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W artykule wykazano pryw, jaki ma wybér dostepnych danych klimatycznych na wyniki obliczenia catorocznego

zapotrzebowanie energii

o chtodzenia i osuszania powietrza wentylujgcego. Poréwnano ze sobg pieé danych

iréd’fowrch pod katem zmian temperatury i zawartosci wilgoci w powietrzu zewnetrznym, reprezentujacych tzw.
typowe lata meteorologiczne dla szesciu wybranych lokalizacji na terenie Polski. Dla jednostkowego strumienia

masy powietrza wentylujacego m = 1,0 kg/s obliczono catoroczne zapotrzebowanie na energie catkowitq i jawng
do chfodzenia, czesto$¢ wystepowania potrzeby chtodzenia i osuszania powietrza oraz iloé¢ niezbednej do odpro-
wadzenia pary wodnej z powietrza. Wyniki obliczer okreslane z nowszych baz danych klimatycznych (z lat 2001-
2020) wskazujq na znaczqcy wzrost zapotrzebowania na energie i potrzebe osuszania powietrza dla prawie
wszystkich analizowanych scenariuszy. W stosunku do starszych danych klimatycznych (z lat 1971-2000) zapotrze-
bowanie na energie do ochfadzania powietrza moze by¢ wigksze o 200%, zas potrzeba osuszania powietrza

w odhniesieniu do masy zasymilowanej pary wodnej moze nawet przekraczaé te wartosé. W wiekszosci analizowa-
nf/ch przypadkéw najwigksze réznice w stosunku do starszych danych klimatycznych uzyskano dla tzw. roku naijcie-
plejsze

0.
Stowa 2/uczowe: typowy rok meteorologiczny, TMY, TRY, wentylacja i klimatyzacja

The article shows the influence of the choice of available climatic data on the results of calculating the year-round
energy demand to cool and dehumidify the ventilation air. Five source data were compared with each other in terms
of changes in the temperature and moisture content of outdoor air, representing so-called typical meteorological
years for six selected locations in Poland. For the mass flow rate of the ventilating air m = 1.0 kg/s, the year-round
demand for total and sensible energy for cooling, the frequency of the need to cool and dehumidify the air, and the
amount of water vapour necessary to remove water vapour from the air were calculated. The results of the
calculations determined from more recent climate databases (2001-2020) show a significant increase in energy
demand and the need for air dehumidification for almost all scenarios analysed. Compared to older climate data

(1971-2000), the energy demand for air cooling can be 200% higher, and the need

r air drying in relation fo the

mass of assimilated water vapour can even exceed this value. In most of the cases analysed, the greatest differences

in relation to older climatic data were obtained for the so-called warmest year.

Keywords: Typical Meteorological Year, TMY, TRY, ventilation and air-condlitioning

Wstep

Do zapewnienia odpowiednich warun-
kéw mikroklimatu pomieszczen wentylowa-
nych w pétroczu cieptym konieczne jest za-
zwyczaj jego ochfadzanie, a nierzadko
takze osuszanie. Ponadio procesy te zwig-
zane sq z istotnym zapotrzebowaniem
energii do ich redlizacji. W ocenie energe-
tycznej budynkéw w Polsce uwzglednia sie
energie na chfodzenie powietrza zwigzang
z ufrzymaniem temperatury powietrza
w pomieszczeniu, pomijajqc przy tym kwe-
stie zwigzane z utrzymaniem odpowied-

nich warunkéw wilgotnosciowych [1]. Ener-
gia zwigzana z kondensacjq i parowaniem
nie jest przy tym rozrézniana. Tymczasem
potrzebna do ochtodzenia powietrza ener-
gia jawna, zwigzana z obnizaniem jego
temperatury, stanowi tylko czeé¢ energii
catkowitej, dzigki ktérej mozliwe jest obni-
zenie takze entalpii powietrza.

W praktyce inzynierskiej, a takze w ob-
liczeniach naukowych, wymagane jest cze-
sto okreslenie zapotrzebowania energii na
cele chfodzenia w oparciu o, zawierajgce
mozliwie szczegétowe informacie, aktualne
dane klimatyczne. Nalezg do nich takie pa-

rametry, jok: wartoéci temperatury, wilgot-
nosci wzglednej lub zawartosci wilgoci po-
wiefrza zewnelfrznego oraz wartosci pro-
mieniowania stonecznego w okresie ccfo-
rocznym lub sezonowym. Zwykle informa-
cje takie uzyskuije sie z odpowiednio opra-
cowanych danych klimatycznych, najcze-
iciej w postaci tzw. typowych lat meteorolo-
gicznych. Do wyznaczania $wiadectw cha-
rdkterystyk energetycznych oraz w symu|c1-
cjach i analizach energetycznych budyn-
kéw weigz preferowane sq typowe lata me-
teorologiczne, dostepne od wielu juz lat na
stronie internetowe] Ministerstwa Rozwoju

dr inz. Dariusz Kwiecien https://orcid.org/0000-0002-4737-3889; dariusz.kwiecien@pwr.edu.pl
dr inz. Piotr Kowalski https://orcid.org/0000-0003-4423-9884 - Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony
Powietrza, Politechnika Wroctawska, piotr.kowalski@pwr.edu.pl

www.informacjainstal.com.pl

INSTRL 6/2023



i Technologii [2] (oznaczane dalej jako
GOV). Opracowane zostaly one dla 61 lo-
kalizacji na ferenie kraju.

