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Komfort cieplny, wymiana ciepta, zuzycie energii
oraz sterowanie systemami ogrzewania/ chtodzenia
ptaszczyznowego — krytyczny przeglad literatury
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Systemy ogrzewania i chtodzenia ptaszczyznowego (RHC — Radiant Heating and Cooling) zyskujg na popularnosci
dzigki licznym zaletom, takim jak wysoki komfort cieplny, niskie zuzycie energii, cicha praca, oszczedno$é¢ miejsca
i inne. W zwiqzku z tym przeprowadzono juz wiele badar i analiz nad systemami RHC celem ich rozwoju i optyma-
lizacji tak, aby mogty stanowié¢ odpowiedz na ambitne cele Uni Europeiskiej w zakresie efektywnosci energetycznej
oraz zmieniajgce sie uwarunkowania energetyczne. W' niniejszym opracowaniu przeprowadzono kompleksowy
przeglad literatury dotyczqcej systeméw RHC, pod kgtem komfortu cieplnego i ich efektywnosci energetycznej
z wielu punktéw widzenia przy uzyciv réznych strategii sterowania ich pracq. Wyniki wykazaly, ze systemy RHC
sq nieustannie rozwijane, modyfikowane i udoskonalane, a dobér odpowiedniej strategii sterowania moze rozwigzaé
problem efektywnosci energetycznej, jednoczesnie poprawiajqc komfort cieplny wewngtrz pomieszczeri. Jednakze
powszechnie stosowane algorytmy i strategie sterowania czesto opierajq sie na parametrach pracy systemu w stanie
ustalonym. Ponadto w systemach RHC weciqz stosuje sie typowe rozwigzanie polegajace na regulacji temperatury
czynnika zasilajgcego (regulacja jakosciowa) w ujeciu centralnym (w zrédle) w potgczeniu z regulacjq przeptywu
czynnika (regulacja ilodciowa) w ujeciu lokalnym (w obrebie poszczegdlnych petli ogrzewania/chfodzenia podto-
gowego). W dobie rosngcych kosztéw energii i globalnych wyzwan zwigzanych z jej dostepnosciq, wtasciwa meto-
da sterowania systemem RHC stafa sie kluczowym elementem dla wielu odbiorcéw i priorytetem dla uzytkownikéw.
Aby rozwigzaé problemy zwigzane ze zuzyciem i oszczedzaniem energii, konieczne jest opracowanie i wdrozenie
unikalnych, nowoczesnych technologii sterowania dla systeméw RHC. Na podstawie przegladu literatury zidentyfi-
kowano luki badawcze, obejmujgce m.in. brak analiz systeméw RHC pod kgtem efektywnosci energetycznej i kom-
fortu cieplnego w kontekscie zastosowania regulacji jakosciowej zaréwno w ujeciu centralnym, jak i lokalnym
w potqgczeniu z réznymi rodzajami sterowania. Rozwigzanie to powinno pozwoli¢ na przezwycigzenie ograniczeri
systeméw RHC i rozszerzenie zakresu ich stosowania na rézne typy budynkéw oraz strefy klimatyczne.

Stowa kluczowe: podtoga grzewcza; ogrzewanie plaszczyznowe, chtodzenie ptaszczyznowe, strategie sterowania,
efektywno$é energetyczna

Radiant heating and cooling (RHC - Radiant Heating and Cooling) systems are increasingly favored due to numerous
benefits, including enhanced thermal comfort, low energy usage, quiet operation, efficient use of space and more.
As a result, extensive research and analysis have been conducted to progess and optimize RHC systems, allowing them
to align with the ambitious energy efficiency targets of the European Union and adapt to changing energy situations.
This study presents a comprehensive literature review on RHC systems, examining thermal comfort and energy efficiency
from multiple perspectives and across various operational control strategies. The results indicate that RHC systems are
continuously being developed, modified, and refined, and that selecting an appropriate control strategy can address
energy efficiency issues while simultaneously improving indoor thermal comfort. However, commonly used control
algorithms and strategies often rely on steady-state system operating parameters. Furthermore, RHC systems frequently
base on a standard approach combining centralized supply medium temperature control (qualitative control at the
source) with local medium flow regulation (quantitative control within each underfloor heating/cooling circuit). In an era
of rising energy costs and global challenges related to its availability, the proper control method for RHC systems has
become a crucial factor for many consumers and a priority for users. To address energy consumption and energy-
saving issues, unique and modern control technologies need to be developed and adopted for the RHC systems.
Based on the literature review, research gaps have been identified, including lack of analysis regarding RHC systems in
terms of energy efficiency and thermal comfort with qualitative control — applied both centrally and locally - in combi-
nation with various control strategies. This solution should enable overcoming the limitations of RHC systems and extend-
ing their application to diverse building types and climate zones.

Keywords: radiant floor, radiant heating, radiant cooling, control strategies, energy efficiency
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Wstep

W dobie coraz wyzszych kosztéw
energii i globalnych wyzwar zwigzanych
z jej dostepnosciq, wybdr optymalnego
systemu ogrzewania stat sie kluczowy dla
wielu odbiorcéw oraz priorytetem dla wia-
icicieli mieszkan. Whasciwy system ogrzew-
czy oprécz zapewnienia uzytkownikom
przede wszystkim poczucia komfortu ciepl-
nego, czyli zadowolenia z warunkéw
panujgcych w wewngtrz pomieszczen
powinien charakteryzowa¢ sie wysokg
efektywnoéciq energetyczng.

Wobec powyzszego, w obecnych cza-
sach coraz powszechniej na potrzeby
ogrzewcze budynkdw, w miejsce systemdw
wysokotemperaturowych skfadajgcych sie
z grzejnikdw konwekeyjnych zasilanych
kottami na paliwo state lub ptynne czy tez
z miejskiej sieci ciepfowniczej, stosuje sie
systemy niskotemperaturowe, zasilane
z urzqdzeri wykorzystujgeych odnawialne
zrédfa energii, takich jak pompa ciepfa, co
jednoczesénie odgrywa kluczowq role
w osiggnieciu ambitnego celu UE, jakim jest
neutralno$¢ weglowa do 2050 roku, okre-
$lonego przez Komisje Europejskq [ 1] oraz
bezposrednio wptywa na zwiekszenie
sprawnosci systemu ogrzewczego.

Ogrzewanie ptaszczyznowe jest bar-
dzo dobrym rozwigzaniem w przypadku
stosowania systeméw niskotemperaturo-
wych. Dzieki rbwnomiernemu rozprowa-
dzaniu ciepta i pracy w oparciu o nizsze
temperatury czynnika zasilajgcego, dosko-
nale wykorzystuje potencjat nowoczesnych
zrédet energii, zapewniajqc efektywno$é
i komfort cieplny. Oprécz powyzszych
gtéwnych zalet, wéréd korzysci ptyngcych
z zastosowania ogrzewania plaszczyzno-
wego mozna wymieni¢ fakze mniejsze tur-
bulencje powietrza, a co za tym idzie mniej
alergenéw w powietrzu oraz swobodne
mozliwosci w zakresie projektu aranzacji
whnefrza pomieszczen, ze wzgledu na brak
rozmieszczonych punktowo grzejnikéw
konwekcyjnych, co przytaczat w swojej
pracy Rhee iin. [2].

Z drugiej strony wraz z rosnqcym stan-
dardem zycia oraz rosngcym globalnym
ociepleniem coraz czesciej zachodzi
potrzeba stosowania chtodzenia pomiesz-
czen celem utrzymania wiaéciwej tempera-
tury wewnetrznej (na poziomie od 20°C
do 26°C w zaleznosci od rodzaju pomiesz-
czenia) i poczucia komfortu uzytkownikéw.
Dlatego tez coraz czgiciej stosowane sq
systemy niskotfemperaturowego ogrzewa-
nia i wysokotemperaturowego chfodzenia,
ktére w oparciu o pompe ciepta wykorzy-
stujq ogrzewanie plaszczyznowe jako emi-
tery ciepta/chfodu, doprowadzajgc do
uktadu czynnik grzewczy lub chtodzqcy
w zaleznosci od sezonu. Wobec powyz-
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szego, wedtug Olesen [3], kluczowe jest
odpowiednie zaprojektowanie oraz péz-
niejsza, efektywna energetycznie eksplo-
atacja systemu ogrzewczego,/ chfodnicze-
go, ktéra zapewni réwnoczesnie komfort
cieplny uzytkownikom.

W ramach ogrzewania/chtodzenia
plaszczyznowego Babiak i in. [4] wyszcze-
gélniajq trzy warianty: uklad podtogowy,
$cienny i sufitowy. Najczesciej spotykanym
typem, z uwagi na prostote wykonania
oraz stosunkowo niskie koszty inwestycyjne
jest grzewczy uktad podfogowy wykonany
w technologii mokrej, w ktérym ciepto jest
dostarczane przez cyrkulujgcq wode.
Jednoczeénie to wiasnie ten rodzaj ukfadu
charakteryzuje sie pionowym rozkladem
temperatury, kidry jest zblizony w najbar-
dziej mozliwy sposéb do idealnego, co
niewqtpliwie jest jego wielkim atutem
w poréwnaniu do pozostatych wariantéw.

U podstaw prawidtowego dziatania
podiogowego systemu grzewczego,/ chto-
dzqcego, lezy prawidfowe jego zwymiaro-
wanie dla ktérego podstawowq wielkoscig
przy okre$laniu wydajnoéci ogrzewczej/
chtodzqcej jest wspdtczynnik przejmowa-
nia ciepta/chfodu z powierzchni ptaszczy-
zny promieniujqcej. Jednoczesnie,
powszechne stosowane metody okreslania
gestosci strumienia ciepta opierajq sie na
$redniej wartosci temperatury czynnika
ogrzewczego/ chfodzgcego, obliczone;j
jako $rednia arytmetyczna miedzy zasila-
niem i powrotem oraz przeptywem czynni-
ka ogrzewczego,/ chfodzqcego. Nie bierze
sie jednak pod uwage rodzaju przeptywu
czynnika ogrzewczego/chtodzgcego,
wspdfczynnika przenikania ciepta/chtodu
miedzy czynnikiem grzewczym/chtodzg-
cym a rurg grzewczq,/ chtodzgcq. Stad tez,
nadal brak jest opracowars okreslajgcych
wplyw rodzaju przeptywu czynnika grzew-
czego/ chfodzqcego i wspdtczynnika prze-
nikania ciepta migdzy czynnikiem grzew-
czym/chfodzgcym a rurg grzewczq/chto-
dzqcq na temperature zewnetrznej $ciany

rury ogrzewania,/ chtodzenia podtogowe-
go oraz jak to przektada sie nastepnie na
efektywno$é ukfadu.

