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Wykaz wazniejszych oznaczen

clo
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— pojemnos¢ cieplna

— jednostka opornosci cieplnej odziezy

— pojemnos$¢ cieplna przy statej wartosci cisnienia

— cena paliwa PLN/t; PLN/Nm’; PLN/dm’

— dominata

— energia zuzyta do ogrzewania, kWh/a, GJ/a,

— wilgotnos¢ bezwzgledna powietrza, wyrazona przez ci$nienie czast-
kowe pary wodnej

— energia zuzyta do ogrzewania, zawarta w paliwie, kWh/a

— stosunek pola powierzchni ciata okrytego odzieza do pola po-
wierzchni ciata odkrytego

— wspotczynnik przewodnictwa cieplnego

— wspotczynnik wymiany ciepta przez konwekcje

— opornos$¢ cieplna odziezy

— wskaznik wymaganej cieplochronnosci odziezy

— wewngtrzna stopa zwrotu naktadow inwestycyjnych

— wspotczynnik okreslajacy zalezno$¢ pomigdzy cieptochronno$cia
odziezy A, i $rednia predkoscia ruchu powietrza

— wspotczynnik przenikania ciepta

— koszt 1 GJ ciepta wyznaczonego po stronie instalacji

— szybkos$¢ metabolicznej produkcji ciepta

— mediana

— jednostka metabolizmu

— masa paliwa zuzyta w ciagu roku

— wektor jednostkowy prostopadty do powierzchni

— zaktualizowana warto$¢ netto naktadow inwestycyjnych

— ci$nienie czastkowe pary wodnej

— okres zwrotu naktadow

— wskaznik okreslajacy przewidywang oceng $rednia

— wskaznik okre$lajacy przewidywany odsetek niezadowolonych

— warto$¢ biezaca nakladow inwestycyjnych

— ci$nienie pary wodnej

— strumien ciepla

— zysk lub utrata ciepta netto przez organizm

— moc nominalna cieplna instalacji grzewczej (wyznaczona dla
ty =+10°C1it, =-20°C), kW

— zapotrzebowanie ciepta
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QF — zapotrzebowanie ciepta przez okna i inne elementy budowlane, nie
akumulujace ciepta

QL — zapotrzebowanie ciepta do nagrzania elementéw akumulujacych
ciepto

QW — zapotrzebowanie ciepla do potrzeb wentylacji

RH — wilgotno$¢ wzgledna powietrza charakteryzujacego mikroklimat

RH..,, —wilgotno$¢ wzgledna powietrza charakteryzujacego klimat

Ty — estymator wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona

s — odchylenie standardowe

T — temperatura w rozpatrywanym punkcie

t, — temperatura powietrza charakteryzujacego mikroklimat

ty — temperatura powierzchni odziezy

ty — temperatura termometru kulistego

- — temperatura termometru wilgotnego

t — $rednia temperatura promieniowania

T — temperatura wnetrza ciata

To — zewngtrzna temperatura skory

T...n ~ —temperatura powietrza charakteryzujacego klimat

u — predko$¢ przeptywu

v — $rednia predkosc ruchu powietrza

Var — wzgledna predkose przeptywu powietrza

w — praca zewnetrzna

WBGT —wskaznik stosowany do opisu srodowiska goracego
WCI  —wskaznik sily chtodzacej powietrza

/8 — warto$é¢ opatowa (dolne ciepto spalania), GJ/t; GI/Nm’; GJ/dm’

X — $rednia arytmetyczna

hY — aproksymata liniowej funkcji regresji

Y — teoretyczna warto$¢ funkcji regresji Y= f(X) odpowiadajaca da-
nemu poziomowi wartosci zmiennej X

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta

Aty — asymetria temperatury promieniowania

P — wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona

Po — gestos¢ osrodka

n — sprawnos¢ catkowita zrodta ciepta (jednostki kottowe;j)

A — przewodnos¢ cieplna odziezy

T — czas wykorzystania mocy szczytowej w roku, h/a



1. Wprowadzenie

Problem ogrzewania obiektéw sakralnych nie istnial prawie do konca XIX
wieku. Niezadowolenie ludzi ze zbyt niskich temperatur wystepujacych
w $§wiatyniach podczas ich uzytkowania bylo impulsem do budowania syste-
moéw grzewcezych. Na przetomie XIX i XX wieku pojawily si¢ pierwsze proby
ogrzewania juz istniejacych obiektow tego typu. Najprostszym systemem sto-
sowanym do dnia dzisiejszego w wielu kos$ciotach, m.in. w Polsce, byt system
ogniowo-powietrzny, oparty na wprowadzaniu cieptego powietrza w okolice
prezbiterium, a nastgpnie jego odprowadzaniu w koncu nawy gtéwnej lub naw
bocznych. Efektywno$¢ takiego ogrzewania jest bardzo niska. Jednak do nie-
watpliwych zalet mozna zaliczy¢: mozliwo$¢ wykorzystania lokalnych paliw
(chrust, drewno, wegiel) oraz brak konieczno$ci dodatkowej obstugi, co wiaze
si¢ z niskimi kosztami eksploatacyjnymi. System ten byl przez wiele lat dosko-
nalony pod katem nowych rozwiazan technicznych m.in. przez znanych specja-
listow branzy grzewczej: Krischera, Kasta i innych [1].

Niektorzy autorzy w swoich publikacjach [2, 3] przytaczaja opini¢ obowia-
zujaca wsrod konserwatorow zabytkéw, ze obiektéw sakralnych, w ktorych
znajduja si¢ cenne obrazy, polichromie, meble, organy nie nalezy ogrzewac.
Jednak nowoczesne $wiatynie o bardzo duzych przeszkleniach, koscioty przy-
klasztorne, kaplice przy domach wychowawczych, szpitalach, itp., gdzie wierni
przychodza bez okry¢ zewnetrznych, wymagaja stosowania ogrzewania. Pod-
stawowym celem realizowanym przez systemy grzewcze jest przystosowanie
parametrow termicznych do potrzeb wiernych, a nastgpnie zapewnienie wlasci-
wych warunkéw dla konstrukcji budynku i znajdujacych si¢ czgsto w ich wne-
trzach dziel sztuki, ktore wymagaja zréznicowanych warunkéw mikroklima-
tycznych.

Aby sprosta¢ takim wymaganiom, nalezy liczy¢ si¢ z poniesieniem znacza-
cych kosztéw inwestycyjnych zwiazanych z wykonaniem systemu grzewczego
oraz jego pozniejsza eksploatacja. Dlatego tez bardzo istotnym zagadnieniem
jest wybor sposobu ogrzewania zapewniajacego z jednej strony komfort cieplny
przebywajacych we wnetrzu osob, a z drugiej strony optymalnych kosztow:
inwestycyjnych, eksploatacyjnych, utrzymania iserwisowania oraz kosztow
»ukrytych” zwiazanych znakladami na konserwacjg, irestauracje samego
obiektu oraz jego wyposazenia.
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Przyjmujac jako kryterium klasyfikacji kubatureg, atakze rodzaj uzytego
budulca, obiekty sakralne w sposdb ogolny mozna podzieli¢ na trzy podstawo-
we grupy [2]. Do pierwszej znich mozna zaliczy¢ koscioty o kubaturze nie
przekraczajacej 3000 m®, w szczegolnosci wykonane z kamienia, ktére wpraw-
dzie maja stosunkowo duza bezwladno$¢ termiczng i w nastgpstwie duza zdol-
no$¢ wygtadzania i niwelowania zmian klimatu zewngtrznego, ale ich mikro-
klimat jest wyraznie destabilizowany przez wiernych. Wzrost temperatury pod-
czas zgromadzen moze wynosi¢ nawet od 15°C do 20°C [3]. Dodatkowo przy
ztej wentylacji dochodzi najczesciej do kondensacji pary wodnej. W niektorych
kosciotach skraplanie wody zaczyna si¢ po 1 do 2 godz. po ostatnim zgroma-
dzeniu wiernych i zamknigciu kosciota. W innych, kondensacja rozpoczyna si¢
czasem juz w kilkana$cie minut po rozpoczeciu pierwszego nabozenstwa. Wy-
stegpowanie tego niekorzystnego zjawiska moze przyczyni¢ si¢ do szybkiej de-
gradacji wnetrza ko$ciota poprzez rozwoéj grzybow plesniowych, zwigkszenie
intensywnego rozwoju owadow niszczacych drewno i drastyczne przyspiesze-
nie procesow destrukcji calego wyposazenia.

Druga grupe stanowia koscioly o kubaturze mieszczacej si¢ w przedziale od
3000 m® do 20000 m’. Sa to najczesciej obiekty barokowe, w ktorych widoczna
jest wyrazna, silna zalezno$¢ mikroklimatu wystepujacego w ich wnetrzu od
warunkow zewngtrznych. Szczeg6lnie dotyczy to tych kosciolow, w ktoérych
nieocienione drzewami okna przepuszczaja do wnetrza znaczne iloSci energii
stonecznej. Dobowe amplitudy zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza osiagaja w nich wysokie wartosci, czgsto odpowiadajace parametrom
klimatu zewnetrznego. W obiektach tych istnieje zagrozenie wystapienia kon-
densacji w okresie zimy. Ogrzewanie w takim przypadku musi by¢ projektowa-
ne ze szczegodlna starannoscia, a warunkiem poprawnosci jego dziatania jest
bardzo sprawny system sterowania.

Do trzeciej grupy zalicza sie¢ wielkogabarytowe obiekty sakralne
o stabilnym klimacie. Sa to gléwnie koscioly gotyckie o kubaturze przekracza-
jacej 20 000 m’, w ktorych podstawowym budulcem byla cegta. Dobowe zmia-
ny amplitudy temperatury przez ok. (70-75)% dni w roku nie przekraczaja 1°C.
Natomiast zmiany wilgotnosci przez wigkszo$¢ dni w roku nie osiagaja nawet
5% [3]. Budowle te maja duza zdolnos$¢ buforowania ciepta, przez co sa odpor-
ne zar6wno na szybkie i gwattowne zmiany parametréw klimatu, jak réwniez na
wolno zmieniajace si¢ warunki pogodowe zwiazane ze zmianami por roku.
Przejécie od okresu jesiennego do zimowego oraz od zimy do wiosny zachodzi
w nich w sposob niezwykle tagodny z wylaczeniem sytuacji, w ktorych naste-
puje drastyczna zmiana warunkéw klimatycznych, np. na skutek przeciagow.
Zgromadzenia bardzo duzej liczby osob wywoluja jedynie nieznaczne zmiany
parametrow mikroklimatu. W obiektach tych prawie nigdy nie wystgpuje zjawi-
sko kondensacji, mimo ze zardwno sklepienia jak i $ciany moga mie¢ w okresie
zimowym temperatury ujemne. Zgromadzone w nich dzieta sztuki, ottarze, me-
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ble czy znajdujaca si¢ w ich wnetrzach polichromia sa zazwyczaj w nienaru-
szonym stanie. Przyktadem takiego kosciota jest Katedra Opolska, ktérej widok
ogolny przedstawiono na rys.1.1.

" e el g . : N
Rys. 1.1. Widok og6lny Katedry Opolskiej
Zrodto:[4].

Przyjeta klasyfikacja obiektéw sakralnych na trzy podstawowe grupy, wy-
nikajaca z kubatury i zastosowanego budulca, jest istotna z punktu widzenia
doboru systemu grzewczego, a takze wentylacyjnego. Dla kazdej z grup nalezy
stosowac inne rozwigzania techniczne, w celu uzyskania wymaganego komfortu
cieplnego przebywajacych w ich wnetrzu ludzi, jak réwniez utrzymywaé przy-
jazny mikroklimat dla przechowywanych tam dziet sztuki, polichromii czy tez
mebli. Niniejsza monografia odnosi si¢ wylacznie do trzeciej grupy obiektow
sakralnych, charakteryzujacych si¢ stabilnym mikroklimatem w okresie catego
roku. Reprezentantem tej grupy obiektow jest Katedra Opolska, w ktorej
w okresie od 20.01.2006 roku do 30.03.2006 roku oraz w okresie od 10.08.2006
roku do 30.09.2006 roku zarejestrowano wybrane parametry mikroklimatu.
W tym samym okresie rejestrowano rowniez wybrane parametry klimatu. Na-
tomiast w okresie od 1.03.2007 roku do 31.12.2007 roku przeprowadzono po-
miary wewnatrz obiektu, umozliwiajace wyznaczenie rozkladu temperatur. Na
podstawie uzyskanych danych dokonano weryfikacji zatoZenia o przynaleznosci
Katedry Opolskiej do grupy obiektow charakteryzujacych sig stabilnym mikro-
klimatem, dokonano wyboru rozwiazania technicznego systemu grzewczego,
zapewniajacego utrzymanie odpowiednich parametrow mikroklimatycznych dla
przebywajacych w jej wnetrzu osob, jak rowniez zgromadzonych dziet sztuki.
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Problematyka doboru odpowiedniego typu i parametrow systemu grzew-
czego dla potrzeb ogrzewania budynkow sakralnych jest zagadnieniem bardzo
trudnym i ztozonym, gdyz sa to obiekty niepowtarzalne, bardzo zréznicowane
architektonicznie i wykonane w réznych okresach, a tym samym technologiach.
Ze wzgledu na stosunkowo niewielka liczbg tego typu obiektow oraz ich indy-
widualno$¢, nie ma do tej pory sprawdzonych metod obliczeniowych pozwala-
jacych wyznaczy¢ w sposob jednoznaczny wielko$¢ zapotrzebowania na ener-
gie cieplna. W literaturze mozna znalez¢ tylko nieliczne prace [5-7], w ktérych
przedstawiono propozycje obliczania mocy cieplnej dla potrzeb ogrzewania
kosciotow. Rownie ztozonym zagadnieniem jest wybor systemu grzewczego,
gtownie z powodu kroétkiego czasu uzytkowania wynoszacego od kilku do kil-
kunastu godzin na dobg lub nawet w tygodniu. Ponadto, wymagania r6znych
elementow wyposazenia obiektow sakralnych sa w duzej mierze indywidualne,
niepowtarzalne i dodatkowo bardzo zréznicowane.

Glownym celem poznawczym przeprowadzonych przez autora prac na-
ukowo-badawczych bylo wypracowanie metodologii postgpowania przy projek-
towaniu systemow grzewczych zaopatrujacych obiekty sakralne w energie
cieplna, ktora bylaby uzyteczna dla calej grupy tego typu budowli.

Ogolny cel pracy mozna sformutowac nastepujqco:

Istnieje mozliwos¢ doboru i weryfikacji prawidtowosci wyboru systemu
grzewczego dla obiektow sakralnych, pozwalajqcego zapewni¢ komfort cieplny
przebywajacym w ich wnetrzu osobom z wykorzystaniem nowoczesnych metod
modelowania matematycznego, narzedzi statystycznych i pomiarow.

Celem szczegdtowym przeprowadzonych przez autora prac bylo wykorzy-
stanie nowoczesnych metod modelowania matematycznego, narzedzi staty-
stycznych i pomiarow do doboru oraz weryfikacji prawidlowosci projektowa-
nych systemow grzewczych dla obiektow sakralnych. Dla zrealizowania zato-
zonych celéw przeprowadzono kolejno pomiary wybranych parametrow mikro-
klimatu oraz rozktadu temperatur w Katedrze Opolskiej, ktora jest obiektem
reprezentatywnym dla grupy wielkogabarytowych budowli sakralnych. Po-
szczegolne wartosci tych parametréw rejestrowano z wykorzystaniem cyfrowe-
go miernika mikroklimatu BABUC M, natomiast w celu wyznaczenia rozktadu
temperatur we wnetrzu Katedry Opolskiej, zaprojektowano i wykonano mikro-
procesorowy system pomiarowy pozwalajacy na jednoczesny pomiar tempera-
tury w 288 punktach. Otrzymane warto$ci parametrow srodowiska termicznego
umozliwity wyznaczenie wskaznikow charakteryzujacych komfort cieplny
przebywajacych w obiekcie osob oraz na okreslenie zaleznosci korelacyjnych
i regresyjnych wystgpujacych pomiedzy wybranymi parametrami mikroklimatu
i klimatu zewnetrznego. Po wyznaczeniu wielko$ci zapotrzebowania na energi¢
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cieplng Katedry Opolskiej, przeprowadzeniu analiz pordwnawczych cen pod-
stawowych nosnikow energii oraz funkcjonalnos$ci mozliwych do zastosowania
rozwiazan technicznych systemu grzewczego, okresleniu kosztow inwestycyj-
nych zwiazanych z instalacja, wybrano najbardziej korzystne rozwiazanie,
a nastgpnie je zaimplementowano. W celu okreslenia rozktadu temperatur we
wngtrzu obiektu, przeprowadzono pomiary temperatury w okresie od 1-03-2007
do 31-12-2007, wykorzystujac do tego zaprojektowany i wykonany przez autora
mikroprocesorowy uklad pomiarowy. Badania symulacyjne modelujace rozktad
temperatury wykonano z wykorzystaniem oprogramowania COMSOL Multi-
physics Modeling. Otrzymane wyniki pozwolity na weryfikacj¢ teoretycznego
rozktadu uzyskanego w wyniku modelowania z danymi pomiarowymi.
Tematyka podjetych przez autora prac stanowi potaczenie wiedzy z zakresu
technologii informatycznej, modelowania matematycznego procesow technicz-
nych, statystyki opisowej, numerycznych technik pomiarowych i opracowania
wynikdw oraz metrologii wielkosci nieelektrycznych. Monografia sktada sie
z rozdziatu pierwszego bedacego wprowadzeniem do podjetej tematyki, siedmiu
rozdziatéw zawierajacych kolejno: opis badanego obiektu, wyniki wykonanych
pomiaréw, analiz i modelowania matematycznego oraz weryfikacji teoretycz-
nego modelu rozktadu temperatury z zarejestrowanymi warto$ciami, podsumo-
wania stanowigcego opis metodyki postgpowania przy projektowaniu i wyborze
systemow grzewczych dla wielkogabarytowych obiektow sakralnych, wnio-
skow, literatury oraz trzech zatacznikdw. W rozdziale drugim niniejszej mono-
grafii przedstawiono opis historyczny oraz charakterystyke architektoniczna
obiektu, w ktorym badano komfort cieplny i rozktad temperatury. W rozdziale
trzecim zaprezentowano wyniki pomiardéw ioceng komfortu cieplnego osob
przebywajacych we wnetrzu Katedry Opolskiej w okresie zimy i lata. Przedsta-
wiono wybrane warto$ci parametréw termicznych charakteryzujacych klimat
1 mikroklimat obiektu. Rozdzial czwarty zawiera wyniki obliczen wskaznikéw
statystyk opisowych, bedacych miarami polozenia i zmiennoéci. W rozdziale
tym przedstawiono takze wyniki zwiazane z zastosowaniem wnioskowania
statystycznego do oceny istotnos$ci wspotczynnika korelacji i regresji liniowe;j
w ocenie zaleznosci wartosci temperatur i wilgotnosci wzglednej, wystepujace
we wnetrzu i na zewnatrz obiektu. W rozdziale piqtym wyznaczono wielko$¢
zapotrzebowania na energi¢ cieplna przez Katedr¢ Opolska. Ponadto wskazano
zastosowane kryteria analizy ekonomicznej, funkcjonalnej itechnicznej przy
wyborze systemu grzewczego, poroOwnano ceny poszczegoélnych nosnikow
energii cieplnej oraz dokonano wyboru sposobu i rodzaju ogrzewania. W roz-
dziale szostym scharakteryzowano zaprojektowany i wykonany mikroproceso-
rowy uktad przeznaczony do pomiaru rozktadu temperatur, a takze przedsta-
wiono uzyskane wyniki. Rozdzial siodmy poswigcony jest zastosowaniu mode-
lowania numerycznego do prognozowania rozktadu temperatury w obiekcie
sakralnym ogrzewanym cieptym powietrzem. Modelowanie przeprowadzono
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w §rodowisku COMSOL Multiphysics Modeling, wykorzystujac modul Heat
Transfer Module. W rozdziale tym przeprowadzono rowniez weryfikacj¢ wyni-
kéw otrzymanych na drodze modelowania z warto$ciami uzyskanymi podczas
pomiaréw rozktadu temperatury w obiekcie Katedry Opolskiej. W rozdziale
osmym przedstawiono opracowang przez autora metodologig postgpowania przy
projektowaniu i doborze systemoéw grzewczych przeznaczonych do ogrzewania
wielkogabarytowych obiektow sakralnych. W podsumowaniu natomiast przed-
stawiono wnioski, jakie sformulowano na podstawie przeprowadzonych prac
naukowo-badawczych.

Autor od wielu lat zajmuje si¢ zagadnieniami zwigzanymi z projektowa-
niem systeméw grzewczych oraz ich implementacja w obiektach o zréznico-
wanym przeznaczeniu. Zebrane przez ten okres doswiadczenia oraz wyniki prac
byly pomocne w przygotowaniu niniejszej monografii.



2. Charakterystyka historyczna
i architektoniczna Katedry Opolskiej

2.1. Rys historyczny Katedry Opolskiej

Zrodta historyczne podaja [4], ze kosciot §w. Krzyza zbudowany zostal
w 1024 1. przez Bolestawa Chrobrego. Pierwsza, pewna wiadomo$¢ o istnieniu
kos$ciota parafialnego w Opolu pod wezwaniem Znalezienia Krzyza $w. przeka-
zuje dokument z 1223 r., wystawiony przez biskupa wroctawskiego Wawrzyn-
ca. Ze wzgledu na bogate wyposazenie, dostarczone pdzniej parafii przez opol-
skich ksiazat i ze wzgledow duszpasterskich oraz spotecznych, biskup Tomasz |
miedzy 1232-1239 rokiem podnidst opolska §wiatyni¢ do rangi kolegiaty.

W roku 1415 pozar w znacznym stopniu zniszczyl obiekt. Odbudowa trwata
przez caty wiek XV. W 1447 r. dobudowano nowe, istniejace do dzisiaj prezbi-
terium i dwie zakrystie. Prace ukonczono okoto 1520 roku. W tym tez okresie
zbudowano nowy ottarz gléwny i boczna kaplicg pod wezwaniem Tréjcy sw.

W 1615 roku kolegiata ponownie ptongla. Wieza, szczyty dachu i cate skle-
pienie rungto. Powazne szkody spowodowaly rowniez pdzniejsze pozary, ktore
miaty miejsce w latach 1622 i 1647. Odbudowa po kleskach pozarowych przy-
czynila si¢ do wprowadzenia nowego wystroju barokowego wnetrza. Niezmie-
niony pozostal jedynie ottarz Trojcy §w.

W 1882 roku usunigto z koSciota ottarze barokowe, ustawione przy filarach
mi¢dzynawowych i zastapiono je nowymi neogotyckimi. W 1900 roku ukon-
czono dwie wysokie wieze, a w 1914 roku wzniesiono w zachodnim przgsle
nowy chor muzyczny.

Od 1945 roku, kiedy to Stolica Apostolska utworzyta z Opolszczyzny ko-
scielna jednostke¢ administracyjna, kosciot §w. Krzyza wyznaczono na katedre.

W latach 1965-1967, z polecenia ks. bp Ordynariusza dra Franciszka Jopa i
w porozumieniu z Wojewddzkim Konserwatorem Zabytkow przystapiono do
prac konserwatorskich na szersza skalg. Zrekonstruowano boczne kamienne
wejscia, obnizono posadzke we wszystkich trzech nawach wschodniego przgsta,
i odbito tynki na jego murach oraz w piastowskiej kaplicy Trojcy Przenajswigt-
szej. Podobne dziatania przeprowadzono roéwniez w kaplicy $w. Jadwigi oraz
czesciowo w potudniowym przedsionku. Zgodnie z duchem i z zasadniczymi



14 Rozdziat 2

wskazoéwkami II Soboru Watykanskiego usunigto z glownej nawy wszystkie
boczne ottarze. Ponadto w sasiedztwie ottarza Matki Bozej Piekarskiej odsto-
nigto zamurowane okno, niektore okna przedtuzono, a do o$miu okien sprowa-
dzono nowe witraze. Wszystkim tynkom wewnatrz $wiatyni nadano nowy wy-
glad. Renowacja przyczynita si¢ do podkreslenia gotyckiej architektury,
a wnetrze $wiatyni zamienita w olbrzymia przestrzen [4].

2.2. Architektura zewnetrzna

Katedra, czyli kosciot Sw. Krzyza, jest potozona w Opolu w narozniku
dwoch ulic, Katedralnej i Ksiazat Opolskich. Z ulicy Katedralnej prowadzi na
plac kos$cielny szeroka, murowana brama z kamiennym tukiem, nad ktérym
wznosi si¢ zespot figur, przedstawiajacy Chrystusa, Matke Boza i$w. Jana
Ewangeliste.

Obiekt Katedry Opolskiej charakteryzuje si¢ monumentalna konstrukcja.
Zewngtrzne wymiary wynosza odpowiednio: dtugos¢ 60,7 m, szerokos¢ 26,5 m,
mury sa wysokie na 18 m, wieze, najwyzsze w Opolu, maja wysokos¢ 73 m.
Cala bryla jest opigta silnymi przyporami. Portale i waskie, wysokie okna,
ozdobione przezroczami oraz wysokie wngki na szczycie zachodnim sa zakon-
czone ostrymi lukami. Okna wykazuja rowne odstgpy, co lacznie z wysokim
spadzistym dachem i trojkatnym szczytem wskazuje na konstrukcje gotycka.

Do muréw przylegaja dobudoéwki, nakryte dachami poziomymi: od potu-
dnia kaplica piastowska Trdjcy Przenajswigtszej i duza zakrystia, czyli dawna
sala kapitulna, mata zakrystia i przedsionek, od poéocy kaplica $w. Jadwigi
i $w. Anny. Wszystkie mury bocznych kaplic sa zwienczone wnekami [4]. Na
rys. 2.1 przedstawiono poziomy rzut Katedry Opolskiej z zaznaczonymi po-
mieszczeniami pomocniczymi.

2.3. Architektura wnetrza

Do wnetrza Katedry Opolskiej prowadzi gtowne zachodnie wejscie, zbu-
dowane w latach 1899 — 1900. Drugie wejscie znajduje si¢ od strony potudnio-
wej. Uklad przestrzenny katedry przedstawia si¢ w formie trojnawowej hali,
zakonczonej od wschodu jednym pigciobokiem i dwoma sze$ciobokami. Pigé
par poteznych filarow profilowanych, podtrzymuje za pomoca gotyckich tukow
sklepienie gwiazdowo-siatkowe, ktorego kamienne zebra dochodza do pdzno-
gotyckich wspornikow, wskutek czego wnetrze dzieli sig na pig¢ przgset. Uktad
przestrzenny Katedry Opolskiej przedstawia na ogo6l zharmonizowang catosc.
Rzeczywista konstrukcja §wiatyni pochodzi jednak z roznych okresow.
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Rys. 2.1. Rzut poziomy katedry $w. Krzyza. 1 — kaplica Trojcy Swigtej, 2 — kaplica
$w. Jadwigi, 3 — kaplica $w. Anny, 4 — duza zakrystia, 5 — mata zakrystia,
6 — wejscie na wiezg, 7 — kruchta potudniowa, 8 — wejscie glowne
Zréodto: [4].

Katedra ze wzgledu na szczegolowe formy architektoniczne nalezy do krg-
gu budownictwa wroctawskiego wieku XIV. Do tej grupy zalicza si¢ we Wro-
ctawiu kos$ciot Najswigtszej Maryi Panny na Piasku i kosciot §w. Elzbiety, ko-
§ciot w Swidnicy, w Legnicy, w Strzegomiu, Zigbicach i w Namystowie. Z gru-
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pa $wiatyn, dominujacych na Gornym Slasku, tacza je wspélne, pierwotne zato-
zenie konstrukcji opartej na planie czteroprzgstowym, zblizonym do kwadratu,
ktory budowniczy potrafili umiejgtnie wiaczyé w nowsza wschodnia konstruk-
cje. Katedra Opolska przedstawia najbardziej zespolone formy gornoslaskiej
architektury sakralnej z pierwszej potowy XV wieku.

Istnieje bogata bibliografia opisujaca architektur¢ Katedry Opolskiej,
a takze jej historyczne i spoteczne znaczenie [4, 8-12].



3. Pomiary i ocena komfortu cieplnego
Katedry Opolskiej

Do podstawowych zadan stawianych obiektom, w ktérych przebywaja lu-
dzie, obok ochrony przed klimatem zewngtrznym, nalezy zapewnienie wilasci-
wego komfortu cieplnego. Ochrona przed wptywem zmiennych, niekorzystnych
warunkow klimatycznych jest zasadniczo realizowana przez odpowiednie pro-
jektowanie przegrod zewnetrznych o jak najwigkszej, a przy tym ekonomicznie
uzasadnionej izolacji cieplnej oraz szczelnosci. Drugie z wymienionych zadan
realizowane jest przez systemy grzewcze, wentylacyjne czy klimatyzacyjne. Do
podstawowych parametrow komfortu cieplnego pomieszczen, oddzialywuja-
cych na ludzi w nich przebywajacych, nalezy zaliczy¢: wilgotnos$¢, predkosc
i kierunek przeptywu powietrza, temperaturg otaczajacych przegrod i powietrza
wewngtrznego [13]. Proces wymiany ciepta migdzy obiektem a otoczeniem ma
charakter nieliniowy i niestacjonarny, a ponadto poddany jest wymuszeniom
stochastycznym. Nieliniowo$¢ zwiazana jest ze zmiang wspolczynnikow przej-
mowania ciepta na powierzchniach zewngtrznych i wewngtrznych przegrod
wywolany zmianami temperatury na skutek oddzialywania klimatu zewngtrzne-
go oraz zaklocen pracy instalacji wewngtrznych. Niestacjonarno$¢ jest wyni-
kiem starzenia si¢ materialow przegrod budynku. Natomiast Zrodlem charakteru
stochastycznego sa parametry klimatu zewnetrznego oraz zaktocenia wywotane
np. przeciagami czy tez wietrzeniem budynku [14].

Analityczne rozwiazanie zagadnien zwigzanych z wyznaczeniem komfortu
cieplnego jest mozliwe jedynie dla obiektow o prostej budowie badz przy przy-
jeciu wielu zatozen upraszczajacych. W celu przeprowadzenia oceny komfortu
cieplnego wystepujacego w okresie zimy i lata w Katedrze Opolskiej przepro-
wadzono seri¢ pomiardw z wykorzystaniem cyfrowego miernika mikroklimatu
BABUC M. Pozwolilo to na wyznaczenie podstawowych parametréw mikro-
klimatu, a tym samym na ocen¢ Srodowiska termicznego obiektu i1 wiasciwy
dobor systemu grzewczego.

W ostatnim czasie coraz czesciej do oceny komfortu cieplnego
w pomieszczeniach, w ktorych przebywaja ludzie, wykorzystuje si¢ badania
termograficzne [15]. Jest to efektywna i nieinwazyjna metoda diagnostyczna
oparta o pomiary termowizyjne, gdzie specjalna kamera uzyskuje si¢ obraz pola
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temperaturowego badanego obiektu oraz zdalny pomiar temperatury
z rozdzielczoscia do 0,05°C. Badania termowizyjne umozliwiaja wykrywanie:
wad technologicznych przegrod budynkow, wad izolacji termicznej przegrod
budowlanych, mostkow termicznych, zawilgocen przegrdd, niekontrolowanej
filtracji powietrza.

3.1. Komfort cieplny

Komfort cieplny definiowany jest jako najkorzystniejsze warunki mikro-
klimatu pomieszczenia, w ktorych czlowiek czuje si¢ dobrze, a gospodarka
cieplna jego ustroju przebiega najekonomiczniej [16-18]. Aby w skali $rodo-
wisk cieplnych okresli¢ miejsca, w ktorych mozna si¢ spodziewac dyskomfortu,
nalezy doktadniej zdefiniowaé granice obszaru okreslonego mianem komfortu
cieplnego.

Analizie warunkow, jakie nalezy speic, aby zapewni¢ komfort cieplny,
jak réwniez sposobom jego Scistej definicji poswigcono w literaturze specjali-
stycznej wiele uwagi [18-27]. Przy ustalonych parametrach mikroklimatu, ko-
niecznym warunkiem komfortu cieplnego jest spelnienie réwnania bilansu
cieplnego. Przy konstruowaniu tego rdwnania autorzy w rdéznym stopniu
uwzgledniaja zlozone mechanizmy wymiany ciepta migdzy czlowiekiem
a otoczeniem. Dla poréwnania, na rys. 3.1 przedstawiono mechanizmy wymia-
ny ciepla migdzy cziowiekiem a otoczeniem, uwzglednione przez Fangera
1 Lustineca.

Maty okrag na rys. 3.1 odzwierciedla wnetrze ciala o temperaturze 7.
i szybkosci metabolicznej produkcji ciepta M. Wigkszy okrag obrazuje po-
wierzchni¢ charakteryzowana zewngtrzng temperatura skory 7y. Najwigkszy
pierScien odzwierciedla odziez ochronna scharakteryzowana przewodnoscia
cieplna 4.. Stan srodowiska okreslaja nastgpujace parametry: temperatura po-
wietrza ¢,, $rednia temperatura promieniowania f., cisnienie pary wodnej p,,
i $rednia predkos¢ ruchu powietrza v. Strzatki przedstawione na rys. 3.1 okresla-
jarozne mozliwosci wymiany i rozpraszania ciepla.

Roéwnanie komfortu cieplnego otrzymuje sig przez podstawienie do rowna-
nia bilansu cieplnego ustalonych wczesniej (doswiadczalnie) wyrazen okresla-
jacych temperaturg skory i szybko$¢ wydzielania potu w warunkach zaistnienia
komfortu cieplnego, tak wigc spetnienie rownania bilansu jest warunkiem ko-
niecznym, lecz niewystarczajacym. Na podstawie rys. 3.1b mozna zauwazy¢, ze
model Lustineca zawiera uproszczenia polegajace zarOwno na pominigciu pew-
nych kanaléw wymiany ciepta, jak i opisu §rodowiska. Uproszczenia te wpty-
waja w sposob oczywisty na ksztatt rownania komfortu cieplnego:

f(MaAclataatrapwav)zo (31)
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f(M,K,t,)=0 (3.2)

gdzie: M — szybko$¢ metabolicznej produkcji ciepta, 4., — przewodnos¢ cieplna
odziezy, t, — temperatura powietrza, ¢, — Srednia temperatura promienio-
wania, p,, — ci$nienie pary wodnej, v — srednia predkos¢ ruchu powietrza,
K — wspodlczynnik okreslajacy zalezno$¢ pomigdzy cieplochronnoscia
odziezy 4., i $rednig predkoscia ruchu powietrza v, t, — temperatura ter-
mometru kulistego.
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Rys. 3.1. Pogladowe przedstawienie mechanizméw wymiany ciepta migdzy czlowiekiem
a otoczeniem. a) mechanizm wymiany ciepta zaproponowany przez P.O. Fangera [26],
b) mechanizm wymiany ciepta zaproponowany przez K. Lustineca [20]
Zrodto: [28].

Rozwiazanie rownania komfortu cieplnego (3.1) zaproponowane przez
Fangera [18] jest bardziej ztozone od réwnania komfortu cieplnego zapropono-
wanego przez Lustineca [20] (3.2) i wymaga stosowania wielokrotnych iteracji.
Natomiast uproszczenie Lustineca nadaje si¢ do praktycznego zastosowania bez
tych ograniczen.
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Roéwnanie (3.1) dostarcza informacji o tym, jakie kombinacje zmiennych
parametrow zapewniaja komfort cieplny. W praktyce bardziej interesujace jest
pytanie, w jaki sposob mozna przewidzie¢ wrazenia cieplne przy dowolnych
kombinacjach wydatku energetycznego, wartosci jednostkowej opornosci ciepl-
nej odziezy (clo) oraz czterech cieplnych parametréw Srodowiska. Odpowiedz
na to pytanie daje opracowany przez Fangera wskaznik — przewidywana ocena
srednia — ktory jest zalezno$cia migdzy wrazeniem cieplnym wyrazonym
w siedmiostopniowej psychofizycznej skali ocen a zmiennymi parametrami
cieplnymi otoczenia. W wyniku dalszych badan okazato sig, ze zamiast stoso-
wania przewidywanej oceny $redniej PMV jako wskaznika okres$lajacego $ro-
dowisko cieplne, bardziej reprezentatywne mogloby by¢ okreslenie udziatu
ludzi (wyrazone w%), podajacych zdecydowanie negatywng oceng §rodowiska.

3.2. Mikroklimat pomieszczen

Klimat stanowi syntez¢ warunkéw pogodowych w danym obszarze kuli
ziemskiej, dokonana na drodze dlugotrwalej obserwacji ianalizy statystycznej
zmiennych parametrow charakteryzujacych stan atmosfery na tym terenie. Mi-
kroklimat jest to struktura klimatyczna w matej skali, warstwy atmosfery pokry-
wajacej wyodrebniong powierzchnig. Termin mikroklimat stosuje si¢ rowniez do
okreslenia $rodowiska termicznego w pomieszczeniu zamknigtym [29]. Wedtug
normy [30] mikroklimat pomieszczenia tworza istniejace w nim warunki klima-
tyczne, ktore sa wynikiem jednoczesnego oddziatywania na czlowieka: stopnia
czystosci powietrza, sktadu chemicznego, temperatury, wilgotnosci wzgledne;j
1 predkosci powietrza, a takze temperatury otaczajacych przegrdd. Zbior parame-
trow mikroklimatu jest szerszy niz zbidr parametrow Srodowiska termicznego,
poniewaz poza: wilgotnoscia powietrza, Srednia temperatura promieniowania
i asymetrii, predkoscia przeplywu powietrza, obejmuje rowniez stopien jego czy-
stosci. Zagadnienia dotyczace czystosci powietrza ze wzgledu na swoja obszer-
nos$¢ i fakt, iz nie jest to przedmiotem monografii, w niniejszej pracy nie beda
poruszane. Tematyka ta zostata przedstawiona m.in. w pracach: [31-33].

Wystepujacy niekorzystny mikroklimat w pomieszczeniach, w ktorych prze-
bywaja ludzie, moze u cztowieka wywolywac¢ takie odczucia jak duszno$ci, brak
tlenu, bol gtowy, zmeczenie czy senno$¢. Wyjasnienie przyczyn tych odczué jest
bardzo ztozone. Istnieja rozne propozycje taczenia ich z tzw. zespotem pozater-
micznym elementow mikroklimatu pomieszczenia, takich jak: zanieczyszczenie
i jonizacja powietrza, hatas, pola elektrostatyczne i elektromagnetyczne, radioak-
tywne promieniowanie materiatow, czy wreszcie mikroflora i mikrofauna po-
mieszczen. Zagadnieniom tym poswigcono m.in. prace [34, 35].

W przypadku, gdy w pomieszczeniu przebywaja ludzie, zachodzi potrzeba
zachowania zasad ergonomii, a w szczegolnosci stworzenia warunkéw sprzyja-
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jacych skupieniu, co pozwala na bezpieczne i efektywne wykonywanie réznych
czynnos$ci. Zagadnieniom zwigzanym z oceng wplywu temperatur wystepuja-
cych w pomieszczeniach, w ktérych wykonywana jest praca na wydajnosc¢
1 bezpieczenstwo pracujacych tam osob, po§wigcono m.in. prace [36-39]. Przy-
jazne dla cztowieka $rodowisko termiczne okreslane jest mianem komfortu
cieplnego. Wedtug norm [30, 40] komfort cieplny okresla stan, w ktérym czto-
wiek jest zadowolony ze §rodowiska termicznego.

Z punktu widzenia ergonomii, wybor wielkosci charakteryzujacych $rodo-
wisko termiczne umiarkowane, akceptowane przez czlowieka (przy przyjgciu
kryterium obciazenia termicznego albo komfortu cieplnego) okresla norma [41],
wg ktorej do wielkosci podstawowych §rodowiska termicznego naleza:

— temperatura powietrza ¢, w°C,

— $rednia temperatura promieniowania ¢, w°C,

— asymetria temperatury promieniowania 4z, w K,

— wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza, wyrazona przez ci$nienie czastkowe
pary wodnej e’ w kPa,

— predko$¢ przeplywu powietrza v, w m/s.

Wyznaczenie obciazen termicznych oddzialywujacych na cztowieka
w Srodowisku goracym okres§la norma [42], natomiast w przypadku ujemnych
obcigzen termicznych stosuje si¢ metody i sposob interpretacji, ktory opisano
w normie [43].

3.3. Charakterystyka aparatury pomiarowej

Wymagania zwiazane z wprowadzaniem coraz ostrzejszych przepisow do-
tyczacych odpowiednich parametrow klimatu jak rowniez ogolny postep tech-
nologiczny sprawity, ze konstrukcje wspotczesnych przyrzadow pomiarowych,
wykorzystywanych w systemach nadzoru klimatu sg oparte o technikg mikro-
procesorowa. Elementy wplywajace na uzyskiwane wyniki pomiarowe, a wigc:
sensor i przetwornik analogowo-cyfrowy powinny stanowi¢ jedna nieroztaczna
cato$¢, regulowana wspolnie w procesie kalibracji. Regulacja urzadzenia po-
miarowego podczas tego procesu powinna odbywac si¢ na drodze elektronicz-
nej, bez uzycia potencjometrow, trymetréw, itp. Transmisja wynikow pomiaréw
z przyrzadu powinna by¢ realizowana w technice cyfrowej, dzigki czemu moz-
liwe jest jednoczesne przestanie wigkszej liczby danych pomiarowych (np. tem-
peratury i wilgotnosci). Metody pomiaru parametrow charakteryzujacych mi-
kroklimat oraz urzadzenia realizujace te funkcje szczegdélowo opisano m.in.
w pracy [29]. Przykladem takiego urzadzenia jest cyfrowy miernik mikroklima-
tu BABUC M, ktorego ogdlny widok przedstawiono na rys. 3.2. Urzadzenie to
moze by¢ stosowane do wyznaczania wybranych parametréw mikroklimatu dla
srodowisk goracych, umiarkowanych i zimnych. Zestaw BABUC M umozliwia
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wyznaczenie wartos$ci temperatury: powietrza, poczernionej kuli, wilgotnej
naturalnej, $redniej temperatury promieniowania oraz wilgotnosci wzglednej
i predkosci ruchu powietrza. Widok ogdlny cyfrowego miernika mikroklimatu
BABUC M wykorzystanego przez autora w pomiarach mikroklimatu Katedry
Opolskiej przedstawiono na rys. 3.2. W zastosowanym zestawie pomiarowym
wilgotnos¢ wzgledna powietrza mierzona jest przy wykorzystaniu psychrometru
BSU 102, ktérego widok ogélny przedstawiono na rys. 3.3. Sklada sig¢ on
z dwoch termometrow, suchego i mokrego. Czg$¢ pomiarowa termometru mo-
krego owinigta jest koszulka z gazy lub batystu, zwilzona woda destylowana.
Wentylator umieszczony w osi termometrow nad nimi, wywotuje przeptyw
powietrza wynoszacy w przyblizeniu 4 m/s. W atmosferze o wilgotnosci
wzglednej nizszej niz 100% woda odparowuje z wilgotnej otuliny i ochtadza go
do temperatury nizszej, oznaczanej symbolem ¢,, niz temperatura ¢,, zmierzona
za pomoca termometru suchego.

Rys. 3.2. Widok ogo6lny cyfrowego miernika mikroklimatu BABUC M

Zrédto: [44].

