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Dane klimatyczne a zapotrzehowanie
ha energie w pomieszczeniach
mieszkalnych o roznej konstrukcji

1. Wprowadzenie

Wyznaczenie charakterystyki energetycznej obiektu
wymaga korzystania z wieloletnich danych meteorolo-
gicznych, kosztownych i czgsto trudnych do uzyskania
w zakresie wymaganym na potrzeby obliczen. W projek-
towaniu i analizie porownawczej budynkéw stosowane
jest wiec pewne uproszczenie, polegajgce na wprowa-
dzeniu tzw. typowego roku meteorologicznego (TRM)
reprezentujgcego wieloletnie cechy klimatu [1]. Takie
podejscie pozwala na prowadzenie miarodajnych sy-
mulacji ograniczajacych sie do jednorocznego okresu
funkcjonowania budynku [2, 3].

Sposoby ustalania lat typowych sg réozne w roznych kra-
jach [4, 5]. Moga opierac sie one na analizie statystycznej
prowadzacej do skonstruowania ,fikcyjnego” roku ztozo-
nego z wybranych rzeczywistych miesiecy lub precyzowac
kryteria wyboru okreslonych rzeczywistych lat przyjmowa-
nych na potrzeby analizy potrzeb grzewczych i chtodni-
czych. W Polsce TRM przygotowany zostat na podstawie
danych klimatycznych z lat 1971-2000. Rok ten wyko-
rzystywany jest obecnie do oceny energetycznej budyn-
kow istniejgcych i nowo projektowanych.

Poczawszy od lat 90. do konca XXI stulecia progno-
zowane jest ocieplenie klimatu i wzrost temperatur ze-
wnetrznych, co moze przyczyniac sie do ograniczenia
zapotrzebowania na ciepfo i coraz szerszego stosowa-
nia chtodzenia w budynkach mieszkalnych [6, 7]. Celem
pracy byto sprawdzenie, w jakim stopniu obowigzujgce
w Polsce procedury (oparte na danych klimatycznych
z okresu 1971-2000), pozwalajg na miarodajng ocene
energetyczng typowych budynkéw mieszkalnych po-
wstajgcych i uzytkowanych po roku 2000. Jako repre-
zentatywng lokalizacje budynku wybrano Warszawe.

2. Dane klimatyczne

2.1. Typowy rok meteorologiczny
Typowy rok meteorologiczny to roczny cigg danych kli-
matycznych z meteorologicznej stacji pomiarowej albo

kombinacja miesiecznych ciggdw danych wybranych
sposréd danych wieloletnich, reprezentatywny dla kli-
matu okreslonej miejscowosci. Zbior taki ma 8760 re-
kordow danych zawierajgcych od kilku do kilkunastu
godzinowych parametrow meteorologicznych. Mini-
malny okres prowadzenia obserwacji meteorologicz-
nych stuzgcych do opracowania lat typowych to 10 lat,
przy czym zalecane sg okresy dtuzsze, dwudziesto- lub
trzydziestoletnie [8].

W 2004 r. przygotowany zostat w Polsce typowy rok
meteorologiczny na podstawie danych zrodtowych In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB z okresu
trzydziestu lat (od roku 1971 do roku 2000) dla 61 sta-
cji meteorologicznych, zgodnie z wytycznymi zawarty-
mi w [9]. Procedura tworzenia roku meteorologicznego
obejmowata wybor najlepszego miesigca i potgczenie
kolejnych miesiecy w sposdb zapewniajgcy ciagtos¢
przebiegu zmiennych. Jako najlepszy miesigc przyj-
mowano taki, w ktérym srednie wartosci zmiennych,
ich rozktad czestosci i wzajemne korelacje byly jak naj-
blizsze $rednim danym dfugookresowym. Za parametry
kluczowe dla obliczen energetycznych uznano tempe-
rature termometru suchego, promieniowanie stoneczne
na powierzchnie poziomg (bezposrednie i rozproszone)
oraz wilgotno$¢ wzgledng. Z wieloletnich danych wy-
bierano trzy miesigce, w ktérych suma statystyk Finkel-
steina-Schafera dla powyzszych parametréw byta naj-
mniejsza. Srednia predko$é wiatru na wysokosci 10 m
nad poziomem gruntu stuzyta jako wielko$¢ pomocnicza
w procedurze wyboru — sposrod wytypowanych trzech
miesiecy, do roku odniesienia wtgczano miesigc o naj-
mniejszym odchyleniu standardowym predkosci wia-
tru. Wartosci parametrow meteorologicznych z okresu
ostatnich i pierwszych osmiu godzin kolejnych miesie-
cy byty interpolowane tak, aby zapewni¢ gtadkie pota-
czenie zmiennych.