Wystepuje réwniez problem zwigzany
z uzytkowaniem masywnego grzejnika
podfogowego, kidry cechuje sie znacznie
diuzszym czasem reakcji systemu na
zmiany w wymuszeniach cieplno-hydrau-
licznych, ktére sq stosowane podczas pro-
cesu jego sterowania, w poréwnaniu do
ogrzewania powietrznego bgdz tradycyj-
nych grzejnikéw konwekcyjnych.
W zwigzku z tym wiele badari jest realizo-
wanych w celu optymalizacii funkcjono-
wania grzejnikéw podfogowych, aby
zwiekszy¢ oszczednosci energetyczne,
jednoczesénie zachowujqc standardy kom-
fortu cieplnego.

Podsumowuijqc, to wiasnie wodne
ogrzewanie/chtodzenie podtogowe jest
zagadnieniem, ktére warto glebiej bada¢
i podda¢ dalszej andlizie, aby jeszcze bar-
dziej efektywnie wykorzystaé wytworzong
w zrédle i dostarczong do ukfadu energie
z zachowaniem komfortu cieplnego uzyt-
kownikéw. Na podstawie wybranych
obszaréw, przeprowadzonych badan
i wynikéw, mozna wyszczegdlni¢ kilka naj-
wazniejszych punktéw w ramach ktérych
warto dokonaé glebszej analizy w zakresie
dostepnej literatury przedmiotu, co tez
obrazuje rysunek 1. Pierwszq takqg kwestig
jest komfort cieplny, a takze zagadnienie
jakosci powietrza w pomieszczeniach,
poniewaz systemy plaszczyznowe wspét-
pracujq zazwyczaj z systemami wentylacji,
a emisja czgstek z materiatéw wykonicze-
niowych na powierzchniach pfaszczyzno-
wych moze znaczgco wplywaé na jakosé
powietrza w pomieszczeniach. Kolejno,
w nastepnym rozdziale pochylono sie nad
kwestig wydajnosci cieplnej réznych syste-
méw plaszczyznowych. Szerzej opisanym
zagadnieniem sq réwniez strategie rozwoju
konfiguracji oraz kontroli systeméw do
praktycznych zastosowan w systemach
plaszczyznowych.

Literatura

Zagadnienia

Kierunki na przysztos¢

Komfort cieplny

regulacja jakosciowa centralna
i lokalna

Krytyczny przeglad literatury

Zuzycie ciepta

regulacja jakosciowa centralna
i lokalna wraz ze sterowaniem
prognozowym

Wymiana ciepta

badania i analizy w stanie
dynamicznym

Sterowanie

analiza wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta pomiedzy czynnikiem a
rurociggiem

Rys. 1. Schemat pokazujgcy wybrane zagadnienia na bazie dostepnej literatury przedmiotu i kierunki

na przyszloéé

Fig.1. A diagram illustrating selected topics based on available literature and future directions
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Dlatego tez, na podstawie wyzej
wymienionych zagadnied opracowano
whikliwy przeglqd literatury w tym zakresie,
aby jednoznacznie wskazaé na wystepuijg-
ce luki badawcze, ktére pozwolg na dalszy
rozwoj oraz przezwycigzenie ograniczen
tych systeméw i rozszerzenie zakresu ich
stosowania na rézne typy budynkéw oraz
strefy klimatyczne.

Komfort cieplny
w pomieszczeniach
ogrzewanych/ chtodzonych

Systemy ogrzewcze i chfodzqgce
w budynkach majq na celu stworzenie
zdrowego oraz komfortowego $rodowiska
wewnetrznego w pomieszczeniach, co
przyczynia sie do zwigkszenia wydajnosci
oséb, ktére w nich przebywajq. Dlatego tez
gtéwnym celem przy projektowaniu lub
modernizaciji obiektéw budowlanych jest
nieustanne utrzymywanie parametréow sro-
dowiska wewnetrznego w granicach okre-
$lonych w wytycznych projektowych dla
danego rodzaju budynku, a takze przez
Polski Komitet Normalizacyjny [5].

Podczas optymalizaciji i projektowaniu
ogrzewania plaszczyznowego istotne jest,
aby mie¢ na uwadze, ze podstawowym
wymogiem komfortu cieplnego jest utrzy-
manie réwnowagi cieplnej organizmu, co
jest kluczowe dla zachowania stabilnej tem-
peratury ciata. Réwnowaga cieplna u czto-
wieka to sytuacja, w ktérej srodowisko
odbiera z organizmu czlowieka takq ilo¢
ciepta, jakg aktualnie produkuje dany czto-
wiek. W warunkach komfortu cieplnego
bilans fen wynosi zero, co oznacza, ze tem-
peratura ciata pozostaje stata. Nalezy jed-
nak pamigtaé, ze na komfort cieplny wply-
wajq réwniez inne czynniki, ktére mozna
podzieli¢ na czynniki Srodowiskowe i indy-
widualne.

Z uwagi na niejednorodnos¢ $rodowi-
ska wewnetrznego, jak i duzq liczbe czyn-
nikéw ksztattujgeych to srodowisko obecnie
obowigzujqce przepisy, takie jak ASHRAE
[6] i Polski Komitet Normalizacyjny [7],
celem oceny komfortu cieplengo wprowa-
dzaijg nastepujqce wskazniki komfortu ciepl-
nego: a) PMV - Predicted Mean Vote -
Przewidywana $rednia ocena,

b) PPD - Predicted Percentage of
Dissatisfied — Przewidywany odsetek
o0séb niezadowolonych,

c) AMV - Actual Mean Vote -
Rzeczywista érednia ocean,

d) PD - Percentage of Dissatisfied —
Odsetek oséb niezadowolonych,

e) DR - Draught Rate - Wskaznik
przeciqgu,

f) top — temperatura operatywna.
Zagadnienie komfortu cieplnego

uzyskiwanego w oparciu o ogrzewanie

i chfodzenie ptaszczyznowe zostato szero-
ko przeanalizowane i zbadane przez
naukowcédw, co zostato przedstawione
i opisane ponize;.

Komfort cieplny na skutek
ogrzewania i chfodzenia
plaszczyznowego

Uzyskanie komfortu cieplnego jest jed-
nym z podstawowych zadar systemu
ogrzewczego,/ chtodzgcego. W miare roz-
woju ptaszczyznowych systeméw grzew-
czych i chfodzqcych prowadzono badania
majqce na celu wplywu tych rozwigzar na
utrzymanie odpowiednich warunkéw
odczuwanych przez uzytkownikéw jako
komfortowe. Jednoczeénie analizowano
aspekty komfortu cieplnego w poréwnaniu
do innych rozwigzan np. powietrznych czy
tradycyijnych.

Myhren and Holmberg [8] przeprowa-
dzili analize CFD (Computational Fluid
Dynamics czyli Komputerowa Dynamika
Plynéw), aby zbada¢ chfodne ciggi, piono-
wy gradient temperatury oraz predkosci
powietrza w zwiqzku z zastosowaniem réz-
nych metod ogrzewania pomieszczen,
takich jak grzejniki o wysokiej i $redniej tem-
peraturze, ogrzewanie podfogowe oraz
duze, niskotemperaturowe powierzchnie
grzewcze na $cianach. Stwierdzono, ze
ogrzewanie o niskiej temperaturze powo-
duje mniejsze predkosci powietrza oraz
mniejsze réznice temperatury w pionie, co
skutkuje poprawgq jakosci $rodowiska
wewnetrznego. Zaznaczono jednak, ze
umiejscowienie grzejnikéw oraz konstrukcja
systemu wentylacyjnego muszqg byé staran-
nie zaprojektowane, aby skutecznie prze-
ciwdziataé chfodnym przeptywom powie-
trza z jednostek wentylacyjnych.

Z kolei Tian i Love [9] przeprowadzili
badanie terenowe w istniejgcym budynku
celem zbadania komfortu cieplnego
z wykorzystaniem z chfodzeniem ptfasz-
czyznowego w Kanadzie. Warto$¢ zmie-
rzonej $redniej temperatury operacyjnej
w badaniach wynosita okofo to = 22°C,
wahajqc sie od 20,3 do 23,6°C, zardw-
no w okresie lata, jak i zimy, co mieécito
sie w kryteriach komfortu cieplnego.
Jednoczesnie érednia wskaznika PMV
wynosita PMV = =0,53 latem i PMV =
= —0,32 zimq, co miesci sie w zakresie
komfortu i jest nieco nizsza od poziomu
neutralnego. Na podstawie pomiaréw
oraz kwestionariusza, rozbiezno$¢ miedzy
PMV i AMV wynosita —0,02. Wobec
powyzszego autorzy doszli do wniosku,
ze model PMV nie ma powaznego btedu
w przewidywaniu rzeczywistych odczué
termicznych z systemem chtodzenia pfasz-
czyznowego. Jednoczeénie wykazano, ze
ptyta chtodzqca dziatajgca na zasadzie
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promieniowania moze redukowaé szyb-
kos¢ przeciggéw o 4% przy przecietnej
predkosci powietrza 0,06 m/s zaréwno
w zimie, jok i w lecie. Jednak wielu oby-
wateli wyrazito swoje oczekiwania odno-
$nie do wzrostu cyrkulacji powietrza, co
jest zwigzane z systemem wentylacyjnym
oraz odéwiezeniem powietrza. W tym
kontekscie zwrécono uwage na koniecz-
no$¢ zagwarantowania odpowiedniego
przeplywu powietrza lub efektywnosci
wentylacji, przy jednoczesnym ogranicze-
niv zimnych przeciqgéw przez system
chtodzenia radiacyjnego. Zastosowanie
sufitu chfodzgcego w potqczeniu z syste-
mem wentylacji wyporowe| stanowi
korzystne rozwigzanie w tej sytuacii.