Rys. 3.3. Widok og6lny psychrometru BSU 102
Zrodto: [44].
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Najwigksze obnizenie temperatury wystepuje, gdy szybkos¢ odparowy-
wania potrzebna dla utrzymania stanu nasycenia nad otuling przyjmuje warto$¢
ustalona. Wowczas obnizenie temperatury zalezy od czystosci otuliny i wody,
predkosci ruchu powietrza wentylujacego, zjawisk promieniowania ciepta, wy-
miaréw i doktadno$ci termometrow oraz wilasciwosci przejmowania masy
i ciepta przez powietrze.

Zakres pomiarowy psychrometru BSU 102 mieéci si¢ w przedziale od 0% do
100% warto$ci wilgotnosci wzglednej, natomiast doktadno§¢ wynosi +1%. Czuj-
niki temperatury mokrej isuchej wykorzystane do wyznaczenia wilgotnosci
wzglednej charakteryzowaly si¢ zakresem pomiarowym mieszczacym sig
w przedziale od 0°C do 150°C, przy doktadno$ci pomiaru wynoszacej 0,2°C [44].

Pomiar predkosci ruchu powietrza w zestawie BABUC M realizowany jest
z wykorzystaniem anemometru BSV 101, ktorego widok ogdlny przedstawiono
na rys. 3.4. Umozliwia on wykonywanie pomiarow w zakresie od 0 do 50 m/s
z doktadnoscia + 0,04 m/s. [44]. W urzadzeniu tym okre$lanym inaczej termo-
anemometrem z goracym drutem (ang: hot wire) przepltywajacy prad elektrycz-
ny przez platynowy drut z wykorzystaniem efektu Joule’a, utrzymuje tempera-
tur¢ wyzsza od temperatury otoczenia. Predko$¢ powietrza obliczana jest na
podstawie wielko$ci natg¢zenia pradu potrzebnego do utrzymania statej tempera-
tury platynowego drutu i znanego termicznego wspotczynnika dyspers;ji.

LS
Rys. 3.4. Ogo6lny widok anemometru BSV 101

Zrodto: [44].

Temperatura wilgotna naturalna w zestawie BABUC M mierzona jest przy
uzyciu sondy temperaturowej typu BSU 121 z kula mokra, wentylowana natural-
nie. Zakres pomiarowy sondy miesci si¢ w przedziale od 0 do 150°C, natomiast
doktadno$¢ pomiaru wynosi + 0,2°C. Podobnie jak w przypadku pomiaru tempe-
ratury wilgotnej z wymuszonym obiegiem powietrza, cz¢$¢ pomiarowa termome-
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tru owinigta jest koszulka z gazy lub batystu i zwilzona woda destylowana, przy
czym obieg powietrza wokoét sondy jest w tym przypadku naturalny [44].

Temperatura wilgotna naturalna réznigca si¢ od temperatury wilgotnej
Z wymuszonym obiegiem powietrza, niezbgdna jest przede wszystkim do wy-
znaczenia wskaznika WBGT (ang: wet bulb globe temperature), stosowanego do
opisu $rodowisk goracych. Widok ogolny sondy BSU 121 przedstawiono na
rys. 3.5.

/ﬁ___._“ e

Rys. 3.5. Widok og6lny sondy temperaturowej BSU 121
Zrodto: [44].

Przy ocenie mikroklimatu $rednig temperaturg promieniowania mozna wy-
znaczy¢ dwoma metodami:

— przez pomiar temperatury poczernionej kuli itemperatury powietrza (oraz
predkosci przeptywu powietrza w otoczeniu poczernionej kuli przy konwek-
cji wymuszonej),

— przez obliczenie $redniej temperatury promieniowania z wynikow pomiaru
temperatury $cian, z wykorzystaniem czujnikow katowych wyznaczonych na
podstawie wzajemnego ustawienia i wymiarow ptaszczyzn promieniujacych.

W zestawie BABUC M $rednia temperatura promieniowania obliczana jest
na podstawie pomiaru temperatury: poczernionej kuli (rys. 3.6) i powietrza.

Temperatura poczernionej kuli jest wskazywana przez czujnik umieszczony

wewnatrz kulistej, poczernionej od strony zewnetrznej, ostony. Pomiar tempera-

tury poczernionej kuli powinien spetnia¢ wymagania norm [41, 42], w ktorych
okreslono kryteria dotyczace wykonania samej kuli i zamontowanego w jej
wngtrzu termometru, do ktorych zalicza sig:

— $rednicg kuli, ktora powinna wynosi¢ 0,15 m,

— wspotczynnik emisyjnos$ci powierzchni kuli powinien by¢ bliski wartosci
£=0,95,
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— grubos¢ ostony kuli powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza,

— zakres pomiarowy temperatury winien miesci¢ si¢ w przedziale od 5 do
120°C,

— doktadnos¢ pomiaru w zakresie od 5 do 50°C +0,5°C, a od 50°C + 1°C.

Rys. 3.6. Widok og6lny czujnika do pomiaru temperatury poczernionej
kuli BTS 131

Zrodto: [44].

Podczas eksperymentu pomiar temperatury promieniowania przeprowa-
dzono z wykorzystaniem czujnika BTS 131 przeznaczonego do pracy w zakre-
sie od 0°C do 100°C. Doktadnos$¢ wynosita 0,2°C [44].

3.4. Metodyka oceny Srodowiska termicznie umiarkowanego

W celu wykonania oceny $rodowiska termicznego wystgpujacego
w Katedrze Opolskiej w okresie letnim, oddziatywujacego na ludzi przebywaja-
cych wtym czasie w obiekcie, na podstawie normy [40] wyznacza si¢ dwa
wskazniki: PMV (ang. predicted mean vote), tzn. przewidywanej oceny $redniej
oraz PPD (ang. predicted percentage of dessatisfied), tzn. przewidywanego
odsetka niezadowolonych.

Odczucia termiczne cztowieka odnosza si¢ gldwnie do réwnowagi cieplnej
catego ciala. Na rownowagg t¢ wptywa aktywnos¢ fizyczna, odziez, ktorag ma na
sobie, jak réwniez parametry otaczajacego powietrza, takie jak: temperatura,
$rednia temperatura promieniowania, predko$¢ przeptywu powietrza i wilgot-
no$¢. Po przeprowadzeniu oceny lub pomiaréw powyzszych czynnikow, mozna
przewidzie¢ wrazenia cieplne calego ciala, obliczajac wskaznik PMV. Nato-
miast PPD podaje informacj¢ dotyczaca niespetnienia warunkow komfortu
termicznego przez przewidywanie procentu ludzi, ktérzy w okreslonym otocze-
niu odczuwaja nadmierne goraco lub zimno. Niespetienie warunkow komfortu
termicznego moze by¢ spowodowane oddziatywaniem subiektywnych, nega-
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tywnych czynnikéw mikroklimatu na cate cialo cztowieka. W tym przypadku
granice komfortu moga by¢ wyrazone wskaznikami PMV i PPD. Jednakze,
niespelnienie warunkéw komfortu termicznego moze by¢ réwniez spowodowa-
ne niepozadanym miejscowym przegrzaniem lub ozigbieniem okre§lonej czesci
ciata. W takiej sytuacji wskazniki wykorzystywane do oceny $rodowiska ter-
micznie umiarkowanego, nie moga by¢ wykorzystywane.

3.4.1. Metody wyznaczania wskaznika PMV

PMYV jest wskaznikiem, ktory przewiduje $rednia oceng duzej grupy oséb
okreslajacych swe wrazenia cieplne w siedmiostopniowej skali ocen [40]. Po-
ziomy odczu¢ cieplnych w zalezno$ci od wartosci wskaznika PMV przedsta-
wiono w tab. 3.1.Wskaznik PMV mozna okresli¢, gdy zostanie oceniona aktyw-
no$¢ fizyczna czlowieka (wytwarzanie energii metabolicznej) i rodzaj zastoso-
wanej odziezy (oporno$¢ cieplna odziezy) oraz gdy zostang zmierzone nastgpu-
jace parametry srodowiska:

— temperatura powietrza,

— $rednia temperatura promieniowania,

— wzgledna predkos¢ przeplywu powietrza,
— czastkowe cisnienie pary wodne;j.

Wskaznik PMV jest oparty na rownowadze cieplnej ciala Iudzkiego. Czto-
wiek znajduje si¢ w rOwnowadze cieplnej, gdy wewngtrzne wytwarzanie ciepta
w jego ciele jest rowne utracie jego ciepta do otoczenia. Uklad termoregulacji
ciala czlowieka zmienia automatycznie temperaturg skory i wydzielanie potu
w celu utrzymania rownowagi cieplnej.

Tabela 3.1

Poziomy ocen odczu¢ cieplnych w zaleznosci od wartosci wskaznika PMV
w skali Bedforda i ASHARE

L Skala Komifor iu cieplaega | Liczbowa Liniowa
Bedforda ASHREAE
1 Za goraco Goraco 7 7.
2 Zbyt cicplo Cicplo 6 6 -
3 Przyjemnie ciepto Lekko cigplo 5 5
4 Przyjemnie Ani za cieplo, 4 4 - Sirefa
ani za zimno komfortu
5 Przyjemnie chtodno Lekko chlodno 3 3 -
o Za chtodno Chiodno 2 5.
7 7.a zimno Zimno 1 { -

Zrodto: [17].
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Do wyznaczenia wskaznika PMV, obciazenie fizjologiczne uktadu termo-
regulacji zostalo skorelowane z wrazeniami cieplnymi ponad 1300 badanych
0sob. Wskaznik PMV jest wyrazony nastgpujacym réwnaniem [40]:

gdzie:

gdzie:

PMV=(0303-¢ %M 10,028 {(M - W)-3,05-107 -
[5733—6,9%M —W) - p,1-042-[(M —W)—5815]+
~1,7-10° M(5867- p,)—0,001- 4M(34—1,) +

~396-10° £, [t +273* = (1, +273* 1= fsh (b — 1)},

(3.3)

t. =357—-0,028(M —W)—1,3,96-10"% - £, -[(t,, +273)* +
=, + 273D+ fuh (b 1)}

. {2,38(:01 ~1.)% dla 2,38(t, —1,)"% > 12,1,/va,}

12,1/v,, dla238(s,, —1,)>% <12,1/v,.

1,00+1,2901,; dla I,; <0,78m” - 3¢
Ja = (3.6)

0,05+0,6451,,; dla > 0,78m” - €

(3.4)

(3.5)

M — metabolizm, W/m® (jednostka metabolizmu 1 met = 58 W/m?), W —
praca zewnetrzna, W/m’, I; — oporno$é cieplna odziezy, m* °C/W (jed-
nostka opornosci cieplnej odziezy 1 clo = 0,155 m* °C/W), f,, — stosunek
pola powierzchni ciata okrytego odzieza do pola powierzchni ciata od-
krytego, ¢, — temperatura powietrza, °C, ¢. — §rednia temperatura powie-
trza,°C, v, — wzgledna predko$¢ przeptywu powietrza, m/s, p, — ci$nie-
nie czastkowe pary wodnej, Pa, 4. — wspélczynnik wymiany ciepta przez
konwekcje, W/m?® °C, t,— temperatura powierzchni odziezy, °C.

Wedhlug réwnania (3.3), wskaznik PMJV mozna obliczy¢ dla dowolnych
kombinacji metabolizmu, odziezy, temperatury powietrza, Sredniej temperatury
promieniowania, predkosci przeptywu i wilgotnosci powietrza. Wskaznik PMV

zostat

okreslony dla warunkéw ustalonych, ale w przyblizeniu moze by¢ réw-

niez stosowany w czasie wystgpowania nieznacznych fluktuacji jednej Iub kilku
zmiennych, pod warunkiem, ze brane sa pod uwagg $rednie wazone tych zmien-
nych w funkcji czasu w ciagu jednej godziny [40].
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3.4.2. Metody wyznaczania wskaznika PPD charakteryzujacego
przewidywany odsetek niezadowolonych

Wskaznik PPD jest warto$cia $rednia wrazen cieplnych grupy ludzi prze-
bywajacych w tym samym $rodowisku. Jednakze indywidualne oceny sg rozto-
zone wokot tej samej wartosci $redniej 1 mozna przewidzie¢ liczbg osob, ktore
beda odczuwaty brak komfortu ze wzgledu na ciepto lub zimno. Wskaznik PPD
stanowi prognoze liczby osdéb odczuwajacych brak komfortu termicznego
i umozliwia przewidzenie, jaki procent w grupie bedzie odczuwal brak komfor-
tu termicznego, tzn. osob, ktore ocenia Srodowisko wg 7-stopniowej skali wra-
zen cieplnych (tab. 3.1) jako: gorace (+3), ciepte (+2), chlodne (-2) lub zimne
(-3). Po wyznaczeniu wskaznika PMV, wskaznik PPD mozna odczytaé
z rys. 3.7 lub obliczy¢ z réwnania [40]:

PPD =100 —95. ¢~(0:03353 PMV* +0,2179 - PMVZ)‘ (.7)

Wskaznik PPD okresla liczbg osob, ktore uwazaja, ze nie zostalty spelnione
warunki komfortu termicznego. Pozostate osoby w grupie beda oceniaty warun-
ki termiczne jako neutralne, dos¢ ciepte lub dos¢ chlodne.

Rys. 3.7. Przewidywany odsetek niezadowolonych (PPD) jako funkcja przewidywane;j
$redniej oceny (PMV)
Zrodto:[17].

3.5. Metodyka oceny ujemnego obcigzenia termicznego

W celu wyznaczenia ujemnego obciazenia termicznego spowodowanego od-
dziatywaniem $rodowiska z temperaturg pomieszczenia nizszg od 10°C, na pod-
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stawie normy [43] wyznacza si¢ wartosci dwoch wskaznikow: WCI (ang. wind
chill index), tzn. wskaznik sily chtodzacej powietrza oraz IREQ (ang. required
clothing insulation), tzn. wskaznik wymaganej cieptochronnosci odziezy oraz
ich wartosci dopuszczalnych dla oceny miejscowego i ogdlnego narazenia 0osob
na oddzialywanie zimnego $rodowiska. Temperatury ponizej 10°C wystepuja
w badanym obiekcie od pdznej jesieni do wczesnej wiosny. Dlatego istnieje
koniecznos$¢ wyznaczenia wskaznikow WCI i IREQ.

Ujemne obciazenie termiczne, jakiemu moze by¢ poddany cztowiek znajdu-
jacy si¢ w srodowisku zimnym, zalezy od tego, czy warunki srodowiska dopro-
wadzaja do ogodlnego ozigbienia catego ciata, czy tylko miejscowego ozigbienia
jego czesci lub powierzchni. Wyréznienie tych dwoch sposobdéw oddzialywania
warunkow $rodowiska zimnego na organizm wynika zar6wno zréznego za-
chowania si¢ poszczegélnych narzadéw iorganizmu jako catosci, jak i
z roznych skutkéw lub efektow tego oddziatywania. W normie [43] zalecono,
zeby dziatanie zimna na organizm ocenia¢ oddzielnie w przypadku tych dwoch
sposobow oddzialywania, jak rowniez podano zasady wyznaczania wartoSci
WCI 1 IREQ.

3.5.1. Metoda wyznaczania wskaznika sily chlodzacej powietrza WCI

W przypadku chtodzenia miejscowego, dziatanie srodowiska zimnego na
organizm czlowieka jest oceniane za pomoca wskaznika sity chlodzacej powie-
trza WCI, wyrazonego wzorem (3.8) [43].

WCI = (10,45 + 10 /v, —v,. )33 —1,), (3.8)

gdzie: WCI — wskaznik sity chiodzacej powietrza, kcal/m’h, v,. — wzgledna
predkos¢ ruchu powietrza, m/s, ¢, — temperatura powietrza, °C.

Metoda obliczania miejscowego ujemnego obciazenia termicznego jest
oparta na bezposrednim pomiarze temperatury i predkosci ruchu powietrza oraz
na wyznaczaniu wartosci $rednich uwzgledniajacych zmiany tych parametrow
W czasie 1 w przestrzeni. Zebrane w ten sposob, a nastgpnie przetworzone dane
stuzg do obliczenia wartosci wskaznika WCI bezposrednio za pomoca wzoru
(3.8). Wartosci odniesienia wskaznika WCI odpowiadaja poziomom oddziaty-
wania, na ktére w warunkach podanych w tab. 3.2 moga by¢ narazone prawie
wszystkie osoby bez zadnych szkodliwych skutkow pod warunkiem, ze nie
wykazywaly one uprzednio zadnych objawow chorobowych. Ponadto ustalenie
tych poziomoéw oddzialywania ze wzgledu na zdrowie ludzi nie przesadza
o poziomach, ktore moglyby by¢ ustalone ze wzgledu na inne wazne przyczyny,
takie jak zmiana funkcji nabtonka wyscielajacego drogi oddechowe przy skraj-
nie surowych warunkach $rodowiska (temperatura powietrza -35 do -45°C) oraz
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zmiana reakcji psychomotorycznych, ktéore moglyby doprowadzi¢ do wypad-
kéw np. w czasie wykonywania pracy [43].

Tabela 3.2

Warto$ci odniesienia wskaznika sity chtodzacej powietrza WCI

Wskaznik sity chtodzacej powietrza Dozwolony czas ckspozycji

WCI (kcal/m’h)
WCI <1200 Ekspozycja ciagta
Ekspozycja skrocona
g
E20—
ko
Y
1200 < WCI <2000 210
S5
]
© T | 1 T J
1200 1600 2000
Wskaznik sity chtodzacej powietrza
(kcal/m’h)

Ekspozycja zabroniona nawet

WCI=2000 w warunkach awaryjnych

Zrédto: [43].

3.5.2. Metoda wyznaczania wskaznika wymaganej
cieplochronnosci odziezy IREQ

W przypadku ogdlnego chtodzenia, dziatanie §rodowiska zimnego na orga-
nizm cztowieka jest oceniane za pomoca wskaznika wymaganej cieptochronno-
sci odziezy IREQ, ktory nalezy wyznaczaé korzystajac bezposrednio z wykre-
sOW prezentowanych na rys. 3.8. Podano na nich wartosci liczbowe IREQ przy
ustalonej wilgotnosci wzglednej 50% dla ré6znych pozioméw metabolizmu (wy-
datku energetycznego), predkosci ruchu powietrza i réznych temperatur opera-
cyjnych wg [40].

Metoda obliczania wskaznika wymaganej cieplochronnosci odziezy IREQ
jest wigc oparta na bezposrednim pomiarze temperatury i predkosci ruchu po-
wietrza, Sredniej temperatury promieniowania oraz na oznaczeniu metabolizmu
(wydatku energetycznego) i obliczeniu wartosci $rednich uwzgledniajacych
zmiany tych parametréw w czasie i w przestrzeni otaczajacej czlowieka. Zebra-
ne w ten sposob i przetworzone dane stuza do wyznaczenia wartosci wskaznika
IREQ bezposrednio z wykresow przedstawionych na rys. 3.8.

Wartosci odniesienia wskaznika /REQ odpowiadaja poziomowi oddziaty-
wania, na ktéry moga by¢ narazone prawie wszystkie osoby bez zadnych szko-
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dliwych skutkow dla zdrowia, pod warunkiem, ze nie wykazywaty one uprzed-
nio zadnych objawdéw chorobowych.
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Rys. 3.8. Wartosci odniesienia wskaznika wymaganej cieptochronnosci odziezy IREQ

dla réznych pozioméw metabolizmu. a) spoczynek: M< 65 W- m™, b) praca

lekka: 65< M <130 W- m™, ¢) praca umiarkowana: 130 < M< 200 W- m™,

Zrodto: [43].

d) praca cigzka: 200 < M< 260 W- m™, ¢) praca bardzo cigzka: M > 260 W- m™

Do wyznaczenia wartosci wspotczynnikow WCI i IREQ niezbedne jest wy-
konanie pomiaru trzech wielkos$ci fizycznych charakteryzujacych $rodowisko,



32 Rozdziat 3

tj.: temperatury powietrza, predkosci ruchu powietrza i $redniej temperatury

promieniowania. Mierzac temperatury powietrza, dokonuje si¢ pomiaru:

— temperatury powietrza bgdacej parametrem podstawowym, gdzie pomiar
moze by¢ wykonany wedlug dowolnej metody, niezaleznie od ksztaltu za-
stosowanego czujnika,

— temperatury wilgotnej naturalnej, ktora jest wielko$Scia wskazywana przez
czujnik pokryty wilgotna tkanina przy naturalnym ruchu powietrza,

— temperatury poczernionej kuli wskazanej przez czujnik umieszczony
w $rodku kuli.

Druga wielkoscia fizycznag niezb¢dna do wyznaczenia wartosci wspolczyn-
nikéw WCI 1 IREQ jest predkos¢ ruchu powietrza, ktéra moze by¢ zmierzona za
pomoca rurek spigtrzajacych, sond pigtrzacych, anemometrem mechanicznym,
termoanemometrem, anemometrem laserowym lub innego typu np. akustycz-
nymi.

Do obliczenia $redniej temperatury promieniowania wykorzystuje si¢ zmie-
rzone wartosci temperatury powietrza, predkosci ruchu powietrza oraz tempera-
tury termometru z poczerniona kula. Znajac powyzsze wielkosci fizyczne, moz-
na na podstawie zaleznosci (3.9) wyznaczy¢ Srednig temperatur¢ promieniowa-
nia [43].

t, =4)(e, +273)" +2,5:10° v (1, —1,) ~273, (3.9)

gdzie: ¢, — $rednia temperatura promieniowania,°C, f, — temperatura termometru
z poczerniong kula,°C, ¢, — temperatura powietrza,’C, v, — predkos¢ ru-
chu powietrza, m/s.

3.6. Zakres i wyniki pomiarow wielkosci charakteryzujacych
klimat i mikroklimat

Podstawowe wartos$ci charakteryzujace klimat, do ktorych zalicza si¢ tem-
peraturg oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza, wystepujace w okresie od 20-01-
2006 do 30-03-2006 jak rowniez w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006 uzy-
skano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddziat w Opolu. Zareje-
strowane warto$ci temperatury powietrza i wilgotno$ci wzglednej dla wymie-
nionych dwoch okresow pomiarowych, przedstawiono odpowiednio w formie
wykresow przestrzennych na rys. 3.9 i rys. 3.10 oraz na rys. 3.11 i rys. 3.12, na
ktorych o$ X reprezentuje kolejny dzien pomiarowy, poczawszy od 20-01-2006
dla okresu zimowego, natomiast dla okresu letniego pierwszy dzien pomiarowy
przypada na 10-08-2006. O§ Y na wszystkich wykresach reprezentuje kolejne
godziny doby, natomiast na osi Z przedstawiono odpowiednio warto$ci tempe-
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ratury powietrza i warto$ci wilgotnoséci wzglednej powietrza. Najnizsza zareje-
strowana temperatura powietrza w okresie zimowym wyniosta -19,7°C. Wysta-
pita ona w dniu 31-01-2006 o godz. 8.00. Natomiast najwyzsza temperatura
zarejestrowana byta w dniu 27-03-2006 o godz. 17.00 i wynosita 15,5°C. Wil-
gotno$¢ wzgledna powietrza zewngtrznego zmieniata si¢ w szerokim zakresie
od 32% w dniu 01-03-2006 o godz. 16.00 do 100% w dniu 24-03-2006 w godz.
od 01.00 do 09.00. W okresie letnim zakres zmian temperatur miescil sig
w granicach od 7,2°C do 36,7°C. Najnizsza temperaturg zarejestrowano w dniu
30-09-2006 o godz. 03.00, natomiast najwyzsza w dniu 17-08-2006 o godz.
15.00. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza zmieniata si¢ podobnie jak w okresie
zimowym w stosunkowo szerokim zakresie. Najnizsza warto$¢ zarejestrowano
w dniu 15-09-2006 wynoszaca 24%, natomiast 31-08-2006 odnotowano naj-
wigksza, 90-procentowa.

Pomiary parametréw podstawowych elementéw mikroklimatu Katedry
Opolskiej wykonano z wykorzystaniem cyfrowego miernika klimatu BABUC
M, ktory szczegdtowo scharakteryzowano w rozdz. 3.3. Rejestracje prowadzono
nieprzerwanie w okresie zimowym od 20-01-2006 do 30-03-2006, kiedy do
ogrzewania wykorzystywano stary, mato wydajny system ogniowo-powietrzny
oraz w okresie letnim od 10-08-2006 do 30-09-2006, mierzac co godzing naste-
pujace parametry:

— temperature powietrza (z,),

— temperaturg wilgotna naturalng (Z,),

— temperature poczernionej kuli (¢,) oraz
— wilgotnos¢ wzgledna (RH).

Tzewn =f(t)

1\-3 ;\Mi‘n‘_ L

Rys. 3.9. Zmiany temperatury zewngtrznej zarejestrowane w Opolu w okresie
od 20-01-2006 do 30-03-2006

Z 16 dto: opracowanie whasne na podstawie danych z IMiIGW w Opolu.
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RHzew n =f(t)
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o

Rys. 3.10. Zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza zarejestrowane w Opolu
w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006

Z 16 dto: opracowanie wtasne na podstawie danych z IMiGW w Opolu.

Tzewn =f(t)

Il 20°C
[ 15°C
[110°C
B 5°C

Rys. 3.11. Zmiany temperatury zewngtrznej zarejestrowane w Opolu w okresie
od 10-08-2006 do 30-09-2006
Z 16 dto: opracowanie wiasne na podstawie danych z IMiIGW w Opolu.
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RH_ewn=f(t)

Il 100%
Il 90%
] 80%
] 70%
Bl 60%

ST

Wi

Rys. 3.12. Zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza zarejestrowane w Opolu
w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006

Z 16 dto: opracowanie wtasne na podstawie danych z IMiGW w Opolu.

Ponadto rejestrowano, ale nie uwzgledniano w dalszych obliczeniach
i analizach predkosci powietrza (v) ze wzgledu na niezmiennie male warto$ci,
wynoszace zawsze ponizej 0,1 m's™, ktore nie mialy wptywu na odczucia ciepl-
ne ludzi. Mierzone dane przenoszono z pamigci miernika klimatu BABUC M
do komputera PC, dokonujac 1632 odczyty w okresie zimowym oraz odpo-
wiednio 1231 w okresie letnim. Uzyskane wartosci wybranych parametrow
mikroklimatu przedstawiono w postaci wykresow przestrzennych na rys. od
3.13. do 3.16 dla okresu zimowego oraz na rys. od 3.17 do 3.20 dla okresu let-
niego.

Na podstawie otrzymanych parametrow wyznaczono dla Katedry Opolskiej
wartosci wskaznikow WCI i IREQ charakteryzujacych mikroklimat zimny oraz
odpowiednio wartos$ci wskaznikow PMV 1 PPD zwiazanych z mikroklimatem
umiarkowanym. Do wyznaczenia poszczegdlnych wartosci wskaznikow mikro-
klimatu wykorzystano oprogramowanie InfoGAP ver. 2.0.4 firmy LSI — La-
stem, wspotpracujace z aparaturag pomiarowag BABUC-M. Pozwalato ono na
rejestracje i archiwizacj¢ parametrow, na podstawie ktorych w dalszej kolejno-
$ci wyznaczano wskazniki charakteryzujace mikroklimat wystepujacy w obiek-
cie.
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t,=f(t)

Il 12°C
Il 10°C
[J8°c
[ 6°C

Rys. 3.13. Zmiany temperatury powietrza ¢, zarejestrowane w Katedrze Opolskiej
w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 3.14. Zmiany temperatury wilgotnej kuli ¢, zarejestrowane w Katedrze Opolskiej
w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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t=f(t)

H 11°C
Il 10°C
B o°C
[1s°C
7ec
Il 6°C
Il 5°C

Rys. 3.15. Zmiany temperatury poczernionej kuli ¢, zarejestrowane w Katedrze Opolskiej
w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

RH=f(t)

Rys. 3.16. Przebieg zmian wilgotno$ci wzglednej RH zarejestrowane w Katedrze Opolskiej
w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Il 21,75°C
Bl 21,25°C
[ 20,75°C
[ 20,25 °C
Il 19,75°C

Rys. 3.17. Zmiany temperatury powietrza ¢, zarejestrowane w Katedrze Opolskie;j
w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

t=f(t)

Il 215°C
B 21,0°C
[1205°C
[ 20,0°C
Il 19,5°C

A

Rys. 3.18. Zmiany temperatury wilgotnej kuli ¢, zarejestrowane w Katedrze Opolskiej
w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Dah

t=f(t)

W 21,5°C
Il 21,0°C
[J20,5°C
[ 20,0°C
Il 19,5°C

Rys. 3.19. Zmiany temperatury poczernionej kuli #, zarejestrowane w Katedrze Opolskiej

w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

LUATEY

RH=f(t)
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Rys. 3.20. Zmiany wilgotno$ci wzglednej RH zarejestrowane w Katedrze Opolskiej w okre-

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

sie od 10-08-2006 do 30-09-2006
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3.7. Wartosci wskaznikow WCI i IREQ oraz PMV i PPD
wyznaczone dla Katedry Opolskiej

W obszarze ponizej strefy komfortu cieplnego, kiedy PMV < -2, rbwnanie bi-
lansu cieplnego, obliczone wylacznie na podstawie wymiany ciepta przez konwek-
cj¢ 1 promieniowanie, ma wartos¢ ujemna. Oznacza to, ze ciepto organizmu przeka-
zywane jest do otoczenia. Nastepuje wigc jego wychtodzenie. Warunki takie okre-
$la si¢ jako stres termiczny zimny lub dyskomfort zimny ogdlny. Opisana sytuacja
moze wystapi¢ w Katedrze Opolskiej w okresie od p6znej jesieni do wezesnej wio-
sny, kiedy temperatura we wnetrzu spada ponizej 10°C. Wystapienie stresu ter-
micznego zimnego, czyli ujemnego bilansu cieplnego, moze mie¢ réwniez inne
przyczyny. Moga nimi by¢ m.in.: obnizenie metabolizmu organizmu lub zmiana
szybkosci przeplywu powietrza, gdy temperatura jego otoczenia jest nizsza od
sredniej temperatury skory. W skrajnych przypadkach przyczyny te moga wystapic
réwnoczes$nie. Odpowiedzia termoregulacyjna ze strony ciala cztowieka na stres
termiczny zimny jest skurcz naczyn krwiono$nych skory, wywotujacy mniej inten-
sywny przeptyw przez nie krwi, co powoduje zmniejszenie przewodnosci cieplnej
tkanek powierzchniowych. Druga reakcja jest zwigkszenie wytwarzania ciepla
przez organizm. W ten sposob nastgpuje zmniejszenie roznicy temperatur pomigdzy
skora i organizmem ludzkim oraz $rodowiskiem, w efekcie czego moze by¢ za-
chowana stala temperatura wewngtrzna ciata. Istotny jest fakt, ze organizm, broniac
si¢ przed utrata ciepta, moze sprosta¢ tylko okreslonym warunkom s$rodowiska.
Jesli réznica temperatur, a takze inne, niekorzystne parametry mikroklimatu, beda
zbyt duze lub zbyt dlugotrwale, wowczas organizm ludzki nie jest w stanie prze-
ciwdziata¢ tym niekorzystnym warunkom imoze wystapi¢ zagrozenie dla jego
bezpieczenstwa. Dlatego tez takie objawy, jak spadek temperatury skory, spadek
temperatury wnetrza ciala i ogolny ubytek ciepta sa sygnatem, Zze organizm moze
ulec zbyt duzemu obciazeniu termicznemu i moze by¢ wprowadzony w stres termi-
czny zimny. Objawy te wymuszaja wyznaczenie zakresu niekorzystnego wpltywu
$rodowiska zimnego na organizm ludzki. Dopuszczalne, ujemne obciazenie ter-
miczne organizmu okreslono w normie [43] oraz wrozdz. 3.5 niniejszej pracy.
W normie [43] zalozono, ze efekty chtodzenia cztowieka poprzez obnizenie tempe-
ratury badZz poprzez promieniowanie moga doprowadzi¢ do ogoélnego ozigbienia
calego ciala lub miejscowego, tylko niektorych jego czesci.

Dla wyznaczenia wskaznika IREQ wystepujacego w badanym obiekcie,
przyjeto warto§¢ metabolizmu M = 1,2 met = 5,02 kJ/kg/godz., co odpowiada
niewielkiej aktywnoS$ci cztowieka przebywajacego w pozycji siedzacej, nato-
miast oporno$¢ cieplna odziezy I.; przyjeto na poziomie 1,2 clo. Warto$ci meta-
bolizmu oraz opornosci cieplnej odziezy zostaty przyjete na podstawie [40]. Na
podstawie [45] wiadomo, ze warto§¢ opornosci cieplnej dla typowego zestawu
odziezy zimowej miesci si¢ w zakresie od 0,8 clo do 1,2 clo. Wyznaczone war-
tosci wskaznikow WCI i IREQ przedstawiono w tab. 3.3.
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Tabela 3.3

Maksymalne i minimalne warto$ci temperatury, wilgotnosci wzglednej, zarejestrowane
w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006 wystepujace w obiekcie i poza nim
oraz maksymalne i minimalne warto$ci wskaznikow WCI i IREQ

Wielko$¢ fiz. | Jednostka | Warto$¢ min. | Warto§¢ maks.
T S Loewn °C -19,7 14,0
emp. 1 wilgotno$¢ wyste-
pujace poza obiektem RH. e % 32,0 100,0
1, °C 4,4 11,8
T - N t, °C 4,5 11,2
emp. 1 w1 gotnqsc wyste- ‘ oC 45 TR
pujace w obiekcie
RH % 449 75,5
Wskazniki charakteryzujace wci W/m’ 256,6 360,3
mikroklimat obiektu IREQ clo 1,6 3.2

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

Warto$ci wskaznikow PMV i PPD obliczono, wykorzystujac program kom-
puterowy InfoGAP ver. 2.0.4 firmy LSI — Lastem, przyjmujac przecigtna war-
to$¢ metabolizmu M = 1,2 met oraz oporno$¢ cieplng odziezy I, na poziomie
0,6 clo. W okresie letnim warto$¢ opornosci cieplnej odziezy wg [45] miesci sig
w granicach od 0,35 clo do 0,6 clo.

Do obliczen przyjeto wartos¢ maksymalna opornosci cieplnej ze wzgledu na
obowiazujace standardy odziezy osob przebywajacych w miejscach kultu reli-
gijnego oraz ,,chtodny” klimat, jaki jest charakterystyczny dla tego typu obiek-
tow. Wyznaczone warto$ci wskaznikow PMV i PPD przedstawiono w tab. 3.4.

Tabela 3.4

Maksymalne i minimalne warto$ci temperatury i wilgotno$ci wzglgdnej powietrza zareje-
strowane w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006 wystgpujace w obiekcie i poza nim oraz

maksymalne i minimalne warto$ci wskaznikow PMV i PPD

Wielkosc fiz. | Jednostka | Warto§¢ min. | Warto$¢ maks.

Temp. i wilgotno$é wzg. Tewn °C 8,0 36,2
wystgpujaca poza obiektem RH..,, % 23,0 90,0
la °C 18,3 23,2

Temp. i wilgotno$¢ wystepu- ty °C 18,8 22,8
jace w obiekcie ‘. °C 18,9 22,7
RH % 49,2 73,3

Wskazniki charakteryzujace PMV - -2,0 -0,7
mikroklimat obiektu PPD % 16,1 79,5

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.







4. Ocena wynikow pomiarow
parametrow mikroklimatu

W celu przeprowadzenia opisu liczbowego podstawowych wilasnosci roz-
ktadéw empirycznych zarejestrowanych wynikéw pomiarowych charakteryzu-
jacych klimat i mikroklimat przedstawionych w rozdz. 3, wyznaczono parame-
try statystyczne dajace mozliwo$ci porownania réznych zbiorowosci. Wyzna-
czono dwie grupy parametréw statystycznych bedacych miarami:

— potozenia — dajacych mozliwo$¢ okreslenia przecigtnego poziomu
1 rozmieszczenia warto$ci zmiennej,

— zmienno$ci — pozwalajacych na okreslenie granic obszaru zmiennosci warto-
$ci zmiennej.

Przy badaniu populacji generalnej rownocze$nie ze wzgledu na dwie lub
wiecej cech mierzalnych mozna postugiwaé si¢ pojeciami regresji i korelacji
[46-49].

W monografii opisano zalezno§¢ migdzy zmianami temperatur i wilgot-
nosci zarejestrowanymi wewnatrz obiektu a warto$ciami klimatu wystepujacy-
mi w tym samym czasie poza obiektem. Jest to zwiazek typu prostego, ktory
charakteryzuje si¢ jednostronnym oddziatywaniem przyczyn, jakimi sg zmiany
temperatury i wilgotnosci wzglednej klimatu zewnetrznego na skutek, jakim sa
zmiany temperatury oraz zmiany wilgotnosci wzglednej wystepujace wewnatrz
obiektu. W rozpatrywanym przypadku wszystkie cechy sa mierzalne, przy czym
warto$ci wilgotnosci wzglednej i temperatury zewngetrznej sa zmiennymi nieza-
leznymi, czyli objasniajacymi X, a wartosci temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej rejestrowane wewnatrz obiektu sa zmiennymi zaleznymi Y, czyli objasnia-
nymi. W celu okreslenia stopnia zaleznos$ci migdzy badanymi zmiennymi wy-
korzystano wspotczynnik korelacji oraz funkcje regresji.

4.1. Histogramy i funkcje gestosci rozkladow parametrow
charakteryzujacych klimat i mikroklimat

W przebiegach histogramow, jakie wykreslono (rys.: 4.1 + 4.4) dla rozpa-
trywanych prob, umieszczono na osi odcigtych przedziaty klasowe, natomiast
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na osi rzednych przedstawiono liczebno$¢ analizowanych parametrow mikro-
klimatu. Wysokos¢ obliczonych stupkdéw histogramow odpowiada w tym przy-
padku liczebnosci poszczegdlnych klas. Najistotniejsza cecha histogramu jest
ksztalt jego przebiegu, ktory mozna syntetycznie opisa¢ za pomoca zblizonej do
niego, ciaglej i regularnej krzywej [47, 50-54].

Uzyskane wartosci zarejestrowanych parametréw mikroklimatu w okresie
zimowym i letnim przedstawiono w postaci histogramoéw na rys. 4.1 i rys. 4.3,
natomiast dla wartosci klimatu odpowiednie histogramy przedstawiono na
rys. 4.2 i rys. 4.4. Zestawienie warto$ci wielkosci wykorzystanych do utworze-
nia histogramow i funkcji ggstosci dla wybranych parametréw mikroklimatu
Katedry Opolskiej oraz klimatu przedstawiono w zataczniku A. Poza liczba
i granica przedziatbw klasowych oraz liczebnoscia poszczegoélnych klas
w tablicach zamieszczonych w zataczniku A, przedstawiono rowniez liczebnosc¢
skumulowana, procent waznych oraz skumulowany procent waznych.
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Rys. 4.1. Histogramy i przebiegi funkcji ggstosci poszczegolnych parametrow mikroklimatu
zarejestrowanych w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006. a) — temperatura powietrza,
b) — temperatura wilgotna naturalna, c¢) — temperatura poczernionej kuli,

d) — wilgotnos$¢ wzgledna

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.2. Histogramy i przebiegi funkcji ggstosci poszczegdlnych parametréw klimatu
zarejestrowanych w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006. a) — temperatura powietrza

modejwod eqzor © modejwod eqzor

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.

RH [
— temperatura powietrza,

b) — temperatura wilgotna naturalna, ¢) — temperatura poczernionej kuli,
d) — wilgotno$¢ wzgledna

t[°C]

Rys. 4.3. Histogramy i przebiegi funkcji ggstosci poszczegolnych elementéw mikroklimatu

zarejestrowanych w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006. a)

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.4. Histogramy i przebiegi funkcji ggstosci poszczegdlnych elementéw klimatu
zarejestrowanych w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006. a) — temperatura powietrza
zewngtrzna, b) — wilgotnos¢ wzgledna klimatu

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.

Liczba przedziatéw klasowych zostata dobrana automatycznie przez pakiet
STATISTICA 7.1 dla zadanych szeregdw wyliczajacych. W pakiecie tym wy-
korzystywane sa algorytmy obliczeniowe dobierajace liczbg klas tak, aby
W sposob optymalny dopasowac parametry krzywej rozkladu normalnego Gaus-
sa-Laplace’a do otrzymanych histogramow [46, 52, 55, 56].

4.1.1. Miary potozenia elementéw préoby

Warto$ci miar potozenia (Srednia arytmetyczna, mediana, moda, liczebnos¢
mody) dla wybranych parametréw klimatu i mikroklimatu Katedry Opolskiej
wyznaczone dla dwoch okreséw roku (zima, lato) przedstawiono w tab. 4.1. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze rejestrowane wartosci
temperatury: powietrza, wilgotnej oraz promieniowania i wyznaczone na ich
podstawie $rednie: arytmetyczna, geometryczna i harmoniczna, charakteryzo-
waty si¢ wigksza rozbieznoscia uzyskanych wynikow dla okresu zimowego niz
dla okresu letniego. Jest to wynik wystepowania szerokiego zakresu zmian tem-
peratury zewnetrznej, charakterystyczny dla okresu zimowego, wplywajacy
W sposob bezposredni na wartosci temperatur wystgpujace w obiekcie oraz wy-
nik pracy systemu grzewczego, zaopatrujacego obiekt w cieplo w krotkich cy-
klach czasowych w ciagu doby.

Okres letni charakteryzowal si¢ wigksza stabilnoscia temperatur rejestrowa-
nych wewnatrz Katedry Opolskiej. Widoczne jest to na podstawie liczebnosci
mod, ktore dla temperatury: powietrza, promieniowania oraz wilgotnosci
wzglednej wyznaczonej w okresie letnim, byty wigksze od dwoch do czterech
razy niz dla tych samych parametréw mikroklimatu zarejestrowanych w okresie
zimowym. Poréwnywalna ilo$¢ mod wystapita jedynie dla temperatury wilgot-
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nej. W ten sam sposdb mozna réwniez interpretowac niewielkie réznice pomig-
dzy wartosciami $rednich: arytmetycznej, geometrycznej i harmonicznej dla
okresu letniego i bardzo bliskim tym wartoSciom wartosci mediany, przy sto-
sunkowo duzych réznicach tych wartosci dla okresu zimowego. Dla wilgotnosci
wzglednej roznice pomiedzy wartosciami $rednich zmienialy si¢ w podobnym
zakresie.

Tabela 4.1

Zestawienie warto$ci miar potozenia wybranych parametrow klimatu
oraz mikroklimatu Katedry Opolskiej

. Okres Srednia Srednia Srednia .
Zmien- . . . Liczeb-
pomiaro- | arytmie- geome- harmo- | Mediana | Moda .
na . no$¢ mody
wy tyczna tryczna niczna
£ [°C] zima 7.4 7,3 7,1 7,6 7,6 33
lato 20,6 20,6 20,6 20,5 22,0 75
5 zima 73 72 7,0 7,5 7,5 83
t, [°C]
lato 20,5 20,5 20,5 20,5 20,0 86
£ [°C] zima 7,2 7,0 6,9 7,3 8,1 29
lato 20,5 20,4 20,4 20,2 20,2 123
i 60,0 59,6 59,2 60,3 54,1 26
RH [%] Zima
lato 60,5 61,4 61,2 61,5 63,9 49
T,ewn zima -1,3 - - -1,0 -5,0 85
[°C] lato 19,0 17,9 16,8 17,1 17,1 40
RH, e\ zima 83 80 81 84 84 238
(7] lato 66 63 60 69 69 107

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

4.1.2. Miary zmiennosci elementéw proby

Najprostsza miarg zmiennoS$ci jest rozstep R = X — Xmin, bdacy roznica
miedzy najwigksza (x,.) 1najmniejsza (x,,) wartoscia cechy statystycznej
w zbiorze. Inaczej, jest to miara charakteryzujaca empiryczny obszar zmienno-
$ci badanej cechy. Omawiana miara nie jest doskonata. W praktyce najczesciej
stosuje si¢ dwie miary: wariancj¢ i odchylenie standardowe.