W pracy [3] wykazano znaczne roz-
bieznoéci w wynikach andlizy, poréwnujac
obliczenia zapotrzebowania na energie do
ogrzewania, chtodzenia i nawilzania po-
wiefrza, uzyskane na podstawie klimatycz-
nych danych ministerialnych z nowszego
czasookresu dla dziesieciu wybranych lo-
kalizacji na ferenie Polski. We wszystkich
analizowanych przypadkach zapotrzebo-
wanie energii do chtodzenia, obliczone na
podstawie danych klimatycznych i z now-
szego czasookresu, bylo wigksze, w tym
w wiekszodci przypadkéw znaczqeo, od
tych, ktére byly obliczane na podstawie da-
nych ministerialnych. Wynikato to w gtéw-
nej mierze z obserwowanego od dtuzszego
czasu ocieplenia klimatu [4]. Zapotrzebo-
wanie na energie do nawilzania powietrza
(wykorzystywang najczesciej w okresie
zimnym) byto za$ zazwyczaj mniejsze, co
sugerowato, ze w okresie péfrocza zimne-
go powietrze zewnetrzne w ostatnich dzie-
siecioleciach cechu]e sie ponadto wiekszg
zawartosciq wilgoci. Nie zaobserwowano
tak jednoznacznej tendenciji zmian w zapo-
trzebowaniu energii do ogrzewania powie-
trza — w wigkszoéci analizowanych scena-
riuszy i w wigkszosci lokalizacji zapotrze-
bowanie na te energie bylo co prawda
mniejsze (obliczajgc jg na podstawie now-
szych danych klimatycznych), lecz w dwéch
scenariuszach dla niektérych miejscowosci
(Koszalin, Szczecin i Warszawa) zauwazo-
no znaczqcy jej wzrost — nawet o ponad
60%. Podobng andlize w zapotrzebowaniu
energii na cele klimatyzacii (dla jednej loka-
lizacji — Wroctaw) przedstawiono w pracy
[5]. W warunkach Polski, réwniez w pracy
[6] potwierdzono spostrzezenia w odnie-
sieniu do warunkéw klimatycznych panuijg-
cych w Polsce, na przykadzie Warszawy.
Z uwagi na ocieplanie klimatu zaobserwo-
wano znaczqcy trend wzrostu zapotrzebo-
wania na energie do chfodzenia (o 25% na
dekade), przy jednoczesnym spadku zapo-
trzebowania na energie do ogrzewania
(0 19% na dekade) i nawilzania (o 14% na
dekade) powietrza wentylujgcego. Réwniez
wyniki przedstawione w pracy [7] potwier-
dzity efekt ocieplenia w ostatnich latach
(2013-2017 w stosunku do Testowego Roku
Referencyinego) na przykladzie lokalizacji
w Europie Srodkowej (Praga, Czechy).
Oceniono, ze $rednie zapotrzebowanie na
cieplo jest o 3,95% nizsze, za$ Srednie za-
potrzebowanie na chtodzenie jest o 3,96%
wyzsze w latach 2013-2017 niz w festo-
wym roku referencyjnym (TRY). Znaczgce
réznice w danych klimatycznych z réznych
lat i ich wptyw na wyniki symulacji energe-

tycznej budynkéw zauwazono takze

w pracy [8].

Z przegladu wynika, ze do andliz ener-
gefycznych stosuje sie réznie opracowane
standardowe lata statystyczne, jak réwniez
na podstawie [9] do symulacii energetycz-
nej budynkéw mogq byé stosowane ekstre-
malne typowe lata meteorologiczne.

Z uwagi na nieaktualno$¢ samych da-
nych klimatycznych (GOV) - opracowo-
nych na podstawie danych z lat 1971-
2000, a takze z powodu czestego niewy-
stepowania w tych danych temperatur ze-
whnetrznych zblizonych do obliczeniowych
(typowym przyktadem byly dane dla War-
szawy, w ktérych minimalna femperatura
powietrza zewnetrznego byta wyzsza od
obliczeniowej dla okresu zimnego o blisko
8 K), ich autor — Piotr Narowski — podijat
trud opracowania nowych typowych lat
meteorologicznych na podstawie uwspét-
czeénionych danych klimatycznych z lat
2001-2020 [10-12]. Nowe lata meteoro-
logiczne sq od kilku miesiecy dostepne na
stronie infernetowej https://fizyka-budow-
li.pl [13].

Z uwagi na to, ze opracowanych zo-
stafo kilka nowych wariantéw typowych lat
meteorologicznych, przeprowadzono na
ich podstawie obliczenia, majgce na celu
okreslenie zapotrzebowania energii do
ochfadzania i osuszania powietrza wenty-
lujacego dla szeéciu wybranych lokalizacji
na terenie Polski. Obliczenia te miaty na
celu pokazaé:

1. Joki uwidacznia sie wplyw zrédta da-
nych klimatycznych na zapotrzebowa-
nie energii do chfodzenia i osuszania
powietrza i czy zrédto danych klima-
tycznych ma istotne znaczenie w ana-
lizach energetycznych.

