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Zapotrzehowanie na ciepto
W pomieszczeniu mieszkalnym - porownanie
metody bilansowej i symulacyjnej

Wprowadzenie

Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania definio-
wane jest jako iloS¢ ciepta, ktorg nalezy doprowadzic
do przestrzeni klimatyzowanej, aby utrzymaé zatozo-
ng temperature pomieszczenia w okreslonym okresie
przy zatozeniu idealnie dziatajgcych systemow instala-
cyjnych [6]. Wielkosc¢ te wyznacza sie w czasie sezonu
grzewczego, obejmujgcego miesigce, dla ktérych stra-
ty cieptg sg wieksze od zyskow. Sg to na ogét miesia-
ce od wrzesnia do maja.

Zapotrzebowanie na ciepto jest jednym z podstawowych
parametroéw charakteryzujgcych jako$¢ energetyczng
budynku. Uzaleznione jest przede wszystkim od izo-
lacyjnosci cieplnej obudowy i intensywnosci wymiany
powietrza. Czynniki zewnetrzne wptywajace na potrze-
by energetyczne to temperatura powietrza zewnetrzne-
go, nastonecznienie i dziatanie wiatru.

1. Wyznaczanie zapotrzehowania na ciepto

Zapotrzebowanie na ciepto ustalane jest na podstawie
bilansu strat i zyskow ciepta budynku lub jego czesci.
Obliczenia moga by¢ wykonywane metodami bilanso-
wymi lub symulacyjnymi.

Metody bilansowe to metody quasi-stacjonarne, oparte
na zatozeniu ustalonego przeptywu ciepta w przegro-
dach budowlanych. Obliczenia przeprowadza sig dla
dos¢ dtugich okresdw czasu (np. jeden miesigc lub caty
sezon grzewczy), usredniajgc parametry klimatyczne,
takie jak temperatura zewnetrzna i natgzenie promie-
niowania stonecznego. Zjawiska zwigzane z dynamicz-
nym zachowaniem budynku polegajgce na akumulacji
i uwalnianiu ciepta moga by¢ uwzgledniane posrednio,
poprzez empirycznie okreslony wspotczynnik wykorzy-
stania zyskow ciepfa.

Metody symulacyjne, o wiekszym stopniu ztozonosci,
przeznaczone sg do wykonywania obliczern kompute-
rowych. Krok obliczeniowy przyjmowany jest znacznie
krotszy — moze to by¢ np. jedna godzina lub kilkana-
$cie minut. Pozwala to uwzgledni¢ procesy wymiany cie-

pta uzaleznione od zmian temperatury i dziatania pro-
mieniowania stonecznego jako dynamiczne procesy
dyskretne [4, 6]. Metody te wymagajg szczegdtowych
danych klimatycznych opracowanych dla godzinnych
odstepéw czasu.

Obowiagzujgca norma PN-EN ISO 13790 ,Energetycz-
ne wiasciwosci uzytkowe budynkow. Obliczanie zuzy-
cia energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia” podaje
sposo6b obliczania zapotrzebowania na ciepto wg bilan-
sowej metody miesiecznej i sezonowej oraz symulacyj-
nej metody godzinowej. Podstawowe rownania meto-
dy miesigcznej sg nastepujace:

QH,nd = QH,ht _nH,gnQH,gn (11)

gdzie:

Q,, . — Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania w cig-
gu kroku czasowego

Q. — catkowite przenoszenie ciepta, uwzgledniaja-
ce straty ciepta przez obudowe budynku lub pomiesz-
czen Q, i straty ciepta na ogrzanie powietrza wentyla-
cyjnego Q.

QH,ht = Qtr + Qve (1.2)
Q,, ,, — catkowite zyski ciepta, uwzgledniajace zyski by-
towe Q,, i pochodzgce od promieniowania stoneczne-
go Q.

QH,gn = Qim + Qsol (1 3)

Ny g — DEZWYMiarowy czynnik wykorzystania zyskow
ciepta, zalezny od proporcji zyskoéw i strat ciepta oraz
od pojemnosci cieplnej budynku.

