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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN:

Pw
p wn

SDE

powierzchnia otworéw doprowadzajacych powietrze zewnetrzne (m?),
powierzchnia otworéw odprowadzajacych powietrze wewnetrzne (m?),

ilo§¢ dwutlenku wegla produkowanego przez zwierzeta (kg-s™),
wspolczynnik oporu przeplywu powietrza przez otwér w budynku
(0’5'076) (')7

ciepto whasciwe powietrza (J-(m*K)™),

deterministyczny model matematyczny mikroklimatu uwzgledniajacy ele-
menty sktadowe bilansu cieplnego,

zewngtrzna dtugos¢ budynku inwentarskiego (m),

duza jednostka produkcyjna (1DJP=500kg masy ciala) (szt.),

powierzchnia przegrody budowlanej (m?),

powierzchnia podlogi w strefie pierwszej (m”),

powierzchnia podtogi w strefie drugiej (m?),

przyspieszenie ziemskie 9,81 (m-s™),

wysoko$¢ czynna migdzy otworami wywiewnymi i nawiewnymi (m),
jednostka produkcji ciepta rowna 1000W ciepta catkowitego w temperaturze
otoczenia 20°C,

wspolczynnik korekcyjny uwzgledniajacy wilgotno$¢ podtogi i paszy przy
szacowaniu ciepla jawnego od zwierzat (-),

masa zwierzat (kg),

ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu (Pa),

ci$nienie czastkowe pary wodnej w powietrzu w stanie nasyconym (Pa),
zewngtrzna szeroko$¢ budynku inwentarskiego (m),

model matematyczny mikroklimatu oparty o stochastyczne rownania roz-
niczkowe,

czas (s),

temperatura powietrza (K),

temperatura powietrza (°C),

model matematyczny mikroklimatu uwzgledniajacy pojecie szeregow cza-
sowych,

wspoltczynnik przenikania ciepta przez przegrode budowlang (W-(m*K)™),
kubatura pomieszczenia (m’),

strumien powietrza wentylacyjnego wywotanego sita grawitacji (m*s™),
strumien powietrza wentylacyjnego (m*s™),

strumien powietrza wentylacyjnego wywotanego przez wiatr (m*s™),
predkoé¢ przeptywu powietrza (m-s™),

strumien pary wodnej usuwanej przez przegrody (kg-s”),

strumien pary wodnej usuwanej droga wentylacji powietrza (kg-s™),
strumien pary wodnej produkowanej przez zwierzeta (kg-s"),

wilgotnoé¢ bezwzgledna masowa powietrza (kg-(kg powietrza) ™),

roznica temperatur powietrza wewnetrznego i zewnetrznego (K),
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gestos¢ powietrza (kg-m™),

wilgotno$¢ wzgledna, RH (%),

straty ciepta przez przegrody budowlane (W),

straty ciepta drogg wentylacji (W),

cieplo catkowite emitowane przez zwierzeta (W),
cieplo jawne emitowane przez zwierzeta (W),

cieplo utajone emitowane przez zwierzeta (W),

indeks odnoszacy si¢ do pomiarow wewnatrz budynku,
indeks odnoszacy si¢ do pomiarow zewnatrz budynku.



Ksztaltowanie mikroklimatu w budynkach...

1. WPROWADZENIE

Mikroklimatem pomieszczenia inwentarskiego nazywa si¢ stan obszaru powietrznego
wewnatrz budynku, okreslony zespotem parametréw fizycznych, biologicznych oraz mi-
krobiologicznych. W sposob istotny oddziatuje on na komfort przebywajacych w pomiesz-
czeniu ro$lin, zwierzat czy ludzi. Dobre samopoczucie organizmoéw, obok ich genetyki,
stosowanych sposobow technologicznych, wptywa na osiggane efekty produkcji. Do gtow-
nych czynnikoéw ksztattujacych mikroklimat zalicza si¢: temperatur¢ i wilgotnos¢ powie-
trza, predkos¢ przeptywu strumieni powietrza w pomieszczeniu, zapylenie, hatas, nat¢zenie
oswietlenia oraz st¢zenia gazow, takich jak: dwutlenek wegla CO,, amoniak NH; oraz
siarkowodor H,S.

Na wytwarzany mikroklimat wptywa szereg sktadnikow rozpatrywanego uktadu. Jed-
nym z nich sg warunki zewnetrzne panujace dookota budynku. Istotne w rozwazaniach sa
takie parametry jak: temperatura powietrza, jego wilgotnos$¢, a takze predkos¢ i kierunek
wiatru oraz nastonecznienie. Funkcje przeciwdzialajaca niekorzystnemu oddziatywaniu
zmian klimatu zewnetrznego na mikroklimat peilnig wiasciwos$ci termiczne budynku. Majg
one szczegbdlne znaczenie w okresach ekstremalnych, takich jak mrozna zima czy upalne
lato. Kolejnym sktadnikiem wplywajacym na mikroklimat jest obsada organizmoéw (ro$lin
czy zwierzat) hodowanych w pomieszczeniach. Stanowi ona Zrédlo emitowanego ciepta,
pary wodnej oraz wytwarzanych przez organizmy zanieczyszczen chemicznych. W celu
poprawnego ksztaltowania mikroklimatu konieczne jest wlasciwe zaprojektowanie wenty-
lacji, ktorej rolg jest odprowadzenie szkodliwych substancji. Jednakze konieczna wymiana
powietrza, potrzebna do zachowania odpowiedniego mikroklimatu, wigze si¢ z jednoczesna
stratg ciepta. Musi wi¢c ona by¢ odpowiednio dopasowana, aby nie powodowaé nadmiaro-
wych strat ciepta. Dodatkowymi elementami moga by¢ takze wspomagajace ogrzewanie,
ktére w celu utrzymania optymalnej temperatury w pomieszczeniu dostarcza brakujacego
ciepla do wnetrza budynku, czy dodatkowe zrodta wilgoci, ktore w lecie moga petni¢ funk-
cje ochladzajaca powietrze.

W budynkach inwentarskich wykorzystywane sg rozne typy systemow wentylacyjnych.
Czgsé¢ z nich to wentylacja naturalna (grawitacyjna), wymuszona przez sit¢ wyporu wyni-
kajaca z energii potencjalnej mas powietrza o réoznych temperaturach lub energie kinetycz-
ng wiatréw. Inne z kolei wykorzystuja wentylacje mechaniczng poprzez zastosowanie urza-
dzen wymuszajacych ruch powietrza. O rodzaju systemu wentylacji decyduje rodzaj
obsady, jej wielkos¢ oraz czas przebywania organizméw w budynkach. W przypadku pro-
dukcji zwierzecej, w budynkach dla kur czy trzody chlewnej, najczgséciej projektowana jest
wentylacja mechaniczna umozliwiajaca wlasciwe dostosowanie warunkow do zapotrzebo-
wania na ciepto. Natomiast wentylacja naturalna jest w zasadzie dopuszczalna tylko
w budynkach dla bydta, ze wzgledu na wicksza odpornosé¢ tych zwierzat na niskie tempera-
tury.

Procesy, ktore zachodza wewnatrz budynkow inwentarskich sa ztozonymi procesami,
wzajemnie ze soba powigzanymi, ktorych natura jest silnie nieliniowa. Podstawg sformu-
lowania matematycznych modeli tych proceséw sa roéwnania bilansu ciepta i wilgoci
dla powietrza znajdujacego si¢ wewnatrz pomieszczen. Zrozumienie zachodzacych proce-
sow w budynku oraz opisanie ich dobrze dopasowanymi modelami matematycznymi po-
zwala na realizacj¢ procesow technologicznych, poprzez zapewnienie optymalnych warun-

7
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kéw bytowych zwierzat z uwzglednieniem kosztow ekonomicznych, ktore trzeba poniesé
na budowe budynku oraz pdzniejsze utrzymanie w nich wlasciwego mikroklimatu. W dzi-
siejszych czasach rynek oferuje szeroka game¢ materialéw budowlanych pozwalajacych
na wybudowanie budynkow, ktore beda spetnialy dowolne wymagania w odniesieniu
do utrzymania stawianych im warunkom ochrony ciepta. Jednak budowa budynku charak-
teryzujgcego si¢ dobrymi wlasciwosciami termicznymi zwigzana jest z poniesieniem kosz-
tow jego budowy czy utrzymania. Z kolei stabe wlasciwosci termiczne budynku przyczy-
niajg si¢ do pogorszenia wskaznikow produkcyjnych przy niekorzystnych warunkach
zewnetrznych w czasie zimy. W obu przypadkach ponoszone koszty wptywaja na obnize-
nie zyskoéw osigganych przez gospodarstwo. Dobér optymalnych rozwiazan ze wzgledu na
wlasciwosci termiczne budynku, obsade zwierzat, zaprojektowana wentylacje oraz sposob
utrzymania zwierzat jest waznym problemem i trudnym do modelowania, poniewaz w tym
ztozonym systemie wigkszo$¢ czynnikow jest zmienna w czasie.

W obecnych czasach, do analiz zmian mikroklimatu w budynkach inwentarskich coraz
czgéciej wykorzystuje si¢ mozliwosci obliczeniowe komputerdw, dzieki czemu mozna
stosowac coraz to bardziej rozbudowane modele matematyczne opisujace przebieg proce-
sow ksztaltujacych stan powietrza w pomieszczeniach dla roslin i zwierzat. Dzigki zasto-
sowaniu algorytmow numerycznych mozna wierniej odda¢ zmiany parametréw mikrokli-
matu, niz przy stosowaniu tradycyjnych metod obliczeniowych, zakladajacych
ustabilizowane warunki zar6wno mikroklimatu, jak i klimatu zewngtrznego. W literaturze
rozwaza si¢ najczesciej modele deterministyczne. W rzeczywistosci procesy zachodzace
w pomieszczeniach inwentarskich caly czas pewnym zaburzeniom losowym, zatem bardzo
uzyteczne sa metody stochastyczne pozwalajace uwzgledni¢ ich wptyw. Umozliwia to
zbadanie stabilnoséci oraz wrazliwosci stosowanych metod do wymiarowania budynkow,
wentylacji oraz prognozowania przysztych warunkow, co moze mieé zastosowanie w przy-
padku zautomatyzowanego sterowania mikroklimatem.

Badania zwigzane z ksztaltowaniem mikroklimatu w budynkach inwentarskich dotycza
zarowno produkcji zwierzgcej, jak i roslinnej. Zagadnienie zwigzane z oddzialywaniem
hodowli zwierzat na $srodowisko naturalne zyskuje w ostatnim czasie na znaczeniu. Jakos¢
powietrza w pomieszczeniach nie tylko oddziatuje na zwierzgta. Odér wydzielany z budyn-
kow inwentarskich ma znaczenie dla komfortu mieszkajacych w poblizu ludzi. Coraz czg-
$ciej gazy cieplarniane wytwarzane przy produkcji mi¢sa wymieniane sg jako istotny czyn-
nik wptywajacy na globalne ocieplanie klimatu Ziemi. W zwiazku z tym prowadzone sa
badania zwigzane z oceng iloSciowa produkowanych gazéw, ekonomicznym aspektem
redukcji odprowadzanych zanieczyszczen do §rodowiska, czy mozliwoscig przechwytywa-
nia wydzielanych gazéw i1 wykorzystania ich jako biopaliw (Dumont, 2016; Lashof'i Ahuja,
1990; Leip, 2010; Leip i in., 2015; Liu i Liu, 2018; Modongo i Kulshreshtha, 2018). Kwe-
stia negatywnego oddziatywania produkcji zwierzecej na otaczajacy nas klimat coraz czg-
$ciej poruszana jest tez w mediach publicznych (Albinska, 2014; Burda, 2018). Poprawny
opis matematyczny mikroklimatu moze postuzy¢ do szukania wlasciwych rozwigzan w tym
zakresie.



Ksztaltowanie mikroklimatu w budynkach...

2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Elementy bilansu cieplnego i wilgotnos$ciowego

Metody zwigzane z projektowaniem termicznym i wilgotnosciowym budynkéw inwen-
tarskich zwiazane sa z zestawieniem zyskow i strat ciepla oraz wilgoci. Parametry stanu
bilansu zaleza od wielu czynnikow, ktore sa zmienne w czasie, jednak najczesciej w meto-
dach projektowania zaktada si¢ wymiane ciepta w warunkach ustalonych, uwzgledniajac
temperatury obliczeniowe dla powietrza wewnetrznego i zewngetrznego, ktore sa zalezne od
rodzaju 1 kategorii zwierzat oraz strefy klimatycznej, w ktoérej umiejscowiony ma by¢ bu-
dynek. Na rysunku 2.1 schematycznie przedstawiono podstawowe czynniki, ktore rozwa-
zane sg przy dokonywaniu bilansu ciepta w budynku.

Mikroklimatem nazywa si¢ stan powietrza wewnatrz budynku, ktéry okreslony jest
przez zespotéw parametrow fizycznych, biologicznych oraz mikrobiologicznych (Wolski,
1988). Celem projektowania mikroklimatu w budynkach inwentarskich jest wytworzenie
odpowiedniego $rodowiska zarowno dla zwierzat, obstugi, jak tez i samego budynku.
Ksztattowanie mikroklimatu rozwaza si¢ gtownie w dwoch okresach charakteryzujacych
si¢ skrajnymi parametrami powietrza atmosferycznego, a mianowicie w zimie oraz w lecie.
Zwiazane jest to z mozliwoscig wystapienia u zwierzat szoku termicznego na zbyt mrozne
lub gorace warunki przebywania.

/T
Q W, Qs

N wiatr
M/b WZV\J v Q-
4 //'// Le® g
@ | K%

Rys. 2.1. Elementy sktadowe majgce wplyw na mikroklimat panujgcy w budynku inwentar-
skim
Fig. 2.1. Factors affecting the microclimate prevailing in the livestock building

Zrodto: opracowanie wiasne
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Projektowanie ma na celu ustalenie pozadanej temperatury powietrza, zakresu jego wil-
gotnosci wzglednej oraz predkosci przeptywu strumieni powietrza w pomieszczeniu. Do-
datkowo rozpatruje si¢ maksymalne poziomy stgzenia zanieczyszczen powietrza jakimi sa:
dwutlenek wegla (CO,), amoniak (NHj3), siarkowodor (H,S), zapylenie czy mikroorgani-
zmy (Kavolelis i in., 2010; Pedersen i in., 2008; Samer i in., 2011; Zhang i in., 2005).

Problemy zwigzane z ustaleniem ksztaltowania mikroklimatu w budynkach rolniczych
mozna spotka¢ zarowno w zwigzku z produkcja rosling, jak i zwierzeca (Radon, 2005;
Romaniuk i Karbowy, 2008). W przypadku produkcji roslinnej, utrzymanie wilasciwego
mikroklimatu ma wptyw zar6wno na wzrost roslin w szklarniach (Kurpaska i in., 2003;
Raczek 1 Wachowicz, 2014; Rutkowski, 2008; Stankiewicz, 2009a, b), jak i magazynowa-
nia plodow (Wachowicz, 2013). Badania zwigzane z oceng mikroklimatu wytworzonego
w budynkach inwentarskich byly prowadzone z uwzglednieniem réznych gatunkéw zwie-
rzat: kur (Giirdil, 2009), brojleréw (Radon, 2004), trzody chlewnej (Panagakis i Axaopou-
los, 2004, 2008; Schauberger i in., 1999, 2000; Wrotkowski, 2006) i bydta (m.in. Fiedoro-
wicz, 2001, 2006; Fiedorowicz i Mazur, 2011a,b; Gluski, 2005b; Mazur, 2011; Teye i in.,
2008). W niniejszym opracowaniu, ze wzgledu na przeprowadzone pomiary, skoncentro-
wano si¢ na ksztattowaniu mikroklimatu w budynkach dla bydta mlecznego.

Niedotrzymanie optymalnych warunkow w diuzszym okresie czasu wptywa niekorzyst-
nie na zdrowie i zachowanie zwierzat, efektywnos¢ karmienia, szybko$§¢ przyrostu ciala
u mtodych zwierzat, wydajno$¢ udojowa, jak rowniez zdolnosci rozmnazania si¢. Prace
w tym zakresie prowadzili z udzialem r6znych zwierzat m.in. Hahn i Séllvik (1979), Hahn
iin. (1983), Sillvik i Wallberg (1984). Zalecane wartos$ci parametrow mikroklimatu w
budynkach dla bydta mozna znalez¢ w literaturze. Ich warto$ci przyjmowane sg na podsta-
wie wytycznych Instytutu Zootechniki (Dobkowski i Staskiewicz, 2002; Lewandowski,
1997; Szlachta i Szewczyk, 1983; Wolski, 1988, 2001). Byd10 dobrze znosi niskie tempera-
tury, ale w przypadku gdy zw1erzqta dysponujq ogranlczonq mozllwoscw, ruchu (uktad
stanowiskowy) temperatura w pomieszczeniu nie powinna obnizacé su; ponizej 0°C. Z kolei,
w temperaturze powyzej 20°C, przy wilgotnosci powietrza powyzej 80%, moze u zwierzat
wystapi¢ stres termiczny (CIGR, 1984). Podczas oprozniania kanatéw gnojowych dopusz-
cza si¢ mozliwos¢ wystapienia krotkotrwatego wzrostu stezenia H,S. W tabeli 2.1 przed-
stawiono zalecane parametry mikroklimatu w halach, gwarantujace optymalne §rodowisko
produkcyjne dla bydta mlecznego (Fiedorowicz i Mazur, 2011; Gluski, 2005b; Instytut
Zootechniki, 1977; Winnicki i in., 2003; Wolski, 1988).

Utrzymanie wlasciwych warunkow biologicznych wptywa nie tylko na dobrostan zwie-
rzat, ale rowniez na komfort pracy obslugi i na stan elementéw konstrukcyjnych i elewa-
cyjnych budynku, ktore w przypadku dlugotrwalego utrzymywania niekorzystnych parame-
trow powietrza ulegaja szybszemu zniszczeniu lub zmiany zadanych wlasciwosci.
Na komfort wplywa takze poziom o$wietlenia, czy hatasu (Szlachta i Szewczyk, 1983).

Podczas projektowania budynku nalezy wzig¢ pod uwage warunki klimatyczne dla lo-
kalizacji geograficznej, w ktorej bedzie funkcjonowal budynek. Zwigzane jest to z prawdo-
podobienstwem, czgstotliwos$cia oraz dtugoscia okresu wystgpowania niekorzystnych wa-
runkéw klimatycznych. Wpltywa to na wybor odpowiedniej struktury budynku, materiatow
uzytych do jego budowy, izolacji przegréd zewnetrznych, konieczno$¢ montazu dodatko-
wych urzadzen wentylacyjnych, doprowadzenia dodatkowych zrodet ciepta lub ochtadza-
nia, czy nawilzania pomieszczen.

10
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Tabela/Table 2.1.

Zalecane parametry powietrza w budynku inwentarskim do optymalnej produkcji dla bydia
mlecznego

Recommended air parameters in the livestock building for optimal production for dairy
cattle

Parametr Min Max
Temperatura (°C) 8 16
Wilgotnos¢ wzgledna (%) 60 80
Stezenie CO, (mg-m™ (ppm)) - 5930 (3000)
Stezenie HN; (mg-m™ (ppm)) ) 15,4 (20)
Stezenie H,S (mg-n (ppm)) - 0,75 (0,5)
Zapylenie (mg-m™) - 3

Zrodlo: Fiedorowicz i Mazur (2011); Gluski (2005b); Instytut Zootechniki (1977); Winnicki i in. (2003); Wolski
(1988)

Dokonujac dodatkowych inwestycji nalezy mie¢ na uwadze wzgledy ekonomiczne
zwigzane z budowg i utrzymaniem budynku oraz prowadzong w nim produkcja gospodar-
cza. Wprowadzenie dodatkowych zrédet ciepta, urzadzen wentylacyjnych, materiatow
budowlanych o wigkszej skutecznosci termoizolacyjnej wigze si¢ z poniesieniem dodatko-
wych kosztow inwestycyjnych, co wpltywa na stope zwrotu dziatalnos$ci gospodarcze;j.
Nalezy wigc dokona¢ bilansu zyskow, ktdre one przyniosa i strat, ktore moga wyniknac
w przypadku niekorzystnego oddzialywania mikroklimatu oraz kosztow inwestycyjnych.

Procesy, ktore zachodza wewnatrz budynkéw inwentarskich sa procesami zlozonymi.
Postawg sformulowania ich matematycznych modeli sa rownania bilansu ciepta i wilgoci
dla powietrza znajdujacego si¢ wewnatrz pomieszczen (Axaopoulos i in., 1992, 1994;
Holm i in., 2004; Radon, 2004; Liberati i Zappavigna, 2007). Opracowanie poprawnych
modeli matematycznych umozliwia nie tylko wlasciwe wymiarowanie budynkow, przyjecie
obsady zwierzat, ale takze wptywa na mozliwos¢ prognozowania przysztych wartosci pa-
rametréw oraz zbudowanie systemow automatycznego sterowania mikroklimatem w bu-
dynkach rolniczych (Wachowicz, 2013; Stankiewicz, 2009a,b).

Modele wymiarowania termicznego oparte sa o procesy wymiany ciepta, uwzgledniajac
wszystkie sktadowe stanowigce zyski lub straty ciepta w budynku. Ogolnie bilans cieplny
mozna zapisa¢ w postaci:

<1>zj+q)s+<Du+<Db+d>v=O (2.1)
gdzie:
() 5 — chwilowe zyski ciepla od zwierzat (cieplo sensytywne) (W),
D, — chwilowe zyski ciepta od nastonecznienia budynku (W),
D, — chwilowe zyski ciepta od dodatkowych urzadzen ogrzewajacych (W),
D, — chwilowe zyski/straty ciepta wynikajace z transmisyjnego przeptywu ciepta

przez przegrody zewngtrzne budynku (W),
) — chwilowe zyski/straty ciepta wentylacyjnego (W).

v
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Analogicznie mozna rozwazy¢ bilans wilgotnosciowy przedstawiajacy elementy skta-
dowe bedace zrédtem wilgoci oraz formy odprowadzania wilgoci z budynku:

W.+W,+W,+W,=0 (2.2)
gdzie:
|/ — produkcja wilgoci przez zwierzeta (kg's™),
/8 — wydajnos¢ zrodta wilgoci w pomieszczeniu (kg's™),
W — straty/zyski wilgoci w wyniku przenikania przez przegrody zewnetrzne bu-
dynku (kg'(m*s)™),
w, — straty/zyski wilgoci w powietrzu wewngetrznym na skutek wymiany powie-

trza (kg's™).

Dynamiczne zmiany temperatury powietrza wewnatrz pomieszczenia inwentarskiego
ksztattujace si¢ wedtug chwilowego bilansu wymiany ciepta powietrza wewnetrznego
7 otoczeniem mozna zapisa¢ w postaci rOwnania rozniczkowego analogicznie jak w opra-
cowaniu pod redakcja Klemma (ed. 2005):

¢, pr -V-%z%:Fj ca, - [rO-TOl+o,+0 +0, v, @3)
gdzie
T; — temperatura powietrza wewngtrznego (K),
¢ — ciepto whasciwe powietrza (J'(kg'K)™),
pi — gesto$é powietrza wewnetrznego (kg'm™),
Vv — kubatura pomieszczenia w $wietle przegrod (m),
F; — wewnetrzna powierzchnia j-tej przegrody (takze posadzki) (m?),
a — wspotczynnik przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni j—tej prze-
grody,
T; — temperatura wewnetrznej powierzchni j—tej przegrody (K).

Bilans wilgotnosciowy powietrza wewnetrznego opisujacy chwilowe zmiany bez-
wzglednej wilgotnosci powietrza w czasie, na skutek niestacjonarnych doptywow i odpty-
wow wilgoci mozna przedstawi¢ w postaci (Klemm ed., 2005):

Vop s E oy waw (2.4)
1 dt j J J z v
gdzie:
w; — wilgotno$¢ bezwzgledna masowa powietrza wewngtrznego (kg-(kg powie-
trza) ™),
F; — wewnetrzna powierzchnia j-tej przegrody (m?),
b4 I — strumien wilgoci na powierzchni j-tej przegrody (kg'(m*s)™).

W réwnaniach bilansowych (2.3) i (2.4) zaktada si¢, ze temperatura i wilgotno$¢ powie-
trza wewngtrznego sg usrednione i charakteryzuja jednorodne powietrze w strefie przeby-
wania zwierzat. Wewnetrzne zrodlo ciepta w rownaniu (2.3), ktdre pochodzi od zwierzat
jest zalezne od temperatury panujacej wewnatrz budynku inwentarskiego, co zostato przed-
stawione w dalszej czgsci rozdzialu. Wilgotnos¢ bezwzgledna uwzgledniona w rownaniu
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(2.4) jest funkcja temperatury i najczgséciej okreslana jest za pomoca wilgotnosci wzglednej,
wyrazajaca procent maksymalnego nawilzenia powietrza przy danej temperaturze powie-
trza. Ponadto przyrost wilgoci w powietrzu wewngtrznym na wskutek wymiany powietrza
(opisany w réwnaniu 2.4) zalezy od temperatury. W zwiazku z powyzszym, temperatura
powietrza jest parametrem sprzg¢gajacym rownania (2.3) 1 (2.4).

Wystepujace we wzorach (2.3) i (2.4) gesto$¢ p oraz ciepto wlasciwe ¢, powietrza zale-
73 od jego temperatury. W literaturze czgsto sg one podawane w postaci tabelarycznej.
Korzystanie z takiego zapisu jest nieefektywne z punktu widzenia modelowania kompute-
rowego. Wygodniejsze jest w tym przypadku korzystanie z zapisu funkcyjnego. Jedna
z prostszych postaci funkcji przyblizajacej wartosci gestosci powietrza p w zakresie uzyt-
kowych temperatur w budynkach inwentarskich jest okreslona za pomoca wzoru (Reckna-
gel 1 Sprenger, 1976):

353,4
T

Wartosci ciepla wlasciwego powietrza ¢, moga by¢ z kolei przyblizone za pomoca na-

stepujacej zaleznosci funkcyjne;j:

¢, (T)=1030,5-0,19975-T +3,9734-107* - 7* (J-(m’K)") (2.6)

p(T) = (kg'm™) (2.5)

W réwnaniach bilansowych (2.3) i (2.4) okreslajacych chwilowy stan mikroklimatu
w budynku inwentarskim uwzgledniana jest wilgotno$¢ bezwzgledna powietrza w;. W prak-
tyce, parametrem uzywanym do opisu wilgotnosci powietrza jest warto$¢ wzgledna ¢ od-
noszona do maksymalnej mozliwej wilgotnosci w zalezno$ci od temperatury. Wielkosci
wzglednej 1 bezwzglednej wilgotnosci powietrza sg ze sobg zwigzane prawem gazowym
(ASHRAE, 2013):

w=0,622.—2 P (kg(kgpowietrza)") 2.7
101325 ¢ p,,,(T)

Liczba 0,622 wystepujaca w powyzszym rownaniu uwzglednia udziaty masowe po-
szczegblnych pierwiastkow chemicznych wchodzacych w sktad powietrza atmosferyczne-
go. Wzor uwzglednia takze cisnienie normalne1013,25 hPa.

