),

f) zdrowie ludzi i ochrona Srodowiska (poprawa $wiadomosci uzytkownikow budynku, edukacja),

g) otwarty proces optymalizacji (stopniowe podnoszenie poziomu technicznego budynku, reagowanie na
zmiany rynku, mozliwo$¢ wprowadzenia nowych funkcjonalnosci systemu).

Podsumowanie

Autorzy zidentyfikowali potrzebe rynkowa w zakresie odpowiedniego (prostego, $wiadomego i

niedrogiego) projektowania, nadzorowania i eksploatacji budynkow uzytecznosci publicznej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem efektywnos$ci energetycznej, potrzeb uzytkownikow, kosztow 1 niezawodnosci eksploatacji.

Przedmiotem projektu ETCheck byto opracowanie i przebadanie w warunkach rzeczywistych nowe;j,

kompleksowej ustugi, polegajacej na monitorowaniu charakterystycznych parametrow budynkow przy
aktywnym udziale ich uzytkownikoéw w ksztaltowaniu istotnych zmiennych operacyjnych.

Projekt realizowany w ramach programu NCBIR ,.Szybka Sciezka” - Poddziatanie 1.1.1 ,,Badania

przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsigbiorstwa” POIR.

Bibliografia

[1]

Szymanski M., Witkowska M.: ,,ETCheck - ustuga optymalizacyjna i serwisowa dla budynkow z
wykorzystaniem systemu monitoringu charakterystycznych parametrow, zapotrzebowania energii,
analizy danych i zachowan uzytkownikow”, XVI Miedzynarodowa Konferencja Air, Heat and Energy,
Politechnika Wroctawska, 2023 r.
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Bezpieczenstwo pozarowe systemow ETICS — balans miedzy efektywnoscia
energetyczng a ochrong zycia

mgr inz. Milena Firlit, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Ceramiki i Materialow Budowlanych,
milena.firlit@icimb.lukasiewicz.gov.pl

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo pozarowe, chemia budowlana, efektywnos¢ energetyczna, ETICS

1 Wprowadzenie

Rosnace wymagania zwigzane z efektywnoscia energetyczng budynkow sprawiajg, ze systemy ETICS
staja si¢ kluczowym narzgdziem w procesie termomodernizacji i realizacji zatozen Fali Renowacji. Ich
powszechne stosowanie rodzi jednak istotne pytanie o bezpieczenstwo pozarowe. Wlasciwosci materiatlow
izolacyjnych, sposob montazu oraz dobér komponentow systemowych maja bezposredni wptyw na ryzyko
rozprzestrzeniania si¢ ognia na elewacjach. [1], [2]

Balans miedzy efektywno$cia energetyczna a ochrong zycia wymaga wdrazania rozwigzan
systemowych, a nie jedynie materialowych. Innowacyjna chemia budowlana, nowe technologie zapraw i
tynkow, powloki ogniowe oraz odpowiednie projektowanie detali konstrukcyjnych pozwalajg ograniczy¢ to

ryzyko. [3]

2 Podsumowanie

Analiza zagadnienia prowadzi do wniosku, iz skuteczna implementacja systeméw ETICS wymaga
podejscia zintegrowanego, w ktorym efektywno$¢ energetyczna i bezpieczenstwo pozarowe traktowane sa
jako rownowazne priorytety. Osiggniecie tego celu mozliwe jest wylacznie poprzez stosowanie rozwigzan
systemowych, a nie ograniczanie si¢ do doboru pojedynczych materialdéw izolacyjnych. Rozwoj
innowacyjnych technologii oraz precyzyjne projektowanie detali konstrukcyjnych powinny by¢ wspierane
przez odpowiednie regulacje techniczne i standardy projektowe.

W perspektywie dlugoterminowej integracja kryteriow  energooszczedno$ci 1 ochrony
przeciwpozarowej wpisuje si¢ w zalozenia zrOwnowazonego rozwoju oraz zapewnia bezpieczenstwo
uzytkownikow przy jednoczesnym spetnieniu celow srodowiskowych. Tym samym systemy ETICS nalezy
postrzega¢ nie tylko jako narzedzie poprawy efektywnosci energetycznej, ale réwniez jako element
wymagajacy dalszych badan, standaryzacji i doskonalenia w kontekscie bezpieczenstwa pozarowego.

Bibliografia

[1]  Cost-benefit analysis in fire safety engineering: State-of-the-art and reference methodology, Ruben Van
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Wplyw zastosowania zdecentralizowanych ukladéw wentylacyjnych na
parametry powietrza wewnetrznego w budynku przedszkola

Malgorzata Basil'lskal*, Dobrostawa Kaczorek”
Stowa kluczowe: jakos¢ powietrza, pomiary, przedszkole, systemy wentylacyjne

1 Wprowadzenie

Ludzie od 60do 90% swojego zycia spedzaja w pomieszczeniach zamknigtych. Dzieci podczas pracy
rodzicéw przebywaja w zlobkach, przedszkolach Iub w szkotach, od godzin porannych do popotudniowych.
W budynkach przeznaczonych do opieki nad dzie¢mi, w celu zapewnienia dobrej jakosci powietrza stosowane
sa wymogi dotyczace wietrzenia pomieszczen [1]. W budynkach, w ktérych byta mozliwos$¢ techniczna
i finansowa na zastosowanie wentylacji mechanicznej jako$¢ powietrza powinna by¢ utrzymywana na dobrym
poziomie. Jednak, w sytuacji gdy uktady wentylacyjne nie sa obstugiwane w sposéb §wiadomy lub
wystgpienia awarii systemu mozemy mie¢ do czynienia z pogorszeniem jakoSci powietrza. W pracy
przedstawiono analize poréwnawcza badan parametréw powietrza wewnetrznego przeprowadzonych
w dwoch salach budynku przedszkola. W obu pomieszczeniach, zastosowano zdecentralizowane uktady
wentylacyjne o projektowym strumieniu powietrza 360 m*h, analizowano zmienno$¢: CO,, RH, tin, PM.
W wyniku awarii w jednej z sal uktad wentylacyjny pozostawal wylaczony, co skutkowato znacznym
pogorszeniem jakosci powietrza w pomieszczeniu.

2 Badania

Badanie jakosci powietrza przeprowadzono w dwoch salach przebywania dzieci w budynku
przedszkolnym zlokalizowanym przy drodze wojewddzkiej o wysokim natezeniu ruchu. Obie sale: S1 na
parterze oraz S2 na pigtrze, z oknami skierowanymi na ogréd z duza iloScig drzew, maja poréwnywalna
powierzchnie (61 m?) i system wentylacji N-W o takiej samej charakterystyce (360 m%h). Pomiary
przeprowadzono w miesigcu marcu 2024 roku. Obejmowaly one pomiary IAQ i OAQ wykonywane
z czestotliwoscig 10 minut. Do pomiaréw IAQ wykorzystano rejestrator NEMo XT mini firmy Ethera, ktory
mierzy nastgpujace parametry : temperature, RH, COz, LVOC, PMi, PM2 5, PM4, PM 1o, CO oraz NO,. Zakres
doktadno$ci pomiarowej dla ditlenku wegla wynosi +/- 50 ppm, dla temperatury +/- 2°C, dla wilgotnosci
wzglednej +/- 3%RH. Do pomiaréw OAQ wykorzystano rejestrator NEMo Outdoor.

3 Wyniki

W celu oceny jakoSciowej powietrza wewnetrznego w analizowanych salach pomiarowych na
rysunku (rys. 1) przedstawiono zmienno$¢ CO> i RH w dwdéch dniach pomiarowych 12-13 marca 2024 roku
w godzinach od 8:00 do 14:00. W salach w tym czasie przebywato: S1 — 15 dzieci 1 2 opiekunéw, S2
odpowiednio — 20 i 19 dzieci i 2 opiekunéw. W sali S1 dziatata instalacja N-W, ktéra 12 marca zostala po
otwarciu okien wylaczona od 11:00 do 11:15, a 13 marca od godziny 14:00. W sali S2 wentylacja N-W nie
dziatata, opiekunowie dzieci zdecydowali si¢ na otwarcie okien 12 marca od godziny 13:00, a 13 marca od
11:00.

W analizowanych dniach w godzinach uzytkowania pomieszczenia $rednie stezenie CO, w sali S2
przekraczato poziom zalecany przez WHO i wynosito 2384 ppm z SD=1012 ppm. Warto$¢ maksymalna na
poziomie 4851 ppm zostata zanotowana w sali po 4 godzinach przebywania w niej dzieci. W sali z dziatajaca
wentylacja N-W (S1) $rednie stgzenie CO, w tym samym okresie pomiarowym wynosito 1346 ppm
z SD=336 ppm. 15-to minutowe otwarcie okien nie spowodowato znacznego obnizenia poziomu st¢zenia
ditlenkiem wegla, ktdre w czasie drzemki dzieci (12:00-13:00) w dniu 12 marca byto na poziomie 1800 ppm.
Natomiast dla §redniej wilgotno$ci wzglednej w powietrzu zewnetrznym na poziomie 76%, w pomieszczeniu
z dzialajaca instalacja N-W (S1) poziom jej byt nizszy i wynosit 49% z SD=2,7%, w sali S2 — 61% z SD=5,1%.

!dr hab. inz., Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika Poznanska malgorzata.basinska@put.poznan.pl
(* autor do korespondencji)
2 dr inz., Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie, d.kaczorek @itb.pl
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Rysunek 1: Zmiennos¢ CO- i RH w salach przedszkola w godzinach od 8:00 — 14:00 w dniach 12-13 marca

Do oceny fizycznej jakosci powietrza w analizowanych salach wykorzystano masowa w czasie
zmienno$¢ pytu zawieszonego w zaleznos$ci od wielkosci frakcji (PM) (rys. 2).
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Ze wzgledu na niewielkie zanieczyszczenie powietrza
zewnetrznego  wplyw  otwarcia okien na  wzrost
zanieczyszczenie pylem powietrza wewngtrznego jest
mato zauwazalny. Zmienno$¢ st¢zenia pylu w czasie
w analizowanych salach w danym dniu zwigzana jest
bardziej z aktywno$cia przebywajacych w sali dzieci.

4 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz widaé, ze
sposéb uzytkowania pomieszczen ma decydujacy wplyw
na wewnetrzng jako$¢ powietrza w odniesieniu do PM,
CO; i RH. W zaleznosci od jakosci powietrza
zewnetrznego podczas awarii systemu wentylacyjnego
i otwartych oknach ulega poprawie IAQ oceniana przez
CO;. Dostarczanie jednak do pomieszczenia statego
strumienia powietrza nawiewanego i brak sterowania
instalacja N-W w zalezno$ci od stgzenia CO, powoduje
przekroczenie st¢zenia ditlenku wegla w pomieszczeniu.
Zaobserwowano takze réznice w poziomie wilgotnosci
wzglednej w sali z dziatajacym systemem wentylacyjnym
wynosita ona $rednio 49%, podczas gdy w sali bez
nawiewu osiggata 61%, co potwierdza wpltyw instalacji
N-W na warunki mikroklimatyczne. Wyniki badan
wskazuja jednoznacznie, ze zapewnienie odpowiedniej
jakosci powietrza w przedszkolach wymaga stosowania
zdecentralizowanych uktadow wentylacyjnych
z mozliwo$cig regulacji wydajnosci w zalezno$ci od
aktualnych stezen zanieczyszczen wewngetrznych.

[1] Dz.U. 72,2018, Obwieszczenie w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Pracy
i Polityki Spofecznej sprawie wymagan lokalowych i sanitarnych jakie musi spetnia¢ lokal, w ktérym
ma by¢ prowadzony ztobek lub klub dzieciecy
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Odzysk ciepla z technologii kuchennej w jadlodajni i jego zagospodarowanie

Janusz Stt;pniakl*, Krzysztof Tadeuszz, Marcin Stachowiak®
Stowa kluczowe: odzysk ciepta odpadowego kuchni, wymiennik ciepta $cieki-woda

1 Wprowadzenie

W ciagu kilku ostatnich lat nastgpit drastyczny wzrost cen nosnikow energii.

Spowodowato to wielkie trudno$ci migdzy innymi w funkcjonowaniu lokali gastronomicznych, czgsto
prowadzacych do ich zamknigcia.

Tematem niniejszego opracowania jest opisanie zadania polegajacego na zwigkszeniu efektywnosci
wykorzystania energii uzytkowanej w lokalu gastronomicznym obstugujacym kilkuset klientow dziennie.

1.1 Uzasadnienie dla podejmowanego zadania
Jest ono zawarte w liczbach pokazujacych ilo§¢ energii przeptywajacej przez lokal, a szczegdlnie
aspekt kosztowy tego przeptywu.
W czasie pelnego roku jest to:
- energia elektryczna - 104 438 kWh
- gaz ziemny - 15 835 m’ czyli ok. 141 438 kWh (przy wspolcz. przelicz. 8,824 do 9,018)
Lacznie jest 245827 kWh/rok i 828 kWh/(m**rok) calk. powierzchnia lokalu — 297 m?

W tej ilo$ci zawarta jest energia wykorzystywana do przygotowania potraw, podgrzewania wody
uzytkowej, o§wietlenia, ogrzewania i chtodzenia przestrzeni lokalu.

Energia odpadowa tych procesow byta do tej pory catkowicie tracona wraz usuwanymi oparami i
$ciekami.

1.2 Cel podjetego zadania

Ponowne wykorzystanie energii usuwanej wraz z powietrzem wentylacyjnym i w S$ciekach dla
ogrzewania pomieszczen lokalu i wstepnego podgrzewania wody uzytkowe;.

2 Charakterystyka obiektu w stanie przed podjeciem zadania

Przedmiotowy lokal gastronomiczny zostal urzadzony w budynku bytej osiedlowej kotlowni
weglowej. Budynek jest jednokondygnacyjny, z nieocieplonymi posadzkami, miernie ocieplonymi $cianami
zewnetrznymi i rownie miernie ocieplonym dachem, a nad pomieszczeniami tazienek (ok. 50 m’) z
catkowitym brakiem ocieplenia.

Obiekt wyposazono w fatalnie dziatajacg wentylacje mechaniczng kuchni, pozostate pomieszczenia
tylko wentylacja wywiewna.

Ogrzewanie Sali konsumpcyjnej oraz tazienek byly realizowane odpowiednio przez klimatyzatory
typu Split oraz grzejniki elektryczne.

Efektem dziatania tego systemu byly notorycznie zawilgocone wszystkie pomieszczenia lokalu, przez
caly rok, przegrzane lub zbyt zimne pomieszczenia Sali konsumpcyjnej i tazienek (czasami lodowato
zimnych), notoryczny niedostatek $wiezego powietrza.