2. Jakie mozna przewidzieé skrajne sce-
nariusze w odniesieniu do zapotrzebo-
wania energii na cele ozigbiania po-
wietrza.

3. Jakq cze$é catkowitej energii potrzeb-
nej do ozigbiania powietrza stanowi
energia jawna/utajona.

4. Jok duzo wilgoci nalezy odprowadzié
z powietrza wentylujgcego, aby za-
pewnié zatozone warunki mikroklima-
tu w pomieszczeniach.

Wybér lokalizaciji i danych
zrodiowych

Praca ma na celu wykazanie czy istnie-
ja réznice w zapotrzebowaniu energii do
ochtadzania i osuszania powietrza oblicza-
ne w oparciu o dostepne dane klimatyczne.
Do andlizy przyjeto sze$¢ lokalizacji na te-
renie Polski, reprezentujgcych rézne regio-
ny fizykogeograficzne, obejmujace naj-

INSTAL 6/2023

wiekszq czeséé obszaru kraju [4]: pas Wy-

brzeza i Pobrzezy Potudniowobattyckich

(Koszdlin), pas pojezierzy (Suwatki), pas

nizin (Warszawa i Wroctaw), pas wyzyn

(Lublin) oraz rejon Podkarpacia (Krakéw).
W niniejszej pracy oparfo sig na da-

nych klimatycznych obejmujgcych okres

z lat 1971-2000 i z tego powodu mocno

zdezaktualizowanych [11], dle jednak

weigz dostepnych na stronie internefowej

Ministerstwa Inwestycji i Rozwoju [2]

(GOV) oraz najnowszych danych obejmu-

jacych okres z lat 2001-2020, opracowa-

ne przez P. Narowskiego w ramach pro-
iektu Projekt TLM2000[13], dostepnych na
stronie internetowej blogu Fizyka Budowli

[13] (ozn. ISO, TMY, TRY, HSY).

W obliczeniach korzystano z nastepu-
jacych danych klimatycznych:

e GOV - typowy rok meteorologiczny,
opracowany na podstawie normy eu-
ropejskiej EN 1SO 15927:4 (z okresu
1971-2000) [2].

e I1SO - typowy rok meteorologiczny,
opracowany na podstawie normy eu-
ropejskiej EN 1SO 15927:4 (z okresu
2001-2020) [12].

e TMY - typowy rok meteorologiczny,
opracowany na podstawie procedur
opisanych w raporcie technicznym
National Renewable Energy Laborato-
ry NREL/TP-581-43156 (z okresu
2001-2020) [12].

e TRY - typowy rok referencyjny, opra-
cowany na podstawie dokumentacii
ASHRAE i programu Blast symulacji
energetycznych budynkéw (z okresu
2001-2020) [12].

e HSY - najcieplejszy rok, obejmujacy
dane jednego roku kalendarzowego
z analizowanego okresu lat 2001-
2020 [12].

Wszystkie dane dostepne sq z krokiem
1 h w okresie 8760 h w roku.

Co do zasady ISO, GOV, TMY opraco-
wano po to, zeby wybrane miesigce do
roku standardowego byly jok najbardzie;
zblizone do wartosci dla miesiecy z wielo-
lecia, natomiast TRY tworzy jeden rok ka-
lendarzowy charakteryzujqcy sie najmniej-
szymi ekstremalnymi wartoéciami érednich
miesigcznych temperatur powietrza suche-
go [12]. Dlatego ww. grupa lat standardo-
wych prezentuje dane klimatyczne uéred-
nione w kontekicie wielolecia. Dla poréw-
nania do andliz wlgczono réwniez rok
typu ekstremalnego — naicieplejszy HSY.

Metodyka obliczen

Metodyka badan opierata sie na okre-
Sleniu wielkosci statystycznych i energii na
podstawie danych klimatycznych. Oblicze-
nia wykonano z krokiem 1 h. Obliczono:
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1) skumulowane czasy wystepowania tem-
peratur i zawartodci wilgoci powietrza; 2)
liczbe godzin chtodzenia i osuszania po-
wietrza; 3) zopotrzebowanie na energie
catkowitq i utajong do ochtadzania powie-
trza; 4) niezbedng do osuszania asymila-
cje wilgoci z powietrza zewnetrznego.

Obliczenia wykonano przy nastepujg-
cych zatozeniach:

e Lokdlizacja: Koszalin, Krakéw, Lublin,
Suwatki, Warszawa, Wroctaw.

e Catodobowy czas pracy urzqdzenia
wentylacyjnego.

e Strumien masy powietrza wentylujqce-
go: m =1 kg/s.

e Parametry powietrza w pomieszczeniu
zawierajq sie w przedziatach:

O temperatura powietrza: . =20°C,
bomax = 26°C, okreslana joko nadqz-
na wzgledem temperatury powietrza
zewnefrznego w okresie zimowym
wynoszqcej 20°C,

O wilgotno$¢ wzgledna powietrza:
(ppmin = 40%, (PmeIX = 60%,

O zawartos¢ wilgoci: x,,..,, = 12 g/kg.

e Potrzeba osuszania powietrza wenty-
lujgcego wystepuje tylko wéwczas,
gdy istnieje potrzeba obnizania jego
temperatury.

e Zyski ciepfa jawnego w pomieszcze-
niu zréznicowane, w celu pokazania
wp’fywu przyrostu temperatur powie-
trza nawiewanego w pomieszczeniu,
At=tot:

O brak zyskéw ciepta w pomieszcze-
niu (At = O K) - granica minimal-
nych potrzeb chfodzenia,

O wystepowanie réznych zyskéw
ciepta w pomieszczeniu (At = 2 K,
At=4K, At= 6K, At=8K).

e Zyski wilgoci w pomieszczeniu, w celu
pokazania wplywu przyrostu zawarto-
&ci wilgoci powietrza nawiewanego
W pomieszczeniu, Ax=x,X,:

O brak emisji pary wodnej w po-
mieszczeniu (Ax = 0 g/kg) — grani-
ca minimalnych potrzeb osuszania,

O wystepowanie zrbéznicowanej emi-
sji pary wodnej w pomieszczeniu
(Ax=1g/kgp.s., Ax=2g/kgp.s.,

Ax =3 g/kg p.s.).

Tym samym poddano analizie scena-
riusze obliczeniowe réznigce sie lokaliza-
cjq, przyrostem temperatury w pomiesz-
czeniu (At) i zawartosci wilgoci (Ax).

W obliczeniach nie badano sposobu
ochtadzania i osuszania powietrza. Dlate-
go podane zapotrzebowania i czasy sq
mozliwie minimalnymi teoretycznymi i zo-
staty okreslone w celach poréwnawczych.
Nie uwzgledniono tez odzysku energii
z powielrza wywiewanego, w zwigzku
Z czym, przy jego zastosowaniu, rzeczy-

www.informacjainstal.com.pl

wiste zapotrzebowanie na energie jawng
do chtodzenia moze by¢ w tym przypadku

nizsze.
Wyniki

Podstawowe dane klimatyczne (warto-
ici temperatury i zawartoéci wilgoci po-
wietrza zewnetrznego, w obliczeniach nie
brano pod uwage promieniowania sto-
necznego) przedstawiono w tab. 1. Dla
wiekszosci lokalizacji istniejq istotne rézni-
ce migdzy $rednimi wartoéciami tempera-
tury i zawartosci wilgoci, uzyskane z po-
szczegblnych danych  klimatycznych.

Tab. 1. Parametry powietrza zewnetrznego [, i x,)

3,0 K) oraz w Koszalinie (dla TRY to
1,9 K), najmniejsze za$ w Lublinie (maksy-
malna wartoéé dla ISO to 0,5 K). Zaobser-
wowano takze réznice w $redniej zawar-
tosci wilgoci w stosunku do starszych da-
nych GOV - najwigksze we Wroctawiu
(dla TRY to wzrost o 1,0 g/kg p.s.), a naj-
mniejsze w Lublinie (dla ISO nie wystepujq
zmiany w stosunku do GOV). Réznice
w wartoéciach temperatury i zawartosci
wilgoci powietrza zewnetrznego z po-
szczegblnych danych klimatycznych mogg
mie¢ istotny wplyw na zapotrzebowanie
energii do ochtadzania i osuszania powie-
trza wentylujacego.

w poszczegélnych lokalizacjach

Tab. 1. Outdoor air parameters {t, and x,) at each location

Temp. zew. tz, °C Zawarto$é wilg. xz, g/kg s.p.
2 | Zrodto okres okres okres okres
g danych ok zimny** | cieply* rok zimny** | ciepty*
min. éredn. | maks. $redn. min. éredn. | maks. $redn.
GOV | -16,5 8,0 27,7 3,0 13,0 0,9 58 13,8 4,2 7,5
c |50 | 93 [ 97 [302 ] 46 147 | 18 | 63 | 161 46 8,0
§ LM [ 79 | 92 [ 293 | 43 140 | 09 | 62 | 159 | 45 8,0
¥ Ry [ 156 | 99 | 341 46 15,1 09 | 62 | 154 46 77
HSY -16,4 9,9 34,2 34 16,5 0,8 6,3 17,7 4,2 8,4
GOV | -20,2 8,3 32,9 1,7 14,8 0,6 6,1 154 39 8,2
3|50 [75] 92 [333] 30 154 | 09 | 62 | 177 | 42 8,1
2 [y 9] 87 [312] 27 146 | 09 | 65 | 161 42 87
> TRY -7,8 10,0 31,5 4,3 15,6 1,3 6,4 16,1 4,5 8,2
HSY -17,4 10,1 32,7 2,5 17,7 0,9 6,6 15,9 4,2 9,0
cov | 177 | 78 | 303 | 11 144 | 08 | 60 | 161 3,9 8,1
c I1SO -17,1 8,3 30,3 2,0 14,6 0,9 6,0 15,1 4,1 7.9
2 T™MY -19,0 8,1 31,1 1,3 14,9 0,8 6,2 16,1 4,0 8,4
T Ty [ 209 | 82 | 312 | 1. 153 | 06 | 61 | 154 | 40 8,1
HSY | 199 | 94 | 316 | 15 172 | 07 | 63 | 161 39 87
cov | 262 | 64 | 325 | 07 134 | 03 | 56 | 162 | 35 76
o | 10 |95 ] 75 | 298 | 09 141 | 07 | 58 | 148 | 39 77
3wy [ 243 74 335 | 12 136 | 04 | 58 | 159 | 39 7.6
Sy | 226 74 | 313 | 02 146 | 05 | 59 | 177 37 8.2
HSY -21,2 8,3 30,7 0,1 16,4 0,6 59 17,2 3,7 8,2
GOV | -12,3 8,3 33,2 2,4 14,1 1,1 59 17,0 4,1 7,7
g [ 150 [156 | 92 [341 | 26 158 | 10 | 59 | 157 | 41 7.8
B[y [ 222 88 [ 314 ] 24 | 152 [ 06 | 63 [ 163 42 83
S wy |174] 99 [ 327 | 36 | 161 | 08 | 63 | 151 | 43 8,2
HSY -15,2 10,5 32,3 2,6 18,4 0,7 6,3 16,4 4,0 8,7
GOV | -18,8 8,2 31,3 2,2 14,1 0,7 58 14,4 4,0 7,6
g I1SO -12,9 10,4 358 4,4 16,4 1,2 6,4 16,8 4,5 8,3
3 [y [205] 97 | 332 ] 40 154 | 06 | 63 | 168 | 45 8,1
3 TRY -12,9 11,2 334 58 16,5 1,2 6,8 16,0 5,0 8,7
HSY -13,5 11,3 33,5 4,1 18,5 0,9 6,3 15,6 4,2 8,4