Aniin. [10] w oparciu o badania
laboratoryjne odkryli, ze poziom emisj
formaldehydu w systemach ogrzewania
podiogowego przewyzsza emisje w syste-
mach opartych na powietrzu, co moze
negatywnie wplywaé na jakos¢ powietrza
w pomieszczeniach. Wysoka temperatura
generowana przez systemy ogrzewania
promiennikowego przyczynia sie do
wydzielania formaldehydu z podtég
wykonanych z materiatéw inzynieryjnych.

Alternatywne spojrzenie na temperature
podiogi jako kluczowy czynnik, ktéry wply-
wa na opadajgce powietrze przedstawili
Schellen i in. [11]. Analiza numeryczna
pokazata, ze wyzsza temperatura podtogi
ma mozliwo$é zwigkszenia ryzyka przecig-
gbw przez nasilenie naturalnej konwekcji
w pomieszczeniu oraz wzrost predkosci
powietrza przy podtodze.

Z kolei Kang i in. [12] przeprowadzili
badania w formie symulaciji dotyczqce emi-
sji oraz charakterystyki sorpciji LZO (Lotne
Zwiqgzki Organiczne) z materiatéw klejo-
wych, czesto uzywanych do montazu
wyktadzin podfogowych w domach
z ogrzewaniem podtogowym. Wyniki ich
badan wskazaly, ze stosowane kleje emitu-
iq wiecej LZO w warunkach ogrzewania
podfogowego, co sugeruje, ze nalezy
wybieraé kleje o niskiej zawartosci LZO
w materiatach podfogowych, aby popra-
wi¢ jako$¢ powietrza wewnatrz.

Badania numeryczne w dwéch wymia-
rach przeprowadzili Khorasanizadeh i in.
[13], aby oceni¢ skutecznoéé ogrzewania
podiogowego w poréwnaniu do ogrzewa-
nia grzejnikowego, analizujgc przede
wszystkim cyrkulacje powietrza oraz roz-
kfad temperatury. Stwierdzono, ze ogrze-
wanie podiogowe zapewnia lepszy i bar-
dziej réwnomierny rozktad temperatury,
a pionowy gradient femperatury w central-
nej czesci pomieszczenia zbliza sie do ide-
alnych warunkéw w poréwnaniu z trady-
cyjnym systemem grzejnikowym.

Aspekt satysfakeji i zadowolenia z syste-
mu grzewczego zbadali takze Liniin. [14],
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analizujge rézne parametry fizyczne, ktére
mogly wplywaé na zadowolenie termiczne
lokatoréw, w tym sredniq temperature pro-
mieniowania (MRT), wilgotno$¢, ruch
powietrza, poziom dzwigku A, wahania
temperatury i pionowq réznice temperatur.
Badania wykonano w pomieszczeniach
biurowych budynku architektonicznego
Uniwersytetu Tsinghua, wéréd 97 uczesti-
kéw badania, w trzech réznych wariantach
temperaturowych w zaleznoici od tempe-
ratury operacyjnej powietrza top: warunki
ciepte t, = 24,9°C, umiarkowane
t,=22,4°C i chtodne t = 19,8°C.
Eksperyment uwzgledniat trzy rézne zrédta
ciepta: grzejnik konwekcyjny (Radiator),
ogrzewanie podtogowe (FH) oraz
powietrzng pompe ciepta (ASHP).
Ogrzewanie podtogowe wykonane
w technologii lekkiej (suchej), a wykorzysta-
na strategia sterowania obejmowata
kontrole temperatury czynnika zasila-
jacego. Wyniki badan przedstawiono na
rysunku 2. Badanie wykazato, iz systemy
ogrzewania podtogowego skutkowaty
mniejszym ryzykiem przeciqgdw i mniej-
szym dyskomfortem miejscowym w okolicy
stdp ze wzgledu na mniej znaczqce waha-
nia temperatury i pionowe gradienty tem-
peratury. Natomiast patrzgc na aspekt
ogélnego zadowolenia termicznego (stan
komfortowo”) w subiektywnym odczuciu
0s6b biorgcych w badaniu, ogrzewanie
podtogowe osiggneto najwiecej gloséw
zadowolenia w cieptych i umiarkowanych
warunkach eksperymentalnych, podczas
Warunki
ciepte
t,=24,9°C Konwekcja
Pompa ciepta »

Podtogowe ¢

Warunki Podfogowe
umiarko-
wane

t=22,4°C Pompa ciepta

Konwekcja

Warunki

chtodne Konwekcja

t,=19,8°C .
Pompa cieptap

Podtogowe

u Niekomfortowo
Prawie komfortowo
w» Bardzo komfortowo

Sterowanie PID

Biuro "open space” Pétnocne biuro

PPD

Péinocne biuro
PMV
100%

« Prawie niekomfortowo
» Komfortowo

gdy pompa ciepta miafa najwiecej gloséw
zadowolenia w chfodnych warunkach eks-
perymentalnych.

Obszerne opracowanie w zakresie
komfortu cieplnego podieli Zhang i in. [15].
W swoim artykule dokonali przeglgdu
i poréwnania ptaszczyznowych systemdw
grzewczych i chfodzqcych z uwzglednie-
niem réznych wariantéw instalaciji wentyla-
cji. W odniesieniu do systeméw podfogo-
wych autorzy wskazali, ze w przypadku
pracy systemu z wentylacjqg typu DV
(Displacement Ventilation, czyli Wentylacja
wyporowa) uklad grzewczy tworzy $rodo-
wiska termiczne z niskimi pionowymi rézni-
cami femperatury powietrza, podczas gdy
system wentylaciji tworzy warunki silnie roz-
warstwione, a gféwnym problemem przy
tgczeniu ogrzewania podiogowego z wen-
tylacjq typu DV sq przeciwne efekty obu
systemow.

W konsekwencji sprawia to, ze jesli
temperatura podfogi jest zbyt wysoka,
powietrze nawiewane zostanie ogrzane
i szybko sie podniesie, co zmniejsza sku-
tecznoéé wentylacji i powoduje mieszajg-
cy sie rozkfad przeptywu w pomieszcze-
niu. Mimo wszystko, takie rozwigzanie
czesto jest stosowane w budynkach
o duzej powierzchni, takich jak atria, hole
wejéciowe, i centra kongresowe, ze
wzgledu na to, iz przestrzenie te majq
duze wewnetrzne obcigzenie cieplne,
poniewaz w obudowach dominujq duze
przeszklone fasady, a $rodowisko
wewnetrzne charakteryzuje sie intensyw-

Rys. 2. Wyniki badan
satysfakeji i zadowolenia

z uzytkowania réznych
systemdw grzewczych
wedtug Liniin. [14]

Fig. 2. Results of a study on
satisfaction with the use

of various heating systems
according to Lin et al. [14]

Sterowanie logika rozmyta + PID

Pdétnocne biuro
PPD

Biuro "open space”
PMV

Pétnocne biuro
PMV
95,46%

nym zyskiem sfoneczny. Z kolei, w potg-
czeniu z systemem wentylacji UFAD
(Underfloor Air Distribution czyli
Podpodfogowy system dystrybucji powie-
trza) tego typu system grzewczo-wentyla-
cyjny nadaie sie do budynkéw biurowych,
szczegdlnie w biurach typu ,open space”,
w ktérych uzytkownicy mogq mieé
indywidualng kontrole nad lokalnym $rodo-
wiskiem wewnetrznym poprzez regulacje
dyfuzoréw UFAD. Natomiast, efekt
tgczenia systemu podiogowego z wentyla-
cjg typu MV (Mixed Ventilation czyli
Wentylacja mieszana) moze by¢ z powo-
dzeniem sfosowany zaréwno w budynkach
mieszkalnych, jak i komercyjnych, takich jak
biura, muzea itp. Zimne powietrze nawie-
wane dobrze miesza sie z powietrzem
w pomieszczeniu i tworzy warunki zblizone
do idealnego mieszania. Predko$é powie-
trza na poziomie podfogi jest nieco wyzsza
niz w samodzielnym systemie MV, ponie-
waz zimne powietrze nawiewane wchodzi
w interakcje z cieplq podiogq i zaczyna sie
unosi¢ od poziomu kostek.

Natomiast Qi i in. [16] skoncentrowa-
li sie na problemie powolnej reakcji
termicznej masywnego grzejnika podto-
gowego i nieréwnomiernego $rodowiska
termicznego. W badaniach, ktére prowa-
dzono w budynku biurowym w Japonii,
poréwnali reakcje termiczng uktadu i kom-
fort cieplny w oparciu o wskazniki PPD
i PMV z wykorzystaniem sterowania PID
(Proportional-integral-derivative control-
ler), sterowania logikq rozmytq FLS (Fuzzy
logic system) i zoptymalizowanej metody
sterowania rozmytego opracowanej na
potrzeby badania - indywidualnie dla
badanego budynku. Wyniki badar przed-
stawiono na rysunku 3. Badania wykaza-
ty, iz w poréwnaniu ze sterowaniem PID,
zoptymalizowane sterowanie rozmyte
skrécito czas odpowiedzi termicznej
wymagany do osiggniecia przez tempera-
ture wody zasilajgcej zadanej temperatury
0 64,60%, a wskaznik PPD wzrést do
94,5% dla przestrzeni , open office” oraz
do 100% dla biura zlokalizowanego
w pétnocnej czesci budynku.

Zoptymalizowana metoda sterowania rozmytego

Biuro "open space” Pdinocne biuro

PD

Pétnocne biuro
PMV
100%

Rys. 3. Wyniki badan w zakresie wskaznikéw PPD, PMV uzyskane w zaleznosci od rodzaju sterowania, wedtug Qi iin. [16]
Fig. 3. Test results for PPD and PMV indices obtained based on the control method, according to Qi et al. [16]
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Podsumowanie

Przy dostosowywaniu systeméw
ogrzewania ptaszczyznowego wazne
jest, by pamietag, ze kluczowym aspektem
komfortu cieplnego jest zachowanie réw-
nowagi cieplnej organizmu, kiéra jest nie-
zbedna do utrzymania stabilnej tempera-
tury ciata.

