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Wplyw profilu uzytkowania pomieszczenia
na zapotrzebowanie na energie

do ogrzewania i chfodzenia
w budynku ze stropami grzewczo-chtodzgcymi

JOANNA SINACKA, EDWARD SZCZECHOWIAK, PATRYCJA ZABICKA

DOI 10.36119/15.2019.10.5

System stropdw aktywowanych termicznie (TABS) w budynkach biurowych to rozwigzanie energooszczedne wyko-
rzystujgce mase termiczng budynku w celu stabilizacji temperatury odczuwalnej w zakresie komfortu cieplnego.

Woplyw temperatury promieniowania powierzchni aktywnej na temperature operc:ITwnq oraz niskie parametry pracy
instalacji HVAC umozliwiajg zastosowanie odnawialnych zrédet energii. W artykule przedstawiono wyniki obliczen
wykonanych prostq metodq godzinowq uwzgledniajacg dynamike cieplng strefy budynku z systemem stropu aktywo-
wanego termicznie oraz rozgzio’r sposobu wymiany ciepta na drodze promieniowania i konwekcji (model oporowo-
ojemnosciowy 14R4C). Analizowane warianty postuzyty do oceny potencjatu wykorzystania TABS dla réznych pro-
Eli uzytkowania pomieszczenia biurowego. Poréwnano analizowane warianty w aspekcie zapotrzebowania na ener-
gie do ogrzewania i chtodzenia oraz przedstawiono charakterystyczne cykle temperaturowe dla kazdego wariantu.

Stowa kluczowe: system stropéw aktywowanych termicznie, pojemnosé cieplna, bilans energetyczny budynku,

model 14R4C

Thermally activated building system (TABS) in office buildings is an energy-saving solution which uses the thermal
mass of the building in order fo stabilize the operative temperature in terms of thermal comfort. The influence of
radiation temperature of activated surface on operative temperature and low operating parameters of the HVAC
system enables the use of renewable energy sources. The paper presents the results of calculations made with

a simple hourly method taking into account the thermal dynamics of the building zone with a thermally activated
building system and the separation of the heat exchange method by radiation and convection (the resistance-
capacity 14R4C model). The analysed variants were used to assess the potential of using TABS for different usage

profiles. The analysed variants were compared in terms of ener%r needs for heating an

characteristic temperature cycles for each variant were presente
Keywords: thermally activated building system, thermal capacity, building’s energy balance, 14R4C model

Wstep

System stropéw aktywowanych ter-
micznie (TABS) w budynkach biurowych to
rozwigzanie energooszczedne, stosowane
w wielu krajach europejskich. Wykorzysta-
nie masy fermicznej budynku pomaga
zapewni¢ komfort cieplny jednoczesnie
zmniejszajqgc zuzycie energii, w poréwna-
niu z powiefrznymi systemami klimatyza-
cyjnymi. Na zapotrzebowanie na energie
do ogrzewania i chtodzenia ma wplyw:
temperatura zewnetrzna, promieniowanie
stoneczne, rodzaj elementéw zacieniajg-
cych, wewnetrzne zrédta ciep’rq, konstruk-

cja przegréd budowlanych oraz rodzaj sto-
larki okiennej i drzwiowej [7]. Natomiast
zapewnienie komfortu cieplnego to jeden
z najistotniejszych warunkéw komfortu kli-
matycznego. Komfort cieplny w aspekcie
czynnikéw  ksztattujgcych jokos¢ klimatu
wewnefrznego w budynkach pasywnych
analizowali autorzy artykutu [5].
Zadaniem plaszczyznowych systeméw
grzewczo-chtodzqcych, wspétpracujgcych
z komponentami o wysokiej pojemnosci
cieplnej, jest stabilizacja temperatury ope-
ratywnej w zakresie komfortu cieplnego
przy obcigzeniach grzewczych i chtodni-
czych zmiennych w czasie. System stro-

cooling and the

péw aktywowanych termicznie wspomaga
zjawisko akumulacji ciepta masywnych
elementéw  konstrukeyjnych.  Zatopiony
w konstrukeji rdzen zasilany wodg grzew-
czq badz chtodzgeg akiywuje termicznie
elementy zelbetowe [4, 15].

