energooszczednosé, chlodzenie radiacyjne,
instalacja chtodnicza, energia naturalna

Wojciech CEPINSKI, Piotr JADWISZCZAK*

MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA CHLODZENIA
RADIACYJNEGO W BUDYNKU JEDNORODZINNYM

Na catym $wiecie coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg si¢ ekologiczne, naturalne sposoby pozy-
skiwania energii do chlodzenia budynkéw. Mozliwos¢ zaspokajania badz uzupehiania potrzeb chiod-
niczych budynkéw ze zrédel naturalnych $ci$le zwigzana jest z cechami energetycznymi budynku
ijego otoczenia. W artykule przedstawiono analiz¢ wykorzystania chtodzenia radiacyjnego do zasilania
lub wspomagania instalacji chtodniczej pracujacej na potrzeby budynku jednorodzinnego w warunkach
klimatycznych Polski.

1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Rosngca potrzeba oszczednosci energii konwencjonalnej oraz konieczno$¢ ograni-
czania zanieczyszczenia powietrza sprzyja wykorzystywaniu ,,zielonej” energii natural-
nej. W naszej strefie klimatycznej ksztattowanie mikroklimatu pomieszczen wymaga
ich dlugookresowego ogrzewania i coraz powszechniej chtodzenia. Pochfania to prawie
40% wytworzonej w kraju energii. Pozyskiwanie taniej i ,,zielonej” energii ze zrodet
naturalnych moze zaspokaja¢ lub uzupetniaé potrzeby energetyczne budynkoéw, obni-
zajac zapotrzebowanie energii wytwarzanej z paliw kopalnych.

Pod pojeciem energii naturalnej rozumie si¢ powszechnie dostgpne w naturze zrodta
energii, ktorg mozna pozyskiwaé i wykorzystywa¢ w okreslonym celu. Teoretycznie
w §rodowisku wystepujg niewyczerpalne poktady energii naturalnej. Podstawowg prze-
szkodg w jej szerokim wykorzystywaniu do celow grzewczych i chtodniczych jest jej
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mata gesto$¢ oraz odwrotna proporcjonalnos¢ dostepnosci i zapotrzebowania. Latwo
dostepny w naturze zimg chtdd potrzebny jest w budynkach latem, a naturalne ciepto
dostepne latem potrzebne jest w budynkach zima.

Ze wzgledu na rosngce wymagania komfortu i dostgpnos¢ technologii chtodzenie
budynkow staje si¢ coraz powszechniejsze. Obok ogrzewania chtodzenie staje si¢ zna-
czaca pozycja w catorocznym zapotrzebowaniu energii w budynkach. Energia naturalna
moze by¢ zrodlem chtodu rowniez latem, istnieja bowiem technologie pozyskiwania
uzytecznego chtodu z natury nawet w $rodku lata. Jedna z nich jest wykorzystanie
efektu chlodzenia radiacyjnego jako taniego, naturalnego zrodta energii do ochtadzania
budynkow.

1.2. CHLODZENIE RADIACYJNE [1, 2]

Zjawisko chtodzenia radiacyjnego polega na obnizaniu temperatury danego ciata po-
nizej temperatury otaczajacego powietrza na skutek intensywnego wypromieniowania
ciepta do chtodniejszego niebosklonu (atmosfery). Najintensywniejsze chlodzenie ra-
diacyjne dotyczy plaszczyzn poziomych (stropodachéw, gruntu itp.). Najintensywniej-
sze chtodzenie radiacyjne wystepuje w nocy w warunkach bezchmurnego nieba, ponie-
waz do plaszczyzny poziomej dociera najmniejsze promieniowanie dtugofalowe
atmosfery stanowiace rekompensate dla wypromieniowania ciepta przez te ptaszczyzne.
W wyniku znacznych radiacyjnych strat ciepla temperatura zewngtrznej powierzchni
danego radiatora (stropodachu, gruntu, itp.) moze obnizy¢ si¢ w stosunku do tempera-
tury powietrza otaczajacego o 4 do 7°C, a w sprzyjajacych warunkach nawet o 11°C.
Zachmurzenie niebosktonu ogranicza chtodzenie radiacyjne, co pokazano na rysunku
1. W analogicznych warunkach temperaturowych przy pelnym, czesciowym i zerowym
zachmurzeniu osiagga si¢ rozne temperatury powierzchni wypromieniowujacej ciepto
w kierunku niebosktonu. Z punktu widzenia pozyskiwania chtodu w naturalnym proce-
sie chtodzenia radiacyjnego pozadane sa bezchmurne noce, z odstonietym nieboskto-
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Rys. 1. Chlodzenie radiacyjne — mechanizm zjawiska
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Chtodzenie radiacyjne jest pasywnym sposobem pozyskiwania chtodu do chtodzenia
budynkow. Jest przeciwienstwem rozpowszechnionego mechanizmu pozyskiwania cie-
pta z promieniowaniem stonecznym w kolektorach stonecznych (rys. 2).
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Rys. 2. Pasywne ogrzewanie stoneczne (A) oraz pasywne chlodzenie radiacyjne w warunkach zachmu-
rzonego (B) i bezchmurnego niebosktonu (C)

