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W artykule zaprezentowano wptyw prognozowanych zmian klimatu na zapotrzebowanie energii do uzdatniania
powietrza na przykfadzie systemu wentylacyjnego, kidrego zadaniem jest utrzymanie zafozonej temperatury oraz
minimalnej wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniu. Obliczono zmiany w caforocznym zapotrzebowaniu
na energie do ogrzewania, nawilzania oraz ochtadzania i osuszania powietrza. Analizy oparto na opisujgcych
przyszte zmiany klimatu scenariuszach RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5, opracowanych dla Wroctawia na okres dwéch
pokoler — do 2080 r. Z uwagi na niskie prawdopodobieristwo spetnienia sie prognozy RCP2.6 uznano jg za bazo-
wq, natomiast prognozy RCP4.5 oraz RCP8.5, z uwagi na przewidywane zmiany klimatu, przyjeto odpowiednio
jako wzglednie optymistyczng i pesymistyczng. Prognozowane zmiany klimatu determinujq w najblizszych dziesie-
cioleciach spadek zapotrzebowania na energie do ogrzewania i nawilzania powietrza oraz wzrost zapotrzebowa-
nia na energie do chfodzenia i osuszania, a takze przewiduje si¢ wieksze ryzyko niedotrzymania w pomieszczeniu
zatozonych warunkéw wilgotnosciowych. Wzrost zapotrzebowania na energie do chfodzenia powietrza wykazuje
tendencje wiekszg niz sam trend zmian temperatury powietrza zewnetrznego. Dla dodatnich zyskéw ciepfa

w pomieszczeniu (At =3 K, At = 6 K) mozna sie w 2080 r. spodziewaé wzrostu zapotrzebowania na energie do
chfodzenia i osuszania powietrza w zakresie od 35% (dla RCP4.5) do nawet 100% (dla RCP8.5) w stosunku do
zapotrzebowania w 2020 r., przy jednoczesnie widocznym ograniczeniu czasu zapewnienia wewnetrznych warun-
kéw wilgotnosciowych na zadanym poziomie. )
Stowa kluczowe: zmiany klimatu; Reprezentatywne Sciezki Koncentracji, RCP, zapotrzebowanie energii budynku;
wentylacja i klimatyzacja, chfodzenie, osuszanie

The article presents the influence of forecasted climate changes on the energy demand for air treatment, based on the
example of a ventilation system designed to maintain the assumed temperature and minimum relative humidity in

a room. Changes in the year-round energy demand for heating, humidification, cooling and dehumidification of air
were calculated. The analyzes were based on RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios describing future climate
changes, developed for Wroclaw for a period of two generations — unfil 2080. Due to the low probability of fulfilling
the RCP2.6 forecast, it was considered a baseline, while the RCP4.5 and RCP8.5 forecasts, due to expected climate
changes, were adopted as relatively optimistic and pessimistic, respectively. The forecast climate change determines in
the coming decades a decrease in the energy demand for heating and humidification and an increase in the energy
demand for cooling and dehumidification. It is also predicted that there will be a greater risk of not meeting the
assumed humidity conditions in the room. The increase in the energy demand for air cooling shows a greater increase
than the change in outdoor air temperature alone. For positive heat gains in the room (At =3 K, At=6 K), an
increase in energy demand for cooling and dehumidification in the range of 35% (for RCP4.5) to as much as 100%
(for RCP8.5) can be expected in 2080 compared to the demand in 2020, with a simultaneous reduction in the time it
takes to ensure indoor humidity conditions at the required level.
Keywords: climate change; Representative Concentration Pathways, RCP, building energy use; ventilation and
air-conditioning, cooling, dehumidification

Wstep

Obserwowane zmiany klimatu skutkujq glo-
balnym wzrostem temperatury lgdéw w okresie
od 1850 r. do 2023 r. ze $redniq infensywnosciq
0,10°C na dekade, przy czym w okresie od
1980 r. do 2020 r. wynosi on juz 0,34°C na
dekade [1]. Skutkiem tej sytuacii bedzie zmienia-
jqce sie zapotrzebowanie na energie zuzywang
przez budynki, a w szczegélnoici instalacje
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grzewcze, chtodnicze i wentylacyjne ksztattujg-
ce w nich wymagane parametry wewnetrzne.
Trend wzrostu temperatury powietrza ze-
whnetrznego na obszarze Polski do 2100 r. po-
twierdzono w raporcie [2]. Przedstawiono
W nim zmiane temperatury zewnetrznej zgod-
nie z prognozami RCP4.5 oraz RCP8.5. Stwier-
dzono, ze wedlug scenariusza RCP8.5 trend
wzrostowy $redniej rocznej temperatury ze-
whnetrznej jest znacznie silniejszy i pod koniec

wieku moze doprowadzié do zwiekszenia
éredniej rocznej temperatury o ponad 3 K
w stosunku do 2010 r. Trend tych zmian jest
zgodny ze zmianami przewidywanymi przez
prognozy RCP4.5 i RCP8.5 dla Wroctawig,
wykonanymi na podstawie oprogramowania
Meteonorm 8 [3]. Zostaly one przedstawione
na rys. 1., gdzie pokazano réwniez teoretycz-
ne zmiany Sredniej temperatury zewnetrznej
zgodnie z prognozq RCP2.6. Zatem szare pole
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oznacza wystepowanie mozliwych w przy-
szloéci érednich w roku temperatur powietrza
zewnetrznego dla Wroctawia.