Zastosowanie stropéw aktywowanych
termicznie redukuje zakres wymagah do
spetnienia przez instalacje wentylacji. Stru-
mief powietrza nawiewanego obliczany
jest wedtug kryterium higienicznego, co
zmniejsza wielko$¢ instalacji i eliminuje
zjawisko wystepowania zbyt duzych pred-
kosci powietrza w strefie przebywania

ludzi [9].
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Rozwigzanie zagadnienia zapotrze-
bowania na energie do ogrzewania i chto-
dzenia pomieszczenia biurowego, w kto-
rym zastosowano stropy aktywowane ter-
micznie, powinno uwzgledniaé rozdziat
sposobu wymiany ciepta na drodze pro-
mieniowania i konwekeji oraz dynamike
cieplng budynku. Jednostkowy strumier
ciepta wymieniany na drodze promienio-
wania obliczany jest ze wzoru [1, 11]:

9r=Co EspPsp-

Y (T, )
[]go} —[]&)J W/m?2 (1)

gdzie:

G - stata promieniowania ciata dosko-
nale czarnego, G= 5,67W/ (m?2-
K4)

— wspdtczynnik emisyjnosci wzajem-

nej (zastepczej) pomiedzy po-

wierzchniq  grzewczo-chfodzqcqg

a powierzchniami radiacyjnej wy-

miany ciepta (dla materiatéw bu-

dowlanych &5, =0,9 - 0,95)

temperatura  powierzchni ogrze-

wanych/chtodzonych [K]

temperatura powierzchni grzew-

czo-chfodzqcej [K]

zastepczy wspdtczynnik konfigura-

Gi [

Natomiast jednostkowy strumien cie-
pta wymieniany na drodze konwekeji obli-

czany jest z zaleznosci [11]:

€s.p

Osp ~

a = o - (= ) [W/m?] (2)

gdzie:

o — konwekeyjny wspdfczynnik przej-
mowania ciepfa [W/mZK]

t. — femperatura powietrza w pomiesz-
czeniu [°C]

t, - temperatura powierzchni sufitu
chtodzqgcego [°C]

Pojemnos¢ cieplna, czyli iloé¢ ciepta
jaka jest wymagana do podniesienia tem-
peratury Tm3 materiatu o 1K, znaczqco
wplywa na bilans cieplny budynku oraz
komfort cieplny uzytkownikéw [16]. Obli-
czana jest w zaleznosci od ciepta whasci-
wego i gestosci materiatéw przegrody.
Ma wpltyw na bezwladno$é cieplng
budynku i w konsekwencii definiuje reak-
cje $rodowiska wewnetrznego na zmiany
warunkéw  érodowiska  zewnetrznego
i wewnetrzne zrédta ciepta (ludzie, urzg-
dzenia, oswietlenie).

Zagadnienie obcigzenia chfodniczego
i profilu uzytkowania budynkéw biurowych
zostato opisane w VDI 2078:2015-06
[14]. W artykule [6] autorzy przedstawili
wyniki badan zyskéw ciepta od urzqdzeh
biurowych. Natomiast profil uzytkowania
budynku w kontekscie zuzycia energii pier-
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Sie¢ RC strumieni ciepta
- model 14RAC [8]