Efekt pasywnego chtodzenia radiacyjnego znany jest od wielu wiekow. Juz w staro-
zytnosci w krajach o goracym klimacie wznoszono budynki w sposoéb wykorzystujacy
chtodzenie radiacyjne do kontrolowanego wychtadzania nocg nagrzanych w ciggu dnia
pomieszczen. Wykorzystywano je réwniez do produkcji lodu na pustyni. W Polsce
mozna zaobserwowac efekty chtodzenia radiacyjnego np. tworzacg si¢ na powierzchni
szyb samochodowych warstwe szronu w warunkach bezchmurnego nieba i dodatniej
temperatury powietrza lub tzw. mgte radiacyjng powstajaca nad ranem na skutek noc-
nego wypromieniowania ciepta (rys. 3).

A)

Rys. 3. Efekty chtodzenia radiacyjnego: A) zamarznigta szyba samochodowa (Zrodto
http://www.rain.org) oraz B) mgta radiacyjna (zrodto http://meteorologiaonline.republika.pl)

W technice chtodniczej powstajg nowatorskie konstrukcje z powodzeniem wykorzy-
stujace efekt chtodzenia radiacyjnego. Specjalne materiaty nanooptyczne odbijajg pro-
mieniowanie stoneczne jednocze$nie wypromieniowujac ciepto do otwartego niebo-
sklonu obnizajac temperatur¢ powierzchni na ktoérej sa zamontowane, np. dachu
budynku [3-5].
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2. ANALIZA

2.1. ZALOZENIA

W artykule okre§lono mozliwo$¢ zasilania lub wspomagania pasywnym chlodze-
niem radiacyjnym instalacji chtodniczej w jednorodzinnym budynku niskoenergetycz-
nym. Do analizy przyjeto budynek dwukondygnacyjny o prostej bryle (9 x 9 X 6 m),
o dostepnej powierzchni ptaskiego dachu 81 m?, zlokalizowany we Wroctawiu (rys. 4).
Analizowany budynek jest ogrzewany zima do temperatury normatywnej i chtodzony
latem do tzw. temperatury nadgznej.
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Rys. 4. Tréjwymiarowy model numeryczny budynku — podstawa symulacji energetycznych

