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Wprowadzenie

Zmiany klimatu są faktem empirycznym, 
poddawanym badaniom i  analizom już od 
dziesięcioleci na całym świecie. Dlatego na-
leży się właściwie przygotować na ich skutki 
także w przyszłości. Dotyczy to głównie ob-
szaru związanego z  budownictwem, 
a w szczególności układów zapewniających 

w  nich odpowiedni komfort dla użytkowni-
ków. Do układów tych należą przede wszyst-
kim systemy HVAC.

Jak podaje globalny raport o  statusie 
budynków i budownictwa, w 2022 r. zapo-
trzebowanie na energię zużywaną w budyn-
kach (do ogrzewania i chłodzenia pomiesz-
czeń, podgrzewania wody, oświetlenia, go-
towania i  innych zastosowań) stanowiło 

około 30% (a po uwzględnieniu energii zu-
żywanej do produkcji materiałów wykorzy-
stywanych przy konstruowaniu budynków aż 
34%) światowego zapotrzebowania na 
energię i  37% całkowitej emisji dwutlenku 
węgla (CO2) związanej z produkcją i prze-
twarzaniem energii [58]. Przy czym zgodnie 
z Międzynarodową Agencją Energii (The In-
ternational Energy Agency, IEA) od 1990 r. 

Jednym z efektów obserwowanych i prognozowanych zmian klimatycznych są zmiany w zapotrzebowaniu na ener-
gię w układach HVAC. W artykule przeanalizowano szereg dostępnych danych klimatycznych dla Warszawy 
(Okęcie), umownie uszeregowanych jako historyczne, współczesne i prognostyczne. Na podstawie analizy tych 
danych określono wskaźniki zmian klimatu w postaci stopniodni ogrzewania (HDD), stopniodni chłodzenia (CDD), 
gramodni nawilżania (HGD) i gramodni osuszania (DGD). Dla poszczególnych danych klimatycznych stwierdzono 
znaczące różnice w wartościach tych wskaźników. W przypadku scenariuszy RCP (Representative Concentration 
Pathway), umożliwiających prognozę klimatu do roku 2100, zaobserwowano ogólną tendencję spadkową wskaźni-
ków HDD i HGD i wzrostową wskaźników CDD i DGD. W celu zweryfikowania wartości wskaźników zmian klimatu 
obliczono całoroczne zapotrzebowanie na energię do ogrzewania, nawilżania, ochładzania i osuszania powietrza 
w przykładowym systemie klimatyzacyjnym. Uzyskane wyniki wskazują na ogólną ich zgodność z obliczonymi 
wskaźnikami. Dla każdego z przypadków określono ponadto czas niedotrzymania założonych warunków cieplno-
-wilgotnościowych przy zastosowaniu konwencjonalnego systemu klimatyzacyjnego. Już obecnie, w zależności od 
danych współczesnych, czas przekroczenia tych warunków w sposób nieakceptowalny dla użytkowników może 
stanowić od 2,2% do ok. 5% całkowitego czasu korzystania pomieszczeń w ciągu roku. Natomiast w roku 2100, 
w zależności od scenariusza RCP, czas ten może osiągnąć wartość 5,9% dla RCP 4.5 i aż 10,8% dla RCP 8.5. Dla-
tego już dzisiaj należy uwzględniać te trendy w projektowaniu nowych budynków i układów HVAC.
Słowa kluczowe: wskaźniki zmian klimatu, ogrzewanie, chłodzenie, nawilżanie, osuszanie, stan powietrza 
w pomieszczeniu

One of the effects of observed and forecasted climate change is the change in energy demand in HVAC systems.  
The article analyzed a number of available climate data for Warsaw (Okęcie), conventionally classified as historical, 
contemporary and prognostic. Based on the analysis of these data, climate change indicators were determined in the 
form of heating degree days (HDD), cooling degree days (CDD), humidification gram days (HGD) and 
dehumidification gram days (DGD). Significant differences were found in the values ​​of these indicators for different 
climate data. In the case of RCP (Representative Concentration Pathway) scenarios allowing for climate forecasts until 
2100, a general downward trend in HDD and HGD rates and an increase in CDD and DGD rates was observed. In 
order to verify the values ​​of climate change indicators, the annual energy demand for heating, humidification, cooling 
and dehumidification of air in an exemplary air conditioning system was calculated. The obtained results indicate their 
general compliance with the calculated indicators. In addition, the time of failure to meet the assumed thermal and 
humidity conditions was determined for each of the cases using a conventional air conditioning system. Currently, 
depending on contemporary data, the time when these conditions are exceeded in a way that is unacceptable to 
users may constitute from 2.2% to approximately 5% of the total time of use of rooms during the year. However, in 
2100, depending on the RCP scenario, this time may reach 5.9% for RCP 4.5 and as much as 10.8% for RCP 8.5. 
Therefore, these trends should be taken into account today in the design of new buildings and HVAC systems.
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 O 
zużycie energii na samo chłodzenie po-
mieszczeń wzrosło ponad trzykrotnie [22]. 
Zwiększenie zużycia tej energii miało po-
ważne skutki, gdyż doprowadzało do prze-
ciążania sieci energetycznych, wyższych 
emisji gazów cieplarnianych i  nasilenia się 
miejskich wysp ciepła. 

Jak się okazuje, tylko sektor mieszkanio-
wy już teraz może być głównym czynnikiem 
przyczyniającym się do zmiany klimatu, od-
powiadając za prawie jedną czwartą świa-
towego zużycia energii i  jedną piątą emisji 
CO2. Przy czym systemy HVAC są najbar-
dziej energochłonnym zastosowaniem, od-
powiadającym za jedną trzecią zużycia 
mieszkaniowego, co oznacza około 8% 
końcowego zużycia energii na świecie. 
W  związku z  tym poszczególne państwa 
powinny dążyć nie tylko do określenia za-
sad kształtowania polityki energetycznej dla 
nowych budynków mieszkalnych, ale także 
promować nowoczesne, energooszczędne 
konstrukcje budynków i modernizacje HVAC 
w istniejących obiektach [18].

Stały i obserwowany już od dłuższego 
czasu wzrastający trend w globalnym zuży-
ciu energii oraz emisji gazów cieplarnianych 
jest potęgowany przez pewne nierówności 
i  niesprawiedliwości w  rozłożeniu skutków 
zmian klimatycznych na poszczególne kraje 
i  regiony świata. Nierównomierny rozkład 
skutków zmian klimatycznych wynika przede 
wszystkim z historycznych i obecnych wzor-
ców emisji gazów cieplarnianych, które były 
napędzane przez industrializację i  wzrost 
gospodarczy w krajach rozwiniętych. Kraje 
te wcześniej korzystały również z  korzyści 
płynących ze spalania paliw kopalnych, 
emitując jednocześnie gazy cieplarniane 
przyczyniające się do zmian klimatycznych. 
Tymczasem wiele krajów rozwijających się, 
które przyczyniły się w  nieznacznym tylko 
stopniu do emisji tych gazów, ponosi obec-
nie znacznie większy ciężar z powodu kon-
sekwencji wynikających z  obecnych zmian 
klimatycznych [55]. Problem ten dotyczy 
w  szczególności krajów tzw. globalnego 
południa (z państwami takimi jak Chiny, In-
die i  Brazylia), na terenie których mieszka 
przeważająca liczba ludności świata. 
Znaczna część populacji świata nie ma do-
stępu do niedrogiego i  zrównoważonego 
chłodzenia, co powoduje zwiększone ryzy-
ko stresu cieplnego, pogorszenie komfortu 
cieplnego, zmniejszoną wydajność pracy 
i negatywne skutki dla zdrowia [52]. Ponad 
miliard ludzi na świecie nie ma dostępu do 
niedrogich i bezpiecznych mieszkań. W tych 
regionach zmiany klimatu mają trwały 
wpływ na warunki życia, nie tylko zmniej-
szając komfort cieplny, ale również zwięk-
szając zużycie energii. Trzeba zaznaczyć, 
że podział ten podkreśla dysproporcje eko-