Rys. 1. fay

Fig. 1. 14R4C heat
exchange model [8]
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wotnej andlizowany byt przez autoréw
artykutu [4], ktérzy wykondli symulacje
w TRNSYS 17 dla trzech typéw budynku:
rzqadowego, komercyjnego i edukacyjne-
go. Przyjete kryteria optymalizaciji to kom-
fort cieplny oraz minimalne zapotrzebowa-
nie na energie pierwotng z zapewnieniem
komfortu cieplnego. Zmienng decyzyjng
byla temperatura wody zasilajgcej TABS.
W artykule przedstawiono wyniki obli-
czef wykonanych prostg metodg godzino-
wq stworzong w celu uwzg|e,dnianid dyna-
miki cieplnej strefy wyposazonej w system
stropu lub sufitu aktywowanego termicznie
o duzej pojemnoici cieplnej i rozdziatu spo-
sobu wymiany ciepta na drodze promienio-
wania i konwekeji (model oporowo-pojem-
nosciowy 14RA4C). Poréwnano zapotrzebo-
wanie na energie do ogrzewania i chtodze-
nia dla réznych profili uzytkowania po-
mieszczenia. Ofrzymane charakterystyczne
cykle temperaturowe pokazujq odziatywa-
nia systemu aktywowanego termicznie na
warunki termiczne w $rodowisku wewnetrz-
nym. Analizowane warianty pozwolity oce-
ni¢ potencjat wykorzystania TABS dla réz-
nych profili uzytkowania pomieszczenia.

Model obliczeniowy

Model obliczeniowy powstat w opar-
ciu o prostq godzinowg dynamiczng meto-
de obliczania opisang w normie EN 1SO
13790:2008 [12] i procedury obliczenio-
we znajdujgce sie w normie PN-EN ISO
52016-1 [13]. Zostat stworzony w celu
uwzglednienia rozdziatu sposobu wymia-
ny ciepta na drodze promieniowania
i konwekeji oraz dynamiki cieplnej strefy
wyposazonej w system stropu lub sufitu
aktywowanego termicznie o duzej pojem-
nosci cieplnej (model oporowo-pojemno-
Sciowy 14R4C, rys 1.). Zestaw réwnan
modelu 14RAC przedstawiono w [8].
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Strumienie ciepta od nastonecznienia
(@) i wewnetrznych zrédet ciepta (@, )
sq rozdzielone pomiedzy wezet powietrz-
ny (©,) i wezly powierzchni wewnetrznych
(®s,s' N ®s,w)' Sie¢ modelujgca prze-
plyw ciepta skfada sie réwniez z weztéw
reprezentuiqcych temperaturg wewngtrz
komponentéw o zdefiniowanej pojemnosci
cieplnej (©,, ., ©,, ., ©,,.,), tfemperature po-
wietrza nawiewanego (G)sup), temperature
powiefrza zewnefrznego (,) i temperatu-
re powietrza sgsiednich pomieszczen
(©,,). Jako nastawe temperaturowq proce-
su obliczeniowego przyjeto temperature
operatywng (®°p).

Model rozwigzania oparty jest na
mefodzie Cranka-Nicholsona. Wartosci
chwilowe temperatury elementéw pojem-
noéciowych dla godzinowego kroku cza-
sowego obliczono z poprzedniej wartosci

temperatury [3, 11].
Charakterystyka pomieszczenia

Do andlizy wybrano pomieszczenie
biurowe o powierzchni 97,3m?2, znajdujg-
ce sig na pierwszym pietrze, po wschodniej
stronie budynku zlokalizowanego w War-
szawie. Pojemnos¢ cieplng przegréd obli-
czono na podstawie wlasciwosci termofi-
zycznych materiatéw przedstawionych
w [2]. Do obliczen przyjeto statystyczne
dane klimatyczne do obliczen energetycz-
nych budynkéw udostepniane przez Mini-
sterstwo Inwestycji i Rozwoju [15]. W tabe-
li 1 przedstawiono charakterystyczne para-
metry dla analizowanego pomieszczenia.