Powszechnie stosowang miarg stuzqcqg do
ilociowego poréwnywania wplywu réznych
czynnikéw na zmiane klimatu planety [4] jest
wymuszenie radiacyjne. Wymuszenie to moze
by¢ indukowane na wiele sposobdw, np. w wy-
niku zmian w skladzie atmosfery, zaréwno
w fazie gazowe;, jak i czgsteczkowej, powodo-
wane przez emisje wulkaniczne lub antropoge-
niczne, a takze zmiany albedo powierzchni czy
zmiany w natezeniu promieniowania stonecz-
nego [5]. Zaburzenia te inicjujq wszystkie inne
zmiany klimatu spowodowane zewnetrznym
wymuszeniem, przy czym system klimatyczny
reaguje, aby przywréci¢ réwnowage radiacyj-
nq poprzez zmiane temperatury. Zmiana tem-
peratury wymagana do przywrécenia réwno-
wagi moze z kolei wywota¢ inne zmiany na
powierzchni Ziemi i w atmosferze, w efekcie
powodujgc sprzezenia zwrotne, kidre przyczy-
niajq sie do dalszego wzmacniania lub ttumie-
nia poczqtkowego zaburzenia radiacyjnego
[6]. Kluczowym pojeciem jest tu bilans energe-
tyczny na gérej granicy atmosfery. W wyniku
stwierdzonego niedawno wzrostu wymuszenia
radiacyjnego [7, 8] bilans ten nie jest zerowy,
co oznacza, ze $rednia femperatura powierzch-
ni Ziemi sie zmienia, a obecnie roénie.

Scenariusze RCP4.5 i RCP8.5 zostaly przy-
iete joko podstawy prognoz klimatycznych juz
w czasie Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) w 2007 r. [9, 10]. Bierze si¢ je
takze pod uwage w syntetycznym raporcie
z széstego sprawozdania oceniajqgcego, opra-
cowanego przez Miedzyrzqgdowy Zespét ds.
Zmian Klimatu [11]. Uwaza sig, ze z uwagi na
zaktadane stabe ograniczenie emisji CO,, oraz
innych zanieczyszczen, przewidywania zmian
klimatycznych wg scenariusza RCP2.6 sq mato
realne [12]. Za bardziej prawdopodobne przyj-
muje sig prognozowanie zmian w zakresie sce-
nariuszy RCP4.5 i RCP8.5. Do przedstawionych
W niniejszym opracowaniu andliz przyjeto za-
tem scenariusz RCP2.6 jako bazowy - skrajnie
optymistyczny, pokazujgcy, w jaki sposéb
zmieniatoby sie zapotrzebowanie na energie
do uzdatniania powietrza wentylacyjnego
w przypadku mocno ograniczonego wymusze-
nia radiacyjnego i co za tym idzie stabilizacji
stezenia CO,, w 2100 roku na poziomie sprzed
2020 r. Natomiast wyniki analiz uzyskane na
podstawie scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5 majg
uwidocznié, joki moze by¢ zakres zmian w za-
potrzebowaniu na energie przy mniej optymi-
stycznych, ale za to bardziej prawdopodob-
nych zmianach klimatycznych zachodzqcych
w przyszloici.

Zmiany klimatu obserwowane sq réwniez
poprzez wystepowanie zjawisk ekstremalnych,
m.in. susze i bardzo wysokie femperatury [13,
14]. Obserwowane zjawiska i nastepstwa
zmian klimatycznych przemawiajq do wyobraz-
ni, ale to co mniej widoczne, a w skali globalnej
moze mie¢ duze znaczenie, fo zmiana struktury

Rys. 1.

Przewidywana zmiana
temperatury powietrza
zewnegtrznego w latach
2020-2080 wg réznych
prognoz

Fig. 1. Predicted change
in outdoor air temperatu-
re from 2020 to 2080
according to various cli-
mate change scenarios

zapotrzebowania na energie. W polgczeniu
z ciggle zmieniajgcymi sie cenami paliw i energii
to kolejny czynnik zaburzajgcy przewidywal-
no$é kosztéw eksploatacii budynkéw.