W przypadku ogrzewania promieniu-
jacego nalezy unikaé sytuacii, w ktérych
najblizsze ciatu obszary zostang zbyt
mocno przegrzane, poniewaz sq one
najbardziej narazone na intensywne pro-
mieniowanie. Dlatego temperatura
powierzchni emitujgcych ciepto nie powin-
na przekraczaé ustalonej, maksymalnej
wartosci.

Gdy stosowane jest ogrzewanie
podfogowe, cztowiek ma staty kontakt
z powierzchnig grzejng, ktéra jest cieplej-
sza niz powietrze i inne elementy pomiesz-
czenia. Poniewaz stopy sq szczegdlnie
wrazliwe na przegrzanie, temperatura
podfogi musi by¢ odpowiednio niska, co
znaczgco ogranicza maksymalng efek-
tywno$¢ cieplng ogrzewania podfogowe-
go, dlatego tez temperatura podiogi to
istotny parametr dla systeméw pfaszczy-
znowych. Obowiqzujgce normy i wytycz-
ne, czyli ASHRAE [6] i PKN [7] sugeruig,
ze optymalna temperatura powierzchni
podfogi powinna mieicié sie w przedziale
od 17°C do 29°C. Warto jednak podkre-
§li¢, ze odpowiednia temperatura
powierzchni podfogi moze rézni¢ sie
w zaleznosci stylu zycia, jakosci budynku
i innych czynnikéw. W zwiqzku z tym
wymagane sq dodatkowe badania, by
uwzgledni¢ temperature podfogi w projek-
towaniu, co pomoze w osiggnieciu kom-
fortowych warunkéw fizjologicznych i zmi-
nimalizuje ryzyko lokalnego dyskomfortu
wynikajqcego z przeciggéw.

Podsumowujqc, mozna stwierdzié, ze
ogrzewanie podtogowe oferuje lepszy
komfort cieplny w poréwnaniu do syste-
méw konwekcyjnych w pomieszczeniach,
ktére sq ogrzewane lub chfodzone. Mimo
to, wiekszos¢ analiz dotyczqcych syste-
méw ogrzewania i chfodzenia podtogo-
wego byta realizowana przez symulacje
oraz obliczenia komputerowe, zamiast
przez badania praktyczne. Najczesciej
prezentowane sq réwniez wyniki uzyskane
w warunkach ustalonych. Brakuje jednak
badar eksperymentalnych przeprowa-
dzonych w warunkach dynamicznych pra-
cy grzejnika, zwlaszcza po wystgpieniu
zmian cieplnych i/lub hydraulicznych
w trakcie regulaciji systemu ogrzewczego/
chtodzgcego, w oparciu o rézne opcje
sterowania dostawq ciepta,/chfodu takich
jak sterowanie ciggte, pulsacyjne oraz
prognozowe.

Badania przeptywu
ciepta/chtodu w systemach
ogrzewania/ chtodzenia
podiogowego

Badania dotyczqce analizy cieplnej
w systemach ogrzewczych koncentrujq sie
na zrozumieniu oraz ulepszaniu proceséw
wymiany ciepta w instalacjach ogrzew-
czych. Obejmujq one miedzy innymi ocene
strat ciepta, wydajnosci energetycznej
urzqdzen grzewczych oraz reakcje mate-
riaféw budowlanych na zmiany temperatu-
ry powietrza na bazie charakterystycznych
parametréw pracy plaszczyzny grzew-
czej/chtodzqcej. Jej celem jest zwiekszenie
bgdz utrzymanie komfortu cieplnego
w budynkach, przy jednoczesnym ograni-
czeniu zuzycia energii i kosztéw zwigza-
nych z ogrzewaniem.

Waznym aspektem w tym zakresie jest
ustalenie specyficznych parametréw dzia-
tania grzejnika w warunkach statycznych
i dynamicznych, a takze ich wptywu na
temperature plyty grzewczej i efektywnoéé
cieplng grzejnika. Okreélenie parametréw
charakterystycznych grzejnika dla warun-
kéw ustalonych umozliwia weryfikacje oraz
prawidtowe ustalenie warunkéw poczgtko-
wych dla metod zajmujgcych sie wymiang
ciepta. Jest to zwigzane z tym, ze w poczgt-
kowym etapie w chwili T, po zastosowaniu
réznych wymuszeri o charakterze cieplnym
i/lub hydraulicznym, zaktadajqc, ze czas
dqgzy do nieskoriczonosci, parametry robo-
cze grzejnika podiogowego osiggng stan
ustalony. Z drugiej strony znajomo$é cha-
rakterystyk pracy grzejnika podfogowego
w warunkach nieustalonych umozliwia oce-
ne efektywnosci procesu regulacji oraz
selekcje odpowiedniego algorytmu do kon-
trolowania systemu.

Systemy ptaszczyznowe dziatajg
w trzech frybach wymiany ciepta jakimi sq:
przewodzenie — przenoszenie ciepta
miedzy rurq osadzong w przegrodzie
a wylewkg; konwekcja — przenoszenie cie-
pta miedzy powierzchnig chfodzong/
ogrzewanq a powietrzem w pomieszczeniu
oraz przenoszenie ciepla promienivjgcego
migedzy powierzchniami promieniujgcymi
a uzytkownikami pomieszczer. Dlatego tez
istotne stafo sie wypracowanie odpowied-
nich modeli numerycznych, ktére mogty by
z odpowiedniq doktadnoiciq i prostotq
dokonywaé analizy tego typu systeméw
ogrzewania,/ chfodzenia ptaszczyznowego
zaréwno w warunkach ustalonych (statycz-
nych) jak i nieustalonych (dynamicznych)
wymiany ciepfa.

W zakresie warunkéw statycznych do
najczeéciej wykorzystywanych metod
wyznaczania parametréw charakterystycz-
nych grzewczej ptaszczyzny podfogowe;j
mozna zaliczy¢é:
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- metode zebra,

- metode trapezéw,

— metode Kalousa-Kollmara,

— metode Missenarda,

- metode zrédet i upustéw (wedtug S. N.

Szorina),

- metode zrédet i upustéw (wedtug O. H.

Faxena),

- metode wedfug Polski Komitet Normali-
zacyijny [17].

Z kolei, w zakresie modelowania
wymiany ciepfa w warunkach dynamicz-
nych przeprowadzono badania nad meto-
dami numerycznymi, ktére najczeiciej
wykorzystujq nastepujqce techniki:

— réznic skoriczonych,

— objetosci skoriczonych,
— elementéw skoriczonych,
- bilanséw elementarnych.

Powyzsze metody w ciggu wielu lat
badan, w ramach ich rozwoju byty stale
analizowane i udoskonalane celem popra-

wy ich precyzii.

Moc grzewcza i chtodnicza
przejmowana z powierzchni
plaszczyzny ogrzewczej/chtodzqgcej

Wydaijnos¢ systemu ptaszczyznowego
w zakresie ogrzewania i chtodzenia stano-
wi kluczowy parametr w projektowaniu,
ocenie efektywnoéci oraz funkcjonowaniu
systemu. Istotnymi elementami wptywajqcy-
mi na efektywno$¢ grzewczq i chfodniczq
jest wspdtczynnik przejmowania ciepfa.
W wigekszosci technik okreslania gesto-
$ci strumienia ciepfa lub chfodu stosowane
sq wspétczynniki przejmowania ciepta/
chfodu z powierzchni, w szczegdlnoéci:
oC — catkowity wspéfczynnik przejmowa-
nia ciepta z powierzchni grzejnika,
[W/(m? K]],
oK — wspdtezynnik przejmowania ciepta
z powierzchni grzejnika przez konwek-
cie, [W/(m?K]],
oR — wspétczynnik przejmowania ciepta
z powierzchni grzejnika przez promie-

niowanie, [W/(mZK)].

Ustalenie wspétczynnikéw przejmowa-
nia ciepta na drodze konwekdiji i radiacji na
emitujgcych powierzchniach jest kluczowe
dla precyzyjnej analizy efektywnosci
grzewczej i chtodniczej, jak réwniez kom-
fortu cieplnego oraz oszczednosci energe-
tycznej w systemach plaszczyznowych.
Akceptowanie tych wartosci na podstawie
obowigzujgcych norm oraz innych zato-
zen, ktére upraszczajq proces obliczen
dotyczqcych wyznaczania efektywnosci
grzewczej lub chtodniczej grzejnika podfo-
gowego, moze prowadzi¢ do nieécistosci
w badaniach naukowych oraz podczas
projektowania tego rodzaju systeméw,
poniewaz wspdtczynniki te opracowano
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na podstawie iloéci ciepta dostarczanego
do grzejnika w komorze testowej, chociaz
powinny by¢ obliczane na podstawie ilosci
ciepfa emitowanego (przejmowanego)
z plaszczyzny podiogi grzewczej/ chfodzg-
cej, co podnosi w swojej pracy Cholewa
iin.[18].

Informacje dotyczqce wartoéci catkowi-
tego wspdtczynnika przejmowania ciepfa
z plyty grzejnej (aC) unormowane np.
PKN (2021) [17] podaije, ze catkowity
wspdfczynnik przejmowania ciepfa jest staty
i wynosi oC = 10,8 W/(m?K) dla ogrzewa-
nia podtogowego oraz aC = 6,5 W/ (m?K)
dla chtodzenia podfogowego i sq najbar-
dziej poszukiwane w trakcie projektowania
systemu ogrzewania plaszczyznowego
poniewaz w ten sposdb utatwia sie proces
obliczeri. Natomiast w przypadkach
bardziej szczegdfowych obliczen, aby
przeprowadzi¢ dokfadne analizy cieplne,
konieczne sq wartosci wspdéfczynnikéw
przejmowania ciepta: z powierzchni ptyty
grzejnej poprzez konwekcje (aK), jak réw-
niez przez promieniowanie (0R), nad czym
pochylito sie wielu naukowcéw, a wyniki
ich badar i rekomendacje zostaty zebrane
w tabeli 1.