Wartosci wariancji i odchylenia standardowego dla wybranych parametrow
klimatu oraz mikroklimatu Katedry Opolskiej przedstawiono w tab. 4.2.
W okresie zimowym temperatury zmienialy si¢ w zakresie od -19,7°C do 14°C,
co daje przedzial zmian temperatury (rozstgp) wynoszacy 33,7°C. Dla okresu
letniego przedziat ten wynosi 28,2°C. Analizujac miary zmiennosci elementow
proby, tj. rozstep, wariancj¢ i odchylenie standardowe mozna stwierdzi¢, ze
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podobnie jak w przypadku miar potozenia elementéw proby, wartosci wariancji
i odchylenia standardowego temperatury: powietrza, wilgotnej i promieniowa-
nia oraz wartos¢ wilgotnosci wzglednej zarejestrowane w okresie letnim, sa co
najmniej o 50% mniejsze niz te same wartosci wariancji i odchylenia standar-
dowego wyznaczone dla wybranych parametréw mikroklimatu wyznaczone
w oparciu o dane zarejestrowane w okresie zimowym.

Tabela 4.2

Zestawienie miar zmiennosci parametréw mikroklimatu Katedry Opolskiej oraz klimatu

Zmienna Okres Srednia Wgrtos’c’ Wartos¢ Wariancja Odchyl.
pomiarowy | arytmetyczna | minimalna | maksymalna standard.
t, [°C] zima 7,4 3,0 11,8 2,3 1,5
lato 20,6 17,9 23,2 1,1 1,0
t [°C] zima 7,3 3,0 11,4 2,1 1,4
lato 20,5 18,5 22,8 1,0 1,0
£ [°C] zima 7,2 3,7 11,1 1,9 1,4
lato 20,5 18,9 22,7 0,9 0,9
RH [%] zima 60,0 41,3 75,5 43,7 6,1
lato 60,5 49,2 73,3 15,9 4,0
T,ewn zima -1,3 -19,7 14,0 29,8 5,5
[°C] lato 19,0 7,2 35,4 43,4 6,6
RH,cn zima 33 32 100 149 12
[%] lato 66 24 90 277 17

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

4.2. Zastosowanie analizy korelacyjnej i funkcji regresji
do okreslenia wspolzaleznosci rejestrowanych parametréow
klimatu oraz mikroklimatu

W celu ustalenia zaleznosci korelacyjnych i regresyjnych pomigdzy po-
szczegblnymi parametrami mikroklimatu Katedry Opolskiej a temperatura ze-
wnetrzng oraz aby dokona¢ oceny komfortu cieplnego, nalezalo w pierwszej
kolejnosci zbadaé, czy dane uzyskane z pomiaréw parametréw charakteryzuja-
cych mikroklimat Katedry Opolskiej, mieszcza si¢ w ramach rozkladu normal-
nego lub do niego zblizonego. Na podstawie otrzymanych wynikoéw wartosci

rozktadu ;(2 przedstawionych w zalaczniku B, obliczonych dla poszczegdlnych
parametrow mikroklimatu iklimatu, wyznaczonych dla okresu zimowego
i letniego okre$lono, ze sa one mniejsze od wartosci krytycznych ;(02( dla
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0=0,05. Pozwolito to na wyznaczenie zaleznos$ci korelacyjnych i regresyjnych
wystepujacych pomiedzy poszczegolnymi parametrami. W celu wstgpnego
stwierdzenia, czy migdzy badanymi cechami istnieje korelacja ijaki jest jej
znak, zastosowano metode graficzng, polegajaca na wykresleniu diagramow
punktowych (korelacyjnych) z wykorzystaniem pakietu STATISTICA 7.1.
W prostokatnym uktadzie wspotrzednych na osi odcigtych zaznaczono pierwsza
zmienna, jaka jest temperatura zewnetrzna w przypadku analizy korelacyjnej
temperatur oraz w drugim przypadku wilgotno$¢ wzgledna powietrza wystepu-
jacego na zewnatrz. Natomiast na osi rzednych zaznaczono odpowiednie warto-
$ci temperatur charakteryzujacych mikroklimat Katedry Opolskiej dla analizy
korelacyjnej temperatur oraz wilgotnos¢ wzgledna wewnetrzna dla drugiego
przypadku analizy korelacyjnej. Punkty, odpowiadajace poszczegdlnym warto-
sciom cech, tworza wykres korelacyjny rozrzutu. Dla okresu zimowego
i letniego korelacyjne wykresy rozrzutu wyznaczone dla temperatur i wilgotno-
$ci wzglednej przedstawiono na rys. 4.5 i rys. 4.6. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze dla okresu zimowego istnieje silna korelacja, temperatury: powie-
trza, wilgotnej i poczernionej kuli, wzgledem parametrow rejestrowanych poza
katedra. Podobny zwiazek korelacyjny widoczny jest dla wilgotnosci wzgled-
nej.

Na wykreslonych diagramach, widoczne sa jednokierunkowe zmiany roz-
patrywanych zmiennych, czyli wzrostowi temperatury zewnetrznej powietrza,
towarzyszy wzrost temperatury powietrza wewnatrz obiektu oraz temperatury
wilgotnej ipoczernionej kuli. Podobne zmiany widoczne sa dla wilgotno$ci
wzglednej powietrza.

Wzrostowi wilgotnosci wzglednej powietrza rejestrowanego poza katedra,
towarzyszy wzrost tego parametru w jej wnetrzu. Kierunek zmian rozpatrywa-
nych zmiennych zarejestrowanych w okresie zimowym, §wiadczy o tym, ze
korelacja we wszystkich przypadkach ma znak dodatni. Dla warto$ci parame-
trow mikroklimatu wyznaczonych w okresie letnim nie mozna w sposob jedno-
znaczny okresli¢ znaku korelacji z parametrami klimatu. Otrzymano wykresy
w ksztatcie smugi punktow, co moze $wiadczy¢ o braku korelacji migdzy tymi
zmiennymi. Nieco silniejszy zwiazek korelacyjny widoczny jest dla wilgotnosci
wzglednej.
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Rys. 4.5. Korelacyjne wykresy rozrzutu wyznaczone dla warto$ci wybranych elementéw
mikroklimatu Katedry Opolskiej zarejestrowanych w okresie zimowym. a) — temperatura
powietrza zewngtrznego i temperatura powietrza wewngtrznego, b) — temperatura powietrza
zewngtrznego i temperatura wilgotna naturalna, ¢) — temperatura powietrza zewngtrznego
i temperatura poczernionej kuli, d) — wilgotno$¢ wzgledna zewngtrzna i wilgotnos¢
wzgledna wewngtrzna

Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 4.6. Korelacyjne wykresy rozrzutu wyznaczone dla warto$ci mikroklimatu Katedry
Opolskiej zarejestrowanych w okresie letnim, a) — temperatura powietrza zewngtrznego
i temperatura powietrza wewngtrznego, b) — temperatura powietrza zewngtrznego
i temperatura wilgotna naturalna, ¢) — temperatura powietrza zewngtrznego i temperatura
poczernionej kuli, d) — wilgotno$¢ wzgledna zewngtrzna i wilgotnos¢ wzgledna wewngtrzna

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

4.2.1. Wyznaczenie wskaznika korelacji liniowej Pearsona

Poniewaz na podstawie otrzymanych wykresow stwierdzono liniowa zalez-
no$¢ migdzy zmianami parametrow klimatu a parametrami mikroklimatu Kate-
dry Opolskiej, dlatego w dalszej ocenie zaleznosci korelacyjnych postuzono si¢
wspotczynnikiem korelacji liniowej Pearsona. Wykorzystujac pakiet STATI-
STICA 7.1. wyznaczono wspotczynniki korelacji dla wartosci temperatur oraz
wilgotnosci wzglednej. Otrzymane wyniki przedstawiono w tab. 4.3 1 4.4.
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Tabela 4.3

Wartosci wspotczynnikow korelacji temperatur wyznaczone
dla okresu zimowego i letniego

Temperatura zewn. [°C] [°C] [°C]

Okres zimowy
Tyeun | ra [ o067 | o066 | 066
Okres letni
Teun \ [°C] | o1 [ 005 | 003

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

Tabela 4.4

Warto$ci wspotczynnikow korelacji wilgotnosci wzglednej wyznaczone
dla okresu zimowego i letniego

Wilgotno$¢ wzg. wewn. RH
Wilgotno$¢ wzg. zewn. [%]

Okres zimowy

RH, e | %] 0,29
Okres letni
RH ey | %] 0,28

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

4.2.2. Ocena istotno$ci wspotezynnika korelacji liniowej Pearsona

W celu sprawdzenia czy badane cechy mikroklimatu sa skorelowane
z odpowiednimi parametrami klimatu, wykorzystano test istotnosci wspotczyn-
nika korelacji liniowej Pearsona, w ktorym zatozono, ze badane cechy (X, Y)
w populacji generalnej maja dwumiarowy rozktad normalny lub zblizony do
normalnego o nieznanym wspotczynniku korelacji p. Z losowo wybranej proby
z populacji obliczono wartos¢ wspotczynnika r,,. Nastgpnie na podstawie wyni-
kéw utworzonej proby zweryfikowano hipoteze, ze zmienne X 1 Y nie sa skore-
lowane, tzn.:

H,: p=0,
wobec hipotezy alternatywnej

H;: p#0 (ub Hy: p <0 lub Hy: p > 0).
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Do sprawdzenia przyjetej hipotezy zerowej wykorzystano test istotnosci
z dla n > 100 postugujac si¢ w obliczeniach nastgpujaca statystyka:

z=—2 _\n-2, 4.1)

gdzie: z — statystyka, n — liczebno$¢ proby, r,, — estymator wspotczynnika kore-
lacji p [57].

Dla kazdego z przeprowadzonych testow statystycznych przyjeto poziom
istotno$ci rowny 0,05, natomiast liczba stopni swobody wynosita n-2. Dla zato-
zonych pozioméw istotnosci i liczby stopni swobody odczytano z tablic rozkta-
doéw ¢-Studenta warto$ci krytyczne testow istotno$ci i poréwnano je
z wartosciami pochodzacymi z obliczen. Wyniki przeprowadzonych testow
statystycznych przedstawiono w tab. 4.5.

Tabela 4.5

Wartosci testu istotnosci wyznaczone dla parametréw mikroklimatu
zarejestrowanych w okresie letnim i zimowym

Parametr mikrokli- Ocena istotnosci wsp. korelacji

matu z Z, I Korelacja
okres zimowy
ta [°C] 35,117 Wystepuje
ty [°C] 34,183 Wystepuje
t, [°C] 34,183 1,960 Wystepuje
RH [%] 11,790 Wystepuje
okres letni

t, [°C] 3,910 Wystepuje

ty [°C] 1,948 Brak

t [°C] 0,389 1,960 Brak
RH [%] 11,349 Wystepuje

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

4.2.3. Zastosowanie liniowej funkcji regresji do okreslenia zalezno$ci
miedzy badanymi zmiennymi
Przy badaniu zaleznos$ci migdzy r6znymi cechami mierzalnymi w populacji

generalnej wykorzystano funkcje regresji. Wyznaczone warto$ci wspotczynni-
koéw regresji liniowej dla parametrow klimatu i mikroklimatu Katedry Opolskiej
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przedstawiono w tab. 4.6. Na rys. 4.7 1 4.8 przedstawiono wykresy rozrzutu dla
zmierzonych parametréw klimatu i mikroklimatu z zaznaczonymi przedziatami
ufnosci wynoszacymi 95%.

t[°C]

-25 20

t[°C]

6805 %%Btpggdfgos o?"%@ o

40
25 20 -15 10 5 0 5 10 15 20 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
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Rys. 4.7. Korelacyjne wykresy rozrzutu z zaznaczonym 95% przedziatem ufnosci,
wyznaczone dla wartoéci wybranych elementéw mikroklimatu Katedry Opolskiej
zarejestrowanych w okresie zimowym. a) — temperatura powietrza zewngtrznego
i temperatura powietrza wewngtrznego, b) — temperatura powietrza zewngtrznego
i temperatura wilgotna naturalna, ¢) — temperatura powietrza zewngtrznego i temperatura
poczernionej kuli, d) — wilgotno$¢ wzgledna zewngtrzna i wilgotno$é wzgledna wewngtrzna
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 4.8. Korelacyjne wykresy rozrzutu z zaznaczonym 95% przedziatem ufnosci,
wyznaczone dla wartosci wybranych elementow mikroklimatu Katedry Opolskiej

zarejestrowanych w okresie letnim. a) — temperatura powietrza zewngtrznego i temperatura
powietrza wewngtrznego, b) — temperatura powietrza zewngtrznego i temperatura wilgotna
naturalna, ¢) — temperatura powietrza zewngtrznego i temperatura poczernionej kuli,

d) — wilgotnos¢ wzgledna zewngtrzna i wilgotno$¢é wzgledna wewngtrzna

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

Zr

o

Tabela 4.6

Warto$ci wspotczynnikow regresji liniowej wyznaczone dla wartosci
parametréw mikroklimatu zarejestrowanych w okresie letnim i zimowym

Parametr mikroklimatu Warto$ci wsp. regresji liniowej.
a | b | Korelacja
okres zimowy
t, [°C] 0,193 7,852 Wystepuje
ty [°C] 0,183 7,721 Wystepuje
t, [°C] 0,179 7,682 Wystgpuje
RH [%] 0,135 49,23 Wystepuje
okres letni
t, [°C] 0,015 20,34 Wystepuje
t, [°C] 0,007 20,37 Brak
t, [°C] 0,005 20,38 Brak
RH [%] 0,064 57,18 Wystepuje

dto: opracowanie wtasne.
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4.3. Analiza uzyskanych wynikow

Dobrym sposobem do przedstawienia wynikéw pomiaréw oraz czgstosci ich
wystepowania sa histogramy. Wartosci stanowiace miary potozenia elementow
proby, takie jak: S$rednia, minimalna, maksymalna moéwia tylko o zakresie,
w ktorym znajduje si¢ konkretny parametr. Wystgpowanie minimalnych badz
maksymalnych warto$ci w bardzo krétkim czasie nie jest zagrozeniem i dla pew-
nych analiz czy obliczen czesto takie wartosci mozna pominaé. Natomiast jezeli
ich czgstos¢ wystepowania jest duza, to na pewno stanowia wazna informacjg.

Na podstawie histogramow przedstawionych na rys. 4.1 mozna stwierdzi¢, ze
dla okresu zimowego najczegsciej wystepujacymi warto§ciami temperatur: powie-
trza, wilgotnej naturalnej oraz poczernionej kuli jest temperatura mieszczaca si¢
w przedziale (7°C + 8°C), co stanowi 26,9% czasu obserwacji. Najnizsze tempe-
ratury mieszczace si¢ w przedziale (2°C + 4°C) wystepuja zaledwie przez 1,34%
czasu obserwacji. Znajomos¢ tych wartosci jest niezbedna do wyznaczenia zapo-
trzebowania na moc cieplna. Z ekonomicznego punktu widzenia moc urzadzen
grzewczych nalezy dobiera¢ w taki sposob, aby przez jak najdtuzszy okres swojej
pracy obciazone byly znamionowo. Przyjmujac do obliczen temperaturg, ktora
wystepuje w sezonie grzewczym w krotkim przedziale czasowym, warunek ten
spelniony nie bedzie. Dlatego tez w sytuacji, kiedy minimalna temperatura wy-
stepuje wylacznie przez okres czasu nie przekraczajacy 2% calkowitego okresu
sezonu grzewczego, rezygnuje si¢ z pokrycia strat energii cieplnej w 100% na
rzecz poprawy wskaznikow ekonomicznych. Dla wilgotnosci wzglednej najcze-
Sciej rejestrowane byty warto$ci mieszczace si¢ w przedziale (60% + 65%). Na
rys. 4.2 przedstawiono natomiast histogramy prezentujace wartosci charakteryzu-
jace klimat. NajczgSciej w okresie pomiarowym, bo przez 42% czasu obserwacji,
temperatura miescila si¢ w przedziale (-5°C + 0°C). Najnizsze temperatury
mieszczace si¢ w przedziale (-20°C + -15°C) wystgpowatly jedynie przez 1,9%
czasu obserwacji.

W tab. 3.3 przedstawiono warto$ci minimalne i maksymalne temperatury
oraz wilgotno$ci wzglednej zarejestrowane w okresie od 20-01-2006 do 30-03-
2006 dla klimatu zewngtrznego oraz wartosci temperatury: powietrza, wilgot-
nej, poczernionej kuli i wilgotnosci wzglednej zarejestrowanej w tym samym
okresie dla mikroklimatu Katedry Opolskiej. Ponadto w tab. 3.3 przedstawiono
warto$ci minimalne i maksymalne wskaznikow WCI 1 IREQ wyznaczone na
podstawie zarejestrowanych parametrow mikroklimatu obiektu. W okresie,
w ktorym byta prowadzona rejestracja wybranych parametréw, najnizsza zano-
towana temperatura zewngtrzna powietrza, wyniosta T,y = -19,7°C, a najwyz-
sza 14°C. W tym samym okresiec wilgotnos¢ wzgledna zmieniata si¢
w szerokim zakresie od 32% do 100%. Natomiast w katedrze miescita si¢ od-
powiednio w przedziale od 41,4% do 76,4%. Zarejestrowane temperatury cha-
rakteryzujace mikroklimat badanego obiektu, zmierzone w okresie od 20-01-
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2006 do 30-03-2006, nie byty nizsze niz 3°C i wynosity odpowiednio dla war-
tosci minimalnych #,=3,39°C, #,=3,61°C 11=3,68°C. Wartosci maksymalne
temperatury wynosity odpowiednio: 12,02°C, 11,37°C i 11,17°C. Zakres zmian
temperatur powietrza wewnatrz katedry miescil si¢ w granicach od 3,39°C do
12,02°C. Fakt, ze temperatura w katedrze nie spadata ponizej 3°C jest wyni-
kiem dziatania ogrzewania oraz przede wszystkim duzej bezwladnosci termicz-
nej, powodujacej wygltadzanie i niwelowanie wptywu zmian temperatury ze-
wnetrznej na wartosci temperatury wystepujace we wngetrzu obiektu. Dobowe
zmiany amplitudy temperatury nie przekraczaty 1°C.

Zakres zmiennosci rejestrowanych temperatur przedstawiono na rys. 4.9, na-
tomiast zakres zmienno$ci wilgotnosSci wzglednej wewngtrznej i zewngtrznej
przedstawiono na rys. 4.10. Na podstawie zarejestrowanych parametrow mikro-
klimatu, wyznaczono wartosci wskaznikow WCI i IREQ. Otrzymana maksy-
malna warto$¢ wskaznika sity chlodzacej powietrza WCI, wyznaczona dla
skrajnych wartosci parametrow mikroklimatu nie przekroczyla wartosci gra-
nicznej 1200 kcal/(m” - h), dla ktérej dopuszcza sie ekspozycje ciagla cztowie-
ka. Maksymalna warto§¢ wskaznika WCI w okresie wykonywania pomiarow
wyniosta 516,3 kcal/(m” - h) ibyta prawie dwukrotnie mniejsza od wartosci
granicznej okreslonej dla ekspozycji ciaglej. Wartosci wskaznika WCI wyzna-
czone dla poszczegdlnych dni oraz godzin doby przedstawiono na rys. 4.11.
W s$rodowisku zimnym, ktére powoduje wychtodzenie ciala, czyli hipotermig,
szczegolnie istotne jest stosowanie wilasciwej odziezy utrzymujacej cieplo. W
okresie, w ktorym mierzono irejestrowano parametry mikroklimatu Katedry
Opolskiej, warto$¢ cieptochronnosci odziezy dla skrajnie niekorzystnych wa-
runkow mikroklimatycznych powinna wynosi¢ 3,23 clo, co stanowi bardzo
znaczaca warto$C. Jednak, skrajnie niekorzystne warunki mikroklimatyczne
wystepowaly wylacznie w badanym obiekcie w okresie doby, w ktéorym obiekt
byt nieuzytkowany, to znaczy od godziny 20.00 do godziny 8.00 dnia nastgpne-
go, kiedy to nie dziatal system grzewczy oraz przez krotki przedziat okresu
pomiarowego, co ilustruja histogramy przedstawione na rys. 4.1.

L. L. b Toes [°C]
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Rys. 4.9. Zakres zmiennoS$ci temperatur wewngtrznych i temperatury zewngtrznej zareje-
strowanych w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 4.10. Zakres zmiennoéci wilgotnoséci wzglednej powietrza wystepujacej w okresie od
20-01-2006 do 30-03-2006 we wnetrzu obiektu oraz na zewnatrz

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

Rys. 4.11. Przebieg zmienno$ci warto$ci wskaznika sity chtodzacej WCI wyznaczony
na podstawie zarejestrowanych wartos$ci parametrow mikroklimatu katedry
w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

W godz. pomiedzy 8.00 a 20.00 wartos¢ wymaganego wskaznika cieplo-
chronno$ci odziezy w dniach najchtodniejszych, w ktorych temperatura ze-
wngtrzna spadata ponizej -10°C nie przekraczata 2,6 clo. Ilustruje to rys. 4.12,
na ktéorym przedstawiono warto$ci wspotczynnika IREQ w funkcji czasu. O$ 0X
reprezentuje kolejny dzien pomiarowy, w ktdrym rejestrowano parametry kli-
matu i mikroklimatu obiektu, poczawszy od dnia 20-01-2006. O$ 0Y zeprezen-
tuje kolejne godziny doby, w ktérych dla poszczegdlnych dni pomiarowych,
rejestrowano dane potrzebne do wyznaczenia warto$ci wskaznikow charaktery-
zujacych mikroklimat obiektu. Na osi 0Z przedstawiono wartosci wskaznika
IREQ wyznaczone w oparciu o uzyskane dane pomiarowe mikroklimatu Kate-
dry Opolskiej. Wraz z uptywem czasu, kiedy temperatura wystgpujaca na ze-
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wnatrz podnosita si¢, warto$¢ wskaznika IREQ ulegta obnizeniu. Poczawszy od
40 dnia pomiarowego, tj. 1-03-2006 wymagana warto$¢ cieptochronnosci
odziezy nie przekraczata 2,2 clo. Krotki czas ekspozycji (<1h) czlowieka na
niekorzystne warunki klimatyczne rejestrowane w obiekcie oraz fakt, iz pred-
ko$¢ przepltywu powietrza byta zawsze powyzej 0,1 m/s, ludzie nie sa narazeni
na stres termiczny wywolany zbyt niska temperatura oraz warunkami mikro-
klimatycznymi wystepujacymi w okresie zimowym. Wyniki pomiarow
1 wyznaczone na tej podstawie wartosci wskaznikow charakteryzujacych mi-
kroklimat zimny, mozna traktowac¢ jako ekstremalnie niekorzystne. Zima
z przetomu roku 2005/2006 nalezata do najchtodniejszych od 20 lat.

Rys. 4.12. Przebieg zmienno$ci wspodtczynnika /REQ przedstawionego w funkcji czasu
wyznaczonego na podstawie danych zarejestrowanych w Katedrze Opolskiej
w okresie od 20-01-2006 do 30-03-2006

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.

Histogramy przedstawione na rys. 4.3 pozwalaja na stwierdzenie, ze dla
okresu letniego najczesciej wystepujacymi warto§ciami temperatur: powietrza,
wilgotnej naturalnej oraz poczernionej kuli jest temperatura mieszczaca si¢
w przedziale (20°C + 21°C), co stanowi 31,9% czasu obserwacji. Najnizsze
temperatury mieszczace si¢ w przedziale (17°C + 18°C) wystepuja przez 1,7%
czasu obserwacji. Dla wilgotnos$ci wzglednej najczesciej, bo przez 47% czasu
obserwacji, rejestrowane byly wartosci mieszczace si¢ w przedziale
(60% + 65%). Na rys. 4.4 przedstawiono natomiast histogramy prezentujace
warto$ci charakteryzujace klimat. Najczesciej w okresie pomiarowym, bo przez
25,1% czasu obserwacji, temperatura miescita si¢ w przedziale (20°C + 25°C),
natomiast wilgotno$¢ wzgledna mie$cita si¢ w przedziale (60% + 70%) przez
23,8% czasu obserwacji.



60 Rozdziat 4

W tab. 3.4 przedstawiono wartosci minimalne i maksymalne temperatury
oraz wilgotno$ci wzglednej zarejestrowane w okresie od 10-08-2006 do 30-09-
2006 dla klimatu zewngtrznego jak rowniez warto$ci temperatury: powietrza,
wilgotnej oraz poczernionej kuli i wilgotnosci wzglednej zarejestrowanej w tym
samym okresie dla mikroklimatu Katedry Opolskiej. W tab. 3.3 przedstawiono
warto$ci minimalne i maksymalne wskaznikow PMV i PPD wyznaczone na
podstawie zarejestrowanych parametrow mikroklimatu. W okresie, w ktorym
byta prowadzona rejestracja wybranych parametréw klimatu i mikroklimatu,
najnizsza zanotowana temperatura zewngtrzna powietrza, wyniosta T, =
8,0°C, anajwyzsza 36,2°C. Wilgotno$¢ wzglgdna powietrza wynosita odpo-
wiednio 23% 1 90%. W tym samym okresie wilgotno$¢ wzgledna zawierata sig
w szerokim przedziale od 23% do 90%. Zarejestrowane temperatury charakte-
ryzujace mikroklimat Katedry Opolskiej, zmierzone w okresie od 10-08-2006
do 30-09-2006, miescily si¢ w przedziale od 18,32°C do 23,24°C.

Ly 1gs Lr, Teewn luc|

n°c [V 20°C 30°C 40°C
Rys. 4.13. Zakres zmiennosci temperatur wewngtrznych i temperatury zewngtrznej
zarejestrowanych w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

RH, R,y [ %]

%% 20% 4% 6% B0% 1004

Rys. 4.14. Zakres zmiennosci wilgotnoséci wzglednej powietrza wystgpujacej w okresie
od 10-08-2006 do 30-09-2006 we wngtrzu obiektu oraz na zewnatrz

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.



Ocena wynikow pomiaréw parametréw mikroklimatu 61

Fakt, ze temperatura w badanym obiekcie w okresie pomiarowym zmienia-
fa si¢ w waskim zakresie, wynoszacym 4,92°C, jest wynikiem buforowania
ciepta. Dobowe zmiany amplitudy nie przekraczaty 1°C. Zakres zmiennosci
temperatury zarejestrowanej na zewnatrz katedry jak rowniez w jej wnetrzu
przedstawiono w postaci graficznej na rys. 4.13. Rys. 4.14 ilustruje zakresy
zmienno$ci wystgpujace w okresie pomiarowym warto$ci wilgotnosci wzgled-
nej klimatu i mikroklimatu katedry.

Na podstawie zarejestrowanych warto$ci mikroklimatu Katedry Opolskiej
wyznaczono warto$ci wspotczynnikow charakteryzujacych mikroklimat umiar-
kowany, tj. wspolczynnik PMV — przewidywanej oceny Sredniej oraz wspot-
czynnik, PPD — odsetka osob niezadowolonych. Warto§¢ wspotczynnika PMV
miescita si¢ w zakresie od -2,06 do -0,76, czyli w zakresie odczuwanym przez
cztowieka jako $rodowisko obojetne do chlodnego. W przewazajacej czesci
okresu, w ktorym wykonano pomiary mikroklimatu, w obiekcie wystgpowato
srodowisko odbierane przez cztowieka jako do$¢ chlodne. Wowcezas wartosé
wspotczynnika PMV spada ponizej wartosci -1, co przedstawiono na 4.15. W
okresie migdzy 30 a 50 dniem pomiarowym i w okresie doby miedzy godz. 8.00
a 16.00 wartos¢ wspotczynnika PMV spadata ponizej wartosci -1,5. Wynikato
to z faktu wystgpowania w tym czasie nizszych temperatur i mniejszego nasto-
necznienia, niz w pozostatym okresie pomiarowym. Srednia temperatura doby
w tym czasie nie przekraczata wartosci 17,0°C. Dla najcieplejszych dni tego
okresu pomiarowego $rednia temperatura doby przekraczata 27°C.

Rys. 4.15. Przebieg zmiennos$ci wspotczynnika PMV przedstawionego
w funkcji czasu wyznaczony na podstawie danych zarejestrowanych w Katedrze Opolskiej
w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Znajomo$¢ warto$ci PMV pozwala na wyznaczenie bardziej reprezentatyw-
nego parametru, jakim jest wspotczynnik PPD, okreslajacy udzial ludzi (wyrazo-
ny w procentach) uwazajacych $rodowisko cieplne, w ktéorym si¢ znajduja za
zdecydowanie negatywne. Wartosci PPD wyznaczone w oparciu o parametr
PMYV mieszcza si¢ w szerokim przedziale od 16% do 79% os6b niezadowolo-
nych, przy czym skrajne warto$ci brzegowe wystgpowaty sporadycznie. Przewa-
zajacy procent osob niezadowolonych miescit si¢ w zakresie od 40% do 65%, co
ilustruje rys. 4.16. Wartosci maksymalne procentu osob niezadowolonych miesz-
cza si¢ w badanym okresie pomigdzy 30 a 50 dniem pomiarowym, co jest wyni-
kiem wystgpowania w tym okresie nizszych temperatur charakteryzujacych miej-
scowy klimat. Na wartos¢ PPD istotny wplyw poza warto§ciami mikroklimatu
ma réwniez opornos¢ cieplna odziezy noszonej przez ludzi. Obliczenia dla okresu
letniego zostaly wykonane przy zalozeniu opornosci cieplnej odziezy wynoszacej
0,6 clo. Podniesienie wartosci opornosci cieplnej odziezy w okresie chlodniej-
szym spowoduje zmniejszenie ilosci 0s6b niezadowolonych.

Il 65
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Rys. 4.16. Przebieg zmiennosci wspotczynnika PPD przedstawionego w funkcji czasu wy-
znaczony na podstawie danych zarejestrowanych
w Katedrze Opolskiej w okresie od 10-08-2006 do 30-09-2006

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

Wykorzystujac statystyki opisowe oraz analiz¢ korelacji i regresji w rozdz.
4.2 dokonano oceny wynikéw pomiarow parametrow klimatu i mikroklimatu
Katedry Opolskiej, ktore zostaly wykorzystane do wyznaczenia warto$ci
wskaznikow charakteryzujacych umiarkowane i zimne $rodowisko termiczne.
W pierwszej kolejnos$ci wyznaczono histogramy zarejestrowanych parametrow
mikroklimatu Katedry Opolskiej oraz klimatu. Na podstawie otrzymanych hi-
stogramow stwierdzono, ze zarejestrowane warto$ci parametroOw klimatu
i mikroklimatu posiadaja rozktad normalny lub zblizony do normalnego. Na-
stgpnie wyznaczono miary potozenia oraz zmiennosci elementow proby. Okres
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letni charakteryzowat si¢ wigksza stabilnoScia zarejestrowanych parametrow
mikroklimatu badanego obiektu. Liczebno$ci mod dla parametrow mikroklima-
tu takich jak: temperatura, temperatura promieniowania oraz wilgotnosé
wzgledna, zarejestrowanych w okresie letnim byta od dwoch do czterech razy
wigksza od liczebnosci mod dla tych samych parametréw zarejestrowanych
w okresie zimowym. Podobne warto$ci mod uzyskano dla wartosci temperatury
mokrej. Odwrotna sytuacja jest zauwazalna dla warto$ci parametréw charakte-
ryzujacych klimat. W okresie zimowym wartosci mod dla temperatury ze-
wnetrznej powietrza i wilgotnosci wzglednej sa wigksze o ponad 45% (tab. 4.1).
Okres zimowy charakteryzowal si¢ rowniez wigkszym przedzialem zmian tem-
peratury wynoszacym 33,7°C. Dla okresu letniego, przedzial ten wynosit
28,2°C. Analizujac miary zmiennosci elementow proby wyznaczone dla klima-
tu i mikroklimatu mozna stwierdzi¢, ze zarejestrowane warto$ci mikroklimatu
charakteryzowaty si¢ mniejszymi o ponad 50% warto§ciami wariancji
i odchylenia standardowego wyznaczonymi dla temperatur i wilgotno$ci
w okresie letnim. Dla parametrow klimatu, tj. temperatury zewnetrznej powie-
trza 1 wilgotnos$ci wzglednej widoczna jest sytuacja odwrotna.

Zastosowana analiza korelacyjna pozwolita okresli¢ wystgpowanie i site
zwiazku pomigdzy odpowiednimi wartosciami klimatu a warto§ciami rejestro-
wanymi wewnatrz obiektu, charakteryzujacymi mikroklimat Katedry Opolskiej.
Na podstawie otrzymanych korelacyjnych wykreséw rozrzutu mozna stwier-
dzi¢, ze dla okresu zimowego istnieje silna korelacja migdzy parametrami kli-
matu i mikroklimatu Katedry Opolskiej (rys. 4.5). Na podstawie otrzymanych
wykresow stwierdzono liniowa zalezno$¢ migdzy parametrami klimatu i mi-
kroklimatu, co pozwolito na wyznaczenie dla poszczegdlnych zaleznosci
wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona, ktore przedstawiono w tab. 4.3.

W obiektach, w ktorych temperatura utrzymywana jest na stalym poziomie,
procesy wymiany ciepla migdzy nimi a otoczeniem majg charakter nieliniowy.
Zwiazane jest to przede wszystkim z zakldceniami wywolanymi praca systemu
grzewczego oraz ze zmiang wspolczynnikow przejmowania ciepta na powierzch-
niach zewngtrznych i wewngtrznych przegrod, powodowang zmianami tempera-
tury. W przypadku, kiedy system grzewczy nie jest dobrany wiasciwie, a jego
moc jest niewystarczajaca do pokrycia catkowitych strat energii cieplnej, wartos¢
temperatury wewngtrznej zaleze¢ bedzie przede wszystkim od warto$ci tempera-
tury zewngtrznej. Sytuacja taka wystgpowala w przypadku Katedry Opolskiej,
w ktorej system grzewczy uzytkowany byt w sposéb losowy w krotkich przedzia-
fach czasowych w ciagu doby, ajego moc byta niewystarczajaca do pokrycia
catkowitych strat energii cieplnej. Wyznaczone wartosci wspotczynnikow korela-
cji liniowej Pearsona dla okresu zimowego, potwierdzily istnienie zwiazku mig-
dzy wartosciami klimatu i mikroklimatu Katedry Opolskie;.

Staba lub praktycznie niezauwazalna korelacja migdzy temperatura ze-
wngtrzng a rejestrowanymi temperaturami  wewnatrz obiektu wystepowata
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w okresie letnim. Nawet znaczace zmiany temperatury zewngtrznej w ciagu
doby nie wplywaly w istotny sposob na temperatury wystgpujace we wnetrzu
obiektu. Dla wartosci wilgotnosci wzglednej niezaleznie od pory roku wyste-
powala staba korelacja. Warto§¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona
wynosita odpowiednio dla okresu zimowego 0,29, natomiast dla okresu letniego
0,28 (tab. 4.4).

Chcac okresli¢ analityczny sposdb przyporzadkowania $rednich warto$ci
zmienne]j zaleznej wartosciom zmiennych niezaleznych, dla wartosci parame-
trow klimatu i mikroklimatu, okre§lono wspoétczynniki pozwalajace na uzyska-
nie roOwnan regresji:

t, =0,193T,,,, +7.852,
ty =0,1837,,,, +7.721, w2
t, =0179T,,,, + 7,682,

RH =0,135RH ,,, +49,231.

zewn

Roéwnania (4.2) wyznaczono z uzyciem pakietu STATISTICA 7.1.

Dla okresu letniego okre$lono rownania regresji dla dwdoch wielko$ci cha-
rakteryzujacych klimat i mikroklimat, tj. dla temperatury powietrza i wilgotno-
sci wzglednej. Wynika to z faktu wystgpowania zalezno$ci korelacyjnych dla
warto$ci temperatury powietrza wewnatrz obiektu w funkcji temperatury powie-
trza zewnetrznego oraz odpowiednich wartosci wilgotnosci wzglednych. Nato-
miast dla warto$ci temperatury mokrej oraz temperatury promieniowania nie
stwierdzono zaleznosci korelacyjnych z wartosciami temperatury powietrza
zewngtrznego. Rownania regresji wyznaczone z uzyciem pakietu STATISTICA
7.1. dla warto$ci klimatu i mikroklimatu rejestrowane w okresie letnim przed-
stawiaja si¢ nastepujaco:

t, =0,015T,,,, +20,342, @3)
RH =0,064RH .. +57,181. '

zewn

Otrzymane wyniki potwierdzaja stlusznos¢ zaklasyfikowania obiektu Kate-
dry Opolskiej do grupy obiektow o stabilnym mikroklimacie, wystgpujacym
w ciagu calego roku. Zmiany temperatury zewngtrznej charakteryzujace sig
duza dynamika, ale wystgpujace przez stosunkowo krotki okres czasu, nie
wplywaja w sposob istotny na warto$ci temperatur rejestrowanych w tym sa-
mym czasie w obiekcie. Przypadek taki przedstawiono na rys. 4.17, na ktorym
zaprezentowano przebieg zmiennos$ci temperatury powietrza wewnatrz obiektu,
oznaczony na wykresie kolorem purpurowym i na zewnatrz obiektu oznaczony
kolorem granatowym w funkcji czasu.



Ocena wynikow pomiaréw parametréw mikroklimatu 65

taa TZCWH [OC]

10

\_/M wwwwﬂwww—f—’“‘

/ ‘:w‘mwmy“am / o

5

0

L~

)\/‘\‘4 48 72 /96 120
-5

-15 .\} f/

-20

-25

=4

Rys. 4.17. Przebieg zmiennos$ci warto$ci temperatury powietrza wystgpujacej wewnatrz
obiektu ¢, [°C] (kolor purpurowy) oraz temperatury zewngtrznej 7., [°C] (kolor granatowy)
w funkcji czasu, zarejestrowane w okresie migdzy godz. 16.00 dnia 3-02-2007
a godz. 02.00 dnia 16-02-2007

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

Poczatek prezentowanych przebiegéw czasowych przypada na dzien 4-02-
2006 na godz. 00.00, a koniec na dzien 16-02-2007 na godz. 23.00. Gwaltowny
spadek temperatury zewnetrznej, jaki zarejestrowano w okresie pomigdzy godz.
12.00 w dniu 04-02-2007 zpoziomu -1,2°C do wartosci -19,7°C zareje-
strowanej w dniu nastgpnym o godz. 08.00 i utrzymywanie sig niskiej tempera-
tury przez kolejne 48 godz. nie spowodowato zadnych istotnych zmian tempera-
tury powietrza w obiekcie. W tym czasie widoczny jest wzrost temperatury
wewngtrznej, spowodowany dostarczeniem energii cieplnej z istniejacego zro-
dta ciepla.

Wigkszy o ponad 50% zakres zmian temperatur wystepujacych we wnetrzu
obiektu w okresie zimowym w stosunku do okresu letniego, przy porownywal-
nym zakresie zmian temperatur wystgpujacych na zewnatrz obiektu w tym sa-
mym okresie, byt wynikiem dzialania systemu grzewczego dostarczajacego
ciepto w sposdb nieciagly i losowy. Wynikato to z faktu obstugiwania systemu
grzewczego przez palacza, ktory zasilal palenisko w paliwo wylacznie wg wia-
snego uznania. Dostarczanie ciepta do obiektu, za posrednictwem Kkotla
o bardzo niskiej sprawnosci zasilanego paliwem stalym, ktory w tym czasie byt
wykorzystywany do ogrzewania, powoduje chwilowe, dodatnie zmiany tempe-
ratury. Ilo$¢ dostarczonego ciepta nie byta na tyle duza, aby mozliwe byto pod-
niesienie temperatury w dluzszym okresie czasu. Wylaczenie systemu
grzewczego powodowalo szybki spadek temperatury w obiekcie.






5. Dobor systemu grzewczego
dla Katedry Opolskiej

5.1. Wyznaczenie zapotrzebowania energii cieplnej
przez Katedr¢ Opolska

Obliczenie zapotrzebowania na energi¢ cieplna oraz dobor systemow
grzewczych w obiektach sakralnych natrafia na duze trudno$ci. Glownymi
przyczynami sa:

— praca systemu grzewczego w czesci glownej obiektu wymagana jest tylko
przez krotki czas,

— poza nawa gltowna, obiekty sakralne posiadaja pomieszczenia pomocnicze,
takie jak: kaplice, zakrystie, ktére wymagaja ogrzewania ciagtego,

— cecha charakterystyczna starych kosciolow jest duza grubos¢ $cian, tak ze
ustalony proces ogrzewania, umozliwiajacy jednoznaczne obliczenie instala-
cji, nigdy nie wystgpuje. Obliczenia oddaja jedynie stan nagrzewania po-
mieszczen, a nie stan ustalony.

Zapotrzebowanie ciepta dla obiektow sakralnych stanowiacych budowle
gotyckie, charakteryzujacych sig stabilnym klimatem mozna wyznaczy¢ na
podstawie zalezno$ci podanej przez Krischera i Kasta [7]:

0=0r+0y +0y (5.1)
gdzie: QF — zapotrzebowanie ciepta przez okna i inne elementy budowlane, nie
akumulujace ciepta, QW — zapotrzebowanie ciepla do potrzeb wentylacji,

Q; — zapotrzebowanie ciepla do nagrzania elementow akumulujacych
cieplo, przy czym [7]:

A
Oy =2, (t-1,). (52)
Rz
gdzie: Ay — pole powierzchni elementoéw akumulujacych ciepto [m?], R, — opor
nagrzania zalezny od czasu trwania nagrzewania [m°K/W], , — tempera-
tura wewngtrzna po nagrzaniu, 7, — temperatura wewngtrzna przed na-
grzaniem.
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Przyjmujac wysoko$¢ obiektu: H = 18 m, dtugos¢é: L = 50 m, szerokos¢:
S =24 m, wyznaczono powierzchni¢ F = 1200 m* oraz kubature V' =21 600 m’.
Temperatur¢ w katedrze podczas pracy systemu przyjeto na poziomie 10°C. Na
tej podstawie wyznaczono zapotrzebowanie na energi¢ cieplna dla obiektu Ka-

tedry Opolskiej, wynoszace: O = 150 kW.