Potrzebe analizy zmian klimatycznych i ich
wplywu na zuzycie energii zauwazali liczni
badacze. Autorzy zwrdcili juz wezeéniej uwage
na duzy wplyw danych klimatycznych na za-
potrzebowanie energii do uzdatiania powie-
trza wentylacyjnego, w szczegdlnosci do chto-
dzenia i osuszania [15, 16]. Analize wykonano
dla réznie okreélonych lat standardowych i réz-
nych czasookreséw. Obszerne badanie zmian
energetycznych dla obudowy budynku miesz-
kalnego w 94 lokalizacjach Unii Europejskiej
zaprezentowano w [12, 17]. Obliczenia ener-
getyczne wykorzystywaly procedure miesiecz-
nego zapotrzebowania na energie okreélone
w EN ISO 13790:2008 [18]. Wykorzystano
scenariusze zmian klimatu RCP2.6, RCP4.5
i RCP8.5 na lata 2030, 2050 i 2070. Wykaza-
no duzy wptyw klimatu na bilans energetyczny.
Zauwazono, ze dla klimatu umiarkowanie zim-
nego nastgpi spadek zapotrzebowania na
energie, zwiqgzany gléwnie ze zmniejszeniem
potrzeb grzewczych, natomiast dla klimatu
umiarkowanie cieptego i cieptego projektuie sie
wzrost zapotrzebowania na energie, zwigzany
gléwnie ze wzrostem potrzeb chtodzenia.
W artykule [19] andlizowano wplyw zmian
klimatu na prace systemu klimatyzacji na pod-
stawie danych klimatycznych dla Warszawy
z lat 1961-2020. Zaobserwowano wzrost za-
réwno temperatury jok i zawartosci wilgoci
w odniesieniu do dekady, odpowiednio
0 0,4°Ci 0,2 g/kg, co skutkowato wzrostem
zapotrzebowania na energie do ochtadzania
powietrza oraz zmniejszeniem zapotrzebowa-
nia do jego ogrzewania. W pracy [20] prze-
analizowano wplyw zmian klimatycznych na
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
dla réznych typéw klimatu. Uwzgledniono réw-
niez przewidywang zmiane standardéw ener-
getycznych budynku i wykazano, ze ma ona
wigkszy wplyw niz zmiany klimatyczne.

Analize zmian klimatycznych i ich wptyw na
charakterystyke energetyczng dla Kielc przed-
stawiono w [10, 21]. Wykorzystano scenariusze
RCP4.5 i RCP8.5 z perspektywg do 2090 r.
Zaobserwowano przewidywany wzrost tempe-
ratury powietrza zewnetrznego w calym roku,
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brak wigkszych zmian wilgotnoici wzgledne;j
w zimie oraz jej spadek latem, jak réwniez brak
wigkszych zmian promieniowania stonecznego
i predkosci wiatru [10]. Wplyw przewidywa-
nych zmian klimatycznych zweryfikowano wy-
konujqc symulacije energetyczne modelu budyn-
ku jednorodzinnego przeprowadzone w pro-
gramie TRNSYS [21]. Zaobserwowano zmniej-
szenie zapofrzebowania na energie do ogrze-
wania budynku oraz istotne zwigkszenie potrzeb
chfodniczych w celu ograniczenia przegrzewa-
nia budynku. Jednak catoroczne zapotrzebo-
wanie na energie bedzie male¢.

Kraje UE, w tym takze Polska, wytyczyly
sobie ambitne zadanie dojécia w 2050 r. do
tzw. neutralnoéci klimatycznej. Oznacza to ko-
nieczno$¢ prognozowania zmian zapotrzebo-
wania na energie poprzez odpowiednie
ksztattowanie polityki energetycznej kraiju,
w tym w obszarze infrastruktury budynkowei.
W zwigzku z tym nalezy zwréci¢ baczniejszq
uwage na to, w jaki sposéb bedq sie zmieniaé
potrzeby energetyczne isiejgcego i projekto-
wanego zasobu budowlanego. Interesujgcym
aspektem jest ocena zmiany zapotrzebowania
na energie, ktéra nastgpi tylko ze wzgledu na
przewidywane zmiany parametréw powietrza
zewnetrznego, majqce istotny wplyw na pro-
cesy uzdatniania powietrza, przede wszystkim
na chtodzenie i osuszanie. Dlatego celem pra-
cy jest okreslenie zmian, jakie nastgpiq w przy-
sztodci w zapotrzebowaniu na energie do
uzdatniania powietrza klimatyzacyjnego oraz
czasu, w ktérym, pomimo dziatania systemu
klimatyzacyjnego, moze doj$¢ do przekrocze-
nia zatozonych parametréw wilgotnoéciowych
powietrza w pomieszczeniu.

Metody badawcze

Analizie poddaie si¢ system klimatyzacyj-
ny o niezmiennym strumieniu powietrza,
w ktérym proces uzdatniania nastepuje w na-
stepujqcej kolejnoici: ogrzewanie (realizowa-
ne przez nagrzewnice wstepng), odzysk ener-
gii z powietrza wywiewanego (w wymienniku
do odzysku ciepfa), ogrzewanie (w nagrzew-
nicy wtérnej), chtodzenie (w chtodnicy) i na-
wilzanie powietrza nawiewanego (w nawil-
zaczu parowym). Szczegélowe zatozenia
podano ponize;j.
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O Dziesieciogodzinny w ciggu doby (od
godz. 7.00 do 17.00) czas pracy urzqdze-
nia klimatyzacyjnego w cyklu rocznym.