Emisie ciepta od ludzi (Il poziomu
aktywnosci — 75W/os) obliczono na pod-
stawie wytycznych znajdujgcych sie w [14],
natomiast zyski ciepta od oéwietlenia typu
LED przyjefo na poziomie 3W/m?, wedtug
badah opublikowanych w [10]. Andlizo-
wane warianty profili uzytkowania pomiesz-
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Tabela 1. Parametry charakierystyczne dla pomieszczenia

Table 1. Characteristic paramefers of the office

Parametry symbol warto$é jednostka
Szczelnosé budynku nso 0.6 hl
Pojemnoé¢ cieplna éciany zewnetrznej Chsz 22992368 J/K
Pojemnos¢ cieplna stropu Chs 37830240 J/K
Pojemnos¢ cieplna przegréd wewnetrznych typu lekkiego Cpsz 2034963 J/K
Wspdtezynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej Usz 0.15 W/(m2K)
Wspétezynnik przenikania ciepta okien Ui 0.8 W/(mZK)
Wspétezynnik przenikania ciepta $cian wewnetrznych Usw 0.31 W/(mZ)
Powierzchnia podtogi przestrzeni klimatyzowanej A 97.3 m?2
Powierzchnia $ciany zewnetrznej (przegroda nieprzezroczysta) As; 34.25 m?
Powierzchnia catkowita okien Ay 21.25 m?2
Powierzchnia écian wewnefrznych Asz 87.3 m?2
Strumien powietrza nawiewanego (czas pracy) Vn 30 3/(h-os)
Strumien powietrza nawiewanego (poza godzinami pracy) Ve 30 m3/h
Zakres temperatury utrzymywanej w godzinach pracy Ty 20-25 °C
Zakres temperatury utrzymywanej poza godzinami pracy T 18-29 °C

Tabela 2. Zmienne w analizowanych wariantach
Table 2. Variables of the variants

Godziny Strumien ciepfa
Wariant prac od wewnefrznych | Wskaznik obcigzenia chtodniczego od urzgdzen: opis stanowiska
W) 4 2rédet ciepta pracy [6]
[h:min] q [W/m?]
bazowy | 8:00-16:00 18.3 9,06 W/m2 11,6 m2, 1 komputer, 2 monitory; drukarka/10 oséb
la 8:00-18:00 18.3 9,06 W/m2: 11,6 m2, 1 komputer, 2 monitory; drukarka/10 oséb
1b ]83%%]]27%% 18.3 9,06 W/m2: 11,6 m2, 1 komputer, 2 monitory; drukarka/10 oséb
1c ]1%%]]27%% 18.3 9,06 W/m2: 11,6 m2, 1 komputer, 2 monitory; drukarka/10 oséb
2a 8:00-16:00 13.5 5,83 W/m?2 15,5 m2, 1 komputer, 1 monitor; drukarka/10 oséb
2b 8:00-16:00 232 11,0W/m27,9m2, 1 komputer, 2 monitory; drukarka/8 oséb
% 8:00-16:00 335 18,12 (2:9,06) W/m2: 5.8 (11,6/2) m2,, 1 komputer, 2 monitory;
drukarka/10 oséb

czenia wraz z charakterystykg stanowisk
pracy przedstawiono w tabeli 2. Dla przerw
obiadowych w wariancie 1b ilc strumien
ciepta od zrodet wewnetrznych jaki zostot
wprowadzony do modelu (6,58 W/m?)
uwzglednia dzicfanie urzadzen w trybie
czuwania. Zastosowano ograniczenie dla
mocy chfodniczej stropu aktywowanego ter-
micznie réwne 35W/m2, a dla mocy
grzewczej 30W/m2. Temperatura powie-
trza nawiewanego w godzinach pracy
biura zalezy od temperatury zewnetrznej
i przyjmuje wartosci z zakresu 20-25°C,
nafomiast poza godzinami pracy zakres
rozszerzony jest do wartoéci 18-29°C. Gdy
temperatura zewnetrzna spefnia zatozenia
temperaturowe dla $rodowiska wewnetrzne-
go powietrze nawiewane do pomieszczenia
nie jest poddawane obrébce termicznej.