nomiczne, społeczne i klimatyczne, wywie-
rając wpływ na rozwój, sprawiedliwość kli-
matyczną i politykę międzynarodową. Pod-
kreśla się potrzebę sprawiedliwego podziału 
zasobów i  globalnej współpracy w  celu 
rozwiązania historycznych nierówności, 
wzmocnienia pozycji krajów rozwijających 
się i osiągnięcia zrównoważonego rozwoju 
na całym świecie [51]. Zwraca się również 
uwagę, że pomimo promowania nowych 
technologii, które mogą poprawić efektyw-
ność energetyczną i wykorzystywać energię 
odnawialną, populacje dotknięte ubóstwem 
odniosły znacznie mniejsze korzyści niż po-
pulacje zamożne [16]. Wydaje się, że pro-
blem ten, choć w  mniejszym stopniu, jest 
także zauważalny w  Europie. W  wyniku 
ukształtowanego po drugiej wojnie świato-
wej, trwającego niemal pół wieku podziału 
na dwa bloki: zachodni – z  gospodarką 
opartą na wolnym rynku i wschodni – z go-
spodarką planowaną centralnie i  to w spo-
sób nieudolny, kraje Europy środkowo-
-wschodniej są pod względem technolo-
gicznym zapóźnione w stosunku do krajów 
najbardziej rozwiniętych [53]. Nierówności 
te w znacznym stopniu przyczyniają się do 
zwiększonego zużycia energii w  krajach 
uboższych (takich jak np. Indie i Rosja), mię-
dzy innymi w  gospodarstwach domowych 
– por. rys. 1. Jednakże nie zawsze da się 

zaobserwować taką (jak na rys. 1.) zależ-
ność we wszystkich krajach rozwijających 
się, bowiem reakcja na zmiany pogody nie-
koniecznie przekłada się na zwiększone zu-
życie energii, lecz raczej na zmniejszenie 
komfortu cieplnego, ponieważ niski poziom 
dochodów w tych krajach skutecznie ograni-
cza wydatki na energię [17], [18].

Przewiduje się, że przyszłe zmiany kli-
matu w  większości lokalizacji światowych 
zwiększą zapotrzebowanie na energię do 
chłodzenia, jednocześnie zmniejszając za-
potrzebowanie na ogrzewanie w budynko-
wych systemach HVAC. Trend ten jednak 
w dużym stopniu zależy od strefy klimatycz-
nej, typu i charakterystyki energetycznej bu-
dynku oraz lokalnych wymagań dotyczą-
cych komfortu cieplnego w przestrzeni we-
wnętrznej [1], [7], [46]. Wyniki uzyskane 
dla budynków mieszkalnych zlokalizowa-
nych w  dwóch regionach na terenie Turcji 
ujawniły różny stopień wpływu zmiany kli-
matu na oba regiony, jednakże ze zmniej-
szoną liczbą stopniodni grzewczych (HDD) 
i  zwiększoną liczbą stopniodni chłodzenia 
(CDD) [56]. W  pracy [41], w  której prze-
analizowano wpływ zmian klimatu na 
wskaźniki HDD i  CDD w  gospodarstwach 
domowych zlokalizowanych w  28 krajach 
europejskich wykazano, że zmiany HDD 
i CDD stanowiły nieliniowe funkcje średniej 
temperatury kraju, przy czym największe 
zmiany procentowe zaobserwowano w naj-
cieplejszej (w przypadku HDD) i najzimniej-
szej (w przypadku CDD) części krajów euro-
pejskich. Jednocześnie potwierdzono, że 
globalne ocieplenie przyczyniło się do 
zmniejszenia liczby HDD we wszystkich 
analizowanych krajach oraz do wzrostu 
liczby CDD dla zdecydowanej większości 
państw europejskich. Przy czym zmiany 
CDD były jeszcze silniej determinowane 
przez typowe warunki klimatyczne niż spa-
dek HDD.

Największe zmiany w zapotrzebowaniu 
na energię dotyczyć będą energii na chło-
dzenie – wg różnych publikacji zapotrzebo-
wanie na tę energię może wzrosnąć np. 
o 39% w 2050 roku i o 123% w 2100 roku 
w Belgii, w zależności od przyjętych scena-
riuszy klimatycznych [10]. Podobne wyniki 
uzyskano dla miast zlokalizowanych na tere-
nie Indii – wzrost o 20% – 179% w latach 
dziewięćdziesiątych XXI wieku w porówna-
niu z  latami dziewięćdziesiątymi XX wieku, 
w  zależności od orientacji pomieszczenia, 
miasta i  scenariusza emisji, przy jednocze-
snym spadku zapotrzebowania na energię 
do ogrzewania o 34% – 100% [1]. Przewi-
duje się także wzrost zapotrzebowania na 
chłodzenie, szczególnie w  cieplejszych re-
gionach Australii, z prognozowanymi wzro-
stami do 38% w roku 2080. Oczekuje się, 
że zapotrzebowanie na ogrzewanie zmniej-
szy się o 48-81% we wszystkich analizowa-
nych przypadkach [9].

Trend wzrostu zapotrzebowania na 
energię do chłodzenia i spadku zapotrzebo-
wania na energię do ogrzewania w warun-
kach klimatu polskiego potwierdzono w pra-
cach [11], [28], [49]. Zmiany klimatyczne 

Rys. 1. 
Intensywność zużycia energii w  gospodar-
stwach domowych w porównaniu do stopniod-
ni grzewczych (HDD) w  wybranych krajach: 
USA, UE, Japonia, Rosja, Chiny, Indie, Nowa 
Zelandia, Hiszpania, Francja, Niemcy i  Szwe-
cja. Źródło: [18]
Fig. 1. Energy consumption intensity in house-
holds compared to heating degree days (HDD) 
in selected countries: USA, EU, Japan, Russia, 
China, India, New Zealand, Spain, France, 
Germany and Sweden. Source: [18]
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znacząco zwiększą zapotrzebowanie na 
chłodzenie budynków zlokalizowanych 
w  klimacie umiarkowanym z  prognozowa-
nym wzrostem nawet o 376% do 2100 roku 
[27]. Wyniki symulacji zapotrzebowania na 
energię w 16 prototypach budynków zgod-
nie z  normą ASHRAE 90.1. wskazały na 
średni wzrost obciążenia chłodniczego 
i  spadek obciążenia grzewczego odpo-
wiednio o  135% i  40% do 2080 r. [2]. 
Przeprowadzone w  pracy [31] obliczenia 
zapotrzebowania na energię dla systemu 
klimatyzacyjnego zlokalizowanego we 
Wrocławiu wskazują na wzrost zapotrzebo-
wania na energię do chłodzenia i osuszania 
powietrza do roku 2080 w stosunku do 
2020 r. w zakresie od 35% do nawet 100% 
(w zależności od przyjętej prognozy). 
W pracy [30], w oparciu o wybrane wyniki 
polsko-norweskiego projektu CHASE-PL, 
dokonano oceny zmian klimatu i jego wpły-
wu na wybrane sektory w Polsce. Przedsta-
wiono m. in. prognozy zmienności klimatu 
i zmian dla horyzontów czasowych 2021–
2050 i 2071–2100 dla dwóch scenariuszy 
emisji: RCP 4.5 i  RCP 8.5 w  porównaniu 
z  okresem kontrolnym z  lat 1971–2000. 
Prognozowane zmiany wykazały np., że 
w  ramach RCP 8.5 ocieplenie prawdopo-
dobnie będzie najsilniejsze, osiągając 
wzrost o prawie 4°C do 2071–2100 r. Jed-
nakże ocieplenie ma być większe zimą niż 
w  innych porach roku. Zauważono staty-
stycznie istotne wzrosty liczby gorących dni 
latem, liczby nocy tropikalnych w roku i cza-
su trwania najdłuższego okresu upałów la-
tem dla większości danych.

Dane klimatyczne i scenariusze 
pogodowe

Ocena zmian klimatycznych zwykle 
opiera się przede wszystkim na temperaturze 
powietrza zewnętrznego, której wartość ma 
tendencję wzrostową praktycznie od czasu 
prowadzenia systematycznych pomiarów. 
Jednakże wzrost tej temperatury wyraźnie 
przyśpieszył od lat siedemdziesiątych ubie-
głego wieku, i  to zarówno globalnie, jak 
i  w  odniesieniu do Europy Północnej [6]. 
Podobną tendencję można zauważyć na 
terenie Polski, z tym że silniejszy wzrost moż-
na zaobserwować od lat osiemdziesiątych 
ubiegłego wieku [4] – zob. rys. 2. Historycz-
ne trendy wzrostu temperatury powietrza 
potwierdzają także m.in. dane zamieszczo-
ne w NOAA, National Centers for Environ-
mental Information [40].

W ostatniej dekadzie (2015 – 2024) na 
terenie Polski aż cztery lata sklasyfikowano 
pod względem termicznym jako ekstremal-
nie ciepłe (2019, 2020, 2023, 2024), jeden 
jako anomalnie ciepły (2018), dwa jako 

bardzo ciepłe (2015, 2022) oraz po jednym 
jako ciepły (2016), lekko ciepły (2017) i tyl-
ko jeden jako normalny (2021). Dla porów-
nania, w poprzednim dziesięcioleciu (2005-
2014) nie było ani jednego roku sklasyfiko-
wanego jako ekstremalnie lub anomalnie 
ciepły. Należy przy tym zaznaczyć, że – jak 
podaje źródło – podstawą tej klasyfikacji był 
szereg empirycznych kwantyli średniej do-
bowej temperatury powietrza w  danym 
roku, wyznaczonych dla okresu 1991-2020 
[4], a więc wówczas, gdy zaczęto już ob-
serwować najszybszy, jak do tego momen-
tu, trend wzrostu temperatur zewnętrznych 
na terenie naszego kraju.