Zuzycie energii w systemach
ogrzewania/chlodzenia
plaszczyznowego

Tematyka zuzycia energii w systemach
ogrzewania/chtodzenia podtogowego
zwiqzana jest przede wszystkim z kwestig
efektywnosci ukfadu i pozwala oszacowaé
zapotrzebowanie na ciepfo i koszty eksplo-
atacji uktadu. Przeprowadzono wiele
badani w tym zakresie, ktére wykazaly iz
systemy ogrzewania i chfodzenia ptaszczy-
znowego mogq osiggng¢ oszczednosci
energii. W tym rozdziale oméwiono bada-
nia dotyczqce oceny efektywnosci energe-
tycznej systeméw plaszczyznowych.

Chiang i in. [20] zbadali wydajno$¢
energetyczng sufitdw chfodzqcych uzupet-
nionych o system wentylacji mechanicznej
dla biura w klimacie subtropikalnym (Tajpe;j,
Tajwan). Badanie pofozyto nacisk na
potencjaf oszczedzania energii przez sys-
tem sufitu chfodzqcego przy zwiekszaniu
temperatury powietrza nawiewanego dla
dodatkowej wentylacji mechaniczne;.
Wyniki symulaciji wykazaly, Zze podniesienie
temperatury powietrza nawiewanego
z 18°C do 24°C przyniostoby oszczed-
no$¢ energii na poziomie 13,2% dla
agregatu chtodniczego i 8,0% dla catego
systemu.

Inne badania w oparciu o system TABS
(Thermally Activated Building Systems czyli
Systemy Aktywowane Termicznie) przepro-
wadzili Park i in. [21] analizujgc zuzycie
energii w budynku mieszkalnym, w kiérym
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan w zakresie wspétczynnikéw przejmowania (na podstawie Rhee i Kim [19])

Table 1. Comparison of heat transfer coefficient results (based on Rhee and Kim [19])

Lp. | Odniesienie/autor

aC — catkowity wspétezynnik
przejmowania z powierzchni
grzejnika [W/ (m?K)]

oR — wspéfezynnik
przejmowania
z powierzchni grzejnika
przez promieniowanie

oK - wspétczynnik
przejmowania ciepla
z powierzchni grzejnika
przez konwekcje

(2014)

W/ (m?K)] W/ (m*K)]
Jan Babiak i in 11,0 (ogrzewanie podiogowe) - -
1 .
(2007) 7,0 (chtodzenie podtogowe)
) PN-EN 1264-2: 10,8 (ogrzewanie podfogowe)
2021-10 6,5 (chtodzenie podiogowe)
Helmut E. Feustel
3 i Corina Stefiu {1995) od 9,0 do 12,0 5,5 od 3,5do 6,5
. od 9 do 11 (ogrzewanie 55
4 (BQ|c(1)r(r)1;)W Olesen podiogowe) ,
7,0 (chtodzenie podtogowe)
5 Simon J. Rees and 5,9 (chtodzenie sufitowe wraz
Philip Haves (2013) z rozproszong wentylaciq)
3,0 (chtodzenie sufiowe)
6 |J. Miriel i in. (2002)
1,2 (ogrzewanie sufitowe)
. Francesco Causone 13,2 (chfodzenie sufitowe) 5,6 ok. 4,4 (chtodzenie sufitowe)
iin. (2009) 5,8 (ogrzewanie sufitowe) ok. 0,3 (ogrzewanie sufitowe)
8 Shigery Okamoto 5,65 2,54 (chtodzenie sufitowe)
iin. (2010) 1,69 (ogrzewanie sufitowe)
_ e . 5,6 (ogrzewanie od2,2do 3,5
0 Tomasz Cholewa aC=8,21{ls ~Top0 60,1 podfogowe) (ogrzewanie podiogowe)
iin. (2013) 57-70 5,0 (chtodzenie podfo- 0,1 (chtodzenie podiogowe)
gowe)
55 0,8 (ogrzewanie sufitowe)
10 |Lun Zhangiin. (2013)
2,3 (chtodzenie sufitowe)
1 Aliihsan Koca i . 8,4 (ogrzewanie $cienne) 57 2,7 (ogrzewanie icienne)

zainstalowano system ogrzewania podfo-
gowego i system klimatyzacji precyzyjne;.
Stwierdzono, ze tego typu rozwigzanie jest
dobrq strategiq dla budynkéw o niskim
obcigzeniu cieplnym, poniewaz moze
zmniejszy¢ wspdfczynnik zuzycie ciepta
0 37% (w przypadku chfodzenia) i 0 27%
(w przypadku ogrzewania) w poréwnaniu
z konwencjonalnymi budynkami mieszkal-
nymi.

Biorgc pod uwage, ze zuzycie energii
moze byé zalezne od rodzaju zrédet cie-
pta, Boji¢ i in. [22] zbadali wydajnosé
ogrzewania podtogowego, $ciennego,
sufitowego i $cienno-sufitowego przy pracy
z trzema réznymi zrédiami ciepla: kottem
gazowym, gruntowq pompgq ciepta
i w trzecim wariancie, grunfowa pompa
ciepta we wspétpracy z systemem fotowol-
taicznym. Wyniki symulacji pokazaty, ze
system pracujgcy w oparciu o gruntowgq
pompe ciepta spowodowat wigksze zuzy-
cie energii pierwotnej niz system pracujgcy
z kotlem gazowym, ze wzgledu na stosun-
kowo wyzszy koszt energii elekirycznej niz
gazu ziemnego w Serbii. Z kolei, przypa-
dek pracy gruntowej pompy ciepta z insta-
lacjq fotowoltaiczng pokazat, ze aby zmi-
nimalizowaé koicowe zuzycie energii zré-
dta ciepta muszg by¢ starannie dobierane,
biorgc pod uwage kontekst energetyczny
kazdego kraiju.

Osobno Jeong i Mumma [23], zapro-
ponowali praktyczny model szacowania
wydaijnosci chfodniczej dla podwieszane-
go metalowego sufitu panelu chfodzgcego.
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Wykazano, ze wydajnosé panelu mozna
zwigkszyé dzieki mieszanej konwekcji
(ti. konwekciji naturalnej i konwekcji wymu-
szonej) w przestrzeni wentylowanej mecha-
nicznie, a potencjat zwigkszenia wydajno-
$ci oszacowano na ponad 17% przy
normalnej pracy. Twierdzono, ze niepo-
trzebnej inwestycji i kosztéw operacyjnych
systemu chtodzenia panelu mozna unikngé,
biorgc pod uwage te zwiekszong wydaij-
no$¢ chtodzenia panelu od poczgtkowe;j
fazy projektowania.

Natomiast Zhao i in. [24], opracowali
prostq metode obliczania chfodniczej
wydaijnoéci podtogi promieniujgcej w stanie
ustalonym, w ktérej uwzglednia sie wptyw
promieniowania stonecznego. Wykazano,
ze chfodnicza wydajnosé podiogi promie-
nivjgcej znacznie wzrasta wraz z intensyw-
nym promieniowaniem stonecznym
i powierzchniami ostony o wysokiej tempe-
raturze w duzych budynkach.

Zhao iin. [25] réwniez zbadali wplyw
emisyjnosci materiatu na wewnetrzne pro-
mieniowanie diugofalowe i wptyw przej-
$ciowego promieniowania stonecznego na
wydajnos¢ chtodniczq chtodzenia podfogi
promienivjgcej w duzych halach na lotni-
sku. Wyniki wykazaly, ze wspéfczynnik
przenikania ciepta promieniowania mozna
zmniejszy¢ przy nizszej emisyjnosci
powierzchni wewnetrznej, na przyktad
moze on zmniejszy¢ sig zwartoéci bazowej
5,2-5,5W/(m?K) do 3,8 W/(m?K), gdy
emisyjno$¢ sufitu wynosi 0,4 (np. panel
metalowy, szkfo odbijajgce ciepto).

|
=
1
2
v
-
'
[3)
<2
£
0
¥

41



42

Wykazano réwniez, ze przejiciowe incy-
denty promieniowania stonecznego mogq
skutkowaé znacznym zwigkszeniem wydaj-
nosci chtodzenia, np. z g= 30 W/m? do
q=155W/m?.

Z kolei Kim i Olesen [26] na podstawie
badar wywnioskowali, ze najbardziej
optymalne wydajnosci sq nastepujgce: sufit
ma wydajnosé do g =100 W/m? dla chto-
dzenia jawnego i g = 40-50 W/m? dla
ogrzewania. Podfoga ma wydajno$é do
q= 100 W/m? dla grzania i g = 40 W/m?
dla chtodzenia jawnego.

Podsumowanie

Szerokie badania pokazujq, ze system
ogrzewania i chodzenia plaszczyznowego
moze osiqgnqé oszczednosci energii
poprzez zmniejszenie obcigzenia ogrze-
wania/chtodzenia, zmniejszenie energii
dostarczanej do wentylatora, zwiekszenie
wydajnoéci zrédfa chfodu wraz z odpo-
wiedniq konfiguracje systemu wentylacji
z uktadem grzewczym/chtodzqcym.
Jednak, wedtug najlepszej posiadanej wie-
dzy, mozna stwierdzi¢, ze nadal brak jest
szczegdfowych opracowarn uwzgledniajg-
cych wplyw wspétczynnika przejmowania
ciepta/chfodu miedzy czynnikiem grzew-
czym/ chtodzqcym a rurg grzewczq/chto-
dzqcq na temperature zewnetrznej ciany
rury ogrzewania,/ chtodzenia podfogowe-
go z jednoczesnym okresleniem jak ten
parametr determinuje efektywnosé uktadu.
Jednoczesnie, powszechnie stosowane
techniki ustalania gestosci strumienia ciepta
opierajq sie na $redniej wartosci temperatu-
ry czynnika grzewczego lub chtodzqcego,
obliczonej jako érednia arytmetyczna mig-
dzy temperaturqg zasilania a temperaturg
powrotu oraz przeptywem czynnika grzew-
czego lub chtodzgcego. W tym zakresie
iednak nie uwzglednia sie rodzaju przeply-
wu medium grzewczego lub chtodzqcego
oraz wspdfczynnika przejmowania ciepta
lub chfodu pomiedzy czynnikiem grzew-
czym lub chtodzgcym a rurq grzewczq/
chtodzgcq.