Typowy rok meteorologiczny zawiera nastepujgce dane:
numer godziny roku, miesigc, dzien, godzina UTC, tem-
peratura termometru suchego [°C], wilgotno$¢ wzgled-
na [%], zawartos¢ wilgoci [g/kg], kierunek i predkosc¢
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Tabela 1. Srednie temperatury powietrza [°C] wg TRM i w wieloleciu 2001-2012

Lp. Okres | Il ]} ) v Vi Vil Vil IX X X Xl Rok
1 TRM -1,2 -0,9 44 6,3 122 | 171 192 | 166 | 12,8 8,2 2,9 0,8 8,2
2 | 2001-2012 | -2,0 -1,6 3,1 9,3 145 | 174 | 203 | 189 | 141 8,5 4,3 -0,8 8,9

Tabela 2. Sumy natezenia promieniowania catkowitego na pfaszczyzne poziomg [kWh/m?] wg TRM i w wieloleciu 2001-2012

Lp. Okres | Il ] \'] v VI Vil Vil IX X Xl Xl Rok

1 TRM 27,5 34,8 67,5 96,0 | 1421 | 154,3 | 154,7 | 132,3 | 82,3 47,2 21,7 17,6 | 9779

2 | 2001-2012 | 18,9 36,0 794 | 1222 | 162,1 | 167,4 | 165,4 | 139,5 | 95,5 52,5 21,5 13,8 | 074,2
a) b) 200
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Rys. 1. Pordwnanie Srednich wielkosci z okresu 2001-2012 i ujetych w TRM: a) temperatura powietrza, b) sumy natezenia

promieniowania stonecznego na ptaszczyzne poziomg

wiatru [m/s], catkowite natgzenie promieniowania sfo-
necznego na powierzchnie poziomg [W/m?], bezpo-
Srednie i rozproszone natgzenie promieniowania sto-
necznego na powierzchnig pozioma [W/m?], catkowite
natezenie promieniowania sfonecznego na powierzch-
nie o orientacji N, NE, E, SE, S, SW, W, NW oraz po-
chyleniu do poziomu 30°, 45°, 60°, 90° [W/m?], tempe-
ratura promieniowania nieboskfonu [°C].

2.2. Dane klimatyczne z okresu 2001-2012

Jako okres porownawczy w badaniach przyjeto lata
2001-2012, nastepujace po okresig, na podstawie ktore-
go utworzony zostat typowy rok meteorologiczny. Zbio-
ry danych zostaty wygenerowane z centralnej bazy da-
nych historycznych IMGW PIB i zawieraty nastepujace
mierzone lub obserwowane parametry meteorologicz-
ne: kod stacji, rok, miesigc, dzien, godzina, temperatu-
ra termometru suchego [°C], wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza [%], kierunek i predkos¢ wiatru [m/s], wartosci
promieniowania catkowitego i rozproszonego na po-
wierzchnig poziomg [W/m?].

Wszystkie pomiary i obserwacje meteorologiczne wy-
konywane byty zgodnie z wymogami i zaleceniami
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej. Do pomiaru
temperatury powietrza stosowano termometr zwykty
»suchy” wypetniony rtecig, o nastepujacych danych

technicznych: dziatka elementarna 0,2°C, zakres po-
miarowy: —37/+50°C, odczyt z doktadnoscig do 0,1°C.
Do okreslenia wilgotno$ci wzglednej powietrza stuzyt
psychrometr Augusta, o doktadnosci pomiaru réznicy
temperatur 0,1°C.

Natezenie catkowitego promieniowania stonecznego mie-
rzono za pomocg pyranometru typu CMP 6B firmy Kip-
p&Zonen o nastepujacych wtasciwosciach: zakres wid-
mowy 285-2800 nm, zakres pomiarowy 0-2000 W/m2,
pole widzenia 180°. Warto$¢ natezenia promieniowa-
nia mierzona bytfa z doktadnoscig +1 W/m?, a czutos¢
widmowa pyranometru (dla przedziatu 350-1500 nm)
wynosita < 3%. Do pomiaru promieniowania rozpro-
szonego uzywano tego samego miernika z dotgczong
obrecza zacieniajacag typu CMP 121.