Maksymalne nasycenie powietrza parg wodng okreslane jest poprzez ci$nienie czastko-
we pary wodnej w stanie nasycenia p,,,(7). Mozna je obliczy¢ ze wzoru aproksymacyjnego
(Recknagel i Sprenger, 1976):

U R R 2.8
pn(T)=a (b+100j (Pa) (2.8)

gdzie stale a, b, n zalezne sa od zakresu temperatur. Dla temperatur w zakresie 0°C < T, <
30°C wynosza one odpowiednio a=288,68; b=1,098 oraz n=8,02, natomiast dla tempera-
tur -20°C < 7, < 0°C — a=4,689; b=1,486 oraz n=12,30.

Korzystajac z powyzszej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ ci$nienie czastkowe pary wodnej
p, dla ustalonej temperatury otoczenia. Obliczana jest ona z nast¢pujacego wyrazenia
uwzgledniajacego wilgotno$é wzgledng powietrza oraz cisnienie pary wodnej w warunkach
nasycenia dla ustalonej temperatury powietrza:
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pw = pwn (tG)) : (P(%) (Pa) (29)

Ostatecznie znajac warto$ci wilgotnosci wzglednej 1 temperatury powietrza, mozna wy-
liczy¢ wilgotnos$¢ bezwzgledna, ktoéra jest sktadowa rownania bilansowego (2.4).

2.2. Budynek inwentarski

Podstawowym zadaniem budynku inwentarskiego jest odizolowanie przebywajacych
w nim zwierzat od nickorzystnych warunkdéw panujacych na zewnatrz (Wolski, 1988), aby
zapewni¢ im optymalne warunki, pozwalajace osiagna¢ wyzsze wskazniki produkcyjne
i wyzsze zyski z prowadzonej dziatalno$ci gospodarczej. Kierunki rozwoju nowoczesnych
konstrukcji w przypadku budynkow dla bydla mlecznego przedstawia Gluski (2013).
W procesie ksztalttowania mikroklimatu nalezy mie¢ na wzgledzie, ze wymagania utrzyma-
nia odpowiednich warunkow dotycza wylacznie strefy przebywania zwierzat i nie musza
by¢ zachowane w calym budynku. W zwiazku z tym, istotna jest strefa powietrza we-
wnetrznego ulokowana w dolnej czes$ci pomieszczenia rozpoczynajaca si¢ od posadzek do
pewnej wysokosci wynoszacej od ok. 0,8m do 1,5m. Wysokos¢ ta zalezy od rodzaju prze-
bywajacych w pomieszczeniu zwierzat. Najnizsza dotyczy kur, trzody chlewnej oraz owiec,
natomiast w przypadku bydta jest ona najwyzsza.

Rozpatrujac role budynku jako elementu odgraniczajacego zwierzeta od warunkow ze-
wnetrznych, nalezy mie¢ na uwadze rézne cechy budynku oddziatywujace na stan panuja-
cego w nim mikroklimatu. Do najistotniejszych naleza: konstrukcja i forma architektonicz-
na, uzyte materialy budowlane, grubo§¢ przegrod zewnetrznych, zwartos¢ bryly
pomieszczen inwentarskich, wysokos$¢ budynku, grubo$é i jakos¢ utozenia izolacji termicz-
nej w $cianach zewngtrznych, czy szczelno$¢ budynku. Przy ustalaniu bilansu cieplnego
nalezy wzia¢ pod uwage wszystkie te czynniki dobierajac odpowiednie wymiary budynku,
grubosci warstw oraz materiaty, z ktorych zbudowane sg przegrody budynku.

Przy modelowaniu strat i zyskow ciepta w budynku, z punktu widzenia wlasciwosci
termoizolacyjnych uwzglednia si¢ zjawisko przenikania przez przegrody zewnetrzne, maja-
ce na celu ustalenie powierzchni i grubo$ci $cian oraz dobrania odpowiednich materiatow,
z ktorych sg zbudowane. Zjawisko przenikania ciepta przez przegrody jest procesem dobrze
znanym i opisanym w literaturze (Bogostowski, 1985; Gdula, 1984; Klemm ed., 2005;
Plonski i Pogorzelski, 1979; Pogorzelski, 1976; Taler i Duda, 2003). Ustalajac bilans ciepta
w budynkach inwentarskich, jako temperature wewnetrzng przyjmuje si¢ minimalng tempe-
raturg z zakresu temperatur optymalnych, ustalonych dla poszczegélnych rodzajow zwie-
rzat. Nosi ona nazwe temperatury obliczeniowej. Takze w odniesieniu do temperatur ze-
wnetrznych oraz temperatur dla pomieszczen nicogrzewanych sgsiadujacych z wlasciwym
pomieszczeniem, przyjmuje si¢ wartosci podane w normach (PN-82/B-02403, 1982).

Biorac pod uwage wiasciwosci termiczne mozemy wyr6zni¢ dwie grupy elementow
wchodzacych w sktad przegrod zewnetrznych: wykazujacych znikomg akumulacyjnosé
cieplng (np. okna, drzwi) oraz posiadajacych te wlasciwos¢ ze wzgledu na zastosowane
materialy.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ okna, drzwi oraz wrota w budynku inwentarskim.
W tym przypadku przeptywy chwilowe ciepta przez te przegrody mozna okresli¢ wzorem:
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®,=4-U'-(T,-T,) (W) (2.10)
gdzie:
A — powierzchnia okna lub drzwi (m?),
U — wspotczynnik przenika ciepta okna U z uwzglednieniem predkosei i1 kierun-
ku wiatru (W+(m*K)™),
T; — temperatura powietrza wewngtrznego (K),
T, — temperatura powietrza zewngetrznego (K).

Uwzgledniajac wszystkie okna oraz drzwi wystepujace w $cianach zewnetrznych, tacz-
ny przeptyw ciepla w odniesieniu do catego budynku przez tego typu przegrody mozna
zapisa¢ za pomocg sumy:

O =34, U (T, T)) (W) @.11)
J
gdzie:
Jj — oznacza numer okna lub drzwi w bryle budynku,
A; — powierzchnia j-tej przegrody (m®),
U, — wspotczynnik przenika ciepla dla j-tej przegrody (W-(m*K)™).

W przypadku przegrod ze zdolnoscia akumulacji ciepla, taczny chwilowy przeptyw cie-
pta otrzymuje si¢ z wyrazenia (Zelazny, 2004):

@, =X F a -T) ) @1
J
gdzie:
F; — oznacza wewnetrzng powierzchnie j-tej przegrody (m?),
a; — wspotczynnik przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni j—tej prze-
grody,
T; — temperatura wewnetrznej powierzchni j-tej przegrody (K).

Dla przegrod wielowarstwowych, w celu wyznaczenia temperatury powierzchni we-
wnetrznej 1 zewnetrznej przegrody, mozna wykorzystaé metod¢ bilansow elementarnych
z wykorzystaniem oporéw cieplnych poszczegdlnych warstw. Catkowity wspotczynnik
przenikania U jest odwrotnoscia catkowitego oporu cieplnego R przegrody budowlane;.

1 )
l/=35(VV(anJ1) (2.13)
przy czym catkowity opor przegrody oblicza si¢ uwzgledniajac opory przejmowania ciepla
R; dla kolejnych warstw, z ktérych zbudowana jest przegroda oraz oporéw przejmowania
ciepta pomigdzy powietrzem i powierzchnia $ciany od strony wewnetrznej R; 1 zewngtrznej

R,:

R=R + 3R, +R, mK-W" (2.14)
Jj=1
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Opory j-tej warstwy przegrody mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru:

d.
R, =— (mK-W™) (2.15)
/1]
gdzie:
i — numer warstwy liczac od strony wewnetrznej, j=1,...,n,
n — liczba warstw w przegrodzie (szt.),
q; — szerokos¢ j-tej warstwy $ciany (m),
A — wspbtezynnik przewodzenia ciepta (W-(mK)™).

Warto$ci oporow przejmowania ciepta od $cian wewngtrznej R; i zewngtrznej R, podaje
norma PN-EN ISO 6946 (1999). Problem wymiany ciepta przez grunt uwzglgdnia norma
PN-EN ISO 13370 (2001). Straty ciepta wynikajace z jego przenikania do gruntu obliczane
sa przy podziale powierzchni podloza na dwie strefy. Pierwsza obejmuje pas o szerokosci
Im przylegajacy do §cian zewngtrznych, przy czym w narozach jego powierzchnia liczona
jest podwojnie dla obu Scian. Pozostata czgs¢ podtogi zalicza si¢ do strefy drugiej. Straty
ciepta dla obu stref wyznacza si¢ ze wzorow (2.16) dla strefy pierwszej i (2.17) dla strefy
drugiej:

O, =F, U, -([-T)w (2.16)
®,=F, U, -([1,-T,) (w) 2.17)

2=

gdzie:

F,1 — powierzchnia podlogi w strefie pierwszej (m?),

F,, — powierzchnia podlogi w strefie drugiej (m?),

T, — temperatura gruntu pod budynkiem (K),

U,; — wspotczynnik przenika ciepla dla przegrody przylegajacej do gruntu (W-(m*K)™.

Wystepujacy w powyzszych formutach wspétczynnik przenikania ciepta U, dla prze-
grod przylegajacych do gruntu wyznacza si¢ ze wzoru:

1
U, =——— (W-(m’K)" (2.18)
" R, +R,
gdzie:
R, — opbr cieplny podtogi, (m*K-W™),
R, — opoér cieplny gruntu (W/(m’K)™"), wartoéci dla pierwszej i drugiej strefy

podane sag w normie PN-EN ISO 6946 (1999).
Laczne straty ciepta przez podtoge @, wyznacza si¢ z sumy strat w strefie pierwszej
i drugiej:
(I)pz(l)1+d)2 (W) (2.19)
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Biorac pod uwagg wszystkie powyzsze wzory na straty ciepla droga przenikania dla
przez przegrody zewngtrzne, zarowno taczne straty ciepta dla catego budynku mozna zapi-
sa¢ jako sume poszczegolnych sktadnikow:

O,=0, +D, +D, (W) (2.20)

W warunkach nieustalonych przeplyw strumieni ciepta przez przegrody zewngtrzne
wigze si¢ z koniecznoscia wyznaczenia opdznien zmian temperatury poszczegdlnych
warstw w stosunku do temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrznego (Asan, 1998,
2000, 2006; PN-EN ISO 13786, 2001; Radon, 1986) oraz gruntu (Nowakowski i Radon,
1990).

2.3. Produkcja ciepla i wilgoci przez zwierzeta

Wszystkie zwierzeta gospodarcze sg stalocieplne i w zwiazku z tym musza utrzymywacé
temperatur¢ swojego ciepta w przyblizeniu na stalym poziomie. Ciepto produkowane przez
nie mozna podzieli¢ na ciepto potrzebne na zaspokojenie potrzeb bytowych oraz ciepto
zwigzane z innymi czynno$ciami, jak np. z produkcja mleka. Catkowita ilo$¢ ciepta wy-
dzielanego przez zwierzgta zalezy od: masy ciata, poziomu produkcji (ilo§¢ wytwarzanego
mleka), wzrostu masy ciata oraz okresu ciazy, wielko$ci tkanki ttuszczowej w budowie
ciata, czy tez od energii przyjmowanej w Zywnosci.

Na potrzeby projektowania budynkéw oraz modelowania mikroklimatu opracowano
rownania stuzace od obliczen emisji ciepla emitowanego przez rdézne zwierzgta (CIGR,
1984, 1992, 1999, 2002; Chepete i Xin, 2002; Gtuski, 2005b). Rownania te odnoszg si¢ do
tzw. warunkow termonaturalnych. W przypadku wigkszosci dorostych zwierzat hodowla-
nych przyjmuje sig, ze jest to temperatura otoczenia wynoszaca 20°C. Wzory opracowano
dla réznych gatunkéw zwierzat: krow, owiec, $win, koni, gesi czy tez innego drobiu. Ni-
niejsza praca koncentruje si¢ na ksztaltowaniu mikroklimatu w budynkach dla bydta, wigc
przytoczone zostana jedynie te zwigzane z tym gatunkiem zwierzat.

Emisj¢ ciepla calkowitego emitowanego przez jedno zwierz¢ mozna wyznaczy¢ z na-
stepujacych wzoréw w zaleznosci od jego kategorii wickowe;j:

— cieleta
. = 6.44-m" 13,3-7,-(6,28+0,0188 - m) W) 2.21)
1-0,3-7,
— bukaty
2 2 2.
O =7,64-m""+7,- 23| 272750502 m W) (2.22)
M 1-0,171-Y,
— jatowki

@ =7,64-m"" +7, [2 —1)(5737 +0,302-m

+1,6-107°- p* (W) (2.23
M 1-0,171-, J P @29
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— krowy mleczne
D =56-m""+22-Y,+1,6-107- p* (W) (2.24)
W powyzszych wzorach podane parametry maja nast¢pujace znaczenie:
m — masa ciata (kg),
M — energia zawarta w dostarczanym pozywieniu w przeliczeniu na sucha sub-

stancje (MJ-kg"): M=10 MJ-kg" suchej substancji dla niestrawnych czesci
pozywienia, natomiast dla koncentratow M=11-12 MJ-kg"' suchej substancji,

Y, — dzienny przyrost masy ciata (kg na dzien), srednio 0,5 kg na dzien,

Y, — dzienny przyrost masy ciala (kg na dzien), wahajacy si¢ w granicach 0,7-
1,1 kg na dzien,

Y; — dzienny przyrost masy ciata (kg na dzien), srednio 0,6 kg na dzien,

Y4 — wydajno$¢ mleka (kg na dzien),

p — dzien cigzy.

We wszystkich wzorach stuzacych do wyznaczania ciepta catkowitego mozna wyr6znic
czton wynikajacy z potrzeb bytowych zwierzat, np. w przypadku kréw potrzeby bytowe
wynosza 5,6m”"> W.

Przytoczone wzory okre$lono dla temperatury otoczenia wynoszacej 20°C. W przypad-
ku innych temperatur produkcja ciepta catkowita ulega zmianom. Wtedy zachodzi u zwie-
rzat zjawisko termoregulacji, przy pomocy ktérego zwierzg dostosowuje si¢ do otaczajg-
cych warunkow termicznych. Przy nizszych temperaturach panujacych w budynkach
inwentarskich produkcja ciepta przez zwierzeta rosnie, a maleje ilo$¢ produkowanej pary
wodnej. Z kolei dla temperatur wyzszych ilos¢ produkowanego ciepta maleje, ale wzrasta
z kolei ilo$¢ produkowanej przez zwierzeta wilgoci.

Do przeliczania ilosci produkowanego przez zwierzgta ciepto przy réznych wartosciach
temperatury otoczenia opracowano wzor, ktory moze by¢ stosowany dla wszystkich gatun-
kow zwierzat oraz do kazdej kategorii zwierzat hodowlanych. W tym celu wprowadzono
jednostke produkcji ciepta okreslang mianem Apu. Jako definicje¢ przyjeto, ze jedna jed-
nostka Apu okresla 1000 W wytwarzanego przez duza jednostke przeliczeniowa (500kg
zywca) w temperaturze powietrza 20°C. Wzor okreslajacy ciepto catkowite produkowane
przez zwierzeta przy ustalonej temperaturze powietrza ma posta¢ (Strem, 1978; CIGR,
1984; Pedersen i Séllvik, 2002):

®,,(T.)=1000+4-(20-T.) (W) (2.25)

Wzér (2.25) podany jest ogolnie dla wszystkich rodzajow zwierzat. Nie uwzglednia on
ani rodzaju ani wielko$ci zwierzecia, a takze nie brany jest pod uwage poziom produkcji.
Jednak powyzsze oszacowanie w przypadku bydla okazuje si¢ mato doktadne, z tego
wzgledu, Ze ten gatunek zwierzat jest w duzym stopniu odporny na zmiany temperatury
i w niewielkim stopniu reaguje na zmiany temperatury otoczenia. Proponuje si¢ zatem
bardziej liniowa posta¢ zmian ciepla catkowitego w odniesieniu do jednostki Apu (Gtuski,
2005b):

@, (7.)=1000+4-(20-T7,) (W) (2.26)
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W przypadku ksztalttowania mikroklimatu w budynkach inwentarskich istotne znaczenie
ma wydzielenie z ciepta catkowitego tzw. ciepta jawnego @ i ciepla utajonego @.,. Ciepto
jawne zwiazane jest z gradientem temperatur pomi¢dzy temperaturg ciata zwierzgcia i tem-
peratura otaczajacego go powietrza. W przypadku, gdy obie te temperatury sa rowne,
to wowczas ilos¢ ciepta jawnego jest rowna zeru. Z kolei cieplo utajone powigzane jest
z wydzielaniem wilgoci z uktadu oddechowego zwierzgcia oraz przez jego skorg. Wraz ze
wzrostem temperatury otoczenia, poniewaz spada wydzielanie ciepta jawnego, to zgodnie
z fizjologia zwierzat w celu utrzymania rownowagi cieplnej oraz temperatury ciata, wzrasta
produkcja ciepta utajonego. Podziat ciepta catkowitego na jawne i utajone zalezy od wielu
czynnikow, do ktorych zaliczy¢ mozna m.in.: rodzaj zwierzat, powierzchnie ciata, typ sier-
$ci, suchos¢ skory oraz zdolno$¢ pocenia si¢ (Gluski, 2005b). Na proporcje pomigdzy ilo-
$cig ciepla jawnego i utajonego wplywa takze poziom produkcji mleka. Krowy o wigkszej
wydajnosci mlecznej produkuja wiecej ciepta catkowitego, niz krowy o mniejszej laktacji
lub zasuszone. Powierzchnia ciata jednak ogranicza zdolno$¢ oddawania ciepta jawnego,
a z tego wynika wigkszy udzial ciepta utajonego dla krow dajacych duzo mleka, w stosunku
do krow mniej mlecznych.

Jeszcze bardziej skomplikowany okazuje si¢ proces wydzielania ciepta i wilgoci na po-
ziomie budynku. Wielko$¢ emisji ciepla zalezy od parowania wody z wilgotnej paszy,
odchodow, wody pitnej czy mokrej podtogi. Nalezy tez uwzgledni¢ aktywnos$¢ zwierzat
zwigzang z porami dnia i czasami zadawania paszy oraz technologi¢ obstugi zwierzat czy
stopien zageszczenia zwierzat, a takze wilgotno$¢ samego powietrza. Rozpatrujac bilans
cieplny na poziomie budynku zauwazono, ze czg$¢ cieplta jawnego jest zuzywana na paro-
wanie wody z wilgotnych powierzchni pasz, co skutkuje zmiang w podziale migdzy cie-
ptem jawnym i utajonym.

Wzor na wielko$¢ emisji ciepta jawnego przy zatozeniu, ze dzienna produkcja mleka
wynosi 25kg na krowe przy uwzglednieniu zmian temperatury otoczenia wyrazony w jed-
nostkach Zpu podany jest w nastgpujacej postaci (Pedersen i Sillvik, 2002; Panagakis
i Axaopoulos, 2004, 2008):

@ ,(1.)=0,71-@

tot

(T.)-0,408 -T2 (W) (2.27)

Biorac pod uwage wzory (2.25) i (2.27) mozna wprowadzi¢ wspotczynnik x pozwalaja-
cy oszacowac udzial ciepta jawnego w produkowanym przez zwierz¢ta cieple catkowitym:
O (T,
K(Tc)=—]( ) (W) (2.28)
thot (T C )

W literaturze $wiatowej mozna tez znalez¢ inne oszacowania wielkosci emisji ciepta
jawnego. W przypadku niepetnych danych o systemach budynkow oraz rodzajach zwierzat
dla warunkéw normalnych panujacych w krajach Europy Péinocnej emisje ciepta utajonego
mozna policzy¢ wg wzoru (Pedersen 1 Sillvik, 2002):

@ ,(7.)=0,8-[1000+12-(20~T,.)]- 0,38 -T2 (W) (2.29)

Jeszcze inny sposob wyznaczenia ilo$ci ciepta jawnego na poziomie budynku w zakre-
sie temperatur od 10°C do 40°C podaje CIGR Handbook of Agricultural Engineering
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(1999). W tym wypadku oszacowanie ilosci emisji ciepta jawnego podano wykorzystujac
funkcj¢ wielomianowa postaci:

@ (T, )=752-6,294-T. —0,0324-T; —0,007 - T (W) (2.30)

Ilos¢ ciepta catkowitego wydzielanego przez wszystkie zwierzeta uwzgledniajac rze-
czywista temperatur¢ wewnatrz budynku 7; mozna wyznaczy¢ z wyrazenia:

D, =30 -F (W) 231)
j=1
gdzie:
(Dic — cieplo catkowite wydzielane przez pojedyncze zwierze (W),
n — liczba zwierzat w stadzie (szt.).

FTC: =1+4-107 .(20_ T, )3 (-) — wspotczynnik uwzgledniajagcy zmiany temperatury
wewnatrz budynku (CIGR, 1984). W przypadku bydta bardziej wtasciwa
jest postac FTC[ =1+4-107° .(20 — TCi) wynikajaca ze wzoru (2.26).
Ciepto jawne pochodzace od wszystkich zwierzat w budynku wynosi:

D, =r-D_ (W) (2.32)

a ciepto utajone @, (od wszystkich zwierzat w budynku) jest réznicg ciepta catkowitego
ijawnego:

D, =0, D (W) (2.33)

Wielko$¢ produkcji ciepta catkowitego wytwarzanego przez zwierzeta oraz udziaty cie-
pta jawnego i utajonego oszacowane na podstawie wzordw (2.26), (2.27) i (2.33) w zalez-
nosci od temperatury otoczenia w zakresie od -5 do 30°C zostaty przedstawione na rysunku
(2.2).

Na podstawie ilosci ciepta utajonego mozna oszacowac wielkos$¢ produkeji pary wodnej
przez zwierzgta znajdujace si¢ w pomieszczeniu. Wyznacza si¢ ja za pomoca zaleznosci
(Gluski 2005b):

@ 1

=——22 _ (kgs 2.34

W: 680-3600 (k) 239

Wystepujaca w mianowniku warto$¢ zwiazana jest z cieptem parowania wody w tempe-

raturze 20°C wynoszacym 0,680 Wh-kg™'. Wzor (2.34) jest powszechnie wykorzystywany

do oszacowania potrzebnej ilosci powietrza wentylacyjnego przy wymiarowaniu technicz-

nym budynku, tak aby zagwarantowa¢ usuni¢cie nadmiaru pary wodnej produkowanej
przez zwierzeta.
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Rys. 2.2. Szacowane udzialy ciepla produkowanego przez bydlo w odniesieniu do hpu
w zaleznoSci od temperatury pomieszczenia

Fig. 2.2. Estimated shares of heat produced by cattle with respect to hpu depending on the
indoor temperature

Zrédlo: opracowanie wlasne

Z produkcja ciepta catkowitego zwigzana zostala réwniez emisja dwutlenku wegla C
od zwierzat (CIGR, 1984). Na potrzeby projektowania budynkow inwentarskich ustalono,
ze na jedna jednostke spu przypada 0,163 m>-h przy termo-naturalnych warunkach w hali
zwierzat. Poziom emisji CO,, podobnie jak i pary wodnej, zalezy od wielu czynnikow,
takich jak rodzaj zwierzat, temperatura otoczenia, aktywno$¢ zwierzat, ilo$¢ i rodzaj pobie-
ranej paszy oraz wspotczynnik oddechowy, ktory okresla stosunek ilo$ci wyprodukowane-
go dwutlenku wegla do ilosci zuzytego. Wspotczynnik oddechowy wynosi od 1 do 1,2
(Van Ouwerkerk i Pedersen, 1994), co odpowiada od 0,17 do 0,20 m’-h™' na jednostke /pu.
Za podstawe do obliczen potrzeb wentylacyjnych przyjmuje si¢ wartos¢ 0,185 m>-h™ co
odpowiada $redniemu poziomowi karmienia. Taka wielko$¢ oparta jest o badania prowa-
dzone w Holandii, Niemczech, Wielkiej Brytanii i Danii (Pedersen i in., 1998, 2008).

2.4. Aktywnos¢ zwierzat

W metodach projektowania budynkéw inwentarskich oraz w okre$laniu ksztattowania
mikroklimatu zaktada sig, ze wielko$¢ wydzielanego ciepta od zwierzat, wilgoci oraz szko-
dliwych gazéw metabolicznych jest stata w ciagu calej doby. W rzeczywistosci przy mode-
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lowaniu dynamicznych zmian mikroklimatu nalezy mie¢ na wzgledzie, ze sa one zmienne
i w znacznym stopniu zaleza od poziomu aktywno$ci zwierzat. Wigksza aktywno$¢ mozna
zaobserwowa¢ w ciggu dnia, natomiast w nocy, w trakcie odpoczynku zwierzat, jest ona
nizsza. Oprocz anatomicznej natury takiego zachowania, wptyw na aktywnos¢ zwierzat ma
rowniez technologia obstugi zwierzat i pory dnia, w ktorych zwierzeta sa karmione oraz
dojone. Wyniki badan zwigzane z obserwacja zmian dziennej aktywnosci zwierzat przed-
stawili w swoich pracach m.in. Pedersen S. i Pedersen C.B. (1995), Pedersen (1996), Sousa
i Pedersen (2004) oraz Jepsson (2002a,b).

Aktywnos$¢ zwierzat moze by¢ opisana za pomocg dwdch modeli w zaleznos$ci od tech-
nologii utrzymywania zwierzat. Sa to modele: Dromadera i Baktriana (Pedersen i Séllvik,
2002; Ghluski, 2012). Nazewnictwo modeli ma swoje odniesienie do cech budowy ciata,
ktore mozna zaobserwowaé w przypadku wielbtadow jedno- i dwugarbnych. W obu przy-
padkach modelowane krzywe maja charakter sinusoidalny i osiagaja swoje maksima
w porach najwigkszych aktywnosci zwierzat.