* — okres zimny od 1.10. do 31.03.
** — okres ciepty od 1.04. do 30.09.

Zwraca uwage przede wszystkim znaczny
wzrost $rednich temperatur powietrza ze-
whetrznego, uzyskanych z nowszych da-
nych klimatycznych (ISO, TMY, TRY, HSY)
w stosunku do starszych (GOV). Najwiek-
sze réznice w $redniej temperaturze po-
wietrza zewnetrznego (nie uwzgledniajac
roku ekstremalnie cieptego HSY) mozna
stwierdzi¢ we Wroctawiu (dla TRY to az
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Praktycznie w kazdej lokalizaciji zaob-
serwowano takze wzrost $rednich tempe-
ratur powietrza zewnetrznego w odniesie-
niu do pétrocza zimnego i cieptego w sto-
sunku do wartosci uzyskanych z GOV.
W wiekszosci analizowanych przypadkéw
istnieje wieksza tendencja wzrostu warto-
éci érednich temperatur powietrza ze-
whnetrznego w lecie niz w zimie (wyjatki to:



ISO dla Krakowa, Lublina, Suwatk i War-
szawy; TMY dla Koszalina, Krakowa, Su-
watk i Warszawy; TRY dla Krakowa i Wro-
clawia).

Podobng tendencje zauwazono w $red-
nich wartosciach zawartosci wilgoci. Wiek-
sz0§¢ érednich wartoéci dla pétroczy zimne-
go i cieptego sq wieksze w poszczegélnych
lokalizacjach w stosunku do wartoici uzy-
skanych z GOV. Wyjatek stanowi tutaj HSY
dla Warszawy w pétroczu zimnym i ISO
dla Krakowa i Lublina w péfroczu cieptym.
Podobnie jok w odniesieniu do temperatury
zewnetrznej, w wiekszosci analizowanych
przypadkéw istnieje wieksza tendencja
wzrostu $rednich zawartosci wilgoci w po-
wiefrzu zewnetrznym w lecie niz w zimie
(wyjatki to: ISO dla Lublina, Suwatk i War-
szawy; TMY dla Suwatk i TRY dla Koszali-
na, Krakowa i Lublina).

Na rysunkach 1 i 2 pokazano skumu-
lowane czasy wystepowania temperatur
i zawartoéci wilgoci powietrza zewnetrz-
nego dla poszczegélnych miast. Prawie
wszystkie nowsze dane klimatyczne (poza
ISO dla Lublina oraz TMY dla Krakowa
i Suwatk) charakteryzujq sie wiekszq cze-
stosciq wystepowania wyzszych od 12 °C
temperatur powietrza zewnetrznego -
a wiec wéwezas, gdy nalezy sie spodzie-
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Rys. 1.

Skumulowany czas wystepowania temperatury powietrza zewnetrznego t, (12°C i powyzej)

w poszczegolnych lokdlizacjach

Fig. 1. Cumulative time of outdoor air temperature t, (12°C and above) in each location
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Rys. 2.

Skumulowany czas wystepowania zawartosci
wilgoci w powietrzu zewnetrznym x, (6 g/kg
p-s. i powyzej) w poszczegélnych |ok:iizociach
Fig. 2. Cumulative time of outdoor air moisture
confent x, (6 g/kg p.s. and above) in each loca-
tion

wat koniecznoici ochtadzania powietrza.
Réwniez prawie wszystkie nowsze dane
klimatyczne wykazujg wieksze czestoici
wystepowania zawartosci wilgoci powyzej
8 g/kg p.s., a wiec wéwczas, gdy nalezy
sie spodziewaé koniecznoéci osuszania
powietrza. Wyijatek stanowig, podobnie
jok w przypadku temperatur zewnetrz-
nych, dane 1ISO dla Krakowa, Lublina
i w pewnym zakresie dla Warszawy oraz
TMY dla Suwatk.