Wykorzystujac dynamiczny model energetyczny budynku, zbudowany przy wyko-
rzystaniu aplikacji komputerowej EDSL TAS, wyznaczono potrzeby energetyczne ana-
lizowanego budynku w skali calego roku. Symulacje¢ przeprowadzono w kroku godzi-
nowym dla warunkéw typowego roku klimatycznego we Wroctawiu (rys. 5).
Projektowe obcigzenie cieplne budynku wynosi 8,0 kW, projektowe obcigzenie chtod-
nicze 8,8 kW, roczne zapotrzebowanie ciepta na cele ogrzewania 17 228 kWh, a chlodu
9 887 kWh.
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Rys. 5. Roczne zapotrzebowanie ciepta i chtodu w analizowanym budynku
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Istnieje wiele rozwigzan instalacji i systemow chtodzenia budynkow gdzie czynni-
kiem obiegowym jest woda. W zaleznos$ci od przyjetego rozwigzania zmieniajg si¢ tem-
peratury robocze wody obiegowej oraz rodzaj i wielko$¢ odbiornika chtodu
w pomieszczeniu. Niskie temperatury robocze wody obiegowej (np. 12/16°C) pozwa-
lajg ogranicza¢ wielkos¢ odbiornika i zwiekszy¢ jego wydajnos¢, wymagaja jednak bar-
dzo sprawnego zrodta chtodu. Srednie temperatury (np. 14/18°C) zwiekszaja wyma-
gang powierzchni¢ odbiornika chtodu, pozwalajac jednoczes$nie na stosowanie bardziej
energooszczednych zrodet chtodu. Wyzsze temperatury wody obiegowej (np. 16/20°C)
wymagajg duzych powierzchni chtodzacych w pomieszczeniach, jednocze$nie umozli-
wiajac wykorzystanie naturalnych zroédet chtodu o matej gestosci strumienia ciepta.
W budynkach jednorodzinnych, gdzie wymagania odno$nie temperatury chtodzonych
pomieszczen sg umiarkowane, spotyka si¢ nawet uktady chtodzace o relatywnie wyso-
kich parametrach (np. 18/22°C) wykorzystujace ptaszczyzny chtodzace bedace w okre-
sie zimowym ogrzewaniami plaszczyznowymi (podtogi, ciany). W czasie upatow jest
to znaczna ulga dla uzytkownikow, a ztozony uktad chtodzenia aktywnego nie wymaga
inwestycji.

Do analizy przyjeto wodny, dwururowy, pompowy system chtodzenia, zasilany kon-
wencjonalnym sprezarkowym zrédlem chlodu napgdzanym energig elektryczng, dla
czterech typowych zakresow temperatury wody obiegowej 12/16, 14/18, 16/20
i 18/22°C.Wykorzystujac wspolny bufor uktad wspomagany jest zespotem ptaskich pa-
neli chtodzenia radiacyjnego (rys. 6). Rodzaj odbiornika chtodu ma w tej analizie zna-
czenie wtorne, poniewaz celem jest okre§lenie udziatu chlodzenia radiacyjnego
w rocznym zapotrzebowaniu chtodu w domu jednorodzinnym bez wskazywania szcze-
gotowego rozwigzania instalacyjnego.
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Rys. 6. Schemat instalacji pozyskiwania chtodu z chtodzenia radiacyjnego

Udziat chlodzenia radiacyjnego w zaspokajaniu zapotrzebowania chtodu w budynku
wyznaczono w catorocznej symulacji energetycznej zapotrzebowania chlodu i radiacyj-
nej produkeji chtodu. Dodatkowo w celu sprawdzenia wptywu wielkosci paneli radia-
cyjnych dla tego samego budynku wariantowo zmieniano ich powierzchni¢ od
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5 poprzez 10, 15 az po 81 m? czyli calg dostgpng powierzchni¢ dachu. Szczegétowo
przeanalizowano dane meteorologiczne pod katem wystepowania warunkéw umozli-
wiajacych chtodzenie radiacyjne oraz ilo$ci naturalnego chtodu dostepnego z paneli ra-
diacyjnych. Zatozono, ze chtodzenie radiacyjne nie zachodzi przy pelnym zachmurze-
niu, a w pozostatych przypadkach jego intensywnos$¢ zalezy od stopnia zachmurzenia
niebosktonu. Chtodzenie radiacyjne zachodzi, gdy temperatura wody obiegowej jest
maksymalnie o 1 K wyzsza od temperatury otoczenia (ze wzgledy na konwekcyjne
straty ciepta panelu radiacyjnego).

2.2. WYNIKI

Catoroczna analiza oparta na symulacji numerycznej w kroku godzinowym pozwala
W precyzyjny sposob oceni¢ mozliwosci zasilania lub wspomagania konwencjonalnego
uktadu chtodzenia budynku panelami chlodzenia radiacyjnego. W przeciwienstwie do
mechanicznych lub chemicznych zrdédet chtodu nie wymagaja one zasilania energia
poza napedem pompy obiegowej. Podsumowanie wynikéw dotyczacych wszystkich
analizowanych wariantow zestawiono w tabeli 1 i przedstawiono na wykresie (rys. 7).
Podano w niej roczng produkcje naturalnego chtodu oraz jej procentowy udziat w rocz-
nym zapotrzebowaniu chtodu w budynku, rozumiany jako oszczednos¢ energii konwen-
cjonalnej.