3 Charakterystyka zastosowanego systemu odzysku ciepla
Zastosowany system sktada si¢ z nastepujacych podsystemow:

A. Pracujacy na powietrzu wentylacyjnym:
1. Wentylacja kuchenna wewngtrzna (system powietrze/woda)
1.1. dwustopniowy odzysk ciepta: 1 stopien — wymienniki podokapowe (najwyzsza temperatura

'inz.Janusz Stepniak, Polski Instytut Budownictwa Pasywnego, j-stepniak@gmx.co.uk (* autor do korespondencji)
’mgrinzKrzysztof Tadeusz, Projektowanie i Nadzory Budowlane, krzysztof.tadeusz@hotmail.com
3 Marcin Stachowiak, Cromca Bistro, Wolsztyn
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powietrza (nawet >50°C), cze$ciowe przechwycenie oparow tluszczow), 2 stopien (dochlodzenie,
oczyszczenie z reszty oparow ttuszczu, wilgoci i sadzy)
1.2. Niezalezna od systemu 1.1. wentylacja z odzyskiem ciepta

2. System wentylacji z odzyskiem ciepta dla sali konsumpcyjnej, tazienek i pomieszczen socjalnych.

3. Ogrzewanie typu powietrze/woda (z powodu braku mozliwosci zastosowania bardziej efektywnych
systemow ogrzewania powierzchniowego).

4. Magazynowanie ciepta w buforze wodnym (o pojemnosci 2000 L i z wezownicg do podgrzewania
wody uzytkowej

5. Dystrybucja ciepta za pomoca wody grzewczej

Schemat systemu pracujgcego na powietrzu wentylacyjnym (bez uwzglednienia wentylacji ogdlne;j):

B. Odzyskujacy cieplo ze sciekéw kuchennych

Wymiennik ciepta
scieki-woda
kolumnowy

Doplyw &ciekow P W,
kuchennych w2
cieplych > o i

Pompownia $ciekow

C. System sterowania wraz archiwizacja danych

4 Podsumowanie

Z powodu problemow wykonawczych, ktdre zwigzane sg z faktem ze realizowane przez nas zadanie
jest znacznie mniej atrakcyjne finansowo dla firm wykonawczych od robot z rynku (duzy wolumen robét o
znacznie mniejszej komplikacji od naszego zadania, latwiejszej logistyce, etc...) zadanie nasze jest
ustawicznie spychane na pozycje dalsze w kolejkach robot.

W efekcie zadanie nadal nie jest w catosci zrealizowane, pomimo wczesniejszych zatozen ze prace
wykonawcze bgda zakonczone najpozniej do konca lipca 2025.

Braki wykonawcze na przetom sierpnia i wrzesnia 2025:

- wymienniki 1-stopnia (podokapowe). Elementy nietypowe, do wlasnego zaprojektowania i
wykonania

- magazynowanie i rozdziat ciepla

- system zbierania i magazynowania danych pomiarowych, sterowanie.

Najistotniejszym brakiem, w zwigzku z nieodlegtym juz terminem Konferencji ENERGODOM 2025,
jest brak danych pomiarowych. Jezeli w najblizszych dniach braki nie zostang uzupelione nie bedziemy
mieli mozliwosci zaprezentowania pelnego referatu, z przedstawieniem rzeczywistych efektdw naszych
rozwigzan.
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Budynek wielorodzinny NF40 — standard projektowany i rzeczywisty

. 1 . 12
Maria Wesolowska *, Paula Szczeapniak
Stowa Kkluczowe: budynek nZEB, energooszczgdnos$é, badania in-situ

1 Wprowadzenie

Program Priorytetowy NFOSiGW doptat do kredytow na budowe domoéw energooszczednych
byt pierwszym krokiem przygotowania rynku budowlanego do spelnienia wymagan dyrektywy
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow [1]. Narzucone w programie restrykcyjne standardy
energetyczne budynkow [2] wymagaly nie tylko zintegrowanych rozwigzan projektowych [3], ale rOwniez
zmiany podejscia do realizacji budynkoéw niskoenergetycznych. Wymierng korzyscig dla Inwestoréw miato
by¢ obnizenie kosztow eksploatacyjnych oraz poprawa komfortu uzytkowania mieszkan. Jednak
doswiadczenia z eksploatacji tego typu budynku wskazuja na wyzsze niz zalozone w projekcie zuzycie
energii. Przedmiotem analizy sa czynniki decydujace o stwierdzonych réznicach. Podstawg analizy byly
zatozone parametry cieplne i energetyczne budynku oraz uzyskane na podstawie pomiaréw rzeczywistych.

2 Badany obiekt

Przedmiotem badan jest wielorodzinny budynek mieszkalny, zaprojektowany w standardzie NF40,
zlokalizowany w Bydgoszczy, ktory zostal oddany do uzytkowania pod koniec 2019 roku. W budynku
zaprojektowano przegrody 1 detale budowlane spelniajace wymagania standardu w zakresie wspotczynnika
przenikania ciepta Uc i liniowego wspolczynnika przenikania ciepta We [2]. Zastosowano wentylacje
mechaniczng z odzyskiem ciepta na poziomie 73,2%, zasilang wspdlng energia elektryczng. Budynek jest
roOwniez wyposazony w kolektory stoneczne wspomagajace przygotowania cieplej wody uzytkowej. Na
ctapie projektowania zatozono warto$¢ szczelnoSci obudowy réwng nse=1,0. Na etapie oddania do
uzytkowania, zgodnie z wymaganiami programu, wykonano probe szczelnosci ns;=0,63. Dla tych wartosci
uzyskano wskaznik zapotrzebowania na energie uzytkowa [4] rowny 17,40 kWh/(m*rok). Budynek jest
wyposazony w wezet cieplny podtaczony do miejskiej sieci cieptowniczej. Opomiarowana jest dostarczana
ilos¢ ciepta sieciowego cieptomierzem glownym (na wejsciu do wezla), ilo§¢ energii przekazywanej do
instalacji co za weztem oraz ilos¢ energii dostarczana z instalacji kolektorow stonecznych.

3 Procedura badan

Odczyty z opomiarowania budynku zestawiono w latach 2020-2024. Rzeczywiste wskazniki
energetyczne (EKco, EUco) okreslono stosujac warto$ci sprawnosci czastkowych systemu grzewczego:
sprawno$¢ wytwarzania 0,99, sprawnos¢ regulacji 0,89, sprawnos¢ przesytu 0,90, sprawnos$¢ akumulacji 1,0
(brak bufora w systemie grzewczym).

Biorac pod uwagg, ze obliczenia cieplne i energetyczne dla budynku sg wykonywane dla warunkow
normatywnych (referencyjnych) zatozono, ze rzeczywiste zuzycie energii w budynku moze odbiega¢ od
zuzycia planowanego. Wplyw na taki stan rzeczy maja:

- zmienne warunki atmosferyczne i zwigzana z tym liczba stopniodni sezonu grzewczego,
- sposoéb i intensywnos$¢ uzytkowania pomieszczen, budynkow, ktore mogg wynikaé np. ze
zmiany liczby i rodzaju uzytkownikow.

Liczbe stopniodni dla sezonu standardowego [5] i okresu pomiarowego okre$lono na podstawie
projektu budowlanego w odniesieniu do temperatur uzytkowych w poszczegdlnych pomieszczeniach i
strefach budynku jako $rednig wazona po powierzchni pomieszczen o regulowanej temperaturze, dla ktorych
okreslono powierzchni¢ o regulowanej temperaturze A; Standaryzowanie zuzycia energii polegalo na
przeliczeniu rzeczywistego zuzycia na warunki sezonu standardowego wg wzoru (1) [6].

"dr hab. inz., prof. PBS, Wydziat Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Bydgoska,
maria.wesolowska@pbs.edu.pl (* autor do korespondenc;ji)

2 dr inz., Wydziat Budownictwa Architektury i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Bydgoska,
paula.szczepaniak@pbs.edu.pl
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Std,

Qkn = Sty Qkpom (1)

Gdzie:

Qx.n— zapotrzebowanie na energi¢ koncowa w sezonie standardowym,
Std, — liczba stopniodni w standardowym sezonie grzewczym,

Stdpom — liczba stopniodni w okresie pomiarowym,

Qkpom — 1ZECZYWISte ZUZYCiE energii koncowej w okresie pomiarowym.

Wyniki pomiaréw i wskazniki energetyczne zestawiono w tab. 1.
4 Wyniki badan i dyskusja

Tablica 1: Wskazniki energetyczne budynku wg metody zuzyciowej

Okres Cag{gxziezgz(})]CIG EI;:(Iio E];:’EO E%Iio Su EUco po Sy
GJ kWh/(m*rok) (dzien-K)/rok kKWh/(m*-rok)
2024 1 396,4 61,77 49,41 43,68
855,1 37,82 30,26 26,75 3156,60 31,36
2023 1393,8 61,65 49,32 43,60
813,7 35,99 28,79 25,45 3039,40 30,99
2022 1 538,7 68,06 54,45 48,13
963,4 42,62 34,09 30,13 3062,30 36,41
2021 1 657,6 73,32 58,66 51,85
1136,3 50,26 40,21 35,54 3768,80 34,90
2020 1 490,2 65,92 52,73 46,61
959,5 42,44 33,95 30,01 3370,30 32,95

A¢=6310,6 m’; Nyy = 0,99; Nige” Niza” Nits= 0,89

Standaryzowane zuzycia energii roznig si¢ w poszczegolnych latach. Roznica wynosi do 20%.
Otrzymana roznica wynika z przeczystych warunkéw klimatycznych. To zuzycie energii jest znacznie
wyzsze od zapotrzebowania wyliczonego wg metody obliczeniowej, EUco = 17,40 kWh/(m2 rok) dla
typowych warunkéw meteorologicznych i sposobu uzytkowania. W przypadkach, gdy zuzycie obliczeniowe
roézni si¢ o wiecej niz 15% z ustandaryzowanym zuzyciem rzeczywistym nalezy poszukaé przyczyny
rozbieznosci. Moga to by¢ np.: bledy w obliczeniach energetycznych (nieprawidtowo przyjeta szczelnosé
budynku, brak uwzglednienia mostkéw termicznych), bledy wykonawcze budynku (np.: bledy w montazu
izolacji termicznej). Analiza zapotrzebowania na energi¢ byta poprzedzona badaniami in-situ na obiekcie.
Pomierzono warto$§¢ wspotczynnika przenikania ciepta $ciany zewngtrznej w losowo wybranym miejscu.
Uzyskano warto$é¢ 0,20 W/(m’K) odpowiadajaca wartoéci projektowanej. Dla wybranych weztdw wykonano
pomiary kamera termowizyjna. Uzyskany obraz nie odbiega od rozkladéow okreslonych z analizy
numerycznej ne etapie projektowania. Po zrealizowaniu obiektu wykonano probg szczelnosci, ktora
wykazala nizsze wartosci ns, od zalozonych w projekcie. Zrodlem rozbieznosci moze byé tez
niestandardowe zachowanie mieszkancow, np.: wietrzenie budynku z rekuperacja czy tez przegrzewanie
pomieszczen.

Badania in-situ na obiekcie potwierdzity prawidtowos¢ wykonania obudowy. W zwiagzku z
powyzszym przeprowadzono symulacje zaktadajace inny niz typowy dla tego budynku sposéb uzytkowania
pomieszczen, tj:

- temperatura wewnetrzna wyzsza od standardowej
- dodatkowy strumien wentylacyjny spowodowany rozszczelnieniem/otwieraniem okien.

W Tablicy 2 przedstawiono obliczone wartosci wskaznika EUco dla temperatur 20,3-27,0 C oraz
wymian powietrza wentylacyjnego od 1,0 1/n do 5,2 1/n. Pogrubieniem oznaczono zakres ktory odpowiada
wskaznikom uzyskanym z pomiardw.

Otrzymane wyniki uprawdopodabniajg to jak duzy wplyw ma sposdb uzytkowania, szczegdlnie gdy
dotyczy to budynkéw niskoenergetycznych. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo znaczonego przekroczenia
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wskaznikoéw projektowanych, nadal sg to wartosci ponizej granicznych dla tego standardu a inwestor nie ma
zastrzezen do funkcjonowania tego budynku.

Tablica 2: Wskaznik EUco dla roznych wartosci temperatury wewnetrznej i strumienia wentylacyjnego

nso [1/h] . [C]

20,3°C 21°C 22°C 23°C 24°C 25°C 26°C 27°C

1 17.4 19.22 21.93 24.75 27.66 30.73 33.97 37.38
1,2 18.28 20.16 22.94 25.85 28.85 32.03 35.38 38.9
1,4 19.17 21.1 23.96 26.96 30.06 33.34 36.8 40.43
1,6 20.07 22.05 24.99 28.08 31.28 34.67 38.24 41.97
1,8 20.97 23.03 26.03 29.21 32.51 36.01 39.69 43.51
2 21.88 23.98 27.08 30.36 33.76 37.36 41.15 45.06
2,2 22.8 24.95 28.14 31.51 35.02 38.73 42.61 46.61
2.4 23.72 25.93 29.21 32.68 36.29 40.1 44.08 48.17
2,6 24.65 26.92 30.29 33.86 37.57 41.49 45.56 49.73
2.8 25.59 27.92 31.38 35.05 38.86 42.88 47.04 51.29
3 26.53 28.92 32.48 36.24 40.16 4428 48.52 52.85
3,2 27.48 29.93 33.59 37.45 41.46 45.68 50.01 54.42
34 28.44 30.96 34.7 38.66 42.78 47.09 51.5 55.99
3,6 29.4 31.99 35.83 39.88 44.1 48.5 52.99 57.56
3,8 30.38 33.02 36.96 41.11 45.43 4991 54.49 59.13
4 31.36 34.07 38.1 42.35 46.76 51.33 55.99 60.71
4,6 34.34 37.24 41.55 46.1 50.78 55.6 60.49 65.48
5 36.35 39.38 43.88 48.62 53.47 58.45 63.51 68.69
5,2 37.37 40.46 45.06 49.89 54.83 59.88 65.02 70.31

5 Podsumowanie i wnioski

Obiekt zostal zaprojektowany prawidlowo, zgodnie z wytycznymi programu, co umozliwito uzyskanie

o okoto potowg nizszego zapotrzebowania na energi¢ uzytkowg. Natomiast uzyskane z 5-letnich pomiarow
wskazniki s3 okoto dwa razy wicksze niz projektowane. Swiadczy to o tym, Ze projektanci i wykonawcy s3
w stanie zrealizowa¢ budynek o tak wysokich standardach, ale nie jest to jednoznaczne z rzeczywistym
zuzyciem. Jak wykazano, duzy wptyw na wskazniki energetyczne majg takze mieszkancy i ich zachowanie.

Bibliografia

[1] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej
budynkow

[2] Program Priorytetowy ,, Efektywne wykorzystanie energii”. Czes¢ 3: Doplaty do kredytow na budowe
domow energooszczednych, www.nfosigw.gov.pl

[3] Domy energooszczedne. Podrecznik dobrych praktyk, przygotowany na podstawie opracowania
Krajowej Agencji Poszanowania Energii S.A., listopad 2012, www.nfosigw.gov.pl.

[4] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 27 lutego 2015 r. w sprawie metodologii
wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku Iub czg$ci budynku oraz $wiadectw
charakterystyki energetycznej z pdzn. zm.

[5] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 17 marca 2009 r. w sprawie szczegdlowego zakresu i

(6]

formy audytu energetycznego oraz czgsci audytu remontowego, wzoréow kart audytow, a takze
algorytmu oceny optacalnosci przedsiewzigcia termomodernizacyjnego z pozn. zm.