O Strumied masy powietrza klimatyzujgcego:
m =1 kg/s.

O Parametry powietrza w pomieszczeniu
zawierajq sie w przedziatach komfortu:
O temperatura powietrza: t .= 20 °C,

fomax = 26 °C, okredlana jako nadgzna
wzgledem temperatury powiefrza ze-
whnetrznego i powiefrza w pomieszcze-
niu w okresie zimowym wynoszqcej
20°C,

O wilgotos¢ wzgledna powietrza: Pomin

= 40%, @ q, = 60%,

O zawarto$¢ wilgoci: Xomax = 12 a/kg.
O Zyski ciepta jawnego w pomieszczeniu sq

zréznicowane, okreélone przez przyrost

temperatury powietrza w pomieszczeniu

(’rp) wzgledem temperatury powietrza na-

wiewanego |t ) At = ooty At = 0 K (brak

zyskéw ciepfa w pomieszczeniu - granica

minimalnych potrzeb chtodzenia), At=3 K

($rednie zyski ciepta w pomieszczeniu), At

=6 K (duze zyski ciepta w pomieszczeniu).

O Zyski wilgoci w pomieszczeniu sq zrézni-
cowane, okre$lone przez przyrost za-
wartoéci wilgoci w pomieszczeniu (xp)
wzgledem zawartoici wilgoci powietrza
nawiewanego (x ) Ax = X,y Ax =0 a/
kg (brak emisji pary wodnej w pomiesz-
czeniu), Ax = 1 g/kg ($rednia emisja
pary wodnej), Ax = 2 g/kg (znaczna
emisja pary wodnej w pomieszczeniu).

O Wymiennik do odzysku ciepta pracuje
z maksymalng sprawnosciq temperaturo-
wag N = 75% i jest zabezpieczony przed
oblodzeniem przez nagrzewnice wstepng,
ktéra podgrzewa powietrze do temperatu-
ry-5°C.

O Chiodnica powietrza jest zasilana czynni-
kiem o parametrach pozwalajgcych uzy-
ska¢ stalq temperature powierzchni wy-
miennika réwng 10 °C. Sterowanie pracq
chfodnicy - w funkciji temperatury powie-
trza nawiewanego (potrzeba osuszania
powietrza wentylujgcego wystepuje tylko
wéwczas, gdy istieje potrzeba obnizania
jego temperatury).

O Nawilzacz parowy pracuje w funkgji utrzy-
mania minimalnej wilgomosci wzglednej
powietrza w pomieszczeniu. Nawilzanie
parowe zatozono jako proces izotermicz-
ny.

Obliczenia zapotrzebowania na energie
do uzdatniania powietrza klimatyzacyjnego
w cyklu catorocznym oraz analize czasu nie-
dotrzymania zatozonych parametréw powie-
trza przeprowadzono w oparciu o dane klima-
tyczne dla miasta Wroctawia. Wykorzystano
do tego celu trzy scenariusze prognoz zmian
klimatycznych, opracowane na potrzeby tzw.
Pigtego Raportu Oceny: RCP2.6, RCP4.5
i RCP8.5 [22]. Scenariusze te uwzgledniajg
wartoéci globalnego wymuszenia radiacyjne-
go w gérnych warstwach atmosfery, wynoszg-
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ce odpowiednio 2,6 W/m?, 4,5 W/m? oraz
8,5 W/m2, co ma istotny wplyw na zmiany
parametréw powiefrza zewnetrznego (oprécz
temperatury w badaniv uwzgledniono réwniez
zawarto$é wilgoci w powietrzu zewnetrznym).
Prognozowane dane klimatyczne zostaty wy-
generowane z uzyciem oprogramowania Me-
teonorm 8 [3]. Scenariusz RCP2.6, z uwagi na
przekroczenie juz w 2020 r. zalozonego w tej
prognozie wymuszenia radiacyjnego, jest sce-
nariuszem mato realnym. W obliczeniach jest
on jednak uwzgledniony i traktowany jako
bazowy, w pewnym sensie historyczny, ktére-
go charakterystyki nie mozna w najblizszym
czasie juz osiggngé. Scenariusz RCP8.5 jest
z kolei scenariuszem skrajnie pesymistycznym,
opracowanym przy zatozeniu, ze emisje ga-
zéw cieplarnianych i innych zanieczyszczen
bedq rosty nadal przez caty XXI wiek. W obli-
czeniach uwzgledniono jeszcze scenariusz
RCP4.5, ktéry zaktada wyraznq redukcje emisii
gazéw cieplarnianych w potowie XXI wieky,
w wyniku m. in. wprowadzania nowoczesnych
i energooszczednych technologii.

