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Jednym z efektéw obserwowanych i prognozowanych zmian klimatycznych sq zmiany w zapotrzebowaniu na ener-
gie w ukfadach HVAC. W artykule przeanalizowano szereg dostepnych danych klimatycznych dla Warszawy
(Okecie), umownie uszeregowanych jako historyczne, wspétczesne i prognostyczne. Na podstawie analizy tych
danych okreslono wskazniki zmian klimatu w postaci stopniodni ogrzewania (HDD), stopniodni chtodzenia (CDD),
gramodni nawilzania (HGD) i gramodni osuszania (DGD). Dla poszczegélnych danych klimatycznych stwierdzono
znaczqce réznice w wartosciach tych wskaznikéw. W przypadku scenariuszy RCP (Representative Concentration
Pathway), umozliwiajgcych prognoze klimatu do roku 2100, zaobserwowano ogélng tendencije spadkowq wskazni-
kéw HDD i HGD i wzrostowq wskaznikéw CDD i DGD. W celu zweryfikowania wartosci wskaznikéw zmian klimatu
obliczono catoroczne zapotrzebowanie na energie do ogrzewania, nawilzania, ochfadzania i osuszania powietrza
w przyktadowym systemie klimatyzacyjnym. Uzyskane wyniki wskazujq na ogdlng ich zgodno$é z obliczonymi
wskaznikami. Dla kazdego z przypadkéw okreslono ponadto czas niedotrzymania zatozonych warunkéw cieplno-
-wilgotnosciowych przy zastosowaniu konwencjonalnego systemu klimatyzacyjnego. Juz obecnie, w zaleznosci od
danych wspéfczesnych, czas przekroczenia tych warunkéw w sposéb nieakceptowalny dla uzytkownikéw moze
stanowi¢ od 2,2% do ok. 5% catkowitego czasu korzystania pomieszczen w ciggu roku. Natomiast w roku 2100,

w zaleznosci od scenariusza RCP, czas ten moze osiggngé wartoéé 5,9% dla RCP 4.5 i az 10,8% dla RCP 8.5. Dla-
tego juz dzisiaj nalezy uwzgledniaé te trendy w projektowaniu nowych budynkéw i uktadéw HVAC.

Stowa kluczowe: wskazniki zmian klimatu, ogrzewanie, chtodzenie, nawilzanie, 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 (Okecie), 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.
Keywords: climate change indicators, heating, cooling, humidification, dehumidification, indoor air condition

Wprowadzenie

Zmiany klimatu sq faktem empirycznym,
poddawanym badaniom i analizom juz od
dziesiecioleci na catym $wiecie. Dlatego na-
lezy sie wlasciwie przygotowaé na ich skutki
takze w przysztosci. Dotyczy to gtéwnie ob-
zwiqzanego z budownictwem,
a w szczegdlnosci ukladéw zapewniajgcych

szdru

w nich odpowiedni komfort dla uzytkowni-
kéw. Do uktaddw tych nalezq przede wszyst-
kim systemy HVAC.

Jak podaje globalny raport o statusie
budynkéw i budownictwa, w 2022 r. zapo-
trzebowanie na energie zuzywang w budyn-
kach (do ogrzewania i chtodzenia pomiesz-
czenr, podgrzewania wody, oéwietlenia, go-
towania i innych zastosowan) stanowito

okoto 30% (a po uwzglednieniu energii zu-
zywanej do produkcji materiatéw wykorzy-
stywanych przy konstruowaniu budynkéw az
34%) $wiatowego zapotrzebowania na
energie i 37% catkowitej emisji dwutlenku
wegla (CO,) zwigzanej z produkcjq i prze-
twarzaniem energii [58]. Przy czym zgodnie
z Miedzynarodowq Agenciq Energii (The In-
ternational Energy Agency, IEA) od 1990 r.
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zuzycie energii na samo chlodzenie po-
mieszczen wzrosto ponad trzykrotie [22].
Zwigkszenie zuzycia fej energii mialo po-
wazne skutki, gdyz doprowadzato do prze-
cigzania sieci energetycznych, wyzszych
emisji gazéw cieplarnianych i nasilenia sig
miejskich wysp ciepfa.

Jak sig okazuje, tylko sektor mieszkanio-
wy juz teraz moze by¢ gléwnym czynnikiem
przyczyniajgcym sie do zmiany klimatu, od-
powiadajqgc za prawie jednq czwartq $wia-
towego zuzycia energii i jednq pigtq emisji
CO,. Przy czym systemy HVAC sq najbar-
dziej energochtonnym zastosowaniem, od-
powiadajgcym za jedng frzecig zuzycia
mieszkaniowego, co oznacza okoto 8%
koricowego zuzycia energii na $wiecie.
W zwigzku z tym poszczegdlne paristwa
powinny dqzy¢ nie tylko do okreélenia za-
sad ksztattowania polityki energetycznej dla
nowych budynkéw mieszkalnych, ale takze
promowaé nowoczesne, energooszczedne
konstrukcje budynkéw i modernizacje HVAC
w istniejqcych obiektach [18].

Staty i obserwowany juz od diuzszego
czasu wzrastajqey trend w globalnym zuzy-
ciu energii oraz emisji gazéw cieplarnianych
jest potegowany przez pewne nieréwnosci
i niesprawiedliwoéci w rozlozeniu skutkéw
zmian klimatycznych na poszczegélne kraje
i regiony $wiata. Nieréwnomierny rozkiad
skutkéw zmian klimatycznych wynika przede
wszystkim z historycznych i obecnych wzor-
c6éw emisji gazéw cieplamianych, ktére byty
napedzane przez industrializacje i wzrost
gospodarczy w krajach rozwinietych. Kraje
te wczesniej korzystaly réwniez z korzysci
ptyngcych ze spalania paliw kopalnych,
emitujgc jednoczeénie gazy cieplarniane
przyczyniajqce sig do zmian klimatycznych.
Tymczasem wiele krajéw rozwijajqcych sie,
ktére przyczynily sie w nieznacznym tylko
stopniu do emisji tych gazéw, ponosi obec-
nie znacznie wigkszy ciezar z powodu kon-
sekwencji wynikajgcych z obecnych zmian
klimatycznych [55]. Problem ten dotyczy
w szczegdlnosci krajéw tzw. globalnego
potudnia (z parstwami takimi jak Chiny, In-
die i Brazylia), na terenie ktérych mieszka
przewazajgca liczba ludnodci  $wiata.
Znaczna cze$é populacji $wiata nie ma do-
stepu do niedrogiego i zréwnowazonego
chtodzenia, co powoduje zwigkszone ryzy-
ko stresu cieplnego, pogorszenie komfortu
cieplnego, zmniejszong wydajnoéé pracy
i negatywne skutki dla zdrowia [52]. Ponad
miliard ludzi na $wiecie nie ma dostepu do
niedrogich i bezpiecznych mieszkan. W tych
regionach zmiany klimatu majg trwaty
wplyw na warunki zycia, nie tylko zmniej-
szajqc komfort cieplny, ale réwniez zwigk-
szajgc zuzycie energii. Trzeba zaznaczyé,
ze podziat ten podkresla dysproporcje eko-

nomiczne, spoteczne i klimatyczne, wywie-
rajgc wplyw na rozwdj, sprawiedliwo$é kli-
matyczng i polityke migdzynarodowq. Pod-
kre$la sie potrzebe sprawiedliwego podziatu
zasobdw i globalnej wspdtpracy w celu
rozwiqzania historycznych nieréwnosci,
wzmocnienia pozycji krajéw rozwijajqcych
sig i osiggniecia zréwnowazonego rozwoju
na catym $wiecie [51]. Zwraca sie réwniez
uwage, ze pomimo promowania nowych
technologii, ktére mogq poprawié¢ efektyw-
no$¢ energetyczng i wykorzystywaé energie
odnawialng, populacje dotknigte ubdstwem
odniosty znacznie mniejsze korzysci niz po-
pulacje zamozne [16]. Wydaie sig, ze pro-
blem ten, choé w mniejszym stopniu, jest
takze zauwazalny w Europie. W wyniku
uksztattowanego po drugiej wojnie $wiato-
wej, frwajgcego niemal pét wieku podziatu
na dwa bloki: zachodni - z gospodarkg
opartg na wolnym rynku i wschodni — z go-
spodarkq planowangq centralnie i to w spo-
séb nieudolny, kraje Europy $rodkowo-
-wschodniej sq pod wzgledem technolo-
gicznym zapéznione w stosunku do krajéw
najbardziej rozwinigtych [53]. Nieréwnosci
te w znacznym stopniu przyczyniajq sie do
zwiekszonego zuzycia energii w krajach
ubozszych (takich jak np. Indie i Rosja), mig-
dzy innymi w gospodarstwach domowych
- por. rys. 1. Jednakze nie zawsze da sie

45
RUS

L 40
B
o 35
S
® 30
[}
=
S 25
i)
S
& 20
N DEU..-""" SWE
215 FRN - gEU °
2 IND us@-"
208 JPN ..® UK
108 @ @FSP
2 -
[ o
S NzL CHN

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
HDD, °C days

Rys. 1.