Wesolowska M.: ,,Audyt energetyczny budynku i termomodernizacja”, Wydawnictwo Uczelniane
PBS, 2025r.



XV KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA ENERGODOM 2025

Wplyw materialu zmiennofazowego na rozklad temperatury w przegrodzie
kolektorowo-akumulacyjnej

Joanna Krasoﬁl*, Aleksander Starakiewiczz, Przemystaw Miasik:’, Lech Licholai?

Stowa kluczowe: material zmiennofazowy, S$ciana kolektorowo-akumulacyjna, temperatura, przeptyw ciepta,
promieniowanie stoneczne

1 Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie ma na celu przedstawienie wptywu materiatu zmiennofazowego (PCM) na
rozktad warto$ci temperatury w przegrodzie kolektorowo-akumulacyjnej, w zaleznosci od ustalonej jego
konfiguracji w przegrodzie. Przegroda kolektorowo-akumulacyjna nalezy do rozwigzan systemow pasywnych
wykorzystujagcych energi¢ promieniowania stonecznego. Energia promieniowania stonecznego nie jest
przekazywana bezposrednio do pomieszczenia, lecz przechodzi przez warstwe akumulacyjng znajdujaca sig
za przeszkleniem. W tradycyjnej konstrukcji, za powierzchnig przeszklenia znajduje si¢ absorber, ktorego
zadaniem jest pochfoniecie jak najwigkszej iloSci energii promieniowania stonecznego i przekazanie jej
w postaci ciepta do warstwy akumulacyjnej. Zadaniem warstwy akumulacyjnej jest magazynowanie
pozyskanej energii i przekazywanie jej w dtuzszym okresie czasu do wngtrza pomieszczenia. Dzigki temu
energia jest przekazywana z mniejszym natezeniem, ale w dtuzszym okresie czasu. Zastosowanie materiatow
zmiennofazowych w przegrodach budowlanych ma na celu zwigkszenie zdolnosci akumulacji ciepta
elementow konstrukcyjnych i okladzinowych. Wprowadzenie PCM jako dodatkowej warstwy lub jego
bezposrednie wkomponowanie w strukture warstwy murowej moze poprawi¢ pojemnos¢ akumulatora
$ciennego 1 zwigkszy¢ jego bezwladnos$¢ [1,2]. Umiejscowienie warstwy PCM w przegrodzie ma istotny
wplyw na warto$¢ zakumulowanego ciepta oraz uzyskany rozktad nat¢zenia strumienia ciepta na wewnetrznej
powierzchni przegrody. Celem opracowania jest mi¢dzy innymi poroéwnanie warto$ci temperatur w wybranych
punktach przekroju przegrod w zalezno$ci od rozmieszczenia PCM 1 oceng stanu przemiany fazowej materiatu
zmiennofazowego w zaleznosci od warunkoéw zewngtrznych.

2  Metodyka badawcza

2.1 Stanowisko badawcze

Analiza dotyczy czterech rodzajow przegrod kolektorowo-akumulacyjnych, w ktérych z trzech z nich
zostal wkomponowany PCM. Czwarta przegroda, jako referencyjna, nie posiadala dodatkowej warstwy
materiatu  zmiennofazowego. Badania zostaly przeprowadzone w  zewngtrznych  komorach
helioenergetycznych w ciagu catego roku kalendarzowego (Rys.1).

Rysunek 1: Komory helioenergetyczne
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2.2 Materialy

Sciany akumulacyjne sktadaly si¢ z warstwy muru wykonanego z pustakoéw ceramicznych, w ktorych
otwory wypetione zostaly PCM [3] i maczka ceglana, w zaleznosci od wariantu oraz kolektora (rama
kolektora i zestawy szyb zespolonych o zatozonych parametrach technicznych). Rozmieszczenie materiatu
zmiennofazowego przedstawiono na Rysunku 2.
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zewnetrzne zewnetrzne zewnetrzne zewngtrzne
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Wariant | Wariant |l Wariant |l Wariant IV

Rysunek 2: Warianty rozmieszczenia PCM w warstwie murowej

Czujniki temperatury zostaly umieszczone w kazdym otworze pustaka ceramicznego oraz
w pozostatych charakterystycznych punktach S$ciany kolektorowo-akumulacyjnej. Do analizy wybrano
przedziaty czasowe, ktore reprezentowaty wszystkie cztery pory roku, z uwzglednieniem dni stonecznych
i pochmurnych.
2.3  Wyniki

Rysunek 3 przedstawia przyktadowy rozktad temperatury w dwoch punktach przegrod dla wszystkich
czterech wariantow $ciany kolektorowo-akumulacyjnej. Przyjety zostal przedzial czasowy, wystepujacy

w miesigcu styczniu, ktory charakteryzowat si¢ najwigksza liczbg godzin ustonecznienia w dniach 15,17,18
stycznia.
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Rysunek 3: Dekadowy rozktad wartosci temperatur dla badanych wariantow przegrod: a) w I rzedzie
otworow warstwy murowej,; b) w Il rzedzie otworow warstwy murowej

W I rzedzie warstwy murowej, wyraznie widoczny wzrost warto$ci temperatury wystepuje szczegdlnie
w przegrodach bez znajdujacego si¢ w nich PCM. Osiagnigcie wyzszej temperatury w I rzedzie w wariancie
IIT pozwolito na osiggnigcie temperatury w warstwie PCM, ktory znajdowat sie w 11 rzedzie. W przypadku
wariantow, w ktorych znajduje si¢ PCM od strony $rodowiska zewnetrznego, w dniach wystgpowania
nastonecznienia, wartosci temperatury przekroczyly temperatur¢ topnienia zastosowanego PCM (temp.
topnienia PCM wynosi 25°C [3]). W drugim rzedzie temperatura w wariancie Il nie osiggngta temperatury
topnienia, czyli nie doszto catkowitej przemiany fazowej. W wariancie III temperatura osiagneta powyzej
temperatury topnienia PCM.

3 Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow w analizowanych przedzialach czasowych, mozna stwierdzi¢, ze
PCM ma wplyw na wystepujace wartosci temperatury w przegrodzie. Aby osiagna¢ temperaturg topnienia
zastosowanego PCM, musi wystgpi¢ odpowiednia liczba godzin ustonecznienia w ciggu dnia, aby mogta
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nastgpi¢ przemiana fazowa w catej objetosci PCM. Ponadto, uzyskana nizsza temperatura na powierzchni
absorbera zmniejsza roznic¢ temperatur pomiedzy nim a temperaturg za przeszkleniem, co moze wptynaé¢ na
zmniejszenie strat ciepla w kierunku §rodowiska zewnetrznego.

W zaleznosci od przyjetych rozwiagzan i oczekiwanych efektow, nalezy dobra¢ odpowiedni rodzaj PCM,
aby uzyskac¢ jak najwickszy efekt akumulacji ciepta pozyskanego z zewnetrznego zrodta ciepta.
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Zastosowanie materialow pochodzenia roslinnego jako izolacji cieplnych
budynkow

Piotr Kosinski'
Stowa kluczowe: niska emisja, zrownowazone budownictwo, przewodnos¢ cieplna, gesto$¢ nasypowa, materiaty luzne

1 Wprowadzenie

Wspotczesne materialty budowlane to produkty w wigkszosci wysoko przetworzone, ktorych
wytwarzanie pochlania duze iloéci energii. Wérdd materialow pozostawiajacych najwigkszy $lad
w Srodowisku sg materiaty termoizolacyjne. Materiaty pochodzenia naturalnego moga stanowi¢ alternatywe
dla wysoko przetworzonych izolacji. Jak wykazaly badania przeprowadzone w laboratorium fizyki budowli
UWM w Olsztynie, materiaty naturalne cechuje nie tylko zblizona przewodno$¢ cieplna do popularnych
termoizolacji, ale réwniez mozliwo$¢ akumulowania wilgoci. Wtasciwosci cieplno-wilgotnosciowe tych
materiatow wynikaja z ich unikatowej budowy wiokien. Uwidacznia si¢ ona w obserwacjach przy uzyciu
mikroskopu elektronowego (rysunek 1). W odroznieniu od wysoko przetworzonych materiatdéw widknistych
stosowanych w budownictwie, np. welny mineralnej, materialy organiczne cechujg si¢ otwartoscia kapilarna,
i stosunkowo duzymi S$rednicami wiokien. Porowata struktura wewnetrzna materiatdw pochodzenia
organicznego ma znaczenie przy oznaczaniu ich cech transportowych. Z uwagi na mozliwo$¢ domykania
poroéw, wszystkie cechy transportowe tych materiatow zaleza od ich gestosci nasypowej. W artykule
przedstawione zostang wyniki badan przewodnosci cieplnej wybranych materialow pochodzenia naturalnego.

b

Rysunek 1: Mzkroskopowe powigkszenie ‘materialow pochodzema orgamcznego a) wlokna konopne
(754x), b) stoma zbozowa (766x), c) wetna drzewna (784x), d) wiokna celulozowe (732x), e) pazdzierze
konopne (1000x), f) pazdzierze Iniane (1000x)

2 Badania przewodzenia ciepla materialéw pochodzenia naturalnego

2.1 Badany material

Badaniu poddano probki luznych materialow, tj. welny drzewnej (WD), celulozy (C), wiokien
konopnych (WK), pazdzierzy konopnych (PK) oraz pazdzierzy Inianych (PL). Dodatkowo zbadano probki
luznej welny mineralnej (WM) traktujac ja jako materiat referencyjny.

2.2 Przygotowanie probek

Probki przed badaniami wysuszono w temperaturze 105°C, za wyjatkiem welny drzewnej ktora suszono
w temperaturze 70°C z uwagi na zachodzaca w wyzszej temperaturze karmelizacj¢. Material umieszczano

!dr hab. inz., prof. UWM. Wydzial Geoinzynierii, Uniwersytet Warmifisko-Mazurski w Olsztynie,
piotr.kosinski@uwm.edu.pl
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w ramkach wykonanych z migkkiej welny mineralnej umozliwiajacej ich kompresje. Intencjg badania byta
ocena wptywu gestosci materiatu na wspotczynnik przewodzenia ciepta. W przypadku pazdzierzy, z uwagi na
ich duza sztywno$¢, umieszczano je w sztywnych ramkach wykonanych z PIR i badano przy stalej gestosci.
Probki formowano umieszczajac w ramkach rozdrobniony material pobierany w sposob losowy, zachowujac
jego rownomierne rozlozenie, a przez to stalos¢ cech w obrebie probki. Zakres badanych gestosci materiatow:
C 42-94 kg/m*, WD 26-60 kg/m?, WK 20-84 kg/m?, WM 57-128 kg/m?, PK 109-124 kg/m?, PL 130-159 kg/m’>.
Najmniejsze wartosci to minimalne gestosci przy ktérych mozliwe byto uformowanie probki.

2.3 Metoda badawcza

Badania wspolczynnika przewodzenia ciepta przeprowadzono przy uzyciu aparatu pltytowego HFM,
FOX 602 produkcji LaserComp. Badana probka umieszczana byla w komorze urzadzenia. Pomiary
przeprowadzono przy temperaturze 20°C na plycie gornej oraz 0°C na ptycie dolnej. Lacznie wykonano po 10
probek kazdego materiatu. Dla kazdej probki wykonano co najmniej 12 pomiarow.

2.4  Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki pomiarow wspotczynnika przewodzenia ciepta badanych
materiatow. W przypadku wiokien migkkich, tj. C, WD, WK, WM, widoczne sg duze zakresy badanej gestosci.
Dla tych materiatow, poza WK, wyznaczono jakim gestoSciom odpowiada najmniejsza przewodnos¢ cieplna.
C oraz WD, mimo wstepnego rozdrobnienia wykazywaty duza zdolno$¢ do zbrylania w trakcie badan. Stad
ich wyniki nie uktadajg si¢ w tak uporzadkowany sposob jak dla WM i WK. Minimalne osiagniete wartosci
przewodnosci cieplnej to dla C 0,041 W/mK, WD 0,038 W/mK, WK 0,040 W/mK, WM 0,036 W/mK
W przypadku pazdzierzy najmniejsze wartosci zmierzonej przewodnosci cieplnej to 0,049 W/mK
w przypadku konopnych oraz 0,047 W/mK w przypadku Inianych. Pazdzierze majac wyzsza niz widkna
migkkie, minimalng osiggang gestos$¢, charakteryzujg sig¢ rowniez wyzsza przewodnoscia cieplna.
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Rysunek 2: Zmierzone wartosci przewodnosci cieplnej badanych materiatow [1, 2]

3 Podsumowanie

Wyniki badan przewodnosci cieplnej analizowanych materiatow wskazuja na ich zdolno$ci
termoizolacyjne. Materiaty wldkniste w postaci luznej wymagaja zageszczania podczas tworzenia z nich
warstw termoizolacyjnych. W przypadku pazdzierzy gestos¢ odgrywa mniejsza rolg. Welna mineralna
traktowana tu jako materiat referencyjny ma najmniejsza przewodnos¢ cieplng w pordwnaniu z badanymi
materiatami organicznymi. Warto jednak zauwazy¢, ze badane izolacje pochodzenia roslinnego, a szczeg6lnie
wlokna i pazdzierze konopne i Iniane sg tansze w produkcji, przez co mogg stanowic¢ realng konkurencje dla
popularnych materialdow termoizolacyjnych. Materialy pochodzenia organicznego zyskuja na popularno$ci.
Od kilku lat mozna zaobserwowac rosnacg liczbg publikacji im po$wigconych, liczniejsze wystgpienia na
konferencjach, coraz czg$ciej pytaja onie inwestorzy. Autor kontynuuje badania wilasciwosci cieplno-
wilgotno$ciowych materiatdw pochodzenia organicznego.
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Wybrane aspekty ocieplenia elewacji budynkow wzniesionych metoda
prefabrykacji przed 1990 rokiem

Stanistaw Choromaﬂskil*, Szymon Firlz!g2
Stowa kluczowe: termomodernizacja, diagnostyka techniczna, efektywnos$¢ energetyczna, elewacja

1 Wprowadzenie

Spoteczenstwo dazy do poprawy efektywnosci energetycznej istniejacych budynkow, m.in. poprzez
termomodernizacje $cian zewngtrznych. Skuteczno$¢ tych dzialah wymaga nie tylko odpowiedniego
finansowania i1 rzetelnych przetargéw, lecz przede wszystkim projektowania opartego na diagnostyce
technicznej oraz kompleksowych analizach i obliczeniach. Wtasciwy dobdr rozwigzan renowacyjnych jest
mozliwy dopiero po zebraniu i zweryfikowaniu danych o obiekcie; braki lub btgedy na etapie przygotowania
moga prowadzi¢ do nietrafionych wariantow termomodernizacji lub zanizonych kosztoryséw, skutkujac
efektami przeciwnymi do zaktadanych.