Obliczenia w oparciu o przyjete progno-
zy przeprowadzono dla lat 2020-2080,
charakteryzujgcych kolejno  wystepujgce
dziesigciolecia, a w poszczegdlnych latach
wykonano z krokiem 1 h. Przeprowadzono je
z wykorzystaniem autorskich arkuszy kalkula-
cyjnych, uwzgledniajgcych proces uzdatnia-
nia powietrza w przyjetym systemie klimaty-
zacyjnym, zgodnie z wczeéniej podanymi
zatozeniami.

W niniejszej pracy przedstawiono naste-
pujace wyniki obliczen:

O zmiany parametréw powietrza zewnetrzne-
go w odniesieniu do poszczegdlnych lat
oraz w pétroczach cieptym i zimnym,

O catoroczny czas pracy elementéw do
vzdatniania powietrza klimatyzujgcego
(nagrzewnicy, chfodnicy i nawilzacza paro-
wego),

O zmiany w zapotrzebowaniu na energie do
ogrzewania, nawilzania oraz chfodzenia
i osuszania powietrza,

O zmiany czasu, w kiérym parametry wilgot-
nociowe powiefrza wewnefrznego sq prze-
kraczane wzgledem maksymalnych warto$é
zawartoéci wilgoci i wilgomosci wzgledne.

Wyniki

Prognozowane zmiany temperatury
i zawartosci wilgoci powietrza
zewnetrznego

Na rysunkach 2-4 pokazano prognozo-
wane wg RCP2.6, RCP4.5 i RCP8.5 zmiany
stanu powietrza zewnefrznego w odniesieniu
do temperatury i zawartoéci wilgoci w latach
2020-2080, w stosunku do 2020 r. Przedsta-
wiono wartosci $rednie dla catego roku (rok),
pétrocza ciepfego (oc) i pétrocza zimnego
(0z). Poszczegdlne lata ujgto w formie etykiet
z krokiem co 10 lat.

Na kazdym wykresie podano réwniez
wartoéci tych parametréw dla 2020 r. Nalezy
zaznaczyé, ze wartosci te sq rézne dla po-
szczegdlnych prognoz RCP, gdyz same scena-
riusze opracowywane byly juz od 2000 r.,
zgodnie z frendem charakterystycznym dla
kazdego ze scenariuszy.

Rys. 2.

Zmiany parametréw
powietrza zewnetrzne-
go w latach 2020-2080
wg RCP2.6

Fig. 2. Changes in ther-
modynamic parameters
of outdoor air in 2020-
2080 according to
RCP2.6

Rys. 3.

Zmiany parametréw
powietrza zewnetrzne-
go w latach 2020-2080
wg RCP4.5

Fig. 3. Changes in ther-
modynamic parameters
of outdoor air in 2020-
2080 according to
RCP4.5
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Fig. 4.

Zmiany parametréw
powietrza zewnetrzne-
go w latach 2020-2080
wg RCP8.5

Fig. 4. Changes in ther-
modynamic parameters
of outdoor air in 2020-
2080 according to
RCP8.5

Trend zmian w zapotrzebowaniu na
energie do uzdatniania powietrza
wentylacyjnego

Dla kazdego przypadku zapotrzebowanie
na energie do ogrzewania i nawilzania powie-
trza jest uzaleznione w przyjetej metodyce obli-
czen od jednego paramefru powietrza ze-
wnetrznego: temperatury — dla ogrzewania
i zawartosci wilgoci - dla nawilzania. Aby lepiej
zobrazowaé trend zmian w zapotrzebowaniu
na energie na te cele, pokazano najpierw w jaki
sposdb zmienia sie czas pracy nagrzewnic i na-
wilzacza powietrza (rys. 5 i 6) zgodnie z kolej-
no analizowanymi prognozami RCP2.4,

RCP4.5iRCP8.5.

szych wartoéci parametréw At i Ax, jest uwa-
runkowany w gtéwnej mierze niewielkimi war-
tociami poczgtkowymi Ey i Eyp dla 2020 .
Zapotrzebowanie na energie do chlodze-
nia/osuszania powietrza jest w kazdym rozpa-
trywanym przypadku uzaleznione od dwéch
parametréw powietrza zewnetrznego: tempera-
tury i zawartoici wilgoci. Gltéwnym zadaniem
chfodnicy jest ochtadzanie powietrza do wyma-
ganej temperatury nawiewu. Jednak z uwagi na
przyieta w obliczeniach temperature jej Sciany,
umozliwia ona takze do pewnego stopnia osu-
szanie kondensacyjne powiefrza. Na rys. 9 po-
kazano w jaki sposéb zmienia sie catkowity czas

Rys. 7.

Zmiana zapotrzebowa-
nia na energie do ogrze-
wania powietrza wzgle-
dem 2020 .