Intensywno$é zuzycia energii w gospodar-
stwach domowych w poréwnaniu do stopniod-
ni grzewczych (HDD) w wybranych krajach:
USA, UE, Japoniaq, Rosja, Chiny, Indie, Nowa
Zelandia, Hiszpania, Francja, Niemcy i Szwe-
cja. Zrédto: [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]

zaobserwowaé takqg (jok na rys. 1.) zalez-
no$¢ we wszystkich krajach rozwijajgcych
sie, bowiem reakcja na zmiany pogody nie-
koniecznie przektada sie na zwigkszone zu-
zycie energii, lecz raczej na zmniejszenie
komfortu cieplnego, poniewaz niski poziom
dochodéw w tych krajach skutecznie ograni-
cza wydatki na energie [17], [18].
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Przewiduje sie, ze przyszle zmiany kli-
matu w wigkszosci lokalizacji $wiatowych
zwiekszg zapotrzebowanie na energie do
chfodzenia, jednoczeénie zmniejszajqc za-
potrzebowanie na ogrzewanie w budynko-
wych systemach HVAC. Trend ten jednak
w duzym stopniu zalezy od strefy klimatycz-
nej, typu i charakterystyki energetycznej bu-
dynku oraz lokalnych wymagan dotyczg-
cych komfortu cieplnego w przestrzeni we-
wnetrznej [1], [7], [46]. Wyniki uzyskane
dla budynkéw mieszkalnych zlokalizowa-
nych w dwdch regionach na ferenie Turcji
vjawnity rézny stopied wpltywu zmiany kli-
matu na oba regiony, jednakze ze zmniej-
szonq liczbq stopniodni grzewczych (HDD)
i zwigkszonq liczbg stopniodni chtodzenia
(CDD) [56]. W pracy [41], w kidrej prze-
analizowano wpltyw zmian klimatu na
wskazniki HDD i CDD w gospodarstwach
domowych zlokalizowanych w 28 krajach
europejskich wykazano, ze zmiany HDD
i CDD stanowity nieliniowe funkcje $redniej
temperatury kraju, przy czym najwigksze
zmiany procentowe zaobserwowano w naj-
cieplejszej (w przypadku HDD) i najzimniej-
szej (w przypadku CDD) czesci krajéw euro-
pejskich. Jednoczesnie potwierdzono, ze
globalne ocieplenie przyczynito sie do
zmniejszenia liczby HDD we wszystkich
analizowanych krajach oraz do wzrostu
liczby CDD dla zdecydowanej wigkszosci
paristw europejskich. Przy czym zmiany
CDD byly jeszcze silniej determinowane
przez typowe warunki klimatyczne niz spa-
dek HDD.

Najwigksze zmiany w zapotrzebowaniu
na energie dotyczy¢ bedq energii na chfo-
dzenie — wg réznych publikacji zapotrzebo-
wanie na fe¢ energie moze wzrosngé np.
0 39% w 2050 roku i 0 123% w 2100 roku
w Belgii, w zaleznosci od przyjetych scena-
riuszy klimatycznych [10]. Podobne wyniki
uzyskano dla miast zlokalizowanych na tere-
nie Indii — wzrost 0 20% - 179% w latach
dziewieédziesigtych XXI wieku w poréwna-
niu z latami dziewigédziesigtymi XX wieku,
w zaleznoéci od orientacji pomieszczenia,
miasta i scenariusza emisji, przy jednocze-
snym spadku zapotrzebowania na energie
do ogrzewania o 34% - 100% [1]. Przewi-
duje sie takze wzrost zapotrzebowania na
chfodzenie, szczegdlnie w cieplejszych re-
gionctch Australii, z prognozowanymi wzro-
stami do 38% w roku 2080. Oczekuije sig,
Ze zapotrzebowanie na ogrzewanie zmniej-
szy sie o 48-81% we wszystkich analizowa-
nych przypadkach [9].

Trend wzrostu zapotrzebowania na
energie do chtodzenia i spadku zapotrzebo-
wania na energie do ogrzewania w warun-
kach klimatu polskiego potwierdzono w pra-
cach [11], [28], [49]. Zmiany klimatyczne
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znaczqco zwigkszg zapotrzebowanie na
chtodzenie budynkéw  zlokalizowanych
w klimacie umiarkowanym z prognozowa-
nym wzrostem nawet o 376% do 2100 roku
[27]. Wyniki symulacji zapotrzebowania na
energie w 16 prototypach budynkéw zgod-
nie z normqg ASHRAE 90.1. wskazaly na
$redni wzrost obcigzenia chtodniczego
i spadek obcigzenia grzewczego odpo-
wiednio o 135% i 40% do 2080 r. [2].
Przeprowadzone w pracy [31] obliczenia
zapotrzebowania na energie dla systemu
klimatyzacyjnego zlokalizowanego we
Wroctawiu wskazujg na wzrost zapotrzebo-
wania na energie do chfodzenia i osuszania
powietrza do roku 2080 w stosunku do
2020 r. w zakresie od 35% do nawet 100%
(w zaleznosci od przyjetej prognozy).
W pracy [30], w oparciu o wybrane wyniki
polsko-norweskiego projektu CHASE-PL,
dokonano oceny zmian klimatu i jego wply-
wu na wybrane sektory w Polsce. Przedsta-
wiono m. in. prognozy zmiennoéci klimatu
i zmian dla horyzontéw czasowych 2021 -
2050 i 2071-2100 dla dwéch scenariuszy
emisji: RCP 4.5 i RCP 8.5 w poréwnaniu
z okresem kontrolnym z lat 1971-2000.
Prognozowane zmiany wykazaly np., ze
w ramach RCP 8.5 ocieplenie prawdopo-
dobnie bedzie nqjsilniejsze, osiagajqc
wzrost o prawie 4°C do 2071-2100 r. Jed-
nakze ocieplenie ma byé wieksze zimg niz
w innych porach roku. Zauwazono staty-
stycznie isfotne wzrosty liczby gorgcych dni
latem, liczby nocy tropikalnych w roku i cza-
su trwania najdfuzszego okresu upatéw la-
tem dla wigkszosci danych.

Dane klimatyczne i scenariusze
pogodowe

Ocena zmian klimatycznych zwykle
opiera sie przede wszystkim na temperaturze
powietrza zewnetrznego, kiérej warto$¢ ma
tendencje wzrostowq praktycznie od czasu
prowadzenia systematycznych pomiaréw.
Jednakze wzrost tej temperatury wyraznie
przyspieszyt od lat siedemdziesigtych ubie-
gtego wieky, i to zaréwno globalnie, jak
i w odniesieniu do Europy Pdtnocnej [6].
Podobng tendencie mozna zauwazyé na
terenie Polski, z tym Ze silniejszy wzrost moz-
na zaobserwowaé od lat osiemdziesigtych
ubiegtego wieku [4] - zob. rys. 2. Historycz-
ne frendy wzrostu temperatury powietrza
potwierdzajq takze m.in. dane zamieszczo-
ne w NOAA, National Centers for Environ-
mental Information [40].

W ostatniej dekadzie (2015 — 2024) na
terenie Polski az cztery lata sklasyfikowano
pod wzgledem termicznym jako ekstremal-
nie ciepte (2019, 2020, 2023, 2024), jeden
joko anomalnie ciepty (2018), dwa jako
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Rys. 2.

Anomalie tempe-
ratury zewnetrznej
w ujeciu historycz-
nym. Swiat i Euro-
pa Pétnocna [6],
Polska [4]

Fig. 2. Outdoor
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bardzo ciepfe (2015, 2022) oraz po jednym
jako cieply (2016), lekko ciepty (2017) i tyl-
ko jeden jako normalny (2021). Dla poréw-
nania, w poprzednim dziesiecioleciu (2005-
2014) nie byfo ani jednego roku sklasyfiko-
wanego jako eksiremalnie lub anomalnie
cieply. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze - jak
podaie zrédfo - podstawaq tej klasyfikacii byt
szereg empirycznych kwantyli éredniej do-
bowej temperatury powietrza w danym
roku, wyznaczonych dla okresu 1991-2020
[4], a wiec wéwczas, gdy zaczeto juz ob-
serwowaé najszybszy, jok do tego momen-
tu, trend wzrostu temperatur zewnetrznych
na terenie naszego kraju.