2 Stan obecny

Raport ,,10 milionéw szans, czyli jak termomodernizowaé¢ budynki z wielkiej ptyty w Polsce” [1] wskazuje,
ze wigkszos¢ budynkoéw wielkoptytowych zostato w ostatnich dwudziestu latach poddane procesowi ich
termomodernizacji. Niestety dziatania te mialy okazac¢ si¢ niewystarczajace w aspekcie aktualnych cen energii
1 wspotczesnych regulacji. Autorzy podkreslaja, ze liczne ocieplenia wykonano nieprawidtowo i wymagaja
demontazu przed dalszymi pracami. Raport podaje, ze budynki tego typu zamieszkiwane sg przez okoto 25%
spoleczenstwa w Polsce. Zwr6¢my uwage, iz wiele obiektoéw wzniesionych w ubieglym wieku pozostaje bez
dodatkowego ocieplenia elewacji od czasu oddania do uzytkowania, a stosowane Owczesnie warstwy
izolacyjne charakteryzuja wady mogace dyskwalifikowaé przed zabudowaniem podczas termomodernizacji

[2].

3 Zidentyfikowane problemy z ociepleniem $cian zewng¢trznych

3.1 Niekorzystne uwarunkowania pierwotne

Owczesne budynki mieszkalne wznoszono glownie metoda prefabrykacji w technologii wielkoptytowe;j,
wielkoblokowej lub szkieletowej (ramy H). Zewngtrzne ostony wykonywano z nieno$nych muréw
gazobetonowych (wykanczanych tynkami grubowarstwowymi, plytami betonowymi badz izolacjami typu
lekka-sucha i cigzka-mokra) lub trojwarstwowych §ciany ZWS/ZWO [3].

W ptytach trojwarstwowych warstwa fakturowa grubosci ok. 50-60 mm jest zawieszona na kotwach
przechodzacych przez izolacje i zakotwionych w warstwie nosnej 80—150 mm; wady produkcji (np. braki
izolacji po naparzaniu) pogarszaja izolacyjnos¢, a niewystarczajace kotwienie generuje rysy i ryzyko
odspojenia, wymagajac wzmocnien kotwami i zaprawami naprawczymi zgodnie z ekspertyza. Ocieplenia
ETICS wprowadzaja ciezar powierzchniowy rzedu ok. 0,2-0,6 kN/m? ktory historycznie nie byt
uwzgledniany w projektowaniu mocowania warstw fakturowych. W przypadku watpliwosci lub wskazan
z odpowiedniej ekspertyzy technicznej nalezy zastosowac zabiegi wzmacniajace z uzyciem specjalnych kotew
oraz zapraw naprawczych [4] albo zastosowac¢ je profilaktycznie przed robotami ocieplajgcymi [ 5].

3.2  Nieprawidlowosci systemu ocieplenia

W przypadku obiektu juz ocieplonego nalezy w pierwszej kolejnosci wykluczy¢ wady oktadziny
uniemozliwiajgce ponowne docieplenie. Weryfikacji podlega wtedy kompletny uktad warstw ETICS oraz
podtoze, z wykorzystaniem ogledzin i badan technicznych. Kluczowe dla bezpieczenstwa jest ustalenie
przyczepnosci uktadu do pierwotnego podtoza oraz potencjalnej przyczepnosci miedzywarstwowej [6].

W ramach badan przeprowadzono analize porownawczg wynikow inspekcji technicznych elewacji
szesciu budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych, zlokalizowanych w roznych regionach Polski. Obiekty
wzniesiono przed 1990 r. i ocieplono od strony zewnetrznej przegrody. W pigciu przypadkach ocieplenie
wykonano w technologii ETICS (dawniej ,,lekka-mokra”), a w jednym w nieuzywanej wspoOlczesnie

"'mgr inz., Sto Sp. z 0.0., s.choromanski@sto.com (* autor do korespondencji)
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technologii ,,ciezkiej-mokrej”.

Wyniki ogledzin wskazaly na zty stan ogolny elewacji we wszystkich obiektach. Stwierdzono
zarysowania i/lub odspojenia wyprawy wierzchniej, a ponadto powszechne zabrudzenia, naloty i wykwity
odpowiadajace porazeniu biologicznemu, szczegolnie na elewacjach pétnocnych i zachodnich. Na cze$ci fasad
uwidocznit si¢ punktowy efekt ,,biedronki”, zwigzany z mostkami termicznymi na tgcznikach mechanicznych
oraz lokalnym réznicowaniem zawilgocenia powierzchni.

Odkrywki systeméw ociepleniowych i1 badania uzupelniajace potwierdzily, ze we wszystkich
przypadkach wystgpuja wady wykonawcze istotnie obnizajace parametry mechaniczne i trwato§ciowe uktadu.
Do najczgstszych i najpowazniejszych nieprawidlowosci nalezaty: zbyt niska efektywna powierzchnia klejenia
plyt izolacyjnych (ponizej wymaganych 40%), niewystarczajaca przyczepnos¢ warstwy klejowej do podloza
(przetomy adhezyjne na styku klej—podtoze), a takze zbyt mata grubo$¢ warstwy zbrojonej (czesto 1-2 mm
zamiast ok. 3—5 mm).

Przeprowadzono réwniez szacunkowa kalkulacje poréwnawcza, ilustrujaca wplyw na koszt
przedsiewzigcia dwoch wariantow: rozbiorki i utylizacji istniejagcego ocieplenia versus pozostawienia
istniejacego ukladu z zastosowaniem zabiegdbw wzmacniajacych (m.in. iniekcje kleju i zwigkszenie
kotwienia). Wykazano, ze koszt rozbiorki i utylizacji jest zauwazalnie wyzszy dopiero przy grubosciach
pierwotnej izolacji powyzej 8 cm. W relacji do catosci naktadéw, réznica ta wynosi od 0 do 10 p.p., co czesto
uzasadnia kompleksowa wymiang systemu zamiast jego ryzykownej naprawy.

4 Podsumowanie

Doswiadczenia z ogledzin i badan potwierdzaja liczne bledy wykonawcze, ktore w wielu przypadkach
wymuszaja demontaz i utylizacj¢ istniejacego systemu przed montazem nowego ocieplenia spelniajacego
wspoélczesne wymagania izolacyjnosci i trwalosci; krytyczne sa: przyczepnos¢ do podtoza, efektywna
powierzchnia klejenia, prawidlowe kotwienie mechaniczne oraz wlasciwa grubo$¢ i pozycjonowanie siatki
w warstwie zbrojonej. Precyzyjna diagnostyka techniczna jest niezbedna przed termomodernizacja przez
ocieplenie lub ponowne docieplenie w technologii ETICS, z uwzglgdnieniem prob pull-off, odkrywek,
weryfikacji no$nosci podtoza i zamocowan oraz identyfikacji btedow wykonawczych i materiatowych.
Rozwazania i wnioski odniesiono do budynkéw mieszkalnych wzniesionych metoda prefabrykacji przed 1990
r., dla ktorych przytoczono wybrane przyktady badan stanu technicznego istniejacych ocieplen.

Bledna lub pominicta ocena stanu technicznego prowadzi¢ moze do nietrafionego doboru wariantu
i technologii termomodernizacji, co skutkuje niedoktadnym oszacowaniem nakladéw inwestycyjnych oraz
komplikacjami wykonawczymi, obnizajacymi efektywnos$¢ przedsiewzigcia remontowego w catym cyklu
realizacji.
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Analiza rzeczywistego zuzycia energii i jakosci Srodowiska wewnetrznego w
jednorodzinnym budynku pasywnym

Szymon Firlagl*, Abdullah Sikander Baigz, Abdullah Dariusz Koc®
Stowa kluczowe: rzeczywiste zuzycie energii, komfort cieplny, budynek pasywny, ryzyko przegrzewania

1 Wprowadzenie

Celem niniejszych badan byto przeprowadzenie analizy historycznego, rzeczywistego zuzycia energii i
oceny warunkow panujacych wewnatrz jednorodzinnego budynku pasywnego potozonego w poblizu
Warszawy. Ocenie poddano 5-letni okres od 2018 do 2022 roku. Badania obejmowaty:

e Zebranie i weryfikacje¢ danych dotyczacych zuzycia energii i temperatury powietrza wewnetrznego,
¢ Analize zmiennosci temperatury, w ramach ktorej przeprowadzono dwie oceny:
o Ocena ogoélna: dokonano klasyfikacji jakosci srodowiska wewngtrznego na podstawie pomiarow
temperatury powietrza w pomieszczeniach w ciggu catego roku wg normy EN 16798-1:2019 [1],
o Ocena szczegdtowa: przeprowadzona dla dwutygodniowych okresow ekstremalnych zaréwno w
sezonie grzewczym, jak i chtodniczym. Okresy ekstremalne obejmowaty najnizsze i najwyzsze
temperatury zewnetrzne zaobserwowane w ciagu analizowanego roku.
o Porownanie rzeczywistego zuzycia energii z wymaganiami. Analiza obejmowala zuzycie energii na
potrzeby ogrzewania, o§wietlenia zewnetrznego, o$wietlenia wewnetrznego, wentylacji i podgrzewania
cieplej wody uzytkowej. Budynek byt wyposazony w kominek opalany drewnem.

2 Metodyka i wyniki

2.1 Budynek

Budynek zostat wybudowany w 2016 roku w poblizu Warszawy, w miejscowosci Babice Stare, w
ramach projektu demonstracyjnego realizowanego we wspolpracy z KAPE, Saint Gobain Polska oraz
prywatnym inwestorem. Od 2016 roku korzysta z niego czteroosobowa rodzina. Budynek zostat w calosci
zaprojektowany przez KAPE i wyposazony w rozbudowany system monitoringu. Rysunek 1 przedstawia

0g6Ilny widok budynku.

Rysunek 1: Widok ogo'ln budynku , elewacja potudniowa i zachodnia, zrodto: KAPE

2.2  Dane pomiarowe

Analiza rzeczywistego zuzycia energii i jako$ci S$rodowiska w pomieszczeniach zostata
przeprowadzana z krokiem godzinowym. Oryginalne dane pomiarowe byly zapisywane w odstgpach 10-
minutowych, jednak zawieraly one pewne braki. Aby ograniczy¢ ich wplyw na wyniki, przyjeto podejscie
oparte na $rednich godzinowych.
2.3 Kryteria

Zastosowano nastgpujace kategorie jakosci srodowiska wewnetrznego odnoszace si¢ do nastgpujacych

! dr hab. inz.,prof. uczelni, Wydziat Inzynierii Lagdowej, Polietchnika Warszawska, szymon.firlag@pw.edu.pl (* autor
do korespondenc;ji)

2 mgr inz., Wydziat Inzynierii Ladowej, Polietchnika Warszawska, abdullahsikanderbaig94@gmail.com

3 mgr inz., Krajowa Agencja Poszanowania Energii, dkoc@kape.gov.pl
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warto$ci temperatur:

e IEQ I: pomieszczenia o wysokich wymaganiach, =zalecane dla o0s6b bardzo wrazliwych
(niepetnosprawnych, matych dzieci, osob starszych), z temperaturg operatywna > 21,0 °C w sezonie
grzewczym i temperaturg operatywna < 25,5 °C w sezonie chlodniczym,

e [EQ II: pomieszczenia o $rednich wymaganiach (nowe i zmodernizowane budynki) z temperaturg
operatywna > 20,0 °C w sezonie grzewczym i temperaturg operatywng < 26,0 °C w sezonie chtodniczym,

e [EQ III: pomieszczenia o umiarkowanym poziomie wymagan (istniejace budynki) z temperatura
operatywng > 18,0 °C w sezonie grzewczym i temperaturg operatywng < 27,0 °C w sezonie chtodniczym,

e [EQ IV: pomieszczenia o niskim poziomie wymagan (akceptowane przez ograniczona cze$¢ roku) z
temperaturg operatywna < 18,0 °C w sezonie grzewczym i temperaturg operatywng > 27,0 °C w sezonie
chlodniczym.

2.4  Wiyniki dla roku 2018

Wyniki pomiaréw ze wszystkich pomieszczen porownano z wyzej wymienionymi kryteriami. Wyniki

dla catego rok podzielono na sezon chtodniczy i1 grzewczy. Wyniki dla przyktadowego roku 2018

zamieszczono w Tablicy 1.

Tablica 1: Klasyfikacja jakosci srodowiska wewnetrznego na podstawie pomiaru temperatury powietrza

Klasyfikacja
Pomieszczenie Sezon grzewczy Sezon chlodniczy
IEQI | IEQU | IEQUI | IEQIV IEQ I IEQI | IEQII | IEQIV

Przedsionek 78,4% 19,2% 2,4% 0,0% 95,9% 3,0% 1,1% 0,0%
Kuchnia + jadalnia 80,8% 17,5% 1,6% 0,0% 90,5% 8,2% 1,3% 0,0%
Pokéj dzienny 77,7% | 20,2% 2,1% 0,1% 97,1% 2,0% 0,8% 0,0%
Biuro 79,3% 18,9% 1,8% 0,0% 93,5% 5,5% 1,1% 0,0%
Toaleta 73,7% | 24,7% 1,7% 0,0% 96,7% 3,3% 0,0% 0,0%
Sypialnia dziecigca 80,2% 18,0% 1,8% 0,0% 99,0% 0,8% 0,2% 0,0%
Sypialnia go$cinna 66,2% | 31,6% 2,2% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Sypialnia gléwna 74,0% 12,9% 13,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Pokéj dziecigey 16 79,3% 18,7% 2,0% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Pokéj goscinny 91,7% 6,8% 1,5% 0,0% 94,3% 5,7% 0,0% 0,0%
Pokdj dziecigcy 18 78,2% 19,7% 2,1% 0,0% 100,0% 0,0% 0,0% 0,0%

2.5 Zuzycie energii

Wskaznika zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania zmieniat si¢ w zakresie od 9,3 do 19,4
kWh/(m?-rok) w ciggu analizowanych lat. Wskazuje to na niewielkie odchylenie od wymagan dotyczacych
budynkéw pasywnych. Zuzycie energii elektrycznej bylo bardzo mate, a wyniki zaleza gléwnie od ilosci
drewna spalanego w kominku. Zuzycie nieodnawialnej energii pierwotnej zmieniato si¢ w zakresie od 55,1 do
93,5 kWh/(m?*rok). Obejmowato ono ogrzewanie, przygotowanie c.w.u., oSwietlenie wewnetrzne i prace
wentylacji mechanicznej.

3 Podsumowanie

Wyniki badan pokazuja, ze budynek zapewnia wysoka jako$¢ srodowiska w ciggu catego roku,
poniewaz temperatura wewnetrzna miesci si¢ gldwnie w pierwszej kategorii komfortu, IEQ 1. Nie wystgpity
problemy zwigzane z przegrzaniem lub niedogrzaniem, nawet podczas ekstremalnych warunkow
pogodowych. Zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa do ogrzewania pozostato bardzo zblizone do standardu
pasywnego, czyli 15 kWh/(m?-rok). Catkowite zuzycie nicodnawialnej energii pierwotnej na ogrzewanie,
cieplag wode i energi¢ elektryczng spetnia wymagang warto$¢ 120 kWh/(m?-rok). Ponadto wykazano, ze
mozliwe jest utrzymanie komfortowej temperatury powietrza w pomieszczeniach (nawet przy temperaturze
powietrza zewngtrznego siegajacej 35 °C) bez klimatyzacji lub systemow chlodzenia. Integracja systemu PV
stanowi realng droge do przeksztalcenia budynku w obiekt o zerowym zuzyciu energii w bilansie rocznym,
przyczyniajac si¢ do realizacji celoéw zrownowazonego rozwoju i redukcji emisji dwutlenku wegla.