Zamieszczony na rys. 3. wykres h-x
Moliera stanowi graficzne zobrazowanie
parametréw powietrza zewnetrznego,
ktére nalezy, w zaleznoici od wartosci t,
i x, w stosunku do zafozonych parametréw
komfortu w pomieszczeniu, ochtodzi¢ i/lub
osuszyé. Na rysunku ujeto przypadek wyj-
$ciowy, w ktérym brak jest zyskéw ciepfa
(At = Q) i emisji pary wodnej (Ax = 0 g/kg
p.s.) w pomieszczeniu. Obliczone dla ta-
kiego przypadku zapotrzebowanie energii
oraz wymagana ilo$¢ zasymilowanej wil-
goci sq wartoéciami minimalnymi (granicz-
nymi), ponizej ktérych nie mozna juz zejié

la utrzymania w pomieszczeniu zada-
nych parameiréw powietrza. W podobny
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Rys. 3.
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sposéb mozna réwniez przedstawi¢ gra-
ficznie parametry powietrza zewnetrznego
wymagaijgce ochfadzania i/lub osuszania
w pozostalych przypadkach (At i Ax).

Dla wszystkich branych pod uwage
przypadkéw (At i Ax) obliczono czas,

przez kiéry wymagane jest ochtadzanie
powietrza (obnizanie jego temperatury)
oraz niezbedny czas osuszania powietrza
(obnizanie jego zawartosci wilgoci) - patrz
rys. 4. Czas chtodzenia jest we wszystkich
przypadkach dtuzszy od czasu osuszania

Ax=0 gikg fx=3 kg

= I —

b=l hx=2ghg |
gn%nllu L

be=lghg | fx=1ghg M=2ghg | fx=3gikg
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fn=0 glkg A= ghhg =2 ghyg D=3 glkg
SUWALKE

[ 2=0gikg

Ax=1 glky Ae=dghg | Ax=3glkg
WARSZAWA

Rys. 4.

Wymagana liczba godzin chtodzenia 1, i osuszania 1, powietrza w poszczegélnych lokalizacjach
Fig. 4. Required number of hours of cooling air t 4 and dehumidifying air ©,, in each location
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z uwagi na przyjete wezesniej zatozenie,
ze osuszanie jest mozliwe tylko wéwczas,
gdy zaistnieje potrzeba chtodzenia.
W przypadkach niewielkiej wartosci Ax
(pomieszczenia o niewielkiej emisji pary
wodnej, Ax < 1g/kg p.s.) czas osuszania
w stosunku do czasu chtodzenia wyraznie
maleje wraz ze wzrostem At. Tendencja ta
jest prawie niezauwazalna w przypadku
duzych wartoici Ax (w pomieszczeniach
o znaczqcej emisji pary wodnej, Ax = 3 g/
kg p.s.). Nalezy zwréci¢ uwage, ze poza
Krakowem i Lublinem, we wszystkich in-
nych lokalizacjach, czasy chtodzenia i osu-
szania obliczone z danych GOV sq krétsze
od pozostatych, obliczonych z nowszych
danych klimatycznych (chociaz dla Suwatk
w odniesieniu do TMY réznice te sq nie-
wielkie). We wszystkich przypadkach czas
chtodzenia dla roku ekstremalnie cieptego
(HSY) jest najdtuzszy w stosunku do pozo-
statych typowych lat.

W analizowanych przypadkach zapo-
trzebowanie energii jawnej do chtodzenia
nie zalezy od przyrostu zawartosci wilgo-
ci w pomieszczeniu Ax — jest ono uzalez-
nione jedynie od przyrostu temperatury
powietrza w pomieszczeniu At — patrz
rys. 5. Natomiast zapotrzebowcmie na
energie catkowitq wyraznie zalezy takze
od parametru Ax — wraz z jego przyro-
stem wzrasta réwniez to zapotrzebowa-
nie, gdyz zwigksza sie udziat energii uta-
jonej w catkowitej. Zapotrzebowanie na
energie catkowitq, obliczang z danych kli-
matycznych GOV, jest zazwyczaj znacz-
nie mniejsze niz fe, ktérg sq obliczane
z nowszych danych klimatycznych. Wyjg-
tek stanowi tu Lublin (gdzie wartoci sq po-
dobne do ISO) oraz Suwatki (gdzie warto-
éci sq podobne do TMY). W zasadzie dla
kazdej lokalizacji wartosci zapotrzebowa-
nia na energie catkowitq i jownq sq znacz-
nie wyzsze dla HSY w stosunku do pozo-
statych danych klimatycznych — wyjatek
stanowi tu Wroctaw, gdzie zapotrzebowa-
nie energii catkowitej uzyskanej z HSY sq
podobne do uzyskanych z TRY.

Na rys. 6. pokazano w sposéb gra-
ficzny przyrosty zapotrzebowania energii
catkowitej do chtodzenia powietrza w od-
niesieniu do przypadku wyjsciowego
(GOV, At=0K i Ax =0 g/kg p.s.). Poza
dwoma przypadkami (Lublin - ISO i Su-
watki — TMY), wszystkie pozostate charak-
teryzujg sie wigkszym przyrostem zapo-
trzebowania energii w stosunku do GOV.

Okreslono takze iloé¢ wilgoci, kiérg na-
lezy zasymilowaéd, aby parametry powie-
trza w pomieszczeniu (przy zatozonym At
i Ax) odpowiadaty parametrom komfortu.
Uzyskane wyniki sq rézne i dosy¢ niejed-
noznaczne — patrz rys. 7. We wszystkich
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Rys. 5.