5.2. Kryteria wyboru systemow grzewczych dla obiektow sakralnych

Poszukujac najlepszego rozwiazania migdzy dazeniem do zaspokojenia
ludzkiej potrzeby komfortu cieplnego a dbatos$cia o warunki mikroklimatyczne
wystepujace w obiekcie, przy doborze systemu grzewczego nalezy pamigtac, ze
zadaniem ogrzewania jest stworzenie warunkow komfortu przebywajacym w jej
wnetrzu ludziom, a nie wylacznie ogrzanie. Majac powyzsze na uwadze, pod-
czas projektowania instalacji grzewczej nalezy uwzgledni¢ nastgpujace zaloze-
nia:

— ogrzewanie nie moze wprowadza¢ zmian temperatury i wilgotnosci wzgled-
nej charakteryzujacych si¢ duza amplituda,

— w okresie grzewczym, ogrzewanie powinno stabilizowa¢ mikroklimat,
utrzymujac stala temperature nie nizsza niz 6°C,

— cksploatacja systemu grzewczego nie moze prowadzi¢ do zawilgocenia
§cian,

— nie nalezy uszczelnia¢ obiektu w celu zwigkszenia efektywnosci ogrzewania,
gdyz stale przewietrzanie usuwa nadmiar pary wodnej oddawanej przez
wiernych i chroni $ciany przed zagrzybieniem,

— w przypadku zastosowania grzejnikdw centralnego ogrzewania, ich roz-
mieszczenie powinno przebiega¢ w taki sposob, aby nie byly usytuowane
w poblizu cennych elementéw wyposazenia, by ustrzec je przed punktowym
przegrzaniem,

— ze wzgledow bezpieczenstwa pozarowego nie nalezy stosowac¢ konwektoro-
wych grzejnikow elektrycznych,

— stosowane systemy grzewcze powinny charakteryzowac si¢ mata bezwtad-
no$cia i dobra sterowalno$cia, dajace mozliwo$¢ natychmiastowego ograni-
czenia dostarczania ciepta w sytuacjach, kiedy w obiekcie wzrasta tempera-
tura na skutek insolacji stonecznej [58] lub zgromadzenia wiernych.

Autorzy publikacji [59-64] wskazuja, ze wlasciwy wybor systemu
grzewczego zalezy od takich czynnikow jak:

— cechy architektury (rozwiazania konstrukcyjno-materiatowe, zabytkowy
charakter),

— miejscowe warunki dostepnosci do okreslonych zrdédet ciepta,

— koszty (instalacji, uzytkowania i obstugi),
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— mozliwosci finansowe parafii,

— czas uzytkowania ogrzewanych pomieszczen,

— wymagania w odniesieniu do komfortu cieplnego,

— wzgledy estetyczne wnetrza,

— warunki klimatyczne,

— wzgledy konserwatorskie,

— ingerencja w tkanke budowli,

— wplyw na §rodowisko naturalne,

— lokalna tradycja,

— indywidualne upodobania os6b decydujacych o wyborze systemu grzewcze-
£0,

— wymogi liturgii i sposdb uzytkowania obiektu.

Ze wzgledu na dobor sposobu ogrzewania obiekty sakralne mozna sklasy-

fikowac nastgpujaco [63]:

— niskie istniejace obiekty sakralne,

— $rednie istniejace obiekty sakralne,

— wysokie istniejace obiekty sakralne,

— projektowane niskie obiekty sakralne,

— projektowane $rednie obiekty sakralne,

— projektowane wysokie obiekty sakralne,

— projektowane z zalozenia oszczednosciowe obiekty sakralne,

— projektowane lub modernizowane obiekty sakralne o walorach muzealnych
lub historycznych,

— projektowane lub modernizowane obiekty sakralne bez waloréw muzealnych
lub historycznych.

W literaturze dotyczacej prezentowanej tematyki mozna znalez¢ informacje
na temat konieczno$ci ogrzewania ko$ciotow, zwlaszcza o charakterze histo-
rycznym lub muzealnym. Autorzy tych publikacji maja na wzgledzie przede
wszystkim dobro zgromadzonych dziet sztuki. W ich ocenie ogrzewanie jest
przyczyna zwigkszonej ich dewastacji [2, 3].

Majac powyzsze na uwadze, mozna wyodrebni¢ obiekty o trzech zasadni-
czych typach mikroklimatycznych [2, 3]:

— koscioly ze stabilnym, bardzo dobrym mikroklimatem,
— koscioly ze zmiennym mikroklimatem,
— koscioly z bardzo ztym mikroklimatem.

W obiektach sakralnych mozna wyr6zni¢ nastgpujace okresy funkcjonowa-

nia instalacji grzewczych [63]:

— obiekty ogrzewane w sezonie grzewczym cata dobe,

— obiekty ogrzewane w czasie dnia, z obnizeniem temperatury do dyzurnej
W nocy,
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— obiekty ogrzewane do temperatury dyzurnej powietrza wewngtrznego,
— obiekty ogrzewane okresowo w ciagu 24 godzin,
— obiekty ogrzewane okresowo wytacznie cieptem emitowanym przez ludzi.
Poza wyzej wymienionymi kryteriami wyboru systeméw grzewczych dla
obiektow sakralnych mozna wskaza¢ inne, bardziej ogolne:
— ckonomiczne, obejmujace zardéwno koszty inwestycyjne oraz eksploatacyj-
ne,
— ckologiczne,
— funkcjonalne.
Na podstawie zaprezentowanych kryteridéw przeprowadzono analize¢ moz-
liwych do zastosowania rozwiazan technicznych systemow grzewczych oraz
dokonano wyboru dla obiektu Katedry Opolskie;.

5.2.1. Rachunek ekonomiczny kosztow wykonania i eksploatacji
systemu ogrzewczego

Rachunek ekonomiczny jest jednym z podstawowych etapéw w kazdym
procesie inwestycyjnym, majacym na celu redukcje¢ kosztéw. Powinien on za-
wiera¢ takie czynniki ekonomiczne jak koszty inwestycyjne oraz koszty zwia-
zane z eksploatacja systemu. Wielko$¢ kosztow eksploatacyjnych zwiazana jest
$cisle ze stratami energii cieplnej wystepujacymi w obiekcie. Dla istniejacych
budynkow wielkos$¢ tych strat mozna ograniczy¢ poprzez poprawienie izolacji
termicznej w tych miejscach, w ktorych te straty sa najwigksze. W tym celu
mozna wykorzysta¢ badania termograficzne, pozwalajace na wskazanie miejsc
i bezinwazyjne zdiagnozowanie usterek w konstrukcji czy instalacji budynku
[15].

W celu przeprowadzenia rachunku ekonomicznego dowolnej inwestycji
mozna zastosowac rézne metody. Wszelkie wskazniki efektywnosci inwestycji
mozna podzieli¢ na: statyczne, gdy przyjmuje si¢, ze wartos¢ pieniadza jest taka
sama niezaleznie od momentu pozyskania tej kwoty oraz dynamiczne,
uwzgledniajace zmiany warto$ci pieniadza w czasie [65].

W rachunku ekonomicznym inwestycyjnym mowi si¢ o tzw. przeplywach
lub strumieniach pieni¢znych. Jest to okreslenie charakteryzujace wszelkie wy-
datki oraz zyski zwiazane z analizowana inwestycja. Przyjmuje si¢ zazwyczaj,
ze kazdy wydatek jest przeptywem pieni¢znym ze znakiem minus (-), natomiast
kazdy zysk przeptywem pienig¢znym ze znakiem plus (+) [65].

Najczgsciej spotykanym statycznym kryterium oceny efektywnosci eko-
nomicznej jest okres zwrotu naktadow (PBT). Definiuje si¢ go jako czas po-
trzebny na odzyskanie poczatkowego kosztu projektu. Liczony jest on od mo-
mentu uruchomienia inwestycji az do chwili, gdy suma korzysci brutto uzyska-
nych w wyniku realizacji inwestycji zrownowazy poniesione naklady [65].
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W przypadku, gdy roczne korzysci brutto oznaczane symbolem Z; sa state, war-
tos¢ PBT mozna obliczy¢ z wyrazenia [65]:

~1
PBT =— 53
~ (53)

i

gdzie: I oznacza wysokos¢ poniesionych naktadow inwestycyjnych.

Znak minus wynika z przyjetej konwencji, gdzie wydatki okresla si¢
w postaci wartosci ujemnych. Wskaznik ten cechuje duza pogladowosc
i prostota. Podstawowa jego wada jest to, ze nie uwzglednia on calego okresu
funkcjonowania przedsigwzigcia, lecz skupia uwage inwestora na jego fazie
poczatkowej. Stuzy on zazwyczaj do wstepnej oceny efektywnosci przedsig-
wzigcia, dajac pogladowa oceng czasu zwrotu poniesionych naktadow.

W przypadku realizacji inwestycji stosuje si¢ dwie metody oceny wartosci
projektow inwestycyjnych, na podstawie ktorych podejmuje si¢ decyzje o ich
realizacji, tj.: metodg wartosci zaktualizowanej netto (NPV) oraz metodg we-
wnetrznej stopy zwrotu (/RR). Szerzej opisano je m.in. w [65].

W rachunku ekonomicznym nalezy rdéwniez okresli¢ warto$¢ pieniadza
w czasie. Warto$¢ biezaca okresla, ile wynosi, wyrazona w wartosci dzisiejsze-
go $rodka platniczego, wartos¢ przysztego przeptywu pienigznego. Do oblicze-
nia biezacej warto$ci przysztego przeptywu pienigznego w chwili, gdy przeptyw
ten nastapi, przy zatozonej stopie dyskontowej i dla danej liczby lat, mozna
wykorzysta¢ ponizsze rownanie [65]:

F,
pr=—Fr_
(A+7r)

54

gdzie: PV — warto$¢ biezaca, CF, — przyszly przeptyw pienigzny, ktory wystapi
za t lat od chwili obecnej, » — stopa procentowa lub dyskontowa, ¢ — licz-
ba lat.

W przypadku, gdy wystepuje strumien (wigcej niz jeden) przeptywow pie-
nigznych, jego warto§¢ biezaca stanowi sume wartosci biezacych pojedynczych
zdyskontowanych przeptywdw pieni¢znych.

Przy poroéwnaniu catkowitych kosztow systemow ogrzewania nalezy rowniez
uwzgledni¢ koszty pdzniejszej jego eksploatacji. W zdecydowany sposob koszty
te zaleza od ceny, po jakiej nabywany jest nosnik energii. Na catkowite koszty
eksploatacji systemu ogrzewania budynku sktadaja si¢ dwa elementy: koszty
inwestycje oraz koszty energii i obstugi w zalozonym okresie jego dziatania.

Istotnym zagadnieniem przy projektowaniu instalacji grzewczych budynkoéw
sakralnych jest wybor zrodia ciepta pracujacego na potrzeby ogrzewania, jak
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rowniez przygotowania cieptej wody uzytkowej. Wyboér paliwa wykorzystywa-

nego do celéw ogrzewczych w duzej mierze zalezy od dostgpnosci danego no-

$nika energii, komfortu wykorzystania jak rowniez jego ceny. Aktualne ceny
paliw moga zaleze¢ od takich czynnikow jak:

— zrédto pochodzenia no$nika (Polska, kraje UE, Afryka, Bliski Wschod),

— aktualne i przyszte mozliwos$ci jego stosowania,

— mozliwe zaktécenia w dostawach majace swe zrodlo zaré6wno w przyczy-
nach naturalnych (huragany, trzgsienia ziemi), jak i wywotanych dziatalno-
$cia cztowieka (konflikty zbrojne, ataki terrorystyczne itp.).

Poza tym, cena energii to tylko cze$¢ kosztow, jakie ponosi uzytkownik

w zwiazku z zastosowaniem danego nosnika. Innym, réwnie waznym sktadni-

kiem jest koszt instalacji grzewczej (kociot, pompa, automatyka, sktad paliwa).

Kolejnym sktadnikiem sa koszty osobowe zwiazane z obstuga zrodta ciepta

i instalacji.

Ponizej przeanalizowano koszty energii zwigzane z ogrzewaniem Katedry

Opolskiej. Do analizy przyjeto:

— zapotrzebowanie na moc szczytowa po stronie instalacji wynoszaca
150 kW,

— czas wykorzystania mocy szczytowej w trzech wielkosciach, tj.: 1600, 1300
1 1000 h/a (r6zny sposob uzytkowania obiektu oraz rozne $rednie temperatu-
ry zewngtrze w poszczegolnych latach).

Analizie poddano takie no$niki energii cieplnej jak: wegiel kamienny, cie-
pto sieciowe, gaz ziemny, olej opatowy, energie elektryczna i LPG.

Wyznaczenie ceny 1 GJ energii cieplnej uzyskanego z wykorzystaniem
réznych nos$nikoéw energii oraz catkowitych kosztow zakupu paliwa w okresie
jednego roku, przeprowadzono w oparciu o zaleznosci matematyczne przedsta-
wione ponizej. Energi¢ zuzywana do ogrzewania w okresie rocznym mozna

wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (5.5):

E=0-7 (5.5)

gdzie: E — energia zuzyta do ogrzewania, kWh/a, O — moc nominalna cieplna
instalacji grzewczej (wyznaczona dla ¢, = +10°C i ¢,, = — 20°C), kW, 7 —
czas wykorzystania mocy szczytowej w roku, h/a.

Energi¢ zuzyta do ogrzewania w okresie rocznym zawartag w paliwie E,;
mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci (5.6):

E

pal =
n

gdzie: E,,; — energia zuzyta do ogrzewania, zawarta w paliwie, kWh/a, n —
sprawnos¢ catkowita zrodta ciepta (jednostki kotlowej).

E (5.6)
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Natomiast mas¢ paliwa zuzytego w ciagu roku M,, mozna wyznaczy¢
z zaleznoSci:

Epal
Mpal = %a (57)

u
gdzie: W, — warto$é¢ opatowa (dolne ciepto spalania), GJ/t; GI/Nm’; GJ/dm’.

Koszt jednego GJ ciepta oznaczonego symbolem KC wyznaczonego po stro-
nie instalacji, mozna obliczy¢ z zaleznosci (5.8).

M a -C a
KC:%’ (5.8)

gdzie: C,, — cena paliwa PLN/t; PLN/Nm’; PLN/dm’.
Po podstawieniu do (5.8) zaleznos$ci (5.6) 1 (5.7) otrzymuje sig:

C
KC = # (5.9)

Na podstawie zaleznosci (5.9) wykonano obliczenia, a wyniki przedstawio-
no w formie wykresu zmian ceny jednostkowej ciepta (po stronie instalacji),
jako funkcji ceny no$nika energii i sprawnos$ci zrodta ciepta (rys.: 5.1 + 5.6).
Przedstawione ponizej wykresy umozliwiaja wyznaczenie cen jednostkowych
ciepla w szerokim zakresie zmian cen nos$nikow energii. Jezeli cena danego
nosnika wzro$nie ponad wielkosci pokazane na osi odcigtych, nalezy wowczas
wykres wykonaé, rozszerzajac zakres analizowanych cen jednostkowych dane-
go nosnika.

5.2.2. Okreslenie cen poszczegélnych no$nikéw energii

Cena wegla jest wielko$cia zmienng i zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od:
rodzaju, kalorycznos$ci, zawartosci siarki i popiotu, sposobu transportu, rejonu
kraju i okresu roku, w ktérym dokonuje si¢ zakupu.

Wartosci opatlowe oraz przyktadowe ceny réznych gatunkéow wegla oraz
koksu podane w oparciu o cennik firmy IMEX-PIECHOTA sp. zo.0. [66]
przedstawiono w tab. 5.1. Podane ceny obowiazywaly w dniu 31-12-2007. Do
dalszej analizy cene wegla przyjeto w zakresie (450 + 600) PLN/tong z VAT.
Dla podanego zakresu ceny wegla, przyjetej jego kalorycznosci oraz przyjetych
sprawnos$ci mozna okresli¢ zakres zmienno$ci cen energii cieplnej. Na wykre-
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sach rys. 5.1 oraz rys. 5.2 pokazano zmienno$¢ cen dla sprawnosci kotlow we-
glowych od 50% do 75%. Ceny 1 GJ energii cieplnej zamieszczone w tab. 5.2
oraz tab. 5.3 mozna réwniez odczyta¢ odpowiednio z rys. 5.1 i rys. 5.2.

Tabela 5.1

Warto$ci opatowe oraz przyktadowe ceny wegla i koksu aktualne na dzien 31-12-2007

Wartos¢ opatowa Cena netto
Gatunek wegla [GI/] [PLN/A] Cena brutto [PLN/t]
Eko-groszek 25 498,00 607,56
Miat kl. 19 19 309,00 376,98
Koks gruby 27,5 782,00 954,04
Z 16 dto: opracowanie whasne.
Tabela 5.2
Ceny 1 GJ ciepta z wegla o W =23GJ/t
Lp Cena wegla Sprawnos¢ kotta
' [PLNA] 1=50% N=65% 1=75%
1 450 39,13 30,1 26,09
2 500 43,48 33,44 28,99
3 550 47,83 36,79 31,88
4 600 52,17 40,13 34,78
Z 16 dto: opracowanie whasne.
Tabela 5.3
Ceny 1 GJ ciepta z wegla o W ,=25GJ/t
$¢ kotk
Lp. Cena wegla [PLN/t] Sprawnosc kotta
n=50% nN=65% n=75%
1 450 36,00 27,69 24,00
2 500 40,00 30,77 26,67
3 550 44,00 33,85 29,33
4 600 48,00 36,92 32,00

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Cena GJ ciepta z wegla w funkcji sprawnosci zrédta i ceny wegla
(dla wegla o W,=23 GJ/t)
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Rys. 5.1. Cena 1 GJ ciepta uzyskanego z wegla o warto$ci opatowej 23 GJ/t, w zaleznoSci

od sprawnosci kotla i ceny wegla
Z 16 dto: opracowanie whasne.

Cena GJ ciepta z wegla w funkcji sprawnosci zrédla i ceny wegla
(dla wegla o W,=25 GJI/t)
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Rys. 5.2. Cena 1 GJ ciepta uzyskanego z wegla o warto$ci opatowej 25 GJ/t, w zaleznoSci

od sprawnosci kotla i ceny wegla
Z 16 dto: opracowanie whasne.

Ceny oleju opatowego zaleza od wielu czynnikow, do ktérych mozna zali-
czy¢: Swiatowy bilans popytu i podazy, spekulacje gietdowe, pogode, sytuacje
polityczna decyzje fiskalne panstwa oraz warto$¢ walut. Obecnie ceny oleju
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opatowego zaleza gtdéwnie od wahan cen ropy na rynkach $wiatowych. Nato-
miast dzigki istnieniu kilku firm dystrybucyjnych i rozgatezionej sieci dostaw-
cOw, ceny sa dosy¢ stabilne na terenie kraju, a wahania sezonowe sa nieznacza-
ce. W potowie grudnia 2007 ceny brutto w Polsce wahaty si¢ od 2,71 do 2,81
PLN/dm’ [67,68], w zaleznosci od regionu. Przyjmujac te wartoéci do analizy
mozna okresli¢ koszt 1 GJ energii cieplej. Wyliczona zmienno$¢ tych kosztow
w zaleznosci od ceny oleju i sprawno$ci kotlowni pokazano w tab. 5.4. Warto-
$ci te mozna rowniez odczytac z rys. 5.3.

Tabela 5.4

Ceny 1G] ciepta uzyskanego z oleju opatowego wyznaczone
dla r6znych sprawnosci urzadzen grzewczych

Lp. Cena olej;a Sprawnos¢ kotta
[PLN/dm’] N=85% 1=88% 1=90%
1 2,71 88,56 85,54 83,64
2 2,81 91,83 88,7 86,73

Z 1 6 d1to: opracowanie wiasne.

Cena GJ ciepta z oleju w funkcji sprawnosci zrédta i ceny oleju
(dla oleju o W,=36 MJ/kg)

180,00
160,00 —3
140,00 -

120,00 -
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20,00
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—eo—85%
—u—88%

90%

cena ciepta [PLN/GJ]

15 1,76 2 225 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 5

cena oleju opatowego [PLN/dm®]

Rys. 5.3. Cena 1 GJ ciepta uzyskanego z oleju opatowego o wartosci opatowej 36 MJ/kg,
w zaleznosci od sprawnosci kotta i ceny oleju

Z 16 dto: opracowanie whasne.

Do okreslenia ceny LPG wykorzystano strong internetowa najwigkszego do-
stawcy LPG na rynku krajowym — firmy Gaspol [69]. Ceny na dzien 28-12-
2007 w zaleznosci od regionu kraju wahaty si¢ w granicach od 2,31 PLN/ dm’
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brutto do 2,38 PLN/dm® brutto. Wyliczony koszt 1 GJ energii cieplnej
w zaleznosci od sprawnosci kotla przedstawiono w tab. 5.5 oraz mozna je row-

niez odczytac z rys. 5.4.

Tabela 5.5

Ceny 1G] ciepta uzyskanego z LPG wyznaczone
dla réznych sprawnosci urzadzen grzewczych

Lp. Cena gazu L3}3G Sprawnos¢ kotta
[PLN/dm nN=80% 1=85% 1=90%
1 2,31 125,54 118,16 111,59
2 2,38 129,35 121,74 114,98

Z 1 6 d1to: opracowanie wiasne.

Cena GJ ciepta z gazu LPG w funkcji sprawnosci zrédta i ceny gazu
(dla gazu o W,=23 MJ/dm®)

300,00
250,00 e

00 e

150,00

——80%
—u—85%

90%

100,00

cena ciepta [PLN/GJ]
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Rys. 5.4. Cena 1 GJ ciepla uzyskanego z gazu LPG o warto$ci opatowej
23 MJ/dm’, w zaleznosci od sprawnosci kotla i ceny gazu

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

W celu wyznaczenia ceny energii elektrycznej przeznaczonej do celow
grzewczych, wykorzystano dane zawarte na stronie internetowej firmy ENER-
GIAPRO [70]. Analizujac oferowane taryfy zdecydowano, ze przy zapotrzebo-
waniu mocy przez Katedr¢ Opolska w wysokosci 150 kW, energia elektryczna

moze zosta¢ zakupiona w oparciu o nastgpujace grupy taryfowe:
— C21 - zrozliczeniem jednostrefowym (jednakowa oplata w ciagu doby),

— (C22a, w ktorej rozliczenie za zuzyta energi¢ odbywa si¢ z podzialem na

strefy: a) szczytowa (drozsza), b) pozaszczytowa (tansza),
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— (C22b, w ktorej rozliczenie za zuzyta energi¢ odbywa si¢ z podzialem na
strefy: a) dzienna (drozsza) obowigzujaca w godzinach 06:00-21:00, b) noc-
na (tansza) obowiazujacq w godzinach 21:00-06:00.

Dla grupy taryfowej C21 optaty wynosza:

— opflata stala (abonamentowa i stawka sieciowa dla mocy 150KW): 1.140,48
PLN/m-c,

— suma optat zmiennych — 0,3066 PLN/kWh.

— Dla grupy taryfowej C22a optaty wynosza:

— opfata stata (abonamentowa i stawka sieciowa dla mocy 150KW): 1.140,48
PLN/m-c,

— suma optat zmiennych w strefie szczytowej — 0,3646 PLN/kWh,

— suma optat zmiennych w strefie pozaszczytowej — 0,3456 PLN/kWh,

Dla grupy taryfowej C22b oplaty wynosza:

— opfata stala (abonamentowa i stawka sieciowa dla mocy 150KW): 930,48
PLN/m-c,

— suma optat zmiennych w strefie dziennej — 0,3306 PLN/kWh,

— suma oplat zmiennych w strefie nocnej — 0,2086 PLN/kWh.

Do podanych cen nalezy doliczy¢ podatek VAT w wysokosci 22%.

Tabela 5.6
Koszt 1 kW-h dla réznych grup taryfowych z uwzglednieniem optat statych i VAT

. Cena energii elektrycznej, PLN/kWh
Czas wykorzystania
mocy szczytowej, h/a C21 C22a C22a C22b C22b
(50/50) (40/60) (50/50) (40/60)
1600 0,3799 0,5028 0,5004 0,3985 0,3836
1300 0,3811 0,5189 0,5164 0,4146 0,3997
1000 0,3833 0,5445 0,5422 0,4402 0,4253

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

Wielkos$¢ zuzycia energii elektrycznej ma wptyw na ceng 1 kWh energii.
Im wigcej zuzywa si¢ energii elektrycznej, tym cena jednostkowa maleje.
W celu zbadania wplywu ilo$ci zuzywanej energii na ceng jednostkowa do ana-
lizy przyjeto roézne wielkos$ci energii, wynikajace z przyjetych czasow wykorzy-
stania mocy szczytowej (w wysoko$ci: 1600, 1300 i 1000 h/a). W celu zbadania
wptywu wyboru taryfy na koszt ciepta, obliczenia przeprowadzono dla taryfy
C21, C22a oraz C22b. Dla taryfy C22a i C22b przeanalizowano koszt ciepta,
gdy:
— zuzycie energii wynosi po 50% w kazdej ze stref,
— zuzycie energii wynosi 40% w strefie drozszej (dziennej lub szczytowej)

160% w strefie tanszej (nocnej lub pozaszczytowe;j).
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W tab. 5.6 podano wyniki obliczen ceny ciepta dla analizowanych grup tary-
fowych iroznych czaséw wykorzystania mocy szczytowej (czyli dla roznej
konsumpcji energii w okresie roku). Koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej
dla réznych cen za energi¢ elektryczna i réznych czaséw wykorzystania mocy
szczytowej mozna rowniez odczytac z rys. 5.5.

Tabela 5.7
Cena 1 GJ ciepta z energii elektrycznej dla wybranych grup taryfowych
Czas wykorzystania Cena ciepta, PLN/GJ
mocy szczytowej, h/a | 21 C22a C22a C22b C22b

(50/50) (40/60) (50/50) (40/60)
1600 105,53 139,66 139,01 110,68 106,55
1300 105,87 144,13 143,45 115,15 111,02
1000 106,48 151,25 150,60 122,27 118,14

Z 16 dto: opracowanie whasne.

Cena GJ ciepta z energii elektrycznej
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90,00
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o
o

50,00

40,00

0,26 0,265 0,27 0,275 0,28 0,285 0,29 0,295 03 0,305 0,31 0,315 0,32 0,325 0,33
cena energii elektrycznej [PLN/kWh]

Rys. 5.5. Cena 1 GJ ciepta uzyskanego z energii elektrycznej
Z 16 dto: opracowanie whasne.

Aby wyznaczy¢ koszt ogrzewania Katedry Opolskiej gazem GZ 50, wyko-
rzystano informacje zawarte na stronie internetowej Gornoslaskiej Spotki Ga-
zowniczej w Opolu [71]. Do celow ogrzewczych w obiekcie o zapotrzebowaniu
mocy w wysokosci 150 kW wybrano taryfe W4. Jest to taryfa, o tzw. mocy
umownej < 10 Nm*/h i rocznym zuzyciu gazu do 24000 Nm*/a. Wysoko$é¢ cen
i stawek optat dla odbiorcéw zasilanych z sieci gazowej zaczerpnigto z [72].
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Stawki dla odbiorcow kwalifikowanych do grupy taryfowej W-4 na dzien 31-
12-2007 ksztattowaly si¢ nastgpujaco:
— cena za paliwo gazowe — 0,8122 z/m’,
— stawka optaty abonamentowej — 11,00 zt/m-c,
— stawka optat za ustugi dystrybucyjne, stata — 119,12 zl/m-c,
stawka optat za ustugi dystrybucyjne, zmienna — 0,3484 zt/m’.
Do podanych cen nalezy doliczy¢ podatek VAT (22%).

Tabela 5.8

Ceny brutto 1 Nm® gazu ziemnego GZ-50 o wartoéci opatowej 35 MJ/m’
wyznaczone dla réznych sprawnosci urzadzen grzewczych
i r6znego czasu uzytkowania mocy szczytowej

Czas wykorzystania Cena gazu GZ50, PLN/Nm’
mocy szczytowej, h/a | 1=75% n=80% 1=85% n=90%
1600 1,4755 1,4794 1,4834 1,4874
1300 1,4892 1,4941 1,4990 1,5039
1000 1,5112 1,5175 1,5239 1,5302
Z 16 dto: opracowanie whasne.
Tabela 5.9

Cena brutto 1 GJ energii cieplnej uzyskana z gazu ziemnego

o wartosci opatowej 35 MJ/m’ dla roznych sprawnosci urzadzen grzewczych
iréznego czasu uzytkowania mocy szczytowej

Czas wykorzystania Cena ciepta, PLN/GJ

mocy szczytowej, h/a n=75% 1=80% n=385% n=90%
1600 33,59 33,68 33,78 33,87
1300 33,91 34,02 34,13 34,24
1000 34,41 34,55 34,70 34,84

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.

Zmienno$¢ kosztéw gazu ziemnego GZ50 wyznaczonych dla réznych

sprawnos$ci urzadzen grzewczych iréznego czasu uzytkowania mocy szczyto-
wej przedstawiono w tab. 5.8. W tab. 5.9 przedstawiono koszty 1 GJ energii
cieplnej wyznaczone dla roznych sprawnosci urzadzen grzewczych oraz dla
roznych czasow uzytkowania mocy szczytowej. Warto$ci te mozna réwniez
odczytaé z rys. 5.6.

W celach poréwnawczych wykonano takze obliczenie kosztow ogrzewania
dla Katedry Opolskiej, w przypadku podtaczenia do miejskiej sieci cieptowni-
czej.
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Cena GJ ciepta z gazu GZ50 w funkcji sprawnosci zrédta i ceny gazu
(dla gazu o W,=35 MJ/mz)
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Rys. 5.6. Cena 1 GJ ciepta uzyskanego z gazu ziemnego GZ50 o warto$ci opatowej
35 MJ/m’, w zaleznoéci od sprawnosci kotta i ceny gazu

Z 16 dto: opracowanie whasne.

Do analizy przyjgto dane URE na temat $redniowazonej ceny energii ciepl-
nej w kraju i $redniowazonej stawki oplaty za ustugi przesylowe. Stawki te,
usrednione dla wszystkich 379 przedsigbiorstw cieptowniczych w 2007 roku
wyniosty [73]:

— sredniowazona cena ciepta — 23,43 PLN/GJ,

— $redniowazona stawka optaty za ustugi przesylowe — 10,25 PLN/GJ,
— lacznie daje to 33,68 PLN/GJ netto,

— po uwzglednieniu VAT (22%) otrzymuje si¢ 41,0896 PLN/GJ.

Przy uwzglednieniu sprawnosci wezla (przyjeto do analizy w wysokosci
95%), koszt 1 GJ wcieple skonsumowanym w obiekcie wyniesie $rednio
43,1441 PLN/GJ.

Jesli wykona¢ doktadne obliczenia dla konkretnego przypadku lokalizacji
(konkretna taryfa), to ze wzgledu na istnienie optaty statej (tak dla produkcji,
jak idla przesytu) cena ciepta bgdzie zmienna i bedzie rosta przy danej (statej)
mocy zamowionej wraz ze spadkiem ilosci zakupionej energii (ze spadkiem
czasu wykorzystania mocy szczytowej). Dla analizowanego obiektu wzrost
ceny wynositby ok. 4 — 5 PLN/GJ (np. cena ciepta 43 = 44 PLN/GJ, przy T
=1600 h/a, wzrasta do ok. 47 + 48 PLN/GJ, przy T = 1300 h/a). Porownanie
jednostkowych kosztow ciepla pozyskanego z réznych nosnikow energii przed-
stawiono na rys. 5.7. Na rys.: 5.8, 5,9 1 5.10 przedstawiono wykresy stlupkowe
ilustrujace minimalne i maksymalne roczne koszty zwiazane z zakupem no$ni-
kow energii cieplnej dla ré6znego czasu wykorzystania mocy szczytowej wyno-
szacej odpowiednio 1000, 1300 i 1600 h/a.
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Na rys. 5.11 15.12 przedstawiono odpowiednio zestawienie minimalnych
i maksymalnych kosztow zakupu no$nikow energii cieplnej dla réoznych czasow
uzytkowania mocy szczytowej. Biorac pod uwage najnizsze koszty zakupu no-
$nikow energii cieplnej (rys. 5.11) roczne koszty zakupu paliwa sa najnizsze
w przypadku wegla kamiennego o wartosci opatowej W,=25GJ/t. W sytuacji,
gdy analizuje si¢ koszty maksymalne zakupu no$nikow energii cieplnej
(rys. 5.12), najtanszym nosnikiem jest gaz ziemny GZ50.

Koszt 1 GJ energii cieplnej dla rézncyh
nosnikow
(=) Sie¢ cieptownicza
P
[ s— | B e dll
A =D LPG (propan)
® Gaz ziemny GZ50
3 Olej opatowy
9 Koks W,=27 GI/t
O /i) (amicnny W,=25 Gt
E==9 wegicl kamienny W,=23 GI/t

0 20 40 60 B8O 100 120 140 160
koszt energil clepinej [PLN]

Nosnik energii

Rys. 5.7. Poréwnanie cen jednostkowych ciepta
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 5.8. Minimalny i maksymalny koszt zakupu no$nikow energii dla czasu wykorzystania
mocy szczytowej T= 1000 h/a: 1 — wegiel kamienny W =23 GJ/t, 2 — wegiel kamienny
W,=25 GJ/t, 3 —koks W,=27 Gl/t 4 — olej opatowy, 5 — gaz ziemny, 6 — LPG (propan),

7 — energia elektryczna (ENERGIA PRO), 8 — sie¢ cieptownicza
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 5.9. Minimalny i maksymalny koszt zakupu no$nikéw energii dla czasu wykorzystania
mocy szczytowej T = 1300 h/a: 1 — wegiel kamienny W =23 GJ/t, 2 — wegiel kamienny
W.=25 GJ/t, 3 — koks W =27 GJ/t 4 — olej opatowy, 5 — gaz ziemny, 6 — LPG (propan),
7 — energia elektryczna (ENERGIA PRO), 8 — sie¢ cieplownicza

Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 5.10. Minimalny i maksymalny koszt zakupu no$nikéw energii dla czasu wykorzysta-
nia mocy szczytowej T = 1600 h/a: 1 — wegiel kamienny W, =23 GJ/t, 2 — wegiel kamienny
W.=25 GJ/t, 3 — koks W =27 GJ/t 4 — olej opatowy, 5 — gaz ziemny, 6 — LPG (propan),

7 — energia elektryczna (ENERGIA PRO), 8 — sie¢ cieplownicza

Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 5.11. Zestawienie minimalnych kosztéw rocznych zakupu réznych no$nikéw energii
cieplnej dla czasow wykorzystania energii szczytowej wynoszacych 1000, 1300, 1600 h/a
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 5.12. Zestawienie maksymalnych kosztow rocznych zakupu réznych no$nikow energii
cieplnej dla czasow wykorzystania energii szczytowej wynoszacych 1000, 1300, 1600 h/a
Z 16 dto: opracowanie whasne.

5.2.3. Wyznaczenie nakladéw inwestycyjnych zwigzanych
z wykonaniem systemu grzewczego

W stosowanych systemach grzewczych wykorzystywanych do zaopatrywa-
nia obiektéw sakralnych w energie cieplna, rozrdznia si¢ obecnie trzy sposoby
ogrzewania: brak ogrzewania (ciepto wystgpujace w obiekcie jest efektem bez-
wiadnosci termicznej budowli), ogrzewanie ciagle oraz ogrzewanie dorywcze.
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Obiekty sakralne, w ktorych nie zainstalowano systemu grzewczego cha-
rakteryzuja si¢ brakiem komfortu cieplnego oraz wystgpowaniem problemow
konserwatorskich takich jak: mozliwo$¢ wystapienia kondensacji pary wodne;j
na skutek naglych zmian termiczno-wilgotno$ciowych (wychtodzenie, wietrze-
nie) na zimnych powierzchniach w catym obiekcie. Zaleta braku ogrzewania
jest naturalnie stabilny mikroklimat.

Obiekty posiadajace systemy ogrzewania ciagtego charakteryzuje komfort,
stabilno$¢ mikroklimatu, teoretycznie stata temperatura w catym wnetrzu. Do
wad takiego rozwiazania nalezy zaliczy¢: bardzo kosztowna eksploatacje, nie-
zaleznie od zrodla energii oraz negatywny wplyw na zgromadzone we wng-
trzach dzieta sztuki. Ponadto moze w nich wystapi¢ przesuszanie objawiajace
si¢ pgkaniem drewna, odspajaniem si¢ warstw malarskich. Sa to klasyczne pro-
blemy konserwatorskie obserwowane w muzeach, gdzie pracuja systemy
grzewcze w trybie ciagltym.

Stosowanie ogrzewania dorywczego dziatajacego przed ipodczas nabo-
zenstw, zapewnia wymagang temperaturg¢ efektywna, zapewniajac tym samym
komfort cieplny przebywajacych we wnetrzu osob oraz pozwala w znaczacy
sposob ograniczy¢ koszty eksploatacyjne. Moze powodowaé jednak znaczne
fluktuacje temperatury i wilgotnosci wzglednej wewnatrz obiektu, co nieko-
rzystnie wptywa na zgromadzone dzieta sztuki. Problem ten dotyczy przede
wszystkim obiektow, w ktorych uzytkowanie systemu grzewczego powoduje
gwaltowne i duze zmiany temperatury w ciagu doby.

Obecnie do ogrzewania obiektow sakralnych wykorzystuje si¢ nastgpujace
rozwiazania techniczne systemow grzewczych:

— ogrzewanie cieplym powietrzem,

— ogrzewanie z wykorzystaniem promiennikdw: gazowych, elektrycznych
1 wodnych,

— elektryczne ogrzewanie podndzkowe i podtawkowe,

— ogrzewanie podtogowe elektryczne i wodne,

— ogrzewanie elektryczne z wykorzystaniem blokéw grzejnych,

— centralne ogrzewanie wodne lub parowe niskoprezne z grzejnikami miej-
scowymi.
W zataczniku C szczegdtowo scharakteryzowano systemy grzewcze wyko-
rzystywane obecnie do ogrzewania obiektéw sakralnych.
Podczas wyboru systemu grzewczego dla Katedry Opolskiej przeanalizowa-

no cztery rozwiazania:

— ogrzewanie cieplym powietrzem wykorzystujacym do zasilania obiektu
w energi¢ cieplng istniejace kanaty nadmuchowe,

— ogrzewanie promiennikami gazowymi,

— ogrzewanie energia elektryczng z wykorzystaniem ogrzewaczy podlawko-
wych oraz strefowego ogrzewania podtogowego,
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— ogrzewanie podlogowe z wykorzystaniem pompy ciepta jako zrodla energii.
Koszty zwiazane z wykonaniem poszczegoOlnych systemow grzewczych
przedstawiono w tab. 5.10.

Tabela 5.10

Szacunkowe koszty inwestycyjne zwiazane z wykonaniem systemu grzewczego
w Katedrze Opolskiej

Szacunkowe koszty inwe-

Lp. Opis systemu grzewczego stycyjne
[PLN] z VAT

1 Ogrzewanie cieplym powietrzem z wykorzystaniem 100 000,00
nagrzewnicy gazowej o mocy 150 kW

2 Ogrzewanie cieptym powietrzem z wykorzystaniem 100 000,00
nagrzewnicy wodnej o mocy 150 kW

3 Ogrzewanie elektryczne podtawkowe i podtogowe 210 000,00
o facznej mocy 70kW

4 Ogrzewanie promiennikami gazowymi 310 000,00

5 Ogrzewanie podlogowe zasilane energia cieplna 1 000 000,00

z wykorzystaniem pompy ciepla

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

5.2.4. Kryteria funkcjonalne i techniczne wyboru systemu grzewczego

Przy wyborze systemu grzewczego poza czynnikami ekonomicznymi nale-
zy rowniez zwroci¢ uwage na funkcjonalno$¢ rozwiazan oraz mozliwosci tech-
niczne wykonania instalacji. Dotyczy to zard6wno samego systemu grzewczego,
jak tez nosnika energii cieplnej. W przypadku Katedry Opolskiej nalezy rozwa-
zy¢ mozliwo$¢ wykonania sytemu grzewczego, w ktorym zrodtem ciepla be-
dzie: gaz ziemny GZ50, gaz plynny LPG, olej opatowy, energia elektryczna,
paliwo state (koks lub wegiel), energia cieplna pozyskana z odnawialnych Zro-
det energii (pompa ciepta) oraz ciepto zdalaczynne pochodzace z miejskiej sieci
cieplowniczej. Kazde zrozwiazan posiada swoje zalety, ale réwniez wady
1 ograniczenia.

W przypadku wyboru kottowni gazowej nalezy zwroci¢ uwage na koniecz-
no$¢ wykonywania corocznych konserwacji urzadzen i przegladow instalacji
gazowej. Kotlownia gazowa wymaga réwniez specjalnego pomieszczenia cha-
rakteryzujacego si¢ odpowiednig kubatura, a w przypadku instalacji kotlow
spalajacych gaz ptynny, rowniez usytuowania powyzej powierzchni gruntu. Gaz
jako paliwo wykorzystany do celow grzewczych charakteryzuje si¢ nastepuja-
cymi cechami:

— nie wymaga magazynowania u uzytkownika,
— jest ekologiczny,
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prosta obsluga urzadzen gazowych,

— latwos¢ regulacji i automatyzacji procesu spalania,

wysoka sprawnos$¢ energetyczna urzadzen,

brak statych odpadow przy jego spalaniu, stato$¢ dostaw gazu.

Podstawowe zalety wykorzystania oleju opatowego jako paliwa do celow
grzewczych sa nastgpujace:

— ckologicznos¢,

— latwos¢ regulacji i automatyzacji procesu spalania,

— wysoka sprawno$¢ energetyczna urzadzen,

— brak statych odpadéw przy jego spalaniu.

Do podstawowych wymogoéw stawianych kottom olejowym nalezy zali-
czy¢:

— konieczno$¢ stosowania zbiornikdw na olej opatowy (wickszy koszt inwe-
stycyjny),

— konieczno$¢ wydzielenia pomieszczenia magazynowego dla zbiornikéw na
olej lub miejsca przed budynkiem na zbiorniki podziemne lub naziemne,

— koniecznos¢ kontrolowania terminu dostawy paliwa,

— koniecznos¢ corocznej konserwacji,

— ograniczony wybor miejsca na kottownig ze wzgledu na wigksze natgzenie
dzwigku towarzyszace pracy palnikow olejowych w poréwnaniu z palnikami
gazowymi.

Podstawowe zalety wykorzystania energii elektrycznej jako paliwa do ce-
low grzewczych sa nastepujace:

— nie wymaga wydzielania osobnych pomieszczen kotlowni, sktadu opatu,

— ekologiczny,

— bardzo wygodny w uzytkowaniu,

— bezglosna praca kotta,

— w przypadku ogrzewania akumulacyjnego znikaja atrybuty centralnego
ogrzewania, tj.: kociot, pompa, naczynie wzbiorcze, armatura.

Do podstawowych wymogow stawianych kotlom elektrycznym nalezy za-
liczy¢:

— koniecznos$¢ uzyskania pozwolenia od dostawcy na zwigkszony pobor ener-
gii,

— konieczno$¢ ponadnormatywnego okablowania pomieszczen,

— niezawodno$¢ sieci energetyczne;.

Podstawowe zalety wykorzystania wegla jako paliwa do celow grzewczych
sa nastgpujace:

— nizszy w stosunku do innych no$nikow energii koszt zakupu paliwa,

— nizszy koszt zakupu urzadzen grzewczych,

— bezglosna praca kottowni.
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Do podstawowych wymogdw stawianych kottom opalanych weglem nalezy

zaliczy¢:

konieczno$¢ wydzielenia pomieszczenia magazynowego dla wegla,
konieczno$¢ kontrolowania terminow dostaw paliwa,
konieczno$¢ zatrudnienia statego personelu obstugujacego kotlownig,
konieczno$¢ czgstej konserwacji urzadzen,
niska sprawno$¢ energetyczna urzadzen,
konieczno§¢ magazynowania iwywozu odpadoéw stalych powstalych
w procesie spalania.