Bibliografia
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SCHE, PSCHE. Obliczanie Quna — modyfikacja wytycznych

Krzysztof Tadeusz Projektowania i Nadzory Budowlane Krzysztof Tadeusz, Jaromierz 35, 64-225
Kopanica, krzysztof.tadeusz@hotmail.com

Stoewa kluczowe: obciazenie grzewcze, zapotrzebowanie na ciepto i chtod

1 Przyczyny wprowadzania zmian do obliczen dla parametru Qnn,a

Przyczyny wprowadzania zmian do metodologii obliczen wynika z faktu duzych rozbieznosci
pomiedzy tym, co zostalo obliczone a tym co zostalo pomierzone podczas eksploatacji budynku.
Rozbieznosci te wahajg si¢ od 10-20 kWh/m?*rok w zalezno$ci od gabarytow budynku i sg one zanizone, a
wiegc jesteSmy po tej ,,niebezpieczne]” stronie barykady.

Dla przyktadu : budynek mieszkalny jednorodzinny pod Pitg. Powierzchnia uzytkowa 233m?. Wedtug
polskiej metodologii w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku lub czesci
budynku oraz $wiadectw charakterystyki energetycznej wynik Qg wynidst 8kWh/m?*rok. Z kolei wedlug

metodologii Passive House Institute w Darmstadt wynik wyszedt na poziomie 28 kWh/m2*rok.
Obliczeniowy wynik na poziomie 8kWh/m?**rok jest wynikiem zbyt optymistycznym.

2 Propozycja zmian.

2.1 W celu lepszego zrozumienia trudnosci z projektowaniem budynkéw do najwyzszych
standardow energetycznych przedkladam propozycje klasyfikacji budynkow :
a) standard pasywny : 0- 15 kWh/m**rok
b) budynki wysoce energooszczedne : 16-30 kWh/m?*rok
¢) budynki energooszczedne : 31-50 kWh/m?*rok
d) budownictwo tradycyjne > 51 kWh/m**rok

2.2 Zmiany dotyczace nastonecznienia
Ilo$¢ zyskow wewnetrznych od nastonecznienia jest znaczaca. Dla przyktadu lokalizacja : Poznan /

Pita.
Tablica 1: Zestawienie dla wszystkich kierunkow stron swiata przy nachyleniu 90°
Obecnie obowigzujaca metodologia | PHI Darmstadt
poinoc 643 291
potudnie 860 890
wschod 771 633
zachod 732 640

2.3  Zyski wewnetrzne [1]

Przyjmowanie zryczattowanych zyskow wewnetrznych dla budynkow mieszkalnych jednorodzinnych
jest duzym btedem. Na chwile obecng mamy 6,8W/m?. Wynika z tego, ze wielko$¢ budynku nie gra roli i
zyski wewnetrzne sg stale. Dla budynku analizowanego mamy 2,3 W/m?. Wiedzac jakie mamy sprzerty RTV,
AGD, oraz o$wietlenie jesteSmy w stanie duzo precyzyjniej policzy¢ zyski wewngtrzne.

Tablica 2: Zyski wewnetrzne vs Qwna

Zyski wewnetrzne [W/m?] QH,nd
1,50 28
6,80 7,6
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2.4  Wysoko$¢ nad poziomem morza

Uwzgledniajgc zero budynku wzgledem wysokosci nad poziomem morza urealniamy temperatury
obliczeniowe na zewnatrz o kazde 0,6°C na 100m roznicy wysokosci wzgledem stacji meteo, z ktorej jest
pobierany pomiar. Dzigki temu skorygujemy temperatury obliczeniowe i unikniemy specyficznych miejsc,
ktore sg np. w dolinach a stacja meteo znajduje si¢ duzo wyzej (np. rejon Zakopanego, czy Zielonej Gory).
2.5 Szczelnos$¢ powietrzna budynku [2]

Jest to jeden z najwazniejszych parametréw jakie powinniSmy zatozy¢ do obliczen oraz
weryfikowaé przy odbiorach budynku. Nie da si¢ przewidzie¢ “na oko” jaka bedzie dokladnie
szczelno$¢ powietrzna budynku uwzgledniajac tylko nieszczelnoSci przez stolarke okienng. Ponadto
zgodnie z zalacznikiem nr 2 do rozporzadzenia [2] stolarka okienna oraz drzwiowa powinna by¢
catkowicie szczelna na przenikanie powietrza. Wykonujac obliczenia dla projektowanych swiadectw
charakterystyki energetycznej budynku powinniSmy zalozy¢é odpowiednia szczelno$¢ powietrzng
budynku. Z kolei przy odbiorach budynkéw powinni§my bezwzglednie t¢ szczelnos¢ zmierzy¢.

Tabela 3. Roznice w obiczeniach z uwagi na rozne parametry n50

nso Wyniki [kWh/m?*rok]
0,1 26
0,6 28
1,5 30
3,0 35

Jak wida¢ przyjmujac ,,z palca” szczelnos¢ powietrzng mozna popetni¢ spory btad. W przypadku
analizowanego budynku btad wynosi 9 [kWh/m?*rok] x 233 [m?] = 2097 [kWh/rok]
2.6. Ciepla woda uzytkowa.

Zyski wewnetrzne od strat w przypadku cieptej wody uzytkowej oraz jego magazynowania powinny
by¢ wliczane do bilansu energetycznego. Ponadto powinien réwniez ulec zmianie sposob liczenia
Eucwu z uwzglednieniem zuzycia ilosci wody na prysznic, wanne, mycie naczyn, zmywarke, pralke itp.
a nie w uwzglednieniu na m? powierzchni mieszklanej. Jest to analogiczna sytuacja do zyskow
wewnetrznych z pkt. 2.3. W celu obliczen EU dla CWU proponuje si¢ rozwigzanie :

a) n — ilo$¢ osob

b) k — ilo$¢ uzy¢ na dzien

¢) w — ilo$¢ pobranej wody do uzycia*

d) AT - temperatura cieptej wody (45°C) — temperatura zimnej wody (10°C)

e) cw- cieplo wlasciwe wody

EU = n*k*365*w* ¢y *AT/3600 1)

3 Podsumowanie

Celem niniejszych zmian jest u$wiadomienie uczestnikom procesu budowlanego tj. Inwestorom,
projektantom, kierownikom budoéw, Ze obliczanie zapotrzebowania na ciepto Qg jest procesem, w ktorym
nalezy podchodzi¢ w indywidualny sposob. Przedstawione powyzej zmiany nie sg zadng rewolucjg a jedynie
kosmetycznymi zmianami, dzigki ktérym urealnimy wyniki.

Ponadto zyski wewnetrzne powinny by¢ pokazywane w §wiadectwie charakterystyki energetycznej,
aby mozna byto w tatwy sposdb wylapa¢ ewentualne naciggania wynikéw. To wazne w szczegdlnosci kiedy
pojawig si¢ klasy energetyczne budynkow.

Bibliografia
[1]  Prof. dr hab. inz. Edward Szczechowiak : Artykut ,,Cieplownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja”
54/10, 2024
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usytuopwanie (Dz. U. 2022 poz. 1225)
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Wplyw zacienienia pobliskich budynkéw na zapotrzebowanie na energie i
obliczenia obciazenia w historycznych centrach miast na przykladzie Krakowa

Agnieszka Sadlowska-Sal«;gal*, Krzysztof Wz;s2
Stowa kluczowe: budynki zabytkowe, efekt zacienienia, modernizacja, zapotrzebowanie na energi¢

1 Wprowadzenie

Przepisy UE wymuszaja wprowadzenie szeregu dziatan majacych na celu redukcje zuzycia energii
w sektorze budowlanym. Redukcja ta powinna zosta¢ osiggnigta poprzez termomodernizacje budynkow
o najnizszej efektywnosci energetycznej. W przypadku miast takich jak Krakow oznacza to konieczno$é¢
modernizacji konstrukcji, jak i wdrozenia nowoczesnych systemow HVAC, zabytkowych budynkow. Jak
wiadomo morfologia miasta jest czynnikiem wptywajacym na charakterystyke energetyczng budynkdw, a tym
samym miast. Kwantytatywne okreS$lenie wpltywu zacienienia od sgsiednich budynkow w przypadku
historycznych centrow miast stanowi wyzwanie, ze wzgledu na fakt, ze wigkszo$¢ budynkow nalezy traktowac
jako studium przypadku. Oprécz parametrow wskaznikowych i uktadow budynkéw [1] [2] glownym
czynnikiem wplywajacym na wplyw zacienia budynku jest klimat.. Wickszo$¢ badan w tej dziedzinie dotyczy
klimatu cieptego lub obszarow z nowoczesng zabudowa (np. [3]). Dlatego celem badania byto zbadanie
wplywu zacienienia ze strony pobliskich budynkow na zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia
oraz obcigzenia cieplne i chtodnicze (dla catego budynku i poszczegolnych pigter budynku traktowanych jako
odrebne strefy obliczeniowe) w klimacie umiarkowanym Europy Srodkowej w przypadku historycznych
centrow miast, na przykladzie Krakowa.

2 Material i metody

Analize opiero o symulacje ksztaltowania si¢ mikroklimatu oraz cieplno-wilgotno$ciowych parametrow
przegrod wielorodzinnej kamienicy mieszkalnej.

Do analizy zyskow i strat ciepta stworzono (programie WUFI®Plus) generyczny model budynku oraz
fragment typowego uktadu urbanistycznego. Ostateczny model budynku przedstawiono na rysunku 1. Nalezy
zaznaczy¢, ze obliczenia zostaly wykonane w dwoch wariantach: bez uwzglednienia zacienienia oraz z
uwzglednieniem zacienienia od sgsiadujgcych budynkow.

(e)
Rysunek 1: Model analizowanego budynku w WUFI®plus: bez sgsiednich budynkow (a) i z sgsiednimi
budynkami (b) oraz podzial budynku na strefy: parter (c), pigte pietro (d) i nieuzywane poddasze (e)

Modelowany budynek ma 5 kondygnacji nadziemnych o wysokosci pomieszczen 3,7 m. Kazda
kondygnacja ma powierzchni¢ 672 m?, co daje taczng powierzchni¢ zabudowy 3360 m2. Kamienica ma ksztatt
litery L o wymiarach 27 x 36 m i wysokosci 23 m. Budynek znajduje si¢ w potudniowo-zachodnim narozniku
kwartatu kamienicy, wsrod innych budynkow o tej samej wysoko$ci. Model podzielono tagcznie na siedem stref

!dr inz., Wydzial Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
agnieszka.sadlowska@urk.edu.pl (* autor do korespondencji)
2 dr inz., Wydzial Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Krzysztof. was@urk.edu.pl
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obliczeniowych: 5 kondygnacji zamieszkatych (kazda traktowana jako osobna strefa), nieuzywane poddasze
oraz budynki sgsiednie potgczone w jedng strefe (poczawszy od parteru Z 1 do Z_5). Kazda kondygnacja
zostata podzielona na 5 mieszkan i klatke schodows. Przegrody wewngtrzne uwzgledniono w modelu jako
tzw. komponenty niewizualizowane wplywajace jednak na pojemnos¢ akumulacyjng budynku.

Aby zminimalizowa¢ mozliwo$¢ dokonania btednego wyboru warunkéow brzegowych przyjeto trzy
klimaty statystyczne oparte na danych z roznych okresow [4]: 2004 do 2018, 2007 do 2021 oraz 2009 do 2023.
W obliczeniach uwzgledniono wewnetrzne zyski ciepta. Przyjeto profile dobowe z bazy danych programu
WUFI (dla rodziny 4-osobowej).

Aby okresli¢ zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania i chtodzenia, w obliczeniach przyjeto prace
idealnych (o nieskonczonej mocy) systemow ogrzewania i chtodzenia. Dla zapewnienia komfortu cieplnego
uzytkownikow minimalng dopuszczalng temperature ustalono na 20°C, a maksymalng na 26°C.

3 Wyniki

W wyniku przeprowadzonych obliczen okreslono zyski ciepla od promieniowania stonecznego.
W przypadku obliczen nieuwzgledniajacych zacienienia, dla kazdej kondygnacji (strefy obliczeniowej)
maksymalne godzinowe zyski ciepta stonecznego wyniosty 13 kW dla TMY 1 oraz 14 kW dla TMY 2
i TMY 3. Przebiegi zmiennosci dla poszczegolnych stref sa niemal identyczne (w obrebie poszczegdlnych
TMY) — z odchyleniem standardowym 3,65 kW. W przypadku wariantow, w ktorych uwzgledniono
zacienienie, zyski ciepta stonecznego roéznig si¢ w zalezno$ci od strefy/pietra. Dla tego przypadku roznice
w maksymalnych godzinowych zyskach ciepta wyniosty 3,1 KW (dla TMY 1 i TMY_2) oraz 1,5 kW (dla
TMY _3). Zaobserwowano rowniez zalezno$¢, ze im nizsze pigtro tym wigksza zmiennos¢ zyskow ciepta od
promieniowania stonecznego.

W omawianym przypadku roczne zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania, po uwzglednieniu
zacienienia, wzrosto o 7% dla TMY 1 (25793 kWh) oraz o 8% (27505 kWh) dla TMY 2 i TMY 3 (27726
kWh). Biorac pod uwage podzial budynku na strefy, obliczenia pokazuja, ze wzrost zapotrzebowania na
energi¢ do ogrzewania zalezy rowniez od kondygnacji. Wynosi on:

o dlaTMY 1:11%dlaZ 1,7%dlaZ 2,5%dlaZ 3,2%dlaZ 419%dlaZ 5,
o dlaTMY 2:10%dlaZ 1,8% dlaZ 2,6%dlaZ 3,3%dlaZ 4i10%dlaZ 5,
e dlaTMY 3:10%dlaZ 1,8% dlaZ 2,7%dlaZ 3,3%dlaZ 4i10%dlaZ 5.

W przypadku zapotrzebowania na energi¢ do chtodzenia, jak mozna bylo si¢ spodziewaé, po
uwzglednieniu zacienienia odnotowano spadek: 50% dla TMY 1 (3302 kWh), 49% dla TMY 2 (2645 kWh)
i ostatecznie 53% dla TMY_3 (3871 kWh). Podobnie jak w przypadku ogrzewania, w tym przypadku
wystgpity réznice dla stref:

e dlaTMY 1:99%dlaZ 1,73% dlaZ 2,59% dlaZ 3,41% dlaZ 4i24%dlaZ 5,
e dlaTMY 2:92%dlaZ 1,70% dlaZ 2,57% dlaZ 3,38% dlaZ 4i24%dlaZ 5,
o dlaTMY 3:95%dlaZ 1,82%dlaZ 2,63%dlaZ 3,39%dlaZ 4126%dlaZ 5.