Zapotrzebowanie na energie catkowitq E,
i jawng E; do chlodzenia powietrza w poszcze-
g6lnych lokalizacjach

Fig. 5. The total energy demand E_ and the sen-
sible energy E; for air cooling in each location

przypadkach iloé¢ koniecznej do odprowa-
dzenia wilgoci jest uzalezniona od para-
metréw At i Ax — wraz z ich przyrostami
wazrasta réwniez iloéé wi|goci, ktérg na|eiy
odprowadzié. Nie zawsze jednak wartosci
uzyskane ze starszych danych (GOV) sq
mniejsze od tych uzyskanych z danych
nowszych - patrz np. lokalizacje
w Lublinie, Suwdtkach czy Warszawie.
Réwniez rok ekstremalnie cieply (HSY) nie
zawsze daje wartoéci najwieksze — por. lo-
kalizacje w Suwatkach i przede wszystkim
we Wroctawiu.

Whioski

Poszczegélne lata meteorologiczne
byly opracowywane dla réznego czaso-
okresu i w wiekszoéci wg réznych proce-

Rys. 6.

Przyrost zapotrzebowania na energie catkowitq
do chfodzenia w stosunku do energii dla GOV
(At=0i Ax =0)

Fig. 6. Increase of the total energy demand for
cooling compared to the energy demand for
GOV (At =0 and Ax = 0)

dur [11,13]. Jedynie w przypadku typo-
wego roku meteorologicznego GOV (z lat
1971-2000) i ISO (2001-2020), z uwagi
na podobny sposéb jego generowania,
mozna dokonaé pewnej bezposrednie;
analizy poréwnawczej. Cofo$é analizy
jednak uwidacznia frendy i zaleznoidi,
kiére nie sq jednak pozbawione wyijqtkéw.
Dane zawarte w typowym roku mete-
orologicznym GOV i ISO potwierdzity
trend wzrostu temperatury i zawartoci
wilgoci powietrza zewnetrznego z lat
2001-2020 w stosunku do lat 1971-2000.
Najwigkszy wzrost éredniej temperatury
jak i zawartoici wilgoci w powietrzu ze-
whnetrznym zaobserwowano we Wrocla-
wiu, najmniejszy w Lublinie, przy czym
w Lublinie uwidocznit sie nawet spadek
$redniej zawartoici wilgoci w okresie pét-
rocza cieptego. Dane z pozostatych da-
nych klimatycznych (TMY, TRY i w nqj-
wiekszym stopniu HSY) potwierdzity te ten-
dencje, chociaz w réznym stopniu.
Istotnym  wskaznikiem, wplywajgcym
na zapotrzebowanie energii do ochtadza-
nia i osuszania powietrza, jest czas, w kié-
rym wystepujg femperatury i zawartosé
wilgoci w powiefrzu zewnetrznym powyzej
przyjetych wartosci. Czestosé wystepowa-
nia temperatury powietrza zewnetrznego
powyzej wartosci t, = 12 °C jest wyzsza
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Rys. 7.

Niezbedna do osuszenia powietrza ilos¢ asymilowanej wilgoci M
Fig. 7. The amount of assimilated moisture required to dry the air M

dla roku meteorologicznego ISO w stosun-
ku do GOV dla wszystkich branych pod
uwage lokalizacji, poza Lublinem, gdzie
w zasadzie nie zaobserwowano zmian.
Podobnie jest w przypadku pozostatych lat
meteorologicznych, poza TMY dla Suwatk,
gdzie réwniez nie zaobserwowano istot-
nych zmian w stosunku do GOV. Podobna
tendencja wystepuje w przypadku czestoici
wystepowania zawartosci wilgoci w po-
wietrzu zewnetrznym powyzej wartosci x,
= 6 g/kg p.s., przy czym wartoici te dla
ISO w stosunku do GOV wystepujg w Lu-
blinie nawet rzadziej.

Czas, w ktérym wymagane jest ochta-
dzanie powietrza, zalezny jest od przyro-
stu temperatury powietrza At w pomiesz-
czeniu i wzrasta wraz ze wzrostem tego
parametru. Natomiast czas, w ktérym wy-
magane jest osuszanie powietrza, zalezy
zaréwno od parametru At jok i Ax, przy
czym dla niewielkich wartoéci Ax (Ax = O
i Ax =1 g/kg p.s.) zauwazalna jest wy-
raznie nieliniowa zalezno$é fego czasu od
przyrostu At. W kazdym z rozpatrywa-
nych przypadkéw dla Ax > 0 g/kg p.s.
liczba godzin osuszania stanowi powyzej
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50% liczby godzin chtodzenia, a przy
wartoiciach Ax = 3 g/kg p.s. moze prze-
kraczaé nawet 90%.

Dla prawie wszystkich nowszych dao-
nych klimatycznych wymagany czas chfo-
dzenia i osuszania powietrza jest wyraz-
nie wiekszy. Pomijajqc rok HSY, czas ten
moze by¢ (dla At = 0 i Ax = O) nawet dwu-
krotnie dtuzszy w stosunku do czasu ze
starszych danych klimatycznych GOV (np.
w TRY ;i TRY, , w Koszalinie, czy TRY,
we Wroctawiu). Najdtuzsze czasy pracy
w trybie chfodzenie uzyskano dla roku
najcieplejszego HSY — dla najmniejszej
wartosci At = 0 K w Koszalinie wartosci sg
wicksze o prawie 200% w stosunku do
GOV. Czas pracy w trybie osuszania jest
dla wiekszosci scenariuszy réwniez naj-
dtuzszy dla HSY, jednak wystepujq tu wy-
jatki dla Suwatk i Koszalina.