W metodach symulacyjnych rownania sg bardziej ztozo-
ne. Wyprowadza sig je najczeéciej na podstawie bilansu
termicznego objetosci powietrza w wydzielonej strefie
budynku, z uwzglednieniem doprowadzonej i odpro-
wadzonej energii w jednostce czasu. Przeptyw ciepta
przez przegrody nie ogranicza sie do stanu ustalone-
go, ale obejmuje takze zjawiska akumulacji i uwalnia-
nia ciepta w wyniku zmian temperatury. Réwnania roz-
wigzywane sg metodami numerycznymi w kolejnych
krokach czasowych.
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2. Zatozenia przyjete w obliczeniach

Artykut poréwnuje zapotrzebowanie na ciepto obliczo-
ne normowg metodag miesigczng i metodg symulacyjng
za pomoca programu komputerowego BSim, opraco-
wanego na Uniwersytecie w Aalborg, w Danii.

Model obliczeniowy stanowi pojedyncze pomieszcze-
nie mieszkalne z jedng Sciang zewnetrzng zawierajgca
okno. Przyjecie prostego modelu pozwolito na przej-
rzyste wyodrebnienie réznic migedzy wynikami obliczen.
Schemat i podstawowe wymiary pomieszczenia prezen-
tuje ponizszy rysunek.
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Rys. 2.1. Schemat analizowanego pomieszczenia

Wspoiczynnik przenikania ciepta sciany zewnetrznej
wynosi 0,25 W/mz2K, a okna — 1,7 W/m2K. Konstrukcja
petnych przegréd zewnetrznych i wewnetrznych jest
masywna, sg one wykonane z cegty kratowki (sciany)
i zelbetu (stropy). Zatozono wymianeg powietrza wen-
tylacyjnego na poziomie 0,5 objetosci pomieszczenia
w ciggu godziny. Zyski wewnetrzne pochodzace od uzyt-
kownikow i sprzetu gospodarstwa domowego pominig-
to w obliczeniach, uwzgledniajac jedynie zyski od pro-
mieniowania stonecznego.

Rozwazane pomieszczenie i pomieszczenia sgsiednie
sg ogrzewane do temperatury +20°C, a temperatura
zewnetrzna w ciggu sezonu grzewczego zmienia sie
zgodnie z danymi dla typowego roku meteorologiczne-
go w miejscowosci Lublin. Zréznicowane warunki na-
stonecznienia uwzgledniono zaktadajac, ze przegroda
zewnetrzna z oknem moze by¢ skierowana na poétnoc,
potudnie, wschod lub zachod.

3. Wyniki analiz

Rozpatrujgc wyniki obliczen wyodrebniono straty i zyski
ciepta. Pozwolito to na bardziej doktadng analize réznic
miedzy obiema metodami. Porownano wielkosci cha-
rakterystyczne dla catego sezonu grzewczego oraz ich
miesieczne sktadowe.

3.1. Straty ciepta

W metodzie miesigcznej straty zwigzane z przeptywem
ciepta przez elementy konstrukcji i ogrzaniem powietrza
wentylacyjnego z zatozenia nie sg uzaleznione od loka-
lizacji pomieszczenia wzgledem stron swiata. Wynika
to z przyjecia statej temperatury powietrza zewnetrzne-
go i wewnetrznego, usrednionej dla kazdego miesigca.
Obliczenia symulacyjne wykazaty niewielkie zréznico-
wanie wynikow przy zmianie orientacji przegrody ze-
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Rys. 3.1. Sumaryczne straty ciepta w zaleznosci od orien-
tacji pomieszczenia — metoda bilansowa (MB) i symulacyj-
na (MS)
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Rys. 3.2. Straty ciepfa w miesigcach sezonu grzewczego
w zaleznosci od orientacji pomieszczenia — metoda bilan-
sowa (MB) i symulacyjna (MS)

wnetrznej (rys. 3.1.). Rdznice te nie przekraczaty 1,3%
i byty spowodowane zmianami temperatury operatyw-
nej zwigzanymi z niejednakowym dziataniem promienio-
wania stonecznego na poszczegolne elewacije.