4 Podsumowanie

Uwzglednienie zacienienia ze strony pobliskich budynkéw w obliczeniach energetycznych budynkow
moze znaczaco wptynagé na wyniki w klimatach umiarkowanych. W przypadku typowej 5-kondygnacyjne;j
kamienicy mieszkalnej z przetomu XIX 1 XX wieku oszacowano 8% wzrost zapotrzebowania na energi¢ do
ogrzewania i 50% spadek zapotrzebowania na energi¢ do chlodzenia. Analiza pokazuje rowniez, ze podziat
budynkéw na poszczegdlne pigtra jest rownie wazny. Doktadno$¢ obliczen wptywa nie tylko na wielkosc¢
systemu, ale takze na wydajno$¢ budynku w dtuzszej perspektywie, poniewaz systemy HVAC o zbyt duzych
lub zbyt matych rozmiarach mogg dziata¢ nieoptymalnie [5].
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Analiza wplywu lokalizacji powietrznego GWC na jego efektywnos¢

Mirostaw Dechnikl*, Krzysztof Pawlowskiz, Mirostaw Cisak®

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, gruntowy powietrzny wymiennik ciepta, zintegrowane systemy sterowania

1 Wprowadzenie

Budownictwo o niemal zerowym zapotrzebowaniu na energi¢ (nZEB) obowigzuje jako standard
projektowania i realizacji zar6wno w przypadku nowych jak i termomodernizowanych budynkéw od 2021
roku. Nowy standard budynkoéw nZEB polega na holistycznym podejsciu do procesu projektowania, z
wykorzystaniem odnawialnych zrédel energii do produkcji energii cieplnej i elektrycznej. Pozyskiwanie
energii z odnawialnych Zrodet energii w aspekcie roéznych zastosowan jest tematem nowym dla sektora
budownictwa i wymaga wielu prac badawczych nad optymalizacjag wydajnosci systemow [1]. W artykule
autorzy skupili si¢ nad analizg zastosowania powietrznego gruntowego wymiennika ciepta, stanowigcego
zrodlo wstepnego ogrzewania/chtodzenia powietrza wentylacyjnego. Badania ,,in situ” zostalty wykonane na
przyktadzie systemu wentylacji mechanicznej w eksperymentalnym budynku laboratorium Matopolskiego
Centrum Budownictwa Energooszczgdnego (LMCBE), zlokalizowanym na terenie kampusu Politechniki
Krakowskiej. Badania objety pomiary temperatur powietrza w rurach gruntowego wymiennika ciepta oraz
gruntu wokot instalacji GWC. Badania przeprowadzone w sezonie zimowym obejmowaly system GWC
utozony w gruncie wokot budynku (standardowe rozwigzanie) oraz w gruncie pod budynkiem MCBE.
Uzupelieniem badan ,,in situ” sa analizy numeryczne. Celem badania bylo wykazanie réznic wplywu
temperatury gruntu na ogrzewanie powietrza zewngtrznego zaciaganego do systemu wentylacyjnego dla
dwoch odmiennych lokalizacji systemu GWC (grunt obok budynku oraz grunt pod budynkiem).

2 Metoda badawcza

Badania zostaly przeprowadzone w budynku eksperymentalnym LMCBE zlokalizowanym na terenie
Politechniki Krakowskiej. Budynek jest polozony w $cistym centrum Krakowa w gestej zabudowie. Na rys. 1
przedstawiono widok budynku, a na rys. 2 pokazano jego lokalizacjg.
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Rys. 1. Widok budynku LMCBE " Rys. 2. Lokalizacja LMCBE [3]

Laboratorium MCBE to obiekt sktadajacy si¢ z 5 kondygnacji oraz 14 stref klimatycznych i
“energetycznych”. Poszczegodlne strefy sa wyposazone w zroznicowane systemy klimatyzacyjno-
wentylacyjne, sterowane w sposob niezalezny wedlug zapotrzebowania. Budynek LMCBE zapewnia
mozliwos¢ badania i oceny obiektu w naturalnej skali ,,in situ”. Analizowane w artykule badania zwigzane sa
porownywaniem roéznych systemoéw powietrznych gruntowych wymiennikow ciepta. Eksperymentalny
system GWC w LMCBE sktada si¢ z dwoch niezaleznych wymiennikow — jednego ulozonego pod budynkiem
i drugiego poza jego obrysem — a takze z bypassu oraz ukladu sterowania wyborem czerpni. Kazdy z
wymiennikow jest wyposazony w czujniki temperatury i wilgotnosci wzglednej przeptywajacego przez kanat
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powietrza, a w przyleglym do kanaléw gruncie rozmieszczono dwie siatki czujnikow temperatur. Doktadnosé
pomiarow w kanatach wymiennikéw wynosita dla temperatury + 0,3°C w zakresie -25°C + 0°C oraz £0,1°C
w zakresie 0°C + 40°C, a dla wilgotno$ci wzglednej £3% w zakresie 10% + 90%. Dla pomiaréw temperatury
w gruncie +0,1°C w zakresie -10°C + 30°C. Uktad systeméw GWC oraz punkty pomiarowe przedstawiono na
rys. 3 irys. 4 aib. Pomiary wykonano w okresie 1 —8.01.2017, z 20-minutowym krokiem rejestracji danych.
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Rys. 3. Uktad GWC Rys. 4a. Opomiarowanie wew. GWC  Rys. 4b. Opomiar. zew. GWC

3 Rezultaty

Na wykresie 5a przedstawiono zarejestrowang temperatur¢ gruntu wokol rur GWC na glebokosci 67 cm
od poziomu posadzki. Na wykresie 5b przedstawiono zarejestrowang temperaturg gruntu wokot rur GWC na
glebokosci 267 cm od poziomu posadzki.

Temperatura gruntu zarejestrowana na glgbokodci 67 cm od poziomu Temperatura gruntu zarejestrowana na glebokosci 267 cm od poziomu
posadzki [T] posadzki [T]
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Rys. 5a Zarejestrowana temperatura gruntu wokot — Rys. 5b Zarejestrowana temperatura gruntu wokot
rur GWC na glebokosci 67 cm rur GWC na glebokosci 267 cm

4 ‘Whioski

Przyktadowe wykresy oparte o pomiary gruntu wokot powietrznych wymiennikow ciepta wykazuja
znaczacg réznice temperatury zarejestrowang na poziomie 67 cm od poziomu posadzki LMCBE. Dla GWC
umieszczonego bezposrednio pod budynkiem temperatura utrzymywata si¢ w przedziale 14,07°C + 15,40°C.
Dla linii GWC poprowadzonej wokoét budynku na poziomie 67 cm temperatura miescita si¢ w przedziale -
1,07°C + 5,59°C i cechowala si¢ wyzszg zmiennoscig. Temperatury gruntu na poziomie 267 cm od poziomu
posadzki LMCBE (rys. 5b) wykazuja duzo wigkszg zbiezno$¢. Dla GWC umieszczonego bezposrednio pod
budynkiem temperatura utrzymywata si¢ w przedziale 12,53°C+15,06°C. Dla linii GWC poprowadzone;j
wokot budynku temperatura miescita si¢ w przedziale 9,31°C+11,03°C. Na podstawie pomiaréw i wybranych
przebiegdw temperatur, mozna zauwazyc¢, ze budynek oddaje ciepto stabilizujac i podnoszac temperature
gruntu, co, w warunkach zimowych, zapewnia korzystniejsze warunku pracy wymiennika usytuowanego pod
budynkiem wzgledem wymiennika ulozonego w sposob standardowy - w gruncie obok budynku. Wyzsza
temperatura otaczajacego gruntu pozwala wymiennikowi osiggaé wigksza wydajnos¢ wstepnego
podgrzewania powietrza wentylacyjnego. W kolejnych pracach planowana jest analiza calo$ciowego bilansu
energetycznego budynku z tego typu wymiennikiem, a takze poréwnanie obu ukladéw wymiennikow w
pozostatych sezonach roku.
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Faktyczne wlasciwosci izolacji refleksyjnych

Tomasz Kisilewiczl*, Michat Golec?
Stowa kluczowe: izolacja refleksyjna, izolacja termiczna, promieniowanie dlugofalowe, emisyjnos¢.

1 Wprowadzenie

Idea ograniczania transportu ciepta poprzez skuteczne odbijanie lub niskie emitowanie promieniowania
dlugofalowego jest znana i stosowana juz od dawna. Jednym z ciekawych przykladéw praktycznego
rozwiazania bazujgcego na tym zjawisku jest patent nr 9848, wydany przez Urzad Patentowy Rzeczpospolitej
Polskiej w roku 1929, a dotyczacy uzycia kombinacji cienkich ,,ptatow metalowych” i warstw powietrza do
izolowania przegrod oraz przewodow rurowych. Stosowane obecnie rozwigzania to zwykle wielowarstwowa
kombinacja materiatow o wysokich zdolnosciach refleksyjnych, porowatych materiatow o niskiej
przewodnosci cieplnej oraz szczelin powietrznych.

Sposob dziatania izolacji refleksyjnej, cho¢ nie jest skomplikowany pod wzgledem fizycznym, to nie
jest powszechnie rozumiany, nie tylko przez uzytkownikéw, ale nawet przez dystrybutoréw tych materiatow.
To z kolei stwarza okazj¢ do nieporozumien, dziwnych interpretacji zjawisk fizycznych i niestety takze do
nieprawdziwych deklaracji. Celem przeprowadzonych badan oraz powstalego na ich bazie artykutu jest proba
uporzadkowania faktow oraz opinii na temat niektdrych produktéw oferowanych na rynku budowlanym.

2 Emisyjnos¢ dlugofalowa

Kluczowa wlasciwos$¢ materialu stosowanego jako izolacja refleksyjna to warto$¢ jego wspotczynnika
emisji/absorpcji ¢ w zakresie promieniowania dlugofalowego. Wspodtczynnik ten okresla si¢ poprzez
poréwnanie wlasciwosci konkretnego materiatu do ciata doskonale czarnego o idealnych (100%) zdolno$ciach
do emisji oraz do absorpcji w tym zakresie promieniowania. Wartos¢ tego wspolczynnika dla znakomitej
wigkszo$ci materiatdw budowalnych jest wysoka i sigga 70-90 %. Inne wtasciwosci majg natomiast metale,
ktore w przypadku czystej chemicznie i wypolerowanej powierzchni moga mie¢ emisyjnos¢ na poziomie kilku
lub kilkunastu procent w stosunku do ciata doskonale czarnego. W zastosowaniach budowlanych najczesciej
stosuje si¢ w tym celu foli¢ aluminiowg. Powaznym problemem praktycznym jest utrzymanie czystosci
powloki refleksyjnej w warunkach dlugotrwatej eksploatacji obiektu. Bezposredni pomiar emisyjnosci
wymaga specjalnej aparatury laboratoryjnej. Mozna ja rowniez okresla¢ stosujac przyblizona metode
porownawczg, z uzyciem kamery termowizyjnej i materialu wzorcowego, w formie np. cienkiej taSmy o
certyfikowanej emisyjnosci dlugofalowej, naklejonej na badang powierzchni¢. T¢ metodg zastosowano do
badan w Laboratorium Fizyki Budowli Katedry Budownictwa Ogoélnego i Fizyki Budowli PK, (rys. 1).
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Rysunek 1: Sposob porownawczego pomiaru diugofalowej emisyjnosci powierzchni izolacji refleksyjnej

Po lewej stronie rysunku pokazano stanowisko pomiarowe. Badana probka lezy na podgrzanej i trdjstronnie
izolowanej masywnej ptycie marmurowej, utrzymujacej statg temperature podczas pomiaru. Po stronie prawej
pokazano termogram badanych materialow z widocznym w czg$ci centralnej prostokatnym kawatkiem
certyfikowanej tasmy o wysokiej emisyjnosci (95%).
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Metoda porownawczg wykonano badania emisyjno$ci powierzchni zewnetrznej kilku materiatow
dostepnych na rynku z warstwami refleksyjnymi na obydwu brzegach. W tab. 1 zestawiono uzyskane w ten
sposob wyniki badan.

Material Emisyjnos¢ dlugofalowa [%]
folia Aluthermo 8
folia z piankg PU 68
folia pgcherzykowa 59
folia kuchenna (strona z potyskiem) 5

Tylko dwa sposrdd badanych materiatow majg faktyczne wiasciwosci refleksyjne w zakresie promieniowania
dlugofalowego. Dwa pozostale, mimo srebrzystego wygladu, sugerujacego czysta aluminiowa warstwe
refleksyjna, takich wlasciwosci praktycznie nie majg. Niskoemisyjne wtasciwosci aluminium mogly zostaty
utracone poprzez powierzchniowg cienka warstwe tworzywa sztucznego.

3 Izolacyjnos¢ termiczna warstwowych materialow refleksyjnych

Niezaleznie od zdolnosci emisyjnych poszczegolnych warstw izolacji refleksyjnej, gtdwna informacja
handlowa dla uzytkownika to oczekiwany opor cieplny ztozonego produktu. Podstawowa metoda badania
doswiadczalnego to pomiary prowadzone w komorze klimatycznej (Hot Box) przy ulozeniu badanego
materiatu zgodnie z jego stosowaniem. Dopuszczane sg takze pomiary oporu cieplnego izolacji refleksyjnej w
aparacie pltytowym, stuzacym zwykle do pomiaru przewodnosci cieplnej materiatdéw. W przypadku materiatow
z refleksyjnymi zewngtrznymi oktadzinami konieczne jest utworzenie szczelin powietrznych wokoét brzegow,
aby uwzgledni¢ ich opor w pomiarze. Na rys. 2 pokazano sposob przygotowania do pomiaru w aparacie
ptytowym Fox 314 probki izolacji refleksyjnej. Materiat izolacyjny umieszczono pomiedzy dwiema ramkami
z ekstrudowanego polistyrenu, zamykajac obydwie szczeliny ptyta pilsSniowa i uszczelniajac caty uktad tasma.
Uszczelnienie probki ma na celu odseparowanie zjawisk konwekcyjnych w obydwu szczelinach.

Rysunek 2: Sposob przygotowania izolacji refleksyjnej do badania w aparacie ptytowym

Informacje techniczne podawane przez producentéw izolacji refleksyjnych majg roézne formy.
Podawany moze by¢ opdr cieplny samej izolacji lub ze szczelinami wokot niej, zastepcza przewodnos$¢ cieplna
catego uktadu lub tez rownowazna grubo$¢ tradycyjnej izolacji termiczne;.

W laboratorium PK przeprowadzono m.in. pomiar oporu cieplnego ztozonej izolacji refleksyjnej
Aluthermo QUATTRO. Na stronie producenta podano, ze przy grubosci 10 mm i dwodch szczelinach
powietrznych, produkt ten uzyskuje obliczeniowy opor cieplny 5.70 m?K/W, albo tez jest ,,do 13% bardziej
efektywny niz 200 mm welny mineralnej’. Ten sam materiat uzyskal KOT, wydang przez ITB. Wg tej oceny
opor cieplny ukfadu folii termoizolacyjnej i dwoch szczelin powietrznych wynosi 0.878 m?K/W i jest 6.5 razy
mniejszy niz podawany w innym miejscu. W wyniku badan przeprowadzonych w aparacie plytowym PK, opor
cieplny izolacji z dwiema szczelinami powietrznymi o grubosci 19 mm, przy przeptywie ciepta z dotu do gory,
wynidst 0.847 m*K/W. Przy odwroconym przeptywie ciepta uzyskano opér cieplny 1.084 m2*K/W. Opor
cieplny samej izolacji Aluthermo wyniost zaledwie 0.316 m?K/W.