Sterowanie systemami
ogrzewania/ chtodzenia
plaszczyznowego

Zarzgdzanie systemem ogrzewania
i chtodzenia powinno zapewni¢ mozliwoéé
osiggniecia oraz utrzymania na odpowied-
nim poziomie temperatury wewnetrznej
w przestrzeniach, kiére sq ogrzewane lub
chfodzone, biorqc pod uwage zmienne
zyski ciepfa oraz rézne parametry $rodowi-
ska zewnetrznego.

Jednoczesnie, zarzqdzanie systemem
ogrzewania i chtodzenia powinno zapew-
ni¢ racjonalne wykorzystanie ciepta dostar-

czanego do budynku, miedzy innymi
poprzez unikanie ogrzewania budynku do
warunkéw projektowych, kiedy to nie jest
koniecznie. Dlatego aby zapewnié komfor-
towe warunki wewngtrz budynkdw, system
zarzqdzania powinien dba¢ o réwnowage
pomiedzy iloécig ciepta lub chtodu wpro-
wadzanym do wnetrza a zyskami oraz
stratami ciepta wystepujgcymi w pomiesz-
czeniu.

Z tego miejsca ogdlnie systemy stero-
wania ogrzewaniem/ chfodzeniem mozna
klasyfikowa¢ w zaleznosci od:

1) Miejsca, w ktérych zarzqdza sig sys-
temem:

— Lokalne (miejscowe), w ktérych ustala
sie wielko$¢ ciepfa przekazywanego
do okre$lonego pomieszczenia.

— Strefy, w kidrych kontroluje sig ilogé
ciepfa dostarczanego do danej sekdii
w budynku (zazwyczaj obejmuje to
kilka pomieszczeri lub mieszkanie
w budynku wielorodzinnym).

— System centralny, w kidrym ciepfo
dostarczane do catego budynku jest
kontrolowane.

2) Stopier rozwiniecia uktadu regulaci:

— Regulacja reczna, w ktérej temperatu-
ra w pomieszczeniu jest konfrolowa-
na przy uzyciu recznie ustawianych
urzqdzen.

— Regulacja automatyczna oparta na
wiadciwym systemie lub urzqdzeniy,
kiére samoczynnie modyfikuje ilos¢
ciepta dostarczanego do okreslone-
go pomieszczenia w celu zapewnie-
nia odpowiednich warunkéw komfor-
tu cieplnego w pomieszczeniach.

- Automatyczna regulacja wyposazo-
na w funkcje czasowgq, ktéra wylgcza
lub zmniejsza ilo$é ciepta dostarcza-
nego do pomieszczenia w ustalonych
przez uzytkownika interwatach cza-
sowych (na przykfad nocne obnize-
nie femperatury w pomieszczeniu).
Dostepna jest réwniez jednostka ste-

Oznaczenia zaworow

rujgca o jeszcze wyzszym poziomie
zaawansowania technologicznego.
Jednostka ta wezmie pod uwage
rézne algorytmy sterowania, kiérych
celem jest automatyczna optymaliza-
cja procesu zarzqdzania uktadem,
aby racjonalizowaé zuzycie energii
oraz obnizaé koszty ogrzewania (na
przykfad poprzez wytqgczanie syste-
mu lub redukcje jego mocy podczas
drozszej taryfy energii elekirycznej).
Najczesciej uzywany jest system regu-
lacji ogrzewaniem podfogowym, ktéry
zostat przedstawiony na rysunku 4. System
ten posiada automatyczne urzqdzenie
regulujgce zaréwno centralnie, jak i lokal-
nie (w kazdym pomieszczeniu). System cen-
tralnej regulacji bedzie kontrolowaé tempe-
rature czynnika ogrzewczego dostarczane-
go do instalacji w oparciu o warunki
otoczenia, zgodnie z krzywq grzewczq,
ktérej ksztatt jest determinowany przez
pojemnos¢ cieplng budynku, straty ciepta
oraz réznice w zapotrzebowaniu na ciepto
w réznych pomieszczeniach budynku.
Automatyczna regulacja miejscowa (poko-
jowa) bedzie kontrolowaé przeptyw czyn-
nika lub jego temperature, indywidualnie
dla kazdego pomieszczenia, w zaleznosci
od temperatury powietrza wewnetrznego
ustawionej przez uzytkownika w danym
pomieszczeniu.
Automatyczna regulacja miejscowa
w réznych pomieszczeniach jest zalecana
w systemach ogrzewania lub chfodzenia
podfogowego. Oprécz korzysci zwigza-
nych z oszczednoicig energii, umozliwia
ona utrzymanie komfortowej temperatury
dla oséb przebywajgcych w tych pomiesz-
czeniach oraz dostosowanie odpowiedniej
temperatury wewnetrznej wedtug indywi-
dualnych potrzeb kazdego pomieszczenia.
W niemieckiej normie technicznej VDI [28]
stwierdza sig, ze wprowadzenie dodatko-
wej regulacji indywidualnej w kazdym
pomieszczeniu prowadzi do oszczednodci
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Rys. 4. Schemat systemu regulaciji ogrzewania podfogowego z ukfadem mieszajqgcym, centralng regulacja
pogodowq oraz indywidualng regulacig kazdej petli grzejnej (na podstawie Zukowski [27])

Fig. 4. Schema of an underfloor heating control system with a mixing unit, featuring central
weather-compensated control and individual control of each heating loop (based on Zukowski [27])
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energii na poziomie od 15% do 30%
w poréwnaniu do systemu sterowanego
wylqcznie przez centralny ukfad regulacii.

Podczas analizy systeméw regulacii
ogrzewania podfogowego nie mozna
pomingé zjawiska samoregulaciji, ktére
wystepuje w ramach ogrzewania,/ chfodze-
nia podfogowego. Obejmuje to fakt, ze
moc grzewcza podfogowego systemu
grzewczego jest proporcjonalna do réznicy
pomiedzy $redniq temperaturg powierzchni
wyktadziny podiogowej, a $rednig tempe-
raturg powietrza w pomieszczeniu na
odpowiedniej wysokoéci. W zwigzku z tym,
podczas sezonu ogrzewczego, w wyniku
ciepta pozyskanego z nastonecznienia,
temperatura powietrza w pomieszczeniu
wzrasta, co prowadzi do automatycznego
zmniejszenia przeptywu ciepta przekazy-
wanego z powierzchni grzejnika podtogo-
wego. Istotne jest, aby zjawisko samoregu-
laciji grzejnika podiogowego byto analizo-
wane w aspekcie dynamicznym, a nie
statycznym, poniewaz w przeciwnym razie
moze fo prowadzi¢ do znaczqgeych bfedéw
w procesie regulacii tego systemu.

Bardzo istotnym skfadnikiem systemu
regulacii jest samo urzgdzenie regulatora,
w ktérym stosowane sq rézne algorytmy
regulacyjne. Obecnie wérdd powszechnie
znanych sterownikéw mozna wymienié:

— Sterowniki dwustanowe — urzqdzenia,
ktére kontrolujq temperature na zasa-
dzie dwéch stanéw pracy: wigczony
lub wylgczony, np. gdy temperatura
w pomieszczeniu spada ponizej usta-
wione| wartoéci, sterownik wysyta
sygnat do kotfa lub pompy ciepta, aby
te rozpoczely grzanie. Po osiggnigciu
zqdanej tfemperatury, urzqdzenie grzew-
cze zostaje catkowicie wylgczone.

— Sterowniki z algorytmem PWM (Pulse
Width Modulation czyli Modulacja
Szerokosci Impulséw) — zamiast ciggfe-
go ogrzewania do momentu osiggnie-
cia temperatury, sterownik dawkuje cie-
pfo impulsowo. Algorytm oblicza czas
otwarcia i zamkniecia sifownika zaworu
w statym cyklu czasowym (np. godzin-
nym). Im temperatura w pokoju jest bliz-
sza temperaturze zadanej, tym impulsy
otwarcia zaworu sq krétsze.

- Sterowniki z algorytmem TPl (Time
Proportfional and Integral czyli czasowo-
-proporcjonalno-catkujgcego) /ITLC
(Internal Temperature Load Compensation,
czyli  Wewnetrzng  Kompensacje
Obcigzenia Temperaturg) — jest to rozwi-

niecie idei PWM. Sterownik nie dziata
wedfug sztywnego wzoru, lecz analizu-
ije zachowanie cieplne konkretnego
pokoju na przykiad jak szybko wylewka
pochfania ciepfo i jok dfugo je oddaije.

— Sterowniki z algorytmem PID (Pro-
portional-Integral-Derivative  czyli
Proporcjonalno-Catkujgco-Rézniczku-
jacym) — posiada zastosowanie przy
dostosowywaniu temperatury w po-
mieszczeniach ogrzewanych lub chfo-
dzonych przez grzejniki podfogowe.

- Sterowniki, kidére bazujg na algoryt-
mach logiki rozmytej (fuzzy logic) oraz
posiadajg zdolno$é¢ do samouczenia
sie w czasie rzeczywistym w celu opty-
malizacji oraz poprawy efektywnosci
procesu regulacji systemu. Czesto
wykorzystuje sie potgczenie regulatora
PID ze sterownikiem opartym na fuzzy-
-logic, ktéry sfuzy do samonastawiania
algorytméw regulatora PID.

— Sterowniki Model Predictive Control
(MPC), czyli sterowanie predykcyine, to
zaawansowana metoda automatyzacjj,
ktéra wykorzystuje model matematyczny
obiektu do prognozowania jego przy-
szlego zachowania i optymalizacji decy-
Zji sterujgcych w czasie rzeczywistym.
W przeciwieristwie do regulatoréw PID,
ktére reagujg dopiero na powstaty biqd,
MPC dziata z wyprzedzeniem.