W przypadku wykorzystania pompy ciepta jako zrédta energii cieplnej na-

lezy wskazacé takie zalety jak:

niski koszt wytworzenia energii cieplnej,
brak koniecznosci wykonywania komina i dodatkowego systemu wentylacji,
pelna automatyzacja,
jest bezpieczna dla srodowiska, nie emituje sadzy lub spalin,
pozwala uniezalezni¢ si¢ od wzrostu cen paliw (gazu, oleju opatowego)
spowodowanych na przyktad wyczerpywaniem si¢ zasobow naturalnych czy
migdzynarodowymi konfliktami gospodarczymi,
sprawno$¢ pompy ciepta w miar¢ uptywu czasu nie spada — jest stala
w calym okresie jej eksploatacji.

Do wad systemow grzewczych wykorzystujacych pompe ciepla nalezy za-

liczy¢:

sprezarka bedaca czgécia urzadzenia wykorzystuje energi¢ elektryczna —

brak zasilania i instalacji wspomagajacej (agregat pradotworczy, baterie sto-

neczne) powoduje przerwanie pracy uktadu,

jest droga — ponad 30% drozsza od tradycyjnego uktadu kottowego,

niewielu specjalistow potrafi zaprojektowac uktad z pompa ciepta tak, aby

w pelni zaspokajat potrzeby uzytkownikow — dostarczat ciepta wode

i zapewniat komfort termiczny w pomieszczeniach,

niski parametr wody zasilajacej powoduje konieczno$¢ montazu wigkszych

grzejnikow w stosunku do grzejnikdw wymaganych przez kotlownie trady-

cyjne, lub wykonania instalacji ogrzewania podlogowego, co w przypadku

obiektéw oddanych do eksploatacji znacznie podnosi koszty inwestycyjne.
Zalety stosowania ogrzewania zdalaczynnego:

wyeliminowanie koniecznosci transportu paliwa i popiotu do pojedynczych

budynkow,

mozliwos¢ zastosowania tanszych paliw, np. wegla brunatnego,

bardziej ekonomiczne wykorzystanie paliwa,

niezawodno$¢ dziatania dzigki zastosowaniu kilku kottow,

oszczednos¢ miejsca u poszczegolnych odbiorcow (nie wystgpuje kottownia,

pomieszczenie na paliwo i komin),
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— zminimalizowanie obstugi, podwyzszona ochrona przeciwpozarowa,
— zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery.

5.2.5. Aspekty ekologiczne

Dokonujac wyboru zrédla energii cieplnej nalezy rowniez uwzglednic¢
aspekt ekologiczny. Obecnie, najwigkszym zagrozeniem dla $rodowiska natu-
ralnego nie jest perspektywa wyczerpania si¢ naturalnych zasobow paliw kon-
wencjonalnych, lecz globalne zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego produk-
tami ich spalania: pytami, tlenkami siarki, azotu i weggla. Dlatego tez coraz czg-
sciej przy wyborze no$nika energii, obok argumentow ekonomicznych
i funkcjonalnych zwraca si¢ rowniez uwage na wzgledy ekologiczne [74,75].

W wyniku spalania paliw naturalnych, oprocz pozadanego przez cztowieka
ciepla, powstaja rowniez szkodliwe gazy oraz w przypadku spalania paliw sta-
lych, dodatkowo popioty i zuzle. Najwazniejsze negatywne skutki oddziatywa-
nia produktow spalania paliw nieodnawialnych, glownie weggla kamiennego
i brunatnego, to poglgbienie si¢ efektu cieplarnianego, powstawanie dziury ozo-
nowej oraz powigkszanie si¢ stref wystgpowania smogu. Skazenie wody, ziemi
i powietrza wptywa na wzrost zachorowan i zaburzen genetycznych wsrod lud-
nosci zamieszkujacej regiony o silnie rozwinigtym przemysle. Obserwowana
jest rowniez wzmozona korozja konstrukcji zelbetonowych (mosty, budowle
wielkoptytowe, hale i stadiony sportowe) oraz coraz szybciej postgpujace nisz-
czenie dorobku kultury materialnej [76].

W Polsce na potrzeby energetyczne wykorzystuje sig¢ glownie paliwa state,
ktore pozostang przez najblizsze lata najwazniejszym zrodtem energii. Paliwa te
jednak sa przyczyna najwigkszego skazenia srodowiska naturalnego dlatego tez
tam gdzie jest to mozliwe, nalezy zastgpowac je ekologicznymi zrodtami ener-
gii [77-79].

5.3. Wybor systemu grzewczego dla Katedry Opolskiej

Analizujac mozliwosci techniczne, funkcjonalne i ekologiczne wykonania
systemu grzewczego dla Katedry Opolskiej, zdecydowano si¢ na zastosowanie
ogrzewania cieplym powietrzem, wykorzystujac do tego celu wytwornicg cie-
ptego powietrza VarioVent U160 firmy Heylo zasilang gazem ziemnym GZ50.
Podstawowe parametry techniczne nagrzewnicy powietrza przedstawiono w tab.
5.11.

Przyjete rozwigzanie pozwolito na uniknigcie ingerencji w tkanke budynku.
Do wprowadzenia cieplego powietrza wykorzystano istniejace kanaty nawiew-
no-wywiewne. Zastosowanie innych rozwiazan np. promiennikow gazowych,
ogrzewania elektrycznego, czy pomp ciepta wiazalo si¢ z koniecznoscia giebo-
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kiej ingerencji w strukture budowli, co nie znalazlo akceptacji ze strony osob
odpowiedzialnych za obiekt. Innym argumentem przemawiajacym za wyborem
takiego sposobu ogrzewania byty wzgledy ekonomiczne. Przyjety i zaimple-
mentowany system generowal najmniejsze koszty inwestycyjne i gwarantowat
jedne z nizszych kosztow eksploatacyjnych, zapewniajac jednoczesnie wysoki
komfort uzytkowania i sterowania.

Tabela 5.11

Podstawowe parametry techniczne wytwornicy cieplego powietrza VarioVent U160

Lp. Parametr jom. Warto$é
1 Znamionowe obciazenie grzewcze kW 140 + 160
2 Znamionowa moc grzewcza kW 130 + 150
3 Objetos¢ strumienia powietrza przy 20°C m’/h 10000
4 Objetos¢ strumienia przy At=45K m’/h 11500
5 Dostepny sprez Pa 50 + 400
6 Zuzycie gazu ziemnego m’/h 17,8
7 Waga kg 300
8 Poziom ci$nienia akustycznego dB 64 +171
9 Wspolczynnik sprawnosci % 93,4 +93.,8

716 d1o: opracowanie wlasne na podstawie danych podanych przez producenta.




6. Pomiary rozkladu podl temperaturowych

w Katedrze Opolskiej

6.1. Charakterystyka systemu pomiarowego

W celu okreslenia skutecznosci przyjetych rozwiazan technicznych doty-

czacych wyboru systemu grzewczego, po jego zamontowaniu, przeprowadzono
pomiary rozktadu temperatur w Katedrze Opolskiej wykorzystujac zaprojekto-
wany i1 wykonany przez autora system pomiarowy, umozliwiajacy rejestracje
oraz archiwizacj¢ danych [80,81]. Podstawowe wymagania, jakie system po-
miarowy musiat speti¢ to:

mozliwo$¢ umiejscowienia uktadu pomiarowego w trudno dostgpnym miej-
scu, jakim jest poddasze Katedry Opolskiej,

mozliwo$¢ dokonywania jednoczesnych pomiaréw w punktach oddalonych
od siebie o kilkadziesiat metrow przy jednoczesnym zachowaniu odpornosci
systemu na zaktocenia elektromagnetyczne,

praca w szerokim zakresie temperatur otoczenia od -20°C do 50°C wystgpu-
jace w srodowisku poddasza,

praca w srodowisku o duzym stopniu zakurzenia, szczegdlnie w czasie okre-
su grzewczego,

sakralny charakter obiektu, w ktérym nalezato wykona¢ pomiary, wymaga-
jacy ukrycia podstawowych elementéw systemu, jakim sg czujniki,
wymagana doktadno$¢ pomiaru temperatury powinna wynosi¢ ponizej 1°C,
szybko$¢ pomiaru temperatury powinna zagwarantowa¢ kompletny pomiar
w czasie kilku minut,

praca bezobstugowa — ze wzgledu na dtugi czas pracy zainstalowanego sys-
temu pomiarowego wymagana jest mozliwo$¢ pracy bezobstugowej, odpor-
no$¢ na brak zasilania, automatyczne uruchomienie uktadu pomiarowego po
powrocie napigcia zasilajacego,

mozliwos$¢ archiwizacji danych — uktad pomiarowy powinien zagwaranto-
wacé tatwy 1 szybki dostep do zgromadzonych danych oraz umozliwi¢ ich ar-
chiwizacjg,
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— funkcja samokontroli poprawnosci dziatania wszystkich elementéw systemu
oraz mozliwo$¢ powiadamiania poprzez wiadomosci SMS o wszelkich nie-
prawidtowosciach zwiazanych z ich praca takich jak uszkodzenie czujnika,
brak zasilania itp.

6.1.1. Ogodlna koncepcja rozwiazania technicznego systemu pomiarowego

Struktura systemu pomiarowego, ktora przedstawiono na rys. 6.1 spehniaja-
cego postawione w specyfikacji wymagania sklada si¢ z nastgpujacych elemen-
tow [82, 83]:

— mikroprocesorowy uktad pomiaru temperatury — oparty na mikrokontrolerze
AVR. Do podstawowych zadan mikroprocesorowego uktadu pomiarowego
nalezy: przeprowadzenie pomiaru za pomoca zestawu cyfrowych czujnikéw
temperatury oraz komunikacja interfejsem szeregowym z modemem GPRS
peliacym role serwera danych pomiarowych, telemetryczny system trans-
misji danych — oparty na pakietowej transmisji danych GPRS, system prze-
sytu danych z modemu GPRS petniacego rolg serwera do oddalonego mo-
demu petniacego rolg odbiornika danych pomiarowych,

Modem GSM/

GPRS - serwer
danych T
Mikroprocesorowy J——
ukiad pomiaru [ — -
temperatury :

Komputer J
stacjonarny - =
rejestrator :I

o I e i
| | __T Telefon mobilny
]

e GSM - ustuga
<! SMS

M I Modem GSM/GPRS
- odbiér danych
Rys. 6.1. Ogolny schemat telemetrycznego systemu pomiaru temperatury

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

— system komputerowy wykorzystywany do prezentacji, rejestrowania i ar-
chiwizacji danych pomiarowych potaczony za pomoca interfejsu szeregowe-
go z modemem GPRS odbierajacym dane z serwera,

— serwisowy telefon mobilny GSM bedacy w posiadaniu osoby nadzorujace;j
pracg systemu pomiarowego, do ktérego wysylane sa automatycznie wiado-
mosci tekstowe SMS o wszelkich nieprawidtowo$ciach zwiazanych z praca
catego systemu.
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6.1.2. Mikroprocesorowy uklad pomiaru temperatury

W zbudowanym mikroprocesorowym uktadzie do pomiaru temperatury
wykorzystano cyfrowy czujnik temperatury DS18B20 firmy Maxim (Dallas)
[84]. Czujnik ten charakteryzuje si¢ maksymalnym bledem pomiaru temperatu-
ry rzedu £0,5°C w zakresie temperatur pracy od -20°C do 85°C, posiada prze-
twornik analogowo-cyfrowy z konfigurowalna rozdzielczoscia przetwarzania
w zakresie od 9 do 12 bitow, a maksymalny czas przetwarzania temperatury dla
12-bitowej rozdzielczosci wynosi 750 ms.

< VCC
DS18B20 | DQ (1-Wire)
| GND

Rys. 6.2. Wyprowadzenia czujnika DS18B20
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.3. Schemat potaczen matrycy czujnikow temperatury

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

Uktad DS18B20 zapewnia komunikacje¢ z zewngtrznym uktadem kontrolera
za pomoca magistrali 1-Wire (rys. 6.2). Zasilany moze by¢ z osobnego przewo-
du zasilajacego jak rowniez z samej linii danych [84].

Zastosowana konfiguracje polaczen matrycy czujnikow temperatury przed-
stawiono na rys. 6.3. Sktadala si¢ ona z 18 linii oznaczonych symbolami litero-
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wymi (A, B, C, D, E,F, G, H, L J, K, L, M, N, O, P, Q, R). Na kazdej linii
umieszczono po 16 czujnikow DS18B20.

Magistrala 1-Wire umozliwia pracg wielu czujnikéw temperatury na jednej
linii danych. Kazdy ze znajdujacych si¢ na linii czujnikdéw jest identyfikowany
za pomoca fabrycznie przyporzadkowanego niepowtarzalnego 64-bitowego
kodu (ROM Code).

Tabela 6.1
Dane techniczne czujnika temperatury DS18B20

Parametr Wartos¢
Napigcie zasilania 3,0-55V
Pobor pradu 1 mA
Blad pomiaru temperatury w przedziale +0,5°C
(-20°C - 85°C)
Btad pomiaru temperatury w przedziale +2°C
(-55°C - 125°C)
Interfejs komunikacji Magistrala 1-Wire
Rozdzielczo$¢ przetwornika 9-12 bitow
Maksymalny czas pomiaru temperatury 750 ms (12 bitow)

Zrodto: [84].

Na rys. 6.4 przedstawiono schemat blokowy mikroprocesorowego uktadu
pomiaru temperatury opartego na mikrokontrolerze z rodziny AVR firmy Atmel
ATMega64. Do najwazniejszych sktadnikow uktadu pomiarowego naleza:

— mikrokontroler ATMega64 pracujacy przy czestotliwosei taktowania

11,0592 MHz, zasilany napigciem 5 V;

— 18 magistral obshugujacych protokét 1-Wire do wszystkich linii czujnikow

(linie A-R);

— interfejs RS232 — konwerter sygnaldéw pomiedzy standardami TTL

a RS232C umozliwiajacy komunikacjg z zewngtrznym modemem GPRS
— 2 sygnalizacyjne diody LED;

— uktad zasilania oparty na przetwornicy napigcia 24V/5V o pradzie znamio-
nowym 1 A wymagajacy zewngtrznego zasilacza o napigciu 24 V.

ATMega64 jest 8-bitowym mikrokontrolerem opartym na technologii RISC
i architekturze harwardzkiej o rozdzielonej pamigci programu i danych. Dzigki
pracy potokowej jednostki arytmetyczno-logicznej charakteryzuje si¢ duza wy-
dajnoscia obliczeniowa dochodzaca do 16 MIPS. Procesor ma do dyspozycji
64 kB pamigci kodu w postaci pamigci Flash oraz 2 kB pamigci EEPROM
i 4 kB roboczej pamigci SRAM. Mikrokontroler charakteryzuje szeroki zakres
temperatur pracy: od -55 °C do 125 °C. Posiadat on dwa wbudowane interfejsy
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szeregowe umozliwiajace komunikacj¢ z urzadzeniami zewngtrznymi za pomo-
ca dowolnego protokotu [85].

Oprogramowanie mikrokontrolera ATMega64 powstato przy wykorzy-
staniu $rodowiska WinAVR, czyli zestawu narzg¢dzi programistycznych typu
open source pracujacych pod systemem operacyjnym Microsoft Windows
i przeznaczonych dla uktadéw z rodziny AVR firmy Atmel. W sktad $rodowi-
ska wchodzi kompilator jgzyka C i C++ (avr-gee), narzedzie programujace (avr-
dude), debugger (avr-gdb). Rdzeniem oprogramowania jest biblioteka standar-
dowa jezyka C avr-libc oparta o standard ANSI-C (ANSI X3.159-1989
1 ISO/TEC 9899:1990), jego nastepce C99 (ISO/IEC 9899:1999) oraz rozszerze-
nia specyficzne dla architektury AVR [86].

Zewnetrzne napiecie
zasilania 24V

Przetwornica napiecia

\

Interfejs RS232 H

Atmel
AVR

18 magistral 1-Wire
A AAAAAAAAAAAAAAAL
Port szeregowy

modemu GPRS ABCDEFGHI JKLMNOPAQR

Magistrale czujnikéw temperatur

T

Rys. 6.4. Schemat blokowy mikroprocesorowego uktadu pomiaru temperatury

Zr 6 dto: opracowanie wiasne.
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Tabela 6.2
Dane techniczne mikrokontrolera AVR ATMega64

Lp. Parametr Wartos¢

1 Maksymalna czgstotliwo$¢ pracy 16 MHz

2 Maksymalna wydajnos¢ 16 MIPS

3 Rozmiar pamigci Flash 64 kB

4 Rozmiar pamigci EEPROM 2kB

5 Rozmiar pamigci SRAM 4kB

6 Interfejs programowania SPL, JTAG
7 Liczba wbudowanych interfejsow szeregowych 2

8 Napigcie zasilania 4,5-5,5V

9 Zakres temperatury pracy -55°C - 125°C
10 Obudowa 64-pin TQFP

Zrodto:[85].

Podstawowym zadaniem realizowanym przez system mikroprocesorowy
jest komunikacja protokotem 1-Wire z 288 czujnikami potaczonymi w 18 linii
po 16 czujnikdw kazda. Do realizacji tego zadania stworzono trojwymiarowa
tablice kodow ROM identyfikujaca jednoczes$nie lokalizacj¢ czujnika
W przestrzeni (rys. 6.5).

iCzujnik
N

= NDWHoOoON©O

-

kABCDEFGHIJKLMNOPQR0

~
iLinia

Rys. 6.5. Trojwymiarowa tablica kodow ROM matrycy czujnikow
Z 16 dto: opracowanie wlasne.



Pomiary rozktadu pol temperaturowych w Katedrze Opolskiej 97

Na indeksy tablicy sktadaja si¢: numer linii (A-R), numer czujnika (1-16)
oraz numer bajtu dla 64-bitowego kodu ROM czujnikow.

Realizacja zadania opiera si¢ na sekwencyjnym skanowaniu wszystkich
czujnikdw za pomoca dwoch zagniezdzonych petli indeksowanych zmiennymi
iLinia 1 iCzujnik. W ramach zadania nastgpuje etap odczytania stanu czujnika,
czyli pobranie warto$ci zmierzonej temperatury (procedura Odczytaj czujnik)
oraz etap rozpoczecia kolejnego cyklu pomiarowego czujnika DS18B20 (proce-
dura Start pomiaru). Na rys. 6.6 przedstawiono algorytm realizowanego zada-
nia odczytywania matrycy czujnikoOw temperatury. Natomiast na rys. 6.7 przed-
stawiono algorytm odczytania danych czujnika DS18B20, skladajacy sig
z nastepujacych etapow:

— inicjalizacja magistrali 1-Wire zgodnie z sekwencja producenta [87],

— uaktywnienie wybranego czujnika poprzez jego zaadresowanie komenda
MATCH ROM i identyfikujacym go kodem ROM,

— odczytanie danych czujnika komenda READ SCRATCHPAD i odebranie 9
bajtow danych,

— wyznaczenie cyklicznej sumy kontrolnej CRC odebranych danych za pomo-
ca wielomianu f(X)=X"+ X+ X*+ 1,

— sprawdzenie poprawnosci odebranych danych poprzez poréwnanie wyliczo-
nej i odebranej sumy kontrolnej,

— w przypadku stwierdzenia poprawnos$ci danych zapis temperatury do tablicy
temperatur (tabTemp).

— inicjalizacja magistrali 1-Wire zgodnie z sekwencja producenta,

— uaktywnienie wybranego czujnika poprzez jego zaadresowanie komenda
MATCH ROM i identyfikujacym go kodem ROM,

— rozpoczecie pomiaru komenda CONVERT T,

— po uplywie maksymalnie 750 ms uktad DS18B20 jest gotowy do nastepnego
cyklu odczytu temperatury [84].

Rys. 6.8 przedstawia szczegdlowy algorytm rozpoczgcia pomiaru tempera-

tury.
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/I Konfiguracja linii portéw

Inicjuj_system() /I Konfiguracja portu szeregowego

v

iLinia = A
iCzujnik = 1 /I Zmienne petli
iBajt=0

K

Odczytaj_czujnik() /I Funkcja odczytu temperatury z czujnika DS18B20

v

Start_pomiaru() /I Funkcja startu pomiaru temperatury
iCzujnik++ /I Nastepny czujnik w linii
N T // Cata linia odczytana?
/I Pierwszy czujnik w linii
iCzujnik = 1
* /I Nastepna linia
iLinia++

/] Wszystkie linie
odczytane?

A

iLinia> R

iLinia = A /! Pierwsza linia

v

LED1 =NOT LED1 |// Koniec cyklu

Rys. 6.6. Algorytm odczytywania matrycy czujnikow temperatury

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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START
Odczytaj _czujnik()

Wyslij_komende ()

"y

Inicjalizacja _1-Wire() /lInicjalizacja urzadzen na magistrali 1-Wire

MATCH ROM /IKomenda adresowania urzadzenia 1-Wire
iBajt =0 /nicjuj licznik bajtow

tabROM[18][16][8] //tabROM - tréjwymiarowa tablica kodow ROM

Wyslij s -
1IWysl ki ROM aktual ki
tabROM[iLinia J[iCzujnik][iBajt] yslij bajt kodu ROM aktualnego czujnika
v
iByte++ //Nastepny bajt
Wyslij 0xBE //Komenda odczytu
(READ czujnika
SCRATCHPAD )
iBajt = 0 //Inicjuj licznik bajtow
tabDane[9] /ftablica danych odebranych
\A
tabDane[iBajt] = //Odbierz
Odbierz_baijt() nastepny baijt
L]
iByte++ /INastepny baijt
//Oblicz sume kontrolng
danych odebranych
Crc = oblicz_crc()

//Dane
poprawne ?

Crc =
crc_odebrane

temp_odebrana =
tabDane [1]*256+tabDane[0]

//Licz bledy

tabTemp [iLinia][iCzujnik] =
temp_odebrana

tabBledow iLinia J[iCzujnik]++

[
<

//Wylicz temperature

//Zapisz temperature
czujnika

Rys. 6.7. Algorytm odczytania danych czujnika DS18B20

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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START
Start_pomiaru ()

C ) /lInicjalizacja urzadzen na
Inicjalizacja _1-Wire () magistrali 1-Wire
Wyslij_komende () //Komenda adresowania
MATCH ROM urzadzenia 1-Wire
iBajt =0 //Inicjuj licznik bajtow
tabROM [18][16][8] //tabROM - tablica kodow ROM

i

/

Wyslij I/Wyslij bajt kodu ROM
tabROM {iLinia ][iCzujnik][iBaijt] aktualnego czujnika
iByte ++ //Nastepny baijt

Wyslij _komende () //Komenda rozpoczecia
CONVERT T pomiaru temperatury

Rys. 6.8. Algorytm rozpoczgcia pomiaru temperatury
Z 16 dto: opracowanie wlasne.

6.1.3. Telemetryczny system transmisji danych

Na rys. 6.9 przedstawiono ogélny widok wykorzystanego do pracy teleme-
trycznej czterozakresowego (850/900/1800/1900) MHz modemu Siemens TC65
Terminal w wersji 2.0. Modem jest oparty na 32-bitowym mikroprocesorze
ARMT7 o architekturze RISC. Posiada 400 kB dostepnej dla maszyny wirtualne;j
Java pamigci RAM oraz 1,7 MB nieulotnej pamigci Flash zawierajacej system
plikow.
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el R
L — ™ |
N - =

A
"
v'

Rys. 6.9. Modem telemetryczny GSM/GPRS Siemens TC65T v2.000
Zrodto: [88].

Wbudowany interfejs RS232 dostepny z poziomu maszyny wirtualnej Java
umozliwia komunikacj¢ z zewngtrznym systemem pomiarowym. Wbudowany
stos TCP/IP dostepny poprzez polecenia AT jak réwniez z opartej na konfigura-
cji CLDC 1.0 maszyny wirtualnej Java pozwala na transmisj¢ danych teleme-
trycznych [89]. Modem TC6S5T jest terminalem GPRS klasy B, obslugujacym
oba rodzaje transmisji (klasyczna GSM oraz GPRS), ale nie jednocze$nie. Cha-
rakteryzuje si¢ ponadto wysoka klasa transmisji wielokanatlowej (GPRS multis-
lot class 12). Modem ten zapewnia rowniez duza szybko$¢ transmisji danych,
wykorzystujac po 4 szczeliny czasowe do i ze stacji bazowej [90].

AT Command

Java Platform,

Rys. 6.10. Architektura platformy Java ME dla modemu Siemens TC65T
Zro6dto: [90].

Architektura programowa platformy Java ME modemu opiera si¢ na CLDC
1.0 HI (ang: HotSpot Implementation) oraz profilu IMP-NG (ang. Information
Module Profile Next Generation), czyli pokrywajacego si¢ z profilem MIDP 2.0
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za wyjatkiem pakietu interfejsu graficznego LCDUI [91]. Dodatkowymi inter-
fejsami maszyny wirtualnej Java wykraczajacymi poza profil IMP-NG sa pakie-
ty AT Command API oraz File I/O API. Rys. 6.10 przedstawia hierarchiczng
strukture platformy Java terminala Siemens TC65T [90]. Istotna z punktu wi-
dzenia pracy bezobslugowej systemu pomiarowego temperatury jest funkcja
jego samokontroli, polegajaca na sprawdzaniu poprawnosci pracy wszystkich
jego elementow.

Diagnostyka podzespotow systemu w polaczeniu z automatycznym powia-
damianiem osoby nadzorujacej poprzez wiadomosci tekstowe SMS o niepra-
widlowos$ciach zwiazanych z ich praca, pozwala na ograniczenie do minimum
czasu braku poprawnych danych pomiarowych. Do najwazniejszych sygnalizo-
wanych przez SMS nieprawidtowosci pracy systemu naleza:

— awaria dowolnego czujnika temperatury,

— brak zasilania uktadu,

— brak komunikacji przez GPRS,

— brak komunikacji modemu z uktadem pomiaru temperatury,
— brak komunikacji modemu z komputerem rejestrujacym,

— brak poprawnej pracy procesu rejestracji danych.

Do komunikacji pomigdzy modemem TC65T a mikroprocesorowym ukta-
dem pomiaru temperatury zastosowano protokét MODBUS. Jest to przemysto-
wy protokot komunikacyjny warstwy aplikacji bazujacy na warstwie 7 modelu
OSI, zapewniajacym komunikacj¢ typu klient-serwer pomigdzy urzadzeniami
podtaczonymi do réznych magistral i sieci takich jak EIA/TTA-232-E, EIA-422,
EIA/TIA-485-A, swiattowod, TCP/IP oparty na sieci Ethernet [92].

Z licznej grupy funkcji zdefiniowanych przez specyfikacje protokolu MO-
DBUS zaimplementowano tylko wybrane, niezbgdne do komunikacji funkcje
operujace na rejestrach 16-bitowych:

— READ HOLDING REGISTERS (Funkcja 0x03),
— WRITE REGISTER (Funkcja 0x06),
— WRITE MULTIPLE REGISTERS (Funkcja 0x16).

Lista obstugiwanych przez oprogramowanie mikrokontrolera ATMega64
funkcji MODBUS pozwala na komunikacj¢ z uktadem i dostgp do wartosci
mierzonych temperatur przez dowolne urzadzenie lub oprogramowanie obstu-
gujace popularny przemystowy protokét MODBUS.

Tab. 6.3 zawiera przestrzen adresowa dostepnych 608 rejestrow MODBUS
uktadu pomiaru temperatury. Podstawowym zatozeniem wykorzystanego spo-
sobu transmisji danych pomig¢dzy modemami jest istnienie prywatnego punktu
dostgpu GPRS (ang. APN — Access Point Name). W odréznieniu od APN pu-
blicznych operatoréw sieci komorkowych, ktorych podstawowym celem jest
dostarczenie ustugi dostepu do Internetu za pomoca pakietowej transmisji da-
nych GPRS dla wielomilionowej rzeszy uzytkownikow, prywatny APN ukie-
runkowany na specyficzne wymagania systemow telemetrycznych pozwala na
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statyczne przydzielanie konkretnego numeru IP dla wybranej karty SIM. Sta-
tyczny adres IP zapewnia jednoznacznos$¢ adresowania i identyfikowania uzyt-
kownikow sieci transmisji danych [93].

Tabela 6.3

Przestrzen adresowa rejestrow MODBUS uktadu pomiaru temperatury

Adres rejestru Liczba .
s Znaczenie
poczatkowego rejestrow

1 32 Dane diagnostyczne transmisji
32 16 Linia A — warto$ci temperatury
48 16 Linia A — dane diagnostyczne
64 16 Linia B — warto$ci temperatury
80 16 Linia B — dane diagnostyczne
96 16 Linia C — warto$ci temperatury
112 16 Linia C — dane diagnostyczne
128 16 Linia D — warto$ci temperatury
144 16 Linia D — dane diagnostyczne
160 16 Linia E — warto$ci temperatury
176 16 Linia E — dane diagnostyczne
192 16 Linia F — warto$ci temperatury
208 16 Linia F — dane diagnostyczne
224 16 Linia G — warto$ci temperatury
240 16 Linia G — dane diagnostyczne
256 16 Linia H — warto$ci temperatury
272 16 Linia H — dane diagnostyczne
288 16 Linia I — warto$ci temperatury
304 16 Linia I — dane diagnostyczne
320 16 Linia J — warto$ci temperatury
336 16 Linia J — dane diagnostyczne
352 16 Linia K — warto$ci temperatury
368 16 Linia K — dane diagnostyczne
384 16 Linia L — warto$ci temperatury
400 16 Linia L — dane diagnostyczne
416 16 Linia M — warto$ci temperatury
432 16 Linia M — dane diagnostyczne
448 16 Linia N — warto$ci temperatury
464 16 Linia N — dane diagnostyczne
480 16 Linia O — warto$ci temperatury
496 16 Linia O — dane diagnostyczne
512 16 Linia P — warto$ci temperatury
528 16 Linia P — dane diagnostyczne
544 16 Linia Q — warto$ci temperatury
560 16 Linia Q — dane diagnostyczne
576 16 Linia R — warto$ci temperatury
592 16 Linia R — dane diagnostyczne

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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Na rys. 6.11 przedstawiono schemat komunikacji dla dwéch modemow
GPRS z wykorzystaniem prywatnego punktu dostgpu APN. Dwa modemy wy-
posazone w karty SIM jednego operatora o znanych dla APN numerach otrzy-
muja state adresy IP przy kazdym rozpoczeciu sesji GPRS [94]. Dzigki temu
komunikacja z wykorzystaniem protokotéw opartych na TCP/IP nie wymaga
korzystania z ustugi DNS [95].

Karta SIM Przydzielony Karta SIM
IP: 172.29.10.1
Przydzielony
IP: 172.29.10.2
L;I- - Ramka danych co 5min i -’Tﬁ -

\

Potwierdzenie odebrania danych

Modem GSM/GPRS Modem GSM/GPRS
- odbiér danych - serwer danych

Rys. 6.11. Schemat komunikacji GPRS z wykorzystaniem prywatnego APN

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

6.1.4. System komputerowy do rejestracji i archiwizacji danych

System komputerowy komunikuje si¢ protokolem MODBUS z modemem
odbiorczym za pomoca interfejsu RS232C, dzigki czemu moze on §ledzi¢ na
biezaco wszelkie zmiany danych odebranych przez GPRS. Proces ich rejestracji
polega na cyklicznym poréwnywaniu wartosci identyfikatora odebranych da-
nych zwarto$cia poprzednia iich =zapisywaniu do pliku tekstowego
w przypadku stwierdzenia zmiany. Kazdego dnia o poétnocy byl tworzony nowy
plik tekstowy i nastgpowata archiwizacja biezacego pliku danych.

Rys. 6.12 przedstawia realizowany algorytm zapisu danych pomiarowych
do pliku tekstowego. Odebrane dane po procesie kontroli poprawnosci i prze-
twarzania wartos$ci temperatury byly zapisane do pliku tekstowego.
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tabDane[608]
tabDane = .
Odczytaj_dane_z_modemu() //Odczytaj protokotem MODBUS dane z modemu
y
Id_danych = tabDane[0] //ldentyfikator ramki danych

//Nowy identyfikator ramki?

Id_danych <>

old_id_danych Otworz_plik_danych()

L]
N . . //Zapisz dane do
Zapisz_dane_do_pliku() pliku tekstowego
L]
Zamknij_plik_danych()
‘ Old_id_danych =
D id_danych
Y
data = odczytaj_date() //Pobierz aktualng date

//Zmienita sie data?

//Codziennie nowy

data <> old_data plik danych

Utworz_nowy_plik()

Old_id_danych =
id_danych

Rys. 6.12. Algorytm zapisu danych pomiarowych
Z 1 6 d1o: opracowanie wiasne.

6.2. Wyniki pomiarow rozkladu temperatur

W celu wyznaczenia rozktadu temperatur wystepujacych w Katedrze Opol-
skiej, zainstalowano mikroprocesorowy uktad pomiarowy scharakteryzowany
w rozdz. 6.1. Do pomiaru wykorzystano cyfrowe czujniki DS18B20 firmy Ma-
xim (Dallas), ktore zainstalowano na liniach pomiarowych. Na kazdej z nich
znajdowalo sig po 16 czujnikdéw temperatury rozmieszczonych co jeden metr.
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Rys. 6.13. Poziomy szkic rozmieszczenia linii pomiarowych w Katedrze Opolskiej
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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czujniki pomiarowy DS\SB20

T MR

L 1 1 1 J
0 £ 12 18 24 [m]

Rys. 6.14. Pionowy szkic rozmieszczenia linii pomiarowych zainstalowanych
w Katedrze Opolskiej

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

Do pomiaréw przygotowano 18 linii pomiarowych oznaczonych kolejno li-
terami A, B,C,D,E,F,G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R. Wzgledy techniczne
uniemozliwily zainstalowanie wszystkich 18 linii, dlatego tez uktad ograniczo-
no do 9, co pozwolito na dokonywanie pomiaru temperatury jednocze$nie
w 144 punktach. W celu zainstalowania linii pomiarowych w Katedrze Opol-
skiej wykorzystano istniejace otwory w stropie, przez ktore zasilane sa punkty
oswietleniowe. Ich rozmieszczenie przedstawiono na rys. 6.13 1 6.14.

Pomiary temperatury wykonywano w szesnastu ptaszczyznach poziomych
poczawszy od wysokosci 4 m, a skonczywszy na wysokosci 19 m, przy czym
ostatni czujnik pomiarowy znajdowat si¢ juz poza strefa bezposrednio ogrzewa-
na, pomigdzy stropem i dachem katedry. Poziom zera przyjeto na ptaszczyznie
posadzki. Wzgledy techniczne i architektoniczne zadecydowaly o tym, Ze naj-
nizszy punkt pomiarowy usytuowano na wysokosci 4 m. Katedra Opolska jest
obiektem czgsto odwiedzanym przez wiernych, jak réwniez czesto odprawiane
sa nabozenstwa, dlatego tez uktad pomiarowy nalezalo rozmies$ci¢ w taki spo-
sob, aby w jak najmniejszym stopniu zostata zaktdcona wewnetrzna architektu-
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ra obiektu. Przyklad zainstalowanych linii oraz ukladu pomiarowo-przesy-
lowego, jak rowniez uktadu odbiorczo-archiwizujacego przedstawiono na
rys. 6.15. Pomiary wykonywano co 5 minut w okresie od 01-03-2007 do dnia
31-12-2007, odczytujac i rejestrujac temperature z kazdego czujnika.

a)

Rys. 6.15. Widok ogdlny poszczegdlnych elementdow uktadu do pomiaru, rejestracji,
przesytu i archiwizacji danych pomiarowych. a) linia z zainstalowanymi
czujnikami DS18B20, b) uktad pomiarowo-nadawczy, ¢) mikroprocesorowy uktad
pomiaru i rejestracji danych, d) stanowisko odbioru i archiwizacji danych

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

Na rys. 6.16 przedstawiono wykresy zmian temperatury, jakie wystgpowaty
w kolejnych dniach pomiarowych zarejestrowane przez lini¢ A, odpowiednio na
wysokosci: 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,1 18 m.
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Rys. 6.16. Zmiany w czasie warto$ci temperatur wystgpujace w ciagu okresu pomiarowego
zarejestrowane w punkcie pomiarowym A na wysokosci od 4 do 18 m

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.17. Zmiany w czasie warto$ci temperatur wystgpujace w ciggu okresu pomiarowego
zarejestrowane w punkcie pomiarowym A i E na wys. od 4 do10 m

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Charakter zmian temperatury rejestrowany w punktach pomiarowych w cia-
gu catego okresu na poszczegdlnych wysokosciach jest bardzo zblizony i zmie-
nia si¢ w zaleznosci od pory dnia. Najwigksza amplituda zmian temperatury
zachodzi na wysoko$ci 4 m. Wraz ze wzrostem wysokos$ci, dynamika zmian
temperatury zmniejsza si¢. Spowodowane jest to m.in. dzialaniem systemu
grzewczego oraz czgstoscig otwierania drzwi wejsciowych, ktore to ze wzgledu
na swoja lokalizacje, w sposob najbardziej istotny wptywaja na temperature
wystepujaca w dolnych strefach obiektu.

Warto$ci temperatury zmierzone w réznych punktach dla jednej wysokosci sa
zblizone. Przyktadowe przebiegi temperatury zarejestrowane w ciagu okresu po-
miarowego w punktach A i E odpowiednio na wysokosciach: 4, 6, 8 110 m,
przedstawiono na rys. 6.17. Na rys. 6.18 1 6.19 przedstawiono wykresy dobowe
zmian temperatury zmierzone w pkt. G dla wybranych dni pomiarowych, przypa-
dajacych na dzien roboczy. Widoczne gwaltowne przyrosty temperatury spowo-
dowane sa zadziataniem systemu grzewczego, ktory w krotkim okresie czasu nie
przekraczajacym 1 h zwigksza temperatur¢ wystgpujaca w obiekcie o min. 2°C.
W ciagu doby przypadajacej na dzien pracy, system grzewczy uruchamiany jest
dwukrotnie. W okresie doby $wiatecznej lub niedzielnej czgstos¢ wilaczen syste-
mu grzewczego jest wigksza w pordwnaniu do doby przypadajacej na dzien robo-
czy. Wynika to z wigkszej liczby mszy odprawianych w tym okresie. Przyktado-
we przebiegi temperatury zarejestrowanych w ciagu doby przypadajacej na nie-
dzielg, przedstawiono na rys. od 6.20 do 6.22. Zar6wno na rys. 6.18 jak ina
rys. 6.19 oraz na rys. od 6.20 do 6.22 widoczne sa rdznice temperatury rejestro-
wane na poszczeg6élnych wysokosciach, siggajace do 0,5°C w okresie przerwy
W pracy systemu grzewczego oraz przekraczajace 2°C w okresie pracy systemu
grzewczego. Warto$ci temperatury zarejestrowane w dniu 8-04-2007 roku, przed-
stawione na rys. 6.22, charakteryzuja si¢ matymi, nie przekraczajacymi 0,5°C
réznicami wystepujacych w poszczegolnych punktach pomiarowych. Na taki
rozktad wptywa praca systemu grzewczego, wymuszajac obieg powietrza, co
powoduje rownomierne roztozenie temperatury w caltej jego objetosci. Znacznie
wigksze roznice, przekraczajace 1,5°C, pomiedzy warto§ciami temperatury mie-
rzone wtym samym momencie przez poszczegdlne czujniki umieszczone na
jednej linii pomiarowej, ale na roznych wysokosciach, widoczne sa na rys. 6.23.
W dniu 29-04-2007, system grzewczy juz nie pracowat, co skutkowato wystapie-
niem rdznic wartosci temperatury w poszczegdlnych punktach pomiarowych.
Najwigksze roznice temperatury mierzone w tym samym czasie na poszczego6l-
nych wysoko$ciach, w okresie pomiarowym, wystapity w miesiacu maju. R6zni-
ca warto$ci temperatury mierzone przez skrajne czujniki umieszczone na wyso-
kosci 4 mi 18 m przekraczata 3°C, podczas gdy w pozostatych miesiacach okresu
pomiarowego rdéznice temperatury nie przekraczaly 2°C. Przykladowe, zareje-
strowane w dniu 22-05-2007 warto$ci temperatury wystepujace w réznych punk-
tach pomiarowych, przedstawiono na rys. od 6.24. do 6.27.
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Na rys. od 6.28 do 6.31 zamieszczono wykresy dobowe prezentujace zmiany
warto$ci temperatury wystepujace w dniu 4-03-2007 w obiekcie na tej samej
wysokosci, zarejestrowane przez czujniki umieszczone w poszczegdlnych li-
niach pomiarowych. Roéznice wskazan wartos$ci temperatury zarejestrowane
przez poszczegolne czujniki mieszcza si¢ w przedziale od 0,5 do 1,0°C, co jest
charakterystyczne dla catego okresu pomiarowego.
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Rys. 6.18. Przyktadowe zmiany temperatury wystgpujace w pkt. G
zmierzone w dniu 9-03-2007 na réznych wysokosciach

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.19. Przyktadowe zmiany temperatury wystepujace w pkt. G
zmierzone w dniu 23-03-2007 na réznych wysokosciach
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.20. Przyktadowe zmiany temperatury wystepujace w pkt. G
zmierzone w dniu 4-03-2007 na réznych wysoko$ciach

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.21. Przyktadowe zmiany temperatury wystepujace w pkt. G
zmierzone w dniu 25-03-2007 na réznych wysokosciach

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.22. Przyktadowe zmiany temperatury wystepujace w pkt. G
zmierzone w dniu 8-04-2007 na réznych wysoko$ciach
Z 1 6dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.23. Przyktadowe zmiany temperatury wystepujace w pkt. G
zmierzone w dniu 29-04-2007 na r6znych wysokosciach
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.24. Przyktadowe zmiany temperatury wystgpujace w pkt. A
zmierzone w dniu 22-05-2007 na r6znych wysokosciach

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.25. Przykladowe zmiany temperatury wystgpujace w pkt. B
zmierzone w dniu 22-05-2007 na r6znych wysokosciach

Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.26. Przykladowe zmiany temperatury wystgpujace w pkt. E
zmierzone w dniu 22-05-2007 na r6znych wysokos$ciach
Z 16 d1o: opracowanie wlasne.

25

24

(3]
4%

Temperatura [°C]

15 i i S — . f i | MU W | T —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Czas [h]
Rys. 6.27. Przyktadowe zmiany temperatury wystepujace w pkt. K
zmierzone w dniu 22-05-2007 na réznych wysokosciach
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.28. Wykresy dobowe temperatur zarejestrowanych w dniu 4-03-2007 przez czujniki
umieszczone na poszczegodlnych liniach pomiarowych na tej samej wysokosci: 4 m

Z 16 dto: opracowanie whasne.

14

_.
o«

_.
Lo

Temperatura [°C]

10

% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Czas [h]

Rys. 6.29. Wykresy dobowe temperatur zarejestrowanych w dniu 4-03-2007 przez czujniki
umieszczone na poszczegdlnych liniach pomiarowych na tej samej wysokosci: 8 m

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.30. Wykresy dobowe temperatur zarejestrowanych w dniu 4-03-2007 przez czujniki
umieszczone na poszczeg6lnych liniach pomiarowych na tej samej wysokosci: 12 m
716 d1o: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.31. Wykresy dobowe temperatur zarejestrowanych w dniu 4-03-2007 przez czujniki
umieszczone na poszczegolnych liniach pomiarowych na tej samej wysokosci: 18 m
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Na rys. od 6.32, do 6.34 przedstawiono przyktadowe wykresy ilustrujace
warto$ci temperatury zarejestrowane w dniu 10-03-2007 o godz. 18.05 oraz
w dniu 11-03-2007 o godz. 03.28 dla poszczegolnych wysokosci w punktach
pomiarowych: G, K oraz I. W sytuacji, kiedy system grzewczy jest wylaczony
temperatura zmierzona wtym samym czasie w poszczegolnych punktach
w plaszczyznie poziomej jest bardzo zblizona, a rejestrowane roznice nie prze-
kraczaja 0,5°C. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku analizy rozktadu
temperatury w plaszczyznie pionowej. Widoczne réznice réwniez nie przekra-
czaja 0,5°C.