4 Podsumowanie

Ztozony transport ciepta w izolacjach refleksyjnych nastrecza trudnos$ci z oceng i pomiarem ich
wiasciwosci. To moze prowadzi¢ do podawania informacji niesprawdzonych i daleko odbiegajacych od
wartosci realnych. Niezbedna jest wigc w projektowaniu ostrozno$¢ przy ich doborze, szukanie wiarygodnych
informacji i ew. skrupulatna weryfikacja pomiarowa oczekiwanych wlasciwosci izolacyjnych.



Mozliwosci pomiarow wlasciwosci akustycznych materialow wykonczeniowych
w komorach poglosowych wykonanych w skali: praktyczne zastosowanie i
dokladnos¢ wynikow

Agata Szelag' *,Andrzej Klosak?, Bartlomiej Ziarko®, Katarzyna Baruch-Mazur*

Stowa kluczowe: izolacyjnos$¢ akustyczna, pochtanianie dzwigku, rozpraszanie dzwicku, komory poglosowe, pomiary
akustyczne,

Materialy i konstrukcje stosowane jako elementy wykonczeniowe w pomieszczeniach, w ktorych
akustyka wnetrz odgrywa kluczowa role, wymagaja okreslenia okreslonych parametréw akustycznych, takich
jak pochtanianie dzwicku, rozpraszanie dzwigku i izolacyjnos¢. Pomiary tych parametrow przeprowadza sig
zazwyczaj w warunkach laboratoryjnych na specjalnie przygotowanych probkach. Badania takie sg kosztowne
i skomplikowane logistycznie ze wzgledu na konieczno$¢ dostgpu do specjalistycznych laboratoriow
akustycznych, koniecznos¢ przygotowania wielkogabarytowych probek pomiarowych i ich transportu na
miejsce badan. Dlatego w srodowisku naukowym coraz czgsciej wykonuje si¢ tego typu badania pod katem
okreslonych zastosowan na probkach wykonanych w znacznie mniejszej skali, co wigze si¢ rowniez
z koniecznoscia skalowania catego stanowiska pomiarowego. Badania akustyczne z wykorzystaniem probek
i stanowisk pomiarowych o matlej skali nie zostaly jeszcze skomercjalizowane, chociaz ich wyniki
i potencjalne zastosowania sg bardzo obiecujace.

Stanowisko do badania pochlaniania dzwi¢ku

NS

[

Rysunek 1: Stanowisko pomiarowe do badan pochianiania dzwigku: widok komory od zewngtrz przed
zamontowaniem elementow rozpraszajgcych dzwiek (z lewej), widok komory od wewngtrz po zamontowaniu
elementow rozpraszajgcych dzwiek (z prawej)- stanowisko pomiarowe stworzone na potrzeby realizacji
projektu POIR.01.01.01-00-0965/18 pt. ,, Opracowanie technologii zintegrowanych elementow modyfikacji
akustycznej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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Stanowisko do badan izolacyjnosci akustycznej

Rysunek 2: Stanowisko pomiarowe do badan izolacyjnosci akustycznej, tj. sprzezone komory
pogtosowe wraz z aparaturq - Stanowisko pomiarowe stworzone na potrzeby realizacji
projektow: MINIATURA pt. ,, Wplyw parametrow geometrycznych i strukturalno-materiatowych
modeli eksperymentalnych w skali na zjawisko transmisji i promieniowania dzwieku strukturalnego”
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki i LIDER pt. ,, Innowacyjne oktadziny
metamateriatowe zwigkszajgce izolacyjnosc akustyczng przegrod poprzez redukcje pasm rezonansowych”
finansowanego przez finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Stanowisko do badan rozpraszania dzwieku

Rysunek 3: Stanowisko pomiarowe do badan rozpraszania dzwigku.: widok komory od zewngtrz
(z prawej), widok komory od wewngtrz z probkq zamocowang na stole obrotowym (z lewej) -
Stanowisko pomiarowe utworzone na potrzeby realizacji projektu POIR.01.01.01-00-0257/21 pt.
., Opracowanie technologii redukcji hatasu na obszarach miejskich w postaci wielofunkcyjnego hybrydowego
systemu okladzin zewnetrznych o zmaksymalizowanych funkcjach rozpraszania i pochianiania dzwigku”
finansowanego ze srodkow finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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Wplyw rozwigzania mocowania na przemieszczenia warstw ETICS dla modeli
ocieplenia na ociepleniu

Aleksander Byrdyl*, Michat Golec?

Stowa kluczowe: ETICS, mocowania mechaniczne, renowacja ocieplenia.

Abstrakt

Wyzwaniem wspotczesnego budownictwa jest dostosowanie istniejacych budynkéw do wspolczesnych
wymagan ochrony cieplnej przy zastosowaniu technologii ograniczajacych zuzycie surowcow odnawialnych,
zapewniajgcych recykling materialow lub ponowne ich uzycie. Technologia, ktora jest bardzo dobrze
dopasowana do tych wymagan jest technika docieplen polegajaca na mocowaniu nowych warstw ocieplenia
na warstwy istniejacych ocieplen w technologii ETICS. Plyty izolacji termicznej (najczesciej EPS), sa
mocowane do podtoza mechanicznie. W opracowaniu przeprowadzono analiz¢ MES pracy statycznej
tacznikow mechanicznych mocujacych warstwy dodatkowego docieplenia dla typowych kombinacji obcigzen
i rozwigzan materiatowych stosowanych w budynkach. Podstawa do wykonania analiz byly badania
laboratoryjne probek modeli wtornego docieplenia poddanych obcigzeniom statycznym.

Udr inz., Wydziat Inzynierii Lagdowej, Politechnika Krakowska, abyrdy@pk.edu.pl (* autor do korespondencji)
2 mgr inz., Wydziat Inzynierii Lagdowej, Politechnika Krakowska, michal.golec@pk.edu.pl
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Pomiar sztywnos$ci dynamicznej elastomerow — problemy pomiarowe i podejscie
alternatywne

Krzysztof Neringl*, Konrad Nering2

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne, modut Younga, wspotczynnik Poissona, symulacje MES, thumienie

1 Wstep

Podczas renowacji nie tylko zachodzi konieczno$¢ termomodernizacji, ale rowniez dopasowania
budynku do obowigzujacych norm dotyczacych ochrony przed hatasem i drganiami. Jednym z kluczowych
elementow ochrony wibroakustycznej jest wlasciwe projektowanie uktadow izolacji drgan, co wymaga
znajomosci rzeczywistych wlasciwosci mechanicznych stosowanych materiatow elastycznych.

Zaprezentowano metode badawcza umozliwiajacg wyznaczenie parametréw materialowych kauczuku
metylowinylosilikonowego (VMQ), niezbednych do symulacji z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych (MES), takich jak modut Younga, wspotczynnik Poissona oraz parametry ttumienia. Opracowana
metoda stanowi oryginalne potfaczenie analizy widma odpowiedzi dynamicznej z technika przetwarzania
obrazu, pozwalajaca okresli¢ odksztatcenia probki pod obcigzeniem.

2 Zalozenia i metoda badawcza

W celu wyznaczenia parametrow mechanicznych kauczuku metylowinylo-silikonowego (VMQ)
wykonano badania probek walcowych o roznych wspotczynnikach ksztattu (1-0,25), obcigzanych normalnym
naciskiem w zakresie 64-255 kPa. Schemat ideowy badania przedstawiono na Rysunku 1 (A). Proby
realizowano na jednym stanowisku umozliwiajacym jednoczesny pomiar sily, przemieszczen i odpowiedzi
dynamicznej (Rysunek 1 (B)).

Pomiar Zwalidowany
e model MES

jako baza

P, Vi i s
s rzbetu arza:ue odniesienia
obrazu (IP) dla

Spektrum
odpowiedzi (RS
i 1 wynikow
deformacji
pobocznicy.

200

Dane z RS Dane z I

~ v

Analiza wynikéw danych
materialowych oraz ngranicmaﬁ _47 7 % 26.6 7]
metody.

i ~ - = region boundary
©  sample position
——— working area of the machine

@ ®)
(4) (B)
Rysunek 1: (4) Schemat ideowy badania. (B) Uklad probek podczas badania:(a) plan rozmieszczenia probek
na plycie maszyny z zaznaczeniem obszarow, w ktorych umieszczano je kolejno (wymiary w milimetrach); (b)
zdjecie probek o wymiarach r = 5 mm, h = 10 mm, 8 szt. (obcigzone obszary 1i 2).

Whioski dotyczace metody oraz
wspdlezynnika ksztattu prébki.

Odksztalcenia probki okreslano metoda przetwarzania obrazu (Rysunek 2 (A)), natomiast parametry
thumienia wyznaczano na podstawie widma odpowiedzi uktadu (Rysunek 2 (B)).
XTm] 4

fi fr IB ]
(4) (B)
Rysunek 2: (4) Probka sprezona (po lewej), probka nieobcigzona (po prawej). Wymiary probki: v = 5 mm, h
= 10 mmy; liczba probek w trakcie badania: 4. (B) Schematyczne przedstawienie metody potowy mocy z
wykorzystaniem widma przemieszczen.

!dr inz., Wydziat Inzynierii Lagdowe;j, Politechnika Krakowska, krzysztof nering@pk.edu.pl (*korespondencja)
2 dr inz., Wydzial Mechaniczny, Politechnika Krakowska, konrad.nering@pk.edu.pl
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Uzyskane wyniki postuzyly do okreslenia modutu Younga, wspdtczynnika Poissona i parametrow
tlumienia z pomoca zwalidowanego modelu MES (Rysunek 3).

X107 m

-5 x10%m

®)

Rysunek 3: a) Siatka MES dla jednego z modeli o stosunku v/h = 0,5 (r = 5 mm, h = 10 mm). (b) Wynik
naprezen von Misesa przy odksztalceniu e: = 10% i v = 0,48.

3 Wyniki analiz

W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano dopasowanie ksztattu odksztalconej probki VMQ
pomiedzy wynikami pomiaréw a modelem MES (por. Rysunek 4 (A)). Dopasowanie przeprowadzono z
wykorzystaniem kryterium najmniejszego bledu $redniokwadratowego (RMSE), co pozwolilo okresli¢
wspotczynnik Poissona dla kazdej probki i poziomu obcigzenia (por. Rysunek 4 (B)).
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Rysunek 4: (4) Zestaw wynikow dla r/h=0,5 dopasowania ksztattu wybrzuszenia zmierzonego (measured) do
modelowanego MES (reference) z wykorzystaniem kryterium najmniejszego bledu Sredniokwadratowego
(RMSE). (B) Wspotczynnik Poissona wyznaczony na podstawie dopasowania krzywej o najmniejszym bledzie
sredniokwadratowym (RMSE) dla kazdego obcigzenia i probki.

Na tej podstawie porownano warto$ci modutu Younga wyznaczone metodg statyczna (analiza obrazu).
Dane z analizy spektrum odpowiedzi umozliwity wyznaczenie dynamicznego modutu Younga. Uzyskane
wyniki wykazaly zgodno$¢ migdzy wartosciami modutu statycznego i dynamicznego probek w zakresie
niskich naprezen (<80 kPa) oraz wystepowanie przesztywnienia dynamicznego przy wyzszych wartos$ciach
naprezenia (>120 kPa) (por. Rysunek 5).

-
g,
g
g
3

120 14 180
Load pressure (kPa)

Rysunek 5: Porownanie statycznego i dynamicznego modutu Younga przy zatozeniu Ea/E = 1,03 dla v/h =
0,25. Polgczone rezultaty z analizy obrazu (statyczny modut Younga), danych spektrum odpowiedzi
(dynamiczny modul Younga)

4 Podsumowanie

Metoda umozliwia wyznaczenie istotnych parametrow wibroizolacji na przykladzie VMQ (E, v,
thumienie) do symulacji MES uktadow wibroizolacyjnych.

Najbardziej stabilne wyniki uzyskano dla probek ptaskich (r/h = 0,25); zbyt smukte (r/h = 1,0) daja duze
rozbieznosci ze wzgledu na zbyt niska deformacje pobocznicy.

Przy niskich obcigzeniach E_dyn~E _stat, przy wyzszych przesztywnienie dynamiczne staje si¢ istotne.
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HBIM - Integracja Fotogrametrii i Skaningu Laserowego 3D jako Nowego
Narzedzia Renowacji i Digitalizacji Dziedzictwa Kulturowego

Lukasz Lukaszewskil*, Hanna Eukaszewska>

Stowa kluczowe: HBIM, digitalizacja, skaning laserowy, fotogrametria, BlMchain , BIM.

Abstrakt

Wspotczesna ochrona i renowacja dziedzictwa architektonicznego wymaga coraz precyzyjniejszych narzedzi
taczacych naukowg doktadno$¢ z mozliwosciami cyfrowego zarzadzania informacjg. Integracja fotogrametrii
i skaningu laserowego 3D w ramach Heritage Building Information Modeling (HBIM) sprzyja powstawaniu
innowacyjnych narzedzi do digitalizacji i renowacji zabytkow. Obiekty historyczne charakteryzuja sie ztozona
geometrig, brakiem prostych powierzchni oraz réznorodno$cig materialowa, przy ograniczonej dostg¢pnosci
danych technicznych. Tradycyjne metody — pomiary geodezyjne czy rysunkowa inwentaryzacja — nie
pozwalaja uchwyci¢ tych zlozonosci w stopniu wystarczajagcym dla wspoétczesnych procesow projektowych
i konserwatorskich. Dynamiczny rozwdj technologii, algorytmoéw obliczeniowych oraz narzedzi
matematycznych umozliwia przeniesienie tradycyjnych technik dokumentacyjnych w srodowisko cyfrowe.
W niniejszym opracowaniu przedstawiono przeglad przypadkéw i rozwigzan HBIM stosowanych
w architekturze, konserwacji i renowacji dziedzictwa, z oceng ich efektywnosci w praktyce dokumentacyjnej.
Powstajace narzgdzia baz danych wsparte technologia BIMchain stajg si¢ nowoczesna, ,,piata forma” ochrony
dziedzictwa.

'dr inz. arch., Wydzial Inzynierii Ladowej, Politechnika Krakowska, llukaszewski@pk.edu.pl (* osoba do kontaktu)
2 mgr inz. arch., Wydzial Inzynierii Lagdowej, Politechnika Krakowska, hanna.pacyno@doktorant.pk.edu.pl
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Aktualne metody budowania z konopi przemyslowych w Unii Europejskiej

Marek Kamieniarz '*
Stowa kluczowe: konopie przemystowe, prefabrykacja , systemy wznoszenia

1 Podstawowa charakterystyka konopi

Konopia to niezwykle wszechstronna roslina, ktora odgrywa istotng role w rolnictwie od wiekow.
W dobie globalnych wyzwan, takich jak zmiany klimatyczne, zanieczyszczenie $rodowiska i rosnace
zapotrzebowanie na zywnos¢, rolnictwo musi dostosowac si¢ , szukajac innowacyjnych i zréwnowazonych
rozwiazan. Najwazniejsze jej cechy to :

- jest w pelni biodegradowalna,

- stanowi material odnawialny, ktory moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia negatywnego wplywu na
srodowisko naturalne,

- przywraca go gleby brakujaca w niej prochnice, powodujac dtugofalowo zatrzymywanie w glebie
wody opadowej i roztopowej oraz niezbednych do zycia zwigzkdéw mineralnych,

- posiada niskie zapotrzebowanie na wode w uprawach oraz mozliwo$¢ regeneracji gleby,

- ma potencjal rosliny do usuwania zanieczyszczen z gleby i woéd podziemnych za pomocg zywych
mikroorganizmow ,ktore mogg przydac si¢ np. na terenach popowodziowych czy poprzemystowych .