Historyczne dane pomiarowe sugeruigq,
ze frend wzrostu temperatur zewnetrznych
moze sie utrzymywaé takze w przysztosci.
Istotny wplyw na ten frend moze mieé wiele
przyczyn, do ktérych mozna zaliczyé zaréw-
no czynniki naturalne jak i antropogeniczne
[59] (por. tez [15], [29], [50]):
® zmieniajqcq sie w czasie aktywno$é sfo-

necznq i zwiqzane z niq natezenie pro-

mieniowania stonecznego, w tym pro-
mieniowania ultrafioletowego, a takze
galaktyczne promieniowanie kosmiczne
jako strumien wysokoenergetycznych
czgstek, ktdre jest statym, powoli zmie-
niajgcym sie promieniowaniem fa;

® wymuszenia wulkaniczne, ktére w wyni-
ku erupcji wulkanéw powodujg diugo-
terminowe skutki oceaniczne i krétkoter-
minowe skutki atmosferyczne;

® emisie dwutlenku wegla oraz innych ga-
zéw cieplarnianych (istnieje jednak
znaczna niepewno$é w globalnych sza-
cunkach emisji dwutlenku wegla z lgdu,
ktére rézniq sie znacznie w zaleznoici
od réznych metod) — zaklfécajqe tym sa-
mym bilans energetyczny Ziemi i prowa-
dzqc do wzrostu globalnych temperatur;

® szeroko pojetq dziatalnos¢ cztowieka,

w tym powodujgcg zmniejszanie sig

powierzchni zielonych, co przyczynia
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sie do degradaciji gleby i pustynnienia

duzych obszaréw, wplywajgc tym sa-

mym nie tylko na bilans energetyczny

Ziemi, ale w jakim$ stopniu przyspiesza-

jac zmiany klimatu.

Jak podkreslono w przegladowej pracy
[54], zmiany klimatu sq skomplikowanymi
interakcjami migdzy czynnikami naturalnymi
i dziataniami cztowieka, co sprawia, ze
w opisie tych proceséw trudno jest jedno-
znacznie wskazaé zaleznosé liniowq. Jed-
noczeénie jednak wszelkie dziafania majgce
na celu ograniczenie skutkéw zmian klimatu
wymagajq zastosowania zintegrowanych
strategii obejmujqcych odpowiednie rozwig-
zania na poziomie nauki, polityki i gospo-
darki, a takze prowadzenie dziatan zwigk-
szajqcych $wiadomo$é spofeczng w tym
zakresie.

Do oceny zmian klimatycznych w przy-
szlosci stosuje sie obecnie dwa scenariusze:
RCP (Representative Concentration Pathway
— Reprezentatywne éciezki koncentracji) oraz
SSP (Shared Socio-Economic Pathway -
Wspélne $ciezki spoteczno-ekonomiczne)
[19]. Starszy z nich (RCP) zostat opracowany
jako podstawa prognoz klimatycznych juz
w czasie Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) w 2007 r., przyjety w pigtym
raporcie oceniajgcym IPCC w 2014 r. [24]
i jest stosowany w dalszym ciggu. Natomiast
scenariusz SSP zostal zaproponowany do-
piero w 2021 r, w szdstym raporcie [32]
i ostatecznie przyjety w raporcie podsumo-
wujgcym IPCC w 2023 . [25].

Scenariusze RCP stosowane sq gféwnie
do modelowania klimatu i oceny jego od-
dziatywania, skupiajgc sie na trajektoriach
koncentracji gazéw cieplarnianych, pod-
czas gdy SSP przedstawia scenariusze spo-
teczno-gospodarcze, umozliwiajgc podie-
cie odpowiednich strategii adaptacyjnych
w réznych sektorach, takich jak rolnictwo
i planowanie urbanistyczne. Podczas gdy
RCP wyraznie koncentrujq sig na wplywie na
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klimat, SSP oferujq szerszy kontekst obejmu-
jacy wymiary ludzkie, podkreslajgc znacze-
nie uwzglednienia zaréwno czynnikéw $ro-
dowiskowych, jak i spoteczno-ekonomicz-
nych w prognozowaniu zmian klimatu. Za-
tem RCP przewidujq poziomy wymuszania
klimatu, podczas gdy SSP opisujg potencial-
ne zmiany spoteczno-gospodarcze wply-
wajgce na emisje i strategie adaptacyjne
[19]. Nalezy jednak zaznaczyé, ze w opinii
wielu naukowcédw scenariusze SSP przewi-
dujq silniejsze ocieplenie do 2100 roku
w poréwnaniu ze scenariuszami RCP ze
wzgledu na okoto 15% wigkszq efektywnq
wrazliwos¢ na klimat i silniejszq przejsciowq
reakcje klimatyczng w modelach CMIP4
(Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6), co skutkuje wyrazniejszymi zmia-
nami temperatury i opaddéw w scenariu-
szach wysokoemisyjnych [35], [36].
Sposréd scenariuszy RCP wyrdznia sie
cztery, gtéwnie z uwagi na stopien tzw. wy-
muszenia radiacyjnego [9]:
® RCP 2.6 - scenariusz rygorystycznego
tagodzenia zmian klimatycznych, z wy-
muszaniem radiacyjnym  osiggajgcym
szczyt na poziomie ok. 3 W/m? przed
2100 r,, po kiérym nastepuije spadek,
® RCP 4.5 - scenariusz po$redni, przy zafo-
Zeniu ustabilizowanego wymuszania ra-
diacyjnego na poziomie ok. 4,5 W/m?
po 2100 .
® RCP 6.0 - scenariusz posredni, przy za-
tozeniu ustabilizowanego wymuszania
radiacyjnego na poziomie ok. &6 W/m?
po 2100 r.
® RCP 8.5 - bardzo wysokie emisje gazéw
cieplarnianych, wymuszanie radiacyjne
osiqga wartoici powyzej 8,5 W/m? do
2100 r. z dalszq tendencjg wzrostowaq.
Natomiast scenariusze SSP mozna po-
dzielié¢ na pig¢ kategorii, przy czym w ozna-
czeniu ,SSPx-y” ,x" oznacza poziom wspdl-
nej $ciezki spoteczno-ekonomicznej, a ,y”
szacowany (zgodny z RCP) poziom wymu-
szania radiacyjnego (W,/m?) prognozowany
na rok 2100 [9]:
® SSP1-1.9 - zrédwnowazony rozwdj,
bardzo niskie emisie gazéw cieplarnia-
nych,
® SSP1-2.6 — tzw. droga érodka, niskie
emisje gazéw cieplamianych,
® SSP2-4,5 - rywalizacja regionalng,
$rednie emisje gazéw cieplarnianych,
® SSP3-7,0 - nieréwnosci miedzy regio-
nami, wysokie emisje gazéw cieplarnia-
nych
® SSP5-8,5 — intensywny rozwdj oparty
na paliwach kopalnych, bardzo wysokie
emisje gazéw cieplarnianych.
W jednej z najnowszych publikacii prze-
gladowych [9] dotyczqgcych wplywu prze-
widywanych zmian klimatycznych na wy-

Tab. 1. Dane klimatyczne uwzglednione w andlizach

Table 2. Climate data included in the analyses

Nazwa Opis Dane Zrédio
TMY 01-20 Typowy rok meteorologiczny obejmujgcy lata 2001-2020. Wsp.
Rok z najchtodniejszq zimg (Cold Winter Year) — dane dla czasookresu )
CWY01-20 od lipca 2006 r. do czerwea 2007 r. Wsp. | Projekt TLM2000 [39]
HSY 01-20 Rok z najcieplejszym latem (Hot Summer Year) - rok 2018. Wsp.
Typowe lata meteorologiczne opracowane na podstawie danych metfe- | .
TMYgov orologicznych IMGW obejmujgcych lata 1971-2000. Hist Portal Gov.pl [61]
TMYall Typowy rok meteorologiczny obejmujgcy lata 1932-2023 Hist.
TMY 07-21 Typowy rok meteorologiczny obejmujqcy lata 2007-2021 Wsp. Cllmoteogr}zBQtjlldmgA
TMY 09-23 Typowy rok meteorologiczny obejmujqcy lata 2009-2023 Wsp.
TMYeont Typowy rok meteorologiczny obejmujqcy lata 2000-2019 dla parame- W
o tréw powietrza i lata 2001-2020 dla promieniowania sfonecznego. P METEONORM 8
) . — Global Weather Data
TMYhist Typf)wy rok melec?rologlczny obejmujqey |otg ]?6] -1?90 dla parame- Hist. | (dane Kimatyczne histo-
tréw powietrza i lata 1981-1990 dla promieniowania stonecznego. ) .
ryczne i wspéiczesne)
TMYs/w Typowy fok meteorologlczny z nc1|ch'(oc{r1|e|szq zimq i -no|C|ep|6|§zy,r:1A Wsp. [34]
latem (najgorszy scenariusz dla symulacji ogrzewania i chfodzenia)
RCP 2.6 Prognozowana zmiana k|imotyczno“PrAZ)l/(Are_prezentutywnei $ciezce kon- Prog. METEONORM 8
cenfraci: niskiej ~ Global Weather Data
Prognozowana zmiana klimatyczna przy reprezentatywnej éciezce kon- (przyszte scenariusze
RCP 4.5 e Prog.
centracji: $redniej pogodowe oparte na
h " o i h raportu
Prognozowana zmiana klimatyczna przy reprezentatywnej éciezce kon- scenanuszach rap
RCP 8.5 centracji wysokis] Prog. IPCC z 2014 r.) [34]

Hist. — dane historyczne, Prog. — dane prognozowane, Wsp. — dane wspétczesne

dajno$¢ energetyczng budynkéw stwierdzo-
no, ze do symulacji budynkowej wykorzysty-
wano do tej pory w wigkszosci starsze sce-
nariusze SRES, przyjete w trzecim raporcie
IPCC, jeszcze w 2001 r. [23]. W pozostatej
czesci zdecydowana wigkszoéé obejmowa-
ta badania w oparciu o scenariusze RCP.
Ponadto znaczgca czeéé badan uwzgled-
niata dwa lub wigcej scenariuszy, przy czym
kombinacja RCP 4.5 i 8.5 byta najszerzej
stosowana.