Historyczne dane pomiarowe sugerują, 
że trend wzrostu temperatur zewnętrznych 
może się utrzymywać także w  przyszłości. 
Istotny wpływ na ten trend może mieć wiele 
przyczyn, do których można zaliczyć zarów-
no czynniki naturalne jak i  antropogeniczne 
[59] (por. też [15], [29], [50]): 
l	 zmieniającą się w czasie aktywność sło-

neczną i związane z nią natężenie pro-
mieniowania słonecznego, w  tym pro-
mieniowania ultrafioletowego, a  także 
galaktyczne promieniowanie kosmiczne 
jako strumień wysokoenergetycznych 
cząstek, które jest stałym, powoli zmie-
niającym się promieniowaniem tła; 

l	 wymuszenia wulkaniczne, które w wyni-
ku erupcji wulkanów powodują długo-
terminowe skutki oceaniczne i krótkoter-
minowe skutki atmosferyczne;

l	 emisję dwutlenku węgla oraz innych ga-
zów cieplarnianych (istnieje jednak 
znaczna niepewność w globalnych sza-
cunkach emisji dwutlenku węgla z lądu, 
które różnią się znacznie w  zależności 
od różnych metod) – zakłócając tym sa-
mym bilans energetyczny Ziemi i prowa-
dząc do wzrostu globalnych temperatur;

l	 szeroko pojętą działalność człowieka, 
w  tym powodującą zmniejszanie się 
powierzchni zielonych, co przyczynia 

się do degradacji gleby i  pustynnienia 
dużych obszarów, wpływając tym sa-
mym nie tylko na bilans energetyczny 
Ziemi, ale w jakimś stopniu przyśpiesza-
jąc zmiany klimatu.
Jak podkreślono w przeglądowej pracy 

[54], zmiany klimatu są skomplikowanymi 
interakcjami między czynnikami naturalnymi 
i  działaniami człowieka, co sprawia, że 
w  opisie tych procesów trudno jest jedno-
znacznie wskazać zależność liniową. Jed-
nocześnie jednak wszelkie działania mające 
na celu ograniczenie skutków zmian klimatu 
wymagają zastosowania zintegrowanych 
strategii obejmujących odpowiednie rozwią-
zania na poziomie nauki, polityki i  gospo-
darki, a  także prowadzenie działań zwięk-
szających świadomość społeczną w  tym 
zakresie.

Do oceny zmian klimatycznych w przy-
szłości stosuje się obecnie dwa scenariusze: 
RCP (Representative Concentration Pathway 
– Reprezentatywne ścieżki koncentracji) oraz 
SSP (Shared Socio-Economic Pathway – 
Wspólne ścieżki społeczno-ekonomiczne) 
[19]. Starszy z nich (RCP) został opracowany 
jako podstawa prognoz klimatycznych już 
w czasie Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) w 2007 r., przyjęty w piątym 
raporcie oceniającym IPCC w  2014 r. [24] 
i jest stosowany w dalszym ciągu. Natomiast 
scenariusz SSP został zaproponowany do-
piero w  2021 r., w  szóstym raporcie [32] 
i  ostatecznie przyjęty w  raporcie podsumo-
wującym IPCC w 2023 r. [25].

Scenariusze RCP stosowane są głównie 
do modelowania klimatu i  oceny jego od-
działywania, skupiając się na trajektoriach 
koncentracji gazów cieplarnianych, pod-
czas gdy SSP przedstawia scenariusze spo-
łeczno-gospodarcze, umożliwiając podję-
cie odpowiednich strategii adaptacyjnych 
w  różnych sektorach, takich jak rolnictwo 
i  planowanie urbanistyczne. Podczas gdy 
RCP wyraźnie koncentrują się na wpływie na 

Rys. 2. 
Anomalie tempe-
ratury zewnętrznej 
w ujęciu historycz-
nym. Świat i Euro-
pa Północna [6], 
Polska [4]
Fig. 2. Outdoor 
temperature ano-
malies in historical 
terms. World and 
Northern Europe 
[6], Poland [4]
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klimat, SSP oferują szerszy kontekst obejmu-
jący wymiary ludzkie, podkreślając znacze-
nie uwzględnienia zarówno czynników śro-
dowiskowych, jak i  społeczno-ekonomicz-
nych w prognozowaniu zmian klimatu. Za-
tem RCP przewidują poziomy wymuszania 
klimatu, podczas gdy SSP opisują potencjal-
ne zmiany społeczno-gospodarcze wpły-
wające na emisje i  strategie adaptacyjne 
[19]. Należy jednak zaznaczyć, że w opinii 
wielu naukowców scenariusze SSP przewi-
dują silniejsze ocieplenie do 2100 roku 
w  porównaniu ze scenariuszami RCP ze 
względu na około 15% większą efektywną 
wrażliwość na klimat i silniejszą przejściową 
reakcję klimatyczną w  modelach CMIP6 
(Coupled Model Intercomparison Project 
Phase 6), co skutkuje wyraźniejszymi zmia-
nami temperatury i  opadów w  scenariu-
szach wysokoemisyjnych [35], [36].

Spośród scenariuszy RCP wyróżnia się 
cztery, głównie z uwagi na stopień tzw. wy-
muszenia radiacyjnego [9]:
l	 RCP 2.6 – scenariusz rygorystycznego 

łagodzenia zmian klimatycznych, z  wy-
muszaniem radiacyjnym osiągającym 
szczyt na poziomie ok. 3 W/m2 przed 
2100 r., po którym następuje spadek,

l	 RCP 4.5 – scenariusz pośredni, przy zało-
żeniu ustabilizowanego wymuszania ra-
diacyjnego na poziomie ok. 4,5 W/m2 
po 2100 r.

l	 RCP 6.0 – scenariusz pośredni, przy za-
łożeniu ustabilizowanego wymuszania 
radiacyjnego na poziomie ok. 6 W/m2 
po 2100 r.

l	 RCP 8.5 – bardzo wysokie emisje gazów 
cieplarnianych, wymuszanie radiacyjne 
osiąga wartości powyżej 8,5 W/m2 do 
2100 r. z dalszą tendencją wzrostową.
Natomiast scenariusze SSP można po-

dzielić na pięć kategorii, przy czym w ozna-
czeniu „SSPx-y” „x” oznacza poziom wspól-
nej ścieżki społeczno-ekonomicznej, a  „y” 
szacowany (zgodny z  RCP) poziom wymu-
szania radiacyjnego (W/m2) prognozowany 
na rok 2100 [9]:
l	 SSP1–1.9 – zrównoważony rozwój, 

bardzo niskie emisje gazów cieplarnia-
nych,

l	 SSP1–2.6 – tzw. droga środka, niskie 
emisje gazów cieplarnianych,

l	 SSP2–4,5 – rywalizacja regionalna, 
średnie emisje gazów cieplarnianych,

l	 SSP3–7,0 – nierówności między regio-
nami, wysokie emisje gazów cieplarnia-
nych

l	 SSP5–8,5 – intensywny rozwój oparty 
na paliwach kopalnych, bardzo wysokie 
emisje gazów cieplarnianych.
W jednej z najnowszych publikacji prze-

glądowych [9] dotyczących wpływu prze-
widywanych zmian klimatycznych na wy-

dajność energetyczną budynków stwierdzo-
no, że do symulacji budynkowej wykorzysty-
wano do tej pory w większości starsze sce-
nariusze SRES, przyjęte w  trzecim raporcie 
IPCC, jeszcze w 2001 r. [23]. W pozostałej 
części zdecydowana większość obejmowa-
ła badania w  oparciu o  scenariusze RCP. 
Ponadto znacząca część badań uwzględ-
niała dwa lub więcej scenariuszy, przy czym 
kombinacja RCP 4.5 i  8.5 była najszerzej 
stosowana.

Warto zaznaczyć, że scenariusze pogo-
dowe RCP i SSP są wykorzystywane nie tyl-
ko do symulacji budynkowych, ale także 
w wielu innych obszarach, by wymienić tyl-
ko kilka: rolnictwo [57], leśnictwo [33], go-
spodarka morska [48] i inne. 