Dane obserwacyjne rejestrowane byty w odstepach
godzinowych (natezenie promieniowania stoneczne-
go) i 3-godzinowych (pozostate). Dla danych synop-
tycznych o 8 terminach w ciggu doby przeprowadzo-
no interpolacje liniowag w celu wyznaczenia danych
godzinowych. Ze wzgledu na duze luki w rejestrowa-
nych kierunkach i predkosciach wiatru, zostaty one
pominigte w symulacjach. Wedtug analiz wtasnych,
zwigzane z tym btedy obliczeniowe nie przekraczajg
0,3% (przy zatozeniu statej wymiany powietrza w po-
mieszczeniach).
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Podstawowe dane dotyczace temperatury powietrza
i promieniowania stonecznego w Warszawie zebrano
w tabelach 1 i 2, poréwnujac je z wielkosciami poda-
wanymi przez TRM.

W ciggu zimy srednie temperatury wieloletnie byty nizsze
niz w TRM, ale od kwietnia do wrzes$nia $rednia tempe-
ratura powietrza byta wyzsza w poréwnaniu z danymi
zawartymi w TRM o 0,3-3°C. Srednia roczna tempera-
tura powietrza w wieloleciu 2001-2012 wynosita 8,9°C,
tak wiec analizowany okres byt nieco cieplejszy od ty-
powego roku meteorologicznego reprezentujgcego lata
1971-2000. W wieloleciu 2001-2012 $rednia sumarycz-
na wartos$¢ nastonecznienia wynosita 1074,2 kWh/m2,
przy czym najwyzszg sume miesieczng zanotowa-
no w czerwcu — 167,4 kWh/m2, a najnizszg w grudniu
- 13,8 kWh/m2. Srednie nastonecznienie z wielolecia
byto wyzsze od wielkosci dla typowego roku meteoro-
logicznego o 10% (96,3 kWh/m?2). Od lutego do paz-
dziernika sumy natezenia promieniowania catkowite-
go byly zauwazalnie wyzsze od wartosci podawanych
przez TRM — w okresie wiosennym o 17%, a w okresie
letnim i jesiennym o 8% (rys. 1).

3. Metodyka wyznaczania zapotrzehowania
na energie

Obliczenia przeprowadzono korzystajgc z programu sy-
mulacyjnego BSim, opracowanego przez Uniwersytet
w Aalborg w Danii. Program moze by¢ wykorzystywany
zarbéwno w celach badawczych jak i projektowych, umoz-
liwiajgc dynamiczng analizg zapotrzebowania na ener-
gie w pomieszczeniach mieszkalnych i uzytecznosci pu-
blicznej [10]. Sposéb obliczen oparty jest na metodzie
objetosci kontrolnych, w ktérej elementy konstrukcji bu-
dynku i zamkniegte strefy powietrza reprezentowane sg
przez punkty weztowe o okreslonych wiasciwosciach
fizycznych, takich jak np. gesto$¢, przewodnosc¢ czy
pojemnosc cieplna. Dla kazdej ze stref powietrza for-
mutowany jest bilans uwzgledniajacy strumien ciepta

Rys. 2. Widok mieszkania w programie BSim

przeptywajacego przez obudowe, transmisje promie-
niowania stonecznego przez elementy przezroczyste,
strumienie ciepta wytwarzanego przez systemy instala-
cyjne oraz przenoszonego przez wentylacje, infiltracje
lub miedzystrefowe mieszanie powietrza. Procesy cig-
gte w czasie modelowane sg poprzez podziat na kro-
ki czasowe o dtugosci wynoszgcej od kilku do kilku-
nastu minut.

Analizowany ukfad to mieszkanie o powierzchni okoto
74 m2 i wysokos$ci kondygnaciji netto rownej 2,70 m.
Mieszkanie ma dwie przeciwlegte sciany zewngtrzne,
a pozostate przegrody sgsiadujg z pomieszczeniami
ogrzewanymi tego samego rodzaju i traktowane sg jako
powierzchnie adiabatyczne. W $cianach zewnetrznych
umieszczone sg okna o powierzchni stanowigcej oko-
to 15% powierzchni podtogi. Zatozono, ze elewacje
z oknami skierowane sg na potudnie i péfnoc.
Przyjeto dwa warianty konstrukcji budynku: masyw-
ng, ze scianami murowanymi ocieplonymi metodg
ETICS i stropami zelbetowymi, oraz lekkg z przegro-
dami o konstrukcji drewnianej szkieletowej ocieplo-
nej wetng mineralng. W obu wariantach wspotczyn-
nik przenikania ciepta $cian zewnetrznych wynosi
0,30 W/m2K, a wspodiczynnik przenikania ciepta okien
- 1,7 W/m2K. Wartosci te spetniajg wymagania obo-
wigzujgce w Polsce dla budynkéw wznoszonych
w latach 2002-2013. Pomieszczenia ogrzewane sg
do temperatury +20°C i chtodzone, jezeli tempera-
tura przekroczy +26°C. Zapotrzebowanie na ciepto
i chtéd wyznaczono nie uwzgledniajgc sprawnosci
systemow instalacyjnych, pominieto rowniez zacho-
wania uzytkownikow mogace mie¢ wptyw na potrze-
by energetyczne, np. zastanianie okien czy wietrze-
nie pomieszczen.