Warto zaznaczyé, ze scenariusze pogo-
dowe RCP i SSP sq wykorzystywane nie tyl-
ko do symulacji budynkowych, ale takze
w wielu innych obszarach, by wymienié tyl-
ko kilka: rolnictwo [57], lesnictwo [33], go-
spodarka morska [48] i inne.

Generowanie przyszlych danych pogo-
dowych zazwyczaj wymaga uzycia plikéw
pogodowych w postaci typowych lat mete-
orologicznych. Metody tworzenia danych
klimatycznych sq rézne - ich opis jest dostep-
ny w literaturze [3], [21], [37], [38]. Najcze-
$ciej jednak wykorzystuje sie do tego pliki
w postaci typowych lat meteorologicznych
TMY, testowego roku referencyijnego TRY, ty-
powych lat meteorologicznych 1SO - uzy-
skanych w oparciu o norme PN-EN-ISO
15927-4 [45], a takze roku odniesienia pro-
jektowego DRY oraz lat uwzgledniajgcych
pewne ekstrema (np. z najchfodniejszq zimg
CWY i najcieplejszym latem HSY).

W ramach niniejszego opracowania ko-
rzystano z szeregu danych klimatycznych dla
Warszawy (Okecie) w postaci typowych
oraz ekstremalnych lat meteorologicznych,
kiére zostaty umownie podzielone na histo-
ryczne (uwzgledniajgce czasokresy rozpo-
czynajqce sie przynajmniej 40-50 lat temu)
wspdlczesne (o czasookresie obejmujgcym
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gtéwnie XXI wiek) oraz prognozowane do
roku 2100 w zaleznosci od zatozonej warto-
éci reprezentatywnej $ciezki koncentracji —
zob. tab. 1.

Ostatnie badania [8], [42] pokazujq, ze
nowsze pliki TMY2021 (opracowane na
podstawie przedziatu z lat 2007-2021
i pdzniejszych) wykazujq znaczqce zmiany
$redniej temperatury i natezenia promienio-
wania sfonecznego w poréwnaniu ze starszy-
mi plikami TMY3 (koriczqcymi sie w 2005 r.).
Podkresla to znaczenie korzystania z aktual-
nych danych klimatycznych wykorzystywa-
nych do dokfadnych symulacji budynkéw
i przysztych prognoz energetycznych.

Cel pracy

Wykonane w pracy analizy majg na celu
wykaza¢ réznice w opisujqcych klimat para-
metfrach powiefrza zewnefrznego migdzy hi-
storycznymi, oktuo|nymi (wspé’fczesnymi)
i prognozowanymi danymi — istotne dla pro-
wadzenia i wynikéw obliczer symulacji ener-
getycznych budynkéw. Pierwszym zamierze-
niem jest dokonanie oceny wplywu, jakie
lokalne (w odniesieniv od Warszawy) zmia-
ny klimatyczne, zaréwno doswiadczalne jak
i prognozowane, wywierajg na wartosci
wskaznikéw wykorzystywanych do ocen
energetycznych, takich jak: HDD (stopniod-
nie ogrzewania), CDD (stopniodnie chto-
dzenia), HGD (gramodni nawilzania) i DGD
(gramodni osuszania). W dalszej kolejnosci
zasadne jest okreslenie zapotrzebowania na
energie uzytkowq (wykorzystywang w pro-
cesach uzdatniania powietrza) w przykfa-
dowym systemie klimatyzacyjnym w celu
weryfikacji mozliwoéci korzystania z wyzej
wymienionych wskaznikéw.
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Na podstawie przeprowadzonych obli-
czen i analiz mozliwe staje sie ponadto
sformutowanie wnioskéw, w tym takze po-
zwalajgeych na przedstawienie zaleceri do-
tyczqcych projektowania systeméw HVAC
obecnie i w przyszlosci.

Metody badawcze

Wszystkie obliczenia w ramach niniejszej
pracy wykonano dla lokalizacji: Warszawa
(Okecie), wykorzystujgc dane klimatyczne
wyszczegdlnione w tab. 1. Uwzgledniono
zaréwno dane historyczne (archiwalne), akiu-
alne (z ostatniego okresu pomiarowego) oraz
prognozowane na przyszto$é¢ do roku 2100
z krokiem co 20 lat.

W celu lepszego zobrazowania zmian
klimatycznych pokazano dla kazdych anali-
zowanych danych klimatycznych érednie
w roku oraz w péfroczu cieptym (od kwietnia
do wrzeénia) i zimnym (od pazdziernika do
marca) parametry powietrza zewnetrznego:
temperature i zawarto$é wilgoci, a takze sumy
roczne natezenia promieniowania stoneczne-
go docierajgcego do plaszczyzny poziome;.

Wskazniki zapotrzebowania na energie
w postaci stopniodni grzewczych (HDD),
stopniodni chtodniczych (CDD) oraz gra-
modni nawilzania (HGD) i gramodni osusza-
nia (DGD) wyznaczono dla kazdych danych
klimatycznych w ten sam sposéb. HDD i CDD
okreslono na podstawie standardowej meto-
dy stosowanej przez Eurostat — na podstawie
[12] oraz np. publikacji [26]. Metoda ta
opiera sie na zafozeniu tzw. femperatury ba-
zowej, ktérq przyjmuje sie jako wartoéé statg
na poziomie 18°C w obliczeniach HDD
i 21°C w obliczeniu CDD. Lliczbe gramodni
nawilzania HGD i gramodni osuszania DGD
okreslono zgodnie z metodq opisang w [47],
w ktdrej wskazniki te wyznacza sie jako ilo-
czyn liczby dni nawilzania lub osuszania
i réznicy miedzy zawartoéciq wilgoci powie-
trza w pomieszczeniu a $redniq zawartosciq
wilgoci w powietrzu zewnetrznym. Poniewaz
w dalszej czedci artykulu wykonano takze
obliczenia zapotrzebowania na energie
w systemie klimatyzacyjnym - dla zatozo-
nych warunkéw komfortu wewnetrznego
w okreslonych zakresach temperatury i wil-
gotnoéci wzglednej, przy wyznaczaniv HGD
przyjeto minimalng zawartoéci wilgoci w po-
mieszczeniu na poziomie 5 g/kg p.s., za$
przy wyznaczaniv DGD zatozono jej war-
to$é na poziomie 10 g/kg p.s.