Tabela 1. Roczna produkcja chtodu w systemie chtodzenia radiacyjnego
zaleznie od wielkosci kolektora i parametrow wodnej instalacji chtodu

Zapotrzebo- | Parametry Chiodzenie | Chlodzenie | Chiodzenie | Chlodzenie
wanie wodnej . o S S S
chlodu instalagji Oszczedno$é radlgcyjne rad|a2<:yjne radlazcyjne radlazcyjne
[kWha] chiodu S W] 10m% W) 15 m*, W] 81 m*, [W]
kWh 229 458 688 3713
12/16°C
% 2,3% 4,6% 7,0% 37,6%
kWh 323 646 970 5236
14/18°C
% 3,3% 6,5% 9,8% 53,0%
9887
kWh 425 849 1274 6 879
16/20°C
% 4,3% 8,6% 12,9% 69,6%
kWh 536 1071 1607 8675
18/22°C
% 5,4% 10,8% 16,2% 87,7%
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Rys. 7. Roczna produkcja chtodu w systemie chtodzenia radiacyjnego
zaleznie od wielkosci panelu i parametréw wodnej instalacji chtodu

Zestawienie wynikow pokazuje, ze mozliwe jest wspomagania konwencjonalnego
uktadu chiodzacego w budynku za pomoca paneli radiacyjnych (chtodzenia radiacyj-
nego). Wraz z rosngcg powierzchnig paneli radiacyjnych rosnie udzial naturalnego
chtodu w pokrywaniu zapotrzebowania budynku. Dodatkowo dla danej powierzchni pa-
neli radiacyjnych widoczne jest zwigkszanie udziatu naturalnego chtodu wraz ze wzro-
stem temperatury wody obiegowej w uktadzie chtodzenia. Oznacza to, Ze naturalne zro-
dto chtodu sprawniej zasila uklady o mniejszej rdznicy temperatur migdzy woda
obiegowa i otoczeniem, czyli wymagajace mniejszej gestosci strumienia chtodu. W bu-
dynkach jednorodzinnych jest to wynik akceptowalny, w duzych komercyjnych obiek-
tach moze by¢ to spore ograniczenie. Wysokie parametry i mata gestos¢ strumienia
chtodu wymagajg duzych naktadéow na odbiorniki (wymienniki w pomieszczeniach)
i przewody transportowe oraz zapowiada duze koszty pompowania. W domach jedno-
rodzinnych wyposazonych juz w systemy ogrzewania plaszczyznowego rozwigzanie to
jest bardzo atrakcyjne. W analizowanym budynku wykorzystujac calg dostgpna po-
wierzchni¢ dachu i obiegi ogrzewania podtogowego do chtodzenia pomieszczen uzy-
skuje si¢ 88% pokrycie potrzeb chlodniczych z naturalnego Zrodta, czyli bez pracy kon-
wencjonalnego zrodla chtodu. Oznacza to brak lub spore ograniczenie emisji CO;
zwigzanej z zuzyciem energii elektrycznej przez sprezarkowe zrodto chtodu.

Wyniki calorocznej analizy energetycznej pracy paneli radiacyjnych umozliwiajg
wskazanie okresow pracy paneli radiacyjnych oraz ocen¢ intensywnosci ich pracy
w tych okresach. Wydajno$¢ chlodnicza paneli radiacyjnych, wykorzystywanych
w zaproponowany w artykule sposob, sa najmniejsze w okresie wystgpowania najwyz-
szych temperatury zewngtrznych, co niestety obniza ich przydatnos¢. Uwzgledniajac
jednak czestotliwo$c 1 czas trwania ekstremalnych temperatur okazuje sie, ze sg to bar-
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dzo mate ilo$ci godzin w ciggu roku. Najwigksza wydajnos¢ chtodnicza paneli radia-
cyjnych osiagana jest w okresach przejsciowych przy wzglednie niewielkich lecz diu-
gotrwatych obcigzeniach chtodniczych (rys. 8).
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Rys. 8. Przyktadowy wykres produkcji chtodu w systemie chtodzenia radiacyjnego
dla wielkoéci panelu 15 m? i parametréw pracy instalacji 12/16°C