Fig. 7. Change in energy
demand for air heating
in relation to 2020

Rys. 5.
Czas pracy nagrzewnicy powietrza
Fig. 5. Operation time of the air heater

Rys. 8.

Zmiana zapotrzebowania na energie do nawilzacza parowego wzgle-

dem 2020 r.

Fig. 8. Change in energy demand for the air steam humidifier in relation to

2020

Rys. 6.

Czas pracy nawilzacza parowego

Rys. 6. Operating time of the air steam humidifier
Trend zmian w zapotrzebowaniu na ener-

gie do ogrzewania Ey i nawilzania E, powie-

trza zobrazowano na rys. 7 i 8. Dla kazdego

rozpatrywanego przypadku podano réwniez

Rys. 9.

Liczba godzin chtodzenia i osuszania powietrza
Fig. 9. Number of hours of air cooling and dehumidification

zapotrzebowanie na te energie w 2020 r.
Obserwowalny stosunkowo duzy rozrzut war-
tosci dla poszczegdlnych okreséw dziesigcio-
letnich, widoczny przede wszystkim dla wiek-

pracy chfodnicy w funkciji chfodzenia oraz czas,

w ktérym petni ona réwniez role osuszacza.
Trend zmian w zapotrzebowaniu na ener-

gie do chtodzenia i osuszania powietrza



Rys. 10.

Zmiana zapotrzebowa-
nia na energig do chto-
dzenia i osuszania
powietrza wzgledem
2020r.

Fig. 10. Change in ener-
gy demand for air
cooling and dehumidifi-
cation in relation to
2020

Rys. 11.

Udziat energii jawnej

w catkowitej do chtodze-
nia powietrza

Fig. 11. Ratio of sensible
energy to total energy
for air cooling

Rys. 12.

Czas przekroczenia
warunkéw wilgotnoscio-
wych w pomieszczeniu
Fig. 12. Time of exce-
eding humidity condi-
tions in the room

wzgledem 2020 r. zobrazowano na rys. 10.
Dla kazdego rozpatrywanego przypadku po-
dano takze zapotrzebowanie na te energie
w 2020 r. Prawie w kazdym przypadku da sie
zaobserwowa¢ tendencje wzrostowg w zapo-
trzebowaniu na te energie. Trend ten jest uza-
lezniony w gféwnej mierze od przyjetego pa-
rametru At oraz prognozy RCP.

Udzict energii jownej (bez kondensacii pary
wodnej) w catkowitej do chtodzenia i osuszania
powiefrza pokazano na rys. 11. Udziat energii
utajonej (zwiqzanej z procesem osuszania po-
wietrza) maleje co prawda wraz ze wzrostem
parametru At (gdyz roénie udziaf energii jawne;),
ale jednoczesnie wyraznie roénie takze z uply-
wem czasu, szczegdlnie dla prognozy RCP8.5
oraz w mniejszym stopniu dla RCP4.5.

Ryzyko niedotrzymania zatozonych
warunkéw wilgotnosciowych
w pomieszczeniu

Poniewaz gtéwnym zadaniem rozpatrywa-
nego systemu wentylacyjnego jest utrzymanie na
zadanym poziomie temperatury powietrza na-

wiewanego, zdefiniowanej przez parametr Af,
w okresach, w ktérych pracuje chtodnica, moze
dojé¢ do przekraczania warunkéw wilgotnoscio-
wych powietrza w pomieszczeniu (powyzej war-
toéci zadanych Xomax = 12 g/kgi Pomax = 60%).
Na rys. 12 pokazano czasy tych przekroczen
w ciqgu roku dla poszczegdlnych prognoz RCP
i parametréw At oraz Ax. Nalezy zaznaczyé, ze
catkowity czas pracy systemu klimatyzacyjnego
w cyklu catorocznym wynosi 3650 godzin (dzie-
sie¢ godzin na dobe). We wszystkich przypad-
kach najsilniejszy frend wzrostowy da sig zauwa-
zy¢ dla prognozy RCP8.5.

Whioski

Istniejq wyrazne réznice w wynikach obli-
czer dla poszczegélnych prognoz RCP2.6,
RCP4.5 i RCP8.5. Przytaczane najczesciej
w literaturze oczekiwane zmiany temperatury
powietrza zewnetrznego w poszczegdlnych la-
tach (rys. 1) nie pozwalajq w sposéb dostatecz-
ny oszacowaé zmian w zapotrzebowaniu ener-
gii, w szczegdlnosci do ochtadzania, osuszania

i nawilzania powietrza wentylacyjnego. Do
oceny zmian klimatycznych bardziej wiasciwe
jest réwnoczesne uwzglednianie zmian przynaj-
mniej dwéch parametréw powietrza zewnetrz-
nego — oprécz tfemperatury takze np. zawarto-
4ci wilgoci (rys. 2-4).