Okreslenie zapotrzebowania na energie
uzytkowq do ogrzewania, nawilzania,
ochtadzania i osuszania powietrza w przy-
kiadowym systemie klimatyzacyjnym wy-
znaczono przy zatozonych parametrach
powiefrza wewnetrznego w granicach kom-
fortu ('rp= 21-24°C, (pp=30-60%) — tak aby
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uzyskaé standard pomieszczenia zgodny
przynajmniej z kategorig Il pomieszczer
w budynkach biurowych wg [43], [44], dla
kidrych wskazniki komfortu cieplnego za-
wierajq sie w przedziatach: — 0,5 < PMV <
0,5 i PPD < 10%. Obliczenia te, wraz z wy-
znaczeniem liczby godzin przekroczenia
wewnetrznych warunkéw wilgotnosciowych
powyzej zafozonych wartosci komfortu
w sposéb: (1) bezwzgledny (o Ax=0 g/kg
p.s.i Ap =0%) oraz (2) juz nieakceptowalny
(o Ax=1,0 g/kg p.s. lub Ap = 10%), zosta-
ty przeprowadzone przy nastepujacych za-
fozeniach:
® catodobowy czas pracy urzqdzenia kli-
matyzacyjnego w cyklu rocznym z go-
dzinnym krokiem obliczeniowym;
® strumieri powietrza klimatyzacyjnego:
V=1md/s
® temperatura powietrza nawiewanego
jest regulowana w zaleznoéci od tempe-
ratury zewnetrznej (zmienno$¢ liniowa),
przy zatozeniu przyrostu temperatury
w pomieszczeniu w warunkach oblicze-
niowych okresu zimnego At = - 4K
(przy t, ., = — 20°C) i w warunkach ob-
liczeniowych okresu cieptego At =
+8K (przy 1, = +30°C); nie uwzgled-
niono tym samym wprost wplywu zmien-
nosci wewnetrznych zyskéw i strat cie-
pla, a jedynie wplyw parametréw po-
wiefrza zewnetrznego (jaok ma fo miejsce
np. przy uzdatnianiu powietrza pierwot-
nego w systemach dwustopniowych);
® emisjo pary wodnej w pomieszczeniu
jest pomijalna (znikomo mata);
® wymiennik do odzysku ciepta pracuje
z maksymalng sprawnoéciq temperatu-
rowg N = 75% i jest zabezpieczony
przed oblodzeniem przez nagrzewnice
wstepnq, kiéra podgrzewa powietrze
do temperatury — 5°C;
® chiodnica powietrza jest zasilana czyn-
nikiem o parametrach pozwalajgcych
utrzymac zqdang temperature nawiewu
— sterowanie pracq chfodnicy odbywa
sie w funkciji temperatury powietrza na-
wiewanego (potrzeba osuszania po-
wiefrza wentylacyjnego wystepuije tylko
wéweczas, gdy istnieje potrzeba obniza-
nia jego femperatury); z uwagi na zato-
zony warunek brzegowy (fp= 21°C, =
60%) temperatura $ciany chtodnicy
w tych warunkach wynosi ok. 12,5°C;
® nawilzacz parowy pracuje w funkgji
utrzymania  minimalnej  wilgotnosci
wzglednej powietrza w pomieszczeniu;
nawilzanie parowe zatozono jako pro-
ces izotermiczny.
Zapotrzebowanie na energie uzytkowq
okreslono wg nastepujqcych zaleznosci:
Zapotrzebowanie na energig do ogrze-
wania powietrza Ey:
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En=2. (Qmm N
i=1

+QNz() TNQ(;)): kWh (1)

Zapotrzebowanie na energie jawng do
ochfadzania powietrza Ecri

n

Ecni :Z(QChi(i)'TCh(i)): kWh (2)

i=

Zapotrzebowanie na energie utajong
wykorzystywang w procesie osuszania po-
wietrza Eqy -

n
Echy = 2 (Qcheli * Tehii —

i=1

_Qchi(i).rch(i))' I(WI'I (3)

Zapotrzebowanie na energie do nawil-
zania powietrza w nawilzaczu parowym
Ewp

n

Enp = 2(Qup - Tery ) kWh (4]
i=1

We wzorach tych zastosowano naste-
pujqce oznaczenia:

QN](i), QNQ(i) — chwilowa (odniesiona do
i-te] godziny) moc nagrzewnicy
wstepnej (1) - zabezpieczajg-
cej wymiennik do odzysku cie-
pta przed obladzaniem i wtér-
nej — wlasciwej (2), kW.

QChc(i)' QChi(i) — chwilowa moc catkowita
i jawna chfodnicy, kW.

Qup() = chwilowa moc nawilzacza paro-
wego, kW.

N1y T2y Tohfy TNepe T CZ9S pracy
w ciqgu roku, odpowiednio:
nagrzewnicy wstepnej, nagrzew-
nicy wiaéciwej, chfodnicy i nawil-
Zacza powietrza, h.

Nagrzewnica wstepna pracuje wéw-
czas, gdy temperatura powietrza zewnetrz-
nego jest nizsza od wartosci — 5°C (wyma-
gany podgrzew do tej temperatury z uwagi
na ochrone przeciwoblodzeniowq wymien-
nika do odzysku ciepta z powietrza wywie-
wanego). Nagrzewnica wtérna pracuie,
gdy temperatura powietrza za wymienni-
kiem do odzysku ciepta jest nizsza od wyma-
ganej temperatury powietrza nawiewanego.

Chtodnica jest eksploatowana, gdy wyma-

gana temperatura powietrza nawiewanego

jest nizsza od femperatury powietrza za
wymiennikiem do odzysku ciepta lub powie-
trza zewngtrznego — gdy wymiennik fen nie
pracuje. Nawilzacz parowy jest wigczany
tylko wéwczas, gdy zawartoéé wilgoci

w powietrzu za wymiennikiem do odzysku

ciepta jest nizsza od wymaganej zawartosci

wilgoci w powietrzu nawiewanym (przy
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zatozonym braku emisji pary wodnej w po-
mieszczeniu — od zawartosci wilgoci w po-
wiefrzu wewnetrznym o parametrach t o
21°Cig,=30%).

Wyniki obliczen i ich dyskusja

Wyniki obliczer przedstawiono w formie
wykreséw. Na wykresach zastosowano
oznaczenie danych klimatycznych zgodnie
z tab. 1., uwypuklajgc dane historyczne,
wspdtczesne i prognozowane RCP. Na wy-
kresach zbiorczych wyniki obliczeA zazna-
czono w postaci znacznikéw z odpowiada-
jacymi im etykietami informujgcymi, jakich
danych meteorologicznych te parametry do-
tyczq. Wszystkie analizowane parametry
uzyskane z danych historycznych i wspét-
czesnych zostaly ujete w postaci znacznikéw
kwadratowych z etykietami na biatym tle, za$
te, kiére uzyskano z danych prognostycz-
nych przedstawiono w postaci znacznikéw
tréjkatnych z etykietami na szarym fle w réz-
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 utrudniaé odczytu wykresdw, etykieta-
mi oznaczono tylko poczqgtkowe i koricowe
parametry z rozpatrywanego okresu 2020-
2100 r. oraz pofgezono je liniami punktowy-
mi i kreskowymi. Nalezy zaznaczyé, ze linie
te nie sq funkcjami opisujgcymi zmiany po-
szczegdlnych parametréw w czasie, majq
jedynie utatwi¢ ich interpretacie.

Parametry klimatu zewnetrznego

W analizie danych klimatycznych wzie-
to pod uwage tylko te parametry, ktére sq
najbardziej istotne dla oceny energetycznej
budynkéw i systeméw HVAC, tzn. oprécz
temperatury zewnetrznej, takze zawarto$é
wilgoci w powietrzu zewnetrznym oraz nate-
Zenie promieniowania stonecznego.

Na rys. 3. przedstawiono $rednie para-
metry powietrza zewnetrznego (temperatury
t, i zawartosci wilgoci x,) w catym roku, zas
na nastepnych dwéch wykresach dla pétro-
cza cieptego — od kwietnia do wrzesnia (rys.
4.) i dla péfrocza zimnego - od pazdzierni-
ka do marca (rys. 5.). Na wszystkich tych
rysunkach mozna zauwazyé, ze parametry
powietrza dla danych historycznych (TMY-
gov, TMYhist i TMYall) lezg w obrebie naj-
mniejszych wartosci t, i x_. Prawie wszystkie
pozostafe dane wspéiczesne (TMYO1-20,
TMY07-21, TMY09-23, TMYcont) charakte-
ryzujq sie, zgodnie z przewidywaniami,
wiekszymi wartosciami zaréwno t, jaki i x,,.

Nieco inaczej prezentujg sie parametry
powietrza dla danych meteorologicznych
z najchtodniejszq zimq (CWYO01-20), najcie-
plejszym latem (HSYO1-20) oraz rok z naj-

$rednie parametry powietrza zewnetrznego (w roku)
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Fig. 4. Average outdoor air parameters in the warm half-year
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Srednie w péfroczu zimnym parametry powietrza zewnetrznego
Fig. 5. Average outdoor air parameters in the cold half-year

chtodniejszq zimg i najcieplejszym latem
(TMYs/w). CWYO01-20 wypada dosyé niety-

powo, gdyz cechuije sig stosunkowo wysoki-

mi wartosciami t, i x, — i to zaréwno w od-
niesieniu do catego roku (rys. 3.) jak i, co
bardziej zaskakujgce, do okresu zimnego
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(rys. 5.). HSYO1-20 charakteryzuje sie co
prawda stosunkowo wysokq wartoscig tem-
peratury t w okresie catorocznym (rys. 3.),
ale jednoczesnie nizszq od obliczonej dla
CWY01-20. Jak mozna jednak zauwazyé,
na wykresie zamieszczonym na rys. 4. tem-
peratura zewnetrzna t, dla HSY01-20 jest
w okresie cieptym znacznie wyzsza od pozo-
statych danych wspétczesnych (pomimo nie-
wielkiej wartoéci w okresie zimnym — rys. 5.)
i doréwnuje niemalze tej, kidra jest progno-
zowana dla RCP 4.5 w roku 2100.