Generowanie przyszłych danych pogo-
dowych zazwyczaj wymaga użycia plików 
pogodowych w postaci typowych lat mete-
orologicznych. Metody tworzenia danych 
klimatycznych są różne – ich opis jest dostęp-
ny w literaturze [3], [21], [37], [38]. Najczę-
ściej jednak wykorzystuje się do tego pliki 
w  postaci typowych lat meteorologicznych 
TMY, testowego roku referencyjnego TRY, ty-
powych lat meteorologicznych ISO – uzy-
skanych w  oparciu o  normę PN-EN-ISO 
15927-4 [45], a także roku odniesienia pro-
jektowego DRY oraz lat uwzględniających 
pewne ekstrema (np. z najchłodniejszą zimą 
CWY i najcieplejszym latem HSY).

W ramach niniejszego opracowania ko-
rzystano z szeregu danych klimatycznych dla 
Warszawy (Okęcie) w  postaci typowych 
oraz ekstremalnych lat meteorologicznych, 
które zostały umownie podzielone na histo-
ryczne (uwzględniające czasokresy rozpo-
czynające się przynajmniej 40-50 lat temu) 
współczesne (o  czasookresie obejmującym 

głównie XXI wiek) oraz prognozowane do 
roku 2100 w zależności od założonej warto-
ści reprezentatywnej ścieżki koncentracji – 
zob. tab. 1.

Ostatnie badania [8], [42] pokazują, że 
nowsze pliki TMY2021 (opracowane na 
podstawie przedziału z  lat 2007–2021 
i  późniejszych) wykazują znaczące zmiany 
średniej temperatury i  natężenia promienio-
wania słonecznego w porównaniu ze starszy-
mi plikami TMY3 (kończącymi się w 2005 r.). 
Podkreśla to znaczenie korzystania z aktual-
nych danych klimatycznych wykorzystywa-
nych do dokładnych symulacji budynków 
i przyszłych prognoz energetycznych.

Cel pracy

Wykonane w pracy analizy mają na celu 
wykazać różnice w opisujących klimat para-
metrach powietrza zewnętrznego między hi-
storycznymi, aktualnymi (współczesnymi) 
i prognozowanymi danymi – istotne dla pro-
wadzenia i wyników obliczeń symulacji ener-
getycznych budynków. Pierwszym zamierze-
niem jest dokonanie oceny wpływu, jakie 
lokalne (w odniesieniu od Warszawy) zmia-
ny klimatyczne, zarówno doświadczalne jak 
i  prognozowane, wywierają na wartości 
wskaźników wykorzystywanych do ocen 
energetycznych, takich jak: HDD (stopniod-
nie ogrzewania), CDD (stopniodnie chło-
dzenia), HGD (gramodni nawilżania) i DGD 
(gramodni osuszania). W dalszej kolejności 
zasadne jest określenie zapotrzebowania na 
energię użytkową (wykorzystywaną w pro-
cesach uzdatniania powietrza) w  przykła-
dowym systemie klimatyzacyjnym w  celu 
weryfikacji możliwości korzystania z  wyżej 
wymienionych wskaźników.

Tab. 1. Dane klimatyczne uwzględnione w analizach
Table 2. Climate data included in the analyses

Nazwa Opis Dane Źródło

TMY 01-20 Typowy rok meteorologiczny obejmujący lata 2001-2020. Wsp.

Projekt TLM2000 [39]CWY 01-20 Rok z najchłodniejszą zimą (Cold Winter Year) – dane dla czasookresu 
od lipca 2006 r. do czerwca 2007 r. Wsp.

HSY 01-20 Rok z najcieplejszym latem (Hot Summer Year) – rok 2018. Wsp.

TMYgov Typowe lata meteorologiczne opracowane na podstawie danych mete-
orologicznych IMGW obejmujących lata 1971–2000. Hist. Portal Gov.pl [61]

TMYall Typowy rok meteorologiczny obejmujący lata 1932-2023 Hist.
Climate.OneBuilding.

Org [62]TMY 07-21 Typowy rok meteorologiczny obejmujący lata 2007-2021 Wsp.

TMY 09-23 Typowy rok meteorologiczny obejmujący lata 2009-2023 Wsp.

TMYcont Typowy rok meteorologiczny obejmujący lata 2000-2019 dla parame-
trów powietrza i lata 2001-2020 dla promieniowania słonecznego. Wsp. METEONORM 8  

– Global Weather Data 
(dane klimatyczne histo-
ryczne i współczesne) 

[34]

TMYhist Typowy rok meteorologiczny obejmujący lata 1961-1990 dla parame-
trów powietrza i lata 1981-1990 dla promieniowania słonecznego. Hist.

TMYs/w Typowy rok meteorologiczny z najchłodniejszą zimą i najcieplejszym 
latem (najgorszy scenariusz dla symulacji ogrzewania i chłodzenia)^^ Wsp.

RCP 2.6 Prognozowana zmiana klimatyczna przy reprezentatywnej ścieżce kon-
centracji: niskiej Prog. METEONORM 8  

– Global Weather Data 
(przyszłe scenariusze 
pogodowe oparte na 
scenariuszach raportu 
IPCC z 2014 r.) [34]

RCP 4.5 Prognozowana zmiana klimatyczna przy reprezentatywnej ścieżce kon-
centracji: średniej Prog.

RCP 8.5 Prognozowana zmiana klimatyczna przy reprezentatywnej ścieżce kon-
centracji: wysokiej Prog.

Hist. – dane historyczne, Prog. – dane prognozowane, Wsp. – dane współczesne
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Na podstawie przeprowadzonych obli-
czeń i  analiz możliwe staje się ponadto 
sformułowanie wniosków, w  tym także po-
zwalających na przedstawienie zaleceń do-
tyczących projektowania systemów HVAC 
obecnie i w przyszłości.

Metody badawcze

Wszystkie obliczenia w ramach niniejszej 
pracy wykonano dla lokalizacji: Warszawa 
(Okęcie), wykorzystując dane klimatyczne 
wyszczególnione w  tab. 1. Uwzględniono 
zarówno dane historyczne (archiwalne), aktu-
alne (z ostatniego okresu pomiarowego) oraz 
prognozowane na przyszłość do roku 2100 
z krokiem co 20 lat. 

W  celu lepszego zobrazowania zmian 
klimatycznych pokazano dla każdych anali-
zowanych danych klimatycznych średnie 
w roku oraz w półroczu ciepłym (od kwietnia 
do września) i zimnym (od października do 
marca) parametry powietrza zewnętrznego: 
temperaturę i zawartość wilgoci, a także sumy 
roczne natężenia promieniowania słoneczne-
go docierającego do płaszczyzny poziomej.

Wskaźniki zapotrzebowania na energię 
w  postaci stopniodni grzewczych (HDD), 
stopniodni chłodniczych (CDD) oraz gra-
modni nawilżania (HGD) i gramodni osusza-
nia (DGD) wyznaczono dla każdych danych 
klimatycznych w ten sam sposób. HDD i CDD 
określono na podstawie standardowej meto-
dy stosowanej przez Eurostat – na podstawie 
[12] oraz np. publikacji [26]. Metoda ta 
opiera się na założeniu tzw. temperatury ba-
zowej, którą przyjmuje się jako wartość stałą 
na poziomie 18oC w  obliczeniach HDD 
i 21oC w obliczeniu CDD. Liczbę gramodni 
nawilżania HGD i gramodni osuszania DGD 
określono zgodnie z metodą opisaną w [47], 
w której wskaźniki te wyznacza się jako ilo-
czyn liczby dni nawilżania lub osuszania 
i różnicy między zawartością wilgoci powie-
trza w pomieszczeniu a średnią zawartością 
wilgoci w powietrzu zewnętrznym. Ponieważ 
w  dalszej części artykułu wykonano także 
obliczenia zapotrzebowania na energię 
w  systemie klimatyzacyjnym – dla założo-
nych warunków komfortu wewnętrznego 
w  określonych zakresach temperatury i  wil-
gotności względnej, przy wyznaczaniu HGD 
przyjęto minimalną zawartości wilgoci w po-
mieszczeniu na poziomie 5 g/kg p.s., zaś 
przy wyznaczaniu DGD założono jej war-
tość na poziomie 10 g/kg p.s.