Wedtug mafo realnej prognozy bazowej
(RCP2.6) niewielki wzrost temperatury ze-
wnetrznej bedzie postepowal do 2060 r.
w miesigcach pétrocza zimnego (osiggnqwszy
maksymalng wartoéé 1,07 K w stosunku do
2020 r.) i érednio dla catego roku, po czym
nastqpi ochtodzenie klimatu (rys. 2). W miesig-
cach pétrocza cieptego bedzie utrzymywana
tendencja wzrostowa temperatury az do
2080 r. z niewielkim spadkiem w 2080 r. Za-
wartoé¢ wilgoci, po poczatkowym wzroicie,
zacznie jednak male¢ od 2060 r., w ktérym to
osiggnie najwiekszy przyrost w stosunku do
2020 r., np. w miesigcach péirocza ciepfego
o nieco ponad 0,5 g/kg. Prognozy bardziej
realne (RCP4.5 i RCP8.5), a przy tym mniej
optymistyczne, wskazuijq stalq tendencje wzro-
stowg zaréwno temperatury jak i zawartodci
wilgoci powietrza zewnetrznego. Najwigksze
zmiany mozna zaobserwowaé dla péfrocza
cieptego, dla ktérego maksymalny wzrost tem-
peratury w 2080 r. w stosunku do 2020 r. osig-
gnie warto$é¢ ok. 2,0 K (dla RCP4.5) oraz az
ok. 4,1 K (dla RCP8.5). Zawarto$é wilgoci
réwniez najbardziej wzroénie w miesigcach
letnich — do ok. 1,06 g/kg (RCP4.5) i do 2,35
9/kg (RCP8.5.) — por.rys. 3 i 4.

Dla prognoz RCP4.5 i RCP8.5 zaréwno
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
jok i nawilzania powietrza przez caly analizo-
wany czasokres spada, z pewnymi jednak wa-
haniami w poszczegélnych latach i osigga mini-
malne wartoéci w 2080 r. (zob. rys. 7). Podobny
trend mozna zaobserwowaé anadlizujge czas
pracy nagrzewnic oraz nawilzacza parowego,
ztym ze w niektérych przypadkach (RCP2.6 dla
Ax=0 g/kg oraz RCP4.5 dla Ax=0 i Ax=1 g/
kg) czas pracy nawilzacza moze nieznacznie
wzrosngé poczynajqc od 2070 r. (rys. 8).

Z uwagi na przewidywane stosunkowo
niewielkie zmiany parametréw powietrza ze-
wnetrznego wg RCP2.6 (szczegélnie widocz-
ne w péfroczu zimnym w odniesieniu do za-
wartoéci wilgoci), zapotrzebowanie na ener-
gie do ogrzewania i nawilzania powietrza ce-
chuje sie takze niewielkq tendencjg do zmian.
Z czasem jednak zapotrzebowanie to spada
do 2060 r., a nastepnie rosnie, by osiggngé —
szczegdlnie dla energii do ogrzewania — war-
tosci podobne jak w latach 2020-2030 (rys. 7
i 8). Podobny trend mozna zaobserwowaé
analizujqc czas pracy nagrzewnic oraz nawil-
zacza parowego (rys. 5 6).

Da sie zaobserwowaé pewne podobien-
stwo miedzy zmiang temperatury powietrza
zewnetrznego (rys. 1) i zapotrzebowania na
energie do chlodzenia i osuszania powietrza
(rys. 10). Jednak zmiany parametréw wilgoto-
$ciowych powietrza zewnetrznego powoduijq
wzmochnienie trendu zmian w zapotrzebowa-
niu na te energie w stosunku do zmian, ktére
wynikatyby tylko ze zmiany samej temperatury
zewnetrzne;.
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Dla prognozy najbardziej optymistycznej
(RCP2.6) w odniesieniu do okresu cieptego,
w ktérym dominujq potrzeby zwigzane z obni-
Zaniem temperatury i zawartosci wilgoci w po-
wietrzu, nastepuje zauwazalny wzrost zapo-
trzebowania na energie do chtodzenia i osu-
szania powietrza, w zaleznoéci od zatozen
trwajqcy do lat 2030-2050. Pézniej nastepuje
pewna stagnacja, z mozliwym jednak niewiel-
kim wzrostem od lat 2060-2070 (rys. 10).
Energia potrzebna do osuszania powietrza jest
w tym scenariuszu przez wszystkie lata na po-
dobnym poziomie - udzial energii jawnej E
w catkowitej E_ prawie sig nie zmienia (rys. 11).

W pozostatych scenariuszach (RCP4.5
i RCP8.5) zapotrzebowanie na energie do
chfodzenia i osuszania powietrza roénie z cza-
sem znacznie szybciej. Najwigksze wzrosty
obserwowane sq przy bardzo matych lub przy
braku zyskéw ciepta w pomieszczeniu (A=0 K),
a najmniejsze przy najwigkszych (A=6 K) — rys.
10. W 2080 r. dla srednich obcigzer chfodni-
czych (A=3 K) nalezafoby sie spodziewad,
w zaleznodci od przyjetej prognozy RCP, wzro-
stu zapotrzebowania na energie do chtodzenia
i osuszania powietrza o 50-100% w stosunku
do zapotrzebowania w 2020 .