Na uwage zastuguje typowy rok mete-
orologiczny z naicieplejszym latem i naj-
chtodniejszg zimg TMYs/w. Jest to, jok za-
znaczono w opisie fego pliku w Meteonor-
mie, najgorszy scenariusz dla symulacji
ogrzewania i chtodzenia spo$réd danych
wspdtezesnych. Co prawda, $rednie dla roku
parametry powiefrza zewnetrznego nie od-
biegajg znaczgco od uzyskanych z innych
danych wspétczesnych, a nawet sq nieco
mniejsze, jednak dla okresu cieptego i zimne-
go wida¢ juz wyrazne réznice. Spoéréd tych
danych zawartos¢ wilgoci x, jest dla TMY-
s/w zdecydowanie najwyzsza, a wartodé
temperatury t, ustepuje jedynie wartosci dla
HSYO01-20. Takie parametry powietrza ze-
whnetrznego w okresie cieplym mogq skutko-
waé znaczqcym wzrostem zapotrzebowania
na energie do ochtadzania i osuszania po-
wietrza, a takze mocy projektowej urzqdzen
chfodniczych. W okresie zimnym parametry
powietrza dla TMYs/w wyraznie odbiegajg
od pozostatych, wykazujgc minimalne warto-
Scit, i x,. Taki stan rzeczy moze z kolei skutko-
waé znaczqcym wzrostem zapotrzebowania
na energie do ogrzewania i nawilzania po-
wietrza i mocy projektowe| urzqdzen prze-
znaczonych dla tych proceséw.

Parametry powietrza zewnetrznego
uzyskane z danych prognostycznych dla
RCP 2.6 charakteryzujq sie wartociami
zblizonymi do wartoéci dla danych wspdt-
czesnych, zaréwno w okresie catorocznym
jaki i w poszczegdlnych sezonach. Wigksze
réznice mozna zaobserwowaé dla danych
RCP 4.5 oraz w szczegdlnosci dla RCP 8.5.
W kazdym z tych dwéch scenariuszy widaé
wzrost temperatury t, i zawartosci wilgoci x,
wraz z uplywem czasu, przy czym naijsilniej-
szy przyrost jest widoczny dla okresu ciepte-
go (rys. 4.). Przykladowo, w okresie tym
prognozuje sie przyrost t, w latach 2020-
20600 1,6 KdlaRCP 4.5i0 2,5 K dla RCP
8.5, za$ przyrost zawartosci 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 parametréw
do 2100 roku mogq byé ponad dwukrotnie
wyzsze anizeli do roku 2060.

Suma promieniowania stonecznego do-
cierajgcego do powierzchni ziemi w War-
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szawie jest zréznicowana w zaleznosci od
danych klimatycznych (rys. 6.). Ogdlnie
biorgc, dane historyczne wykazujq mniejsze
wartoéci niz wiekszoé¢ danych wspétcze-
snych. Jednoczesénie prognozy ujete w pli-
kach RCP wykazujq wyzsze warto$¢ tego
promieniowania w stosunku do obliczonych
na podstawie danych wspétczesnych, i to
juz w prognozie na 2020 rok. Wszystkie
dane prognostyczne RCP przewidujg nie-
wielki wzrost sumy promieniowania stonecz-
nego (nieprzekraczajgcy 4% w 2100 r.
w stosunku do roku 2020), z prawdopo-
dobnym przekroczeniem wartoéci 1100
kWh/m? przed rokiem 2040.

Wskazniki zapotrzebowania
na energie

Wskazniki w postaci stopniodni grzew-
czych (HDD), stopniodni chtodniczych (CDD)
sq powszechnie stosowane do oceny klimatu
pod kgtem zapotrzebowania na energie
w uktadach HVAC. Na rys. 7. przedstawiono
wartosci tych wskaznikéw z okresu ostatniego
dziesieciolecia dla Warszawy, pozyskane
z bazy danych Eurostatu [13]. Srednia war-
to$¢ wskaznika HDD wynosi 2976 stopniodni
i wykazuje tendencje malejgcg ok. 22 stop-
niodni na rok. Wielkosci wskaznika CDD byty
w poszczegdlnych latach dosy¢ zréznicowa-
ne, z wartoécig minimalng 22,8 stopniodnia

Rys. 7.
Wskazniki HDD (Eurostat)
HDD i CDD 5 000
w ostatnim °Cdays|| HDD($r)=2976°Cdays, HDD{trend)=-22,1°Cdays/a
d_z'e§'¢,°'°le' 4000 1" 037 3153 3136 2071 2768 2869 3405 3081 2839 2605
ciu. Zrédio: i
[13] 3 000 T - A ey | | B e
Fig. 7. HDD
and CDD rates | 2000 ||
in the last
decade. Sour- | 1000 |
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w 2020 r. i maksymalng 104,6 w 2025 .
Srednia wartosé wskaznika CDD wynosita
61,8 stopniodni z niewielkg tendencjqg wzro-
stowg ok. 0,39 stopniodnia na rok. Nalezy
jednak zauwazyé, ze z uwagi na niewielki
czasookres (10 lat) i mocno zréznicowane
wartoéci wspdtezynnik deferminacii R? trendu
wykazuje bardzo mafe wartosci, co nie po-
zwala na jednoznaczng interpretacje tych
wynikéw.

Na wykresie zbiorczym (rys. 8.) przedsta-
wiono wskazniki HDD i CDD, obliczone dla
wszystkich analizowanych danych klimatycz-
nych. Dane historyczne chorokteryzu]q sie

znaczny spadek zapotrzebowania na ener-
gie do ogrzewania oraz, byé moze nawet
wigkszy, wzrost zapotrzebowania na ener-
gie do ochtadzania budynkéw.Wskazniki
HDD i CDD informujq jedynie o energii jaw-
nej, jokq nalezy przewidzie¢ do podniesie-
nia lub obnizenia temperatury powietrza.
Nie méwiq jednak nic o zapotrzebowaniu
na energie do nawilzania (gféwnie zimq)
i osuszania (gféwnie latem) powietrza. Dla-
tego wykonano obliczenia, ktére pozwalajg
na okredlenie wskaznikéw HGD (gramodni
nawilzania ) i DGD (gramodni osuszania),
stuzqcych do oceny energochtonnosci syste-

HDD i CDD (*Cdays)

T ach

RCP 8.5
2020 ||

~A \;‘:\ﬁ | ‘ 7/

¢ Historyczne

@ Wspdiczesne
/- RCP 2.6
-#-RCP 45

—& RCP 8.5

RCP 4.5
2020
| HOPAE 11 TMYcont
2020 |/
=7

wspdtczesnych wartosci HGD sq podobne
lub mniejsze (rozrzut migdzy poszczegdSlnymi
danymi jest stosunkowo duzy), natomiast
wartodci wskaznikéw DGD sq wieksze,
w szczegdlnoéci dla TMY07-21, TMY09-23
i HSY01-20, oscylujgc wokét 100 gramodni.
Wyiatkiem sq warto$ci wskaznikéw dla TMY-
s/'w, ktére charakteryzujq sie zdecydowanie
najwigkszymi wartosciami spoéréd wszyst-
kich danych historycznych i wspétczesnych
oraz CWY01-20, dla kiérego HGD przybie-
ra zdecydowanie najmniejszq wartosé.

Wszystkie dane prognostyczne RCP wy-
kazujg ogdlny trend zmniejszania wartosci
HGD i zwigkszania wartoéci DGD, chociaz
w przypadku scenariusza RCP 2.6 trend ten
jest wyraznie nieliniowy. Na rys. 9. zaznaczo-
no réwniez linig graniczng — przypuszczalne-
go wyréwnania wartoéci HGD i DGD. Pro-
gnozowane jest wyrdwnanie sig tych wartosci
w latach 2080-2090 zgodnie ze scenariu-
szem RCP4.5 i w latach 2040-2060 zgodnie
ze scenariuszem RCP 8.5. Mozna zatem wy-
whnioskowaé, ze dla analizowanego przy-
padku w niedalekiej przysztoéci potrzeby ca-
forocznego osuszania powiefrza przewyzszq
potrzeby jego nawilzania.