Określenie zapotrzebowania na energię 
użytkową do ogrzewania, nawilżania, 
ochładzania i osuszania powietrza w przy-
kładowym systemie klimatyzacyjnym wy-
znaczono przy założonych parametrach 
powietrza wewnętrznego w granicach kom-
fortu (tp= 21-24oC, ϕp=30-60%) – tak aby 

uzyskać standard pomieszczenia zgodny 
przynajmniej z  kategorią II pomieszczeń 
w budynkach biurowych wg [43], [44], dla 
których wskaźniki komfortu cieplnego za-
wierają się w przedziałach: – 0,5 ≤ PMV ≤ 
0,5 i PPD < 10%. Obliczenia te, wraz z wy-
znaczeniem liczby godzin przekroczenia 
wewnętrznych warunków wilgotnościowych 
powyżej założonych wartości komfortu 
w sposób: (1) bezwzględny (o Δx = 0 g/kg 
p.s. i Δϕ = 0%) oraz (2) już nieakceptowalny 
(o Δx = 1,0 g/kg p.s. lub Δϕ = 10%), zosta-
ły przeprowadzone przy następujących za-
łożeniach: 
l	 całodobowy czas pracy urządzenia kli-

matyzacyjnego w cyklu rocznym z go-
dzinnym krokiem obliczeniowym;

l	 strumień powietrza klimatyzacyjnego:  
V =1 m3/s;

l	 temperatura powietrza nawiewanego 
jest regulowana w zależności od tempe-
ratury zewnętrznej (zmienność liniowa), 
przy założeniu przyrostu temperatury 
w pomieszczeniu w warunkach oblicze-
niowych okresu zimnego Δtpoz = – 4K 
(przy tzoz = – 20°C) i w warunkach ob-
liczeniowych okresu ciepłego Δtpoc = 
+8K (przy tzoc = +30oC); nie uwzględ-
niono tym samym wprost wpływu zmien-
ności wewnętrznych zysków i  strat cie-
pła, a  jedynie wpływ parametrów po-
wietrza zewnętrznego (jak ma to miejsce 
np. przy uzdatnianiu powietrza pierwot-
nego w systemach dwustopniowych);

l	 emisja pary wodnej w  pomieszczeniu 
jest pomijalna (znikomo mała);

l	  wymiennik do odzysku ciepła pracuje 
z  maksymalną sprawnością temperatu-
rową η = 75% i  jest zabezpieczony 
przed oblodzeniem przez nagrzewnicę 
wstępną, która podgrzewa powietrze 
do temperatury – 5oC;

l	 chłodnica powietrza jest zasilana czyn-
nikiem o  parametrach pozwalających 
utrzymać żądaną temperaturę nawiewu 
– sterowanie pracą chłodnicy odbywa 
się w funkcji temperatury powietrza na-
wiewanego (potrzeba osuszania po-
wietrza wentylacyjnego występuje tylko 
wówczas, gdy istnieje potrzeba obniża-
nia jego temperatury); z uwagi na zało-
żony warunek brzegowy (tp= 21oC, ϕp= 
60%) temperatura ściany chłodnicy 
w tych warunkach wynosi ok. 12,5oC;

l	 nawilżacz parowy pracuje w  funkcji 
utrzymania minimalnej wilgotności 
względnej powietrza w pomieszczeniu; 
nawilżanie parowe założono jako pro-
ces izotermiczny.
Zapotrzebowanie na energię użytkową 

określono wg następujących zależności:
Zapotrzebowanie na energię do ogrze-

wania powietrza EN:

	 � (1)

Zapotrzebowanie na energię jawną do 
ochładzania powietrza EChj:

	 � (2)

Zapotrzebowanie na energię utajoną 
wykorzystywaną w procesie osuszania po-
wietrza EChu:

	 � (3)

Zapotrzebowanie na energię do nawil-
żania powietrza w  nawilżaczu parowym 
ENP:

	 � (4)

We wzorach tych zastosowano nastę-
pujące oznaczenia:
QN1(i), QN2(i) – chwilowa (odniesiona do 

i-tej godziny) moc nagrzewnicy 
wstępnej (1) – zabezpieczają-
cej wymiennik do odzysku cie-
pła przed obladzaniem i  wtór-
nej – właściwej (2), kW.

QChc(i), QChj(i) – chwilowa moc całkowita 
i jawna chłodnicy, kW.

QNP(i) – chwilowa moc nawilżacza paro-
wego, kW.

τN1(i), τN2(i), τCh(i), τNP(i), – czas pracy 
w  ciągu roku, odpowiednio: 
nagrzewnicy wstępnej, nagrzew-
nicy właściwej, chłodnicy i nawil-
żacza powietrza, h. 

Nagrzewnica wstępna pracuje wów-
czas, gdy temperatura powietrza zewnętrz-
nego jest niższa od wartości – 5oC (wyma-
gany podgrzew do tej temperatury z uwagi 
na ochronę przeciwoblodzeniową wymien-
nika do odzysku ciepła z powietrza wywie-
wanego). Nagrzewnica wtórna pracuje, 
gdy temperatura powietrza za wymienni-
kiem do odzysku ciepła jest niższa od wyma-
ganej temperatury powietrza nawiewanego. 
Chłodnica jest eksploatowana, gdy wyma-
gana temperatura powietrza nawiewanego 
jest niższa od temperatury powietrza za 
wymiennikiem do odzysku ciepła lub powie-
trza zewnętrznego – gdy wymiennik ten nie 
pracuje. Nawilżacz parowy jest włączany 
tylko wówczas, gdy zawartość wilgoci 
w  powietrzu za wymiennikiem do odzysku 
ciepła jest niższa od wymaganej zawartości 
wilgoci w  powietrzu nawiewanym (przy  
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założonym braku emisji pary wodnej w po-
mieszczeniu – od zawartości wilgoci w po-
wietrzu wewnętrznym o  parametrach tp= 
21°C i ϕp= 30%).

Wyniki obliczeń i ich dyskusja

Wyniki obliczeń przedstawiono w formie 
wykresów. Na wykresach zastosowano 
oznaczenie danych klimatycznych zgodnie 
z  tab. 1., uwypuklając dane historyczne, 
współczesne i prognozowane RCP. Na wy-
kresach zbiorczych wyniki obliczeń zazna-
czono w postaci znaczników z odpowiada-
jącymi im etykietami informującymi, jakich 
danych meteorologicznych te parametry do-
tyczą. Wszystkie analizowane parametry 
uzyskane z  danych historycznych i  współ-
czesnych zostały ujęte w postaci znaczników 
kwadratowych z etykietami na białym tle, zaś 
te, które uzyskano z  danych prognostycz-
nych przedstawiono w  postaci znaczników 
trójkątnych z etykietami na szarym tle w róż-
nych odcieniach – odpowiednio dla RCP 2.6 
na jasnoszarym, dla RCP 4.5 na szarymi 
i dla RCP 8.5 na ciemnoszarym. W przypad-
ku danych prognozowanych, aby nadmier-
nie nie utrudniać odczytu wykresów, etykieta-
mi oznaczono tylko początkowe i końcowe 
parametry z rozpatrywanego okresu 2020-
2100 r. oraz połączono je liniami punktowy-
mi i kreskowymi. Należy zaznaczyć, że linie 
te nie są funkcjami opisującymi zmiany po-
szczególnych parametrów w  czasie, mają 
jedynie ułatwić ich interpretację.

Parametry klimatu zewnętrznego
W analizie danych klimatycznych wzię-

to pod uwagę tylko te parametry, które są 
najbardziej istotne dla oceny energetycznej 
budynków i  systemów HVAC, tzn. oprócz 
temperatury zewnętrznej, także zawartość 
wilgoci w powietrzu zewnętrznym oraz natę-
żenie promieniowania słonecznego. 

Na rys. 3. przedstawiono średnie para-
metry powietrza zewnętrznego (temperatury 
tz i zawartości wilgoci xz) w całym roku, zaś 
na następnych dwóch wykresach dla półro-
cza ciepłego – od kwietnia do września (rys. 
4.) i dla półrocza zimnego – od październi-
ka do marca (rys. 5.). Na wszystkich tych 
rysunkach można zauważyć, że parametry 
powietrza dla danych historycznych (TMY-
gov, TMYhist i  TMYall) leżą w obrębie naj-
mniejszych wartości tz i xz. Prawie wszystkie 
pozostałe dane współczesne (TMY01-20, 
TMY07-21, TMY09-23, TMYcont) charakte-
ryzują się, zgodnie z  przewidywaniami, 
większymi wartościami zarówno tz jaki i xz. 