Sumaryczne straty ciepta w czasie catego sezonu
grzewczego obliczone metodg bilansowg sg wiek-
sze srednio o0 3,6% od strat obliczonych metodg sy-
mulacyjng. Jest to spowodowane nieuwzglednieniem
zdolnosci akumulaciji ciepta w masywnych przegro-
dach budowlanych. Réznice sg najwieksze w Srodko-
wych miesigcach sezonu grzewczego i od listopada
do marca wynoszg $rednio 6,4%. W tym czasie moz-
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liwosci pochtaniania ciepta przez obudowe sg w naj-
wiekszym stopniu wykorzystane ze wzgledu na niskie
temperatury zewnetrzne (rys. 3.2.). W kwietniu i maju
straty ciepta obliczone metodami symulacyjnymi prze-
wyzszajg straty wyznaczone metodg bilansowa, co bar-
dziej uwidacznia sie na elewacjach nastonecznionych.
W tych miesigcach zaobserwowano wzrost temperatu-
ry operatywnej w pomieszczeniu o okoto 0,7°C i 2,5°C
(odpowiednio w kwietniu i maju) ze wzgledu na zwiek-
szong operacje stoneczng. W potgczeniu z ograniczo-
ng mozliwoscig akumulacji energii w miesigcach wio-
sennych, daje to w rezultacie zwigkszenie iloSci ciepta,
ktore musi by¢ usuniete poprzez przewodzenie i wy-
miang powietrza wentylacyjnego.

3.2. Zyski ciepta

W obliczeniach uwzgledniono jedynie zyski pochodza-
ce od promieniowania stonecznego. Wedtug normowej
metody bilansowej, wyznaczane sg one na podstawie
miesigcznych sum promieniowania padajacego na ptasz-
czyzne o danej orientacji i wtasciwosci oszklenia opi-
sywanych jako efektywne pole powierzchni zbierajgce;j.
W przypadku niezacienionych ptaszczyzn zyski ciepta
od nastonecznienia wyrazajg sie wzorem:

Qsol = Asol ) Isol "t (31 )

gdzie:

A, — efektywne pole powierzchni zbierajgcej [m?]:
Ay =Fy 0 8y Ay 3.2)

Fqn.q — €Zynnik redukeyjny ze wzgledu na zacienienie

dla ruchomych urzadzen zacieniajacych

g, — catkowita przepuszczalno$¢ energii promieniowa-
nia stonecznego dla oszklenia przezroczystego

A, — pole powierzchni oszklenia przezroczystego [m?]
l,,, — Srednia energia promieniowania sfonecznego dla
kroku czasowego obliczen [W/m2]

t — dtugos¢ kroku czasowego [h].

Catkowita przepuszczalnos$¢ energii promieniowania sto-
necznego ustalana jest jako przepuszczalnosc energii
promieniowania padajgcego prostopadle do oszklenia
zmniejszona poprzez wymnozenie przez czynnik ko-
rekcyjny, ktérego proponowana wielkos¢ wynosi 0,9
[6]. Obliczona w ten sposob transmisyjnos¢ moze byc¢
znacznie zawyzona, gdyz nie uwzglednia w dostatecz-
ny sposoéb spadku przepuszczalnosci uktadu szyb wraz
ze wzrostem kata padania promieniowania. Natezenie
promieniowania stonecznego w obliczeniach przyjmo-
wane jest w postaci miesiecznych sum promieniowania,
bez wydzielenia sktadowych dziatajacych bezposred-
nio i w sposoéb rozproszony. Jest to podejscie bardzo
uproszczone, ktore moze powodowac znaczne niedo-
ktadnoséci wynikow.

W obliczeniach metoda symulacyjng promieniowanie
stfoneczne traktowane jest jako suma promieniowa-
nia bezposredniego i anizotropowego promieniowania
rozproszonego. Przepuszczalno$¢ sktadowej kierun-
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Rys. 3.3. Sumaryczne zyski ciepta w zaleznosci od orien-
tacji pomieszczenia — metoda bilansowa (MB) i symulacyj-
na (MS)

kowej modelowana jest w zaleznosci od kata padania,
a w przypadku sktadowej rozproszonej ustalana jest
jako przepuszczalnos¢ promieniowania kierunkowego
padajgcego pod katem 60° [1, 3, 5].