W przypadku modelu Dromadera zaktada si¢ wystgpowania jednego dziennego maksi-
mum aktywnosci zwierzat. Model ten jest opisywany przez formule:

A.(W)=1—a-sin[Qz/24)-(h+6—h,;)] (-) (2.35)
gdzie:
A, — wzgledna aktywnos¢ zwierzat (-),
a — stata wyrazajagca amplitude zmian aktywnos$ci w odniesieniu do $redniej
dziennej aktywnosci (wartos¢ 1) (-),
h — godzina w cyklu dziennym, liczba w przedziale (0, 24),
Ponsin — godzina wystepowania najmniejszej aktywnosci (ok. godziny 2).

Z kolei model Baktriana stosuje si¢ w przypadku, gdy mozna zaobserwowa¢ dwie go-
dziny wzmozonej aktywnosci zwierzat w porze porannej i popoludniowej. Model ten jest
okreslany za pomocg dwoch rownan okreslajacych aktywnos$¢ zwierzat w ciggu dnia oraz
nocy. Dla godzin dziennych wzgledng aktywnos¢ nalezy okre$la¢ za pomoca réwnania:

A.(h)=1—a-sin[(2z /24)-(h+ 6 — h,,)]—b-sin[(2z /11)-(h—11,3)] () (2.36)
Natomiast dla godzin nocnych stosuje si¢ rownanie:

A (h)=1-a-sin[2z/24)-(h+6—h_;)] () (2.37)

W powyzszych wzorach stala a wyraza wzglgdne zmiany amplitudy aktywno$ci zwierzat

w stosunku do $redniej dziennej dla godzin dziennych (06:00-22:00), natomiast stata b — dla

godzin nocnych (22:00-06:00). Potozenie wystgpowania maksimum rannego i popotudniowego

jest okre$lana w tym przypadku poprzez h,,;, oraz liczb¢ 11,3. Liczba ta wskazuje, ze maksy-

malna aktywno$¢ zwierzat nastepuje ok. 11 godzin po szczycie porannej aktywnosci. Przykta-
dowy przebieg aktywno$ci wzglednej zwierzat przedstawiono na rysunku 2.3.

min
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Rys. 2.3. Zmiany wzglednej aktywnosci zwierzqt w cyklu dobowym wzgledem sredniej
dziennej wg modelu Dromadera i Baktriana

Fig. 2.3. Changes in animal relative activity in the daily cycle in relation to the mean
according to the Dromedary and Bactrian model

Zrodto: opracowanie wiasne

Przedstawione modele wzglednej aktywnosci zwierzat moga by¢ uwzglednione przy mode-
lowaniu poziomu czynnikdw wplywajacych na parametry mikroklimatu w budynkach inwentar-
skich i1 pochodzacych od zwierzat gospodarskich. Sa nimi ciepto pochodzace od obsady zwie-
rzat oraz wydzielane przez nie: para wodna, dwutlenek wegla, amoniak i siarkowodor.

2.5. Wentylacja powietrza

W budynkach inwentarskich jednym z najbardziej istotnych elementow wptywajacych
na bilans cieplno-wilgotnos$ciowy jest zaprojektowanie wlasciwego poziomu wentylowane-
go powietrza. Straty ciepta droga wentylacji w warunkach zimowych stanowia dominujaca
cze$¢ wszystkich strat ciepta w budynku. Straty wynikajace z wymiany powietrza w halach
dla zwierzat dochodza do 2/3 wszystkich strat (Gluski, 2005b). Okreslenie ilosci powietrza
wentylacyjnego jest zatem istotnym elementem analizy mikroklimatu. Celem zaprojekto-
wania wlasciwego systemu wentylacji dla okreslonego budynku inwentarskiego jest zagwa-
rantowanie mikroklimatu, ktory zapewni efektywnag produkcje, dobrostan zwierzat, dobre
warunki pracy dla obstugi, dlugowieczno$¢ budynku oraz znajdujacego si¢ w nim sprzetu
(CIGR, 1992). Przy projektowaniu wentylacji nalezy wzia¢ pod uwage zar6wno czynniki
techniczne, biologiczne, klimatyczne, jak i ekonomiczne. Do czynnikéw technicznych
mozna zaliczy¢ m.in. typ konstrukcji budynku, wymiary $cian zewnetrznych oraz materiaty
o odpowiednich wlasciwosciach termicznych, z ktorych sa wykonane, systemy odprowa-
dzania odchodéw zwierzat, systemy doprowadzania §wiezego powietrza eliminujace wy-
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stepowanie przeciggdw, harmonogram prac przeprowadzanych w oborach zwigzanych
z dostarczaniem jedzenia, czy dojeniem krow. Znaczenie ma tez tu rodzaj hodowanych
zwierzat, ich liczba oraz waga, a takze typ utrzymania zwierzat. Projektowane zapotrzebo-
wanie na ciepto w duzym stopniu zalezy od srodowiska zewngtrznego i w roznych krajach
o zréznicowanym klimacie moze by¢ inne (Pedersen i in., 2005).

Glownym zadaniem wentylacji jest usunigcie z hali zwierzat nadmiernej ilo$ci pary
wodnej oraz szkodliwych gazéw wytworzonych zardwno bezposrednio przez zwierzeta, jak
rowniez wydobywajacych si¢ z wydzielanych przez nie odchodéw, czy ulatniajacych si¢
z podawanej paszy.

W budowlach, w tym takze w budynkach inwentarskich stosuje si¢ rézne rozwigzania
zwigzane z wymiang powietrza. Moga one polega¢ na grawitacji naturalnej, gdzie ruch
powietrza wymuszany jest poprzez rdznicg parametrOw powietrza wewnetrznego i ze-
wnetrznego lub moze on by¢ wymuszany mechanicznie poprzez zastosowanie wentylato-
row. Niekiedy stosowana jest rowniez kombinacja tych odmian, gdzie wentylacja mecha-
niczna najczesciej stuzy do uzupelnienia zbyt matego przeptywu powietrza w letnich
warunkach pogodowych, kiedy parametry powietrza wewnetrznego i zewngtrznego sa
zblizone, co powoduje mniejsze ciSnienie grawitacyjne.

W przypadku wentylacji mechanicznej mozemy rozwazy¢ dwa stosowane rodzaje, po-
legajace na wytworzeniu w pomieszczeniu podcisnienia lub nadci$nienia. Wytworzone
podcisnienie zwigzane jest z zastosowaniem wentylatoréw wywiewnych usuwajacych po-
wietrze z hali, co wywoluje wymuszenie naptywu §wiezego powietrza z zewnatrz w celu
wyrownania ci$nien. Wentylatory montowane sg najczesciej w gornych czgsciach budynku
w otworach wylotowych. Z kolei zastosowanie wentylatorow nawiewnych wytwarza
w pomieszczeniu wicksze cisnienie, ktére powoduje usuni¢cie nadmiaru powietrza z pomiesz-
czenia na zewnatrz. Uzycie wentylacji mechanicznej zapewnia lepsze sterowanie iloScig wy-
mienianego powietrza i umozliwia utrzymanie w pomieszczeniu bardziej stalych warunkow
mikroklimatu. W zaleznosci od uzytego rodzaju wentylatora mozliwe jest utrzymanie tylko
ustalonej predkosci wentylacji, gdzie praca wentylatora jest dwustopniowa, tj. jest zatgczony lub
nie, lub predkos¢ obrotowa wentylatora moze by¢ regulowana w szerszym zakresie.

Oprocz korzysci, jakie niesie za soba wentylacja mechaniczna, zastosowanie tego roz-
wigzania wptywa na generowanie dodatkowych kosztéw zwigzanych ze zuzyciem energii
elektrycznej oraz utrzymaniem parametréw pracy wentylatorow. W zwigzku z tym nalezy
to uwzgledni¢ w ekonomicznym aspekcie prowadzonej dziatalnosci gospodarskie;j.

W przypadku budynkow dla bydta wiasciwie zaprojektowana oraz wykonana wenty-
lacja naturalna okazuje si¢ wystarczajaca i caltkowicie spetnia zadanie, dzieki czemu mozna
unikng¢ koniecznos$ci stosowania kosztownej wentylacji mechanicznej. Wentylacja natu-
ralna jest dopuszczalna w budynkach dla bydla, ze wzgledu na wigkszg odpornosé tych
zwierzat na niskie temperatury (Gtuski, 2005b; Szlachta i Szewczyk, 1983).

Dziatanie wentylacji grawitacyjnej opiera si¢ na wykorzystaniu zjawisk fizycznych
zwigzanych z powstawaniem cisnienia grawitacyjnego pomiedzy powietrzem wewnetrz-
nym i zewngtrznym charakteryzujacych si¢ rézng temperatura i gestoscig. Powoduje to
wymiang zanieczyszczonego powietrza w hali na $wieze powietrze zewnetrzne. Jednak
w odréznieniu od wentylacji mechanicznej wigkszym problemem okazuje si¢ okreslenie
rzeczywistych ilosci powietrza wentylacyjnego. Zalezy ona od wielu czynnikow, ktore
w wickszosci sg zmienne w czasie. Jako czynniki state mozna zaliczy¢ geometri¢ samego
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budynku oraz elementow wentylacji. Wymieni¢ nalezy tu ksztalt kanatdéw wywiewnych,
wielko$¢ ich przekroju oraz wysoko$¢ czynng. Czynnikami zmiennymi w czasie sa parame-
try powietrza wewngtrznego i zewngtrznego, do ktorych zaliczy¢ mozna ggstos¢ powietrza,
ktora z kolei zalezy od temperatury, wilgotnosci i ciSnienia atmosferycznego, a takze pred-
kos¢ 1 kierunek wiatru. Dodatkowo system wentylacji grawitacyjnej moze by¢ uzupetniony
o elementy regulacyjne umozliwiajace zmiang przekroju kanatow nawiewnych i wywiew-
nych, dzigki czemu mozna oddziatywa¢ na wielko$¢ strumieni powietrza wywiewanego
i nawiewanego do budynku w zaleznos$ci od panujacych warunkéw pogodowych.

Obliczenia iloSci wymienianego powietrza drogg wentylacji naturalnej wykonuje si¢
w dwoch wariantach: w odniesieniu do okresu letniego i zimowego. Oszacowania uzyskane
dla okresu zimowego uwzgledniaja minimalny przeptyw powietrza, ktorego celem jest
usunigcie z pomieszczenia nadmiaru szkodliwych gazow. W tym okresie ze wzgledu
na znaczne roznice pomi¢dzy temperaturg powietrza wewnatrz budynku i na jego zewnatrz,
w wyniku wentylacji nastgpuje wymiana duzej ilosci powietrza, co skutkuje usunigciem
duzych ilosci ciepta z pomieszczen dla zwierzat. Straty te muszg by¢ uwzglednione w cat-
kowitym bilansie ciepta. Obliczenia wykonane dla okresu letniego wyznaczaja z kolei mak-
symalny strumien powietrza wentylacyjnego potrzebny do usunigcia gazdw, utrzymania
optymalnej temperatury w hali dla zwierzat, jak réwniez wptywa na okreslenie wymiarow
elementow wentylacji grawitacyjne;j.

Oprocz wymiany powietrza poprzez zaprojektowane do tego celu otwory wentylacyjne
w budynkach, wystepuje rowniez infiltracja powietrza poprzez rdéznego rodzaju nieszczel-
no$ci w $cianach budynku, przy oknach i drzwiach. Przeplyw tego powietrza jest najcze-
Sciej trudna do oszacowania, a jej wystgpowanie w okresie zimowym moze mie¢ znaczacy
wkiad w catkowity strumien zimnego powietrza doprowadzanego do budynku i wynikajace
z tego straty ciepta w ogdlnym bilansie (Wolski, 1988). Swdj wptyw na wielko$¢ strumienia
powietrza wentylacyjnego ma rowniez okresowe otwieranie drzwi czy wrot wjazdowych w celu
wykonania niezbednych prac zwigzanych z karmieniem zwierzat lub usuwaniem zanieczysz-
czen.

Wentylacja naturalna zwigzana jest z pionowym przeptywem powietrza wywolanym
poprzez roznice temperatur powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku. Ogolnie ilo$¢ po-
wietrza V), wyprowadzanego z hali zwierzat przez otwory wentylacyjne mozna opisa¢ za-
leznoscig uwzgledniajaca liniowa predkos¢ przeptywu powietrza v, oraz taczng powierzch-
ni¢ otworéw wywiewnych 4,

V,=v,4, (m’s") (2.38)

W literaturze dostgpne sg rozne metody szacowania ilosci powietrza wentylacyjnego,
ktérych porownania mozna znalez¢ w licznych pracach (Blanes i Pedersen, 2005; Bruce,
1978, 1982; Cichon i Bieda, 1985; Gtuski, 2005a, 2008). Cze$¢ z nich bezposrednio opiera
si¢ o prawo fizyczne opisujgce ruch powietrza, wynikajacy z réznicy ci$nienia grawitacyj-
nego, zwigzany z odmiennymi temperaturami powietrza wewnatrz i na zewnatrz hali dla
zwierzat. Natomiast inne wynikaja z poréwnania zawarto$ci w powietrzu wewngtrznym
i zewngtrznym pary wodnej lub innych szkodliwych substancji takich jak: dwutlenek we-
gla, amoniak czy siarkowodor. Oszacowania tych metod moga by¢ poréwnane z warto-
$ciami rzeczywistego przeplywu pomierzonymi w kanatach wywiewnych w budynkach inwen-
tarskich.
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W odniesieniu do pierwszej grupy metod, pionowy przeptyw powietrza w kanalach
wentylacyjnych mozna wyprowadzi¢ bazujac na réznicy ci$nienia grawitacyjnego:

Ap,=H-(p, = p,) g (Pa) (2:39)

Zgodnie z ogblnie znanym z hydrauliki rownaniem Bernoulliego ruch powietrza w ka-
nale odbywa si¢ z predkoscig wynikajacg z wartosci oporéw Ap (Gtuski, 2005b):

L, %)
Ap= [t Pt EC, i (Pa) (2:40)
A 2 J 2
gdzie:
f — wspotczynnik tarcia powietrza o $ciany kanatu (-),
G — wspotczynniki oporu (-),
A — powierzchnia przekroju kanatu (m?),
L — dlugo$¢ kanatu (m).

Poréwnujac wartosci cisnien otrzymuje si¢ ogdlng formute na predkos¢ liniowa prze-
ptywu powietrza w kanale wentylacyjnym:

Lo |2Hp.-p) g
pz(fz-}_%:gjj

(ms™) (2.41)

Zastosowanie tego wzoru wymaga jednak znajomosci wspotczynnikow tarcia powietrza
o $ciany kanalu oraz wspotczynnikéw oporu przeplywu powietrza. Wydajnos¢ kanatow
zalezy rowniez od ksztattu geometrycznego komina oraz typu wywietrznika zamontowane-
go na kominie. Dla r6znych typow deflektoréw dostepne sg odpowiednie wzory uwzgled-
niajace takze predkos¢ wiatru (Gazinski i Szczechowiak, 1987).

Uproszczony wzor przeplywu powietrza uwzgledniajacy réznicg temperatur powietrza
wewnetrznego i zewngtrznego, ktory byt proponowany do wymiarowania wentylacji grawi-
tacyjnej podawaty wytyczne BISPROL seria n 17/90 (1990):

-H-(T.-T
v,=C /w (m-s™) (2.42)
gdzie:

C; oznacza wspotczynnik uwzgledniajacy sily tarcia powietrza o $ciany kanatu.

Wartoséci wspotczynnika C; zostaly oszacowane na podstawie badan i byly rozne dla
roznych typow otwordéw wywiewnych. W przypadku wentylacji ze szczeling kalenicows
wspotczynnik ten wynosit 0,80 (lub 0,86 gdy byt stosowany otwoér wywiewny bez ostony),
dla pojedynczych kominéw wentylacyjnych — 0,73 (odpowiednio 0,79 bez ostony) i dla
szybu zespolonego — 0,68 (0,74).
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Analogiczng w postaci formute na wyznaczanie predkosci powietrza w kominie wenty-
lacyjnym podali Hellickson i Walker (1983):

v, =G /—2gH(;" ~1,) (ms™) (2.43)

Wstawiajgc oszacowanie (2.43) do wzoru (2.38) mozna otrzymaé zaleznos$¢ przedsta-
wiajacg strumien powietrza wymienianego drogg wentylacji grawitacyjnej:

/2 H(T,-T,
V,=C %-Ao (m’s™) (2.44)

Na podstawie wzoru (2.44) przy ustalonej liniowej predkosci przeptywu powietrza
w kanale wentylacyjnym okresla si¢ objetosciowa przeptyw wymienianego powietrza,
biorac pod uwage tylko powierzchni¢ otworow wywiewnych 4, i zakladajac, ze strumien
powietrza nawiewanego do pomieszczenia jest rowny strumieniowi powietrza wywiewane-
go. W raporcie CIGR (2014) podano oszacowanie tych ilosci, uwzgledniajace takze po-
wierzchni¢ otworéw nawiewnych 4;. W tym wypadku formuta ma postac:

(2.45)

gdzie zalecana warto$¢ wspotczynnika oporu przeptywu powietrza dla budynkéw inwentar-
skich miesci si¢ w zakresie 0,5-0,6.

Okresleniem wielko$ci wymiany powietrza w wyniku wentylacji grawitacyjnej zajmo-
wali si¢ rowniez Foster i Down (1987) oraz Zhang i in. (1989). W swoich badaniach rozpa-
trywali oni polozenie ptaszczyzny neutralnej ciSnienia grawitacyjnego wzgledem otworow
nawiewnych umieszczonych w $cianach bocznych budynku. Na rysunku 2.4 przestawiono
uproszczong sytuacje, gdy w budynku znajduja si¢ dwa jednakowe otwory nawiewne
umieszczone na tej samej wysokosci. Jej potozenie zalezne jest od wielkosci otworow wen-
tylacyjnych oraz wysokosci czynnej pomigdzy otworami nawiewnymi i wywiewnymi.
W przypadku gdy ptaszczyzna neutralna znajduje si¢ nad otworami nawiewnymi, wowczas
powietrze zewnetrzne jest przez nie tylko doprowadzane do pomieszczenia, ale réwniez
odprowadzane. Jednak w przypadku, gdy powierzchnia ta przebiega przez otwory nawiew-
ne, ich gérna czescia powietrze jest odprowadzane na zewnatrz budynku, a dolng czescia
doprowadzane do budynku, co wynika ze zmian ci$nienia grawitacyjnego w obregbie otworu
nawiewnego. Rozszerzeniem wzoru (2.44) jest wtedy formuta (2.46):

Cd(ngTJZ-AO(H—E)i dlah >

out

g 1
c{%{“} {AU(H—}T);Jr%L-‘d/z—Z

out

(m’s™") (2.46)

(SR SN

} dla’ <
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gdzie:
h — wysokos$¢ plaszczyzny neutralnej od $rodka otworow nawiewnych (m)
(rysunek 2.4),
L — dlugo$¢ otwordéw nawiewnych (m),
d — wysokos$¢ otworéw nawiewnych (m).
| Ao
H

Plaszczyzna neutralna ci$nienia

Rys. 2.4. Potozenie plaszczyzny neutralnej cisnienia grawitacyjnego i szacowanie ilosci
powietrza wentylacyjnego

Fig. 2.4. The location of the neutral plane of gravitational pressure and estimation of venti-
lation air rate

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Foster i Down (1987)

Ogolny wzdér wyznaczania ilosci powietrza odprowadzanego przez system wentylacji
grawitacyjnej w wyniku dziatania sity wyporu termicznego podany jest takze w opracowa-
niu CIGR (1999), ktory rowniez uwzglednia rozktad ci$nienia grawitacyjnego w obrebie
kazdego otworu:

2gAT » z—H}
V = 0 (m’s 2.47
e ) (247)

W powyzszym wzorze wymagane jest jednak okreslenie wspotczynnikéw oporu powie-
trza w kanalach wentylacyjnych.

Wszystkie powyzsze metody szacowania ilosci powietrza wentylacyjnego oparte sa
o zjawisko przemieszczania powietrza, wywotlane ro6znicg ci$nienia grawitacyjnego powsta-
jaca ze wzgledu na r6zna temperature i gestos¢ powietrza wewnatrz pomieszczen i na ze-
wnatrz obory. W tych metodach najwigkszym problemem w okresleniu wiasciwych prze-
pltywéw powietrza okazuje si¢ okre§lenie wspdlczynnikdw oporu przepltywu powietrza
przez kanaly oraz przy nieszczelnym budynku okreslenie rzeczywistych wielkosci przekro-
jOw otwordw nawiewnych.

W niektorych krajach popularne sg réwniez budynki, gdzie w miejsce §cian montowane
sa calkowicie otwieralne kurtyny boczne. Jednak stosowanie ich w polskich warunkach jest
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ograniczone ze wzgledu na fakt, ze dos¢ czgsto w okresie zimowym wystepuja zbyt niskie
temperatury powietrza.

Drugim istotnym czynnikiem w procesie wentylacji budynku, oprocz cisnienia grawita-
cyjnego, jest oddzialywanie wiatru. Ci$nienie wywierane przez wiatr na $ciany budynku
powoduje dodatkowy przeplyw powietrza od otwordéw znajdujacych si¢ po stronie na-
wietrznej w strong otwordw zawietrznych. Wentylacja ta zalezy od predkosci wiatru, geo-
metrii otworow pionowych oraz ich utozenia w odniesieniu do kierunku wiejacego wiatru.
Do oszacowania szybkosci wentylacji wywotanej dziataniem wiatru moze postuzy¢ naste-
pujaca formuta (CIGR, 2014):

V,=E-A-v, ms") (2.48)
gdzie:
E — wspolczynnik okreslajacy efektywnos¢ otworu (-),
A — powierzchnia otworéw od strony wiatru (m?),
Vi — predko$é¢ wiatru (m-s™).

Wartos¢ wspotczynnika £ w powyzszym wzorze uwzglednia kierunek wiatru w stosun-
ku do umiejscowienia otworow nawiewnych. Jezeli wiatr wieje prostopadle do powierzchni
otworu zalecana warto$¢ wspolczynnika E wynosi 0,5-0,6. Jezeli wiatr wieje diagonalnie
do powierzchni otworu warto$¢ £ przyjmuje si¢ w granicach 0,25-0,35. Ogdlnie zalecana
wartoscig wspotczynnika £ dla budynkoéw rolniczych jest 0,35.

Szybkos¢ wentylacji powietrza bedacej wynikiem lacznego dziatania grawitacji oraz
wiatru moze by¢ oszacowana réwniez przy uzyciu wczesniej przedstawionych formut
(2.46) 1 (2.47). Wowczas nalezy uwzgledni¢ zmiane rozktadu cisnienia dziatajacego
w obrgbie otworow nawiewnych wywotanego dziataniem sity wiatru na $cian¢ nawiewng.

Odziatywanie wiatru jest bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na przeptyw wy-
mienianego powietrza w budynku. Jednakze kontrolowanie wentylacji jest trudne
ze wzgledu na duza zmienno$¢ sity i kierunku wiatru. W celu ograniczenia tej zmiennosci
czesto stosuje si¢ systemy automatycznego przymykania lub zamykania otworow aktywo-
wane przez czujniki temperatury i sity wiatru. Innym sposobem jest stosowanie oston czy
powierzchni perforowanych, ktorych zadaniem jest redukcja predkosci wiatru do wielkosci
bardziej stabilnych i odpowiednich dla zwierzat.

W wigkszosci przypadkdw wentylacja naturalna jest wynikiem jednoczesnego dziatania
ci$nienia grawitacyjnego oraz wiatru. W zimnych okresach przy braku wiatru dominujacym
elementem jest wentylacja grawitacyjna, jednak w wigkszosci przypadkdéw przewazajace
jest oddziatywanie wiatru. W przypadkach posrednich ze wzgledu na wzajemng interakcje
pomiedzy réznymi rodzajami wentylacji, iloSci szacowane dla wentylacji grawitacyjnej
i pod wpltywem wiatru nie mogg by¢ do siebie dodane. Jedna z mozliwych metod oszaco-
wania poziomu wentylowanego powietrza w wyniku tgcznego oddziatywania sity grawita-
cji oraz wiatru jest zastosowanie formuty (Zhang i in., 1989):

Vv, =V, +V, (s (2.49)

Druga grupe metod okreslenia predkosci wymiany powietrza stanowig metody odno-
szace si¢ do procesow fizjologicznych zwigzanych z przebywajacymi w budynku zwierzg-
tami. Te sposoby wynikaja z okreslenia koniecznego poziomu wymiany powietrza potrzeb-
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nego do usuni¢cia z pomieszczen nadmiaru pary wodnej oraz innych szkodliwych gazéw
wydzielanych przez zwierzgta (Wrotkowski, 2006). Najprostsza metoda polega na okresle-
niu zalecanych minimalnych i maksymalnych strumieni powietrza w hali produkcyjne;j.
Pierwsza przydatna jest w okresie zimowym, druga dotyczy okresu letniego. Wymiana
powietrza nie moze by¢ zbyt mata, poniewaz nie bedzie w stanie usunag¢ nadmiaru szkodli-
wych substancji, ale z drugiej strony w okresie letnim zwierzeta nie mogg przebywac
w duzym przeciggu. Graniczne wielkosci poziomu wentylacji podawane sg w przeliczeniu
wagi zwierzat na jednostke DJP (500 kg zywca) z uwzglednieniem temperatury powietrza
w pomieszczeniu, strefy klimatycznej, w ktorej zlokalizowany jest budynek oraz wydajno-
$ci udojowej krow. W przypadku krow mlecznych zalecane jednostkowe strumienie powie-
trza wynosza: minimalna ok. 50 m’ na sztuke a maksymalna ok. 220 m’ na sztuke (Wolski,
2001). Catkowity strumien powietrza dla calego stada wynika z pomnozenia strumienia
jednostkowego przez liczbe zwierzat (w jednostkach DJP). Dwie popularne metody, ktore
czesto sa wykorzystywane przy wymiarowaniu budynkoéw inwentarskich zwigzane sa
z wydzielaniem pary wodnej (tzw. kryterium H,O) i dwutlenku wegla (kryterium CO,).

Strumien powietrza konieczny do usunigcia nadmiaru pary wodnej wyznacza si¢
Ze WZOru:

4 3 -l
Vo=V, =— "z (ms 2.50
PR T Gy ) -3600 (ms) (2:30)

gdzie: W, oznacza ilo$¢ pary wodnej produkowanej przez zwierzeta (wzor 2.34).

Z kolei strumien powietrza koniecznego do usuni¢cia nadmiaru wyprodukowanego
dwutlenku wegla (kryterium CO,) otrzymuje si¢ z zaleznosci:

B C
AC-107° -3600

W powyzszym wzorze C oznacza ilo$¢ dwutlenku wegla produkowanego przez zwie-
rzeta (m>h™"). Okre$lana jest ona na 0,185 m>-h™" w przeliczeniu na jednostke Apu (Pedersen
iin., 1998, 2008). AC wyraza roznic¢ zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu wewnetrz-
nym i zewng¢trznym (ppm). Dla powietrza §wiezego przyjmuje si¢ stezenie CO, rowne 350
ppm (Jones, 2001).