Nieco inaczej prezentują się parametry 
powietrza dla danych meteorologicznych 
z najchłodniejszą zimą (CWY01-20), najcie-
plejszym latem (HSY01-20) oraz rok z naj-

chłodniejszą zimą i  najcieplejszym latem 
(TMYs/w). CWY01-20 wypada dosyć niety-
powo, gdyż cechuje się stosunkowo wysoki-

mi wartościami tz i xz – i to zarówno w od-
niesieniu do całego roku (rys. 3.) jak i, co 
bardziej zaskakujące, do okresu zimnego 

Rys. 3. 
Średnie w roku parametry powietrza zewnętrznego
Fig. 3. Average outdoor air parameters during the year

Rys. 4. 
Średnie w półroczu ciepłym parametry powietrza zewnętrznego
Fig. 4. Average outdoor air parameters in the warm half-year

Rys. 5. 
Średnie w półroczu zimnym parametry powietrza zewnętrznego
Fig. 5. Average outdoor air parameters in the cold half-year
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(rys. 5.). HSY01-20 charakteryzuje się co 
prawda stosunkowo wysoką wartością tem-
peratury tz w okresie całorocznym (rys. 3.), 
ale jednocześnie niższą od obliczonej dla 
CWY01-20. Jak można jednak zauważyć, 
na wykresie zamieszczonym na rys. 4. tem-
peratura zewnętrzna tz dla HSY01-20 jest 
w okresie ciepłym znacznie wyższa od pozo-
stałych danych współczesnych (pomimo nie-
wielkiej wartości w okresie zimnym – rys. 5.) 
i dorównuje niemalże tej, która jest progno-
zowana dla RCP 4.5 w roku 2100. 

Na uwagę zasługuje typowy rok mete-
orologiczny z  najcieplejszym latem i  naj-
chłodniejszą zimą TMYs/w. Jest to, jak za-
znaczono w  opisie tego pliku w  Meteonor-
mie, najgorszy scenariusz dla symulacji 
ogrzewania i  chłodzenia spośród danych 
współczesnych. Co prawda, średnie dla roku 
parametry powietrza zewnętrznego nie od-
biegają znacząco od uzyskanych z  innych 
danych współczesnych, a  nawet są nieco 
mniejsze, jednak dla okresu ciepłego i zimne-
go widać już wyraźne różnice. Spośród tych 
danych zawartość wilgoci xz jest dla TMY-
s/w  zdecydowanie najwyższa, a  wartość 
temperatury tz ustępuje jedynie wartości dla 
HSY01-20. Takie parametry powietrza ze-
wnętrznego w okresie ciepłym mogą skutko-
wać znaczącym wzrostem zapotrzebowania 
na energię do ochładzania i  osuszania po-
wietrza, a także mocy projektowej urządzeń 
chłodniczych. W  okresie zimnym parametry 
powietrza dla TMYs/w wyraźnie odbiegają 
od pozostałych, wykazując minimalne warto-
ści tz i xz. Taki stan rzeczy może z kolei skutko-
wać znaczącym wzrostem zapotrzebowania 
na energię do ogrzewania i nawilżania po-
wietrza i  mocy projektowej urządzeń prze-
znaczonych dla tych procesów.

Parametry powietrza zewnętrznego 
uzyskane z  danych prognostycznych dla 
RCP 2.6 charakteryzują się wartościami 
zbliżonymi do wartości dla danych współ-
czesnych, zarówno w okresie całorocznym 
jaki i w poszczególnych sezonach. Większe 
różnice można zaobserwować dla danych 
RCP 4.5 oraz w szczególności dla RCP 8.5. 
W każdym z tych dwóch scenariuszy widać 
wzrost temperatury tz i zawartości wilgoci xz 
wraz z upływem czasu, przy czym najsilniej-
szy przyrost jest widoczny dla okresu ciepłe-
go (rys. 4.). Przykładowo, w  okresie tym 
prognozuje się przyrost tz w  latach 2020-
2060 o 1,6 K dla RCP 4.5 i o 2,5 K dla RCP 
8.5, zaś przyrost zawartości wilgoci o 0,7 
g/kg p.s. dla RCP 4.5 oraz o 1,4 g/kg p.s. 
dla RCP 8.5. W skrajnie niekorzystnym sce-
nariuszu RCP 8.5 przyrosty tych parametrów 
do 2100 roku mogą być ponad dwukrotnie 
wyższe aniżeli do roku 2060.

Suma promieniowania słonecznego do-
cierającego do powierzchni ziemi w  War-

szawie jest zróżnicowana w  zależności od 
danych klimatycznych (rys. 6.). Ogólnie 
biorąc, dane historyczne wykazują mniejsze 
wartości niż większość danych współcze-
snych. Jednocześnie prognozy ujęte w  pli-
kach RCP wykazują wyższe wartość tego 
promieniowania w stosunku do obliczonych 
na podstawie danych współczesnych, i  to 
już w  prognozie na 2020 rok. Wszystkie 
dane prognostyczne RCP przewidują nie-
wielki wzrost sumy promieniowania słonecz-
nego (nieprzekraczający 4% w  2100 r. 
w  stosunku do roku 2020), z  prawdopo-
dobnym przekroczeniem wartości 1100 
kWh/m2 przed rokiem 2040. 

Wskaźniki zapotrzebowania  
na energię

Wskaźniki w  postaci stopniodni grzew-
czych (HDD), stopniodni chłodniczych (CDD) 
są powszechnie stosowane do oceny klimatu 
pod kątem zapotrzebowania na energię 
w układach HVAC. Na rys. 7. przedstawiono 
wartości tych wskaźników z okresu ostatniego 
dziesięciolecia dla Warszawy, pozyskane 
z bazy danych Eurostatu [13]. Średnia war-
tość wskaźnika HDD wynosi 2976 stopniodni 
i wykazuje tendencję malejącą ok. 22 stop-
niodni na rok. Wielkości wskaźnika CDD były 
w poszczególnych latach dosyć zróżnicowa-
ne, z wartością minimalną 22,8 stopniodnia 

Rys. 6. 
Suma roczna 
promieniowa-
nia słoneczne-
go
Fig. 6. Annual 
total solar 
radiation

Rys. 7. 
Wskaźniki 
HDD i CDD 
w ostatnim 
dziesięciole-
ciu. Źródło: 
[13]
Fig. 7. HDD 
and CDD rates 
in the last 
decade. Sour-
ce: [13]
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w  2020 r. i  maksymalną 104,6 w  2025 r. 
Średnia wartość wskaźnika CDD wynosiła 
61,8 stopniodni z niewielką tendencją wzro-
stową ok. 0,39 stopniodnia na rok. Należy 
jednak zauważyć, że z  uwagi na niewielki 
czasookres (10 lat) i  mocno zróżnicowane 
wartości współczynnik determinacji R2 trendu 
wykazuje bardzo małe wartości, co nie po-
zwala na jednoznaczną interpretację tych 
wyników.

Na wykresie zbiorczym (rys. 8.) przedsta-
wiono wskaźniki HDD i CDD, obliczone dla 
wszystkich analizowanych danych klimatycz-
nych. Dane historyczne charakteryzują się 

dużymi wartościami HDD (od 3480 do 3640 
stopniodni) oraz najmniejszymi wartościami 
CDD (wszystkie poniżej 10 stopniodni). Dane 
współczesne wykazują się większymi warto-
ściami CDD i mniejszymi HDD. Co ciekawe, 
spośród wszystkich danych opartych na em-
pirycznych wartościach zmierzonych (poza 
TMYs/w), CWY01-20 charakteryzuje się 
najmniejszą wartością HDD (a są to dane dla 
najchłodniejszej zimy) oraz najwyższą warto-
ścią CDD. Wartość zbliżoną CDD ma jedynie 
HSY01-20, ze znacznie jednak większą war-
tością HDD. Od wszystkich wartości tych 
wskaźników odbiega wyraźnie TMYs/w, dla 
którego wartość HDD jest zdecydowanie 
największa (3780 stopniodni), a  wartość 
CDD osiąga nawet poziom charakterystycz-
ny dla RCP 4.5 pod koniec XXI wieku.

Wszystkie dane prognostyczne RCP 
charakteryzują się na przestrzeni lat 2020-
2100 spadkiem wartości HDD i  wzrostem 
wartości CDD (tym większym im większe 
wymuszenie radiacyjne charakteryzuje dany 
scenariusz), z  tym że dla RCP 4.5 oraz 
w większym stopniu dla RCP2.6 trend ten jest 
wyraźnie nieliniowy. Wskaźniki HDD i CDD 
sugerują, że wraz z upływem czasu nastąpi 

znaczny spadek zapotrzebowania na ener-
gię do ogrzewania oraz, być może nawet 
większy, wzrost zapotrzebowania na ener-
gię do ochładzania budynków.Wskaźniki 
HDD i CDD informują jedynie o energii jaw-
nej, jaką należy przewidzieć do podniesie-
nia lub obniżenia temperatury powietrza. 
Nie mówią jednak nic o  zapotrzebowaniu 
na energię do nawilżania (głównie zimą) 
i osuszania (głównie latem) powietrza. Dla-
tego wykonano obliczenia, które pozwalają 
na określenie wskaźników HGD (gramodni 
nawilżania ) i  DGD (gramodni osuszania), 
służących do oceny energochłonności syste-

mów HVAC w  odniesieniu do nawilżania 
i osuszania. 