Powyzsza analiza, dla rozpatrywanej lokalizacji, stawia pod sporym znakiem zapy-
tania zasadno$¢ inwestycji w system wspomagania instalacji chtodniczej panelem ra-
diacyjnego chtodzenia szczegdlnie dla instalacji pracujgcych na niskich i srednich pa-
rametrach czynnika chlodniczego przy niewielkiej jego powierzchni. Wykorzystanie
zjawiska radiacyjnego chlodzenia jest racjonalne i bedzie najbardziej korzystne pod
wzgledem kosztow eksploatacji jedynie w przypadku mozliwie najwyzszych parame-
trow pracy instalacji chtodniczej oraz przy wykorzystaniu wzglednie duzej powierzchni
paneli. W praktyce jako wspomaganie konwencjonalnego zrodta chtodu rozwiazanie to
moze znalez¢ zastosowanie gtdwnie dla uktadow pracujacych przy wykorzystaniu belek
1 plaszczyzn chtodzacych przy jednoczesnym zagospodarowaniu znacznej powierzchni
w miar¢ plaskiego dachu oraz wszedzie tam gdzie liczy¢ si¢ bedzie ekologiczny i no-
watorski sposob pozyskiwania naturalnej energii.

3. PODSUMOWANIE

Obecnie ponownie sktaniamy si¢ ku wszelkim mozliwym sposobom pozyskiwania
darmowej energii powstajacej naturalnie w srodowisku. Liczne wymagania prawne
Unii Europejskiej, rosngca swiadomo$¢ oraz trend oszczedzania i poszanowania energii
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sprawiaja iz kazde rozwigzanie nawet nieznacznie poprawiajace sprawnos¢ dziatania
instalacji chlodniczej winno by¢ brane pod uwagg juz na etapie planowania, projekto-
wania, jak i realizacji nowych inwestycji.

Jak pokazata powyzsza analiza wlasciwie wykorzystane chtodzenie radiacyjne po-
zwala na ograniczenie zuzycia energii konwencjonalnej w przyjazny dla srodowiska
sposob, a dla rozwigzan skrajnie korzystnych np. w budynkach prawie- i zeroenerge-
tycznych mozliwe jest pasywne chiodzenie oparte wylacznie na panelach radiacyjnych.
Wymaga to odpowiedniego wykorzystania aspektow architektonicznych budynku, wia-
$ciwego sposobu akumulacji i dystrybucji chtodu w budynku oraz poprawnej wspot-
pracy z innymi pasywnymi rozwigzaniami.

Interesujagcym rozwigzaniem jest polgczenie w jednej plaszczyznie kolektora sto-
necznego i panelu radiacyjnego. W dzien pozyskuje ona ciepto jako kolektor stoneczny,
w nocy wytwarza chtoéd wykorzystujac chtodzenie radiacyjne. Ogromnie poprawito by
rentownos$¢ inwestycji i wykorzystanie powierzchni dachu. Upowszechnienie nowocze-
snych rozwigzan materiatlowych [3—5] pozwoli na rozwoj i dostepnos¢ tej formy wy-
twarzania chtodu w budynkach.

Praca zostatla sfinansowana ze srodkow na dziatalnosé statutowg nr S50532 Katedry
Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza.

LITERATURA

[1] NOWAK H., Oddziatywanie cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na budynek, Ofi-
cyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1999.

[2] NOWAK H., Zastosowanie badarn termowizyjnych w budownictwie, Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Wroctawskiej, Wroctaw 2012.

[3]1 RAMAN A.P., ANOMA M.A, Zhu L., REPHAELI E., FAN S., Passive radiative cooling below
ambient air temperature under direct sunlight, Nature, 2014, Vol. 515, 540-544.

[4] ZAREA A., HANIFA M., MAHLIAA, T.M.l., SAKSAHDANA T.., METSELAARC H.S.C.,
Potential energy savings by radiative cooling system for a building in tropical climate, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 2014, Vol. 32, 642-650.

[5] ZHU L., RAMAN A, FAN S., Radiative cooling of solar absorbers using a visibly transparent pho-
tonic crystal thermal blackbody, Proceedings of the National Academy of Sciences, Vol. 112, No.
40, 12282-12287.

POSSIBILITY OF USE COOLING RADIATION
IN THE SINGLE-FAMILY BUILDING

The article presents a simplified analysis of the reasonableness of the use of radiation cooling for the
needs of single-family building in climatic conditions of the city on the Polish territory.