° el SR | mvgov Zapotrzebowanie na energi
;_;;:if?ewsvgl;o%"iﬂ ¢ ¢ [/ ‘w }/)A\by zweryfikowaé sens korgyfronia ze
0 A wskaznikéw HDD, CDD, HGD i DGD prze-
20 20 00 2000 i 4000 prowadzono obliczenia caforocznego zapo-
Rys. 8.
V\)lskuiniki HDD i CDD HGD i DGD (gram-days)
Fig. 8. HDD and CDD rates LT P S—
5ol RCP 8.5 € Wspdiczesne
duzymi wartosciami HDD (od 3480 do 3640 | > o 2100 ~#-RCP 2.6
stopniodni) oraz najmniejszymi wartosciami M RCP 4.5 w latach 2080-2090 -#e-RCP 4.5
CDD (wszystkie ponizej 10 stopniodni). Dane | 200 e RCP 8.5 w btach 120402060 -& RCP 85
wspdtczesne wykazujq sie wiekszymi warto- \\ WP o
$ciami CDD i mniejszymi HDD. Co ciekawe, | 54 ol * i
sposrédd wszystkich danych opartych na em- RS
pirycznych wartoéciach zmierzonych (poza R 7_7;‘
TMYs/w), CWYO1-20 charakteryzuie sie | 12 P4
najmniejszq wartoécig HDD (a sq to dane dla _ & _[rmvcont]
najchtodniejszej zimy) oraz najwyzszq warto- | 100 v = Lk R oy
$cig CDD. Wartos¢ zblizong CDD ma jedynie e %_: i I - _
HSYO1-20, ze znacznie jednak wigkszq war- 0 - [ o5-2ay frwar 01-20}'| o] [ {avhus]
toécig HDD. Od wszystkich wartosci tych 50 100 150 200 250 300 350 nygp 400
wskaznikéw odbiega wyraznie TMYs/w, dla Rys.9

ktérego wartos¢ HDD jest zdecydowanie
najwigksza (3780 stopniodni), a wartoéé
CDD osigga nawet poziom charakterystycz-
ny dla RCP 4.5 pod koniec XXI wieku.
Wszystkie dane prognostyczne RCP
charakteryzujq sie na przestrzeni lat 2020-
2100 spadkiem wartoéci HDD i wzrostem
wartoéci CDD (tym wigkszym im wigksze
wymuszenie radiacyjne charakteryzuje dany
scenariusz), z tym ze dla RCP 4.5 oraz
w wiekszym stopniu dla RCP2.6 trend ten jest
wyraznie nieliniowy. Wskazniki HDD i CDD
sugerujq, ze wraz z uplywem czasu nastqpi

Wskazniki HGD i DGD
Fig. 9. HGD and DGD rates

méw HVAC w odniesieniu do nawilzania
i osuszania.

Na wykresie zbiorczym (rys. 9.) przed-
stawiono wskazniki HGD i DGD, obliczone
dla wszystkich analizowanych danych klima-
tycznych. Wskazniki HGD dla danych histo-
rycznych cechujq sie stosunkowo wysokimi
wartosciami, szczegdlnie te z najstarszego
czasookresu (TMYhist) oraz najmniejszymi
wartoéciami wskaznikéw DGD. Dla danych
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trzebowania na energie do ogrzewania E,
nawilzania Ey, ochtadzania Ey; i osuszania
E,,, powietrza w konwencjonalnym systemie
klimatyzacyjnym.

Na wykresie zbiorczym (rys. 10.) przed-
stawiono zapotrzebowanie na energie do
ogrzewania E i do ochtadzania Echi (rozu-
miang jako energie jawng, stuzgcq tylko do
obnizania temperatury) powietrza, obliczo-
ne dla wszystkich analizowanych danych
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Energia do ogrzewania Ey i chlodzenia (jawna) Eq;
35000
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Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania i jawng do ochtadzania powietrza
Fig. 10. Energy demand for heating and sensible energy for air cooling

witej, przy wzroécie zaréwno E . jak i E, ,
az do wyréwnania Echi 1 Echy ok. 2090 r. dla
RCP 8.5.

Na wykresie zbiorczym (rys. 12.) po-
réwnano zapotrzebowanie na energie uta-
jong E,, do osuszania kondensacyjnego
powietrza z zapotrzebowaniem na energie
do jego nawilzania Ey, w nawilzaczu paro-
wym. Obliczenia wykonane na podstawie
historycznych danych klimatycznych wska-
zujq na wyraznie (a w przypadku naijstar-
szych danych TMVYhist ponad czterokrotnie)
wyzsze wartosci Egp niz E . Im bardziej
wspdiczesne dane tym ten stosunek jest
mniejszy. Prognozy RCP 4.5 oraz RCP 8.5
pokazujq, ze w analizowanym przypadku
juz w najblizszych dziesigcioleciach energia
potrzebna do osuszania powietrza moze
przewyzszy¢ energie do jego nawilzania
(zgodnie ze scenariuszem RCP 8.5 moze to
nastgpi¢ juz w latach 2040 - 2060).

klimatycznych. Potozenie punktéw Ey/E,.

Energia do chtodzenia utajonakE,

i jawnaEy,

chu

jest podobne do potozenia punktéw HDD/

35000
CDD dla danych klimatycznych historycz- | Eey KWh w5
nych i wspdfczesnych z wyraznie odbiega- | 30000 3|
jgcymi wartosciami dla TMYs/w (por. rys. [svorzo}, |
25000

8.). Wyréznia sie réwniez stosunkowo duza
wartos¢ E . dla danych HSYO1-20 oraz
najmniejsza wartos¢ Ey dla CWYO01-20.
Wszystkie dane prognostyczne RCP wy-
kazujg ogdlny trend zmniejszania wartosci
Ey i zwiekszania wartoici E , , chociaz zno-
wu, w przypadku scenariusza RCP 2.6 trend
ten jest wyraznie nieliniowy. Interesujgce dla
tego przypadku jest to, ze stosujgc wymien-
nik do odzysku energii z powietrza wywie-
wanego o odpowiednio wysokiej sprawno-
éci (75%) mozna przypuszczaé, ze w prze-
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widywanej przyszlosci zapotrzebowanie na  pys. 11.

energie do chfodzenia (i to tylko potrzebnej
do obnizenia temperatury powietrza) prze-
kroczy zapotrzebowanie na energie do
ogrzewania. Wszystkie scenariusze przewi-
dujq to zjawisko do roku 2100, a zgodnie ze
scenariuszem RCP 8.5 nalezy sig tego spo-
dziewaé przed rokiem 2040.

Proces ochtadzania powietrza w kon-
wencjonalnym systemie klimatyzacyjnym jest
najczescie] powigzany z procesem jego osu-
szania w wyniku kondensacji pary wodnej
na $ciankach wymiennika w postaci chtodni-
cy. Na wykresie zbiorczym (rys. 11.) przed-
stawiono wartoéci zapotrzebowania na
energie jawng Ech]’ zwiqzang z obnizaniem
temperatury powietrza z zapotrzebowaniem
na energie utajonq E, , zwigzanq z obniza-
niem zawartosci wilgoci w powietrzu. Moz-
na zauwazyé, ze w prawie wszystkich da-
nych klimatycznych wartoéci E by Przewyz-
szajq wartosci E . . Jednakze zgodnie
z prognozami nalezy sie spodziewaé coraz
wigkszego udziatu energii utajonej w catko-
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Zapotrzebowanie na energie utajong do osuszania i jawng do ochtadzania powietrza
Fig. 11. Latent energy demand for dehumidification and sensible energy demand for air cooling

Energia do nawilzaniaE,, i chtodzenia (utajona)E.;,

35000
Ecur KWh < Historyczne
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0
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Zapotrzebowanie na energie do nawilzania i energie utajong do osuszania powietrza
Fig. 12. Energy demand for humidification and latent energy for air dehumidification
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Czas przekroczen warunkéw
cieplno-wilgotnosciowych

W analizowanym systemie klimatyza-
cyinym nie ma mozliwoici pefnej kontroli
wilgotnosci wzglednej powietrza w po-
mieszczeniu w okresie cieptym, gdyz proces
osuszania powietrza moze byé realizowany
tylko wéwczas, gdy jest realizowane jego
ochfadzanie. Dlatego przez pewien czas
w pomieszczeniu moze by¢ przekraczana
maksymalna warto$é parametréw wilgotno-
$ciowych, ktére zostaly przyjete na poziomie
60% wilgotosci wzglednej ((pp) i 12 g/kg
p.s. zawartoéci wilgoci (x ). Jednoczesnie
jednak w wielu pomieszczeniach bytowych
jest dopuszczalne okresowe przekroczenie
tych wartosci. Dlatego okreslono czas tych
przekroczen w ciggu roku (8760 godzin
pracy systemu) jako:
® bezwzgledny - z kazdym przekrocze-

niem tych wartosci o Ap =0% i Ax =0

P P
a/kg ps.,
® nieakceptowalny — z przekroczeniem
tych wartosci o A¢=10% lub Ax=1,0
g/kg pss.

Na rys. 13. przedstawiono wyniki obli-
czen czasu bezwzglednych i nieakceptowal-
nych przekroczeri wartosci @_=60%ix_= 12
g/kg p.s. Prawie we wszystkich przypadkach
czasy przekroczen obliczonych z danych hi-
storycznych sq mniejsze od obliczonych z da-
nych wspdtczesnych. Najwiekszg wartosé
czasu bezwzglednego uzyskano dla TMY-
s/w (1202 godzin), jednak w sposdb juz

nieakceptowalny czas ten jest przekraczany
najczesciej dla HSYO1-20 (614 godzin). Sta-
nowi to odpowiednio ok. 13,7% i ok. 7 %
catkowitej liczby godzin w roku.