Metody szacowania predko$ci wymiany powietrza w oparciu o te kryteria sg powszech-
nie uzywane, jednak pewng niedogodno$cig jest proba oceny ilosci potrzebnego powietrza
w przypadku, gdy zawarto$¢ wilgoci lub dwutlenku wegla w powietrzu wewnatrz budynku
oraz na zewnatrz sg sobie bliskie. Wowczas wystepujaca w mianowniku liczba jest bardzo
mata, co implikuje z kolei bardzo duza predkos¢ wentylacji. W tym wypadku nalezy
uwzgledni¢ ograniczenia predkosci wymiany powietrza wynikajace np. ze wzgledu
na opory przeplywu.

Oszacowane strumienia powietrza wymienianego w budynku stuza do okreslenia wiel-
kosci strat ciepta droga wentylacji. Straty ciepta jawnego w wyniku wentylacji mozna obli-
czy¢ w dwojaki sposob, korzystajac z zasady zachowania energii cieplnej lub zasady za-
chowania entalpii (Cichon i Bieda, 1985). W pierwszym przypadku do obliczenia ilosci
traconego ciepta korzysta si¢ z wyrazenia:

(m’s™) (2.51)

V,=Veo,
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®,=V,-p,c,(T.-T) W) (2.52)
natomiast w drugim przypadku z wyrazenia (CIGR, 2002):
@, =V, p,[h(T,)-h(;)]-1000 (W) (2.53
gdzie:
h(T,) — entalpia wlasciwa powietrza zewnetrznego (kJ'kg™),
h(T)  — entalpia wtasciwa powietrza wewnetrznego (kJkg™).

Wystepujaca w wyrazeniu (2.53) entalpi¢ wlasciwa powietrza wilgotnego A(7), mozna
obliczy¢ z wyrazenia:

WT)=cpy Te+w(Q+c,,  T,) kike) (2.54)
gdzie:
Cpd — ciepto whasciwe powietrza suchego (J:(kg°C)™),
Cpy — ciepto whasciwe pary wodnej (J'(kg°C)™),
(0] — ciepto parowania (kJ-kg™),
Tc — temperatura w skali Celsjusza (°C),
w — wilgotno$é bezwzgledna masowa powietrza (kg-(kg powietrza)™).

2.6. Naslonecznienie

Dodatkowym zrédlem ciepta dostarczanego do budynku jest energia pochodzaca
ze stonca. Jej wielkos¢ jest rozna w zaleznosci od pory roku. Co jest naturalne, najmniejsze
udzialy energii stonecznej w bilansie ogdélnym mozna zaobserwowa¢ w zimie, kiedy dni sa
krotkie, wigc okres naswietlania jest tez krotki oraz maly jest kat padania promieni na bu-
dynek. Najwigksze znaczenie energia stoneczna ma w okresie letnim, kiedy stonce dtugo
nagrzewa budynek.

Na poziom nastonecznienia budynku ma wptyw takze jego lokalizacja i dostepnos¢
promieni stonecznych, ktére moze by¢ ograniczone przez zacienienie drzewami czy innymi
budynkami. Duzy wptyw na udziat energii stonecznej ma orientacja budynku w stosunku
do linii p6inoc-potudnie, co wptywa na kat padania stonca w najcieplejszym momencie
dnia i dostgpnoscia duzej powierzchni ogrzewanej przez slonce (Assem, 2011). Ilo§¢ do-
starczanej energii stonecznej ograniczana jest przez zastosowang izolacj¢ termiczng prze-
grod zewnetrznych. Izolacja w zimie chroni przed przenikaniem niskiej temperatury
do wnetrza budynku, a w okresie letnim stanowi blokadg¢ przed zbgdnym cieptem.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na ilo$¢ dostarczanej energii stonecznej jest lokali-
zacja oraz wielko$¢ powierzchni przepuszczajacych promienie stoneczne, takich jak okna
czy s$wietliki umiejscowione w potaciach dachowych. Stonce ogrzewa wtedy dodatkowo
podloge czy inne elementy znajdujace si¢ wewnatrz pomieszczen. Badania nad oddziaty-
waniem i wykorzystaniem zrodta energii stonecznej prowadzili tez. m.in. Axaopoulos i in.
(2001), Bieda i in. (2004), Kontoleon i Bikas (2007), Myczko i in. (2005).
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2.7. System utrzymania zwierzat i system produkcyjny

Przyjmowana wiclko$¢ obsady zwierzat przy obliczaniu bilansu cieplnego budynku za-
lezy od ilosci stanowisk w hali dla zwierzat. Zaktada si¢ przy tym, ze zasiedlenie hali jest
na poziomie 100%. Ze wzgledu na rotacje zwierzat w stadzie stosuje si¢ zasade uwzgled-
niania obsady o najmniejszej emisji ciepta w okresie produkcyjnym. Dodatkowo zaleca si¢
stosowanie wspolczynnika e, ktorego zadaniem jest korygowanie wielko$ci emisji ciepta
przez zwierzeta. Uwzglednia on trudno$¢ jednoczesnego zasiedlania budynkow pelng obsa-
da zwierzat, a takze zmiany jej wielkosci w czasie eksploatacji przez hodowce (Wolski,
2001). Wartosci tego wspotczynnika zaleza od wielkosci stada. W przypadku bydta zaleca
si¢ nastgpujace wartosci: e=1,0 dla obsady do 50 DJP, w przypadku stada liczacego od 50
do 150 DJP ¢=0,6 oraz przy liczebno$ci powyzej 150 DJP ¢=0,8.

Innym aspektem wplywajacym na ocen¢ emisji jest uwzglednienie takich czynnikow
jak: wilgotne powierzchnie, woda wyparowujaca z paszy czy odchodéw. W prowadzonych
badaniach nad emisja ciepta i wilgoci od zwierzat, wyniki uzyskiwano w warunkach labo-
ratoryjnych wyznaczajac ich wartosci na poziomie badanych jednostek. W celu okreslenia
wplywu warunkéw panujacych w hali, uwzgledniajacych stosowany system produkcyjny,
wprowadzono wspotczynnik korekcyjny k; na poprawke oceny ciepta jawnego.

Wartoséci tego wspolczynnika w budynkach dla bydta ustalone zostalty na poziomie
(CIGR, 1984):

—  k=0,90: przy suchej podtodze oraz suchej paszy (siano, stoma, ziarno),
—  k=0,85: przy wilgotnej podtodze oraz suchej paszy,
—  k=0,80: przy wilgotnej podlodze oraz wilgotnej paszy (kiszonka, ptynne pozywienie).

Wzigcie pod uwage tego wspotczynnika zwigksza wielko$¢ udziatu ciepla utajonego
kosztem ciepta jawnego. Wptywa to na oszacowanie ilosci pary wodnej emitowanej przez
zwierzeta, co z kolei przektada si¢ na potrzebe zweryfikowania zapotrzebowania na wenty-
lacje przy projektowaniu mikroklimatu w budynku inwentarskim.

Szacowanie ilo$ci emisji ciepta, wilgoci oraz dwutlenku wegla jest prosta w przypadku
obsady, w sktad ktérej wchodzi tylko jedna grupa wzrostowa zwierzat. Sytuacja si¢ kom-
plikuje w budynkach o obsadzie mieszanej, w sktad ktorej wchodza krowy mleczne, cielgta,
jatowki, czy bydto opasowe. Struktura stada okreslajaca liczebnosci poszczegdlnych kate-
gorii wiekowych zalezy od kierunku uzytkowania i wplywa na zapotrzebowanie na stano-
wiska dla réznych grup zwierzat w budynkach (Lenard, 1983; Fiedorowicz, 2001; Wrot-
kowski 2006). Struktura stada zalezy w znacznym stopniu od obrotu stada, opartego
o biologiczne przemieszczanie si¢ zwierzat z jednej kategorii do drugiej, kupnie, sprzedazy
zwierzat, sezonowo$¢ wycielen oraz brakowanie zwierzat. Istotnym zagadnieniem staje si¢
kwestia optymalizacji wykonywanych proceséw technologicznych (Siarkowski, 1997).

Na wiasciwosci mikroklimatu i komfort zwierzat oddzialywaé¢ moze tez system ich ho-
dowli. W polskich warunkach klimatycznych stosowane sa dwa systemy utrzymania bydta
mlecznego:

— stanowiskowy (uwig¢ziowy), w ktorym krowy przebywajg na stanowiskach, na ktorych
odbywa si¢ doj mechaniczny,
— wolnostanowiskowy, w ktorym krowy swobodnie si¢ poruszaja. Wyposazony jest on

w boksy, natomiast d6j odbywa si¢ w hali udojowej lub za pomocg robota udojowego.
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Gloéwnym czynnikiem, ktory decyduje o wyborze typu systemu jest obsada. Wynika ona
najczgsciej z posiadanej przez gospodarstwo bazy paszowej. Naklady inwestycyjne zwia-
zane z produkcja mleka sa stosunkowo wysokie i decyduja o optacalnosci produkcji.
W oborach do 30 sztuk zwierzat korzystniejsze sa systemy uwig¢ziowe, natomiast przy
obsadzie powyzej 60 krow tansze w budowie sa obory wolnostanowiskowe (Pankowski,
2001).

W zwigzku ze stosowanym sposobem utrzymania zwierzat, inaczej beda zachowywacé
si¢ 1 wzajemnie na siebie oddziatywacé zwierzgta umieszczone na stanowiskach uwiezio-
wych niz przy zastosowaniu hodowli wolnostanowiskowej, gdzie zwierzeta mogg swobod-
nie si¢ przemieszcza¢ oraz grupowac (Fiedorowicz, 2006). Duze znaczenie, szczegodlnie
jesli chodzi o wydzielanie szkodliwych gazoéw i zapotrzebowanie na §wieze powietrze, ma
rowniez zastosowany rodzaj podloza, na ktorym przebywaja zwierzeta. Odmienne sg po-
ziomy wydzielanego dwutlenku wegla czy amoniaku na podtozu rusztowym, a inaczej
przedstawia si¢ sytuacja w przypadku zastosowania podtoza scidtkowego (Jepsson, 2000;
Marciniak i in., 2005).
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3. CEL PRACY

W metodach wykorzystywanych do wymiarowania budynkow inwentarskich oraz
ksztaltowania w nich mikroklimatu optymalnego do hodowli zwierzat wykorzystywane sa
obliczenia oparte na bilansach zyskow i strat ciepta oraz wilgoci. Ogolne réwnania od-
zwierciedlajg procesy termiczne i wilgotnosciowe zachodzace w budynku. Metody wymia-
rowania mozna podzieli¢ na dwie grupy (Wolski, 1988; Gtuski, 2005b): prognostyczno-
zalozeniowe oraz finalne. Pierwsza grupa dotyczy okreslenia stanu cieplnego budynku
w czasie wykonywania zatozen dokumentacji technicznej i pozwalaja okresli¢ przyblizone
dane do projektowania, jak wielko$¢ izolacji termicznej przegrod zewngetrznych oraz straty
ciepta droga wentylacji. Metody finalne pozwalaja na wykonywanie obliczen zaréwno
na etapie projektowania, jak i w czasie eksploatacji budynku. W tych metodach porownuje
si¢ strumienie ciepta doprowadzanego i odprowadzanego z budynku. Najbardziej popularna
jest metoda klasyczna oraz jej rozwinigcie, czyli metoda oparta o wskaznik WWT (wskaz-
nik wlasciwosci termicznych), obliczajacy nadwyzki ciepta w bilansie ciepta oraz metoda
uproszczona wprowadzajaca pojecie ciepta dysponowanego.

Metody stosowane w Polsce przy wymiarowaniu termicznym uwzgledniaja tak zwane
warunki ustalone, w ktorych zaklada si¢ state strumienie ciepta, wynikajace z przyjetych
norm krajowych temperatury powietrza zewngtrznego w okresie zimowym, z uwzglednie-
niem podziatu kraju na strefy klimatyczne (PN-76/B-03420 1976; PN-82/B-02403) lub
wykorzystujace statystyczne wartosci $rednie tych parametrow, na podstawie obserwowa-
nych wartosci w poprzednich latach.

W rzeczywisto$ci procesy termiczne i wilgotnosciowe zachodzace w budynku inwen-
tarskim sg typowo dynamiczne, ze wzgledu na zmieniajacg si¢ w ciggu dnia temperature
1 wilgotno$¢ powietrza zewngtrznego, nagrzewanie $cian i potaci dachowych pod wptywem
promieniowania slonecznego oraz aktywnos$¢ zwierzat. Dodatkowo, coraz czesciej mamy
do czynienia z wystgpowaniem w Polsce réoznych anomalii pogodowych charakteryzuja-
cych si¢ odmiennymi warto$ciami klimatycznymi, w stosunku do tych wyznaczonych
na podstawie danych historycznych. Pojawiaja si¢ okresy suszy lub obfitych opadéw
znacznie odbiegajacych od wartosci obserwowanych dotychczas (Cooper i in., 1998). Wy-
stepowanie tych anomalii najczgsciej jest skutkiem zjawiska globalnego ocieplania klimatu
naszej planety.

Jak przedstawiono w poprzednim rozdziale, w literaturze zwigzanej z omawianym te-
matem podane zostaty modele czastkowe, stuzace do szacowania wptywu poszczegodlnych
elementow skladowych, ktoére majg istotne znaczenie w ksztaltowaniu mikroklimatu
w budynku inwentarskim. Duzym wyzwaniem okazuje si¢ jednak zlaczenie tych sktado-
wych elementow w jedna duza cato$¢ wspotoddzialujacych na siebie sktadnikow.

W zwiazku z powyzszymi faktami, glownym celem pracy bylo pokazanie mozliwosci
analizy ksztaltowania mikroklimatu w budynkach dla bydta mlecznego z wykorzystaniem
modelowania matematycznego, przy uzyciu narzedzi komputerowych. Mikroklimat
w budynku inwentarskim zostal opisany za pomoca dwoch najwazniejszych parametrow,
jakimi sg temperatura i wilgotno$¢ powietrza. W zatozeniu przyjetych modeli opisujgcych
zmiany mikroklimatu bylo oddanie dynamicznego charakteru zachodzacych procesow
wymiany ciepta i wilgoci, wigzacych w cato$¢ poszczegolne elementy sktadowe wynikaja-
ce z wspotoddziatywania na siebie budynku, zwierzat i klimatu zewnetrznego.
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Dodatkowo, w celu uwzglednienia wystepowania losowych zaburzen, przedstawiony
model deterministyczny rozbudowano o modele stochastyczne. Wspomniane zaburzenia
moga wynika¢ zardwno z niedoktadnosci przeprowadzanych pomiaréw parametrow powie-
trza, przeprowadzanych prac zwigzanych z obstuga zwierzat (nagle otwarcie wrot) czy
zmian klimatu zewngtrznego. Zastosowanie modeli stochastycznych pozwala takze oceni¢
wrazliwo$¢ oraz odporno$¢ stosowanych modeli. Uzyte modele matematyczne z wykorzy-
staniem symulacji komputerowych umozliwity zbadanie zachowania catego uktadu pod
wzgledem wymiarowania budynku, charakterystyki termicznej przegrod zewnetrznych
budynku, wielkos$ci stada zwierzat oraz wptywu klimatu zewngtrznego. Biorgc pod uwage
fakt, ze badanie ksztattowania mikroklimatu zatozono z uwzglednieniem warunkoéw nie-
pewnosci, w tym losowych zaburzen, w modelach wzigto pod uwage najwazniejsze czyn-
niki, natomiast niektore, jak akumulacja ciepta przez przegrody i przenikanie przez nie
wilgoci, zostaly pominigte.

Wykorzystujac dane pomiarowe uzyskane w rzeczywistych budynkach inwentarskich,
przeprowadzono weryfikacj¢ zgodnosci otrzymanych wynikéw symulacyjnych z danymi
rzeczywistymi. Ze wzgledu na stosowane metody numeryczne zbadano zbieznos¢ i stabil-
no$¢ metod oraz odporno$¢ stosowanych modeli na r6zne wielko$ci zaburzen losowych.

Dodatkowym celem pracy bylo zaprojektowanie aplikacji komputerowej wspomagaja-
cej szacowanie parametrow mikroklimatu w budynkach przeznaczonych dla bydta mlecz-
nego. W aplikacji zaimplementowano opisane w pracy modele dynamiczne opisujace
zmiany mikroklimatu w oborach oraz uwzgledniajace losowe zaburzenia. W zalozeniach
programu byta mozliwo$¢ oszacowania dynamicznych zmian parametréw mikroklimatu
w pomieszczeniu dla zwierzat poprzez sterowanie:

— wymiarami budynku m.in. takimi jak dlugosc¢, szeroko$¢, kubatura hali zwierzat, wyso-
kos$¢ aktywna, powierzchnie $cian zewnetrznych oraz ich wtasciwos$ci termoizolacyjne,

— parametrami klimatu zewnetrznego, poprzez takie czynniki jak: temperatura powietrza
oraz jego wilgotnos$¢ wzgledna, predkos¢ wiatru,

— obsadg zwierzat, poprzez okreslenie kategorii poszczegdlnych zwierzat oraz ich liczeb-
noS$ci, wagi oraz dziennej wydajnosci mlecznej,

— strumieniem wentylowanego powietrza, poprzez mozliwo$¢ okreslenia stopnia otwarcia
poszczegolnych otwordw nawiewnych 1 wywiewnych znajdujacych si¢ w bryle budyn-
ku, dzigki czemu mozna wiernie odda¢ rzeczywiste powierzchnie otwordw oraz dziata-
nia obslugi wplywajace na chwilowe zwigkszenie wentylacji np. przez otwarcie wrot.
Przygotowana aplikacja umozliwia przedstawienie wynikoéw w formie graficznej w po-

staci wykresow, jak rowniez wyeksportowanie wynikow do plikow zewnetrznych w celu

przeprowadzenia pdzniejszych dowolnych analiz przedstawiajacych dopasowanie modeli
do danych rzeczywistych, jak rowniez innych analiz statystycznych.

Zaprojektowany program ma budowe modutowa, dzigki czemu istnieje tatwa mozli-
wos¢ rozbudowy sktadowych bilansu cieplnego oraz zmiany poszczegdlnych modeli czast-
kowych. W zwiazku z taka budowa mozna takze dokona¢ jego adaptacji do innych grup
zwierzat hodowlanych, niz przedstawione w niniejszej pracy.
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4. MODELE MATEMATYCZNE OPISUJACE MIKROKLIMAT
W BUDYNKACH INWENTARSKICH

Przebieg procesow zachodzacych w budynkach inwentarskich mozna przedstawié

z wykorzystaniem trzech sposobéw modelowania (Gluski, 2005b):

1. modele statyczne, w ktorych zaklada sig, ze warunki panujace na zewnatrz budynku
inwentarskiego sa state w ciagu odpowiednio diugiego czasu, w tym takze w ujgciu do-
bowym. Takze emisja ciepta od zwierzat, jak i wydzielanie wilgoci, czy gazéw metabo-
licznych odbywa si¢ w warunkach ustalonych, a ilo$¢ ciepta doprowadzonego do po-
mieszczenia jest rowna ilosci ciepta odprowadzonego przez wentylacje lub przenikanie
przez przegrody zewnetrze budynku.

2. modele dynamiczne, w ktorych przyjmuje si¢, ze warunki otoczenia budynku zmieniaja
si¢ w sposob ciagly. W tym wypadku zmienne w czasie sa zarowno wielkos$ci strumieni
ciepta wydzielanego przez zwierzgta gospodarcze, jak i odprowadzanego z budynku
droga wentylacji, czy przenikania przez przegrody. W modelach tego typu rozpatrywa-
ne sg chwilowe bilanse ciepta w poszczegdlnych pomieszczeniach, ktére nie sa w stanie
rownowagi, lecz jedynie do niej dazg. W zwiazku z tym, jesli roznica migdzy iloscia
ciepta doprowadzonego i wyprowadzonego w ciagu jednostki czasu jest dodatnia, to
temperatura w budynku rosnie, a jesli uyjemna to temperatura ta maleje. Przy analizie
szybkosci zmian nalezy wzig¢ pod uwagg pojemnos¢ i bezwladnos¢ cieplng elementéw
budowlanych, jak i samego powietrza.

3. modele mieszane, czyli statyczno-dynamiczne rozpatruja stan warunkoéw otoczenia
i wewnatrz budynku w sposob skokowy. W ustalonym przedziale czasowym poszcze-
gblne parametry przyjmuje si¢ jako stale, a ustalony okres jest wystarczajaco dlugi
do wyréwnania bilansu cieplno-wilgotno$ciowego.

W przewazajacej wickszos$ci metod projektowania mikroklimatu w budynkach inwen-
tarskich uwzgledniany jest model statyczny, w ktorych przyjmuje si¢, ze warunki otoczenia
sa stale 1 zalezne od przyjetej strefy klimatycznej, w ktorej zlokalizowany jest budynek
(Wolski, 1988). Temperatury powietrza w pomieszczeniach sasiadujacych z halg dla zwie-
rzat szacowane sg na podstawie obowigzujacych norm, w zaleznosci od liczby $cian ze-
wnetrznych, liczby drzwi czy okien, a takze od rodzaju pokrycia dachowego oraz czy pro-
jektowany budynek ma mie¢ poddasze uzytkowe.

Glownymi czynnikami klimatu, ktére w sposéb decydujacy wptywaja na tworzacy si¢
mikroklimat w hali zwierzat budynku inwentarskiego sa temperatura i wilgotnos¢ powie-
trza. Na potrzeby wymiarowania termicznego wyréznia si¢ trzy rodzaje klimatu zewngtrz-
nego (Wolski, 2001): klimat dorazny, klimat statystyczny i klimat normowy. Parametry
okres$lone dla klimatu normowego przyjmowane sg do obliczen podczas wymiarowaniu
termicznego budynkéw w okresie zimowym. Temperatury obliczeniowe powietrza ze-
wnetrznego okresla norma PN-82/B-02403 (1982). Sa to wartosci state, ktore zostaty przy-
pisane dla kazdej z pigciu stref klimatycznych, na ktore zostala podzielona Polska. Dla
pierwszej strefy, ktory stanowi pas nadmorski, temperatura ta wynosi -16°C, zmienia si¢
o dwa stopnie dla kazdej strefy, aby osiggna¢ -24°C w strefie piatej (okolice Suwalk i1 Za-
kopanego). Z kolei parametry klimatu normowego odnoszace si¢ do okresu letniego okresla
norma PN-76/B-03420 (1976), wedlug ktorej Polske dzieli si¢ na dwie strefy klimatyczne.
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Pierwsza stanowi pas nadmorski od Szczecina do Braniewa, a strefe¢ druga pozostata czesé¢
kraju. Temperatura powietrza dla tych stref wynosi odpowiednio 24,4°C i 26,6°C, dobowa
amplituda 10°C i 14°C, natomiast wilgotnos¢ wzgledna 52% i 45%.

Zewnetrzny klimat statystyczny okreslony zostat na podstawie obliczen statystycznych
pochodzacych z pomiaréow wieloletnich (Basinska i Koczyk, 2001). Dane, ktore opisuja
poszczegolne parametry tego klimatu zaleza od okresow, dla ktorych dokonywane sg obli-
czenia oraz od regionu klimatycznego. Polska zostala podzielona na siedem regionow kli-
matycznych przez Romera w 1949 roku, ze wzgledu na znaczne réznice klimatyczne wy-
stepujace pomiedzy tymi regionami.

W rzeczywistosci warunki panujagce wewnatrz budynku, jak i w jego otoczeniu sg
zmienne w czasie, a wymiana ciepta odbywa si¢ wedtug modeli dynamicznych (Zhang i in.,
1992). Jednak w takim ujeciu obliczenia bilansu ciepta sa bardzo ztozone ze wzgledu wia-
$nie na t¢ zmienno$¢ wszystkich czynnikéw oraz nieznang jej szybkos¢. Dodatkowo coraz
czeSciej mamy do czynienia z wystgpowaniem roznych anomalii pogodowych, ktore
w znaczacy sposob odbiegaja od wartosci normatywnych czy statystycznych. Mozemy
zaobserwowaé lata gorgce i suche, ciepte zimy, jak rowniez okresy obfitujace w opady
atmosferyczne oraz okresy suszy. W zwiazku z tym modele matematyczne stuzace do sza-
cowania mikroklimatu w budynkach inwentarskich oparte o klimat normatywny czy staty-
styczny moga w znacznym stopniu odbiega¢ od warunkéw rzeczywistych.

W niniejszym opracowaniu w celu okreslenia zmienno$ci warunkéw panujacych w bu-
dynkach inwentarskich przyjeto za punkt wyjscia dynamiczne modele matematyczne,
w ktorych uwzgledniono wzajemne oddziatywanie poszczegélnych sktadnikow systemu.
Jednakze ze wzgledu na czgstotliwos¢ wykonywania pomiard6w oraz stosowanie metod
numerycznych, w rzeczywistosci sg to modele statyczno-dynamiczne. W przyjetych mode-
lach uwzgledniono wptyw takich czynnikoéw jak: produkcja ciepta i wilgoci przez zwierze-
ta, oddziatywanie $rodowiska zewngtrznego oraz wlasciwoséci termiczne budynku.
Do czynnikdéw zewnetrznych nalezy zaliczyé: temperaturg powietrza zewngtrznego, jego
wilgotno$¢ wzgledna i predkos¢ wiatru. W modelach pominigto efekt nastonecznienia bu-
dynkéw jako dodatkowego zrdédla ciepta dostarczanego do uktadu. W analizach nie
uwzgledniono rowniez efektu kumulacji ciepla przez elementy znajdujace si¢ w budynku.
W rozwazaniach uwzgledniono trzy rodzaje modeli: deterministyczny oraz 2 modele sto-
chastyczne, uwzglgdniajace losowe zaburzenia w warto$ciach parametrow modelu determi-
nistycznego. Model deterministyczny oparty byt o rdéwnania rézniczkowe opisujace chwi-
lowe zmiany temperatury wewngtrznej 1 wilgotno$ci powietrza wewngtrznego
w budynkach. Modele stochastyczne obejmowaty szeregi czasowe z uwzglednieniem
zmiennych towarzyszacych oraz stochastyczne réwnania rézniczkowe.