— Sterowniki, ktére bazujg na algoryt-
mach ANNs (Artificial neural networks
czyli Sztucznych sieci neuronowych) —
na podstawie zmiennych wejiciowych
(np. temperatura wody zasilajgcej, roz-
staw rur, grubo$é wylewki, natezenie
przeptywu) sieé potrafi z wysokq precy-
zjq przewidzie¢ rozktad temperatur na
powierzchni podtogi. Pozwala to pro-
iektowaé bardziej efektywne instalacje
bez koniecznosci przeprowadzania
drogich i czasochtonnych testéw labo-
ratoryjnych.

Oszczednosci energii

W literaturze mozna znalezé ciekawe
prace skoncentrowane na analizie proce-
séw cieplnych, ktére zachodzq w trakcie
fazy regulaciji i majgcych bezposredni lub
posredni wplyw na procedure regulaciji sys-
temu ogrzewania oraz chfodzenia podto-
gowego oraz na oszczednosci energii
wynikajqce z uzycia ogrzewania i chfodze-
nia podtogowego, co zostalo przedstawio-
ne ponize;.

Sattari i Farhanieh [29] wskazali, ze
system ogrzewania podiogowego moze
byé bardziej efektywny pod wzgledem
zuzycia energii, je$li parametry charaktery-
styczne dla tego systemu uwzgledni sie juz
na etapie projektowania. W zwigzku z tym
przeprowadzili badania symulacyjne, pod-
czas ktérych zbadali istotne parametry,
a w szczegdlnosci: $rednice, rodzaj mate-
riatu oraz rozstaw rur grzewczych, a takze
rodzaj materiatu i grubo$é¢ powloki wykor-
czeniowe|. Zauwazono, ze rodzaj oraz
$rednica rur majg minimalny wptyw na
efektywnosé cieplng podtogowej ptyty
grzewczej. Rozstaw przewodéw grzew-
czych w podtodze ma wigksze znaczenie.
Najwazniejszym aspektem jest typ oraz
grubo$é materiatu wykoriczeniowego pod-
togi, ktéry nie powinien zaktécaé transferu
ciepla poprzez promieniowanie.

Oszczednoici energii wynikajqgce
z uzycia wodnego ogrzewania podiogowe-
go dostrzegli takze Hasan i in. [30] przepro-
wadzono badania symulacyjne, ktére
obejmowaty cztery rézne typy systemdw
grzewczych. Ustalono, ze zarzqdzanie
ogrzewaniem podfogowym, oparte na
wewnefrznej temperaturze powietrza, umoz-
liwia redukcje zuzycia energii w poréwnaniu
z systemem, kiry jest kontrolowany na pod-
stawie ustawionej temperatury powierzchni
ptyty grzewczej. Z kolei Fonseca Diaz
i Cuevasi [31] wykazali, ze ilos¢ przeptywu
masowego czynnika w rurach ogrzewania
ptaszczyznowego ma niewielki wptyw na
efektywnosé grzewczq lub chfodniczq.
W zwigzku z tym sugerujg réwniez ograni-
czenie ilosci fransporfowanego medium, aby
zredukowaé zuzycie energii elekirycznej
przez pompy.

Analizy, ktére prowadzili Rastegarpour
iin. [32] miaty na celu ocene zaleti wad réz-
nych metod sterowania predykcyjnego
(MCP). Badania obejmowaly trzy rézne
techniki sterowania predykcyjnego: liniowe
MPC (SMPC), liniowe zmienne w czasie
MPC (LTV-MPC) i nieliniowe MPC (NMPC).
Pomiary uwzglednialy ogrzewanie w trybie
cigglym wraz z regulaciq jako$ciowq czyn-
nika grzewczego. Badania ustality, ze nieli-
niowy wariant sterowania NMPC moze
zaoszczedzié¢ do 6% energii (EC — Energy
Consumption) i poprawié komfort (CL -
Comfort Level) o 4% w poréwnaniu ze stan-
dardowym MPC, natomiast nieliniowe MPC
(NMPC) moze zaoszczedzié do 4% energii
i poprawié komfort o 7% w poréwnaniu ze
standardowym MPC, co pokazano w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie liczbowe trzech technik sterowania w zakresie zuzycia energii EC i poziomu komfortu CL (na podstawie Rastegarpour i in. [32])
Table 2. Quantitative comparison of three control techniques in terms of energy consumption (EC) and comfort level (CL) (based on Rastegarpour et al. [32])

Indeks Warunki state (czas trwania 2 dni) Poréwnanie
NMPC LTV-MPC SMPC NMPC vs. LTV-MPC NMPC vs. SMPC LTV-MPC vs. SMPC
oziom komfortu§ 8% 82% 84% 7% 4% —2%
uzycie energii 9. 4kWh 9.8kWh 10kWh 4% 6% 2%
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Inne badania przeprowadzili Joe
i Karava [33] prowadzqc je w budynku rze-
czywistym, w ktérym zaimplementowali
inteligentng strategie operacying opartq na
sterowaniu predykcyjnym modelu (MPC)
w miejsce tradycyjnej metody opartej na
sprzezeniu zwrotnym (Feedback control)
celem optymalizacji wydajnosci systeméw
ogrzewania i chfodzenia podtogowego.
Dziatanie systemu opierafo sig na ciggtym
ogrzewaniu niskotemperaturowym wraz
z kontrolg przeptywu. W wyniku badan
otrzymano znaczqce redukcje zuzycia
energii i kosztéw systemu HVAC, a wyniki
wykazaly, Ze system ogrzewania podfogo-
wego z MPC ma lepszg wydajnoéé
w poréwnaniu z konwencjonalnym podej-
$ciem i bazowymi systemami kontroli HVAC
opartymi na temperaturze powietrza
zewnetrznego. Wyniki z wykorzystaniem
metody MPC pokazaly 34% oszczednosci
kosztéw w poréwnaniu z bazowym stero-
waniem sprzezeniem zwrotnym w sezonie
chtodzenia i 16% redukcje zuzycia energii
w sezonie grzewczym. Ponadto system
ogrzewania podfogowego z regulatorem
predykcyjnym wykazat 29-50% oszczed-
noéci energii w poréwnaniu z bazowym
systemem sterowania opartym na tempera-
turze powietrza zewnetrznego.

W zakresie badari z uzyciem metod
sterowania predykcyjnego (MPC) Huii in.
[34] przeprowadzili badania laboratoryjne
w zakresie ktérych opracowano wspétsy-
mulacyjne stanowisko testowe w celu prze-
testowania i poréwnania réznych metod
sterowania w réznych warunkach pracy
pod wzgledem zuzycia energii, komfortu
cieplnego i kosztéw eksploatacii. Dziatanie
systemu opierafo si¢ na przerywanym
ogrzewaniu niskotemperaturowym wraz
z kontrolg przeptywu. Wyniki testéw poka-
zujq, ze w poréwnaniu do konwencjonal-
nego sterownika wigcz-wylqcz, sterownik
MPC jest w stanie wykorzystaé mase ciepl-
nq budynku do optymalnego przesuniecia
zuzycia energii na okresy niskich cen,
poprawi¢ komfort cieplny na poczagtku
uzytkowania, zmniejszy¢ zapotrzebowanie
na energie w okresach szczytowych
i zapewnié elastyczno$é energetyczng oraz
zaoszczedzié koszty energii elekirycznej
dla uzytkownikéw kodcowych w budyn-
kach mieszkalnych. Z testéw wynika takze,
ze w poréwnaniu z konwencjonalnym ste-
rowaniem wigcz—wylqcz, regulator MPC
dla systeméw ogrzewania podtogowego
jest w stanie wdrozy¢ automatyczne i opty-
malne podgrzewanie wstepne. Pomaga to
poprawi¢ komfort cieplny na poczgtku zaj-
mowania, zmniejszy¢ zuzycie energii
w okresach szczytowych i zmniejszy¢
dzienne koszty energii elektrycznej
0 1,82-18,65% dla uzytkownikéw korico-
wych w budynkach mieszkalnych.

Chen i in. [35] do uktadu ogrzewania
podiogowego w trybie ciqglym z wykorzy-
staniem sterowania PID réwniez zastoso-
wali metode sterowania predykcyjnego
modelu MPC do optymalizacii sterowania.
W wyniku badan ustalono, ze czas reakdji
temperatury powietrza w strefie przy wig-
czonym regulatorze MPC zostat skrécony
o okoto 90 min w poréwnaniu z regulato-
rem PID, co stanowi redukcijg o okoto 56%.
Jednoczeénie regulator MPC moze skutecz-
nie zmniejszy¢ zuzycie energii o 14,9%
i poprawi¢ wspdfczynnik COP pompy cie-
pla powietrznego o 24,5% w poréwnaniu
z regulatorem PID, dzieki lepszej adapta-
cyjnej wydajnosci regulatora MPC przy
obcigzeniu cieplnym budynku.

Z kolei Liang i in. [36] wykonali bada-
nia w istniejgcym budynku uzywanym okre-
sowo w Ansan w Korei. Poprzez zastoso-
wanie autorskiej zoptymalizowanej metody
sterowania On—Off zintegrowanej z mode-
lem predykcyjnym opartej na uczeniu sig
maszynowym ML (Machine Learning).
Ich analiza wykazuije, iz proponowany
przez nich model skutecznie zmniejszyt
zuzycie energii operacyjnej z 122 tys. MJ
do 86 tys. MJ (29,67%) i zapewnit wzrost
komfortu cieplnego z 60% do ponad 86%
w poréwnaniu z systemami regulowanymi
recznie. Ponadto, przeprowadzona wali-
dacja przy uzyciu potqgczonej platformy
symulacyjnej TRNSYS i Python wyraznie
potwierdzifa adaptowalno$¢ i skuteczno$é
proponowanego przez nich modelu.