Na wykresie zbiorczym (rys. 9.) przed-
stawiono wskaźniki HGD i DGD, obliczone 
dla wszystkich analizowanych danych klima-
tycznych. Wskaźniki HGD dla danych histo-
rycznych cechują się stosunkowo wysokimi 
wartościami, szczególnie te z  najstarszego 
czasookresu (TMYhist) oraz najmniejszymi 
wartościami wskaźników DGD. Dla danych 

współczesnych wartości HGD są podobne 
lub mniejsze (rozrzut między poszczególnymi 
danymi jest stosunkowo duży), natomiast 
wartości wskaźników DGD są większe, 
w szczególności dla TMY07-21, TMY09-23 
i HSY01-20, oscylując wokół 100 gramodni. 
Wyjątkiem są wartości wskaźników dla TMY-
s/w, które charakteryzują się zdecydowanie 
największymi wartościami spośród wszyst-
kich danych historycznych i  współczesnych 
oraz CWY01-20, dla którego HGD przybie-
ra zdecydowanie najmniejszą wartość.

Wszystkie dane prognostyczne RCP wy-
kazują ogólny trend zmniejszania wartości 
HGD i  zwiększania wartości DGD, chociaż 
w przypadku scenariusza RCP 2.6 trend ten 
jest wyraźnie nieliniowy. Na rys. 9. zaznaczo-
no również linię graniczną – przypuszczalne-
go wyrównania wartości HGD i  DGD. Pro-
gnozowane jest wyrównanie się tych wartości 
w  latach 2080-2090 zgodnie ze scenariu-
szem RCP4.5 i w latach 2040-2060 zgodnie 
ze scenariuszem RCP 8.5. Można zatem wy-
wnioskować, że dla analizowanego przy-
padku w niedalekiej przyszłości potrzeby ca-
łorocznego osuszania powietrza przewyższą 
potrzeby jego nawilżania. 

Zapotrzebowanie na energię
Aby zweryfikować sens korzystania ze 

wskaźników HDD, CDD, HGD i DGD prze-
prowadzono obliczenia całorocznego zapo-

trzebowania na energię do ogrzewania EN, 
nawilżania ENP, ochładzania Echj i osuszania 
Echu powietrza w konwencjonalnym systemie 
klimatyzacyjnym. 

Na wykresie zbiorczym (rys. 10.) przed-
stawiono zapotrzebowanie na energię do 
ogrzewania EN i do ochładzania Echj (rozu-
mianą jako energię jawną, służącą tylko do 
obniżania temperatury) powietrza, obliczo-
ne dla wszystkich analizowanych danych 

Rys. 8. 
Wskaźniki HDD i CDD
Fig. 8. HDD and CDD rates

Rys. 9. 
Wskaźniki HGD i DGD
Fig. 9. HGD and DGD rates
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klimatycznych. Położenie punktów EN/Echj 
jest podobne do położenia punktów HDD/
CDD dla danych klimatycznych historycz-
nych i współczesnych z wyraźnie odbiega-
jącymi wartościami dla TMYs/w  (por. rys. 
8.). Wyróżnia się również stosunkowo duża 
wartość Echj dla danych HSY01-20 oraz 
najmniejsza wartość EN dla CWY01-20. 

Wszystkie dane prognostyczne RCP wy-
kazują ogólny trend zmniejszania wartości 
EN i zwiększania wartości Echj, chociaż zno-
wu, w przypadku scenariusza RCP 2.6 trend 
ten jest wyraźnie nieliniowy. Interesujące dla 
tego przypadku jest to, że stosując wymien-
nik do odzysku energii z powietrza wywie-
wanego o odpowiednio wysokiej sprawno-
ści (75%) można przypuszczać, że w prze-
widywanej przyszłości zapotrzebowanie na 
energię do chłodzenia (i to tylko potrzebnej 
do obniżenia temperatury powietrza) prze-
kroczy zapotrzebowanie na energię do 
ogrzewania. Wszystkie scenariusze przewi-
dują to zjawisko do roku 2100, a zgodnie ze 
scenariuszem RCP 8.5 należy się tego spo-
dziewać przed rokiem 2040.

Proces ochładzania powietrza w  kon-
wencjonalnym systemie klimatyzacyjnym jest 
najczęściej powiązany z procesem jego osu-
szania w  wyniku kondensacji pary wodnej 
na ściankach wymiennika w postaci chłodni-
cy. Na wykresie zbiorczym (rys. 11.) przed-
stawiono wartości zapotrzebowania na 
energię jawną Echj, związaną z obniżaniem 
temperatury powietrza z zapotrzebowaniem 
na energię utajoną Echu, związaną z obniża-
niem zawartości wilgoci w powietrzu. Moż-
na zauważyć, że w  prawie wszystkich da-
nych klimatycznych wartości Echj przewyż-
szają wartości Echu. Jednakże zgodnie 
z prognozami należy się spodziewać coraz 
większego udziału energii utajonej w całko-

witej, przy wzroście zarówno Echj jak i Echu, 
aż do wyrównania Echj i Echu ok. 2090 r. dla 
RCP 8.5.

Na wykresie zbiorczym (rys. 12.) po-
równano zapotrzebowanie na energię uta-
joną Echu do osuszania kondensacyjnego 
powietrza z zapotrzebowaniem na energię 
do jego nawilżania ENP w nawilżaczu paro-
wym. Obliczenia wykonane na podstawie 
historycznych danych klimatycznych wska-
zują na wyraźnie (a  w  przypadku najstar-
szych danych TMYhist ponad czterokrotnie) 
wyższe wartości ENP niż Echu. Im bardziej 
współczesne dane tym ten stosunek jest 
mniejszy. Prognozy RCP 4.5 oraz RCP 8.5 
pokazują, że w  analizowanym przypadku 
już w najbliższych dziesięcioleciach energia 
potrzebna do osuszania powietrza może 
przewyższyć energię do jego nawilżania 
(zgodnie ze scenariuszem RCP 8.5 może to 
nastąpić już w latach 2040 – 2060).

Rys. 10. 
Zapotrzebowanie na energię do ogrzewania i jawną do ochładzania powietrza
Fig. 10. Energy demand for heating and sensible energy for air cooling

Rys. 12. 
Zapotrzebowanie na energię do nawilżania i energię utajoną do osuszania powietrza
Fig. 12. Energy demand for humidification and latent energy for air dehumidification

Rys. 11. 
Zapotrzebowanie na energię utajoną do osuszania i jawną do ochładzania powietrza
Fig. 11. Latent energy demand for dehumidification and sensible energy demand for air cooling
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Czas przekroczeń warunków 
cieplno-wilgotnościowych

W  analizowanym systemie klimatyza-
cyjnym nie ma możliwości pełnej kontroli 
wilgotności względnej powietrza w  po-
mieszczeniu w okresie ciepłym, gdyż proces 
osuszania powietrza może być realizowany 
tylko wówczas, gdy jest realizowane jego 
ochładzanie. Dlatego przez pewien czas 
w  pomieszczeniu może być przekraczana 
maksymalna wartość parametrów wilgotno-
ściowych, które zostały przyjęte na poziomie 
60% wilgotności względnej (ϕp) i 12 g/kg 
p.s. zawartości wilgoci (xp). Jednocześnie 
jednak w wielu pomieszczeniach bytowych 
jest dopuszczalne okresowe przekroczenie 
tych wartości. Dlatego określono czas tych 
przekroczeń w  ciągu roku (8760 godzin 
pracy systemu) jako:
l	 bezwzględny – z  każdym przekrocze-

niem tych wartości o Δϕp=0% i Δxp=0 
g/kg p.s.,

l	 nieakceptowalny – z  przekroczeniem 
tych wartości o Δϕp=10% lub Δxp=1,0 
g/kg p.s.
Na rys. 13. przedstawiono wyniki obli-

czeń czasu bezwzględnych i nieakceptowal-
nych przekroczeń wartości ϕp = 60% i xp = 12 
g/kg p.s. Prawie we wszystkich przypadkach 
czasy przekroczeń obliczonych z danych hi-
storycznych są mniejsze od obliczonych z da-
nych współczesnych. Największą wartość 
czasu bezwzględnego uzyskano dla TMY-
s/w  (1202 godzin), jednak w  sposób już 

nieakceptowalny czas ten jest przekraczany 
najczęściej dla HSY01-20 (614 godzin). Sta-
nowi to odpowiednio ok. 13,7% i  ok. 7 % 
całkowitej liczby godzin w roku. 