Dla doby roboczej ogrzewanie uruchamiane jest dwukrotnie, tj. w okresie
porannym i popotudniowym. Po uplywie ok. 30 min od wytaczenia znikaja lo-
kalne ekstrema wywotanie dziataniem systemu grzewczego, a temperatura sta-
bilizuje si¢ na poszczegdlnych wysokosciach. Sytuacja taka widoczna jest na
rys. od 6.32a, do 6.34a. W okresie nocnym temperatura na poszczegolnych wy-
sokosciach obniza si¢ o ok. 1°C, co ilustruja rys. 6.32b, 6.33b oraz 6.34b.
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Rys. 6.32. Wykresy zaleznos$ci temperatury od wysokosci zarejestrowane przez lini¢ pomia-
rowa G w dniu: a)10-03-2007 o godz. 18.05, b) 11-03-2007 o godz. 03.28

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.33. Wykresy zaleznos$ci temperatury od wysokosci zarejestrowane przez linig¢ pomia-
rowa K w dniu: a)10-03-2007 o godz. 18.05, b) 11-03-2007 o godz. 03.28

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.34. Wykresy zaleznos$ci temperatury od wysokosci zarejestrowane przez linig¢ pomia-
rowa [ w dniu: a)10-03-2007 o godz. 18.05, b) 11-03-2007 o godz. 03.28

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

Kazdego dnia w sezonie grzewczym, po godz. 5.00 uruchamiany byt
w Katedrze Opolskiej system grzewczy na okres ok. 2,5 godz. Dynamike zmian
temperatury w arbitralnie wybranym punkcie pomiarowym przedstawiono na
rys. 6.35. Wykresy shupkowe ilustruja warto$ci temperatury zarejestrowane
w dniu 11-03-2007 od godz. 05.03 do 05.41 przez linig I. Pierwszy pomiar (rys.
6.35a) wykonano bezposrednio przed zadzialaniem systemu grzewczego.
W tym czasie, roznica wartosci temperatury dla poszczegélnych wysokosci nie
przekracza 0,5°C, oscylujac wokdt wartosci 10,2°C. O godz. 05.08 system
grzewczy juz pracowat, co widoczne jest na rys. 6.35b. W wyniku ruchu kon-
wekcyjnego powietrza, ciepto szybko przemieszcza sig¢ w gorg i po 5 min pracy
ogrzewania, na wysoko$ci 17 m, temperatura wzrasta o 1°C. Podczas kolejnych
minut pracy widoczny jest wzrost temperatury w pozostatych punktach. Po
uplywie 3 godz. od momentu wiaczenia ogrzewania, a po 30 min od momentu
jego wylaczenia, temperatura stabilizuje sig, oscylujac wokol wartosci 12°C
w catym obiekcie. [lustruje to rys. 6.36.

Na rys. 6.37 przedstawiono wykresy powierzchniowe przedstawiajace dy-
namike zmian temperatury w catym obiekcie bezposrednio przed wiaczeniem
systemu grzewczego oraz w czasie jego pracy. Przedstawione wyniki zareje-
strowano w dniu 21-03-2008 w okresie od godz. 4.40 do godz. 6.44. Poszcze-
goblne ptaszczyzny widoczne na wykresach, reprezentuja warto$ci wystepujace
na kolejnych wysokosciach, na ktorych zainstalowano czujniki temperatury,
poczawszy od 4 m, az do 18 m. Przed zadzialaniem systemu grzewczego (rys.
6.37a) temperatura na poszczegdlnych wysokoSciach ma zblizone warto$ci
w calym obiekcie. Roznice nie przekraczaja 0,5°C. Natomiast réznica tempera-
tury pomigdzy najnizszym punktem pomiarowym a najwyzszym nie przekra-
czata 1°C i miescita si¢ w przedziale od 9,5°C do 10,5°C.
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Rys. 6.35. Wykresy zalezno$ci temperatury od wysokosci zarejestrowane przez

lini¢ pomiarowa I w dniu 11-03-2007 o godz. od 05.03 do 05.41
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.36. Wykresy zaleznosci temperatury od wysokosci zarejestrowane w dniu
11-03-2007 o godz. 07.55 przez lini¢ pomiarowa: a) I, b) K

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.

a) b)

Rys. 6.37. Dynamika zmian temperatury powietrza wewnatrz obiektu spowodowana zadziata-
niem systemu grzewczego zarejestrowana w dniu 21-03-2008 w godz. pomigdzy 4.40 a 6.44
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Podczas pracy systemu grzewczego widoczne jest lokalne ekstremum tempe-
ratury. Jest ono spowodowane usytuowaniem punktu, ktorym strumien cieplego
powietrza dostarczany jest do obiektu. Najszybciej, bo po upltywie 11 min, tempe-
ratura wzrasta na wysokosci 18 m, uzyskujac lokalnie warto$¢ 12,9°C (rys.
6.37¢), co jest wynikiem konwekcyjnego ruchu mas powietrza. Dalsza praca sys-
temu grzewczego powoduje wzrost temperatury na nizszych wysokosciach. Po
uptywie 2 godz. od momentu wiaczenia systemu grzewczego, temperatura wzra-
sta 0 ponad 2°C na wysokosci 4 m, uzyskujac wartos¢ 11°C, natomiast na wyso-
ko$ci 18 m wzrasta 0 4°C, uzyskujac 13,5°C (rys. 6.37¢,f). Wylaczenie systemu
grzewczego powoduje zanik lokalnych ekstremow i ustabilizowanie si¢ tempera-
tury w calym obiekcie, co przedstawiono na rys. 6.38.

a) b)

Rys. 6.38. Dynamika zmian temperatury powietrza wewnatrz obiektu po wylaczeniu
systemu grzewczego zarejestrowana w dniu 21-03-2008 w godz. pomigdzy 07.12 a 13.48

Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Na kolejnych rys. poczawszy od 6.39 do 6.46 przedstawiono wykresy spo-
rzadzone na podstawie pomiaréw wykonanych w dniu 23-03-2007 ilustrujace
warto$ci temperatury w wybranych punktach pomiarowych w zaleznosci od
wysokosci dla catej doby. Widoczne sa dwa ekstrema bedace efektem okreso-
wej pracy systemu grzewczego. Najwyzsza temperatura wystgpowata w stre-
fach gornych na wysokosci 16 oraz 17 m w okresie od godz. 6.00 do 9.00. Roz-
nice pomiedzy wskazaniami w dolnych i gérnych strefach pomiarowych nie
przekraczaty 2,5°C.

Odmienne przebiegi zmienno$ci temperatury w ciagu doby widoczne sa
w okresie, kiedy system grzewczy byl wylaczony. W tym czasie wystgpuje
jedno ekstremum w godzinach pomigdzy 15.00 a 19.00, wywotane bezposred-
nim oddzialywaniem insolacji stonecznej i temperatury zewnetrznej. Przykta-
dowe przebiegi zaleznosci temperatury w funkcji czasu dla doby wiosennej,
przedstawiono na kolejnych rys. od 6.47 do 6.52.
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Rys. 6.39. Wykresy zaleznoS$ci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
23-03-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego A

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.40. Wykresy zaleznosci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
23-03-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego B
Z 16 d1o: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.41. Wykresy zaleznoS$ci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
23-03-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego D
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.42. Wykresy zalezno$ci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
23-03-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego E
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.43. Wykresy zaleznosci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
23-03-2007 w funkcji wysokos$ci wyznaczonej dla punktu pomiarowego G
716 d1o: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.44. Wykresy zaleznoS$ci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
23-03-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego [
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.45. Wykresy zalezno$ci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
23-03-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego J
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.46. Wykresy zaleznosci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
23-03-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego K
716 d1o: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.47. Wykresy zaleznoS$ci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu

25-05-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego A
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.48. Wykresy zaleznosci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
25-05-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego B
716 d1o: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.49. Wykresy zalezno$ci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
25-05-2007 w funkcji wysokos$ci wyznaczonej dla punktu pomiarowego D
Z 16 d1o: opracowanie wlasne.
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Rys. 6.50. Wykresy zaleznosci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
25-05-2007 w funkcji wysokos$ci wyznaczonej dla punktu pomiarowego E
Z 1 6dto: opracowanie whasne.
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Rys. 6.51. Wykresy zalezno$ci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
25-05-2007 w funkcji wysokosci wyznaczonej dla punktu pomiarowego I

Zr 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.52. Wykresy zaleznosci temperatury rejestrowanej w ciagu doby w dniu
25-05-2007 w funkcji wysokoséci wyznaczonej dla punktu pomiarowego J
Z 1 6dto: opracowanie whasne.






7. Zastosowanie modelowania numerycznego
do prognozowania rozkladu temperatury
w obiekcie sakralnym ogrzewanym
cieplym powietrzem

Rozwo6] metod analizy niestacjonarnych proceséw wymiany ciepta oraz
techniki obliczeniowej umozliwit modelowanie dynamiki cieplnej calych bu-
dynkéw oraz wybranych pomieszczen. Modele te najczesciej wykorzystuje sie
w celu:

— okreslenia obciazenia dynamicznego, czyli wyznaczenia wielkosci zmienne-
go strumienia ciepta niezbgdnego do utrzymania wymaganych parametrow
termicznych w pomieszczeniu lub budynku,

— symulacji przebiegow temperatury w pomieszczeniach budynku dla kon-
kretnych, zadanych parametrow klimatu zewnetrznego,

— okres$lania catkowitego zapotrzebowania budynku w energi¢ cieplna
w dowolnie wybranym okresie [14].

W literaturze mozna znalez¢ publikacje dotyczace modelowania numerycz-
nego pozwalajacego wyznaczy¢ teoretyczny rozktad temperatury, wilgotnosci czy
przeptywu powietrza w pomieszczeniach. Niektorzy autorzy analizuja komfort
cieplny w danym pomieszczeniu, dazac do wyboru najbardziej wtasciwego sys-
temu wentylacji, klimatyzacji lub ogrzewania [96-107]. Inni badaja wptyw rdz-
nych czynnikéw na zniszczenie §cian, murow czy tez obiektow znajdujacych sig
we wnetrzach analizowanych pomieszczen [108,109]. Motywacja prowadzonych
badan bywa deficyt teorii zagadnien oraz wynikéw eksperymentalnych, szczeg6l-
nie w obiektach o znacznych wymiarach, a dotyczacych badanych parametrow
fizycznych mikroklimatu, wptywajacych na komfort cieplny osob przebywaja-
cych w pomieszczeniach. Na przyktad w [96] autorzy mierza rozktad temperatury
oraz wektoréw predkosci powietrza w pomieszczeniu ogrzewanym ciepltym po-
wietrzem. Zrédlo ciepta umieszczane jest w roéznych miejscach obiektu w celu
wyznaczenia roznic oraz znalezienia optymalnej lokalizacji. Autorzy rozwiazuja
réwnania Naviera-Stokesa oraz rdwnania energii metoda numeryczna za pomoca
programu SIMPLE(C). W modelu badany jest przeplyw gazu niescisliwego,
w czasie przeplywu laminarnego w stanie ustalonym.
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W artykule [110] autorzy przedstawili wyniki symulacji z wykorzystaniem
metody CFD (ang: Computational Fluid Dynamics) majacej na celu predykcje
przeplywu powietrza w budynku o bardzo duzej powierzchni. Wyniki zweryfi-
kowano z danymi pochodzacymi z eksperymentéw. Motywacja dla stworzenia
modelu matematycznego byly problemy znowo zainstalowanym systemem
grzewczo-wentylacyjnym, ktore postanowiono rozwigza¢ za pomoca symulacji
przeptywu turbulentnego zamodelowanego w programie FLUENT. Natomiast
w pracy [111] autorzy przedstawili wyniki pomiarow oraz modelowania prze-
plywu powietrza w matym pomieszczeniu. W innym artykule [100] autorzy
zbadali wplyw geometrii pomieszczenia na przeptyw powietrza pompowanego
z systemu wentylacyjnego. Porownane zostaly wyniki trzech metod symulacji
numerycznych CFD w przestrzeni tréjwymiarowej. Szczegdlnie interesujacym
bylo okreslenie wplywu przeszkod (mebli, wyposazenia, $cianek) w pomiesz-
czeniu na rozktad wektoréw przeptywu powietrza oraz na rozktad temperatur.
Badano zaréwno przeptyw laminarny jak rowniez turbulentny. Wyniki symula-
cji zweryfikowano z pomiarami otrzymanymi za pomocg eksperymentow. Wy-
niki modelowania przeplywu powietrza dla obiektow o nietypowym ksztatcie
jakim jest koputa, przedstawili autorzy w pracy [112].

W innych publikacjach [113-119] autorzy badaja rozktady temperatury,
predkos$¢ przeptywajacego powietrza, wilgotnos¢ lub koncentracj¢ pytow
w budynkach wyposazonych w klasyczne oraz podziemne systemy wentylacji
i ogrzewania.

W wielu publikacjach mozna znalez¢ informacje dotyczace pomiaru: strat
ciepla, wydajnosci cieplnej lub zapotrzebowania na energi¢ cieplna. Tematyka
ta poruszana jest mi¢dzy innymi w pracach [122-127].

Niektorzy autorzy w obliczeniach uwzgledniaja otwory okienne oraz zasto-
sowanie szklanej architektury. Na przyktad wptyw duzej liczby otwordéw okien-
nych na temperatur¢ wewnetrzng pomieszczenia zostal przedstawiony w pracy
[128]. Pomiar przeplywu ciepta przez otwor okienny (ang: double pane window
with screen and siphon) przeprowadzono eksperymentalnie oraz wyliczono
numerycznie metoda CFD w pracy [129]. Wyniki modelowania duzych otwo-
row okiennych przedstawili autorzy w artykule [130] przy zastosowaniu metody
COMIS. Wplyw stosowania szklanych elewacji w budynkach na temperaturg
wewngtrzng przedstawiono rowniez w publikacjach [131, 132]. Autorzy pracy
[132] zajmowali si¢ pomiarami eksperymentalnymi oraz rozwigzaniem nume-
rycznym modelu mocno oszklonego budynku. Do tego celu opracowali metode
AIRGLAZE, ktéra miata na celu poprawienie zdolnosci przewidywania zacho-
wania sig¢ ciepta w badanych obiektach. Metoda ta zawiera modut do obliczania
przewodnos$ci i promieniowania ciepta w szklanych murach budynku. Dodat-
kowo zostat uwzgledniony ruch powietrza w pomieszczeniu. Wyniki modelo-
wania zweryfikowano z rezultatami pomiaréw eksperymentalnych.
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Wplyw réznego rodzaju materiatdw PCM (ang. Phase Change Material),
stosowanych do budowy $cian i sufitow, przedstawiono m.in. w pracach [98,
133-138]. Natomiast w publikacjach [139-143] okreslono wptyw fasady budyn-
kéw i rdznego rodzaju izolacji na straty ciepta. W artykule [144] autorzy pre-
zentuja wyniki badan przeptywu ciepla przez mury i izolacje w budynkach pod-
ziemnych. Badaja przeptyw ciepla do ziemi, stosujac metode Interzone Tempe-
rature Profile Estimation — analityczne rozwiazanie rozkladu temperatury
w izolacji. Metode elementow skonczonych stosuja autorzy publikacji [98]
w celu obliczenia przeplywu ciepta i rozktadu temperatury w dwuwymiarowym
modelu cegly, ktora zawiera materiat PCM. Celem prac byta redukcja strat po-
przez absorbcjg ciepla w cegle przed jego przeniknigciem na zewnatrz (lub do
wewnatrz, np. w upalne dni). Efektywnos$¢ cieplna obliczana jest dla réznych
sposoboéw umieszczenia PCM w cegle.

W artykutach [99, 145-154] przedstawiono badania dotyczace rozkladu
temperatury oraz innych fizycznych parametréw okreslajacych komfort cieplny
w budynkach z naturalng lub pasywna wentylacja. Przyktadowo praca [145]
opisuje wyniki badan skutecznosci dziatania wentylacji naturalnej w specjalnie
do tego celu zbudowanym pomieszczeniu. Badany obiekt ogrzewany byt za
pomoca goracej plyty umieszczonej na dachu. Autorzy mierzyli temperaturg
oraz obserwowali przeplyw powietrza, ktory nastgpnie wizualizowano za po-
moca dymu. Obraz byl nagrywany na wideo i analizowany. Symulacja CFD
modelu turbulentnego, przeprowadzona w programie FLUENT, zweryfikowana
zostala dla stanu ustalonego oraz przejsciowego z wynikami pomiarow ekspe-
rymentalnych. Wejscia i wyj$cia mas powietrza oraz polozenie goracej plyty
byto zmieniane. Wyniki eksperymentu potwierdzone zostalty w modelu mate-
matycznym. Autorzy w publikacji [148] prezentuja wyniki pomiaru jakosci
dzialania dwoch réznych systemow chlodzenia pasywnego w szesciopigtrowym
budynku. Przeplyw powietrza oraz ciepta, symulowany byt w stanie przejscio-
wym. Wentylacja modelowana byta metoda CFD, a komfort cieplny osob prze-
bywajacych w pomieszczeniu symulowano przy uzyciu modelu Fangera.
W pracy [146] badany byt 100-letni klasztor buddystow znajdujacy si¢ w Taj-
landii. Analizowano rozktad ciepta oraz przeptyw powietrza w budynku. Mo-
tywacja wykonanych badan byla che¢ okre§lenia komfortu cieplnego
w klasztorze, gdzie nie istnieje zaden, oprocz naturalnego, system wentylacji.
Naukowcy symulowali parametry w stanie przejsciowym metoda CFD przy
uzyciu oprogramowania DOE-2. Autorzy artykutu [99] badali wptyw struktury
koputowej dachow w budynkach nie posiadajacych systemow wentylacji wy-
muszonej, na zuzycie energii cieplnej. Zastosowany zostal termiczno-
powietrzny trojwymiarowy model (3D-TAF) do predykcji rozktadu ciepta
w budynku. Wyniki poréwnano z rezultatami otrzymanymi na drodze symulacji
metoda CFD otrzymana w programie COMSOL oraz z pomiarami.
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Wymienione pozycje literaturowe uwzgledniaja prace dotyczace pomiaréw
oraz symulacji komputerowych czynnikéw fizycznych jakie moga wplywac na
komfort cieplny, odczuwany przez osoby przebywajace w réznego rodzaju po-
mieszczeniach. Przedstawiono réwniez prace omawiajace systemy wentylacji
1 ogrzewania oraz opisujace pomiary strat, wydajnosci i zuzycia energii w bu-
dynkach.

W celu okreslenia rozkladu temperatury w obiekcie Katedry Opolskiej, ja-
kie wystapia po zainstalowaniu zaprojektowanego systemu grzewczego, opisa-
nego w rozdz. 5.3, w monografii przeprowadzono modelowanie zjawisk ciepl-
nych w srodowisku COMSOL Multiphysics.

7.1. Modelowanie rozkladu po6l temperaturowych
w Katedrze Opolskiej

W badaniach komfortu cieplnego wymagana jest znajomo$¢ rozktadow
temperatury i predkosci powietrza w analizowanym obszarze oraz rozkladu
temperatury na powierzchni przegréd budowlanych. Do ich opisu wykorzystuje
si¢ modele oparte na rownaniach ciaglosci przeptywdéw, réwnaniu ruchu oraz
transportu energii.

W celu wyznaczenia teoretycznego rozktadu temperatury w Katedrze Opol-
skiej w czasie pracy zaprojektowanego systemu grzewczego, zbudowano model
matematyczny obiektu iprzeprowadzono analiz¢ numeryczna. Modelowanie
przeprowadzono w srodowisku COMSOL Multiphysics, wykorzystujac modut
Heat Transfer Module, uwzgledniajac zjawisko kondukcji i konwekcji.

Podstawowe prawo przewodzenia (kondukcji) ciepta zdefiniowal Fourier.
Prawo to okresla zalezno$¢ gestosci strumienia ciepta ¢ od gradientu tempera-

tury VT idla ciat izotropowych wyraza si¢ wzorem [155,156]:

Gg=-kVT (7.1)
gdzie: k — wspdlczynnik przewodzenia ciepta.

Znak minus w réwnaniu (7.1) oznacza, ze strumien energii rozchodzi sig¢
w kierunku przeciwnym do gradientu temperatury, czyli z miejsc o wyzszej do
miejsc o temperaturze nizsze;j.

Dla osrodka, ktory jest nieruchomy i znajduje si¢ pod stalym ci§nieniem,
bilans energii cieplnej wyraza si¢ rownaniem ciagltosci:

pC, % +divg =0 (7.2)

gdzie: p — gestosc¢ osrodka, C, — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu [155].
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Podstawiajac (7.1) do (7.2), otrzymuje si¢ réwnanie przewodnictwa ciepl-
nego [155]:

pC, % +div(—kVT)=0. (7.3)

Jezeli w osrodku znajduja si¢ zrodta ciepta opisane poprzez ich wydajnosc,
to rownanie przewodnictwa ciepta mozna zapisac:

pC, aa—f +div(—kVT) =0 (7.4)

gdzie: O — gestos¢ mocy zrodet ciepta [155].

Przenoszenie ciepla w o$rodkach ciektych i gazowych moze odbywac sig
na skutek konwekcji. Jezeli w osrodku zachodza dwa sposoby przenoszenia
ciepta (kondukcja i konwekcja), to gesto$¢ strumienia ciepta mozna opisac row-
naniem:

G=-kVT+pC,Tii, (7.5)

gdzie: u — pole predkosci przeptywu przy konwekcyjnej wymianie ciepta [155].

Po uwzglednieniu kondukcji i konwekcji rownanie przewodnictwa ciepla
przybiera nastgpujaca postac [155]:

or . = .
pC,— +divRVT + pC,Ti) =0 (7.6)

W jedno- i dwuwymiarowych modelach rozchodzenia sig ciepta oprocz je-
go zrodet, mozna uwzgledni¢ wymiang ciepta z otoczeniem przez promienio-
wanie. Przy takich mechanizmach, kierunki rozchodzenia si¢ ciepta sa prosto-
padte do powierzchni osrodka. Strumien ciepta wskutek wymiany z otoczeniem
poprzez promieniowanie, mozna uwzglednia¢ jako istnienie zrédta na po-
wierzchni ciata. Wymiana ciepta z otoczeniem opisana jest prawem Newtona,
zgodnie z ktorym gestos¢ zrddta jest proporcjonalna do réznicy temperatur ciata
i otoczenia [155,156]:

0= Lirans (Text -T) (7.7)

gdzie: ., — Wspotczynnik opisujacy wymiang ciepta z otoczeniem, 7,,,— tem-
peratura otoczenia [157].
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Wymiang ciepta na skutek promieniowania z powierzchni mozna uwzgled-
ni¢ wprowadzajac do rownania przewodnictwa cieplnego ggstosé zrodet:

Q = Ctrans (Tat1btrans - T4) (78)

gdzie: Cyuns — WspOlczynnik przenoszenia ciepta przez promieniowanie,
Tompirans — temperatura zrownowazonego promieniowania elektromagne-
tycznego w otoczeniu [157].

Podstawiajac ggstosci zrodet (7.7) i(7.8) do rownania (7.4) otrzymuje si¢
zalezno$¢ przewodnictwa cieplnego dla zadan jednowymiarowych i dwuwy-
miarowych w najbardziej og6lnej postaci [157]:

mbtrans

or . -
PCy o +div(=kVT) = O+ 15 (Tory = T) + Corans (Ta4 - T4) . (79

Dla zadan trojwymiarowych, wymiang ciepta z otoczeniem poprzez zjawi-
sko konwekcji oraz promieniowania mozna uwzgledni¢ poprzez warunki brze-
gowe na powierzchni ciata.

W s$rodowisku COMSOL Multiphysics model matematyczny przekazywa-
nia ciepta przez przewodzenie opisano rownaniem [157,158]:

pc%—fw-(—kﬁnzg (7.10)

gdzie: T — temperatura w rozpatrywanym punkcie, p — gestos¢ osrodka, C —
pojemnos$¢ cieplna, k — wspotczynnik przenikania ciepla, Q — strumien
ciepta [157].

W stanie ustalonym, temperatura nie zmienia si¢ w czasie, co powoduje, ze
warto$ci pojemnosci cieplnej C i gestosci osrodka p w réwnaniu (7.10) nie wy-
stepuja. Jezeli przewodnos¢ cieplna jest anizotropowa, wspotczynnik k staje sie
tensorem przewodnosci cieplnej o nastepujacej postaci [157]:

xx kxy kxz
k=|ky k, k|. (7.11)
kzx kzy kzz

W modelu przewodzenia i konwekcji, rdwnanie opisujace strumien ciepta Q
zawiera réwniez czton konwekcyjny. W $rodowisku COMSOL Multiphysics
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funkcja ta dostgpna jest w module General Heat Transfer, a wyznaczana na
podstawie zaleznos$ci [157,158]:

oT
pCp o+ V (VT + pC,Tu) = 0 (7.12)

gdzie: C, — pojemnos¢ cieplna przy statej wartoSci ciSnienia, u — wektor pred-
kosci przeptywu.

W zaleznosci (7.12) wyrazenie (—kVT + pC,Tu) definiowane jest jako

wektor przeptywu ciepta i oznaczane symbolem g . W przypadku transportu

ciepta rownoczesnie przez przewodzenie i konwekceje, ¢ mozna wyznaczy¢ na
podstawie zalezno$ci [157,158]:

g =(-kVT +pC,Tu). (7.13)

Jezeli przekazywanie ciepta odbywa si¢ wylacznie na drodze przewodze-
nia, ¢ mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci [157,158]:

G=—-kVT. (7.14)

W procesie modelowania rozktadu temperatur w obiekcie Katedry Opol-
skiej, przyjeto wymiang ciepta w oparciu o konwekcje oraz przewodzenie, -
opisang w s$rodowisku COMSOL Multiphysics nastgpujacym réwnaniem
[157,158]:

—n-(=kVT +C,uT) = qo + h(Tye —T) (7.15)

gdzie: n — wektor jednostkowy prostopadly do powierzchni, & — wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego, kK — wspotczynnik przenikania ciepta wynoszacy
8 W/m’K, T;,y— temperatura otoczenia na granicy osrodka rowna 0°C.

W modelu przyjeto, ze Sciany, sufit ipodloga wykonane sa z betonu
o wspolczynniku przewodnictwa cieplnego A wynoszacym 1,8 W/m’K oraz
gestosci p rownej 2300 kg/m’. Ciepto whasciwe C, przy statym ci$nieniu wynosi
385 J/kg'K. Parametry powietrza wypelniajacego obiekt zaleza od temperatury
oraz cisnienia p, ktére ma warto§¢ 1000 hPa. Temperatura poczatkowa
w osrodku wynosi 10°C. ZaleznoSci ciepta wlasciwego C, 1 ggstosci p od tem-
peratury zdefiniowano nastg¢pujaco:

C,(T)=0,0769+T +1076,9, (7.16)
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0,0288

p(p,T)=p*%. (7.17)

Model matematyczny sklada si¢ z szeregu roéwnan rozniczkowych czast-
kowych, ktére w srodowisku COMSOL Multiphysics rozwiazywane sa za po-
moca metody elementow skonczonych przy zadanych warunkach brzegowych.
Metoda elementow skonczonych (MES) jest jedna z metod przyblizonych roz-
wiazywania rownan rozniczkowych czastkowych przy zadanych warunkach
brzegowych. Zostata rozwinigta w latach sze$c¢dziesiatych dwudziestego wieku
do celow obliczen wytrzymatosci konstrukcji. Szerokie jej wykorzystanie
w réznych dziedzinach nauki nie bytoby mozliwe bez szybkich obliczen nume-
rycznych z zastosowaniem komputerow. MES rozwingta si¢ w oparciu
o metody przyblizone rozwigzywania zagadnien brzegowych z wykorzystaniem
rachunku wariacyjnego oraz metod aproksymacji funkcji.

W obliczeniach wariacyjnych tworzone sa funkcjonaty, dla ktérych wyzna-
cza si¢ ekstrema. Rozwazane funkcjonaly sa okreSlone na zbiorach funkcji,
i zaleza od jednej lub kilku funkcji oraz ich pochodnych, petniacych rolg argu-
mentéw funkcjonatu. Wiele zjawisk fizycznych lub stanow obiektow czy sys-
temow moze by¢ opisanych za pomoca funkcjonatu, z warunkiem, aby funkcjo-
nat przyjmowal najmniejsza (lub najwicksza) warto$¢ (zasada wariacyjna). Ma-
tematyczne sformulowanie zasady wariacyjnej sprowadza si¢ do warunku, aby
catka charakterystyczna (funkcjonal) dla danego uktadu przy rzeczywistej
zmianie zmiennej przyjmowata najmniejsza (lub najwigksza) wartosc,
w porownaniu z wszystkimi mozliwymi warto$ciami przy zadanych warunkach
brzegowych.

Przyjmujac oznaczenie L dla funkcji podcatkowej zaleznej od pewnej liczby
funkcji ¢,..., ¢, , charakteryzujacych system oraz ich pochodnych ¢, /ox; .

Zmienne, wzgledem ktorych wykonuje si¢ calkowania, oznaczono przez x,,. . .,x,.
Calkeg, ktérej minimum nalezy znalez¢ mozna zapisa¢ w postaci [155]:

n

b b
0
A= I...JAL(wl,...,(pn,f,...,xl,...,xm]dxl,...,dxm . (7.18)
1

a ay

Funkcja L wystgpujaca w wyrazeniu (7.18) nazywana jest gestoscia funkcji
Lagrange'a, gdzie [a;b;] — sa przedziatami catkowania dla zmiennych x; a (i =
L....m).

Funkcje, poprzez ktore wyraza si¢ funkcja L, powinny by¢ wybrane
W sposob szczeg6lny tak, aby spelni¢ warunki osiagania przez calke A naj-
mniejszej (lub najwigkszej) wartosci.
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Oznaczymy wybrane funkcje przez ¢,..., ¢, , aich pochodne przez
0@, [0x, , natomiast odpowiadajaca im warto$¢ funkcjonatu przez A . Niech
zmiana funkcji ¢, (wariacja funkcji), zapisana zostanie jako 6@, = ¢&,7, , gdzie
g, — jest dostatecznie mata wielko$cia, a 77— jest dowolna funkcja. Wariacje
funkcji o¢, powoduja zmiany pochodnych funkcji [155]:

pr pr g 8xp

500 0%, _ . O, (7.19)

Po rozwinigciu funkcjonalu A w szereg Taylora wzglgdem wariacji 5,
zuwzglednieniem tylko skladnikéw liniowych, otrzymuje si¢ wyrazenie dla
wariacji funkcjonatu (przy zatozeniu niezmiennosci przedzialow catkowania).
Dodatkowo wymagane jest spelienie warunku, aby wariacje funkcji na grani-
cach przedzialow catkowania przyjmowaty wartosci zerowe. Wowczas [155]:

by oL 0n
oA\ = & — — 7.20
J. '[ ; Z Op, | Ox, (7:20)
a;  a, =1 g Z£r
Ox,
W wyniku catkowania drugiego skladnika wyrazenia (7.20) wzgledem
zmiennej x; (catkowanie przez czgsci) uzyskuje sig [155]:

"o o oL b, % ol a
Iy s dx, . (7.21)

J.—_dxsznr— _J.77r_ TN |
oD 0@, | Oxg 5 g, |4 . Ox, 5 99,
Ox, 0Ox, 0ox,

Pierwszy sktadnik wyrazenia (7.21) przyjmuje warto$¢ zero. Wtedy pierw-
sza wariacje funkcjonatu (7.20) mozna zapisac [155]:

SA = j fzsn oL —i L0t \lgy ax . (122)

a, = 1 ?r s=1 a[a%’] axS
Ox,

Aby funkcjonal A posiadat ekstremum, funkcje ¢,..., @, nalezy wybie-
ra¢ tak, by wspotczynniki przy wszystkich ¢, byly rowne zeru (warunek ko-
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nieczny istnienia ekstremum). Warunek ten prowadzi do nastepujacego uktadu
rownan [155]:

5_L_zi _ O o, (rel...n). (7.23)
a(p'” s=1 5)(3 o %
Ox,

Réwnania powyzsze nosza nazwe rownan Eulera—Lagrange'a, a rozwiaza-
nia nazywa si¢ ekstremalami funkcjonatu A.

Geometria modelu matematycznego zostata tak skonstruowana, aby byla
zblizona do rzeczywistego obiektu, dajac jednocze$nie mozliwo$¢ przeprowadze-
nia obliczen w akceptowalnym przedziale czasowym. Katedre Opolska zamode-
lowano jako prostopadioscian o wymiarach zblizonych do rzeczywistych: (24 m x
50 m x 18 m) z zaokraglona §ciang przednia, co przedstawiono na rys. 7.1.

“30

6T, ol
10 2
20
[m]
Rys. 7.1. Geometria Katedry Opolskiej przyjeta w modelu matematycznym

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

W modelu uwzgledniono kolumny dzielace obiekt na czg§¢ glowna oraz dwie
nawy boczne. Po prawej stronie bezposrednio przy posadzce, zamodelowano punkt,
ktorym ciepte powietrze dostarczane jest do obiektu z systemu grzewczego.

Przy konstrukcji modelu matematycznego Katedry Opolskiej przyjgto na-
stepujace zatozenia:

— W geometrii nie uwzgledniono otwordéw okiennych oraz drzwiowych,
— rzeczywista, skomplikowana geometria obiektu zostala uproszczona do pro-
stej figury geometryczne;,
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— system grzewczy zamodelowano jako zrodlo ciepla o ggstoSci strumienia
wynoszacym g,= 80 kW/m®,

— w modelu przyjegto stata temperaturg §cian wynoszaca 10°C,

— w kazdym punkcie grubos¢ $cian przyjeto na poziomie 0,5 m,

— przyjeto stala temperature sufitu i podtogi rowna 10°C,

— w modelu zatozono catkowity brak ruchu powietrza wywotany innymi czyn-
nikami niz w wyniku dziatania systemu grzewczego.

Na rys. 7.2 przedstawiono rozktad siatki sktadajacej si¢ z 3456 punktoéw, co
daje 5184 stopni swobody.

20
[m]
Rys. 7.2. Siatka modelu matematycznego Katedry Opolskiej

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.

7.2. Wyniki modelowania numerycznego

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano teoretyczny rozktad tem-
peratury w przyjetym modelu Katedry Opolskiej, ktory przedstawiono w formie
przestrzennej na rys. 7.3. Najwyzsza temperatura wystepuje w rejonie punktu
zasilajacego obiekt w ciepte powietrze.

Ruch powietrza w modelowanym obiekcie jest w tym przypadku natural-
nym ruchem konwekcyjnym, wywotanym zmianami ggstosci poszczegdlnych
czastek, spowodowanej dziataniem systemu grzewczego. Efektem tego jest
wystgpowanie wyzszej temperatury w strefach pod sufitem, z wylaczeniem
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punktu zasilajacego oraz najblizszego obszaru oddzialywania systemu
grzewczego, w stosunku do temperatury rejestrowanej przy posadzce w innych
punktach obiektu.

' 0 rel

35

30

5

"0
min

Rys. 7.3. Rozktad temperatury w przyjetym modelu Katedry Opolskiej

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

24 [°C]
22

20

10

Rys. 7.4. Rozktad temperatury w wybranych plaszczyznach pionowych
modelu Katedry Opolskiej

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 7.4 przedstawia rozktad temperatury wystepujacy na wybranych
ptaszczyznach pionowych modelu. Widoczne réznice temperatury w poszcze-
golnych miejscach z wylaczeniem powierzchni, ktora zasila obiekt w ciepto, sa
niewielkie i nie przekraczaja 2°C. Natomiast najwyzsza rejestrowana tempera-
tura wystepuje w strefie podsufitowe;.

Na rys. 7.5 przedstawiono rozklad temperatury wyznaczony numerycznie
w zaleznosci od wysokosci dla charakterystycznych punktéw, wybranych zgod-
nie z miejscami, w ktorych rozmieszczono linie pomiarowe w czasie badan
empirycznych. Widoczna jest $cista zalezno$¢ temperatury od wysokosci we
wszystkich punktach pomiarowych z wylaczeniem punktu pomiarowego ozna-
czonego litera G (na rys. 7.5 krzywa oznaczona kolorem zielonym). Wraz ze
wzrostem wysoko$ci, ro$nie réwniez temperatura. W punkcie G, przebieg
krzywej rozkladu temperatury jest r6zny w stosunku do krzywych, wyznaczo-
nych w pozostatych punktach pomiarowych. Temperatura dla tego punktu jest
najwyzsza pomig¢dzy drugim a szostym metrem, co spowodowane jest usytu-
owaniem kanatu doprowadzajacego ciepte powietrze do obiektu i dzialaniem
systemu grzewczego.

25

24
_ 23| A
O B
g2 —D
m 29|
g 22 E
@ —F
g 21 G
ﬂE} o |
= e J

19;._/

18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Wysokosc [m]

Rys. 7.5. Rozktad temperatury w zaleznosci od wysokosci dla poszczegdlnych punktow,
w ktorych zainstalowano linie pomiarowe, wyznaczony metoda numeryczna

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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7.3. Interpolacja danych pomiarowych rozkladow
pol temperaturowych

W rozdz. 6.2 przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury w wybranych
punktach. W celu zobrazowania temperatury na catej powierzchni poprzecznej
w badanym obiekcie, dane pochodzace z dziewigciu linii pomiarowych, podda-
no interpolacji, stosujac metod¢ RBF (ang. Radial Basis Function) [159, 160].

Wyniki pomiarow zebranych w dziewigciu réznych punktach pomiarowych
oznaczono jako seri¢ #(h), gdzie t=(¢.t,...,t0) sa funkcjami temperatury
w poszczegblnych punktach pomiarowych X={x,x,,....xs} C B> (x; posiada
dwie wspotrzedne w uktadzie kartezjanskim, dlatego okreslony jest poprzez £7).
Seri¢ #(4) poddano interpolacji przy uzyciu gausowskiej radialnej funkcji bazo-
wej (RBF) s(x), opisanej rownaniami (7.25) i(7.26). Funkcja RBF jest znana
i szeroko stosowana, szczegélnie w sieciach neuronowych, metoda wykorzy-
stywana do interpolacji danych w przestrzeniach wielowymiarowych.

Funkcja s(x) okreslona jest nastepujacym roéwnaniem [160]:

N
s(0) = p)+ Y Ax x|} x e, (7.25)

i=l1

gdzie: p — wielomian k-tego stopnia, A, — waga, |x-x;| — odleglo$¢ pomigdzy x
ax;, ¢:R* — RF— gausowska funkcja bazowa, okre§lona nastepujacym rowna-
niem [160]:

¢(|x —X; |) = exp(—c(]x —X; |)2 (7.26)

W pracy do obliczania interpolantéw metoda RBF zastosowano modut do-
stegpny w pakiecie MATLAB 2008b.

Na rys. od 7.6 do 7.9 przedstawiono przyktadowe wyniki interpolacji da-
nych pomiarowych przeprowadzone metoda RBF. Roznice temperatur sg nie-
wielkie inie przekraczaja 1°C. Najwyzsza temperatura w okresie sezonu
grzewczego wystepuje w miejscu usytuowania wylotu cieptego powietrza
z kanalu nawiewnego. Podobny rozktad temperatur widoczny jest w okresie
sezonowej przerwy w pracy systemu grzewczego (rys. 7.8 17.9). Wynika to
z faktu utozenia obiektu wzgledem stron $wiata. Najwyzsza temperatura wyste-
puje przy $cianie skierowanej na potudnie.
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Rys. 7.6. Wartosci temperatury zarejestrowane na wysokosci 4 m w dniu 5-03-2007
0 godz. 5.32 w funkcji potozenie po przeprowadzeniu interpolacji metoda RBF

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7.7. Warto$ci temperatury zarejestrowane na wysokosci 5 m w dniu 11-03-2007
w funkcji potozenie, po przeprowadzeniu interpolacji metoda RBF

Z 16 dto: opracowanie whasne.



148 Rozdziat 7

Zrodto
ciepta

godz:07:39 ’ ‘

—
[ o]

=
[+5]

-
=

Temperalura [°C]

2 <

10 ,

8

&0 _

40
= ) 20
20 . 10
Diugost: [m] 0o Szerokosé [m]

Rys. 7.8. Wartos$ci temperatury zarejestrowane na wysokosci 5 m w dniu §-04-2007
w funkcji potozenie po przeprowadzeniu interpolacji metoda RBF
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 7.9. Wartosci temperatury zarejestrowane na wysokosci 4 m w dniu 7-10-2007
w funkcji potozenie po przeprowadzeniu interpolacji metoda RBF
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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7.4. Analiza uzyskanych wynikow

Zaprezentowane w rozdziale 7.2 na rys. 7.5 wyniki modelowania matema-
tycznego wskazuja na istnienie zalezno$ci wartosci temperatury od wysokosci. Na
rys. od 7.10 do 7.22 przedstawiono przyktadowe wykresy, na ktdrych zestawiono
wyniki pomiaréw eksperymentalnych z wybranych dni pomiarowych, z rezulta-
tami obliczen numerycznych wykonanych za pomoca pakietu COMSOL Multi-
physics. Na wykresach umieszczono w lewym gérnym rogu warto$¢ wspotczyn-
nika determinacji R, obliczonego dla danych prezentowanych na wykresie.
Wspotczynnik determinacji wyznaczono na podstawie zaleznosci [161]:

> G-y’
R2 — t=1
D -y’
t=1

gdzie: y, — rzeczywista warto$§¢ zmiennej Y w chwili czasowej ¢, y, — wartos¢

(7.27)

teoretyczna zmiennej objasniajacej wyznaczona w oparciu o model,
y — $rednia arytmetyczna empirycznych warto$ci zmiennej objasniajace;.