Czasy przekroczen dla RCP 2.6 poczat-
kowo nieznacznie rosng (do roku 2060), po
czym malejg i utrzymujq sie na poziomie
wartosci wspétczesnych. W przypadku da-
nych RCP 4.5 i RCP 8.5 wzrost w czasie nie-
dotrzymania parametréw  wilgotnoéciowych
jest wyraznie szybszy. W skrajnie niekorzyst-
nym scenariuszu RCP 8.5 w roku 2100 czas
bezwzglednego przekroczenia bedzie dla
rozpatrywanego przypadku stanowi¢ ponad
23%, a czas nieakceptowalnego przekrocze-
nia niespefna 11% catkowitej liczby godzin
w roku.

Podsumowanie i wnioski

Pliki z danymi klimatycznymi rézniq sie
miedzy sobq w sposéb znaczqcy. Starsze
(historyczne) wykazujq w stosunku do now-
szych (wspdtczesnych) nizsze wartosci tem-
peratury i zawartosci wilgoci w okresie zim-
nym oraz wyzsze w okresie cieptym, co
przektada sie na réznice w zapotrzebowa-
niu na energie potrzebng do utrzymania
w przestrzeni wewnetrznej budynkéw zato-
zonych parametréw mikroklimatu. Ogélnie
mozna stwierdzi¢, ze uzyskane z danych
wspdtczesnych zapotrzebowanie na ener-
gie do ogrzewania i nawilzania powietrza
wykazuje tendencje malejqcq, a na energie
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Czas przekroczenia parametréw wilgotnosciowych powietrza wewnetrznego
Fig. 13. Time of exceeding the indoor air humidity parameters
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do ochtadzania i osuszania powietrza wzra-
stajgcq w stosunku do danych historycznych.

Prognozowane zmiany parametréw po-
wiefrza zewnefrznego w przyszloéci uzalez-
nione sq od wymuszenia radiacyjnego — im
jest ono wigksze, tym wieksze sq tez zmiany
tych parametréw. Ocenia sig, ze w przyszio-
$ci zapotrzebowanie na energie do ogrzewa-
nia i nawilzania powietrza bedzie spadad,
za$ zapotrzebowanie na energie do ochfa-
dzania i osuszania powietrza rosngé, przy
czym wzrost ten bedzie postepowat szybciej
anizeli spadek zapotrzebowania na energie
do ogrzewania i nawilzania. Dlatego catko-
wite zapotrzebowanie na energie pomiesz-
czen bedzie w przyszloéci najprawdopodob-
niej rosng¢.

Wskazniki zapotrzebowania na energie
(HDD, CDD, HGD i DGD) dobrze odzwier-
ciedlajg tendencie zmian klimatycznych
w odniesieniu do energochfonnosci systeméw
HVAC, chociaz bezposrednie poréwnanie
tych wartoéci moze byé mylgce. O ile np. dla
scenariusza RCP 8.5 w latach 2020-2100
nastgpi ponad jedenastokrotny wzrost liczby
CDD (z 39 do 450 stopniodni), to zapotrze-
bowanie na energie catkowitq do chtodzenia
zwiekszy sie niespetna trzykrotnie (z 21600
do 62240 kWh). Dla poréwnania, w tym sa-
mym okresie i dla tego samego scenariusza
liczba HDD zwigkszy sig¢ o ok. 35% (z 3130
do 2040 stopniodni), za$ zapotrzebowanie
na energie do ogrzewania obnizy sie nieco
ponad 50% (z 18770 do 9070 kWh).

Prognozuie sig, ze w przysztosci, w wy-
niku wiekszej zawartosci wilgoci w powie-
trzu zewnetrznym (w zaleznoéci od scenariu-
sza RCP), potrzeby osuszania powietrza
przerosnq potrzeby jego nawilzania. Jest
prawdopodobne, ze przynajmniej w czedci
przypadkéw stan ten nastqpi jeszcze przed
potowg XXI wieku.

Obserwowane i prognozowane w sce-
nariuszach RCP zmiany klimatu (w tym przede
wszystkim RCP 8.5), przyczyniq sie do wiek-
szych probleméw z zapewnieniem w po-
mieszczeniach wlasciwego stanu mikroklima-
tu. Przy wykorzystaniu konwencjonalnych sys-
teméw HVAC, w tym przede wszystkim urzg-
dzen do ochfadzania i osuszania powielrza,
zapewnienie komfortu cieplnego bedzie co-
raz trudniejsze. Bedzie sie to objawialo cze-
stym przekraczaniem akceptowalnych przez
uzytkownikéw parametréw wilgotnosciowych
powietrza. O ile w scenariuszu RCP 4.5 (uwao-
zanym obecnie za dosyé optymistyczny) nale-
zy sie spodziewad sumarycznego czasu nie-
dotrzymania tych warunkéw (w sposéb nieak-
ceptowalny dla uzytkownikéw) w ciagu 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 20607.) i az do niespetna 11% (w 2100 ).

www.informacjainstal.com.pl



Zaréwno przewidywany wzrost zapo-
trzebowania na energie jak i wigksze pro-
blemy z zapewnieniem odpowiedniego
komfortu  cieplno-wilgotnociowego po-
mieszczen w przysztosci, pozwalajq na sfor-
mutowanie pewnych wskazan i zalecen.

Do obliczer energetycznych budynkéw
nalezy stosowaé aktualne (jok najnowsze)
dale klimatyczne, a w przypadku projekto-
wania nowych budynkéw nalezatoby zasto-
sowaé dane klimatyczne oparte przynaj-
mniej na scenariuszach RCP 4.5.

Do doboru mocy poszczegélnych urzg-
dzeri stuzgcych do uzdatiania powietrza
nalezatoby uwzgledniaé bardziej aktualne
tzw. warunki obliczeniowe, w tym przede
wszystkim w okresie cieptym, gdyz opieranie
sie w dalszym ciggu na standardowych da-
nych (z temperaturq obliczeniowq +30°C lub
+28°C w zaleznosci od regionu Polski) pro-
wadzi do niedoszacowania wymaganej
mocy urzqdzen chtodniczych, odpowiedzial-
nych za obnizanie temperatury i zawartosci
wilgoci w powietrzu. Tym samym taki stan
rzeczy przyczynia sig do wzrostu czasu prze-
kroczeri parametréw  cieplno-wilgotnoscio-
wych powietrza w pomieszczeniach.

Wyrazny wzrost energochtonnoéci i pro-
blemy w zapewnieniu komfortu cieplno-wil-
gotnosciowego w przypadku konwencjo-
nalnego systemu HVAC sugeruje potrzebe
zastosowania innych rozwigzan. Powinny
one bazowaé w wigkszym stopniu na energii
odnawialnej, wykorzystaniu pomp ciepta
i na bardziej efektywnych sposobach ochta-
dzania i osuszania powietrza (np. poprzez
zastosowanie uktadéw posredniego chfo-
dzenia wyparnego i adsorpcyjnego osusza-
nia powiefrza z wykorzystaniem ogédlnodo-
stepnej energii sfonecznej).

Z uwagi na zwiekszajgce si¢ koszty
zwiqzane z wydatkowaniem na rosngce zo-
potrzebowanie na energie rekomendowane
powinny by¢ dziatania polegajgce na wia-
$ciwym podziale przestrzeni budynkowej na
strefy o réznych parametrach mikroklimatu,
w zaleznoéci od sposobu ich uzytkowania
(zob. np. [53]). Interesujgcq propozyciq
moze by¢ ponadto zastosowanie, tam gdzie
jest to mozliwe, wentylaciji hybrydowej, po-
zwalajgcej w sposéb niedrogi  zapewnié
poprawe stanu mikroklimatu np. w obiektach
mieszkalnych (zob. np. [14]).

Poniewaz wigkszo$¢ pomieszczen uzy-
tecznosci publicznej, z koniecznoici wenty-
lowanych lub klimatyzowanych, znajduije sie
w budynkach miejskich, nalezy uwzgledniaé
juz na etapie planowania przestrzennego
zastosowanie takich $rodkéw zaradczych,
kidre mogq skutecznie ograniczaé wplyw
zmian klimatu na energochfonno$é¢ budyn-
kéw poprzez zminimalizowanie tzw. miej-
skich wysp ciepfa (zob. np. [20], [60]). Jed-
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nym z ciekawszych rozwigzan moze by¢
rozwdj tzw. infrastruktury blekitno-zielonej,
poniewaz powierzchnie budynkéw, gesto
poroénigte roélinnosciq, wykazujq znaczqce
efekty chtodzenia, ktére mozna ponadto
zintensyfikowaé poprzez obecno$é wody
w tej infrastrukturze (zob. np. [5]). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wykorzystanie roélin-
nosci i wody w takich rozwigzaniach jest
uzaleznione w duzym stopniu od warunkéw
lokalnych i planowania urbanistycznego.
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