Natezenie promieniowania stonecznego padajgce-
go na ptaszczyzny pionowe wyznaczono korzystajac
z anizotropowego modelu Pereza [11]. Model ten wy-
kazat dobrg zgodnos¢ z wynikami pomiaréw prowa-
dzonych na terenie Polski [12].

4. Prezentacja i dyskusja wynikow symulaciji

Wybrane wyniki symulacji zestawiono na rysunkach 3
i 4 oraz w tabeli 3. Przedstawiono tu zapotrzebowanie
na ciepfo i chtdéd wyznaczone dla TRM oraz $rednie war-
tosci zapotrzebowania na energie z okresu 2001-2012,
z uwzglednieniem konstrukcji mieszkania.

4.1. Zapotrzebowanie na ciepto

Najwigksze zapotrzebowanie na ciepto uzyskano w roku
2010. Jest to rok o najnizszej wartosci temperatury powie-
trza, ale stosunkowo wysokim nastonecznieniu w okre-
sie zimowym. Najmniejsze zapotrzebowanie na ciepfo
otrzymano w roku 2008, o najwyzszej temperaturze po-
wietrza w okresie zimowym i stosunkowo niskim na-
stonecznieniu. W obu wariantach konstrukcji mieszka-
nia zaobserwowano podobny przebieg wynikow, z tym
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Rys. 4. Zapotrzebowanie na ciepfo i chtéd w okresie 2001-2012 oraz linie regresji wyznaczone metodg najmniejszych

kwadratow, konstrukcja mieszkania: a) masywna, b) lekka

Tabela 3. Zapotrzebowanie na ciepfo (1, 2) i chtod (3, 4) [kWh/m?rok].

Lp. Rodzaj konstrukeji TR Srednio min/zn'::l o wspotczynnik zmienno$ci
1 masywna 24485 2449,4 1943,0/2793,1 10,3%
2 lekka 2536,4 2516,4 2023,9/2872,3 9,6%
3 masywna -412,7 -527,5 -309,8/-716,1 20,3%
4 lekka -493,7 -621,8 -395,9/-812,2 18,0%

ze zapotrzebowanie na ciepto w przypadku konstrukcji
lekkiej byto o okoto 3% wigksze.

Dobierajgc linie regresji w postaci prostych dopasowa-
nych metodg najmniejszych kwadratow, otrzymano li-
nie o nastepujgcych réwnaniach:

— konstrukcja masywna: Y = 29543,87 — 13,50-X,

— konstrukcja lekka: Y = 25674,45 — 11,54-X.

Sredni btad MAPE liniowej aproksymacji danych wyniést
7,9%, co mozna ocenic¢ jako prognoze dostateczna.
Zapotrzebowanie na ciepfo wyznaczone z wykorzystaniem

TRM rozni sie nieznacznie od Srednich wielkosci uzy-
skanych w okresie pdzniejszym (o 0,04% dla mieszka-
nia o konstrukcji masywnej i o0 -0,8% dla mieszkania
o konstrukciji lekkiej). Test t dla jednej Sredniej, przepro-
wadzony przy poziomie istotnosci 0,05, wykazat brak
istotnych réznic miedzy srednim zapotrzebowaniem
na ciepto z okresu 2001-2012 a wielko$cig wyznaczo-
ng za pomocg TRM.

Ze wzgledu na niewielkie roznice pomiedzy wynikami
i niewielkie nachylenie linii trendu mozna wnioskowaé¢
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o przydatnosci TRM do wyznaczania charakterystyk
energetycznych budynkdw istniejgcych powstatych
po roku 2000 i dla budynkow projektowanych w naj-
blizszych latach.