Wspotczynnik determinacji przyjmuje wartosci z przedziatu [0;1]. Dopa-
sowanie modelu jest tym lepsze, im warto$¢ R’ jest blizsza jednosci.
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Rys. 7.10. Zalezno$¢ temperatury od wysoko$ci obliczona numerycznie (linia ciagta) oraz
wynikajaca z pomiarow (linia u dotu) zarejestrowanych w dniu
22-05-2007 o godzinie 6:25 w punkcie pomiarowym A
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 7.11. Zalezno$¢ temperatury od wysokosci obliczona numerycznie (linia ciagta)
oraz wynikajaca z pomiarow (linia u dotu) zarejestrowanych w dniu
22-05-2007 o godzinie 6:25 w punkcie pomiarowym G
716 d1o: opracowanie wlasne.
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Rys. 7.12. Zalezno$¢ temperatury od wysoko$ci obliczona numerycznie (linia ciagta)
oraz wynikajaca z pomiaréw (linia u dotu) zarejestrowanych w dniu
29-04-2007 o godzinie 6:23 w punkcie pomiarowym K
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 7.13. Zalezno$¢ temperatury od wysokos$ci obliczona numerycznie (linia ciagta) oraz
wynikajaca z pomiar6w (linia u dotu) zarejestrowanych

w dniu 29-04-2007 o godzinie 6:23 w punkcie pomiarowym D

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7.14. Zalezno$¢ temperatury od wysokosci obliczona numerycznie (linia ciagta)
oraz wynikajaca z pomiarow (linia u dotu) zarejestrowanych
w dniu 29-04-2007 o godzinie 6:23 w punkcie pomiarowym A

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 7.15. Zalezno$¢ temperatury od wysokos$ci obliczona numerycznie (linia ciagta)
oraz wynikajaca z pomiaréw (linia u dotu) zarejestrowanych
w dniu 29-04-2007 o godzinie 6:23 w punkcie pomiarowym B

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7.16. Zalezno$¢ temperatury od wysokosci obliczona numerycznie
(linia ciagta) oraz wynikajaca z pomiaréw (linia u dotu) zarejestrowanymi
w dniu 29-04-2007 o godzinie 6:23 w punkcie pomiarowym E

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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23 : r
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20-R*=0.98433
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Rys. 7.17. Zalezno$¢ temperatury od wysokos$ci obliczona numerycznie (linia ciagta)
oraz wynikajaca z pomiaréw (linia u dotu) zarejestrowanych
w dniu 29-04-2007 o godzinie 6:23 w punkcie pomiarowym F

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7.18. Zalezno$¢ temperatury od wysokosci obliczona numerycznie (linia ciagta)
oraz wynikajaca z pomiarow (linia u dotu) zarejestrowanych
w dniu 29-04-2007 o godzinie 6:23 w punkcie pomiarowym G
Z 16 dto: opracowanie whasne.
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Rys. 7.19. Zalezno$¢ temperatury od wysokosci obliczona numerycznie (linia ciagta)

oraz wynikajaca z pomiaréw (linia u dotu) zarejestrowanych
w dniu 29-04-2007 o godzinie 6:23 w punkcie pomiarowym I

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7.20. Zalezno$¢ temperatury od wysokosci obliczona numerycznie (linia ciagta)

oraz wynikajaca z pomiarow (linia u dotu) zarejestrowanych
w dniu 29-04-2007 o godzinie 6:23 w punkcie pomiarowym J

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Rys. 7.21. Zalezno$¢ temperatury od wysokosci obliczona numerycznie
(linia ciagta) oraz wynikajaca z pomiaréw (linia u dotu) zarejestrowanych
w dniu 28-10-2007 o godzinie 6:29 w punkcie pomiarowym A
Z 1 6dto: opracowanie whasne.
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Rys. 7.22. Zaleznos¢ temperatury od wysokos$ci obliczona numerycznie
(linia ciagta) oraz wynikajaca z pomiaréw (linia u dotu) zarejestrowanych
w dniu 28-10-20070 godzinie 6:29 w punkcie pomiarowym G

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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Dla wigkszosci przypadkoéw wartosé wspotezynnika R’ jest wieksza od
0,98, co $wiadczy o bardzo duzej korelacji wynikow pomiardow oraz rezultatow
modelowania.

Wartosci temperatury zarejestrowane w dniu 28-10-2007, przedstawione na
rys. 7.21 1 7.22, ilustruja istnienie duzej korelacji pomimo wystgpowania istot-
nej roéznicy w wartosciach temperatury zmierzonej i obliczonej numerycznie,
przekraczajacej 6°C. Roznica temperatury wynika z zatozen modelu, gdzie jej
wartosci zaleza od przyjetych warunkéw brzegowych. Wiosna, latem i jesienig
temperatury otoczenia i wewnatrz obiektu zmieniaja si¢ wolno, lecz w dos¢
szerokim zakresie, dlatego tez w zestawionych wynikach wystgpuja wspomnia-
ne roznice.

Tabela 7.1

Wartosci wspotczynnika korelacji i determinacji wyznaczone dla wybranych dni w dwoch
punktach pomiarowych A i G

Dzien pomiarowy Wspotczynnik korelacji Wspotczynnik determinacji R”
Pozycja A Pozycja G Pozycja A Pozycja G
04-03-2007 0,710 0,679 0,843 0,824
10-03-2007 0,702 0,669 0,838 0,818
23-03-2007 0,702 0,660 0,838 0,812
25-03-2007 0,687 0,634 0,828 0,796
08-04-2007 0,914 0,895 0,895 0,946
29-04-2007 0,973 0,968 0,986 0,984
22-05-2007 0,996 0,995 0,998 0,997
25-05-2007 0,996 0,995 0,998 0,997
01-07-2007 0,992 0,990 0,996 0,995
05-08-2007 0,992 0,991 0,996 0,995
07-10-2007 0,955 0,950 0,977 0,974
28-10-2007 0,726 0,660 0,852 0,812

Z r 6 dto: opracowanie wiasne.

W tab. 7.1 przedstawiono obliczone wartosci wspolczynnika korelacji i de-
terminacji migdzy wynikami obliczonymi numerycznie a pomiarami pochodza-
cymi z wybranych dni. W wyniku obliczen otrzymano warto$¢ p < 0,0001, co
wskazuje na duzg signifikancj¢ wyliczonych wspotczynnikow.




8. Metodologia post¢gpowania przy projektowaniu
i wyborze systemow grzewczych dla obiektow
sakralnych

Zadaniem systemu grzewczego jest dostarczenie odpowiedniego strumienia
ciepta do pomieszczen, w ktorych czlowiek przebywa w czasie zimy. Inaczej
mowiac, polega na ogrzewaniu otoczenia w celu uzyskania rownowagi cieplne;j
migdzy ciatem ludzkim a otoczeniem. Ponadto, ma za zadanie stworzenie dla
ludzi, szukajacych ochrony przed wptywami klimatu zewngtrznego, odpowied-
nich warunkow w pomieszczeniu.

Realizacja systemow grzewczych dla istniejacych obiektéw sakralnych, po-
zwalajacych zapewni¢ z jednej strony wilasciwy komfort cieplny osobom prze-
bywajacym w ich wnetrzach, a z drugiej strony odpowiedni mikroklimat dla
przechowywanych dziet sztuki, powinna przebiega¢ wg podanej ponizej proce-
dury, ktora sktada si¢ z 3 fazi 15 etapow:

Faza I — przygotowawcza (konceptualna):

1. Okreslenie wymiar6w oraz kubatury obiektu.

2. Ocena izolacyjnosci przegrod budowlanych.

3. Klasyfikacja mikroklimatu obiektu do jednej z trzech grup:

a) o statym, stabilnym mikroklimacie,

b) o zmiennym mikroklimacie,

¢) o bardzo ztym mikroklimacie.

4. Okreslenie wymagan w odniesieniu do komfortu cieplnego ludzi oraz para-
metrow mikroklimatu wtasciwego dla zebranych w obickcie dziet sztuki.

5. Analiza mozliwych do implementacji rozwiazan systemoéw grzewczych
z uwzglednieniem takich czynnikéw jak: dostepnos¢ i ekologiczno$¢ rozpa-
trywanych nosnikow energii cieplnej, mozliwosci techniczne realizacji zada-
nia inwestycyjnego oraz funkcjonalnosc i estetyka przyjetych rozwiazan.

6. Okreslenie oczekiwan formutowanych przez inwestora dotyczacych: komfor-
tu cieplnego, estetyki, funkcjonalnosci, a przede wszystkim przysztych kosz-
tow (inwestycyjnych i eksploatacyjnych) proponowanych rozwiazan tech-
nicznych,

7. Opracowanie koncepcji rozwiagzania technicznego systemu grzewczego.

Faza II — projektowa:

1. Wyznaczenie zapotrzebowania na energi¢ cieplna przez obiekt.

2. Analiza cen no$nikow energii cieplne;j.
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3. Analiza kosztéw zwiazanych z wykonaniem i eksploatacja systemu grzew-
czego.

4. Uzgodnienie przyjetych koncepcji projektowych z inwestorem.

5. Wykonanie dokumentacji projektowe;.

Faza III — wykonawcza:

1. Techniczna realizacja projektu.

2. Przeprowadzenie prob wykonanych instalacji oraz probny rozruch systemu
grzewczego.

3. Szkolenie personelu i oddanie systemu grzewczego do uzytkowania.

Poszczegolne dziatania podstawowe obejmujace fazg 1 1 Il sa powiazane

petlami iteracyjnymi. Oznacza to, ze w przypadku otrzymania niesatysfakcjonu-

jacego wyniku czastkowego, z kazdego etapu procedury (opisanego dziataniem

podstawowym) mozna wroci¢ do dowolnego wczesniejszego dziatania dowolna

ilo$¢ razy i kontynuowa¢ procedure projektowania. Réwniez faza III moze zo-

sta¢ powiazana petla iteracyjna z pozostalymi. Jednak z ekonomicznego punktu

widzenia dziatanie takie nie ma sensu ze wzglgdu na wysoko$¢ kosztow, jakie

nalezaloby ponies¢. Wtasciwe decyzje projektowe dotyczace wyboru zrodia

ciepla oraz przyjetych rozwiazan technicznych nalezy podja¢ w Il fazie realiza-

cji zadania inwestycyjnego.



9. Podsumowanie

Celem prowadzonych przez autora prac naukowo-badawczych bylo wypra-
cowanie metodologii postgpowania przy projektowaniu systemoéw grzewczych
zaopatrujacych obiekty sakralne w ciepto. W okresie ostatnich kilku lat podj¢to
na szeroka skalg proby remontéw lub modernizacji systemoéw grzewczych, za-
rowno w starych, zabytkowych obiektach sakralnych, jak tez w nowo powsta-
tych. Podloze tych dziatan jest r6zne. W wielu przypadkach o zmianie systemu
grzewczego decyduja wzgledy ekonomiczne zwiazane z kosztami eksploatacyj-
nymi czy tez remontowymi, jakie nalezy ponie$¢, aby system grzewczy dalej
poprawnie funkcjonowat, ekologiczne, funkcjonalne, a niekiedy wzgledy bez-
pieczenstwa. W takich sytuacjach dalsza eksploatacja ogrzewania mogtaby
doprowadzi¢ do awarii grozacej katastrofa budowlana, co z kolei mogloby na-
razi¢ osoby przebywajace w jej wngtrzu na utrat¢ zdrowia lub nawet $mier¢.
W zwiazku z tym projektowanie i budowa systemow grzewczych dla tego typu
obiektow, stato si¢ czgstym zadaniem inwestycyjnym, powodujac wzmozone
zapotrzebowanie na realizacj¢ nowoczesnych rozwiazan. R6znorodnos¢ kryte-
riow jakie nalezy uwzgledni¢ w fazie projektowania, nie utatwia zadania zaim-
plementowania odpowiedniego systemu grzewczego dla danego obiektu. Mozna
nawet stwierdzi¢, ze nie ma rozwigzania uniwersalnego, dajacego si¢ zastoso-
wa¢ w kazdych warunkach i dla kazdego obiektu. Analizujac literature przed-
miotu mozna jednoznacznie zaobserwowac, ze dla wigkszosci kategorii obiek-
tow sakralnych, brak jest danych i wytycznych pozwalajacych na poprawne
projektowanie ogrzewania kosciotow, a te ktore istnieja sa niepetne. Dlatego tez
podjeto probe opracowania metodologii postgpowania przy projektowaniu sys-
temow grzewczych dla obiektow sakralnych, wykorzystujac zebrane przez auto-
ra do$wiadczenia i wiedzg, w szczegolnosci nabyte podczas prac koncepcyj-
nych, projektowych i wdrozeniowych prowadzonych w Katedrze Opolskiej.

Celem szczegotowym przeprowadzonych przez autora prac bylo wykorzy-
stanie nowoczesnych metod modelowania matematycznego, narzedzi staty-
stycznych i pomiarow do doboru oraz weryfikacji prawidlowosci projektowa-
nych systemow grzewczych dla obiektow sakralnych. Dla realizacji tak posta-
wionego celu przeprowadzono seri¢ pomiaréw w Katedrze Opolskiej pozwala-
jacych na okreslenie wybranych parametréw klimatu oraz mikroklimatu wyste-
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pujacych w okresie zimowym i letnim jak réwniez dokonano rejestracji rozkta-
du temperatury w czasie, kiedy system grzewczy byt wlaczony oraz wytaczony.

Zastosowane narzedzia statystyczne pozwolily na wyznaczenie potozenia
elementéw proby (temperatury i wilgotno$ci wzglednej) oraz charakteru ich
zmian. Ustalenie zaleznos$ci wystgpujacych pomigdzy wybranymi parametrami
klimatu i mikroklimatu przeprowadzono z wykorzystaniem analizy korelacyjnej
i funkcji regresji. Znajomos$¢ tych wielko$ci pozwala na wlasciwa klasyfikacje
obiektu do jednej z trzech podstawowych grup obiektow sakralnych. Otrzymane
wyniki analizy statystycznej potwierdzity stuszno$é klasyfikacji Katedry Opol-
skiej do grupy obiektow charakteryzujacych si¢ stabilnym mikroklimatem, co
bylo pomocne przy wyznaczaniu zapotrzebowania na energi¢ cieplna.

Dobrym sposobem do przedstawienia wynikoéw pomiaréw sa histogramy.
Wartos$ci $rednie, minimalne i maksymalne mowia tylko o zakresie, w ktorym
znajduje si¢ konkretny parametr. Wystgpowanie maksymalnych badz minimal-
nych warto$ci w bardzo krdotkim czasie czgsto nie jest zagrozeniem i dla pew-
nych analiz i obliczen takie warto$ci mozna pomina¢. Natomiast jezeli ich czg-
sto$¢ jest duza, to na pewno stanowia wazna informacjg. Dlatego tez przy wy-
znaczaniu zapotrzebowania na energi¢ cieplna, histogramy pozwalaja na okre-
slenie czasu wystgpowania poszczegolnych zakresoOw temperatury w catym
sezonie grzewczym. Obliczajac zapotrzebowanie przez obiekty sakralne na moc
cieplna, warto$ci minimalne, ktore wystgpuja nie dtuzej niz przez okres stano-
wiacy 5% czasu okresu grzewczego w obliczeniach nie powinny by¢ uwzgled-
niane. Wynika to z faktu, iz najnizsza temperatura wystepuje przede wszystkim
w okresie nocnym, wtedy gdy obiekt nie jest uzywany. Dlatego tez z ekono-
micznego punktu widzenia nie ma potrzeby uwzglednienia tych temperatur
w obliczeniach.

W calym procesie inwestycyjnym polegajacym na wymianie lub budowie
systemu grzewczego w obiektach sakralnych, odpowiednia klasyfikacja budow-
li do jednej ztrzech grup oraz okreslenie wymogdéw komfortu cieplnego, sa
najistotniejsze z punktu widzenia procesu projektowego, gdyz determinuja ro-
dzaj systemu grzewczego. W sytuacji, kiedy obiekt charakteryzuje si¢ stabilnym
mikroklimatem w ciagu calego roku, a dobowe zmiany temperatury nie prze-
kraczaja 1°C, nalezy stosowac rozwiazania, w ktorych ciepto dostarczane jest
jedynie w okresach bezposrednio poprzedzajacych uzytkowanie obiektu, jak
rowniez w czasie jego krotkiej eksploatacji. Taki sposob ogrzewania wptywa
bezposrednio na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, nie destabilizujac wyste-
pujacego we wnetrzu mikroklimatu. Daje natomiast poczucie komfortu cieplne-
go osobom okresowo uzytkujacym obiekt. Dla tego typu budowli nalezy stoso-
wac urzadzenia, ktore pozwalaja w krotkim czasie na dostarczenie duzej ilosci
energii cieplnej. Na podstawie wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych
prac naukowo-badawczych podjeto decyzje o zainstalowaniu w Katedrze Opol-
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skiej gazowej, kanalowej nagrzewnicy powietrza o mocy znamionowej rownej
150 kW.

W sytuacji, kiedy obiekt charakteryzuje si¢ zmiennym mikroklimatem, nale-
7y stosowac rozwigzania, w ktorych wystgpuje ogrzewanie dyzurne, stabilizuja-
ce temperaturg w okresie nocy, kiedy temperatury sa najnizsze i nie wystepuje
insolacja stoneczna. Poza ogrzewaniem dyzurnym, obiekty te nalezy wyposazac
w ogrzewanie wlasciwe, pozwalajace na uzyskanie temperatury dajacej poczu-
cie komfortu cieplnego uzytkownikom. Funkcje te moga by¢ potaczone
w jednym systemie grzewczym. Dla trzeciej grupy obiektow, ktore charaktery-
zuja si¢ bardzo ztym mikroklimatem, nalezy stosowaé rozwiazania, w ktorych
system jest uzytkowany w catym okresie grzewczym. W kazdym przypadku
nalezy stosowa¢ automatyzacj¢ instalacji pozwalajacych na minimalizacje zu-
zycia ciepla.

Weryfikacjg stusznosci wyboru sposobu ogrzewania dla Katedry Opolskiej
przeprowadzono empirycznie, wykonujac seri¢ pomiardw z zastosowaniem
specjalnie do tego celu zaprojektowanym i wykonanym przez autora mikropro-
cesorowego systemu pomiarowego, dajacego mozliwos¢ jednoczesnego pomia-
ru irejestracji temperatury w 288 punktach. Wzgledy techniczne umozliwity
przeprowadzenie pomiaréw jedynie w 144 punktach, ktore to prowadzono
w okresie od 1-03-2007 do 31-12-2007, rejestrujac wartosci temperatur co
5 min. Pomiary przeprowadzono w 9 miejscach obiektu, na ré6znych wysoko-
Sciach poczawszy od 4 m az do 19 m, umieszczajac czujniki pomiarowe co 1 m.
Na tej podstawie wyznaczono rozktady pdl temperaturowych wystepujacych
w obiekcie. Otrzymane wyniki potwierdzity sluszno$¢ zaprojektowanego
i wykonanego systemu grzewczego oraz skutecznos¢ jego dzialania.

W badaniach komfortu cieplnego wymagana jest znajomos¢ rozktadow tem-
peratury: przegrod budowlanych, powietrza oraz predkosci jego przeptywu.
W celu wyznaczenia teoretycznego rozklad temperatury w obiekcie w czasie
pracy zaprojektowanego systemu grzewczego, zbudowano model matematycz-
ny katedry iprzeprowadzono analiz¢ numeryczna. Modelowanie przeprowa-
dzono w srodowisku COMSOL Multiphysics, wykorzystujac modul Heat
Transfer Module, uwzgledniajac zjawisko kondukcji i konwekcji. Otrzymane
wyniki poréwnano z rezultatami otrzymanymi podczas eksperymentu, uzysku-
jac dla wigkszo$ci rozpatrywanych przypadkow wspolczynnik determinacji
przekraczajacy warto$¢ 0,9.

Modelowanie matematyczne i symulacja komputerowa naleza obecnie do
podstawowych metod badawczych w wielu dziedzinach. Pozwalaja na skroce-
nie czasu projektowania w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi, powodujac
wzrost globalnej mocy tworczej projektantow, ulatwiaja wprowadzanie zmian
1 modyfikacji do projektéw juz istniejacych, a przede wszystkim umozliwiaja
wariantowanie rozwiazan iich symulacj¢ komputerowa, ktdra jest zdecydowa-
nie tansza niz prace doswiadczalne. Obecnie, narzgdzia te powinny by¢ rowniez
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szerzej wykorzystywane w procesie projektowania systeméw grzewczych dla
obiektow sakralnych, wymagajacych ze wzgledu na swoja specyfike i rozno-
rodnos$¢, kazdorazowo indywidualnego podejscia projektowego.

Zaprezentowane w monografii procedury numeryczne, metody statystyczne-
go opracowania wynikow oraz powstala w oparciu o uzyskane rezultaty
i zebrane doswiadczenia metodologia postgpowania w procesie projektowania
irealizacji zadania, umozliwiaja dokonanie wlasciwego doboru systemu
grzewczego dla obiektow sakralnych, zapewniajacego komfort cieplny przeby-
wajacych w ich wngtrzu osobom oraz wlasciwy mikroklimat zebranym dzietom
sztuki.

Rozwiazanie problemu zapewnienia komfortu cieplnego jest zagadnieniem
wieloptaszczyznowym i ztozonym, dlatego tez zaproponowana metodologia
postepowania powinna by¢ wykorzystywana przez osoby realizujace podobne
zadania.
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Streszczenie

Tematyka monografii dotyczy problematyki ogrzewania obiektow sakralnych.
Gloéwnym celem poznawczym bylo wypracowanie metodyki postgpowania przy projek-
towaniu systeméw grzewczych zaopatrujacych tego typu obiekty w energi¢ cieplna,
ktora bylaby uzyteczna dla catej grupy budowli sakralnych.

Dla realizacji zalozonego celu przeprowadzono kolejno pomiary wybranych para-
metrow mikroklimatu oraz wyznaczono rozktad temperatury w Katedrze Opolskiej.
Pomiary wybranych parametrow mikroklimatu przeprowadzono z wykorzystaniem
cyfrowego miernika mikroklimatu BABUC M.

Otrzymane warto$ci parametréw srodowiska termicznego umozliwity wyznaczenie
wskaznikow charakteryzujacych komfort cieplny przebywajacych w obiekcie 0s6b oraz
na okreslenie zalezno$ci korelacyjnych i regresyjnych wystepujacych pomigdzy wybra-
nymi parametrami mikroklimatu i klimatu zewngtrznego. Znajomos$¢ tych wielkosci jest
pomocna przy wyznaczaniu zapotrzebowania na moc cieplng przez obiekty sakralne.

Po wyznaczeniu wielko$ci zapotrzebowania na moc cieplng Katedry Opolskiej,
przeprowadzeniu analiz poréwnawczych cen podstawowych no$nikow energii oraz
funkcjonalnos$ci mozliwych do zastosowania rozwiazan technicznych systemu grzew-
czego, okresleniu kosztow inwestycyjnych zwiazanych z instalacja, wybrano najbar-
dziej korzystne rozwiazanie, a nastgpnie je zaimplementowano.

Do oceny efektow zastosowanego systemu grzewczego w monografii zapropono-
wano badanie rozkladu temperatury wewnatrz Katedry Opolskiej. W tym celu, zapro-
jektowano i zbudowano system pomiarowy pozwalajacy na jednoczesny pomiar tempe-
ratury w 288 punktach.

Ponadto w monografii przedstawiono wyniki modelowania numerycznego
w srodowisku COMSOL Multiphysics Module pozwalajace na wyznaczenie teoretycz-
nego rozktadu temperatury wewnatrz obiektu podczas pracy systemu grzewczego. Wy-
niki badan symulacyjnych poréwnano z wynikami uzyskanymi podczas eksperymentu,
otrzymujac zadowalajaca zgodno$¢ dopasowania modelu charakteryzujaca si¢ wysokim
wspotczynnikiem determinacji.

Rezultaty prac potwierdzity fakt, Zze badania symulacyjne moga by¢ przydatne
w procesie projektowania systemoéw grzewczych dla obiektéw sakralnych.

Rozwiazanie problemu zapewnienia komfortu cieplnego jest zagadnieniem wielo-
plaszczyznowym i ztozonym, dlatego tez zaproponowana metodologia postgpowania
powinna by¢ wykorzystywana przez osoby realizujace podobne zadania.






Summary

The measurements and numerical modeling thermal comfort
in sacred buildings

The field of inquiry of this monograph concerns heating of sacred buildings. The
main aim was to work out a methodological procedure in creating projects of heating
systems providing thermal energy for the like types of objects. Such energy would be
useful in a wide range of sacred buildings. In order to accomplish such an aim the
measurements of the selected parameters of microclimate were conducted. What is
more, a temperature layout in the Cathedral of the Diocesan of Opole was determined.
The measurements of the selected parameters of microclimate were conducted with use
of Digital Microclimate Meter BABUC M. The obtained values of the thermal envi-
ronment enabled to determine indicators characterising the thermal comfort of people
staying inside the building. Moreover, it also enabled to determine the correlational and
regressive dependencies appearing among the selected microclimate and outdoor cli-
mate parameters. Knowing these numbers is helpful in determining the demand of
thermal power in sacred buildings. Having determined the level of the demand for ther-
mal power of Opole Cathedral and having analysed the prices of the basic carriers of
energy and technical functionalities of potential heating system, the costs of investment
were estimated and the most beneficial solution was chosen and implemented.

To assess the effects of the implemented heating system the author of the mono-
graph proposed research of the temperature layout inside Opole Cathedral. For this
purpose, a measurement system allowing for measuring, at the same time, of tempera-
ture in 288 points was designed and constructed. Furthermore, the author presented the
results of numerical modelling in the COMSOL Multiphysics Module, which allows for
determining a theoretical temperature layout inside the building while the heating sys-
tem is working. The results of simulational research were compared to the results ob-
tained in the course of the experiment and the author reached satisfactory accordance of
the model adjustment, which was characterised by a high determination factor. The
results supported the idea that simulational research maybe useful in a process of de-
signing heating systems for sacred buildings. Solving the problems of providing the
thermal comfort is a multilevel and complex issue. Therefore, the proposed methodo-
logical procedure should be employed by the researchers conducting similar studies.






Zalacznik A

Zestawienie wartosci wielkosci wykorzystanych do utworzenia
histogramu i funkcji gestosci dla parametrow opisujacych klimat
i mikroklimat Katedry Opolskiej

Tabela A.1

Zestawienie warto$ci wielkosci wykorzystanych do utworzenia histogramu
i funkcji gestosci dla temperatury powietrza ¢, wyznaczonej w okresie letnim
1 zimowym (rys. 4.1a, 4.3a)
Tabela A.2

Zestawienie wartosci wielkosci wykorzystanych do utworzenia histogramu
i funkcji gestosci dla temperatury wilgotnej naturalnej ¢, wyznaczonej w okresie
letnim 1 zimowym (rys. 4.1b, 4.3b)
Tabela A.3

Zestawienie wartosci wielkosci wykorzystanych do utworzenia histogramu
i funkcji gestosci dla temperatury poczernionej kuli ¢ wyznaczonej w okresie
letnim 1 zimowym (rys. 4.1¢, 4.3¢)
Tabela A.4

Zestawienie wartosci wielkosci wykorzystanych do utworzenia histogramu
i funkcji gestosci dla wilgotnosci wzglednej powietrza RH wyznaczonej
w okresie letnim i zimowym (rys. 4.1d, 4.3d)
Tabela A.5

Zestawienie wartosci wielkosci wykorzystanych do utworzenia histogramu
i funkcji gestosci dla temperatury zewnetrznej] T,e., Wyznaczonej w okresie
letnim i zimowym (rys. 4.2a, 4.4a)
Tabela A.6

Zestawienie warto$ci wielkosci wykorzystanych do utworzenia histogramu
i funkcji gestosci dla wilgotnosci wzglednej RH,.,, Wyznaczonej w okresie
letnim i zimowym (rys. 4.2b, 4.4b)
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Tabela A.1

Zestawienie warto$ci wielko$ci wykorzystanych do utworzenia histogramu i funkcji ggstosci
dla temperatury powietrza t, wyznaczonej w okresie letnim i zimowym (rys. 4.1a, 4.3a)

Liczba D"l?‘a G"ma Liczebnos¢ Liczebnos¢ Procent | Skumulowany
klas | Eranica | eranica klasy skumulowana | waznych % waznych
klasy klasy
(-] [°C] [°C] (-] (=] (%] [%]
okres zimowy
1 2 3 3 3 0,18 0,18
2 3 4 19 22 1,16 1,35
3 4 5 75 97 4,60 5,94
4 5 6 191 288 11,70 17,65
5 6 7 338 626 20,71 38,36
6 7 8 439 1065 26,90 65,26
7 8 9 335 1400 20,53 85,78
8 9 10 148 1548 9,07 94,85
9 10 11 59 1607 3,62 98,47
10 11 12 25 1632 1,53 100,00
okres letni
1 17,0 17,50 5 5 0,41 0,41
2 17,5 18,00 16 21 1,30 1,71
3 18,0 18,50 48 69 3,90 5,61
4 18,5 19,00 109 178 8,85 14,46
5 19,0 19,50 185 363 15,03 29,49
6 19,5 20,00 215 578 17,47 46,95
7 20,0 20,50 227 805 18,44 65,39
8 20,5 21,00 166 971 13,48 78,88
9 21,0 21,50 132 1103 10,72 89,60
10 21,5 22,00 82 1185 6,66 96,26
11 22,0 22,50 34 1219 2,76 99,03
12 22,5 23,00 12 1231 0,97 100,00

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Tabela A.2

Zestawienie warto$ci wielko$ci wykorzystanych do utworzenia histogramu i funkcji ggstosci
dla temperatury wilgotnej naturalnej t, wyznaczonej w okresie letnim i zimowym
(rys. 4.1b, 4.3b)

Liczba D"l?‘a Géma Liczebnosé Liczebno$¢ Procent | Skumulowany
klas glizlimca granica klasy skumulowana | waznych % waznych
asy klasy
(-] [°C] [°C] (-] [-] [%] (%]
okres zimowy
1 2 3 0 0 0,0 0,0
2 3 4 13 13 0,8 0,8
3 4 5 75 88 4,6 5,4
4 5 6 199 287 12,2 17,6
5 6 7 372 659 22,8 40,4
6 7 8 459 1118 28,1 68,5
7 8 9 325 1443 19,9 88,4
8 9 10 125 1568 7,7 96,1
9 10 11 59 1627 3,6 99,7
10 11 12 5 1632 0,3 100,0
okres letni
1 18,0 18,5 23 23 1,9 1,9
2 18,5 19,0 55 78 4,5 6,3
3 19,0 19,5 119 197 9,7 16,0
4 19,5 20,0 185 382 15,0 31,0
5 20,0 20,5 246 628 20,0 51,0
6 20,5 21,0 225 853 18,3 69,3
7 21,0 21,5 172 1025 14,0 83,3
8 21,5 22,0 124 1149 10,1 93,3
9 22,0 22,5 64 1213 5,2 98,5
10 22,5 23,0 18 1231 1,5 100,0

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.
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Tabela A.3

Zestawienie warto$ci wielko$ci wykorzystanych do utworzenia histogramu i funkcji ggstosci
dla temperatury poczernionej kuli t. wyznaczonej w okresie letnim i zimowym

(rys. 4.1c, 4.3¢)
. Dolna Gora . ,, . .
Liczba . . Liczebnos¢ Liczebnos¢ Procent | Skumulowany
klas glr(elmlca granica klasy skumulowana | waznych % waznych
asy klasy
(-] [°C] [°C] (-] (-] [%o] [70]
okres zimowy
1 1,0 2,0 0 1 0,00 0,06
2 2,0 3,0 14 15 0,86 0,92
3 3,0 4,0 86 101 5,27 6,19
4 4,0 5,0 215 316 13,17 19,36
5 5,0 6,0 396 712 24,26 43,63
6 6,0 7,0 468 1180 28,68 72,30
7 7,0 8,0 304 1484 18,63 90,93
8 8,0 9,0 107 1591 6,56 97,49
9 9,0 10,0 37 1628 2,27 99,75
10 10,0 11,0 4 1632 0,25 100,00
okres letni

1 18,0 18,5 0 0 0,00 0,00
2 18,5 19,0 59 59 4,79 4,79
3 19,0 19,5 146 205 11,86 16,65
4 19,5 20,0 289 494 23,48 40,13
5 20,0 20,5 204 698 16,57 56,70
6 20,5 21,0 189 887 15,35 72,06
7 21,0 21,5 158 1045 12,84 84,89
8 21,5 22,0 102 1147 8,29 93,18
9 22,0 22,5 70 1217 5,69 98,86
10 22,5 23,0 14 1231 1,14 100,00

Z 1 6 dto: opracowanie wlasne.
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Tabela A.4

Zestawienie warto$ci wielko$ci wykorzystanych do utworzenia histogramu i funkcji ggstosci
dla wilgotnosci wzglednej powietrza RH wyznaczonej w okresie letnim i zimowym
(rys. 4.1d, 4.3d)

Liczba Dolpa Géma Liczebnos¢ | Liczebnosé¢ Procent | Skumulowany
klas glr{:imlca gramica klasy skumulowana | waznych % waznych
asy klasy
[-] [°C] [°C] (-] (-] [7] [7o]
okres zimowy
1 35,0 40,0 0 0 0,00 0,00
2 40,0 45,0 25 25 1,53 1,53
3 45,0 50,0 101 126 6,19 7,72
4 50,0 55,0 224 350 13,73 21,45
5 55,0 60,0 446 796 27,33 48,77
6 60,0 65,0 478 1274 29,29 78,06
7 65,0 70,0 257 1531 15,75 93,81
8 70,0 75,0 84 1615 5,15 98,96
9 75,0 80,0 17 1632 1,04 100,00
okres letni
1 45,0 50,0 4 4 0,32 0,32
2 50,0 55,0 67 71 5,44 5,77
3 55,0 60,0 353 424 28,68 34,44
4 60,0 65,0 578 1002 46,95 81,40
5 65,0 70,0 217 1219 17,63 99,03
6 70,0 75,0 12 1231 0,97 100,00

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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Tabela A.5

Zestawienie wartosci wielkosci wykorzystanych do utworzenia histogramu i funkcji gegstosci
dla temperatury zewngtrznej T, Wyznaczonej w okresie letnim i zimowym (rys. 4.2a, 4.4a)

Liczba Doh_qa Gér1_1a Liczebno$¢ Liczebnos¢ Procent | Skumulowany
klas glr{elmlca glr{elmlca klasy skumulowana | waznych | % waznych
asy asy
(-] [°C] [°C] (-] (-] [%] [%]
okres zimowy
1 -25 -20 0 0 0,00 0,00
2 -20 -15 30 30 1,89 1,89
3 -15 -10 56 86 3,53 5,42
4 -10 -5 227 313 14,29 19,71
5 -5 0 670 983 42,19 61,90
6 5 431 1414 27,14 89,04
7 5 10 126 1540 7,93 96,98
8 10 15 45 1585 2,83 99,81
9 15 20 3 1588 0,19 100,00
okres letni
1 0 5 0 0 0,00 0,00
2 5 10 56 56 4,61 4,61
3 10 15 350 406 28,83 33,44
4 15 20 286 692 23,56 57,00
5 20 25 305 997 25,12 82,13
6 25 30 133 1130 10,96 93,08
7 30 35 65 1195 5,35 98,43
8 35 40 19 1214 1,57 100,00

Zr 6 dto: opracowanie wlasne.
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Tabela A.6

Zestawienie warto$ci wielko$ci wykorzystanych do utworzenia histogramu i funkcji ggstosci
dla wilgotno$ci wzglednej RH,.,,, wyznaczonej w okresie letnim i zimowym (rys. 4.2b, 4.4b)

Liczba Dolpa Géma Liczebno$¢ Liczebnos¢ Procent | Skumulowany
klas glizlmlca glizlimca klasy skumulowana | waznych | % waznych
asy asy
(-] [°C] [°C] (-] (-] [%] [%o]
okres zimowy
1 20 30 0 0 0,00 0,00
2 30 40 11 11 0,69 0,69
3 40 50 36 47 2,27 2,96
4 50 60 72 119 4,53 7,49
5 60 70 135 254 8,50 15,99
6 70 80 229 483 14,42 30,42
7 80 90 539 1022 33,94 64,36
8 90 100 566 1588 35,64 100,00
okres letni
1 10 20 0 0 0,00 0,00
2 20 30 43 43 3,54 3,54
3 30 40 66 109 5,44 8,98
4 40 50 146 255 12,03 21,00
5 50 60 130 385 10,71 31,71
6 60 70 289 674 23,81 55,52
7 70 80 265 939 21,83 77,35
8 80 90 275 1214 22,65 100,00

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.






Zalacznik B

Ocena normalnosci rozkladéw empirycznych zarejestrowanych
wybranych wartosci mikroklimatu Katedry Opolskiej

Na podstawie histogramoéw przedstawionych na rys. od 4.1 do 4.4. mozna
stwierdzi¢, ze zarejestrowane wartosci mikroklimatu i klimatu posiadaja rozktad
normalny lub zblizony do niego. W celu okres$lenia normalnosci rozktadow
parametrow charakteryzujacych mikroklimat Katedry Opolskiej, przyjgto niepa-
rametryczna hipotezg zerowa H,, zaktadajaca, ze zmierzone wartoSci parame-
trow mikroklimatu maja rozktad, ktéory mozna opisa¢ za pomoca dystrybuanty
F(x) odpowiadajacy funkcji gestosci rozktadu normalnego sformutowanej przez
Gaussa-Laplace'a. Natomiast w hipotezie alternatywnej H,; zatozono, ze otrzy-
mane pomiary nie naleza do zbioru dystrybuant normalnych. Przyjete hipotezy
mozna zapisa¢ w postaci [51, 52]:

H,: F(x)e Q; gdzie Q jest klasa wszystkich dystrybuant normalnych
Hi: F(x)gQ

Weryfikacjg zalozonej hipotezy zerowej wykonano przy zastosowaniu nie-
parametrycznego testu zgodnosci ;(2, ktory jest najczesciej wykorzystywany
przy sprawdzaniu hipotez o rownowazno$ci doswiadczalnej gestosci prawdopo-
dobienstwa zmierzonych parametrow mikroklimatu z zatozona teoretyczna
gestoscig prawdopodobienstwa. Obliczenia przeprowadzono dla warto$ci po-
ziomu istotnosci a = 0,05, standardowo przyjmowanej w tego typu analizach
[50-52,56].

Ujete w tab. B.1 wielko$ci wyznaczono za pomoca procedur numerycznych
pakietu komputerowego STATISTICA 7.1. Wyniki przeprowadzonych weryfi-
kacji przedstawione w tab. B.1 zawieraja porownanie sumarycznej wartos$ci )(2
rozktadu obliczonej dla wartosci temperatur i wilgotnosci mikroklimatu i kli-
matu dla okresu zimowego i letniego, z wartoscia krytyczna )(i, jaka zostata

odczytana z tabeli rozktadu dla poprawionej liczby stopni swobody oraz zadane;j
warto$ci poziomu istotnosci. Skorygowana liczba stopni swobody uwzglednia
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liczbe przedziatow klasowych, ktérych licznos$¢ jest wigksza lub réwna 5, po-
mniejszong o liczbg parametrow charakteryzujacych rozklad normalny, ktéra
wynosita dwa.

Tabela B.1
Zestawienie porownawcze warto$ci rozkladu y 2 obliczone dla parametréw klimatu

i mikroklimatu Katedry Opolskiej wyznaczone w okresie zimowym i letnim

i odczytane z tabeli rozktadu ;(02! , dla poprawionej liczby stopni swobody
oraz zadanej wartosci poziomu istotnosci

ramermio |, | S | P e [
klimatu 1 r(=5)—s(=2)— I a
okres zimowy
t, 0,05 9 6 12,508 12,592
ty 0,05 9 6 12,565 12,592
t, 0,05 8 5 6,638 11,070
RH 0,05 8 5 8,442 11,070
Tewn 0,05 9 6 8,524 12,592
RH_ewn 0,05 10 7 8,412 14,067
okres letni
t, 0,05 12 9 11,240 16,919
ty 0,05 11 8 13,508 15,507
t 0,05 9 6 11,771 15,592
RH 0,05 12 9 16,800 16,919
T ewn 0,05 10 7 12,529 14,067
RH,eyn 0,05 10 7 13,598 14,067

Z r 6 dto: opracowanie wlasne.

Na podstawie otrzymanych wynikéw wartosci rozktadu )(2 obliczonych

dla parametrow mikroklimatu Katedry Opolskiej, jak réwniez klimatu, ktore
wyznaczono w okresie zimowym i letnim, sa mniejsze od wartosci krytycznych

;(i dla 0=0,05. Nie naleza zatem do obszaru krytycznego testu okre§lonego:

% 162 170,05} 2.1)

Na tej podstawie mozna przyjaé, ze zmienne: t,, to, t, RH oraz T,
1 RH,ewn maja rozktady normalne. Parametry rozktadéw badanych wielkos$ci
przedstawiono w tab. B.2.
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Tabela B.2
Warto$ci parametrow rozktadu wybranych elementow mikroklimatu
Katedry Opolskiej
Parametr mi- Parametry rozktadu
kroklimatu Okres érednia wariancja

ZImowy 7.4 2,3
ta letni 20,6 1,1
ZImowy 7.3 2,1
tg letni 20,5 1,0
Zimowy 7.2 1,9
t letni 20,5 0,9
Zimowy 60,0 434
RH letni 61,5 15,9

Z r 6 d1to: opracowanie wiasne.






Zalacznik C

Charakterystyka aktualnie stosowanych systemow
do ogrzewania obiektow sakralnych

C.1. Ogrzewanie cieplym powietrzem

W ogrzewaniu powietrznym nosnikiem ciepta, dostarczajacym energig
cieplna do ogrzewanego pomieszczenia, jest powietrze o wysokiej temperaturze
(60+80)°C, ktére nawiewane miesza si¢ zpowietrzem znajdujacym si¢
W pomieszczeniu, podwyzszajac jego temperature i pokrywajac w ten sposob
straty powstate wskutek przenikania i infiltracji. Ogrzewanie powietrzne mozna
podzieli¢ na dwa podstawowe typy:

— powietrzne grawitacyjne,
— powietrzne z pobudzeniem mechanicznym.

Ogrzewanie powietrzne grawitacyjne bylo znane i wykorzystywane juz
w starozytnosci i Sredniowieczu. Wspotczesnie zastapil je wydajniejszy i bar-
dziej ekonomiczny system ogrzewania powietrznego z pobudzeniem mecha-
nicznym.

Urzadzenia, w ktorych powietrze ogrzewa si¢ bezposrednio w zrédle ciepta
sa nazywane ogrzewaniem bezposrednim. Do grupy tej nalezy ogrzewanie
ogniowo-powietrzne. W ogrzewaniu powietrznym posredni nosnik ciepta (woda
lub para) jest dostarczany do wymiennika ciepta znajdujacego sig
w nagrzewnicy, gdzie oddaje moc cieplna przeptywajacemu powietrzu. Roz-
wigzaniem tego typu jest ogrzewanie wodno-powietrzne lub parowo-
powietrzne. Tego typu ogrzewanie stosowane jest jedynie w budownictwie
przemystowym. Ma ono wszystkie zalety i wady ogrzewania wodnego, paro-
wego i powietrznego.

Zasada dziatania grawitacyjnego ogrzewania powietrznego jest taka sama
jak wodnego ogrzewania grawitacyjnego. Powietrze przeptywajace przez piec
ogrzewa si¢ od jego powierzchni, zmniejszajac swoja gestos¢. Gorace, 1zejsze
powietrze jest wypychane do przewoddéw rozprowadzajacych przez chiodniej-
sze (cigzsze) powietrze doptywajace innym kanatami z ogrzewanych pomiesz-
czen do dolnej czg$ci pieca.
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Sita wyporu, ktora powoduje przeplyw powietrza przez kanaty, od pieca do
ogrzewanego pomieszczenia i z powrotem, zalezy, podobnie jak w ogrzewaniu
wodnym grawitacyjnym, od roéznicy ggstosci powietrza zimnego i goracego oraz
roéznicy wysokosci migdzy Srodkiem kratki nawiewnej. Poniewaz r6znica gestosci
powietrza goracego i zimnego jest bardzo mata ('OPZ(PC = 1,20 kg/m’; Pprge=

1,03 kg/m’), wiec by uzyskaé cisnienie grawitacyjne wynoszace ok. 5 Pa ko-
nieczne jest obnizenie pieca w stosunku do ogrzewanych pomieszczen o co naj-
mniej 3,0 m. Ze wzgledu na mata wartos¢ ci$nienia grawitacyjnego trzeba stoso-
wac krotkie przewody powietrzne o duzych przekrojach i izolowac je przed stra-
tami ciepta, zmniejszajacymi sit¢ wyporu. Wskutek tych ograniczen grawitacyjne
ogrzewanie powietrzne znalazto zastosowanie jedynie w duzych podpiwniczo-
nych halach i koéciotach.