2 Systemy prefabrykacji w budownictwie konopnym

Ostatnie lata pokazaly duzy deficyt pracownikéw na rynku budowlanym w calej Europie, dlatego w
budownictwie szuka si¢ coraz to bardziej ekonomicznych rozwigzan. Rozwigzaniem takim moze by¢ proces
prefabrykacji ,ktory zdecydowanie wymaga mniejszych nakladéow finansowych niz zastosowanie
tradycyjnych rozwigzan. Konopie wtokniste uzywane do produkcji prefabrykatow budowlanych moga
stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnych surowcow .Wyroby te wpisuja si¢ w obecne globalne trendy w zakresie
ochrony srodowiska oraz zmniejszania §ladu weglowego w przemysle. Jednakze ich wykorzystanie, np. w
produkcji kompozytow konopnych i materiatdow izolacyjnych, wcigz jest na wezesnym etapie rozwoju.

3 Systemy wznoszenia obiektow budowlanych z konopi przemyslowych

a) Metoda formowania elementéw z betonu konopnego — dla pasjonatow.

- jedna z powszechnie stosowanych technik jest warstwowe uktadanie mieszanki w deskowaniu,
- kolejna metodg konstruowania $ciany zewnetrznej jest lokalizacja ramy drewnianej od strony
wewnetrznej z przymocowanym do niej deskowaniem traconym, stanowiacym oktadzing wewngtrzna
- nastepna metoda jest metoda natryskowa - aplikacji mieszanki w deskowanie . W tej metodzie, przy
uzyciu sprezonego powietrza podawane sg oddzielnie wszystkie sktadniki, osobnymi przewodami:
pazdzierze, suche spoiwo oraz woda.
- mozliwe jest rowniez wykonywanie $cian z bloczkéw uformowanych z kompozytu
wapienno- konopnego
b) Metody przemystowe wykorzystywane obecnie w Europie.
- system konstrukcji monolitycznej
- system konstrukcji drewnianej
- system konstrukcji stalowej
4 Podsumowanie
W czasach, gdy nasza planeta wyczerpuje zasoby energii, a kryzys energetyczny jest coraz wigkszy, wybor
materiatlow budowlanych ma ogromne znaczenie. Wplyw na $rodowisko i zdrowie mieszkancow, parametry
techniczne, tatwos¢ uzytkowania beda decydowac coraz czgéciej o wyborze materialow do budowania .
Zalety $cian z bloczkow konopnych w roznych systemach budowlanych sa widoczne i doceniane w Europie.

U'dr inz., Wydzial Inzynierii Lagdowej, Politechnika Krakowska , marek.kamieniarz@pk.edu.pl
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Whnetrze krajobrazowe a parametry energetyczne budynku

Jolanta Gintowtl, Sabina Kucz, Agnieszka Ozimek®
Stowa kluczowe: optymalizacja wielokryterialna, wnetrze krajobrazowe, energooszczedno$é

1 Wstep

Otoczenie budynku jako kryterium w ocenach wielokryterialnych LEED Leadership in Energy and
Environmental Design, BREEAM - Building Research Establishment Environmental Assessment Method,
DGNB - Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen e.V. Ocenie podlegaja clementy S$rodowiska
wewnetrznego oraz zewnetrznego. Elementami tymi sa czynniki §rodowiskowe 1 czynniki socjologiczne.
Planowanie zieleni, jako otoczenia architektonicznego wnetrza krajobrazowego, w “procedurach
zrownowazonych” ujete jest w punktach kryterialnych. Relacja budynku ze srodowiskiem naturalnym
oraz relacja budynku z innymi obiektami, czy to wybudowanymi przez czlowieka czy wkomponowanymi
w srodowisko (np. drzewami), znaczaco wptywa na komfort cieplny pomieszczen, a tym samym — na warunki
pracy lub bytowe rezydentow.

Podjeto badania zmierzajace do okre$lenia zalezno$ci pomiedzy wybranymi elementami
przyrodniczymi architektury krajobrazu a budynkiem, rozumianymi jako wpltyw projektu zieleni
na zapotrzebowanie cieplne budynku w funkcji czasu, zalezne od rodzaju drzewostanu ijego wieku.
Wprowadzono pojecie wspotczynnika przezierno$ci- JOLI Factor- Joined Optimization of Landscape Interior
Factor. Przedmiotem analizy byly: odlegto$¢ drzew od budynkow jednorodzinnych parterowych
wolnostojacych, typ i pokrdj drzewa, jego wzrost w czasie oraz usytuowanie wzgledem stron $wiata.
Okreslono wskazniki przeziernosci dla wybranych gatunkow drzew oraz wskazano narzedzia
do zintegrowanego projektowania wybranych drzewostanow towarzyszacych budynkowi i jego bilansem
cieplnym odniesionym do czasu uzytkowania budynku.

2 Zalozenia i metoda badawcza

W celu optymalizacji zuzycia energii i komfortu cieplnego pomieszczen budynkéw do wyznaczenia wptywu zieleni,
jako elementu wnetrza krajobrazowego (rysunek 1,2,3) zastosowano optymalizacje wielokryterialng i wielopoziomowa
(z dekompozycjg zadania- wzor 1). Determinanta rodzaju zadrzewienia byt pokroj i wspolczynnik przeziernosci.
Wprowadzenie wspotczynnika przezierno$ci umozliwia projektowanie zintegrowane. Okreslenie wspotczynnika
przeziernosci metoda projekcyjng na plaszczyzne odwzorowuje stan rzeczywisty z wystarczajaca doktadnos$cia
(rysunek 4). Do badania stanu drzew ,,in situ” zastosowano” dokumentacje fotograficzng (zdjecie 1, 2) i skaning
(zdjecie 3 i4). Autorskie oprogramowanie JFP — Joli Factor Programming, Camos- Computer Aided
Multicriterion Optimization. Zmienne dotyczace drzew to: odlegto$¢ od budynku, wysoko$¢, rodzaj drzewa(
liSciaste i iglaste), zwartos¢ $ciany wngtrza krajobrazowego, przezierno$é (rysunek 5).

Funkcja celu:
Kr(y,m)= ZKi(y,m)+ ZKi(y): (1)
gdzie:

y €Y- zbior wyjs¢

m € M- obiekt decyzyjny(zbiér zmiennych
decyzyjnych)

Rysunek 2. Schemat sciany konkretnej murowej- K. funkcja wartoscio

szereg budynkoéw ‘ . ' o

Rysunek 1. Wnetrze Zacienienie praez szereg obicktow
architektoniczne (1) oraz
krajobrazowe (2): a —
plaszczyzna (podloga, teren), b —
Sciany, ¢ — sklepienie, d — bryly
wolno stojgce [Zrodto:
Bogdanowski J., Kompozycja i
planowanie w architekturze

ia (funkcja celu)

Rysunek 4. Konwersja nieregularnej czgstki 3D na 2D
o ortogonalnym i symetrycznym kroku na tzw.
,ziarno”. Przyktad kompilacji metody ortogonalnej i

krajobrazu, Ossolineum, Rysunek 3. Schemat sciany konkretnej murowe- metody miar rozmytych do wyznaczenia wspolczynnika
PAN, Wroctaw 1976, s. 61] szereg zieleni- szereg drzew. przeziernosci

!dr inz., Wydziat Inzynierii Lagdowe;j, Politechnika Krakowska, jolanta.gintowt@pk.edu.pl
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Zdjecie 1. Efekt wspotczynnika przeziernosci dla
elewacji wschodniej w zaleznosci od azymutu
Stonca, okres lata
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Rysunek 5. Ksztaltowanie elementow przyrodniczych krajobrazu dla wariantow ze
zmiennymi : odlegloscig od budynku, przeziernoscig, wysokosciq drzew i diugoscig
szpaleru drzew, gatunkami drzew.
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Zdjecie 3.

Scanning

) Zdjecie 4. Scanning- obrébka danych.

Wyniki analiz

Analizy przeprowadzono dla dwoch etapow:

Tabela 1.

Budynek jednorodzinny

Pierwszy poziom

Metody obliczeniowe

optymalizacja wielopoziomowa
i wielokryterialna

podzial na poziomy
optymalizacji

pierwszy poziom: optymalizacja
budynku

Tabela 2.

Budynek jednorodzinny i jego najblizsze otoczenie

drugi poziom: otoczenie budynku-
drzewa

Podstawa obliczen

twierdzenie Kuhna -Tuckera

zasada Pareto

mnozniki Lagrange a

Funkcja celu

funkcja podwdéjnego minimum

minimum kosztu budowy

minimum energii uzytkowej do
celow ogrzewania budynku

zmienne decyzyjne

opor cieplny Sciany

wielkos¢ przeszklenia na elewacji

wschodnicj

potudniowej

zachodnicj

poinocnej

pole podstawy budynku

ograniczenia

nierébwnosciowe natéZzone na:

kres dolny i gérny oporu
cieplnego $ciany

kres goérny i dolny wielkosci
przeszklen na poszczegdlnych
elewacjach

kres dolny i kres goérny simplex’u
bokoéw podstawy budynky

warunek konieczny: statla wartosc¢
objetosci budynku

sposob wyboru
rozwigzania
optymalnego

punkt siodtowy

Drugi poziom
otoczenie budynku zielefi wysoka- drzewa
cowanie wsodlczvmnik
autorska metoda ol ?OW ame wipdieymia
przeziemoscl
autorska metoda zbier’anie da.nychi oblliczm’liz.e
wspolezynnika przeziernodei
. skanin
zbieranie danych g
fotografia
oprogramowanie dedykowane
do skanera Rigel
&rodowisko opracowaniai |l
weryfikagi danych DesignBuilder
Ecotech

obliczanie zapofrzebowania
energii uzytkowej
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Tabela 1. Metody obliczeniowe, kryteria przyjete do optymalizacji ksztattu i min. energii uzytkowej

do ogrzewania, min koszt inwestycji. Tabela 2. Narzedzia, metody i Srodowisko obliczen energii uzytkowej
do celéw ogrzewania dla autorskiej metody wigczajacej drzewa do bilansu wieloletniego.
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W wyniku przeprowadzonych analiz uzyskano:
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Rysunek 6. Minimum globalne dla funkcji celu.
Zaleznosé funkcji celu FIF2 od proporcji bokow
podstawy x(6) i wielkosci przeszklenia na x(1), x(2),
x(3), x(4) na elewacjach

Rysunek 1. Zaleznos¢ minimum globalnego od
warunkow ograniczajgcych i ich kresu gornego.

Tak wiec minimum globalne zachodzi dla wariantu nr 6 oznaczonego jd9.
Oznacza to ze dla zaplanowanych wariatow optymalna proporcja bokdéw podstawy wynosi 1,2.
Krzywe korelacji dla poszczegdlnych przedziatow zacienienia oraz wspoélczynnika JOLI Factor

przedstawione sg na rysunkach 819
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Rysunek 9. Oszacowana wartosé wspotczynnika
przeziernosci dla drzew lisciastych, r-<0,8>0,45, w
przedziale czasu od 1 roku do 20 lat. Zaleznosé
QOrnind [kWh/20lat] statej wartoSci rz i zmiennej rz ze
zroznicowang wartoscig JF dla rz lato i rz zima

A Qg [V20 a1 zaleznos¢ A Q4 [KWh/20 lat] =
i ‘ @ wartosc r, i zmienna r,=f( przeziernosci JF)
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Rysunek 8. Oszacowana warto$¢é wspotczynnika
przeziernosci dla drzew lisciastych, r.<0,9>0,45, w
przedziale czasu od 1 roku do 20 lat. Zaleznos¢ Qrna
[kWh/20lat] dla stalej wartosci rz i zmiennej rz ze
zroznicowang wartoscig JF dla vz lato i vz zima
Zaleznos¢ dla przedziatu 0,9< r, >0,45, miara
dopasowania modelu: R*=0,9481

Zaleznos¢ dla przedziatu 0,9<r, >0,45,
miara dopasowania modelu: R*=0,9481

Zalezno$¢ dla przedziatu 0,9< r, >0,45, miara dopasowania modelu: R?=0,9481
Zalezno$¢ dla przedziahu 0,8< r, >0,45, miara dopasowania modelu: R*=0,959
Wydaje si¢ iz dla wezszego przedziatu mozna uzyskaé wigksza miar¢ dopasowania modelu, tak wigc wydaje

si¢ iz wyniki mozna przyjac¢ za poprawne.
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4 Podsumowanie

Projekt ogrodu wplywa na parametry energetyczne budynku i zalezy od rodzaju, sposobu realizacji wypetnienia
$ciany wnetrza krajobrazowego. Proba opisania wptywu projektu ogrodu na parametry energetyczne budynku zaleznoscia
matematyczng zostala zrealizowana przez zaproponowanie wspotczynnika przeziernosci JF- JOLI Factor (Joined
Optimisation of Landscape Interior) i okreslenie dla niego wartosci.

Temat podjety w niniejszej dysertacji jest nowatorski, a badania naukowe nad tematem: wnetrze krajobrazowe
a parametry energetyczne budynku pozwola na opracowanie teoretycznych podstaw dla okre$lenia przestrzennych i
czasowych uwarunkowan, w skali dzialki i jej bezposredniego otoczenia w korelacji z bryta budynku, wptywajacych na
dobdr, aranzacje oraz zagospodarowanie wnetrza krajobrazowego zielenig- drzewami. Wydaje si¢ iz proponowane
zagadnienie moze wplynac na rozwoj metod ksztattowania zespotéw wnetrz architektoniczno-krajobrazowych.

W literaturze z dziedziny architektury krajobrazu nie znaleziono odwotania do takiego jej ksztaltowania, ktore
uwzgledniatoby jej wplyw na zapotrzebowanie cieplne dla budynkéw oraz na komfort cieplny pomieszczen.

Wobec braku wytycznych dotyczacych doktadnego obrazowania zacienienia elewacji budynku przez korony
drzew zaproponowano wprowadzenie nowego poj¢cia, takiego jak ,,wspolczynnik przezierno$ci”.

Wyniki badan moga by¢ bardzo przydatnym narzedziem, stuzacym architektom krajobrazu do projektowania
otoczenia budynkow zintegrowanego z bilansem energetycznym budynku.

Wydaje si¢ iz uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystywane w szerszej skali - do tworzenia planéw
zagospodarowania przestrzennego.

Uzyskane wyniki moga wplyna¢ na ksztaltowanie Modelowania Informacji o Krajobrazie (LIM).
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