Dla obydwu scenariuszy RCP4.5 i RCP8.5
zauwazalny jest takze z uptywem lat silniejszy
wzrost zapotrzebowania na energie utajong do
osuszania powietrza — maleje udzial energii
jawnej (rys. 11). Podobngq tendencje w tych pro-
gnozach da sie zauwazy¢ takze przy andlizie
czasu pracy chtodnicy w funkcji ochtadzania
i osuszania (rys. 9).

Mozliwoéé dotrzymania zafozonych wa-
runkéw cieplno-wilgotoéciowych w pomiesz-
czeniu jest wyraznie uzalezniona od emisji wil-
goci w samym pomieszczeniu. Wraz ze wzro-
stem tej emisji (wzrostem Ax) wzrasta czas nie-
dotrzymania tych warunkéw, przy czym trend
ten jest najbardziej zauwazalny dla RCP8.5 -
szczegdlnie od lat 2040-2050 (rys. 12).

Warunki wilgotnosciowe powietrza we-
wnetrznego dla najbardziej optymistycznej pro-
gnozy RCP2.6 bedq sie z czasem nieznacznie,
ale jednak stale pogarszaé (wzroénie czas,
w kidérym te warunki zostang przekroczone -
rys. 12) az do 2060 r., kiedy nastgpi poprawa
i liczba godzin przekroczer tych wartodci
(0,5, =60% i x_ =12 g/kg) zacznie nieco spa-
daé. W 2080 r. przekroczenia te bedq jednak
nieznacznie wigksze niz w latach 2020-2030.

Praktycznie we wszystkich scenariuszach
obliczeniowych w zakresie prognoz RCP4.5
oraz RCP8.5 daje si¢ zauwazyé wyrazng ten-
dencje wzrostowqg czasu, przez ktéry warunki
wilgotosciowe powietrza wewnetrznego bedq
przekraczane. Wyijgtek stanowi tutaj 2060 r.
dla RCP4.5, w ktérym okres niedotrzymania
tych warunkéw chwilowo maleje, jednak ogdl-
ny trend wzrostowy jest zachowany. W najbar-
dziej pesymistycznym scenariuszu (RCP8.5)
i przy znaczqcej emisji wilgoci w pomieszcze-
niu (Ax=2 g/kg), czas przekroczenia warun-
kéw wilgomosciowych w 2080 r. moze osig-
gnaé az 50% czasu pracy systemu klimatyza-
cyinego (zgodnie z zalozeniami system pracuje
w ciggu roku przez 3650 godzin).

Podsumowanie

Poréwnujgc wyniki nalezy zaznaczyé¢, ze
energia do ogrzewania zwigzana jest jedynie
z podgrzewem strumienia powietrza, a nie
z pokryciem statycznych strat ciepta pomiesz-
czenia. Nie oznacza zatem jego catkowitych
potrzeb grzewczych. Natomiast energia do
ochfadzania powietrza zwigzana jest z asymi-
lacjg zyskéw ciepta w pomieszczeniu, czyli
odpowiada energii na potrzeby chtodzenia.

W poréwnaniu do potrzeb chtodniczych,
statyczne straty ciepta bedg prawdopodobnie
w przyszloéci ograniczane w wyniku zmienia-
jgcych sie w czasie wymogdw dotyczqcych
ochrony izolacyjnej budynkéw, co jest potwier-
dzone tendencjg zmian historycznych w tym
obszarze. Tym samym nalezy sie spodziewaé
wzrostu znaczenia potrzeb chfodniczych bu-
dynkéw w ich ocenie energetycznei.

Ze wzgledu na duzy wplyw zmian para-
metréw wilgomosciowych powietrza zewnetrz-
nego na zapotrzebowanie energii do nawilza-
nia, chfodzenia i osuszania nalezy te energie
uwzgledniaé w obliczeniach energetycznych
budynkéw w oparciu o petne termodynamicz-
ne parametry powietrza zewnetrznego.

Wydaije sie, ze z uwagi na obserwowane
zmiany klimatyczne, ktére bedq zapewne po-
stepowaé w przysztodci, nalezy juz obecnie
uwzglednié je w procesie projekfowym w sto-
sunku do budynkéw wraz z catq ich infrastrukiu-
rg, w tym systeméw wentylacyjnych i klimatyza-
cyinych, z silnym naciskiem na wybér takich
rozwiqzan, ktére pozwolityby ograniczy¢ zapo-
trzebowanie na energie, gtéwnie do chfodzenia
i osuszania powietrza.

Informacja o tendencji zmian klimatu wraz
zich wptywem na wielko$¢ zapotrzebowania na
energie pozwoli $wiadomie ksztattowaé polityke
energefyczng paristwa jak i na zmniejszenie ich
negatywnego wplywu na spoteczeristwo.
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