W przypadku modelowania przebiegu wielu réznych zjawisk, czy procesow przyrodni-
czych, rozwaza si¢ najczesciej modele deterministyczne uwzgledniajagce pomierzone para-
metry. Model deterministyczny to model matematyczny, ktéry danemu na wejsciu zdarze-
niu (warto$ciom parametréw) w sposob jednoznaczny przyporzadkowuje konkretny stan
koncowy. Opis takiego modelu nie zawiera zadnego elementu losowosci. Oznacza to, ze
ewolucja uktadu w modelu deterministycznym jest z gory przesadzona i zalezy wylacznie
od parametrow poczatkowych lub ich wartosci poprzednich.
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Opisowi deterministycznemu mozna przeciwstawi¢ model probabilistyczny, jak proces
stochastyczny, w ktorym wyniki poczatkowe opisuja wyniki koncowe z pewnym prawdo-
podobienstwem.

W przypadku modelowania mikroklimatu w pomieszczeniach inwentarskich mozna
spotka¢ wiele czynnikow wptywajacych na jakos¢ modelu:

— bledy pomiarowe (doktadnos$¢ urzadzen, pomiary podmuchéow wiatru),
— uproszczenie lub niedoktadno$¢ oszacowania sktadowych modeli (okreslenie ciepta

i wilgoci wydzielanej przez zwierzeta i urzadzenia, oszacowanie poziomu wentylacji, itd.),

— zdarzenia losowe (pogoda, otworzenie drzwi, okien),
— pominigcie czesci sktadowych uktadu (zamierzone lub nie).

Uwzglednienie powyzszych faktow powoduje, ze budowane modele deterministyczne
czgsto sg zaburzone przez czynniki losowe. Zastosowanie modeli stochastycznych umozli-
wia dodatkowe analiz¢ wrazliwoSci poszczegélnych modeli oraz ich odporno$é¢ np.
na anomalie pogodowe.

Dobrze opracowane modele matematyczne umozliwiaja wlasciwe odzwierciedlenie za-
chodzacych procesdéw. W obecnych czasach do szacowania parametréw mikroklimatu na
podstawie opracowanych modeli coraz czgsciej wykorzystuje si¢ rosngce mozliwosci obli-
czeniowe komputeréw. Powstajace oprogramowanie komputerowe umozliwia oddanie
dynamicznego charakteru zachodzacych zmian (Radon, 2004).

4.1. Model deterministyczny (D)

W rozwazaniach przedstawionych w tej pracy do ksztattowania parametréw mikrokli-
matu w budynku inwentarskim uzyto uproszczonego modelu deterministycznego, ktory
pomija mniej istotne sktadniki bilansu cieplno-wilgotno$ciowego.

Do szacowania temperatury powietrza wewngetrznego w hali dla zwierzat uzyto zaleznosci:

ar,
Cp'pp'V'Z:q)b_Fq)zj_Fq)v (41)
Do bilansu wilgotnosciowego powietrza w hali zwierzat przyjeto z kolei rownanie:
dw.
V-pp-%sz+Wv 4.2)
t

Stosujac model deterministyczny przedstawiony za pomoca uktadu roéwnan (4.1) i (4.2),
przy ustalonych warunkach poczatkowych, otrzymuje si¢ zawsze takie samo rozwigzanie.
W rzeczywisto$ci procesy zachodzgce w pomieszczeniach inwentarskich, zwigzane z wy-
miang ciepta, wilgoci, wentylacja powietrza i innymi zjawiskami, podlegaja caty czas pew-
nym zaburzeniom losowym. Skutkuje to tym, ze praktycznie niemozliwe jest odtworzenie
za kazdym razem takich samych wynikéw, nawet wtedy, gdy warunki poczatkowe wydaja
si¢ identyczne. Takie zaburzenia moga by¢ generowane zaré6wno przez czynniki zewnetrz-
ne, takie jak zmieniajace si¢ predkos¢ i kierunek wiatru, nasilenie promieni stonecznych
padajacych na bryle budynku, jak réwniez przez czynniki pochodzace od zwierzat (poziom
aktywno$ci, zmiana lokalizacji lub ich grupowanie) oraz od samego procesu uzytkowania
budynku przez obstuge, jak np. otwarcie drzwi w budynku.
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Dodatkowo w modelach deterministycznych czesto uwzglednia si¢ pewne uproszczenia
na etapie formutowania matematycznych zaleznosci oraz pominigcie mniej istotnych skta-
dowych zachodzacych procesow. Z powodu wyjatkowej ztozonosci ksztattowania mikro-
klimatu w budynkach inwentarskich cigzko jest uwzgledni¢ wszystkie jego parametry.
W takich przypadkach czgsto model deterministyczny stanowi punkt startowy, do ktorego
dodaje si¢ elementy stochastyczne, pozwalajace rozszerzy¢ mozliwosci analizy skompli-
kowanych procesow. Takie podejscie zaprezentowano w dwoch kolejnych podrozdziatach.

4.2. Model wykorzystujacy szeregi czasowe ze zmiennymi towarzysza-
cymi (TS)

Szereg czasowy jest realizacja procesu stochastycznego, ktorego dziedzing jest czas
(Box i Jenkins, 1970). Za taki nalezy uzna¢ ciagg kolejnych pomiaréw uporzadkowanych
w czasie, ktore najczesciej wykonywane sg z dokladnym krokiem czasowym. Podstawa
dziatania modeli opartych o szeregi czasowe jest zalozenie, ze obserwacje bliskie w czasie
sa ze soba mocno skorelowane, a wigc kolejne wartosci zalezg od wartosci wezesniejszych.
Szeregi czasowe wykorzystywane sa w praktyce do predykcji przebiegu procesu, ktora
stuzy do wykrycia zalezno$ci matematycznej migdzy zaobserwowanymi pomiarami oraz
prognozy przysztych wartosci.

Wsrod podstawowych sktadnikow szeregu czasowego mozemy wyrdzni¢ takie elemen-
ty jak:

— tendencja rozwojowa (trend) — opisujaca gldéwne zaleznos$ci migdzy rozpatrywanymi
wielko$ciami,

— wahania sezonowe — mowigca o powtarzalnosci pomiar6w w okreslonych porach roku,

— wabhania cykliczne (koniunkturalne) — uzalezniajgce wartosci od innych powtarzajacych
si¢ czynnikow,

— wabhania przypadkowe — okreslajaca losowe czynniki.

Analiza szeregdw czasowych polega na okresleniu rodzaju zaleznosci opisujacych dany
ciag wartoS$ci, czyli identyfikacji procesu poprzez okreslenie typu metody, jej rzedu oraz
wspotczynnikow regresyjnych, a nastgpnie dokonaniu odpowiedniego wnioskowaniu staty-
stycznemu i predykcji kolejnych wartosci. W zaleznos$ci od rodzaju modelowanego procesu
mozemy wyr6zni¢ nastgpujace podstawowe typy modeli szeregdw czasowych:

1) AR (autoregression model) — kolejne wartosci badanej cechy zaleza glownie od po-
przednich wartosci. Rzad metody oznacza liczbe poprzednich warto$ci wykorzystywa-
nych do oszacowania aktualnej wartosci. Model ten przy rzedzie p, oznaczany jako
AR(p), mozemy przedstawi¢ w nastgpujacej postaci:

2
AR(p): y; =20, 4V T & (4.3)
k=1
gdzie:
Vi — oznacza warto$¢ parametru w j-tym punkcie czasowym,
a — wspotczynnik regresyjny dla wartosci y;,
& — blad dla pomiaru ;.
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Dla najprostszego przypadku, gdy uzywana jest tylko jedna wczesniejsza warto$é, czyli
przy rzgdzie metody 1, przyjmuje on postac:

AR(1): y;=a -y, +&;. (4.4)

2) MA (moving average model) — kolejne wartosci badanej cechy zalezg gtdéwnie od zabu-
rzen dla wezes$niejszych pomiarow:

q
MA(q): y, =1§1ﬂj_k €t e (4.5)

3) ARMA jest kombinacja modeli AR i MA i wyraza si¢ wzorem:

» q
ARMA(p,q): y; = kzlajfk Vit kzlﬂjfk € tE; (4.6)

4) ARIMA to model ARMA, ale wyznaczany dla wartosci zréznicowanych (ang. integra-
ted), co stuzy do wyeliminowania z danych trendu i wyznaczenie szeregu stacjonarne-
g0. Model ten mozna zapisa¢ w postaci:

P q
ARIMA(p.d,q): Ay, =c+ ;aj_k Ay gﬁj_k & TE; (4.7)

gdzie:
A%y, oznacza d-krotnie zroznicowany ciag y;.

W skroconej formie model mozna zapisa¢ w postaci:
ARIMA(p.d.q): a(LY1 - L)'y, =c+ B(L)e,; (4.8)

gdzie:
b(L) = 1+ byL + byL? + --- + b, L™ jest wielomianem stopnia m
ka]- = Y;_i jest operatorem opdznienia

5) ARIMAX — model ARIMA uwzgledniajacy wptyw dodatkowych n zmiennych towarzy-
szacych X wplywajacych na badang zmienna:

J P J q n
A Y, =c+I§aj_k -A Vi +/fz—:1ﬂj_k Eig +l§ﬁj_k Xy tE (4.9)

6) SARIMA(X) to model ARIMA(X) uzupetniony o sezonowo$¢ danych (ang. seasonality).
Jednym z narzedzi, stuzacych do wizualnej oceny poprawnosci wyboru typu modelu
oraz ustalenia jego rzedu zwigzanego z liczba wyrazow regresyjnych w powyzszych mode-

lach, jest sporzadzenie wykresow wzajemnej korelacji i czgsciowej korelacji dla otrzymy-
wanych bledow (rysunek 4.1).
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Rys. 4.1. Autokorelacja bledow przy ustalaniu rzedu szeregu czasowego
Fig. 4.1. Autocorrelation of errors in order to determine the rank of time series

Zrodto: opracowanie wiasne

Na przedstawionym wykresie mozna zaobserwowac, ze nie wystepuja korelacje miedzy
btedami dla réznych punktéw pomiarowych, co $wiadczy o wilasciwym doborze typu
i rz¢du metody. Chociaz korelacje btedow migdzy niektérymi punktami czasowymi (np. dla
op6znienia 6) sugeruja mozliwo§¢ wprowadzenia dodatkowych wyrazow regresyjnych,
jednak sprowadza si¢ to do zwigkszenia liczby wspotczynnikow (rz¢du metody) i czasu ich
oszacowania. Poréwnania jako$ci informacyjnej modeli mozna dokona¢ korzystajac np.
z kryterium informacyjnego Akaike, za pomocg ktorego mozna oceni¢ uzytecznos¢ rozbu-
dowy modelu poprzez wprowadzanie dodatkowych wspoétczynnikdw regresyjnych.

W przypadku modelowania zmian parametroéw mikroklimatu zmiennymi zewnetrznymi
(macierz X) moga by¢:

— dla temperatury wewnetrznej: zyski lub straty ciepta od zwierzat oraz w wyniku wenty-
lacji i przenikania przez $ciany,
— dla wilgotnosci: zyski lub straty pary wodnej produkowanej przez zwierzgta i usuwane;j

w wyniku wentylacji.

Ksztattowanie mikroklimatu w budynku inwentarskim, przy zatozeniu, ze sezonowos$¢
jego zmian wynika ze zmian parametréw klimatu zewngtrznego i nie ma statego trendu
malejacego lub wzrostowego, mozna opisa¢ w postaci modeli ARMAX:

'4 q
Tf ZkZ_lajfk 'Tj*k +kz_1ﬂj7k "€ +ﬂ21 -sz +ﬂb .ij +ﬂv .ij +g, (4.10)

M~

q
W =d, Wy, +k§ﬂj7,{ Eig B Wi+ B, W, +e; (4.11)

k

Il
—_
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4.3. Model matematyczny oparty o stochastyczne rownania réznicowe
(SDE)

Oprocz teorii szeregdéw czasowych, kolejnym narz¢dziem stuzacym do wprowadzenia
czynnikow losowych do modeli deterministycznych jest wykorzystanie stochastycznych
rownan roézniczkowych (stochastic differential equations, SDE). Przyktadem takiego row-
nania uzywanego do opisu uktadow fizycznych, ktore podlegaja zaburzeniom losowych jest
rownanie Langevina. Po raz pierwszy zostato ono wykorzystane do opisu zjawiska zwigza-
nego z ruchami Browna (Van Kampen, 1990).

Matematycznym modelem fizycznego zjawiska ruchow Browna jest proces Wienera,
ktéry jest zastosowany do modelowania w réznych dziedzinach nauki (Higham, 2001;
Kloeden i Platen, 1992; @ksendal, 2003). Jest najbardziej znanym przyktadem procesu
gaussowskiego. Jest to model z czasem cigglym. Proces ten odgrywa kluczowa role w ba-
daniach bardziej skomplikowanych procesow, jak np. proceséw dyfuzji.

Standardowy proces Wienera w przedziale (0, tq, ) jest zmienna losowa Z(¢), ktora za-
lezy w sposob ciagly od czasu t € (0, t,,4y) i Spetnia nastepujgce warunki:

1. Z(0) =0 z prawdopodobienstwem 1,
2. Roznica Z(f) — Z(s) dla 0 < 5 < t < tp,4, jest zmienng losowa z rozktadem normalnym

z warto$cig oczekiwang 0 1 wariancjg z-s:

Z(t) — Z(s)~Vt —s - N(0,1)

3. zmienne Z(t) — Z(s) 1 Z(v)—Z(u) sa  niezalezne dla  dowolnych
0<s<t<u<v<tne

Korzystajac z powyzszej definicji stochastyczne rownanie roézniczkowe w ogdélnym
przypadku mozemy zapisa¢ w postaci:

dX (1) = f(X(0))dt + h(X (1))dZ

X(0)=X, (4.12)
0<L¢t<T
gdzie:
f — funkcja dryftu, zwigzana ze zmianami wynikajacymi z modelowanego pro-
cesu,
g — funkcja dyfuzji odpowiedzialna za losowe btadzenie procesu.

Rownanie (4.12) mozna przestawi¢ w rdwnowaznej formie z wykorzystaniem definicji
catki:

X(0)= Xy + ] /(XM + [HX (5))aZ (“.13)

0<¢t<T
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Do celéow numerycznych rozwaza si¢ zdyskretyzowany proces Wienera, dla ktérego
warto$ci Z(t) sa okreSlone w ustalonych punktach czasowych ¢, j=0, . N (Kloeden

i Platen, 1992) dla ustalonej dodatniej liczby naturalnej N. Wowczas dt = =2 wyznacza

krok czasowy, t; = jdt — kolejne punkty czasowe, Z; = Z (tj) — wartosci procesu Wienera
w punktach #, przy czym Z, = 0 z prawdopodobienstwem 1 oraz Z; = Z;_; + dZ;, gdzie
dz; ~ vdt N(0,1) sg niezaleznymi zmiennymi losowymi
Wystepujaca we wzorze (4.13) catke stochastyczng fot h(s)dZ przybliza si¢ numerycz-
nie poprzez jedna z ponizszych sum (Kloeden i Platen, 1992):
1. w sensie It0, w ktorej warto$¢ funkcji f{f) dla przedziatu (tj, tj+1) przyblizana jest war-
to$cig w jego lewym koncu:

N-1
Si=Xf )z, -2)) (4.12)

2. w sensie Stratonowicha, w ktorej warto$¢ f(t) dla przedziatu ( s J+1> przyblizana jest
warto$cig srodkowa:

Ngf( Zf”j(zc,m Z(t)) 4.15)

Najprostsza metodg wyznaczania rozwigzania stochastycznego rownania rézniczkowe-
go jest metoda Eulera-Maruyamy, ktora jest analogiczna do metody Eulera dla zwyktych
rownan roézniczkowych, wykorzystujaca catke w sensie [t6. Wzor okreslajacy wartosci
poszukiwanej funkcji ma postac:

X=X+l )arenlx L )ze)-2(,) (4.16)

gdzie:
=1,2,...,L,
At =T/ L, najczgséciej At = Rdt,
T]' = ]At,
L,R - liczby naturalne dodatnie.

Przedstawione metody numerycznego rozwigzywania stochastycznych rownan roznicz-
kowych sa najprostszymi metodami analogicznymi do metody Eulera w przypadku zwy-
ktych réwnan rézniczkowych. W analogiczny sposdb mozna wprowadzi¢ bardziej zaawan-
sowane metody jak metody Rungego-Kutty rzedu czwartego charakteryzujace si¢ lepszymi
wlasciwosciami, jesli chodzi o doktadno$¢ i zbieznos¢ otrzymywanych wynikow.

Ostatecznie korzystajac z definicji stochastycznych rownan rézniczkowych, model opi-
sujacy zmiany mikroklimatu w budynku inwentarskim mozna zapisa¢ w postaci uktadu
rownan (4.17) i1 (4.18) odpowiednio dla temperatury wewnetrznej oraz jego wilgotnosci
bezwzglednej:
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cp-pl.-V-%=®b+(l)zj+<l)v+hl(Ti)dZ (4.17)
dw,
V-pi-Tt’:Wz+Wv+h2(wl.)dZ (4.18)

Wystepujace we wzorach funkcje /4, 1 h, wprowadzaja niewielki stopien zaburzen war-
tosci temperatury i wilgotnosci bezwzglednej powietrza wewnatrz hali dla zwierzat wywo-
tywany czynnikami losowymi.
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5. OPIS DANYCH SLUZACYCH DO WALIDACJI MODELI
MATEMATYCZNYCH

Do zweryfikowania uzyteczno$ci przedstawionych modeli ksztattowania mikroklimatu
w budynkach dla bydla wykorzystano pomiary wykonane w ramach grantu nr N N313
447939 ,,System ksztattowania mikroklimatu w budynkach dla bydta”. Projekt realizowany
byt w okresie 28.10.2010 do 27.01.2014. W zalozeniach badan, przeprowadzonych w ra-
mach projektu, byta charakterystyka zmian mikroklimatu w budynkach dla bydta w ujeciu
dobowym.

Badania mikroklimatu realizowane byly w dziesigciu wybranych budynkach dla bydta
zlokalizowanych na terenie wojewodztwa lubelskiego. Wspomniane budynki mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy ze wzgledu na typ konstrukcji:

1. budynki typu halowego, bez poddasza uzytkowego z wolnostanowiskowym utrzyma-
niem kréw mlecznych,
2. budynki z poddaszem uzytkowym i stanowiskowym systemem utrzymania zwierzat.

Zakres prowadzonych badan obejmowatl ciagle pomiary parametrow mikroklimatu
w hali zwierzat oraz klimatu zewnetrznego. Podstawowe parametry uwzglednione w bada-
niach, majace wplyw na bilanse ciepta i wilgoci w budynku, to temperatura i wilgotnos¢
powietrza wewnetrznego i zewnetrznego. Zakres badan w czesci obiektow zostal jednak
rozszerzony o pomiary poziomu stezenia gazoéw szkodliwych w hali zwierzat, pomiary
predkosci i kierunku wiatru oraz ci$nienia atmosferycznego. W kazdym obiekcie wykonano
inwentaryzacj¢ budynku i stada.

5.1. Charakterystyka budynkow inwentarskich

W tym podrozdziale przedstawiono krotka charakterystyke budynkéw inwentarskich,
w ktorych wykonano pomiary, uzyte w niniejszym opracowaniu do weryfikacji zastosowa-
nych modeli deterministyczno-stochastycznych. Wigkszos¢ budynkéw, w ktoérych dokona-
no pomiaréw parametréw mikroklimatu stanowiag budynki typu halowego, tylko dwa z nich
miaty poddasze uzytkowe. We wszystkich budynkach wentylacja oparta byta o ci$nienie
grawitacyjne wywotane rdzng temperaturg powietrza zewnetrznego i wewnetrznego. Jed-
nak w budynkach zastosowano rézne konstrukcje odprowadzania powietrza z hali dla zwie-
rzat. Pogladowe schematy budynkéw umieszczono w zalgczniku D, w postaci rzutu po-
przecznego oraz rzutu przyziemia. Natomiast szczegélowe dane przedstawiono w dalszej
czesci rozdziatu (tabele 5.1-5.4). Zaprezentowano w nich zestawienia zbiorcze podstawowych
wymiarow budynkdéw, whasciwosci izolacyjnych jego $cian zewnetrznych, informacji dotycza-
cych wentylacji oraz obsady zwierzat w okresie wykonywania pomiarow.

Budynek 1. Ciemno

Jest to niepodpiwniczony parterowy budynek typu halowego, bez poddasza uzytkowe-
go. Stropodach budynku jest niesymetryczny (rys. D.1). Uklad pomieszczen umozliwia
przejazd maszyn w celu wykonywania zadan zwigzanych z procesem technologicznym.
W hali zwierzat wyodrebniono korytarz paszowy, legowiska dla kréw, kojce dla cielat oraz
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kanaty gnojowe. W czesci szczytowej obory od strony potnocnej wydzielone sa: hala udo-
jowa, pomieszczenie na mleko oraz pomieszczenia socjalno-sanitarne. Konstrukcj¢ budyn-
ku stanowi szkielet stalowy oparty na stupach z rur stalowych. Sciany zewnetrzne sa wie-
lowarstwowe, dach oparty jest na ryglach stalowych oraz belkach drewnianych
utrzymujacych pokrycie 1 warstwy ocieplajace. Budynek jest nicogrzewany i wyposazony
w instalacj¢ wodna, kanalizacyjng i energetyczng. W budynku zaprojektowano wentylacje
grawitacyjna. Wywiew powietrza nastepuje przez szczeliny kalenicowe, natomiast nawiew
przez otwory nawiewne usytuowane w $cianach bocznych pod okapem.

Budynek 2. Glinnik

Budynek jest parterowy, niepodpiwniczony z poddaszem uzytkowym (rys. D.2). Hala
zwierzat zawiera centralny korytarz paszowy i dwa rzedy stanowisk dla krow. System cho-
wu jest $ciotkowy, krowy sa wigzane indywidualne, dla cielat wydzielono kojce pojedyncze
i grupowe. Przy jednej ze S$cian szczytowych wydzielono pomieszczenie na mleko
i pomieszczenie socjalne oraz paszarni¢. Wentylacja budynku jest grawitacyjna, poprzez
kominy wywiewne o przekroju okragtym. Budynek jest nieogrzewany, wyposazony
w instalacje wodna, kanalizacyjng i energetycznag.

Budynek 3. Komaréw

Budynek jest wolnostojacy, parterowy, z poddaszem uzytkowym (rys. D.3). Przy jed-
nej ze $cian szczytowych wydzielone jest pomieszczenie na mleko, pomieszczenie socjalne
oraz paszarnia. Hala zwierzat ma centralny korytarz paszowy i dwa rz¢dy stanowisk dla
krow. System chowu jest Scidtkowy, stanowiska dla krow sa indywidualne uwigziowe, dla
cielat przeznaczono kojce pojedyncze i grupowe. Budynek jest nicogrzewany, wyposazony
w instalacje¢ wodng, kanalizacyjng i energetyczng. Wentylacja odbywa si¢ grawitacyjnie
poprzez kominy wywiewne o przekroju kwadratowym.

Budynek 4. Olszowiec

Budynek jest parterowy, typu halowego, bez poddasza uzytkowego, niepodpiwniczony cha-
rakteryzujacy si¢ symetrycznym stropodachem (rys. D.4). W hali zwierzat wyodrebniono kory-
tarz paszowy, legowiska dla kréw oraz kanaty gnojowe. W hali wydzielone jest pomieszczenie
na mleko, pomieszczenia socjalno-sanitarne, pomieszczenie na pasze oraz miejsce na dwa robo-
ty udojowe. Konstrukcj¢ budynku stanowi szkielet stalowy oparty na shupach z rur stalowych.
Sciany ostonowe sa wielowarstwowe, dach oparty jest na ryglach stalowych oraz belkach
drewnianych, utrzymujacych pokrycie i warstwy ocieplajace. Budynek jest nicogrzewany,
wyposazony w instalacje wodna, kanalizacyjna i energetyczng. Wentylacja w budynku jest
grawitacyjna, wywiew powietrza odbywa si¢ poprzez szczeliny kalenicowe, a nawiew powie-
trza przez otwory nawiewne usytuowane w $cianach bocznych pod okapem.

Budynek 5. Ossowa

Budynek jest parterowy, typu halowego, bez poddasza uzytkowego (rys. D.5). Jest nie-
podpiwniczony i przykryty niesymetrycznym stropodachem. W hali zwierzat wyodrebnio-
no korytarz paszowy, legowiska dla krow oraz kanaly gnojowe. W hali wydzielona jest
czg$¢ udojowa, pomieszczenie na mleko oraz pomieszczenia socjalno-sanitarne. Konstruk-
cje budynku stanowi szkielet stalowy oparty na stupach z rur stalowych. Zewnetrzne $ciany
ostonowe sg warstwowe, dach oparty na ryglach stalowych oraz belkach drewnianych
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utrzymujacych pokrycie i warstwy ocieplajace. Budynek jest nicogrzewany, wyposazony
w instalacj¢ wodna, kanalizacyjng i energetyczna. Wentylacja budynku jest grawitacyjna,
powietrze wywiewane jest przez szczeliny kalenicowe, natomiast doprowadzane przez
otwory nawiewne usytuowane w $cianach bocznych pod okapem.

Budynek 6. Przegaliny Duze

Budynek jest typu halowego, bez poddasza uzytkowego, parterowy, niepodpiwniczony
z niesymetrycznym stropodachem (rys. D.6). W hali zwierzat wydzielono korytarz paszo-
wy, legowiska dla kréw oraz kanaty gnojowe. W potnocnej czesci obiektu wydzielona jest
hala udojowa, pomieszczenie na mleko oraz pomieszczenia socjalno-sanitarne. Konstrukcje
budynku stanowi szkielet stalowy oparty na stupach z rur stalowych. Sciany zewnetrzne sa
wielowarstwowe, dach oparty jest na ryglach stalowych oraz belkach drewnianych utrzy-
mujacych pokrycie i warstwy ocieplajace. Budynek jest nieogrzewany, wyposazony
w instalacj¢ wodna, kanalizacyjng i energetyczng. W budynku przewidziano wentylacje
grawitacyjna, wywiew powietrza nastepuje przez szczeliny kalenicowe, za§ nawiew przez
otwory usytuowane w $cianach bocznych pod okapem.

Budynek 7. Turéw

Budynek jest niepodpiwniczony, parterowy, typu halowego, bez poddasza uzytkowego
i przykryty jest niesymetrycznym stropodachem (rys. D.7). W hali zwierzat wyodrebniono
przejazdowy korytarz paszowy, legowiska dla krow oraz kanaty gnojowe. W budynku
wydzielona jest hala udojowa, paszarnia, pomieszczenie na mleko oraz pomieszczenia
socjalno-sanitarne. Konstrukcja budynku jest murowana z trzema rzgdami shupow stalo-
wych w $rodku. Budynek jest nicogrzewany oraz wyposazony w instalacj¢ wodna, kanali-
zacyjng 1 energetyczng. Wentylacja budynku jest grawitacyjna, powietrze wywiewane jest
przez szczeliny kalenicowe, a §wieze powietrze doprowadzane jest przez otwory nawiewne
usytuowane w $cianach bocznych pod okapem.