Whyniki obliczer wykazujg znaczne rozbieznosci pomieg-
dzy metoda bilansowg a symulacyjna (rysunek 3.3.).
W ciggu catego sezonu grzewczego zyski oszacowane
metoda normowg przewyzszaja rezultaty obliczen kom-
puterowych o 43% dla sciany skierowanej na potudnie
i 130% dla sciany skierowanej na potnoc oraz o 52%
i 92% odpowiednio dla $cian o lokalizacji wschodniej
i zachodniej. Prezentowane na wykresach zyski stonecz-
ne wyznaczone wg metody bilansowej nie sg zmniej-
szone o czynnik wykorzystania.

Powyzsze roznice sg odzwierciedleniem miesigcznych
réznic ilosci ciepta pozyskiwanego dzieki promieniowa-
niu stonecznemu. Przyktadowe zestawienia dla sciany
zewnetrznej zorientowanej na potudnie i pétnoc przed-
stawiono na rysunkach 3.4. i 3.5. (podobny charakter
wynikoéw uzyskano dla wszystkich orientacji przegro-
dy zewnetrznej).
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Rys. 3.4. Zyski ciepfa w miesigcach sezonu grzewczego
dla potudniowej orientacji pomieszczenia — metoda bilan-
sowa (MB) i symulacyjna (MS)
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Rys. 3.5. Zyski ciepfa w miesigcach sezonu grzewczego
dla potnocnej orientacji pomieszczenia — metoda bilanso-
wa (MB) i symulacyjna (MS)

Dla scian skierowanych na poétnoc, wschod i zachéd
najwieksze rozbieznosci mozna zaobserwowac w okre-
sie zimowym (odpowiednio 163%, 70% i 104%). Mie-
sigce te charakteryzuje znaczny udziat promieniowania
rozproszonego, a w przypadku przegrod zwréconych
na wschod i zachod — duze katy padania promieniowa-
nia bezposredniego dostepnego w ciggu doby. W takich
warunkach rzeczywista przepuszczalnos¢ szyb moze
by¢ mniejsza niz zatozone w metodzie bilansowej 90%
przepuszczalnosci dla kierunku prostopadtego. W okre-
sie wiosenno-jesiennym rosnie udziat sktadowej kierun-
kowej promieniowania, a takze zwieksza sie jego do-
stepnos¢ na ptaszczyznach skierowanych na wschod
i zachod. Przyczynia sie to do niewielkiego zmniejsze-
nia réznic miedzy wynikami obliczen dla obu metod (dla
ptaszczyzn skierowanych na potnoc, wschod i zachdd
wynoszg one $rednio: 128%, 50% i 90%).

Dla sciany skierowanej na potudnie wyniki majg nieco
inny charakter — obie metody dajg najbardziej zgodne
wyniki w miesigcach zimowych (réznice wynoszg oko-
to 22%). Jest to efektem zwigkszonego udziatu promie-
niowania kierunkowego o stosunkowo niewielkich ka-
tach padania.

3.3. Zapotrzebowanie na ciepto

Catkowite zapotrzebowanie na ciepto jest suma strat i zy-
skow w poszczegodlnych krokach obliczeniowych, przy
czym w metodzie bilansowej zyski stoneczne wymnozo-
ne sg przez zmniejszajgcy wspotczynnik wykorzystania.
Koncowe wyniki obliczen prezentuje rysunek 3.6.