Ogrzewanie powietrzne z pobudzeniem mechanicznym ma w poréwnaniu
Z ogrzewaniem powietrznym grawitacyjnym nastgpujace zalety:

— mniejsze wymiary przewodow, przy tej samej wydajnosci cieplne;j,

— wigksza dowolno$¢ w prowadzeniu przewodow,

— wigksza moc cieplna zrodla ciepta, przy tej samej powierzchni grzejne;j,

— mniejsza bezwladnos$¢ cieplna,

— wigksza mozliwo$¢ regulacji temperatury i strumienia objgtosci powietrza,

— mozliwo$¢ zastosowania urzadzen do obrobki powietrza, takich jak: filtry,
chtodnice, nawilzacze itp.

Wadami ogrzewania powietrznego z pobudzeniem mechanicznym, w po-
rOwnaniu z ogrzewaniem powietrznym grawitacyjnym, sa:

— wigksze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne zwiazane z poborem energii
elektrycznej przez wentylator,

— bardziej klopotliwa obstluga,

— halasliwa praca wentylatora.

W ogrzewaniu ogniowo-powietrznym zrodlem ciepta jest piec, ktory
w zaleznosci od konstrukcji moze by¢ opalany weglem, olejem opalowym lub
gazem.

Starsze konstrukcje piecow weglowych (koksowych), stosowanych do
ogrzewania grawitacyjnego duzych pomieszczen (najczesciej kosciotow), miaty
rozbudowana powierzchni¢ zewngtrzna. Bylo to niezbedne do zwigkszenia
przejmowania mocy cieplnej przez przeptywajace powietrze. Zastapienie paliwa
statego gazem lub olejem opalowym oraz wprowadzenie wymuszonego prze-
ptywu powietrza bardzo zmienito konstrukcje piecoéw. Powstaly agregaty
grzewcze skladajace si¢ z wymiennika ciepta — nagrzewnicy (najczesciej gazo-
wej, cho¢ moga by¢ olejowe lub elektryczne), palnika i armatury regulacyjno-
zabezpieczajacej oraz wentylatora (rys. C.1).
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Rys. C.1. Schemat aparatu grzewczego z gazowa nagrzewnica powietrza i wentylatorem
Zrédto: [162].

Podobne urzadzenia o mniejszej mocy cieplnej maja estetyczna obudowe —
sa to zespoly ogrzewcze. Ogrzane w zespole ogrzewczym powietrze jest przesy-
tane do pomieszczen przewodami, wykonanymi z blachy stalowej czarnej lub
ocynkowanej. Jesli stropy sa grube, to mozna wykonywaé kanaly murowane.
Wszystkie przewody znajdujace si¢ w pomieszczeniach bez ogrzewania powin-
ny by¢ izolowane. Uktad przewodow zalezy przede wszystkim od konstrukcji
budynku. Ogrzewania wodno-powietrzne i parowo-powietrzne réznia si¢ mig-
dzy soba jedynie rodzajem nosnika ciepta. W ogrzewaniach wodno-powietrz-
nych nos$nikiem ciepta moze by¢ woda o niskich parametrach, tj. o temperaturze
nie przekraczajacej 95°C, jak roéwniez woda o wysokich parametrach, tj.
o temperaturze powyzej 115°C. W parowo-wodnych systemach grzewczych,
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nos$nikiem ciepta moze by¢ zaréwno para niskoprezna, jak i para wysokoprezna.
W obu przypadkach niezbgdne jest doprowadzenie do nagrzewnicy powietrza
nos$nika ciepta, siecia wodna lub parowa. Ogrzewania wodno-powietrzne
1 parowo-powietrzne stosowane sa jedynie w budownictwie przemystowym,
gdzie wystepuje technologiczny nosnik ciepta o wysokich parametrach, a hatas
wywotany praca wentylatora oraz wyplywem powietrza z agregatu grzewczo-
wentylacyjnego jest niewielki w stosunku do hatasu powstajacego w toku pro-
dukcyjnym.

Wymiarowanie instalacji ogrzewania ogniowo-powietrznego z pobudze-
niem mechanicznym polega na:
— okresleniu ilosci nawiewanego powietrza,
— doborze mocy cieplnej pieca lub nagrzewnicy,
— doborze wentylatora oraz przekrojow kanatéw powietrznych.

Tlo$¢ nawiewanego powietrza — strumief objetosci ¥ — okreéla sie na pod-
stawie strat mocy cieplnej ogrzewanego pomieszczenia — () oraz r6znicy mig-

dzy temperatura powietrza nawiewanego — f, itemperaturag powietrza we-
wngtrznego — ¢; wg wzoru [162]:

Vzﬂ, (C.1)

(tn _ti)cp “Pp

gdzie: ¢, — cieplo wlaSciwe powietrza w temperaturze £,=(¢, — t,)/2, [kJ/(kg-K)],
P, — gestos¢ powietrza w temperaturze £,=(t,+1;)/2, [kg/m”].

Wartos¢ temperatury nawiewanego powietrza zalezy od miejsca i sposobu
doprowadzania energii cieplnej do obiektu. W pomieszczeniach mieszkalnych,
gdzie powinna by¢ zachowana rownomierna temperatura powietrza w calej jego
masie inieduza predko$¢ wyptywu z kratek, zalecana jest temperatura nawie-
wanego powietrza ¢, = (30 + 45)°C. Im jest ona wyzsza, tym rdznica At=t, — t;
jest wicksza, a strumien objetosci nawiewanego powietrza V' mniejszy. Wraz ze
zwigkszeniem temperatury nawiewanego powietrza zmniejszaja si¢ niezbedne
wymiary przewodow i powierzchni wymiany w zrodle ciepla, ale rownoczesnie
zwigksza si¢ zréznicowanie rozktadu temperatury powietrza w ogrzewanym
pomieszczeniu. Jezeli w ogrzewanym pomieszczeniu nie sg wymagane warunki
komfortu cieplnego, np. w pomieszczeniach przemystowych, temperatura na-
wiewanego powietrza moze by¢ znacznie wyzsza. Zalecane warto$ci temperatu-
ry nawiewanego powietrza wynosza ¢, = (50+60)°C, a w ogrzewaniu parowo-
powietrznym moga by¢ jeszcze wyzsze.

Powierzchni¢ ogrzewalng pieca lub nagrzewnicy dobiera si¢ wg katalogow
producentow tych urzadzen, znajac moc cieplng rOwna sumie zapotrzebowania
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ze wszystkich ogrzewanych pomieszczen z uwzglednieniem strat mocy cieplnej
przewodow przesytowych.

W ogrzewaniach wodno-powietrznych i parowo-powietrznych aparaty
grzewczo-wentylacyjne dobiera si¢ na podstawie tabel opracowanych przez ich
producenta. Mozna odczyta¢ z nich moc cieplna uzyskiwang przy réznych war-
tosciach temperatury powietrza przed i za nagrzewnica.

C.2. Ogrzewanie z wykorzystaniem promiennikow gazowych,
elektrycznych i wodnych

Zasada ogrzewania za pomoca promiennikéw jest bardzo zblizona do
ogrzewania stonecznego. Dlugos¢ fali elektromagnetycznej emitowanej przez
urzadzenie lezy w zakresie promieniowania podczerwonego. Maksymalna dtu-
go$¢ fali / = 3 mm, zatem nalezy ona do rodzaju promieniowania dlugofalowe-
go. Fale o wigkszej dtugosci sa mniej narazone (maja mniejsza zdolno$¢) na
rozpraszanie w powietrzu na czasteczkach kurzu, pyhu, itp.

Strumien ciepta przenikajacy z pomieszczenia na zewnatrz (straty ciepla)
jest wprost proporcjonalny do roéznicy temperatur. Redukcja temperatury o 1°C
pozwala zaoszczedzi¢ energi¢ o okoto 5%. Ogrzewanie za pomoca fal podczer-
wieni minimalizuje stopien nagrzewania powietrza, co ma bezposredni wptyw
na powstata rdznicg temperatur pomigdzy strefami powietrza przy suficie i przy
podtodze. W ten sposob zminimalizowana jest "ucieczka" cieplego powietrza
W Wyzsze partie pomieszczen.

Promieniowanie zamienia si¢ w ciepto dopiero przy natrafieniu na osobeg
lub przedmiot inagrzewa je: wzwiazku z powyzszym przebywajac w po-
mieszczeniu nagrzewanym przez promiennik odczuwamy wysoki komfort
cieplny, pomimo ze powietrze znajdujace si¢ wokol nas ma nizsza temperature
W porownaniu z ogrzewaniem konwencjonalnym. Z nizsza temperatura powie-
trza w pomieszczeniu wiaze si¢ bardzo wazny fakt, a mianowicie: réznica tem-
peratury w pomieszczeniu ina zewnatrz jest mniejsza niz przy stosowaniu
ogrzewania konwencjonalnego. Zatem w przypadku ogrzewania promiennikami
uzyskuje si¢ mniejsze straty ciepla. Dlatego znajduja one zastosowanie
w pomieszczeniach posiadajacych duze otwory okienne lub duza liczbe drzwi
np. szklarnie, magazyny, kosScioly, hale przemystowe i sportowe, jak rowniez
pomieszczenia mieszkalne. Promiennik podczerwieni jest jednym z niewielu
sztucznych zrodet ciepta, ktore mozna wykorzysta¢ do ogrzewania na zewnatrz.

Pod wzgledem fizycznej natury promieniowania, promienniki podczerwieni
mozna podzieli¢ na cztery grupy [163,164]:

— pierwsza, do ktorej zalicza si¢ zrodta promieniowania temperaturowego,
wystepuje wtedy, gdy promienniki wysylaja energie promieniowania na sku-
tek ogrzewania ciat do okreslonej temperatury lub w wyniku spalania gazéw
(promienniki gazowe),
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— druga to promienniki elektroluminescencyjne, w ktorych promieniowanie
podczerwone powstaje na zasadzie elektroluminescencji, czyli $wiecenia ga-
z6w lub par metali, w ktorych zachodzi wytadowanie elektryczne,

— trzecia to promienniki typu kombinowanego, gdzie obok promieniowania
temperaturowego, wykorzystuje si¢ zjawisko elektroluminescencji,

— czwarta to promienniki dziatajace na zasadzie wymuszonej emisji promie-
niowania podczerwonego. Urzadzenia te nosza nazwe kwantowych wzmac-
niaczy promieniowania lub maserow. Wytwarzaja one spojna, matorozbiez-
na wiazke promieniowania.

Promieniowanie podczerwone (temperaturowe) wystepuje wtedy, gdy tem-
peratura ciala promieniujacego jest wyzsza od zera bezwzglednego. Jest to
promieniowanie typu selektywnego, poniewaz w tzw. pasmach pochtaniania
produktow spalania ma najwigksza moc dla odpowiadajacych im zakresow
dhugosci fal. Plomien palnika bunsenowskiego, stanowiacy podstawowy ele-
ment kazdego promiennika gazowego, daje selektywne promieniowanie
w pasmie pochtaniania dwutlenku wegla ipary wodnej, poniewaz woda
i dwutlenek wegla sa gtéwnymi produktami spalania gazu [163,164].

Na rys. C.2 przedstawiono widmowy rozktad mocy promieniowania palni-
ka bunsenowskiego, gdzie widoczne sa dwa wyrazne pasma, w ktorych ptomien
promieniuje duze iloéci energii. Pierwsze pasmo odpowiada dlugosci fali
2,8 um (pasmo pochtaniania wody). Drugie — przy dtugos$ci fali 4,4 pym — od-
powiada pasmu pochtaniania czasteczek dwutlenku wegla [162].
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Rys. C.2. Widmowy rozktad mocy promieniowania palnika bunsenowskiego
Zrédto: [162].

Promieniowanie podczerwone nie powoduje zadnego chemicznego dziata-
nia w tkankach. Energia promieniowania wnikajacego do wngtrza tkanki zostaje
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pochionigta przez sktadniki organizmu zywego i zamienia si¢ w ciepto. Dzigki

temu moze zmieni¢ temperaturg ogrzewanego ciala. Jej wielkos$¢ irozktad

w organizmie zywym zalezg od dtugosci fali promieniowania [163,164].

Promieniowanie podczerwone o duzej dlugosci fali jest pochlaniane przez
zewngtrzne warstwy skory, natomiast krotkofalowe (0,76 do 1,5 um) oraz pro-
mieniowanie widzialne przenikaja glebiej, przy czym promieniowanie o dtugo-
$ci fali powyzej 5 um nie jest przepuszczane.

Ilo§¢ promieniowania przechodzacego przez ludzka skore zalezy do jej
grubosci, koloru i stopnia zawilgocenia, oraz przede wszystkim od dtugosci fali
promieniowania jak réwniez od innych czynnikdéw znajdujacych si¢ w ciele
cztowieka, takich jak: protoplazma, woda, hemoglobina itd. Tak wigc wszystkie
one daja dopiero ostateczng charakterystyke widmowa przepuszczalnosci pro-
mieniowania przez skorg [163, 164].

Inny podziat promiennikéw podczerwieni wynika z rodzaju zasilania. Mo-
ga one by¢ zasilane gazem ptynnym lub ziemnym (promienniki gazowe), ener-
gia elektryczna (promienniki elektryczne) oraz promienniki ogrzewane ciepta
woda (promienniki wodne). Wérdd promiennikéw gazowych mozna wyrdznicé
dwa rodzaje:

— promienniki rurowe niskotemperaturowe (rys. C.3), zwane takze czarnymi,
w ktérych proces spalania odbywa si¢ wewnatrz rury grzejnej, ajej po-
wierzchnia nagrzewa si¢ do temperatury (350+600)°C. Powietrze do spala-
nia moze by¢ pobierane z ogrzewanego pomieszczenia lub doprowadzane
jest osobnym przewodem zasilajacym z zewnatrz obiektu. Spaliny wydalane
sa zawsze poza ogrzewane pomieszczenie. Promienniki te stosowane sa
gtownie tam, gdzie wzgledy technologiczne Iub inne wymogi, powoduja ko-
nieczno$¢ instalowania ogrzewania ,,zakrytego”.

Rys. C.3. Widok ogoélny promiennika rurowego niskotemperaturowego
Zrodto: [165].

— promienniki panelowe, ceramiczne zwane rowniez promiennikami wysoko-
temperaturowymi (rys. C.4), w ktorych spalanie gazu odbywa si¢ na po-
wierzchni panelu ztoZzonego z plytek ceramicznych nagrzewanych do tempe-
ratury (900+1000)°C. Powietrze do spalania pobierane jest z otoczenia,
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a produkty spalania rozprzestrzeniaja si¢ wewnatrz pomieszczenia. Ich ilosé
1 jakos$¢ nie stwarza zagrozenia dla ludzi przy zatozeniu istnienia wiasciwej
wentylacji grawitacyjnej oraz odpowiedniej kubatury obiektu ogrzewanego.
Promienniki wysokotemperaturowe moga by¢ instalowane na wysokosciach
przekraczajacych 25 m, ale nie nizej niz 4 m.

Rys. C.4. Widok ogolny promiennikéw gazowych wysokotemperaturowych

Zrodto: [165].

W promiennikach elektrycznych czg$cia grzejna jest element ceramiczny,

ktory rozgrzany do temperatury ok. 600°C emituje promieniowanie w zakresie
dhugosci fal (3 + 4) um. Do zalet promiennikéw elektrycznych mozna zaliczy¢:

uzytkowanie bezobstugowe, bezpieczne i niewybuchowe w odroznieniu od
gazu,

dziata ,,posrednio” 1i,bezposrednio”, emitujac ciepto od promiennika do
podlogi, $cian i sprzgtow, a nastgpnie ogrzewa powietrze,

mozna ogrzewac¢ pojedyncze strefy lub miejsca pracy w odroznieniu od cen-
tralnego ogrzewania i nawiewow, ktore ogrzewaja niepotrzebnie cala, czgsto
duza kubature,

mozna akumulowa¢ energi¢ w podtodze i Scianach w nocy, gdy energia jest
tansza, korzystajac z ciepta oddawanego w dzien,

ciepto jest skoncentrowane w nizszej, uzytkowej czgsci pomieszczenia, a nie
pod sufitem w odréznieniu od centralnego ogrzewania i nawiewow,
promienniki posiadaja minimum 30-letnia trwatos¢, o wiele dtuzsza od kaz-
dego pieca lub kotta,

zajmuja miejsce tylko na stropie lub mozna je mocowac wysoko na §cianach,
powietrze jest czyste — kurz nie krazy w pomieszczeniach,

promienniki posiadaja mala bezwtadnos¢ cieplna, ktéra powoduje ich szyb-
kie rozgrzewanie, co zapewnia szybki wzrost temperatury w pomieszczeniu,
posiadaja estetyczne i ekologiczne wykonanie,

wykorzystanie promiennikow elektrycznych pozwala zaoszczedzi¢ koszt
budowy kottowni i komina,

posiadaja 100% sprawnos¢ [163,164].
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Promienniki wodne zwane inaczej ta§mami promieniujacymi stosuje si¢
przewaznie w wysokich halach przemystowych, gdzie odlegtos¢ plaszczyzny
grzejnej od strefy przebywania ludzi wynosi kilka metrow. Przy takim usytu-
owaniu promiennikow mozliwe jest znaczne zwigkszenie temperatury po-
wierzchni grzejnej. Jako nosnika ciepta w tasmach promieniujacych uzywa sig
wody o wysokich parametrach, tj. temperaturze powyzej 115°C, lub wysoko-
preznej o cisnieniu absolutnym do 1,6 MPa.

Promienniki wodne sktadaja si¢ z ekranu z blachy stalowej o grubosci (1 +
1,5) mm, do ktérego przymocowana jest wezownica. Jego zadaniem jest zwigk-
szenie powierzchni wypromieniowujacej moc cieplna oraz utrudnienie
i przeciwdziatanie niepozadanym w tego typu systemach grzewczych, pradom
konwekcyjnym. Krawedzie blachy stuzace do zwigkszania skuteczno$ci ekranu
i ukierunkowywania promieniowania tworza mate skrzydetka odgigte o 60° do
dotu. Aby zmniejszy¢ przekazywanie mocy ciepta taSmy promieniujacej do
g6ry, na ekranie umieszcza si¢ warstwe izolacyjna o grubosci ok. 50 mm. We-
zownica, ktora przeptywa nosnik ciepla, jest wykonana z rur stalowych bez
szwu o §rednicy nominalnej (15 + 32) mm [162].

W rozwiazaniach technicznych spotyka si¢ dwa typy konstrukcji tasm pro-
mieniujacych rozniace si¢ potaczeniami ekranu z we¢zownica. Typ angielski (rys.
C.5a) ma we¢zownicg Scisle potaczona (zespawana) z ekranem. Tak ozebrowany
ekran ma temperaturg niewiele rdézniaca si¢ od temperatury rur wezownicy, wsku-
tek czego powierzchnia promieniowania zwigksza si¢ wielokrotnie. Typ francuski
(rys. C.5b) ma wezownicg zawieszona na specjalnych obejmach, w pewnej odle-
glosci od ekranu. Tak umieszczona wegzownica oddaje ciepto w wyniku promie-
niowania, a jednocze$nie ogrzewa konwekcyjnie powietrze, ktore ja otacza i jest
zatrzymywane przez ekran. Powietrze to ogrzewa ekran (konwekcja), ktory
z kolei przekazuje moc cieplna do obiektu (promieniowanie).
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Rys. C.5. Przyktadowy schemat budowy tasm promieniujacych:
a) typ angielski, b) typ francuski
Zrodto:[162].
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Ogrzewanie obiektow o duzej kubaturze za pomoca taSm promieniujacych
ma w poréOwnaniu z ogrzewaniem powietrznym aparatami grzewczo-wentyla-
cyjnymi pewne zalety i wady. Do zalet nalezy zaliczy¢:

— mniejsze zuzycie mocy cieplnej o ok. (15 + 25)% na pokrycie tych samych
strat ciepfa,

— bardziej rGwnomierny rozklad temperatury,

— lepszy komfort cieplny pomieszczenia,

— nierozdmuchiwanie pylow, par i gazéw,

— cicha praca instalacji,

— oszczedno$¢ energii elektrycznej potrzebnej do pracy silnikow elektrycznych
aparatow grzewczo-wentylacyjnych,

— mniejsze koszty eksploatacyjne.

Natomiast do wad mozna zaliczy¢:

— duze koszty inwestycyjne,

— duze zuzycie stali,

— duza masa wlasna urzadzenia.

Tasmy promieniujace mozna zasila¢ no$nikiem o wysokich parametrach,
jezeli wysoko$¢ obiektu przekracza 6 m. Zalety ogrzewania za pomoca tasm
promieniujacych znacznie przewyzszaja wady, co jest powodem coraz czgst-
szego stosowania tych urzadzen.

C.3. Elektryczne ogrzewanie podnézkowe i podlawkowe

W niektorych obiektach sakralnych montuje si¢ elektryczne ogrzewanie
podnézkowe lub podtawkowe. Grzejniki zasilane energia elektryczna montuje
si¢ pod siedziskami tawek lub klecznikami. Grzejnik jest skonstruowany tak, ze
gléwny strumien ciepla kierowany jest w dot na powierzchni¢ podtogi. Stru-
mien ciepta odbijajac sig¢ od podlogi powoduje wzrost temperatury w miejscu,
gdzie jest to najbardziej pozadane, a wigc na poziomie tawki.

System ogrzewania podlawkowego jest systemem energooszczednym, po-
niewaz ogrzewana jest tylko cz¢$¢ budynku (pomieszczenia) w obszarze prze-
bywania ludzi. Ponadto takie ogrzewanie (w przeciwienstwie do tradycyjnego
ogrzewania kubaturowego) chroni rzezby i drewniane konstrukcje przed nad-
miernym przesuszeniem.

Grzejniki montowane pod siedziskiem lub klgcznikiem sg praktycznie nie-
widoczne. Do wad tego systemu grzewczego nalezy zaliczy¢ ograniczone moz-
liwosci zastosowania. Moze by¢ on montowany wylacznie tam, gdzie sa tawki,
wigc ogrzewanie dotyczy tylko osob siedzacych. Ponadto nie wszystkie tawki
sa odpowiednie do montazu elementéw grzejnych. Problem stanowia rowniez
sktadane krzesta. Ponadto, grzejniki tawkowe powoduja podnoszenie pytu. Przy
czym efekt ten jest krotkotrwaty i ustepuje szybko po wytaczeniu ogrzewania.
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Widok ogélny elektrycznego grzejnika podlawkowego przedstawiono na
rys. C.6.

Rys. C.6. Widok ogolny elektrycznego grzejnika podtawkowego
Zrédto: [166].

C.4. Ogrzewanie podlogowe elektryczne i wodne

Systemy ogrzewania podlogowego w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanego
nosnika energii dzieli si¢ na: ogrzewanie zasilane ciepla woda, energia elek-
tryczng oraz niewystepujace w budownictwie sakralnym ogrzewanie zasilane
cieplym powietrzem. Ogrzewanie podlogowe wodne moze by¢ wykonane
w systemie mokrym lub w suchym. W systemie ogrzewania ciepta woda, do
wykonania instalacji moga by¢ wykorzystane rury z miedzi oraz z tworzyw
sztucznych, tj: polibutylenu-PB, polipropylenu (typ PPS), sieciowanego poliety-
lenu VPE, PE-X, PEX-ALU-PEX.

Elektryczne ogrzewanie podtogowe mozna wykonywac ze specjalnych ka-
bli grzejnych, z mat oraz ptyt grzewczych. Przewody te w niektorych rozwiaza-
niach konstrukcyjnych sa optycznie zblizone do przewodow instalacyjnych,
jednak w sposob zasadniczy ro6znia si¢ od nich wiasciwosciami. O ile przewody
instalacyjne maja za zadanie przenoszenie energii elektrycznej z mozliwie jak
najmniejszymi stratami, o tyle przewody grzejne zamieniaja ja na cieplo
Joule’a. W zwiazku z powyzszym zyly przewodow grzejnych wykonane sa
z materiatdéw o duzej rezystywnosci. Gtéwne wymagania stawiane przewodom
grzejnym to:

— duza obcigzalnos¢ liniowa definiowana jako stosunek mocy wydzielonej
w przewodzie do jego dlugosci,

— mozliwie wysoka temperatura pracy,

— mala uplywnos¢ elektryczna, zwlaszcza w maksymalnych temperaturach
pracy,

— napigcie pracy nie nizsze od napigcia sieci n.n.,

— odporno$¢ na wilgotno$¢ i oddziatywanie betonu,

— mozliwie mata Srednica zewngtrzna,
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— elastycznose,
— duza trwalo$¢ w warunkach roboczych.

Rys. C.7. Przyktad wykonanej instalacji ogrzewania podtogowego wodnego
przygotowanej do wylania posadzki betonowej

Zrodto: [167].

Ogodlnie do zalet ogrzewania podlogowego mozna zaliczy¢:

— rownomierna temperatur¢ wystepujaca w pomieszczeniu oraz korzystny
gradient temperatury,

— zdolnos$¢ samoregulacji,

— estetyke, poniewaz ogrzewanie jest ,,niewidoczne”,

— mozliwo$¢ zastosowania w pomieszczeniach o charakterze zabytkowym,
w ktorych nigdy nie byly stosowane grzejniki,

— czystos¢ bez kurzu 1 brudu mogacego wystgpowac na grzejnikach,

— niewystgpowanie wirowania kurzu w pomieszczeniu,

— niskie temperatury =zasilania ipowrotu dajace mozliwos¢ wspoipracy
z pompa ciepta badz kolektorami stonecznymi,

— mozliwos¢ chlodzenia pomieszczenia w lecie przez pompowanie zimnej
wody w rurach systemu,

— trwalosc, liczona na co najmniej 50 lat.

Wady ogrzewania podlogowego to:

— decyzja o zastosowaniu tego rodzaju systemu grzewczego musi by¢ podjgta
na etapie projektu budowlanego badz modernizacyjnego,

— duza bezwladnos¢ i zwiazana z tym trudno$¢ regulacii,

— wyzsze koszty inwestycyjne, o okoto (20 + 40)% od ogrzewania z grzejni-
kami,

— brak mozliwos$ci pozniejszych zmian geometrii powierzchni grzejnych oraz
jej wykonczenia (rodzaju wyktadziny),
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stosowanie raczej w budynkach dobrze izolowanych cieplnie,
— $rednie warto$ci jednostkowego strumienia ciepta wynosza (80 + 120) W/m?,
— mozliwos$¢ uszkodzenia rur, np. poprzez wiercenie w podtodze otworow.

C. 5. Ogrzewanie elektryczne z wykorzystaniem blokéw grzejnych

Poza wymienionymi powyzej sposobami mozna znalezé rozwigzania,
w ktorych do ogrzewania obiektow sakralnych wykorzystuje si¢ bloki grzejne
zasilane energia elektryczna. Najbardziej rozpowszechnionymi urzadzeniami
stuzacymi do elektrycznego akumulacyjnego ogrzewania pomieszczen sa bloki
grzewcze wolno stojace. Ze wzgledu na swojgq uniwersalno$¢ urzadzenia te
stosowane sa zaré6wno do ogrzewania pomieszczen mieszkalnych, jak i po-
mieszczen uzytecznosci publicznej. Ogrzewacze wolno stojace dysponuja mo-
cami znamionowymi mieszczacymi si¢ w przedziale (1,25 = 9) kW i sa budo-
wane jako urzadzenia jedno- lub trojfazowe. Maja one zré6znicowane wymiary
zewngetrzne, ksztatty, kolorystyke i fakturg obudowy.

Ogrzewacze akumulacyjne réznia si¢ miedzy soba nie tylko zewngtrznie,
ale takze sposobem pracy i konstrukcja. Pod wzglgdem sposobu pracy ogrzewa-
cze mozna podzieli¢ na trzy typy:

— ogrzewacze powierzchniowe, nazywane czg¢sto statycznymi,

— ogrzewacze powierzchniowo-kanatowe,

— ogrzewacze z dynamicznym rozladowaniem nazywane réwniez wentylato-
rowymi [168].

Najprostszym rozwiazaniem konstrukcyjnym ogrzewacza akumulacyjnego
wolno stojacego ijednoczes$nie najstarszym typem jest ogrzewacz powierzch-
niowy, ktérego widok ogolny przedstawiono na rys. C.8a. Podstawowa czes¢
konstrukcyjna ogrzewacza stanowi blok akumulacyjny wykonany z materiatow
ceramicznych, w ktérych zamontowane sg elementy grzejne nagrzewajace go
w czasie zasilania (fadowania).

Blok akumulacyjny obudowany jest ze wszystkich stron warstwa izolacji
cieplnej. Izolacja cieplna pozwala ograniczy¢ temperatur¢ obudowy do wartosci
bezpiecznej oraz regulowa¢ oddawanie ciepta do otoczenia. Zgromadzone
w bloku akumulacyjnym ciepto przeplywa przez izolacj¢ i obudowe do po-
mieszczenia. Odbywa si¢ to przez swobodna konwekcje i promieniowanie, co
uniemozliwia regulacjg ilo$ci oddawanego ciepla. Jest ona $cisle uzalezniona od
temperatury powierzchni obudowy, a ta z kolei od temperatury bloku akumula-
cyjnego. Taki sposéb przekazywania ciepta do pomieszczenia powoduje znacz-
ne wahania ilo$ci oddawanego ciepta w ciagu doby. Ogrzewacze powierzch-
niowe osiagaja najwigksza wydajnos¢ cieplna w krétkim czasie po zakonczeniu
tadowania, a minimalna pod koniec cyklu dobowego. Duze zmiany wydajnosci
cieplnej powoduja znaczne wahania temperatury w ogrzewanych pomieszcze-
niach.
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Rys. C.8. Widok ogolny ogrzewaczy akumulacyjnych, a) ze statycznym roztadowaniem,
b) z dynamicznym roztadowaniem

Zrodto:[169].

Poniewaz ogrzewacze akumulacyjne powierzchniowe wykorzystuja natu-
ralny, niesterowany przeptyw ciepla od bloku akumulacyjnego do pomieszcze-
nia, nie moga przetrzymywac¢ zmagazynowanego ciepla przez dluzszy czas.
Naturalne do$¢ znaczne roztadowanie ogrzewacza wystgpuje juz w okresie jego
tadowania.

Ogrzewacze powierzchniowe nie zapewniaja wysokiego i stabilnego kom-
fortu cieplnego w ciagu calej doby. Mimo wielu wad ciesza si¢ jednak ciagle
do$¢ duza popularnoscia, glownie ze wzgledu na znacznie nizsza ceng
w stosunku do pozostatych typow ogrzewaczy. Wynika to z bardzo prostej kon-
strukcji oraz ograniczonej do minimum automatyki sprowadzajacej si¢ do insta-
lowania regulatora tadowania i ogranicznika temperatury bloku akumulacyjne-
go. W najprostszych rozwiazaniach konstrukcyjnych zamiast regulatora tado-
wania stosowany jest reczny przetacznik mocy oraz ogranicznik temperatury
bloku akumulacyjnego, co prowadzi do dalszego obnizenia ceny.

Drugi rodzaj to ogrzewacze akumulacyjne powietrzno-kanatowe. Ten typ
ogrzewaczy akumulacyjnych jest nieco bardziej rozbudowany konstrukcyjnie
W poréwnaniu z ogrzewaczami powierzchniowymi. Podobnie jak w ogrzewaczu
poprzedniej konstrukcji, rowniez w tym, w metalowej obudowie znajduje sig
odizolowany cieplnie od niej ceramiczny blok akumulacyjny z zamontowanymi
elementami grzejnymi.

Zasadnicza roznica konstrukcyjna polega na zastosowaniu prostego piono-
wego kanatu powietrznego przechodzacego przez blok akumulacyjny. Wlot
kanatu znajduje si¢ u dotu ogrzewacza, natomiast wylot u gory, co umozliwia
naturalny, swobodny ruch powietrza. W ogrzewaczach tego typu nie stosuje si¢
wymuszonego przeptywu powietrza przez kanat. Oddawanie ciepta z bloku
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akumulacyjnego do ogrzewanego pomieszczenia odbywa si¢ zatem w dwojaki
sposob. Pierwszy przez izolacj¢ cieplna iobudowe identycznie jak
w ogrzewaczach powierzchniowych, i drugi, za posrednictwem cieptego powie-
trza wyplywajacego zkanalu. Takie rozwiazanie konstrukcyjne umozliwia
W pewnym ograniczonym zakresie sterowanie wydajnoscia ogrzewacza poprzez
zmiang ilo$ci powietrza ptynacego kanatem. W tym celu ogrzewacze wyposa-
zone sa w sterowane przystony otworu wlotowego lub wylotowego kanatu.
Przystaniajac przelot kanalu ogranicza si¢ ilo$¢ cieptego powietrza wyplywaja-
cego do pomieszczenia, a to z kolei powoduje obnizenie ogdlnej ilosci oddawa-
nego ciepta.

Niekorzystng cecha ogrzewaczy powierzchniowo-kanatowych sa wysokie
temperatury powietrza na wylocie z kanatu, szczegodlnie w krotkim czasie po
zakonczeniu fadowania. Z tego powodu na wylocie kanatu umieszczane sa roz-
nego rodzaju dyfuzory zasysajace i mieszajace powietrze zimne z wylotowym,
tak aby utrzymac¢ temperaturg na dopuszczalnym bezpiecznym poziomie.

Ogrzewacze powierzchniowo-kanatowe maja wymiary nieco mniejsze od
powierzchniowych. Zewngtrznie wyrdznia je wylot cieptego powietrza umiesz-
czony w gornej czesci obudowy. Pod wzgledem automatyzacji, nie uwzglednia-
jac sterowania przystona kanatu, sa one na tym samym poziomie co ogrzewacze
powierzchniowe.

Najbardziej rozbudowana konstrukcje¢ maja ogrzewacze z dynamicznym
roztadowaniem, ktérego widok ogdlny przedstawiono na rys. C.8b. Podobnie
jak ogrzewacz kanatowy ma on kanat powietrzny, jednak tak skonstruowany, ze
niemozliwy jest w nim samoistny swobodny przeplyw powietrza. Jego prze-
plyw przez kanat wymusza zamontowany w ogrzewaczu wentylator elektrycz-
ny. Sterujac zataczaniem i wytaczaniem wentylatora lub jego wydajno$ciag moz-
na zmienia¢ w znacznym zakresie ilo$¢ ciepta oddawana przez ogrzewacz.

Inaczej skonstruowano réwniez izolacje cieplna bloku akumulacyjnego.
Ogrzewacz z dynamicznym roztadowaniem wyposazony zostat w izolacje ciepl-
na znacznie lepsza niz ogrzewacze poprzednich typow, co powoduje, ze ciepto
do pomieszczenia oddawane jest glownie przez wydmuchiwane z kanatu powie-
trze. Dobra izolacja umozliwia przetrzymywanie zgromadzonego w ogrzewaczu
ciepta przy wytaczonym wentylatorze nawet do kilkunastu godzin. Proces tzw.
samoroztadowywania si¢ ogrzewacza jest bardzo powolny. Wentylator ogrze-
wacza ma zwykle regulowana wydajno$¢. Podczas normalnej pracy wykorzy-
stuje si¢ nizsza wydajno$¢. Gdy zachodzi koniecznos$¢ szybkiego nagrzania
pomieszczenia, stosowana jest maksymalna wydajno$¢ wentylatora. Przelacze-
nie takie pozwala na bardzo szybkie (dynamiczne) roztadowanie ogrzewacza
1 ta charakterystyczna cecha znalazta odbicie w nazwie urzadzenia.

Ze wzgledu na mozliwos$¢ do$¢ precyzyjnego sterowania pracg wentylatora
za pomoca regulatora temperatury uzyskuje si¢ bardzo rownomierna temperatu-
r¢ W pomieszczeniu w ciggu doby. Mozliwos¢ diugiego przetrzymywania ciepta
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oraz dynamiczne roztadowanie pozwalaja na stosowanie ogrzewaczy
w pomieszczeniach uzytkowanych w godzinach popotudniowych (np. w salach
widowiskowych, salach zebran itp.), jak rowniez w pomieszczeniach uzytko-
wanych okresowo, np. Swiatyniach.

Podobnie jak w ogrzewaczach powierzchniowo-kanatlowych, rowniez
w ogrzewaczach z dynamicznym roztadowaniem wystepuje niebezpieczenstwo
wydmuchu do pomieszczenia powietrza o wysokiej temperaturze. Niebezpie-
czenstwo to jest tym wigksze, ze przy kazdorazowym uruchamianiu wentylatora
nastepuje w pierwszej chwili wydmuchiwanie powietrza, ktore przez dtuzszy
czas pozostawato w kanale i zostalo nagrzane do temperatury praktycznie row-
nej temperaturze bloku akumulacyjnego (temperatura ta pod koniec okresu ta-
dowania moze przekracza¢ 600°C). Temperatura powietrza wylotowego zalezy
poza tym od wydajnosci wentylatora. Przy malej wydajnosci, czyli matych
predkosciach przeptywu jest wyzsza.

Aby zapobiec temu zjawisku, ogrzewacze posiadaja automatycznie stero-
wane urzadzenie do mieszania powietrza zimnego z powietrzem wydmuchiwa-
nym z kanatu. W wyniku tego mieszania temperatura na wylocie z ogrzewacza
jest niezalezna od stopnia natadowania ogrzewacza oraz predkosci powietrza
i nie przekracza wartosci dopuszczalnych.

Pod wzgledem instalacyjnym wade stanowi wymodg doprowadzenia do
kazdego ogrzewacza dwoch obwodéw zasilania. Jeden z nich o duzej mocy,
tzw. obwdd energii pozaszczytowej, zasila elementy grzejne. Drugi o bardzo
matej mocy ok. 20 W, tzw. obwdd energii catodobowej, zasila wentylator po-
przez regulator temperatury pomieszczenia.

C.6. Centralne ogrzewanie wodne lub parowe niskoprezne
z grzejnikami miejscowymi

Czgsto wykorzystywanym sposobem ogrzewania obiektow sakralnych jest
centralne ogrzewanie wodne lub parowe niskoprezne z grzejnikami rozmieszo-
nymi w ich wnetrzu. W tego typu ogrzewaniu, nosnikiem ciepta jest goraca
woda o maksymalnej temperaturze 120°C. Woda podgrzana w kotle jest roz-
prowadzana rurami do grzejnikéw, a po ochtodzeniu powraca do kotta w obiegu
zamknigtym, gdzie ponownie zostaje podgrzana do zadanej temperatury
1 wprowadzona do obiegu.

W zaleznosci od sity napedowej obiegu wody rozroznia si¢: ogrzewanie
grawitacyjnie i pompowe, natomiast w zaleznosci od sposobu rozprowadzenia
wody na ogrzewanie wodne jednorurowe i dwururowe. Inny podziat systemow
grzewczych z centralnym kotlem wynika z zastosowania réznych nosnikow
energii. Kotly centralnego ogrzewania moga by¢ zasilane paliwami statymi,
olejem opalowym, gazem czy tez energia elektryczna. Kolejny podzial wynika
ze sposobu rozprowadzania rur zasilajacych grzejniki. Rozréznia si¢ ogrzewa-



Zatacznik C 203

nie wodne z rozdzialem gérnym i dolnym. W zaleznosci od sposobu potaczenia

uktadu rur z atmosfera rozréznia si¢ ogrzewanie systemu otwartego i zamknig-

tego. Obecnie stosuje sig¢ wylacznie zamknigte, pompowe ogrzewanie wodne.

Centralne ogrzewanie wodne posiada nastgpujace zalety:

— prostota obstugi (wysoki stopien automatyzacji),

— duze bezpieczenstwo eksploatacji,

— niska temperatura powierzchni grzejnikow, co zapewnia duzy komfort cieplny,

— latwos$¢ ewentualnej regulacji przez zmiang temperatury wody,

— dobra zdecentralizowana regulacja, np. za pomoca zaworOw termostatycz-
nych,

— niewielka korozja i dlugi okres eksploatacji.

i
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Rys. C.9. Przyktady grzejnikéw zamontowanych w obiektach sakralnych. a) grzejnik
rurowy z dodatkowym ozebrowaniem zainstalowany w Warszawie na Powazkach
w kosciele przycmentarnym $w. Karola Boromeusza, b) stalowy grzejnik dekoracyjny,
¢), d) stalowy grzejnik ptytowy
Zrodto:[169].

Do wad tego rodzaju systemow grzewczych mozna zaliczy¢:
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— wigksza bezwladnos¢ cieplna w stosunku np. do systeméw ogrzewania po-
wietrznego i na skutek tego dluzszy czas rozgrzewania,

— wysokie koszty inwestycyjne,

— niebezpieczenstwo zamarzania.

W instalacjach centralnego ogrzewania ciepto przekazywane jest do
ogrzewanego pomieszczenia za posrednictwem grzejnikow, ktorych przyktady
przedstawiono na rys. C.9. Grzejniki sa to najczesciej przeponowe wymienniki
ciepla o rozbudowanej powierzchni od strony pomieszczenia. Ich zadaniem
w instalacjach centralnego ogrzewania jest przekazywanie mocy cieplnej, do-
starczonej przez no$nik ciepta z kotta do ogrzewanego pomieszczenia. Grzejni-
ki, ktore oddaja wigksza czes¢ ciepta w wyniku konwekcji sa okreslane jako
konwekcyjne. Zalicza si¢ do nich:

— grzejniki ogniwowe zeliwne,

— grzejniki z rur stalowych gladkich i ozebrowanych,
— grzejniki z rur zeliwnych ozebrowanych,

— grzejniki stalowe plytowe,

— grzejniki cztonowe aluminiowe,

— grzejniki konwektorowe.

Do grzejnikéw promieniujacych, tj. oddajacych zdecydowana czg§¢ mocy
cieplnej w wyniku promieniowania, naleza grzejniki ptaszczyznowe.

Innym czesto stosowanym kryterium podzialu grzejnikow jest materiat,
z ktorego je wykonano. Rozroznia si¢ grzejniki:

— zeliwne,

— stalowe,

— z metali niezelaznych, wsrod ktérych zdecydowanie dominuje aluminium
1 miedz.

Grzejniki sa najwigkszym i najbardziej widocznym oprocz kotta elementem
instalacji co. Ich prawidlowe umieszczenie ma duzy wplyw na temperaturg
powietrza w pomieszczeniu.

W ogrzewaniu parowym niskopreznym no$nikiem ciepla jest para wodna.
Par¢ wytwarzana w kotlach doprowadza si¢ przewodami do grzejnikow,
w ktorych para skrapla sig, oddajac ciepto i w postaci skroplin powraca do ko-
tla, po czym obieg czynnika grzejnego zaczyna si¢ od poczatku. Ogrzewanie
parowe w domach mieszkalnych i budynkach biurowych jest dzisiaj praktycznie
nie spotykane. Czgsciej tego rodzaju ogrzewanie wykonuje si¢ tymczasowo lub
okresowo w takich obiektach jak hale targowe czy sale wystawowe. Bardzo
rzadko wykonuje si¢ tego rodzaju ogrzewania w obiektach sakralnych.
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