Budynek 8. Zerocin

Budynek jest typu halowego, bez poddasza uzytkowego, parterowy, niepodpiwniczony
z symetrycznym stropodachem (rys. D.8). W budynku zastosowano stanowiskowy system
utrzymania zwierzat, hala zwierzat posiada centralny korytarz paszowy, dwa rzedy stano-
wisk dla kréw oraz kanaty gnojowe. Do prostokatnej hali glownej przylega pomieszczenie
na mleko oraz pomieszczenia socjalno-sanitarne. Wentylacja budynku jest grawitacyjna,
wywiew powietrza odbywa si¢ przez pig¢ okraglych kanatow wywiewnych. Powietrze jest
nawiewane przez otwory okienne usytuowane w $cianach bocznych budynku. Budynek jest
nieogrzewany, wyposazony w instalacje wodna, kanalizacyjng i energetyczna.

Budynek 9. Zeszczynka

Budynek jest parterowy, niepodpiwniczony, typu halowego, bez poddasza uzytkowego,
a w konstrukcji uwzgledniono niesymetryczny stropodach (rys. D.9). W prostokatnej hali
zwierzat wyodrebniono korytarz paszowy, legowiska dla krow oraz kanaly gnojowe. W hali
znajduja si¢ dwa roboty udojowe. Pomieszczenie na mleko oraz pomieszczenia socjalno-
sanitarne znajduja si¢ w budynku przylegtym do hali zwierzat. Konstrukcj¢ budynku sta-
nowi szkielet stalowy oparty na stupach z rur stalowych. Zewnetrzne $ciany ostonowe sa
wielowarstwowe, dach wsparty jest na ryglach stalowych oraz belkach drewnianych utrzy-
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mujacych pokrycie 1 warstwy ocieplajace. Budynek jest nieogrzewany, wyposazony
w instalacj¢ wodna, kanalizacyjng i energetyczna. Wentylacja budynku jest grawitacyjna,
wywiew powietrza nastgpuje przez szczeliny kalenicowe, natomiast doprowadzane jest
przez otwory nawiewne usytuowane w $cianach bocznych pod okapem.

Budynek 10. Zulice

Budynek jest typu halowego, bez poddasza uzytkowego, parterowy, niepodpiwniczony
z niesymetrycznym stropodachem (rys. D.10). W hali zwierzat wyodrebniono korytarz
paszowy, legowiska dla krow oraz kanaty gnojowe. W pdtnocnej czesci prostokatnej hali
wydzielona jest czg$¢ udojowa, pomieszczenie na mleko oraz pomieszczenia socjalno-
sanitarne. Konstrukcje budynku stanowi szkielet stalowy oparty na stupach z rur stalowych.
Sciany budynku sa warstwowe, dach oparty jest na ryglach stalowych oraz belkach drew-
nianych utrzymujacych pokrycie i warstwy ocieplajace. Budynek jest niecogrzewany, wypo-
sazony w instalacj¢ wodna, kanalizacyjna i energetyczna. W budynku zastosowano wenty-
lacj¢ grawitacyjna, wywiew powietrza odbywa si¢ przez szczeliny kalenicowe, zas nawiew
powietrza przez otwory usytuowane w Scianach bocznych pod okapem.

W tabelach 5.1-5.4 przedstawiono podstawowe informacje zbiorcze zawierajace charak-
terystyki wykorzystywane do obliczen komputerowego ksztaltowania mikroklimatu
w opisanych budynkach inwentarskich. W tabeli 5.1 zestawiono wymiary budynkow, ktore
wykorzystywane zostaly w modelach uzytych do szacowania mikroklimatu. W zestawieniu
uwzgledniono typ budynku (halowy lub z poddaszem uzytkowym), wymiary zewnetrzne
budynku (dtugo$¢ Dy i szeroko$¢ Sg), powierzchnie hali zwierzat F, oraz jej kubature V.

Tabela/Table 5.1.
Zestawienie podstawowych wymiarow budynkow inwentarskich
List of basic dimensions of livestock buildings

. . Powierzchnia Kubatura hali
Dhugo$¢ x szerokosé . .
Budynek Typ DoxS hali zwierzat zwierzat
g X Sg (M x m) F, (m?) v (m)
Ciemno halowy 36,30 x 23,50 778,20 3 355,65
Glinnik z poddaszem 32,14 x 12,77 331,50 1 128,30
uzytkowym
Komarow z poddaszem 29,32 x 12,38 287,15 775,30
uzytkowym
Olszowiec halowy 40,00 x 32,00 1 168,35 6 688,00
Ossowa halowy 48,56 x 22,60 1 030,40 4 445,00
Przegaliny halowy 54,30 x 23,50 1 184,20 4 435,50
Turéow halowy 51,48 x 23,73 1101,50 4 752,80
Zerocin halowy 27,82 x 14,02 356,40 1364,58
Zeszczynka halowy 49,00 x 23,00 1 070,00 4 109,00
Zulice halowy 36,30 x 23,50 778,20 3 355,65

Zrodto: opracowanie wiasne
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Tabela/Table 5.2.
Wlasciwosci termiczne przegrod zewnetrznych budynkow
Thermal properties of external building barriers

Usredniony wspolczynnik

Budynek Elementy Pov;ierzghma przenikania ciepla
(m?) U (W-(m>K)™")
Sciany 267,99 0,68
okna 2,88 5,10
Ciemno drzwi 28,58 5,60
dach 779,13 0,98
swietlik 90,00 5,10
$ciany 233,02 0,55
. okna 23,48 5,10
Glinnik drzwi 12,96 2,50
strop 331,50 0,16
Sciany 198,39 0,45
Komarbw okng 19,44 5,1
drzwi 14,58 2,5
strop 287,15 0,16
$ciany 316,26 0,31
okna 53,96 5,10
Olszowiec drzwi 28,58 5,60
dach 1248,00 0,57
Swietlik 108,00 5,10
$ciany 296,72 0,55
Ossowa okng 1,68 5,10
drzwi 55,35 5,60
dach 960,00 0,42
$ciany 331,08 0,68
okna 2,88 5,10
Przegaliny Duze drzwi 28,58 28,58
dach 1251,20 0,57
Swietlik 138,50 5,10
$ciany 257,70 0,78
Turbw drzwi 28,58 5,60
dach 1120,08 0,57
swietlik 115,92 5,10
Sciany 173,75 0,52
Zerocin okna‘ 747 5,10
drzwi 61,40 2,50
dach 378,00 0,57
Sciany 277,10 0,55
okna 2,38 5,10
Zeszczynka drzwi 57,40 5,60
dach 1166,30 0,42
Swietlik 80,00 5,10
Sciany 267,99 0,68
okna 2,88 5,10
Zulice drzwi 28,58 5,60
dach 779,13 0,98
swietlik 90,00 5,10

Zrodto: opracowanie wiasne
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Tabela/Table 5.3.
Informacja o otworach wentylacyjnych
Information about ventilation openings

. . Wysokos¢
Otwory wywiewne Otwory nawiewne
Budynek Typ A, (m) A, (md) czynna
o i H (m)
16.6 11,49
Ciemno kalenicowa ’ (0,20 x 33,9 3,45
(2 x0,25 x32,0) 1020 x 23.53)
Glinnik 4 kanaly okragle 1,02 Okna 6,30
$=0,57 m
Komargw  + xanaly kwadra- 1,96 Okna 5,70
towe a=0,7 m
Olszowiec kalenicowa 22,65 ( 3?)0;9388 24 6,20
(2 x 0,38 x 29,80) +0.30 x 31.70)
11,7
. 18,8 (0,15 x 42
Ossowa kalenicowa (2 % 0,20 x 47,0) 10,15 x 36) 3,20
. 22,3
g@f”my Kalenicowa oné?fﬁ3m (0,25 x 50,5 345
’ ’ +0,25 x 38,75)
19.84 24,48
Turow kalenicowa > (0,30 x 47,60 3,50
(2 x 0,20 x 49,6) +0.30 x 34.00)
. . 5 kanatow okra-
Zerocin alych $=0,5 m 0,98 Okna 2,20
. . 23,70 13,53
Zeszczynka kalenicowa (2 x 0,30 x 39.50) (2x0,17x39.80) 3,20
16.6 11,49
Zulice kalenicowa ’ (0,20 x 33,9 3,45

(2 x 0,25 x 32,0)

+0,20 x 23,53)

Zroédto: opracowanie wiasne

W tabeli 5.4 przedstawiono obsad¢ zwierzat w budynkach w czasie wykonywania po-
miaréw mikroklimatu. Zestawienie zawiera informacje w podziale na kategori¢ produkcyj-
ng zwierzat. Dla kazdej grupy zaprezentowano $rednia liczbg zwierzat oraz $redniag wage
z okresow prowadzonych badan. Najdoktadniejsze informacje odnos$nie kazdego zwierzgcia
(jak biezaca waga, dzien laktacji, dzien ciazy, dobowa wydajno$¢é mleczna) byty dostepne
w przypadku obory umiejscowionej w Olszowcu, dzieki automatycznemu systemowi udoju
zwierzat.
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Tabela/Table 5.4.

Obsada zwierzgt w okresie pomiarow
Herd structure during the measurement period

Budynek Kategoria Liczba Srednia waga Wydajnosé
zwierzat zwierzat (kg) (kg na dzien)
Ciemno krowy 42 620 17
jatowki 17 479 -
cieleta 16 176 -
Glinnik krowy 21-22 634-638 24
jatowki 5-9 417-430 -
cielgta 6-8 98-108 -
bukaty 0-3 533 -
Komardéw krowy 36 620 28
cielgta 8 120 -
Olszowiec krowy 128 580 22,4
Ossowa krowy 123-126 620 22,8-23
Przegaliny Duze krowy 70 600 28
jatowki 24 480 -
cieleta 15 150 -
bukaty 1 650 -
Turéw krowy 85 600 24
jatowki 32 475 -
cieleta 24 91 -
Zerocin krowy 26 604 26
jatowki 5 500 -
Zeszczynka krowy 128 620 22
Zulice krowy 43 550 24
jatowki 18 433 -

Zrodto: opracowanie wlasne

5.2. Metodyka badan i opis pomiaré6w mikroklimatu

W wykonanych badaniach przyjeto zatozenie, ze przedzialem czasowym, w ktoérym
wykonywane byty pomiary jest jedna doba, ale w wigkszos$ci przypadkéw pomiary wyko-
nywane byly w dluzszym czasie. Podstawowa jednostka czasu, w ktdrej nastgpowat odczyt
i automatyczna rejestracja wynikow, byt okres 300 sekund. Wynikato to z r6znych mozli-
wosci programowania wszystkich urzadzen rejestrujacych. Badania koncentrowaty si¢ na
obserwacji temperatury i wilgotnosci powietrza, ale wykonano roéwniez pomiary predkosci
przeptywu powietrza w kanatach wywiewnych, cis$nienia atmosferycznego oraz predkosci
i sity wiatru, a dla niektorych budynkéw zmierzono koncentracje dwutlenku wegla, amo-
niaku i siarkowodoru.
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Tabela/Table 5.5.

Zakresy wartoSci parametrow mikroklimatu i warunkow pogodowych w okresie pomiarow
The ranges of values of microclimate parameters and weather conditions during the meas-
urement period

Temperatura Wilgotnos¢ wzgledna
Budynek () (%)
Data Miara wewnetrzna  zewnetrzna — wewnetrzna — zewnetrzna
T e @i Pe
20-23. $rednia 8,7 2,0 82,8 85,9
12.2013 zakres  5,6-109  -0,7-535 63,0-975 73,7-983
Ciomno 27-30. $rednia 10,9 47 86,4 86,6
12.2013 zakres  8,6-123  03-114  62,5—100 58— 100
356. $rednia 10,4 47 93,2 93,6
01.2014 zakres 8,6 13,0 1,0-7,9 76,0100  83,9-99.0
28.01- $rednia 52 133 99,1 78,0
Glinnik 1.02.2014 zakres  2,6-77  -189--6,1  79,5-100  44,5-100
25-30. $rednia 8,0 6,9 81,3 93,3
01.2013 zakres 4-124 203-49  568-100  54,5-100
Komargw  26:04- $rednia 22,4 18,1 60,3 55,8
28.04.2013 zakres  18,8-263  83-295  30,0-863  17,5-98,0
. $rednia 1,9 15,9 85,4 92 4
Olszowiec  25.01.2014 zakres 1-43  -198--130 745-99,5  82,5-995
08-15. $rednia 12,8 6.8 68,5 72,6
04.2011 zakres  6,8-198  -0,6-135  368-100  355-100
Ossowa 20-26. $rednia 77 0.3 92,6 88.3
01.2012 zakres  1,6- 10,6 5.6-28 642-100  53.,5-100
. $rednia 8,9 -1,0 84,5 72,2
Przegaliny  14.01.2014 zakres  54-110  -32-09  723-983  62,5-995
Turéw 10-12. $rednia 12,6 0,1 87,7 87,1
12.2013 zakres  8,5-15,6 3,6-22  61,0-960  650-99,0
. $rednia 11,9 6,1 85,5 91,0
Zerocin 20112013 es 100-138  17-117  77.0-950  74.0-99.0
Zeszczynka 05-08. $rednia 9.5 13,1 79.8 79.7
02.2012 zakres  7.2-11,8 18--69  60,5-995  52.8-100
ulice 13-16. $rednia 23,4 21,9 78,1 64,8
06.2013 zakres  17,3-288 12,9-30,9 28,0-100  29,0-100

Zrodto: opracowanie wiasne

Pomiary temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej w halach dla zwierzat 1 na ze-
wnatrz wykonano przy pomocy czujnikow COMARK o zakresie operacyjnym od -40,0
do +70,0°C oraz doktadnosci dla temperatury 0,1°C, a dla wilgotnosci wzglednej 0,5%.
Predkos¢ powietrza w systemach wentylacyjnych mierzono przy uzyciu anemometréw
AVM-07 (zakres roboczy 0,0-45,0 m-s”, dokladno$é¢ 3%), natomiast wartosci ci$nienia
atmosferycznego 1 predkosci wiatru rejestrowano przy pomocy stacji pogodowej Viking
AB 02049 (zakres mierzonego cisnienia atmosferycznego 300+1100 hPa). Pomiary predko-
$ci przeplywu powietrza w kanalach wentylacyjnych rejestrowane byly przez urzadzenia
z czgstotliwoscig 150 s. W celu zachowania zalozonej czestotliwosci wszystkich pomiarow
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oraz minimalizacj¢ przypadkowych podmuchow powietrza, do analiz przyjmowana byta
$rednia z dwoch pomiarow w kazdym przedziale czasowym, réwnym 300 s. Czujniki reje-
strujgce temperature i wilgotno$¢é powietrza w hali zwierzat i na zewnatrz rozmieszczane
byty w kilku réznych punktach umieszczonych na poziomie przebywania zwierzat
(na wysokosci ok. 1,5 m od podtogi), a do analiz przyjmowana byta $rednia z pomiarow.

Uzyskane w pomiarach usrednione wartosci temperatury powietrza i wilgotnosci za-
rowno wewnatrz hali dla zwierzat, jak i na zewnatrz budynku przedstawiono w tabeli 5.5.
Dla kazdego budynku i terminu badan podano wartosci $rednie z calego okresu oraz zakres
uzyskanych wskazan.

Jednym z wickszych probleméw podczas modelowania mikroklimatu byto ustalenie
wlasciwego poziomu wentylowanego powietrza. Podane przez réznych autorow metody
oceny szybko$ci wentylacji powietrza w budynkach inwentarskich (rozdziat 2.5) zostaly
uzyte do poréwnania oszacowanych wynikow na przyktadzie pomiardw uzyskanych
dla budynku potozonego w miejscowosci Przegaliny Duze (badania wykonane w okresie
zimowym 14 stycznia 2014r.). W tym przypadku w badaniach uwzgledniono pomiar r6z-
nych parametréw fizyczno-chemicznych, dzigki czemu otrzymano wicksza liczbe mozli-
wych metod szacowania ilo$ci wentylowanego powietrza. Otrzymane wielkoSci zostaty
przedstawione na wykresie 5.1. Serie oznaczone liniami ciaglymi wskazuja na metody
oparte o ci$nienie grawitacyjne, natomiast liniami kreskowanymi naniesiono oszacowania
wynikajace z metabolizmu zwierzat i konieczno$ci odprowadzenia nadmiaru szkodliwych
gazow.
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Rys. 5.1. Oszacowania szybkosci wentylacji grawitacyjnej (m’«s™) wg réznych metod obli-
czania w miejscowosci Przegaliny Duze

Fig. 5.1. Estimation of gravity ventilation rates (m’«s™) according to different calculation
methods in Przegaliny Duze

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Wyznaczone wedtug poszczegdlnych wzorow wartosci generalnie mieszcza si¢ w za-
kresie zalecanych szybkosci wentylacji. Wystepuja jednak roznice pomigdzy oszacowany-
mi wartosciami. Analizujac wykres mozna odczyta¢, ze najnizsze warto$ci uzyskano
dla metody opartej o kryterium H,O (4,24 m’-s™), a najwyzsza dla metody proponowanej
przez BISPROL (5,89 m’s™).

Nastgpnie, omoéwione metody szacowania szybkos$ci wentylacji grawitacyjnej zostaty
uzyte do wyznaczenia start ciepla za pomoca modelu matematycznego, uzywanego
do wyznaczenia dynamicznych zmian temperatury wewngtrznej w pomieszczeniach

dla zwierzat. Oszacowane wartosci zostalty porownane z rzeczywistymi wskazaniami (ry-
sunek 5.2).
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Rys. 5.2. Oszacowania temperatury (°C) w hali zwierzqgt wg roznych metod okreslania
szybkosci wentylacji grawitacyjnej w miejscowosci Przegaliny

Fig. 5.2. Estimation of temperature (°C) in the animal hall according to different methods
of determining the gravitational ventilation rate in Przegaliny

Zrodto: opracowanie wiasne

Niewtasciwe oszacowanie wentylacji wplywa na ksztaltowanie temperatury w hali
dla zwierzat. Dobre dopasowania daja metody zwigzane z kryterium wymiany pary wodnej
i dwutlenku wegla. W tym przypadku w modelach trzeba uwzglednia¢ ograniczenia uzy-
skanych warto$ci, w celu osiagnigcia zbiezno$ci rozwigzania oraz uwzglednia¢ modele
dynamicznych zmian wydzielania tych sktadnikow przez zwierzgta. Dlatego do szacowania
wentylacji grawitacyjnej uzyto metody opartej o wymiary otworéw wentylacyjnych CIGR
(wzor 2.45), ktéra umozliwia uwzglednienie wplywu otwarcia otworéw nawiewnych. Wen-
tylacja grawitacyjna uzupetniona zostata takze o oddzialywanie wiatru wg wzoru (2.49).
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5.3. Opis aplikacji komputerowej

W celu weryfikacji zaproponowanych rozwigzan ksztattowania mikroklimatu w budyn-
kach dla kréw stworzono aplikacj¢ komputerowa, utatwiajaca oszacowanie temperatury
oraz wilgotno$ci wewnatrz pomieszczen dla zadanych danych wejsciowych. Danymi wy-
maganymi s3: parametry klimatu zewnetrznego, struktura obsady zwierzat, wymiary bu-
dynku oraz wielko$ci otworow nawiewnych i wywiewnych. Aplikacja zostata opracowana
z wykorzystaniem oprogramowania naukowo-inzynierskiego MathWorks MatLab w wersji
2014a (Brzoska i Dorobezynski, 2005; Martinez i Martinez, 2015). Aplikacja zaprojekto-
wana jest w technologii GUI (ang. Graphical User Interface) umozliwiajacej budowanie
graficznych formularzy, poprzez ktore uzytkownik korzystajacy z systemu moze dokonaé
wyboru budynku do analizy, wskaza¢ swoje wybory oraz wykonaé¢ odpowiednie akcje,
poprzez zaznaczanie czy wcisnigcie obiektow na formularzu takich jak: listy, pola wyboru,
przyciski.

Uproszczony schemat blokowy dziatania aplikacji zostal przedstawiony na rysunku 5.3.
Na kolejnych dwoéch schematach przedstawiono kolejne instrukcje zwigzane z wyborem
preferowanego modelu matematycznego i ustaleniem parametrow symulacji (rysunek 5.4)
oraz gtdéwnego algorytmu obliczen zmian parametrow mikroklimatu w budynku inwentar-
skim (rysunek 5.5).

Jak przedstawiono na schemacie w pierwszej kolejnosci aplikacja do modelowania mi-
kroklimatu w budynku inwentarskim pobiera od uzytkownika informacje o potrzebnych
danych wej$ciowych. Dane te muszg by¢ przygotowane w odpowiedniej strukturze katalo-
gow 1 plikow. Do wprowadzenia danych mozna uzy¢ formatu tekstowego CSV lub formatu
programu Microsoft Excel XLSX.

Dane wejsciowe obejmuja nastepujace zbiory informacji:

— BUDYNEK: stuzacy do opisu struktury budynku, obejmuje on informacje o: typie bu-
dynku, jego wymiarach, kubaturze, wysokosci aktywnej, wielkosci otworéw wlotowych
i wylotowych, powierzchni $cian, okien i drzwi oraz wspoélczynnikéw przenikania cie-
pla,

— OBSADA: definiujacy strukture stada, zawiera informacje o poszczegodlnych zwierze-
tach: kategoria produkcyjna, masa, produkcja mleka. Dane te moga by¢ podane indywi-
dualnie do kazdego zwierzgcia lub zbiorczo poprzez okreslenie liczby krow z kazdej ka-
tegorii,

— POMIARY:: zawierajacy usrednione pomiary temperatury i wilgotnosci powietrza ze-
wnetrznego otaczajgcego budynek inwentarski oraz predkos¢ wiatru. Ten zbior danych
umozliwia takze wprowadzenie zmierzonych usrednionych wartos$ci parametrow mi-
kroklimatu w hali dla zwierzat. Umozliwia to weryfikacj¢ modeli z danymi rzeczywi-
stymi. Te dane sa wymagane w przypadku wykorzystania modelu opartego o teori¢ sze-
regow czasowych,

— WENTYLACIJA: stuzacy do sterowania wielko$cig otwarcia poszczegélnych otwordw
wlotowych i1 wylotowych, takich jak kominy wentylacyjne, stopien otwarcia kalenicy,
drzwi oraz okien. Wielkosci te podawane sg jako procent odstoniecia otworu w stosun-
ku do jego wielkosci fizycznej. Zbiér umozliwia odzwierciedlenie rzeczywistych wa-
runkow, w ktorych dokonywano pomiarow.
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Rys. 5.3. Schemat blokowy aplikacji wspomagajqcej analize parametrow mikroklimatu
Fig. 5.3. Block diagram of the application supporting the analysis of microclimate parameters

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Modelowanie mikroklimatu

Ustalenie parametrow
poczatkowych modelu SDE

Ustalenie parametréw
poczatkowych modelu TS
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poczatkowych modelu D
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Wizualizacja: Eksport:. .
wykresy wybranych Zapisanie wynikow
parametrow

v

Koniec

Rys. 5.4. Schemat blokowy etapu modelowania mikroklimatu
Fig. 5.4. Block diagram of the microclimate modeling stage

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 5.5. Schemat blokowy gtownych obliczen parametrow mikroklimatu
Fig. 5.5. Block diagram of the main calculations of the microclimate parameters

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Opracowany system komputerowy oparty jest o formularze umozliwiajace uzytkowni-
kowi wybor preferowanego zbioru danych oraz modelu oraz parametrow symulacji.
Na rysunku 5.6 zaprezentowano wyglad gtéwnego okna aplikacji. Na formularzu umiesz-
czone sg m.in. dwie listy, ktore generowane s3 automatycznie na podstawie struktury pli-
kow w katalogu danych. Pomiary z kazdego budynku umieszczone sa w oddzielnych kata-
logach. W kazdym z tych katalogobw w podkatalogach zapisane sa dane z poszczegdlnych
termindw przeprowadzonych pomiarow. Z dostepnych list uzytkownik ma mozliwos¢ wy-
brania do symulacji obory oraz daty terminu. Po wczytaniu danych w prawej czesci okna
mozna zapoznac¢ si¢ z podgladem najwazniejszych danych o budynku i pomiarach.

Bl Microclimate — ] X

Ksztattowanie mikroklimatu w budynkach inwentarskich

Wybierz budynek: Wezytany budynek: Ossowa
Okres badan 2012-01-20 00:00 2012-01-26 00:00
g};:?ku " Typ: Poddasze uzytkowe
Komardw Kubatura 4445 m3
Olszawec Srednia obsada: 1268zt

Przegaliny
Turdw
Zerocin
Zeszczynka
Zulice

Ternperatora (C)

Wybierz date poczatkowa:

20110408 -
20120120

[ Wezytaj dane Wyczysc dane

Raata umity (%}

Modelowanie

Rys. 5.6. Glowne okno aplikacji ksztattowania mikroklimatu
Fig. 5.6. The main window of the application for developing microclimate

Zrédlo: opracowanie wlasne

Po wezytaniu danych o budynku oraz informacji o zaktadanych czynnikach klimatu ze-
wnetrznego kolejnym etapem jest przejscie do okna z wyborem modelu do symulacji mi-
kroklimatu w budynku dla zwierzat (rysunek 5.7). Przy pomocy p6l opcji mozna wskazac¢
model matematyczny, ktory zostanie uzyty do symulacji. W przypadku modelu opartego
0 szeregi czasowe, prognoza wyznaczana jest dla ostatniego dnia obserwacji. Na podstawie
poczatkowych danych (co najmniej 1 doba) wyznaczane sg wspotczynniki szeregu do pro-
gnozowania parametréw mikroklimatu dla ostatniego dnia obserwacji. Dodatkowo w przy-
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padku wyboru jednego z modeli stochastycznych uzytkownik moze wskaza¢ zakladana
wielko$¢ zaburzen losowych w odniesieniu do przyjetego kroku czasowego.

W dolnej cze¢sci tego formularza znajduje si¢ panel stuzacy do wskazania preferencji
w stosunku do prezentacji wynikoéw w postaci graficznej lub eksportu do pliku zewngtrzne-
go. Przed wykonaniem symulacji ksztaltowania mikroklimatu w hali dla zwierzat, wedtug
wskazanego modelu, dolny panel formularza jest nieaktywny. Po wykonanych obliczeniach
uaktywnia si¢ on i umozliwia wizualizacj¢ wybranych wynikéw w postaci wykresow. Moz-
liwy jest rowniez zapis oszacowanych parametrow mikroklimatu do zewngtrznego pliku
wynikowego, ktory moze by¢ uzyty do dalszych analiz porownawczych migdzy réznymi
modelami, jak rowniez wykonania testow dobroci dopasowania modelu.