Zapotrzebowanie na energie catkowi-
tq do ochtadzania i osuszania powietrza
wzrasta wraz ze wzrostem zaréwno para-
metru At jok i Ax. Jednoczesnie wraz ze
wzrostem parametru Ax maleje udziat za-
potrzebowania na energie jawng w catko-
witej.

INSTAL 6/2023

Im wigksza jest potrzeba osuszania
powietrza, wynikajgca z wigkszej emisji
pary wodnej w pomieszczeniu (wigkszych
przyrostéw zawarfosci wilgoci Ax), tym
wyzszy jest udziat zapotrzebowania na
energie utajong do chfodzenia (rozumiang
joko réznica energii catkowitej i jawne;j)
w energii catkowitej. Udziat ten maleje
wraz ze wzrostem zyskéw ciepta jawnego
w pomieszczeniu (wraz ze wzrostem At),
jednoczesnie jednak dla najwiekszego pa-
rametru Ax = 3 g/kg p.s. zawsze (nieza-
leznie od wartosci At) przekracza wartoéé
50%, a dla najmniejszego parametru At =
0 K przekracza nawet 80%.

Dla prawie wszystkich nowszych da-
nych klimatycznych zapotrzebowanie ener-
gii do chfodzenia i osuszania powiefrza jest
wyraznie wigksze. Pomijajac rok HSY, za-
potrzebowanie to moze byé (dla At =0 Ax
= 0) nawet o 200% (np. energii catkowitej
dla 1ISO i jawnej dla TRY w Koszdlinie) czy
o ponad 150% (np. energii catkowitej dla
TRY w Koszdlinie i we Wroctawiu) wieksze
w stosunku do wartosci uzyskanych ze star-
szych danych klimatycznych GOV. Dla roku
najcieplejszego HSY réznice te sq najcze-
iciej jeszcze wigksze i mogq przekraczaé
nawet 400% wartosci dla GOV (w odniesie-
niu do energii catkowitej HSY w Koszalinie).

Prawie we wszystkich analizowanych
przypadkach uwidacznia sie wyrazny
wzrost zapotrzebowania na energie cat-
kowitq do ochfadzania powietrza w sto-
sunku do przypadku wyijéciowego (podsta-
wowego GOV; At = 0 K, Ax = 0 g/kg
p.s.). Jednoczesnie, poza ISO dla Lublina
i TMY dla Suwatk, przyrosty w pozosta-
tych przypadkach sq wieksze od przyro-
stu, jakim charakteryzuje sie GOV (At # O
K lub Ax # 0 g/kg p.s.).

Sposréd  wszystkich  analizowanych
przypadkéw tylko w Koszalinie i we Wro-
clawiu stwierdzono wigksze potrzeby
zwigzane z osuszaniem powietrza uzyska-
ne ze wszystkich nowszych danych klima-
tycznych w stosunku do starszych GOV.
W pozostatych lokalizacjach wystepuijq co
prawda liczne wyijatki, ale najczeicie
zwigkszone zapotrzebowanie na osusza-
nie powietrza wystepuje réwniez dla now-
szych danych klimatycznych. Najwieksze
potrzeby osuszania powietrza uzyskano
dla roku naijcieplejszego HSY (poza Wro-
clawiem) z maksimum dla Koszalina (gdy
At=0KiAx =0 g/kg p.s.) przekraczajg-
cej 500% wartoéci dla GOV.

Podsumowanie
Wybér poszczegélnych typowych lat

meteorologicznych do obliczen energe-
tycznych lub symulaciji budynkéw powinien
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uwzgledniaé czasookres, dla ktérego
dane te byty opracowywane. Rekomen-
dowane jest stosowanie mozliwie aktual-
nych danych klimatycznych. Jednocze-
énie, z uwagi na réznice w wartosciach
parametréw powietrza zewnetrznego
wystepujgce w poszczegdlnych danych
(ISO, TMY, TRY), nalezatoby zalecié wy-
konanie takich obliczen w oparciu o kilka
typowych lat meteorologicznych, anali-
zujgc tym samym rézne mozliwe scena-
riusze klimatyczne.

Do oceny w jaki sposéb instalacja kli-
matyzacyjna moze pracowa¢ w warun-
kach ekstremalnie cieptych mozna wyko-
rzysta¢ dane HSY, chociaz jak pokazuje
przyktad Wroctawia, rok naijcieplejszy nie
musi oznaczaé najwiekszego zapotrzebo-
wania na energie do ochtadzania powie-
trza i tym bardziej do jego osuszania. Wy-
daje sie, ze do petnej oceny pracy ukta-
déw klimatyzacyjnych nalezatoby opraco-
wad typowy rok meteorologiczny z wigk-
szym uwzglednieniem parametréw wilgot-
nosciowych, ktére w duzym stopniu decy-
dujg o mocy urzadzen chtodniczych.
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