Czasy przekroczeń dla RCP 2.6 począt-
kowo nieznacznie rosną (do roku 2060), po 
czym maleją i  utrzymują się na poziomie 
wartości współczesnych. W  przypadku da-
nych RCP 4.5 i RCP 8.5 wzrost w czasie nie-
dotrzymania parametrów wilgotnościowych 
jest wyraźnie szybszy. W skrajnie niekorzyst-
nym scenariuszu RCP 8.5 w roku 2100 czas 
bezwzględnego przekroczenia będzie dla 
rozpatrywanego przypadku stanowić ponad 
23%, a czas nieakceptowalnego przekrocze-
nia niespełna 11% całkowitej liczby godzin 
w roku. 

Podsumowanie i wnioski

Pliki z  danymi klimatycznymi różnią się 
między sobą w  sposób znaczący. Starsze 
(historyczne) wykazują w stosunku do now-
szych (współczesnych) niższe wartości tem-
peratury i zawartości wilgoci w okresie zim-
nym oraz wyższe w  okresie ciepłym, co 
przekłada się na różnice w zapotrzebowa-
niu na energię potrzebną do utrzymania 
w przestrzeni wewnętrznej budynków zało-
żonych parametrów mikroklimatu. Ogólnie 
można stwierdzić, że uzyskane z  danych 
współczesnych zapotrzebowanie na ener-
gię do ogrzewania i  nawilżania powietrza 
wykazuje tendencję malejącą, a na energię 

do ochładzania i osuszania powietrza wzra-
stającą w stosunku do danych historycznych.

Prognozowane zmiany parametrów po-
wietrza zewnętrznego w przyszłości uzależ-
nione są od wymuszenia radiacyjnego – im 
jest ono większe, tym większe są też zmiany 
tych parametrów. Ocenia się, że w przyszło-
ści zapotrzebowanie na energię do ogrzewa-
nia i  nawilżania powietrza będzie spadać, 
zaś zapotrzebowanie na energię do ochła-
dzania i  osuszania powietrza rosnąć, przy 
czym wzrost ten będzie postępował szybciej 
aniżeli spadek zapotrzebowania na energię 
do ogrzewania i nawilżania. Dlatego całko-
wite zapotrzebowanie na energię pomiesz-
czeń będzie w przyszłości najprawdopodob-
niej rosnąć.

Wskaźniki zapotrzebowania na energię 
(HDD, CDD, HGD i DGD) dobrze odzwier-
ciedlają tendencję zmian klimatycznych 
w odniesieniu do energochłonności systemów 
HVAC, chociaż bezpośrednie porównanie 
tych wartości może być mylące. O ile np. dla 
scenariusza RCP 8.5 w  latach 2020-2100 
nastąpi ponad jedenastokrotny wzrost liczby 
CDD (z 39 do 450 stopniodni), to zapotrze-
bowanie na energię całkowitą do chłodzenia 
zwiększy się niespełna trzykrotnie (z  21600 
do 62240 kWh). Dla porównania, w tym sa-
mym okresie i dla tego samego scenariusza 
liczba HDD zwiększy się o ok. 35% (z 3130 
do 2040 stopniodni), zaś zapotrzebowanie 
na energię do ogrzewania obniży się nieco 
ponad 50% (z 18770 do 9070 kWh).

Prognozuje się, że w przyszłości, w wy-
niku większej zawartości wilgoci w  powie-
trzu zewnętrznym (w zależności od scenariu-
sza RCP), potrzeby osuszania powietrza 
przerosną potrzeby jego nawilżania. Jest 
prawdopodobne, że przynajmniej w części 
przypadków stan ten nastąpi jeszcze przed 
połową XXI wieku.

Obserwowane i  prognozowane w  sce-
nariuszach RCP zmiany klimatu (w tym przede 
wszystkim RCP 8.5), przyczynią się do więk-
szych problemów z  zapewnieniem w  po-
mieszczeniach właściwego stanu mikroklima-
tu. Przy wykorzystaniu konwencjonalnych sys-
temów HVAC, w tym przede wszystkim urzą-
dzeń do ochładzania i osuszania powietrza, 
zapewnienie komfortu cieplnego będzie co-
raz trudniejsze. Będzie się to objawiało czę-
stym przekraczaniem akceptowalnych przez 
użytkowników parametrów wilgotnościowych 
powietrza. O ile w scenariuszu RCP 4.5 (uwa-
żanym obecnie za dosyć optymistyczny) nale-
ży się spodziewać sumarycznego czasu nie-
dotrzymania tych warunków (w sposób nieak-
ceptowalny dla użytkowników) w ciągu roku 
na poziomie 5,3% (do 2060 r.) i  5,9% 
(w 2100 r.), to w scenariuszu skrajnie nieko-
rzystnym RCP 8.5 czas ten wzrasta do 6,9% 
(do 2060 r.) i aż do niespełna 11% (w 2100 r).

Rys. 13. 
Czas przekroczenia parametrów wilgotnościowych powietrza wewnętrznego
Fig. 13. Time of exceeding the indoor air humidity parameters
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Zarówno przewidywany wzrost zapo-
trzebowania na energię jak i  większe pro-
blemy z  zapewnieniem odpowiedniego 
komfortu cieplno-wilgotnościowego po-
mieszczeń w przyszłości, pozwalają na sfor-
mułowanie pewnych wskazań i zaleceń.

Do obliczeń energetycznych budynków 
należy stosować aktualne (jak najnowsze) 
dale klimatyczne, a w przypadku projekto-
wania nowych budynków należałoby zasto-
sować dane klimatyczne oparte przynaj-
mniej na scenariuszach RCP 4.5. 

Do doboru mocy poszczególnych urzą-
dzeń służących do uzdatniania powietrza 
należałoby uwzględniać bardziej aktualne 
tzw. warunki obliczeniowe, w  tym przede 
wszystkim w okresie ciepłym, gdyż opieranie 
się w dalszym ciągu na standardowych da-
nych (z temperaturą obliczeniową +30°C lub 
+28°C w zależności od regionu Polski) pro-
wadzi do niedoszacowania wymaganej 
mocy urządzeń chłodniczych, odpowiedzial-
nych za obniżanie temperatury i  zawartości 
wilgoci w  powietrzu. Tym samym taki stan 
rzeczy przyczynia się do wzrostu czasu prze-
kroczeń parametrów cieplno-wilgotnościo-
wych powietrza w pomieszczeniach.

Wyraźny wzrost energochłonności i pro-
blemy w zapewnieniu komfortu cieplno-wil-
gotnościowego w  przypadku konwencjo-
nalnego systemu HVAC sugeruje potrzebę 
zastosowania innych rozwiązań. Powinny 
one bazować w większym stopniu na energii 
odnawialnej, wykorzystaniu pomp ciepła 
i na bardziej efektywnych sposobach ochła-
dzania i osuszania powietrza (np. poprzez 
zastosowanie układów pośredniego chło-
dzenia wyparnego i adsorpcyjnego osusza-
nia powietrza z wykorzystaniem ogólnodo-
stępnej energii słonecznej).

Z  uwagi na zwiększające się koszty 
związane z wydatkowaniem na rosnące za-
potrzebowanie na energię rekomendowane 
powinny być działania polegające na wła-
ściwym podziale przestrzeni budynkowej na 
strefy o  różnych parametrach mikroklimatu, 
w  zależności od sposobu ich użytkowania 
(zob. np. [53]). Interesującą propozycją 
może być ponadto zastosowanie, tam gdzie 
jest to możliwe, wentylacji hybrydowej, po-
zwalającej w  sposób niedrogi zapewnić 
poprawę stanu mikroklimatu np. w obiektach 
mieszkalnych (zob. np. [14]).

Ponieważ większość pomieszczeń uży-
teczności publicznej, z konieczności wenty-
lowanych lub klimatyzowanych, znajduje się 
w budynkach miejskich, należy uwzględniać 
już na etapie planowania przestrzennego 
zastosowanie takich środków zaradczych, 
które mogą skutecznie ograniczać wpływ 
zmian klimatu na energochłonność budyn-
ków poprzez zminimalizowanie tzw. miej-
skich wysp ciepła (zob. np. [20], [60]). Jed-

nym z  ciekawszych rozwiązań może być 
rozwój tzw. infrastruktury błękitno-zielonej, 
ponieważ powierzchnie budynków, gęsto 
porośnięte roślinnością, wykazują znaczące 
efekty chłodzenia, które można ponadto 
zintensyfikować poprzez obecność wody 
w  tej infrastrukturze (zob. np. [5]). Należy 
jednak zaznaczyć, że wykorzystanie roślin-
ności i  wody w  takich rozwiązaniach jest 
uzależnione w dużym stopniu od warunków 
lokalnych i planowania urbanistycznego. 
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