GUI_Modelowanie _ %
Ksztaltowanie mikroklimatu w budynkach inwentarskich

Wybrany budynek: OSSOWa

Okres badan:  2012-01-20 00:00  2042-01-26 00:00

Zamknij
— Mudal

@ deterministyczny

(C) szereg czasowy

Max. zaburzenie temperatury [°C]: 1

Max. zaburzenie wilgotnogci [%]: 1

() stochastyczne réwnania rozniczkowe

Max. zaburzenie temperatury [*C]: 1

Max. zaburzenie wilgotnogci [%]: 1

Oblicz

— Wykresy
temperatura
wilgotnogé wzgledna

[] wilgotnoéé absolutna
|:| wentylacja

|:| bilang cieplny

Rysuj Zapisz

Rys. 5.7. Formularz wyboru modeli wyznaczania parametrow mikroklimatu
Fig. 5.7. The form of selecting models for determining microclimate parameters

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Na rysunkach 5.8-5.12 przedstawiono przyktadowe wykresy generowane przez aplika-
cj¢ po wykonaniu symulacji parametréw mikroklimatow, wedlug wybranego modelu
dla jednego z analizowanych budynkoéw (w miejscowosci Ossowa dla badan przeprowa-
dzonych w okresie zimowym 20.01.2012-28.01.2012). Umozliwiajg one podglad wyzna-
czonych parametrow wedlug wybranego modelu, jak rowniez odniesienie ich do warto$ci
otrzymanych na podstawie przeprowadzonych w budynkach inwentarskich pomiaréw pa-
rametréw mikroklimatu. W zaleznosci od wybranego typu modelu oraz dostepnych danych
pomiarowych wprowadzonych do plikow z danymi wejsciowymi, mozliwe jest odniesienie
do rzeczywistych wartosci. W przypadku, gdy niedostepne sa dane pomiarowe dla powie-
trza wewnetrznego w budynku, otrzymane wyniki moga postuzy¢ jedynie jako prognoza
przysztych warunkéw, bez mozliwosci weryfikacji ze stanem faktycznym.

Na rysunku 5.8 przedstawiono oszacowany przebieg zmian temperatury powietrza
w pomieszczeniu dla zwierzat. W celu odniesienia otrzymanych wartosci do rzeczywistych
lub zaktadanych warunkéw zewnetrznych, na wykresie kreslony jest takze przebieg temperatury
powietrza na zewnatrz budynku oraz w celach walidacyjnych — rzeczywisty przebieg temperatu-
ry w rozpatrywanym pomieszczeniu, jezeli takie dane s dostgpne w pliku danych.

Microclimate - temperature (Ossowa, model D)

Temperature (C)

outside
4 Tt inside

""""""" inside model
I

-6
20-01 14:45  21-01 14:37  22-01 14:30  23-01 14:22  24-01 14:15  25-01 14:07  26-01 14:00
Time

Rys. 5.8. Przykladowy wykres zmian temperatury
Fig. 5.8. An example graph of temperature changes

Zrodto: opracowanie wiasne

Kolejne wykresy dostepne z poziomu aplikacji (rysunki 5.9 i 5.10) przedstaw1ajq prze-
widywany przebieg wilgotnosci powietrza w hali zw1erzqt Wykresy te odnosza si¢ odpo-
wiednio do wartosci wilgotnosci absolutnej masowej oraz wilgotno$ci wzglednej odniesio-
nej do maksymalnego nasycenia powietrza, przy danej temperaturze. Podobnie jak
w przypadku temperatury, na generowanym wykresie prezentowane sg dodatkowo rzeczy-
wiste zmiany wilgotnos$ci powietrza, otrzymane w przeprowadzonych pomiarach, zarbwno
dla powietrza wewnatrz hali, jak i na zewnatrz budynku.
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x 10 Microclimate - absolute humidity (Ossowa, model D)

outside
inside
inside model

Absolute humidity (kg/kg air)

1
20-01 14:45  21-01 14:37  22-01 14:30  23-01 14:22  24-01 14:15  25-01 14:07  26-01 14:00
Time

Rys. 5.9. Przyktadowy wykres zmian wilgotnosci absolutnej
Fig. 5.9. An example graph of absolute humidity changes

Zrédlo: opracowanie wlasne

Microclimate - relative humidity (Ossowa, model D)
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Rys. 5.10. Przyktadowy wykres zmian wilgotnosci wzglednej
Fig. 5.10. An example graph of relative humidity changes

Zrodto: opracowanie wiasne
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Oprocz przedstawienia najbardziej istotnych parametrow mikroklimatu w budynku, ja-
kimi sg temperatura powietrza oraz jego wilgotno$¢ wzgledna, aplikacja umozliwia roéwniez
wygenerowanie wykresow umozliwiajacych dodatkowa analize istotnych elementow skta-
dowych bilansu cieplnego i wilgotnosciowego, przy okreslaniu warunkow w hali dla zwie-
rzat. Pierwszy z nich umozliwia wizualizacj¢ szybkosci wymiany powietrza w hali (rysu-
nek 5.11). Oszacowanie jej poziomu wydaje si¢ by¢ bardzo istotnym czynnikiem
wplywajacym na stan mikroklimatu. Nieodpowiednie oszacowanie iloSci wymienianego
powietrza znaczaco wplywa na oszacowanie zar6wno temperatury panujacej w hali
dla zwierzat, jak rowniez ilo$ci wilgoci w powietrzu. Oprocz uzywanego w aplikacji spo-
sobu wyznaczania strumienia wymienianego powietrza (metoda CIGR), na wykresie sa
prezentowane dodatkowo oszacowania wynikajace z innych metod. Przede wszystkim sa
to: rekomendowany strumien minimalny w okresie zimowym, rekomendowany maksymal-
ny w okresie letnim w przeliczeniu na obsad¢ zwierzat przebywajacych w budynku oraz
oszacowany na podstawie pomiaréw temperatury i wilgotnosci powietrza wewnetrznego
i zewngtrznego, strumien potrzebnego powietrza wentylowanego wyznaczony na podstawie
kryterium pary wodne;j.

Microclimate - ventilation (Ossowa, model D)

T T
thermal + wind
............. H20 measure

20

»
-

i
i

L e

recommended min
recommended max

Ventilation rate (m3/s)

2
20-01 14:45  21-01 14:37  22-01 14:30 23-01 14:22  24-01 14:15  25-01 14:07  26-01 14:00
Time

Rys. 5.11. Przyktadowy wykres oszacowanych zmian szybkosci wentylacji
Fig. 5.11. An example graph of estimated air ventilation rates

Zrédio: opracowanie wlasne
Aplikacja oferuje rowniez mozliwos¢ graficznej oceny udziatu poszczegdlnych sktado-
wych w ogdlnym bilansie ciepta. Na rysunku 5.12 zaprezentowano przyktadowy wykres,

na ktérym mozna zaobserwowac ilo$¢ ciepla wydzielanego przez zwierzeta (Q.;) oraz ilosci
strat ciepla, poprzez przenikanie przez przegrody zewnetrzne (Q;) 1 droga wentylacji (Q,).
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Microclimate - Q balance (Ossowa, model D)
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Rys. 5.12. Przyktadowy wykres przedstawiajqcy elementy skiadowe bilansu cieplnego
Fig. 5.12. An example chart showing the components of a heat balance
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6. OMOWIENIE WYNIKOW SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Uzyskane wyniki oszacowania parametréw mikroklimatu wewnatrz badanych budyn-
kow dla bydta mlecznego, z wykorzystaniem zaprojekowanej aplikacji komputerowe;j,
zostaly poddane ocenie, poprzez weryfikacje z danymi rzeczywistymi pomierzonymi
w budynkach. Ocena modeli koncentrowata si¢ w trzech aspektach: badaniu zbieznosci
metod (szczegdlnie dla modeli bazujacych na rownaniach rézniczkowych), analizie poréw-
nawczej pomiedzy trzema przedstawionymi sposobami modelowania (model determini-
styczny, szeregi czasowe i stochastyczne réwnania rézniczkowe) oraz badaniu wptywu
wielko$ci zaburzania modelu deterministycznego poprzez zmienne losowe w modelach
stochastycznych.

6.1. Metodyka analizy statystycznej otrzymanych wynikow

Weryfikacja stosowanego modelu matematycznego polega na ocenie jego zdolno$ci
opisu danego procesu lub zjawiska. Ocena ta musi by¢ oparta o pewne kryterium weryfika-
cji jakos$ci zaproponowanego modelu. Dostgpnych jest wiele kryteriow, ktore mozna zasto-
sowa¢ w praktyce, jednakze wybor odpowiedniego kryterium wymaga zrozumienia jego
natury, u$wiadomienia wrazliwosci na niepoprawne wyniki oraz kwestii interpretacji osia-
ganych wartosci.

W niniejszej pracy do oceny poprawnosci modeli uzyto takich miar btedu jak: maksy-
malny bltad absolutny (4E,,), $redni btad absolutny (MAE), $redni btad kwadratowy (MSE),
btad $redni (RMSE), obcigzenie (BIAS), wspotczynnik korelacji () oraz wspotczynnik
determinacji (R?). Definicje wymienionych wspotczynnikéw przedstawiono w zataczniku
A. Podano tam roéwniez ich interpretacje oraz problemy z wykorzystaniem do oceny modelu.

Do pordéwnania znaczenia poszczegdlnych miar oceny doktadnos$ci dopasowania modeli
do danych pomiarowych wykonano wielowymiarowa analiz¢ sktadowych gtownych PCA
(ang. Principal Component Analysis), majaca na celu wybranie najbardziej informacyjnych
kryteriow. Metoda ta zastosowana zostata takze do okreslenia zalezno$ci miar dopasowania
modeli od takich parametrow jak: kubatura pomieszczenia, wysoko$¢ aktywna, liczba du-
zych jednostek produkcyjnych (DJP) oraz $redniej temperatury (7,) 1 wilgotnosci powietrza
(@,) zewnetrznego otaczajacego budynek. Ze wzgledu na roézne skale badanych zmiennych
do wyznaczenia sktadowych gtownych uzyto macierzy korelacji, ktoéra obrazuje zaleznosci
miedzy poszczegolnymi cechami. Analiz¢ wykonano w programie statystycznym Dell
Statistica (wersja 13.1).

6.2. Analiza zbieznosci i stabilnosci rozwigzan numerycznych
dla zastosowanych modeli matematycznych

Jak przedstawiono w rozdziale 4.3 stochastyczne réwnania rézniczkowe pozwalajg
na rozszerzenie modelu deterministycznego, opisujgcego przebieg zmian parametrow mi-
kroklimatu w budynku inwentarskim o elementy zwigzane z wystgpowaniem losowych
zaburzen zachodzacych procesow. Nietrudno sobie jednak uzmystowi¢, ze wprowadzona
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losowo$¢ zaburzen nie moze przewyzszy¢ glownych czynnikow opisujacych zaleznosci
fizyko-chemiczne, ktore odpowiadajg za trend zmian wartosci parametrow.

W tym podrozdziale przedstawiono wyniki symulacji majacych na celu zbadanie nume-
rycznej zbieznos$ci modelu deterministycznego i stochastycznych uzytych do oszacowania
wartosci parametrow mikroklimatu. Szczeg6lnie dla modeli opartych o réwnania roéznicz-
kowe, zwykle i stochastyczne, duze znaczenie dla zbieznos$ci ma przyjety krok pomiedzy
kolejnymi punktami czasowymi. Zbyt duze odstepy czasowe pomiedzy kolejnymi pomia-
rami mogg wplynaé na brak zbieznos$ci rozwigzania numerycznego do rozwigzania doktad-
nego. Z kolei przyjecie zbyt matego kroku czasowego prowadzi do znacznego wydtuzenia
obliczen, a nie gwarantuje wigkszej doktadnosci. Droga kompromisu nalezy okresli¢ opty-
malny krok, gwarantujacy zarowno zbiezno$¢ metody numerycznej i relatywnie krotki czas
obliczen. Kolejnym istotnym problemem w teorii rownan rézniczkowych, oprocz zbiezno-
$ci rozwiazania, jest stabilnos¢ metody, czyli dazenie do sytuacji, ze otrzymane rozwigza-
nie jest bliskie doktadnemu, takze dla dtugiego okresu obliczen.

W prowadzonych badaniach podstawowa czestotliwo$é przeprowadzonych pomiarow
parametréw mikroklimatu w budynkach i klimatu zewngtrznego wynosita 300 s (5 minut).
Otrzymane wyniki dla tego okresu poréwnano z rezultatami otrzymanymi dla krétszych
i dluzszych okresow, a mianowicie wynoszacych 30, 60, 120, 600 i 900s. W przypadku
krotszych okresoOw warto$ci parametrow interpolowano na podstawie rzeczywistych wiel-
kosci stosujac interpolacje funkcjami sklejanymi.

W modelach stochastycznych ze wzgledu na wystgpowanie losowych czynnikow,
otrzymane rozwigzanie za kazdym razem jest inne. W zwiazku z tym do oceny jakosci
dopasowania modelu dla kazdej ustalonej wielkoSci zaburzenia symulacj¢ powtarzano
10-krotnie, otrzymujac rézne oszacowania przebiegu zmian parametrow mikroklimatu, a co
za tym idzie zakresy poszczegolnych miar dopasowania modelu.

Na wykresie 6.1 przedstawiono przyktadowy wplyw dlugosci kroku czasowego na po-
prawnos¢ oszacowania przebiegu zmian temperatury powietrza wedtug modelu determini-
stycznego. Analiza wykonana zostata na podstawie danych z pomiar6w zmierzonych 14
stycznia 2014 dla budynku w miejscowosci Przegaliny Duze. W przypadku dwoch najdtuz-
szych krokow czasowych 600 s i 900 s wyraznie mozna zauwazy¢ pojawiajace oscylacje
dookota glownego trendu, wyznaczonego przy zastosowaniu krétszych odstepow czaso-
wych, co $wiadczy o problemach z uzyskaniem zbiezno$ci rozwigzania. Potwierdzaja to
dane liczbowe otrzymane dla wspotczynnikow opisujacych dopasowanie modelu (tabela
6.1). Dla dtuzszych krokow czasowych wigksze sg wartos$ci btedow 1 mniejsze wspotczyn-
niki korelacji. Biorgc pod uwage wyniki otrzymane dla wszystkich budynkéw, zaréwno
w przypadku szacowania zmian temperatury jak i wilgotnosci powietrza, generalnie mozna
stwierdzié, ze najczesciej wystarczajacym krokiem czasowym, gwarantujgcym stabilno$é
modelu deterministycznego, byto 300 s, co pokrywa si¢ z czestotliwoscig zarejestrowanych
pomiaréw. Jedynie w przypadku pomiarow przeprowadzonych w miejscowosci Komardow,
przy takim kroku czasowym, zaobserwowano charakterystyczne oscylacje $wiadczace
o niedoktadnosci oszacowania. W przypadku niektorych budynkow (Glinnik, Olszowiec,
Zeszczynka) dopuszczalnym krokiem byto nawet 900 s, ale w wigkszoéci przypadkow taki
krok czasowy prowadzil do catkowitej niestabilnosci modelu (o czym §wiadcza uzyskiwane
wartosci temperatury powyzej 100°C, czy ujemna wilgotnos¢ powietrza). Dlatego aby za-
gwarantowac stabilno$¢ obliczen, a jednocze$nie niepotrzebnie nie wydluza¢ czasu obli-
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czen, dla wszystkich budynkéw i okreséw badan za podstawowy krok w analizach przyjeto

120 s.
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Rys. 6.1. Porownanie stabilnosci obliczania temperatury powietrza wedtug modelu deter-
ministycznego dla roznych krokow czasowych (wyniki dla budynku w Przegalinach Du-

zych)

Fig. 6.1. Comparison of the estimation stability of air temperature by the deterministic

model for different time steps (results for the building in Przegaliny Duze)

Tabela/Table 6.1.

Zrédlo: opracowanie wlasne

Porownanie wartosci wspotczynnikow dopasowania modelu deterministycznego dla tempe-
ratury powietrza przy roznych krokach czasowych (Przegaliny Duze)
A comparison of the values of goodness-of-fit coefficients of the deterministic model for air
temperature at various time steps (Przegaliny Duze)

Parametr 30s 60s 120s 300s 600s 900s
AE,, (°C) 3,53 3,53 3,54 3,55 3,71 3,85
MAE (°C) 1,38 1,39 1,39 1,42 1,46 1,61
MSE (°C?) 3,05 3,06 3,07 3,17 3,29 3,69
RMSE (°C) 1,75 1,75 1,75 1,78 1,81 1,92
Bias (°C) -1,10 -1,10 -1,10 -1,11 -1,11 -1,16
r(-) 0,58 0,58 0,58 0,56 0,54 0,51
R’ (-) 0,20 0,20 0,19 0,17 0,16 0,13

Zrodto: opracowanie wiasne
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Podobna analiza stabilno$ci stosowania metody stochastycznych réwnan rézniczko-
wych réwniez pokazuje, ze dla dwoch najdtuzszych krokoéw czasowych uzyskano najbar-
dziej odbiegajace przebiegi zmian temperatur od gldéwnego trendu (rysunek 6.2 i tabela
6.2). Na wykresie przedstawiono jeden, przykladowy przebieg zmian temperatury. W tabeli
zestawiono zakresy wskaznikow dopasowania uzyskane dla 10 powtdrzen szacowania
mikroklimatu za pomoca modelu SDE. Przedstawione w tym wypadku wyniki zaktadaja
wystepowanie maksymalnego zaburzenia zmiany temperatury powietrza rzgdu 1°C i mak-
symalnej zmiany wilgotnosci wzglednej rzedu 1p.p. na pomiar. Dla kroku czasowego 900s
mozna zaobserwowaé wigksza rozpigtos¢ zakresow uzyskiwanych wspotczynnikow dopa-
sowania. Jednak przy stosowaniu modelu SDE w zadnym przypadku nie zaobserwowano
tak drastycznych niestabilno$ci jak w przypadku modelu deterministycznego, objawiaja-
cych si¢ bardzo wysokimi lub niskimi temperaturami czy wilgotno$ciami.

Temperatura wewnetrzna (°C)

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Godzina (hh:ss)

300s
_____ 60s ceesees 305 — = — obserwowana

120s

Rys. 6.2. Porownanie stabilnosci obliczania temperatury powietrza wedtug modelu SDE
dla roznych krokow czasowych (wyniki dla budynku w Przegalinach Duzych)

Fig. 6.2. Comparison of the estimation stability of air temperature by the SDE model for
different time steps (results for the building in Przegaliny Duze)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Tabela/Table 6.2.

Porownanie wartosci wspotczynnikow dopasowania modelu SDE dla temperatury powie-
trza przy roznych krokach czasowych (Przegaliny Duze)

A comparison of the values of goodness-of-fit coefficients of the SDE model for air temper-
ature at various time steps (Przegaliny Duze)

Parametr 30s 60s 120s 300s 600s 900s
AE,, (°C) 3,54 3,442 3,1-4,8 2,6-4.,6 2,4-5 2,2-6,6
MAE (°C) 1,4-1,4 1,3-1,4 1,1-1,5 1-1,5 0,8-2 0,8-3
MSE (°CZ) 3,1-3,3 2,7-3,1 1,9-3,8 1,3-2,8 0,9-5,7 1-10,8
RMSE (°C) 1,7-1,8 1,6-1,8 1,4-1,9 1,1-1,7 1-2,4 1-3,3
Bias (°C) -1,1--1,1 -1,2—-1 -1,2--0,8 -1,4-0,3 -1,9-0,1 -3-09
r(-) 0,55-0,6 0,58-0,66 0,61-0,71 0,63-0,9 0,52-0,85 -0,46-0,8
R (-) 0,18-0,23 0,18-0,3 0,22-0,38 0,21-0,64 0,15-0,59 -3,0-0,54

Zrodto: opracowanie wiasne

W przypadku stosowania modelu szeregdow czasowych, krok czasowy pomiedzy kolejnym
punktami, niec ma takiego duzego znaczenia jak w przypadku réwnan rézniczkowych. W tym
wypadku przebiegi zmian temperatury (rysunek 6.3) dla roznych krokow czasowych sg najbar-
dziej zblizone do siebie ksztattem. Wynika to z faktu, ze dlugos¢ kroku nie jest wykorzystywana
przy szacowaniu kolejnej warto$ci parametru, a zaleza tylko od wczesniejszych wartosci. Po-
dobne wnioski mozna wysunac korzystajac z wartosci wspolczynnikow dopasowania (tabela
6.3).
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Rys. 6.3. Porownanie stabilnosci obliczania temperatury powietrza wedtug modelu TS dla
roznych krokow czasowych (wyniki dla budynku w Przegalinach Duzych)

Fig. 6.3. Comparison of the estimation stability of air temperature by the TS model for
different time steps (results for the building in Przegaliny Duze)

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela/Table 6.3.

Porownanie wartosci wspolczynnikow dopasowania modelu TS dla temperatury powietrza
przy roznych krokach czasowych (Przegaliny Duze)

A comparison of the values of goodness-of-fit coefficients of the TS model for air tempera-
ture at various time steps (Przegaliny Duze)

Parametr 30s 60s 120s 300s 600s 900s
AE,, (°C) 2,3-3,3 2,44 1,7-3 2,1-3 2,6-4,5 2,8-6,4
MAE (°C) 0,6-1,1 0,9-1,6 0,5-0,9 0,5-1 0,7-1,4 0,9-2.,6
MSE (°C?) 0,6-1,8 1,3-3,2 0,4-1,2 0,5-1,4 0,8-3,2 1,4-8,9
RMSE (°C) 0,8-1,4 1,1-1,8 0,6-1,1 0,7-1,2 0,9-1,8 1,2-3
Bias (°C) -0,1-0,5 -1,1-0,3 -0,4-0,3 -0,3-0,6 -0,2-1 -0,1-2,5
r(-) 0,56-0,85 -0,21-0,67  0,53-0,91 0,53-0,87  -0,14-0,77  -0,19-0,43
R’(-) 0,15-0,55 -2,17-0,18 -0,79-0,72  -0,41-0,7 -487-0,0 -4,53--0,11

Zrédlo: opracowanie wlasne

Problem zbieznosci rozwigzan otrzymywanych réznymi modelami zaprezentowano na
przyktadzie zmian temperatury powietrza, jednak podobne wnioski mozna wyciagnaé na
przyktadzie analizy zmian wilgotnosci absolutnej powietrza. Jednak ze wzgledu na objetos¢
opracowania opisano jedynie przypadek jednego z parametrow mikroklimatu.

6.3. Ocena dopasowania omawianych modeli

Doboér wiasciwego modelu stuzacego do opisu zachodzacego procesu wiaze si¢ z ko-
niecznos$cig oceny dobroci dopasowania oszacowanych wartosci do rzeczywistych danych.
Jak wspomniano wczesniej do tego celu uzywanych jest wiele wskaznikow. Kazdy z nich
niesie w sobie pewne informacje, natomiast najczesciej nie mozna wskazaé tylko jednego
najlepszego.

W przypadku modelu deterministycznego wykorzystujacego réwnania rozniczkowe
(4.1) 1 (4.2) srednie btedy miedzy oszacowanymi i pomierzonymi wynikami otrzymywane
dla temperatury, wahatly si¢ w granicach od 1,1°C do 5,23°C (dla btedu MAE) i od 1,45°C
do 5,81°C (dla bledu RMSE). Srednie wartosci tych bledow dla wszystkich budynkow wy-
niosty odpowiednio 2,38°C i 2,89°C. Najlepsze dopasowania uzyskano dla budynkow zlo-
kalizowanych w miejscowosciach: Ciemno (MAE od 1,1°C do 1,96°C; RMSE od 1,45°C
do 2,26°C), Przegaliny Duze (MAE 1,39°C; RMSE 1,75°C), Ossowa (MAE od 1,41°C
do 1,48°C; RMSE od 1,83°C do 1,88°C), Zerocin (MAE 1,65°C; RMSE 2,08°C) i Zulice
(MAE 1,81°C; RMSE 2,19°C). Najgorsze wartosci tych btedow uzyskano dla budynku
w Glinniku (MAE od 3,05°C do 5,23°C; RMSE od 3,57°C do 5,81°C). Btad dla pojedyn-
czego punktu pomiarowego AE,, wahat si¢ w zakresie 3,54°C do 10,41°C ($rednio 6,09°C).
Najmniejszy uzyskano dla budynku w Przegalinach Duzych, a najgorszy w Zeszczynce.
Otrzymane wartosci obcigzenia Bias, badajacego systematyczno$¢ zanizania lub zawyzania
btedu, wahaty si¢ w granicach od -3,2°C do 1,52°C, $rednio -0,71°C dla wszystkich budyn-
kéw. Najlepsze dopasowanie osiggnieto w tym przypadku dla budynkéw w Ossowie
(2 termin badan; -0,05°C), Glinniku (termin 1; -0,23°C) oraz Ciemnie (termin 3 i 2; odpo-
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wiednio -0,34°C i -0,41°C), a najgorsze w Olszowcu (-3,2°C), Turowie (-2,99°C) i Zesz-
czynce (-2,6°C). Wartosci wspotczynnika korelacji 7 znajdowaty si¢ w granicach od 0,27
do 0,97 ($rednio 0,67). Najlepsze dopasowanie uzyskano dla budynkéw w Zulicach (0,97),
Komarowie (0,9), Ossowie (termin 1; 0,87) i Glinniku (termin 2; 0,88), a najgorsze w Zesz-
czynce (0,27). Wartosci wspotczynnika determinacji R” byly w zakresie od 0,05 do 0,79.
Najlepsze dopasowanie wedlug tej miary uzyskano dla budynkéw w Zulicach (0,79)
i Ossowie (termin 1; 0,66), a najgorsze dla Zeszczynki (0,05) i Olszowca (0,09).