Wyniki analiz

Obliczenia wykonano dla 8760 godzin
(rok). Do andlizy cykli temperaturowych
wybrano dwa charakterystyczne dni: 15
stycznia (okres grzewczy) i 9 lipca (okres
chtodniczy). Na rys. 2 i 3 przedstawiono
wyniki dla wariantu bazowego pokazujgce
dobowg zmiane temperatury operatywnej
(O, temperatury powierzchni wewnetrz-
nej sfropu aktywowanego termicznie (O, S)
temperatury powietrza w pomieszczeniu
(®,) i temperatury powieirza zewnetrzne-

nych zrédet ciepta (@, ). Moc chtodnicza
(CI)HC ) na wykresach przyjmuje wartosci
ujemne, natomiast moc grzewcza (®yc )
wartosci dodatnie. Wyniki obliczen zapo-
trzebowania na energie do ogrzewania
i chtodzenia dla anadlizowanych wariantéw
zestawiono w tabeli 3

Whioski

Wykonana andliza potwierdza wptyw
profilu uzytkowania pomieszczenia na
bilans energetyczny budynku. Roczne
zapotrzebowanie na energie do ogrzewa-
nia i chtodzenia dla wariantéw réznigeych
sie godzinami uzytkowania pomieszcze-
nia (bazowy, 1a, 1b, Tc) jest z zakresu
12,5-14,0 kWh/(mZa). lIstotne réznice
mozna zauwazyé dopiero, dokonujagc
poréwnania na poziomie zapotrzebowa-
nia na energie uzytkowq na cele ogrzewa-
nia (Qy ,4) lub zapotrzebowania na ener-
gie uzytkowq na cele chtodzenia (Qc -

Roczne zapotrzebowanie na energie
do ogrzewania (Qy 4 spada wraz ze
zwigkszeniem przerwy (dla 8 godzin
pracy). W poréwnaniu z wariantem bazo-
wym w wariancie 1b (z godzinowq prze-
rwa) Qy g spadto 0 0,7 kWh/(mZa), czyli
17%, a w wariancie Tc (z dwugodzinowq
przerwg) Q nd spadto o 2,6 kWh/(m2a),
czyli 62%. Dla dziesieciogodzinowego
cyklu pracy bez przerwy (wariant 1a) rocz-

Rys. 2. T 15 stycmis aeCa W]
Cykl temperaturowy dla wybrane- wint W]
go dnia sezonu grzewczego | % B0
w warianci.e bazoﬂym; wyjasnie- | 1l || — —_—
nie symboli w tekscie
Fig. 2. Temperature cycle for the | 15 o0
selected day of heating season in
the base variant; description of | ** e
symbols in text = i
L] 1003
5 Ee]
g0 mlnlahainh ihhhhhih
17 34 56 78 900011213 04050617 1819202022 70 M4 ¢ [h]
P [W] W] i L] —ap ] ~—@aa[C]
RYS. 3. e 4 lipea ot W]
Cykl temperaturowy dla wybrane- i (Wl
go dnia okresu chfodniczego |37 000
w wariancie bazowym; wyjasnie- | 3 1500
nie symboli w tekscie; n 1808
Fig. 3. Temperature cycle for the |1 %00
selected day of cooling season in |z ~* B B B E &R AaELAARRLEg
the base variant; description of | 500
symbols in text ] — 1800
P R e S R )
1 -
1 2500
17 3000
15 2500
123856783 0NUBNISIETIEGBNAREMN M
SHLs [ = el = ] ~fow [0 —@a e}

go (©,). Charakferystyczne cykle tempera-
turowe dla réznych godzin uzytkowania
pomieszczenia pokazano na rys. 4, nato-
miast na rys. 5 przedstawiono charaktery-
styczne cykle temperaturowe dla réznych
strumieni ciepfa zaleznych od wewnetrz-