Whplyw sterowania ze zmienng tempe-
raturq czynnika zasilajgcego na efektyw-
no$¢ przeprowadzili Liv i in. [37] w jednym
z mieszkan w Xianyang City w Chinach, kté-
re byto wyposazone w powietrzng pompe
ciepfa i niskotemperaturowe ogrzewanie
podiogowe. Aby obnizy¢ koszty operacyi-
ne, w swoim badaniu autorzy badali i po-
réwnali trzy strategie sterowania: stafq tem-
perature wody zasilajgcej (35°C), cztero-
okresowg temperature wody zasilajgcej
vzaleznionq do ustalonych przedziatéw
godzin w trakcie dobry (8:00-11:00: 30°C;
11:00-14:00: 35°C; 14:00-17:00: 30°C;
17:00-8:00 nastepnego dnia: 35°C)
i zmiennq temperature wody zasilajgcej (na
podstawie godzinnych zmian temperatury
zewnetrznej). Badania byly prowadzone
dla dwéch wybranych okreséw: w listopa-
dzie (a) i w styczniu (b). Wyniki wykazaty,
ze strategia zmiennej temperatury wody
zasilajgcej w poréwnaniu do pracy przy
stafej temperaturze wody zasilajgcej wyno-
szqcej 35°C, dzienne zuzycie energii przez
system zmniejszylo sie odpowiednio
056,7%129,5% w typowych warunkach
wysokiej i niskiej temperatury otoczenia.
W poréwnaniu do pracy przy czterookre-
sowej korekcie temperatury wody zasilajg-
cej, zuzycie energii przez system zmniejszy-
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to sie odpowiednio 0 53,6% i 24,6% co
zostato pokazne na rysunku 5.
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Rys. 5 Poréwnanie zuzycia energii i kosztéw
eksploatacii przy réznych strategiach sterowania
a) od godziny 8:00 dnia 15 listopada do godziny
8:00 dnia 16 listopada; b) od godziny 8:00

dnia 23 stycznia do godziny 8:00 dnia 24 stycznia
(na podstawie Liu i in. [37])

Fig. 5. Comparison of energy consumption

and operating costs under different control
strategies a) from 8:00 on November 15 to 8:00
on November 16; b) from 8:00 on January 23

to 8:00 on January 24 (based on Liu et al. [37])

Z kolei Shin i in. [38] uzyskali oszczed-
nosci energii na poziomie okoto 3%, stosu-
igc odpowiednio zaplanowang metode
sterowania dwustanowego (On-Off)
w odniesieniu do ogrzewania podiogowe-
go oraz uwzgledniajgc obecnosé uzytkow-
nikéw w ogrzewanych lub chfodzonych
pomieszczeniach.

Zhang i in. [39] osiqgneli oszczednosci
energii rzedu 17,5% dzieki zastosowaniu
sterowania predykcyjnego opartego na
modelu MPC w instalacjach ogrzewania
podiogowego, w poréwnaniu do sterowa-
nia PID.

Natomiast Cesari i in. [40] uwzglednili
w swoim systemie MPC réwniez prognozy
pogody, co umozliwito uzyskanie oszczed-
nosci energii zarébwno w procesie ogrzewa-
nia (4%), jak i chtodzenia (8%) przy uzyciu
instalacji ptaszczyznowe.
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Podsumowanie

Ogrzewanie lub chfodzenie podtogo-
we moze prowadzié do zmniejszenia zuzy-
cia energii w poréwnaniu z typowymi
systemami, jednoczeénie zapewniajgc
komfort cieplny. Jednakze, aby to osig-
gnq¢, konieczne jest zastosowanie wiasci-
wej metody sterowania tym systemem,
poprzedzonej identyfikacjq obiektu/
systemu, ktéry ma by¢ sterowany.

Istnieje wiele metod regulaciji ukladéw
podtogowych, ktére przy dostosowywaniu
wydajnosci grzewczej lub chtodnicze;j
zazwyczaj opierajq si¢ na wymogach
cieplnych i hydraulicznych, realizowanych
poprzez elementy wykonawcze systemdéw
sterowania. Analizujqc literature, mozna
dostrzec, ze wiekszo$¢ dotychczasowych
badan bazuje na danych uzyskanych
z programéw komputerowych symulacyj-
nych. Wystepuijq réznice opinii na temat
tego, kiéry rodzaj wymuszenia (hydraulicz-
ne czy cieplne) jest bardziej korzystny
z punktu widzenia energetyki oraz osig-
gniecia zamierzonego efektu. Wielu auto-
réw zaleca istotne ograniczenie przeplywu
w rurkach umieszczonych w systemie
ogrzewania podiogowego, nie uwzgled-
niajqc wplywu typu przeptywu (laminarne-
go, przejsciowego, turbulentnego) na iloéé
ciepta przekazywanego z medium grzew-
czego do powierzchni podfogi. Jednak
weciqz brakuje badar i analiz uwzglednia-
igcych regulacje jakosciowq zaréwno
w ujeciu miejscowym jak i centralnym
w oparciu o rézne opcje sterowania dosta-
waq ciepta/chtodu takich jak sterowanie
ciggte, pulsacyjne czy prognozowe.

Whioski

W niniejszym opracowaniu przeprowa-
dzono kompleksowy przeglqd literatury
dotyczqcej systeméw ogrzewania,/ chto-
dzenia ptaszczyznowego (RHC), pod
katem komfortu cieplnego i ich efektywnosci
energetycznej z wielu punktéw widzenia
przy uzyciu réznych strategii sterowania.
Wyniki wykazaly, ze systemy RHC sq nie-
ustannie rozwijane, modyfikowane i udo-
skonalane, a dobér odpowiedniej strategii
sterowania moze rozwiqza¢ problem efek-
tywnosci energetycznej, jednoczesnie
poprawiajqc komfort cieplny wewnqgtrz
pomieszczer. Na podstawie przeglqdu lite-
ratury zidentyfikowano luki badawcze,
obejmujgce brak analiz systeméw RHC
pod katem efektywnoici energetycznej
i komfortu cieplnego w kontekscie zastoso-
wania regulacji jako$ciowe| zaréwno
w ujeciu centralnym, jak i lokalnym w pofq-
czeniu ze sterowaniem prognozowym.
Brakuje takze badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w warunkach dyna-
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micznych pracy grzejnika podtogowego,
zwlaszcza po wystgpieniu zmian cieplnych
i/lub hydraulicznych w trakcie regulacii sys-
temu grzewczego w oparciu o rézne opcje
sterowania dostawq ciepfa/chfodu takich
jak sterowanie ciggte, pulsacyjne czy pro-
gnozowe. Wedlug najlepszej wiedzy auto-
réw, brakuje takze badan okredlajacych,
jak rodzaj przeptywu czynnika grzewczego
lub chtodzqcego oraz wspétczynnik przej-
mowania ciepta pomiedzy tym czynnikiem
a rurg grzewczq lub chfodzgeq wplywaig
na temperature zewnetrznej powierzchni
rurociqgu systemu ogrzewania lub chtodze-
nia podtogowego w kontekicie jego
efektywnosci energetycznej, przy jedno-
czesnym zapewnieniu komfortowych
warunkéw termicznych w ogrzewanych lub
chfodzonych wnetrzach. Analiza i badania
w wyzej wymienionym zakresie, moze
otworzy¢ nowe kierunki rozwoju ptaszczy-
znowych systeméw ogrzewczych i chto-
dzqcych oraz pozwolié na przezwycigze-
nie ograniczen tych systemdw i rozszerze-
nie zakresu ich stosowania na rézne typy
budynkéw oraz strefy klimatyczne.
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Politechnika  Slaska, jako uczelnia kladaca szczegdlny nacisk na
przygotowywanie kadr zgodnie z aktualnym zapotrzebowaniem regionu i
kraju oraz ze wzgledu na coraz wieksze zainteresowanie wptywem
réznorodnych czynnikdw na racjonalng gospodarke zasobami wodnym przy
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Interdyscyplinarne Podejscie.

Absolwent tych studiéw rozszerz, jak i zdobedzie wiedzg z zakresu prawnych
aspektéw gospodarki wodnej, w tym najwazniejszych zmian zapiséw Ustawy z
dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne, wprowadzonych Ustawg z 13 marca
2026 r. (Dz.U. 2026, poz. 605) dotyczacych oceny ryzyka i zarzadzania
ryzykiem w obszarach zasilania dla punktéw poboru wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi.
Gwarantujemy wysoka jako$¢ i
praktyczne seminaria wyjazdowe.

najnowsze metody ksztatcenia oraz

Dwusemestralne studia podyplomowe, poswiecone s3 zarzadzaniu
ryzykiem w zaopatrzeniu w wode. Zostaty uruchomione z myslg o
przygotowaniu kadr do przeprowadzania ocen ryzyka i wdrazania
Planéw Bezpieczenstwa Wody, w oparciu o obowigzujagcymi od 2026
roku regulacjami prawnymi (Dz. U. 2026, poz. 605 oraz Dz.U. 2026, poz.
748).

Dajg mozliwo$¢ zdobycia interdyscyplinarnej wiedzy dotyczacej
identyfikacji zagrozen i zdarzen niebezpiecznych, oceny ryzyka z nimi
zwigzanego dla jakosci wody i zdrowia ludzkiego oraz zarzadzania tym
ryzykiem.

Zakres merytoryczny studidbw uwzglednia aspekty prawne,
organizacyjne, techniczno-technologiczne, zdrowotne oraz praktyczne
postepowanie. Program studiéw zgodnie z zaleceniami nowych
regulacji obejmuje wszystkie elementy Planéw Bezpieczeristwa Wody
wedtug zalecen i wytycznych WHO oraz normy europejskiej PN-EN
15975-2:2013-12 Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode do spozycia —
Wytyczne dotyczace zarzgdzania kryzysowego i ryzyka — Cze$¢ 2:
Zarzadzanie ryzykiem a takze studia przypadkéw (praktyczne przyktady
Planéw bezpieczenstwa wody). Wiedza ta utatwi interpretacje nowych,
obowigzujacych juz przepiséw prawnych. Integralnym elementem
programéw studiéw sg wizyty studyjne na wybranych obiektach
wodociggowych.
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