Sumaryczne zapotrzebowanie na ciepto obliczone me-
toda symulacyjng jest wigksze niz wyznaczone metoda
bilansowa. Najwigksze roznice wystepujg w przypadku
Sciany zwrdconej na potnoc (14%), najmniejsze — dla
Sciany skierowanej na potudnie (6,8%). Jest to spowo-
dowane przeszacowaniem zyskéw stonecznych w me-
todzie normowej, zmniejszajgcym potrzeby energetycz-
ne pomieszczenia.
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Rys. 3.6. Zapotrzebowanie na ciepto w zaleznosci
od orientacji pomieszczenia — metoda bilansowa (MB)
i symulacyjna (MS)

Rozktad zapotrzebowan miesiecznych w sezonie grzew-
czym dla powyzszych lokalizacji przedstawia sig na-
stepujgco:
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Rys. 3.7. Zapotrzebowanie na ciepfo w miesigcach sezo-
nu grzewczego dla potudniowej orientacji pomieszczenia
— metoda bilansowa (MB) i symulacyjna (MS)
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Rys. 3.8. Zapotrzebowanie na ciepfo w miesigcach sezo-
nu grzewczego dla péfnocnej orientacji pomieszczenia —
metoda bilansowa (MB) i symulacyjna (MS)
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Najwieksze rozbieznosci miedzy obiema metodami wi-
doczne sg w miesigcach kohcowych i poczagtkowych se-
zonu grzewczedo (wrzesienh, pazdziernik, marzec, kwie-
cien, maj), co rowniez jest efektem zawyzonych zyskow
stonecznych w metodzie bilansowe;j.

4. Wnioski

Metody bilansowe i symulacyjne prezentujg rozne po-
dejscie do wyznaczania zapotrzebowania na ciepto.
Ze wzgledu na dynamiczny charaktery symulacji kom-
puterowych, trudno jest doktadnie poréwnac wyniki
otrzymane na oba sposoby.

Przeprowadzone analizy pozwolity zaobserwowac pew-
ne prawidtowosci dotyczace poszczegdlnych sktado-
wych i koncowych wielkosci bilansu energetycznego,
opisane doktadniej w punkcie 3. Przyczyng najwiek-
szych rozbiezno$ci wynikéw jest wyznaczanie zyskow
zwigzanych z dziataniem promieniowania stoneczne-
go. Metoda bilansowa, ze wzgledu na bardzo uprosz-
czone modelowanie transmisyjnosci promieniowania
przez elementy przezroczyste i wykorzystywanie mie-
sigcznych sum promieniowania bez wyrdznienia skfa-
dowej kierunkowej i rozproszonej, moze byc¢ obarczo-
na duzym btedem.

Z tych wzgledéw normowg metode bilansowg nalezy
traktowac raczej jako narzedzie przydatne do wstepnej

analizy zapotrzebowania na ciepfo obiektow o przeciet-
nym poziomie ochrony cieplnej. Dla budynkéw o obni-
zonych potrzebach energetycznych, wykorzystujgcych
W znaczacym stopniu energie promieniowania stonecz-
nego w sposob bierny lub czynny, konieczne jest po-
dejscie bardziej doktadne oparte na dynamicznych sy-
mulacjach komputerowych.
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Kolejna juz edycja znanej w srodowisku budowlanym ksigzki, obecnej na rynku wy-
dawniczym od ponad 25 lat. Tom 4 jest w gtfébwnej mierze poswigcony ustrojom Scia-
nowym, zaréwno monolitycznym, jak i prefabrykowanym. Omowiono zasady ksztaf-
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towania ustrojow scianowych, ich konstruowania i obliczania, problemy zwigzane ze
zbrojeniem i szczego6tami potaczen. Zagadnienia te poprzedzono rozdziatami poswigconymi: doborowi propor-
cji elementow konstrukcyjnych, ogoélnej metodologii projektowania, wszelkim typom dylatacji, obliczaniu i kon-

struowaniu tarcz oraz usztywnianiu ustrojéw.

Do ksigzki dofgczona jest ptyta CD, ktéra zawiera: program Mombez pozwalajgcy na uzyskiwanie charaktery-
styk przekrojéw poprzecznych: stalowych, drewnianych i betonowych oraz przekrojéw ztozonych, oraz program
ABC-Rama 3D do obliczania pfaskich i przestrzennych konstrukcji pretowych w zakresie statyki i dynamiki, ogra-

niczony do 33 weztow.
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