ne zapotrzebowanie na energie do ogrze-
wania spadfo o 75% (3,13 kWh/(mZa)).
Zmiana powierzchni stanowiska pracy
z 11,6 m2/os. na 5,8 m2/os., oznaczajgea
dwukrotne zwigkszenie liczby pracownikéw,
spowodowafa eliminacje zapotrzebowania
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Charakterystyczne cykle temperaturowe dla réznych godzin uzytkowania

pomieszczenia; wyjasnienie symboli w tekscie

Fig. 4. Characleristic temperature cycle for different hours of room usage;

description of symbols in text

Charakterystyczne cykle

temperaturowe dla réznych strumieni ciepta od

wewnetrznych zrédet ciepta; wyjasnienie symboli w tekscie

*W - wariant  symbols in fext

Tabela 3. Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania i chfodzenia

Table 3. Heating and cooling energy demand

Zapotrzebowanie na energie Zapotrzebowanie na energie
. do ogrzewania do chtodzenia
Wariant
[kWh/a] [kWh/(m2a)] [kWh/a] [kWh/(m?2a)]
BAZOWY (8:00-16:00, 8 oséb) 407 4,18 850 8,74
1a (8:00-18:00) 102 1,05 1253 12,88
1b (8:00-12:00, 13:00-17:00) 338 3,48 877 9,02
1c (7:00-12:00, 14:00-17:00) 153 1,58 1081 11,11
3a (6 oséb) 1158 11,90 411 4,22
3b (12 oséb) 76 0,99 1290 13,26
3c (16 oséb) 0,00 0,00 2958 30,4

na energie do ogrzewania, ale jednocze-
énie nastqpit wzrost rocznego zapotrzebo-
wania na energie do chtodzenia o ponad
trzy razy (ponad 21 kWh/(mZa)) w odnie-
sieniu do wariantu bazowego. Poréwnujqc
wariant 3a z 3b, ktéry réwniez rézni sie
dwukronie liczbg oséb mozna zauwazyé
spadek Qy 4 0 10,9 kWh/(mZa) i wzrost
Qcpgo? kWh/(mZa).

Ano||ZU|qc charakterystyczne cykle
temperaturowe dla okresu grzewczego
i chtodniczego, mozna zaobserwowaé, ze
temperatura operatywna utrzymywana jest
w zakresie komfortu cieplnego, natomiast
amplituda temperatury powierzchni stropu
aklywowanego termicznie nie przekracza
2°C. Wyjgtkiem jest wariant 2c, w ktérym
zrédta wewnetrzne odgrywaja wiodacg
role w ksztattowaniu warunkéw temperatu-
rowych. Temperatura powietrza wewnetrz-
nego poza godzinami pracy jest nizsza od
temperatury operatywnej i temperatury
powierzchni stropu, natomiast podczas
uzytkowania  pomieszczenia  wzrasta
i osigga najwyzsze wartosci.

Z uwagi na dobre wlasnosci termiczne
budynku strumien ciepta od zyskéw we-
whetrznych ma istotny wplyw w bilanso-

waniu stref budynku. Przyktadowo dla wa-
riantéw 1b i Tc podczas przerwy koniecz-
ne jest w okresie grzewczym zwiekszenie
mocy stropu aktywowanego termicznie,
aby utrzymaé temperature komfortu ciepl-
nego, natomiast w okresie chtodniczym
nastepuje spadek mocy chtodniczej. Ana-
lizujac charakterystyczne cykle temperatu-
rowe dla réznych strumieni ciepta od we-
wnetrznych zrodet ciepfa mozna zauwo-
zyé w okresie zimowym przesuniecie akfy-
wacji stropu na okres poza godzinami
pracy pomieszczenia i skumulowanie
w pierwszej godzinie pracy, co jest konse-
kwencjq przyjetego kroku czasowego.
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