4.2. Zapotrzebowanie na chtéd

Najwieksze zapotrzebowanie na chtéd uzyskano w roku
2002, najmniejsze — w roku 2004, a lata wystepowania
wartosci ekstremalnych nie pokrywaja sie z ekstremal-
nym zapotrzebowaniem na ciepto. Rok 2002 charak-
teryzowat sie drugg (po roku 2006) najwyzszg srednig
temperaturg i Srednim nastonecznieniem w okresie let-
nim. Z kolei rok 2004 to rok o najnizszej sredniej tem-
peraturze powietrza i jednym z nizszych warto$ci nasto-
necznienia w ciggu lata. Zatozenie lekkiej konstrukciji
mieszkania spowodowato zwigkszenie zapotrzebowa-
nia na chtod o okoto 18%, przy czym przebieg wynikow
w okresie 2001-2012 byt podobny.

Linie regresji wyznaczone metoda najmniejszych kwa-
dratow wykazujg tendencje wzrostu zapotrzebowania
na chtdéd, ale nachylenie linii jest mniejsze niz w przy-
padku zapotrzebowania na ciepto. Rbwnania linii sg
nastepujgce:

— konstrukcja masywna: Y = 6595,31 — 3,55-X

— konstrukcja lekka: Y = 8814,07 — 4,70-X.

Sredni btagd MAPE liniowej aproksymaciji danych wynidst
14,4%, co mozna ocenic¢ jako prognoze dopuszczalna.
Gorsze dopasowanie niz w przypadku zapotrzebowania
na ciepto zwigzane jest z wigkszym rozrzutem wynikow
i wyzszym wspotczynnikiem zmiennosci.

Porownujgc oba okresy badawcze stwierdzono znacz-
ne rozbieznosci otrzymanych wynikéw. Srednie zapo-
trzebowanie na chtdd otrzymane na podstawie danych
pomiarowych z lat 2001-2012 przewyzsza rezultaty sy-
mulacji dla TRM o 27,8% (konstrukcja masywna) i 25,9%
(konstrukcja lekka). Test t dla jednej Sredniej przepro-
wadzony przy poziomie istotnosci 0,05 wykazat istotne
réznice miedzy srednim zapotrzebowaniem na chtéd
wyznaczonym za pomocg obu zestawdw danych kli-
matycznych. Na tak duze rozbieznosci moze sktadac
sie zarbwno inny sposob opracowania obu zestawdw
danych, jak i pewne zarysowujgce sig tendencje zwig-
zane ze zmiang klimatu. Bez wzgledu na przyczyny,
otrzymane wyniki budzg watpliwosci co do mozliwo-
$ci wykorzystania TRM do analizy potrzeb zwigzanych
z chtodzeniem budynkéw powstajgcych po 2000 roku,
i sugerujg celowos¢ aktualizacji metodyki obliczen
w przepisach krajowych.

5. Podsumowanie

Okres ostatnich dwunastu lat jest moze zbyt krotki, aby
formutowac okreslone wnioski dotyczgce zmian Kli-
matu, jednak w powszechnej opinii pewne zmiany sg
zauwazalne — szczegblnie dotyczy to wzrostu tempe-
ratury powietrza latem i ucigzliwego przegrzewania bu-
dynkoéw mieszkalnych, wyposazonych na ogoét jedynie

w wentylacje grawitacyjng. Dyskomfort wewnetrzny
moze sta¢ sie coraz bardziej zauwazalny, jezeli odpo-
wiednie sposoby zabezpieczen (np. w postaci doboru
oszklenia zmniejszajgcego zyski stoneczne czy projek-
towania systemow wentylacyjnych o zwiekszonej wy-
dajnosci) nie zostang uwzglednione na etapie projek-
towania budynkéw.

Przeprowadzone analizy wskazujg na mozliwos$c istotne-
go niedoszacowania zapotrzebowania na chtdd w okre-
sie letnim przy wykorzystaniu TRM jako zroédta danych
klimatycznych. Efektem tych problemow moze stac sig
niewtasciwa ocena warunkow panujgcych w pomiesz-
czeniach oraz niewfasciwy dobér obudowy i systemow
instalacyjnych obiektéw, skutkujgcy zwiekszeniem zu-
zycia energii (np. na chtodzenie pomieszczen przez
uzytkownikow).

Podziekowania:

Wyniki prac byly finansowane w ramach srodkow sta-
tutowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
nr S/14/2014.
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