Srednie bledu uzyskane przy pomocy modelu deterministycznego dla wilgotnosci
wzglednej powietrza wahaty si¢ w granicach od 2,46 p.p. do 16,4 p.p. (dla btedu MAFE) i od
5 p.p. do 18,54 p.p. (dla bledu RMSE). Nalezy tu mie¢ na uwadze, ze podane miary MAE
i RMSE nie sa wyrazone w jednostkach wilgotnosci wzglednej (%), lecz w odniesieniu do
maksymalnej wilgotno$ci powietrza w warunkach nasyconych, czyli w punktach procento-
wych (p.p.). Srednie wartosci tych btedow wynosity 8,74 p.p. (dla MAE) i 10,30 p.p. (dla
RMSE). Najlepsze dopasowanie uzyskano przy modelowaniu mikroklimatu w Glinniku
(termin 1; MAE 2,48 p.p.; RMSE 5,02 p.p.), Turowie (MAE 4,08 p.p.; RMSE 5,04 p.p.) i
Zerocinie (MAE 4,77 p.p.; RMSE 5,89 p.p.), a najgorsze w Zeszczynce (MAE 16,4 p.p.;
RMSE 17,7 p.p.), Glinniku (termin 2; MAE 15,62 p.p., RMSE 18,54) i Olszowcu (MAE
14,64 p.p.; RMSE 16,14 p.p.). Maksymalny btad absolutny AE,, dla pojedynczego pomiaru
wahat si¢ w granicach od 13,7 p.p. do 38 p.p.. Najmniejszy blad uzyskano dla budynku w
Zerocinie, a najwiekszy w Glinniku (termin 2). Warto$ci wspdlczynnika obcigzenia Bias
miescily sie w zakresie od -11,71 p.p. do 16,4 p.p., co dla wszystkich budynkow daje $red-
nig 4,17 p.p.. Najlepsze dopasowanie uzyskano dla budynkéw w miejscowosciach: Koma-
réow (0,06 p.p.), Ciemno (termin 3; 1,47 p.p.) oraz Glinnik (termin 1; -1,84 p.p.). Najbar-
dziej systematycznie zawyzane wartosci wilgotnosci wzglednej byly w przypadku danych z
Zeszczynki (16,4 p.p.) i Olszowca (14,64 p.p.), a zanizane dla Zulic (-11,71 p.p.). Wartosci
wspotczynnika korelacji 7 dla wilgotnosci wzglednej miescity si¢ w granicach od -0,63 do
0,93 ($rednia dla wszystkich budynkéw wyniosta 0,46). Najlepsze dopasowanie uzyskano
dla budynkéw w miejscowosciach: Zulice (0,93), Ossowa (termin 1; 0,92), Komarow
(0,88), Ciemno (termin 1; 0,77) i Turéw (0,76), natomiast najgorzej w Glinniku (termin
2; -0,63). Wartosci wspolczynnika determinacji R? byly z zakresu od -2,36 do 0,79. Najlep-
sze dopasowanie wedtug tego wskaznika otrzymano dla budynkéw w Ossowie (termin 1;
0,79) i Komarowie (0,88), natomiast najgorsze dla Ciemna (termin 3; -2,36) i Glinnika
(termin 2; -1,1).

W przypadku oceny dopasowania oszacowanych warto$ci wilgotnosci wzglednej po-
wietrza, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze jest ona zalezna nie tylko od szacowanej, wedtug mode-
lu, wilgotnosci absolutnej, ale rowniez od oszacowanej temperatury powietrza w hali
dla zwierzat. Maksymalna wilgotno$¢ powietrza w warunkach nasycenia wzrasta wraz
ze wzrostem temperatury (zgodnie ze wzorami 2.7-2.9). Z tego powodu w przypadku sta-
bego dopasowania temperatury powietrza, nawet gdy oszacowane wartosci wilgotnosci
absolutnej masowej sg bliskie rzeczywistym, to wynikowa wilgotno$¢ wzgledna takze
moze by¢ zle dopasowana, o czym $§wiadcza np. ujemne wartosci wspotczynnika dopaso-
wania dla niektorych budynkow. Jezeli temperatura jest systematycznie zanizona o kilka
stopni, wigc jest prawdopodobne, ze $rednia z pomiaréw moze okazac si¢ lepszym estyma-
torem, niz wyznaczona z obliczen.
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Zestawienie wszystkich uzyskanych wartos$ci wybranych wspotczynnikow stuzacych
do oceny jakosci dopasowania modelu deterministycznego zastosowanego odpowiednio
do wyznaczenia zmian temperatury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza, przedstawiono
w zalaczniku C w tabelach C.1 - C.2. Z podanych warto$ci trudno jest jednoznacznie wska-
za¢, ktora z miar dopasowania najlepiej ocenia dopasowanie modelu do rzeczywistych
pomiaréw. Dla czgsci wskaznikéw lepsze odwzorowanie jest wskazywane dla jednych
budynkéw, a inne niz przy pozostatych. W celu wskazania i pogrupowania wskaznikow
noszacych podobne informacje wykonano, analize sktadowych gtownych, stuzacg do re-
dukcji wymiaru zmiennych objasniajacych, w rozwazanym wypadku liczby wskaznikow
jakosci dopasowania. Na rysunkach 6.4 1 6.5 przedstawiono wyznaczone sktadowe glowne
i korelacje z poszczegolnymi wskaznikami. Dla obu parametréw mikroklimatu, tj. tempera-
tury 1 wilgotnosci wzglednej, dwie pierwsze sktadowe glowne wyjasniaja w duzym stopniu
zmiennos¢ wystepujaca w danych (odpowiednio 88,4% 1 83,9% catkowitej zmiennoS$ci
zbioru danych). Biorac pod uwage analiz¢ wykresow uzyskanych dla parametréw mikro-
klimatu mozna wyr6zni¢ 3 grupy wskaznikow o podobnym charakterze. Pierwsza grupe
stanowia: maksymalny btad absolutny 4E,, $redni btad absolutny MAE, $redni btad kwa-
dratowy MSE oraz $redni btad RMSE, ktore informujg o $redniej odleglosci oszacowania
od warto$ci zaobserwowanej. W sktad drugiej grupy wchodzg wspotczynniki korelacji
i determinacji R’ opisujace wzajemne zachowanie obserwowanej i oszacowanej wartosci.
Do trzeciej grupy nalezy zaliczy¢ obcigzenie Bias mowiagce o tendencji w zanizaniu lub
zawyzaniu oszacowania. Wskaznik charakteryzuje si¢ r6znym podobienstwem w stosunku
do dwodch pierwszych grup. W odniesieniu do temperatury powietrza jego zastosowanie
podobne jest do grupy drugiej, a w przypadku wilgotnosci — do grupy pierwszej. Poniewaz
wykresy przestawiaja bardzo duza korelacje wskaznikow w poszczegodlnych grupach,
do dalszych analiz mozna wybra¢ po jednym reprezentatywnym wskazniku. Z tego powodu
do dalszych analiz zwigzanych z oceng jakosci dopasowania modeli wybrano wigc wskaz-
niki: RMSE, r i Bias.

Wskazane wskazniki uzyte zostaty do kolejnej analizy PCA, ktorej zadaniem byta ocena
wplywu parametréw budynku (kubatura pomieszczenia dla zwierzat V, wysokos¢ aktywna
H), wielkosci obsady zwierzat (DJP) oraz parametrow klimatu zewnetrznego (temperatura
T, 1 wilgotno$¢ wzgledna RH,). Na rysunkach 6.6 i 6.7 pokazano korelacje dwoch najwaz-
niejszych sktadowych gtéwnych z wymienionymi wielkosciami charakteryzujacymi naj-
wazniejsze informacje o budynkach czy o klimacie zewnetrznym uzyskanych z analizy
PCA, odpowiednio dla temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w hali zwierzat. Dla
obu parametrow mikroklimatu wspolczynnik korelacji » dla modelu jest powiazany z tem-
peratura zewngtrzng. Im wyzsza jest temperatura zewngtrzna tym model deterministyczny
jest lepiej dopasowany wedlug wspotczynnika korelacji. W przypadku temperatury, wspot-
czynnik Bias mowi o tendencji do zawyzania jej wartosci, a wielkos¢ $redniego bledu
RMSE jest mocno uzalezniona od wysokos$ci aktywnej. W przypadku wilgotnosci wzgled-
nej powietrza wewnetrznego $redni blad i obcigzenie bardziej skorelowane sg z wilgotno-
$cig powietrza zewnetrznego. Dodatkowo dokonano projekcji wartosci wskaznikow uzy-
skanych dla poszczegolnych budynkéw na plaszczyzne wyznaczona przez sktadowe
glowne. Z wykresow wida¢, ze budynki o konstrukcji kalenicowej miaty wigksza obsade,
gorsze oszacowanie temperatury, ale lepsze wilgotnosci powietrza. Nalezy jednak miec
na uwadze fakt, ze wilgotnos¢ wzgledna zalezna jest takze od temperatury powietrza.
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Rys. 6.4. Korelacje wspolczynnikow dopasowania modelu deterministycznego dla tempera-

tury powietrza (analiza PCA)

Fig. 6.4. A correlations of the goodness-of-fit coefficients of the deterministic model for air

temperature (PCA analysis)

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 6.5. Korelacje wspotczynnikow dopasowania modelu deterministycznego dla wilgotno-

Sci wzglednej powietrza (analiza PCA)
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Fig. 6.5. A correlations of the goodness-of-fit coefficients of the deterministic model for

relative humidity (PCA analysis)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 6.6. Wplyw parametrow budynku na dopasowania modelu deterministycznego dla
temperatury powietrza (analiza PCA)
Fig. 6.6. Impact of buildings parameters on the goodness-of-fit of the deterministic model
for air temperature (PCA analysis)
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 6.7. Wplyw parametrow budynku na dopasowania modelu deterministycznego dla
wilgotnosci wzglednej powietrza (analiza PCA)
Fig. 6.7. Impact of buildings parameters on the goodness-of-fit of the deterministic model
for air relative humidity (PCA analysis)
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W przypadku modelu deterministycznego za kazdym razem otrzymywane sa takie same
wyniki jak opisane powyzej. W przypadku modeli stochastycznych za kazdym razem
otrzymywane sg inne przebiegi temperatury i wilgotnosci powietrza. Wynika to z faktu, ze
dodawane sa w nich elementy losowe. Sa one rézne za kazdym razem, chociaz zmienno$¢
ta ze wzgledu na przyjete zakresy zaburzen nie jest duza. Na wykresie 6.8 pokazano 5
pierwszych przyktadowych przebiegdow zmian temperatury powietrza wewnetrznego osza-
cowane wedtug modelu, opartego o stochastyczne réwnania rézniczkowe. Powtorzenia
otrzymano przy zastosowaniu maksymalnego zaburzenia temperatury powietrza rzgdu 1°C
i maksymalnej zmiany wilgotnosci wzglednej rzedu 1 p.p. na pomiar. Zaprezentowane
przebiegi odnosza si¢ do pomiaréw przeprowadzonych dla budynku w miejscowosci Ciem-
no, w okresie 20-23.12.2013. Na podstawie przedstawionego wykresu, jak rowniez analiz
przeprowadzonych dla pozostalych budynkow inwentarskich, mozna stwierdzi¢, ze otrzy-
mane przebiegi oscyluja wokot przebiegu zmian otrzymanego z modelu deterministyczne-
g0.
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Rys. 6.8. Porownanie roznych przebiegow temperatury wewnetrznej oszacowanych mode-
lem SDE w odniesieniu do modelu deterministycznego i rzeczywistych pomiarow (przy
zaburzeniu 1°Ci I p.p. ¢, Ciemno 3)

Fig. 6.8. A comparison of different internal temperature courses estimated by the SDE
model in relation to the deterministic model and actual measurements (at random dis-
turbance 1°C and 1 p.p. ¢, Ciemno 3)

Zrodto: opracowanie wiasne
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W przypadku analizy zmian mikroklimatu z wykorzystaniem modelu SDE, dla kazdego
budynku oraz terminow przeprowadzonych badan, symulacje powtorzono 10-krotnie, uzy-
skujac rézne przebiegi zmian. Zakresy uzyskanych warto§ci wybranych wspotczynnikow
shuzacych do oceny jakosci dopasowania dla modelu SDE, podobnie jak dla modelu deter-
ministycznego, przedstawiono w zataczniku C w tabelach C.1-C.2. Na podstawie wynikoéw
przedstawionych w tabelach mozna stwierdzi¢, ze warto$ci miar dopasowania dla modelu
SDE oscyluja wokoét wartosci uzyskanych dla modelu deterministycznego. Rozpietosé
zakresu tych oscylacji dla bledu RMSE dla temperatury wewnatrz budynku waha si¢
w granicach od 0,067°C do 0,68°C ($rednia dla wszystkich budynkéw wyniosta 0,27°C).
Najmniejsza rozpietos¢ wystepuje w przypadku budynku w Ossowie (0,067°C i 0,073°C
odpowiednio dla pierwszego i drugiego terminu badan), a najwicksza w Ciemnie (termin 1;
0,68°C) i Olszowcu (0,57°C). Dla wspotczynnika obcigzenia Bias uzyskano podobng dhu-
gos¢ zakresu uzyskiwanych wartosci tj. od 0,07°C do 0,72°C ($rednio 0,26°C). Najmniej-
sze roznice uzyskano takze dla budynkow w Ossowie (odpowiednio dla terminow badan
0,070°C 1 0,079°C) i Komarowie (0,082°C), a najwigksze wahania wystapity w przypadku
danych w Olszowcu (0,72°C) i Ciemna (termin 1; 0,49°C). Dla wspolczynnika korelacji
dlugosci uzyskanych przedzialdéw mieszcza si¢ w zakresie od 0,007 do 0,163 (Srednio
0,064). Najmniejszag zmienno$¢ wartosci uzyskano dla budynkéw w Glinniku (termin 2;
0,007) i Komarowie (0,008), natomiast najwicksza dla budynkéw w Ciemnie (termin 1;
0,163) 1 Olszowcu (0,159). Podobna sytuacja wystepuje w przypadku wilgotnosci wzgled-
nej powietrza. Wartosci wspotczynnikoéw dopasowania uzyskiwane z modelu SDE w po-
szczegblnych powtdrzeniach wahaly si¢ dookota wartosci otrzymanych z modelu determi-
nistycznego. Dla bledu RMSE uzyskane wartosci miescily sie¢ w przedziale o dlugosci
od 0,33 p.p. do 2,5 p.p. (wzgledem wilgotnosci w stanie nasycenia). Srednio dla wszystkich
budynkoéw dato to 1 p.p.. Najmniejsze réznice w uzyskiwanych wartoéciach otrzymano dla
budynkéw w Ossowie (termin 1; 0,328 p.p.), Komarowie (0,36 p.p.) i Olszowcu (0,36 p.p.),
a najwicksze dla budynkow w Przegalinach Duzych (2,50 p.p.) i Turowie (1,74 p.p.).
Dla wskaznika obcigzenia Bias zmienno$¢ uzyskiwanych warto$ci rowniez miescita si¢
w podobnych zakresach od 0,34 p.p. do 2,45 p.p. (Srednio 1,01 p.p.). Najmniejsze rdznice
w uzyskiwanych wartosciach otrzymano dla budynkéw w Olszowcu (0,34 p.p.), Komaro-
wie (0,37 p.p.) i Ossowie (termin 1; 0,38 p.p.), a najwigksze dla budynkéw w Przegalinach
Duzych (2,45 p.p.) i Turowie (1,7 p.p.). Rozpietos¢ wahan warto$ci wspotczynnika korela-
cji wahata si¢ w zakresie od 0,008 do 0,29 ($rednio 0,16). Najmniejsza zmiennos$¢ byta
w przypadku budynkow w Ossowie (termin 1; 0,008) i Komarowie (0,011), a najwigksza
w Olszowcu (0,291), Ciemnie (termin 1 i 3; 0,28 i 0,27) i Zerocinie (0,28).

Ze wzgledu na naturg konstrukcji modeli opartych o szeregi czasowe mozna w nich wy-
rozni¢ dwie fazy obliczen. Pierwsza faza obejmuje okres, z ktorego pomiary zostaty uzyte
do ustalenia wspotczynnikow wystepujacych w modelu (takich jak $rednia, wariancja oraz
wspotczynniki regresyjne), natomiast druga stanowi etap prognozowania wartosci parame-
trow 1 stuzy do weryfikacji tych wspotczynnikoéw. Niestety ze wzgledu na zbyt krétkie
okresy pomiaréw dla niektorych budynkéw i przy zatozeniu co najmniej 1-dobowego cyklu
pomiarow, dla tego modelu odtworzenie stanu mikroklimatu w pomieszczeniu dla zwierzat
obejmowato obydwie fazy obliczen.

Dla modelu TS réwniez zastosowano 10-krotne powtorzenie symulacji, aby ocenié
zmienno$¢ szacowanych przebiegow. Na wykresie 6.9 pokazano, tak jak w poprzednim
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przypadku, 5 pierwszych przykltadowych przebiegéw zmian temperatury powietrza we-
wnetrznego, oszacowane wedlug modelu opartego o szeregi czasowe, uzyskane dla tych
samych danych i zaktadajac taki sam poziom losowosci. Z przedstawionego wykresu, jak
i wynikéw liczbowych przedstawionych w tabelach C.1-C.2, mozna stwierdzi¢, ze prze-
biegi nie oscyluja wokot wynikow z modelu deterministycznego. W niektorych przypad-
kach uzyskano duzo lepsze warto$ci wspotczynnikow dopasowania, niz dla modelu deter-
ministycznego i SDE. Przykladem sa tutaj wartosci otrzymane dla btedu RMSE przy
szacowaniu temperatury powietrza dla budynkéw zlokalizowanych w miejscowo$ciach:
Ciemno (termin 2; uzyskany zakres zmienno$ci od 0,9°C do 1,3°C w poréwnaniu z prze-
dziatem od 2,2°C do 2,4°C dla modelu SDE), Glinnik (termin 2; od 0,8°C do 1,6°C, a dla
SDE 5,6°C do 5,8°C) czy Zeszczynce (od 1,7°C do 2,8°C, a dla SDE 4,1°C do 4,3°C),
atakze w innych przypadkach. Niestety nie zawsze zmniejszenie wartosci btedu RMSE
wigzalo si¢ z poprawa pozostatych wspotczynnikéw dopasowania, np. dla budynku w Tu-
rowie wspotczynnik korelacji » wahat si¢ w granicach od -0,67°C do 0,82°C w poréwnaniu
z przedziatem 0,71°C do 0,77°C dla modelu SDE. W przypadku budynku w Ossowie (ter-
min 1) zaobserwowano takze znaczne wahania obcigzenia Bias od -22°C do 20°C,
co $wiadczy o problemach z ustaleniem odpowiednich wspotczynnikow regresyjnych
i ztym oszacowaniu wartosci temperatury wewnetrznej. Biorac pod uwage wszystkie
3 wskazniki dopasowania (RMSE, Bias i r) w przypadku temperatury powietrza, poprawe
jakos$ci dopasowania dla wynikéw z modelu TS zaobserwowano dla budynkéw w: Glinniku
(termin 2), Komarowie, Olszowcu, Przegalinach, Zerocinie, Zeszczynce i Zulicach. Rozpa-
trujac drugi parametr mikroklimatu, a mianowicie wilgotnos¢ wzgledna, stwierdzono,
ze stosowanie modeli wykorzystujacych szeregi czasowe powoduje spadek jakosci dopa-
sowania oszacowanych wynikow do danych pomiarowych. W niektérych przypadkach, jak
np. dla Ossowy (terminl) warto$¢ bledu RMSE wahata si¢ nawet w zakresie od 35,2 p.p.
do 50,7 p.p. (w poréwnaniu, dla SDE otrzymano przedzial od 6,6 p.p. do 6,9 p.p.), Bias
od -49 p.p. do 17,4 p.p. (dla SDE 3,3 p.p. do 3,7 p.p.), a wspdtczynnik » od -0,08 do 0,62
(dla SDE 0,9 do 0,91). W przypadku innych budynkow réznice nie byty juz tak drastyczne,
ale takze pojawiaty si¢ sporadyczne przypadki, gdy otrzymywano przebiegi znaczaco od-
biegajace od rzeczywistych. Jedynie w przypadku budynkéw w Glinniku (termin 2) i Zesz-
czynce, biorac pod uwage wszystkie wspotczynniki dopasowania, mozna mowic o stabilno-
$ci rozwigzania metodag TS. Otrzymane wyniki $wiadcza o duzych problemach
z jednoczesnym modelowaniem temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza z wykorzy-
staniem modeli TS.

Porownawcze przebiegi zmian zaréwno dla temperatury, jak i wilgotnos$ci wzglednej
powietrza wewngtrznego, wyznaczone wszystkimi trzema modelami matematycznymi,
dla wszystkich rozwazanych budynkéw i okreséw przeprowadzonych pomiaréw w warun-
kach rzeczywistych, przedstawiono w zalgczniku B na rysunkach B.1-B.14. Dla modeli
stochastycznych zastosowano niewielkie zaburzenia (rzgdu 1°C i I p.p. ¢ na pomiar).
Na wykresach przedstawiono tez, dla poréwnania, rzeczywiste pomierzone wartosci para-
metréw mikroklimatu, zarowno dla powietrza wewnatrz hali zwierzat i na zewnatrz budyn-
ku. Dla modeli uwzgledniajacych losowe zaburzenia, dla lepszej czytelnosci wykresow,
zaprezentowano po jednym przyktadowym przebiegu zmian parametrow mikroklimatu.
Natomiast liczbowe miary dopasowania oszacowanych wartosci parametrow do rzeczywi-
stych wartosci, pomierzonych w poszczeg6élnych budynkach przedstawiono w tabelach C.1
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i C.2 w zalaczniku C. W zestawieniu podano zakresy uzyskanych wartosci wskaznikow,
uzyskane z 10 powtorzen symulacji komputerowych dla modeli stochastycznych.
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Rys. 6.9. Porownanie roznych przebiegow temperatury wewnetrznej oszacowanych mode-
lem TS w odniesieniu do modelu deterministycznego i rzeczywistych pomiarow (przy
zaburzeniu 1°C'i I p.p. ¢, Ciemno 3)

Fig. 6.9. A comparison of different internal temperature courses estimated by the TS model
in relation to the deterministic model and actual measurements (at random disturbance
1°Cand I p.p. @, Ciemno 3)

Zrodto: opracowanie wiasne

6.4. Wplyw wielkosci zaburzen losowych

W przypadku wykorzystywania stochastycznych réwnan rozniczkowych zaktada sig,
ze wielko$¢ losowego btadzenia procesu jest mata w stosunku do glownego trendu wynika-
jacego z zaleznosci deterministycznych. Dlatego w przeprowadzonych symulacjach majg-
cych na celu zbadanie wptywu wielko$ci losowych zaburzen na jako$¢ otrzymywanych
oszacowan parametrOw mikroklimatu przyjeto, ze chwilowe zaburzenie pomiaru tempera-
tury wahato sie w zakresie od 1°C do 3°C, natomiast dla wilgotnosci wzglednej powietrza
przyjeto zaburzenie na poziomie 1 p.p., 5 p.p. i 10 p.p., w odniesieniu do stanu catkowitego
nasycenia powietrza, przy ustalonej temperaturze pomieszczenia. Ze wzgledu na to, ze
w bilansie wilgotno§ciowym rozwazana jest wilgotno$¢ absolutna masowa, zaburzenie byto
odpowiednio przeliczane. Do prezentacji wynikow przyjeto trzy poziomy zaburzen: niski
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(1°C i1 p.p. wilgotnosci wzglednej), $redni (2°C i1 5 p.p.) oraz wysoki (3°C i 10 p.p.).
Na wykresie 6.10 przedstawiono przykladowe wyniki symulacji, otrzymane dla temperatu-
ry powietrza wewnetrznego, przy réznych poziomach zaburzen dla jednego przyktadowego
budynku w okresie zimowym (Ossowa, 20-26.01.2012). Szczegotowe zestawienie otrzy-
manych wynikow symulacji zmian temperatury wewnatrz hali zwierzat, dla wszystkich
rozpatrywanych budynkow inwentarskich, z uwzglednieniem wykonanych powtdrzen,
zebrano w tabeli C.3. W tabeli przedstawiono zakresy otrzymanych miar dopasowania
modelu, przy ustalonych trzech poziomach losowego zaburzenia.
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Rys. 6.10. Porownanie zmian temperatury w hali zwierzqt otrzymanych za pomocg modelu
SDE przy roznym poziomie zaburzen losowych (przyktad dla Ossowy 2)

Fig. 6.10. Comparison of the temperature changes in the animal hall obtained using the
SDE model at various levels of random disturbances (example for Ossowa 2)

Zrodto: opracowanie wiasne

Analogiczng oceng wplywu wielkosci losowych zaburzen dla wilgotnosci wzglednej
powietrza przedstawiono na rysunku 6.11. Wyniki pochodza z tych samych symulacji,
co dla temperatury powietrza. Natomiast w tabeli C.4 przedstawiono zbiorcze podsumowa-
nie otrzymanych zakreséw miar dopasowania wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrz-
nego dla kazdego z budynkow w okresie przeprowadzanych pomiaréw.

Z przedstawionych wykresow oraz liczbowych warto$ci miar dopasowania dla tempera-
tury 1 wilgotnosci powietrza mozna stwierdzié¢, ze wickszy poziom zaburzen powoduje
coraz wigksze odchylenia od oszacowan modelu deterministycznego. Jednak otrzymane
wyniki $wiadcza o duzej odpornosci zastosowanego modelu na losowe zaburzenia, bowiem
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szybko nastepuje dazenie otrzymywanych warto$ci do stanu réwnowagi wyznaczonego
przez model deterministyczny. Otrzymane warto$ci wspotczynnikow dopasowania rowniez
w niewielkim stopniu odbiegaja od tych uzyskanych dla modelu deterministycznego. Za-
stosowanie modelu SDE nie powoduje znacznego poprawienia jakosci otrzymywanych
wynikoéw, z czego wynika, ze skladowe modelu deterministycznego musza by¢ w miarg
dobrze odzwierciedlone w modelach bilanséw cieplnego i wilgotnosciowego.
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Rys. 6.11. Porownanie zmian wilgotnosci wzglednej w hali otrzymanych za pomocq modelu
SDE przy roznym poziomie zaburzen losowych (przyktad dla Ossowy 2)

Fig. 6.11. Comparison of the temperature changes in the animal hall obtained by the SDE
model at various levels of random disturbances (example for Ossowa 2)

Zrédlo: opracowanie wlasne

Analiza wplywu wielkosci losowych zaburzen parametrow mikroklimatu wykonana zo-
stata rowniez dla modelu opartego o szeregi czasowe. W tym wypadku przyjeto takie same
poziomy zaburzen, a przedstawione wykresy temperatury (rysunek 6.12) i wilgotnosci
wzglednej (rysunek 6.13) dotyczg tego samego budynku i okresu przeprowadzonych po-
miaréw, co przedstawione dla modelu SDE. Szczegotowe zestawienie otrzymanych
z symulacji warto$ci wskaznikéw dopasowania umieszone zostaty takze w zbiorczych
tabelach C.31 C4.

W przypadku modelu TS przy wigkszych warto$ciach losowych zaburzen coraz bardziej
uwypukla si¢ znaczenie dobrego oszacowania wspotczynnikow regresyjnych wystepuja-
cych w modelu. Wigcej wtedy jest sytuacji, gdy oszacowane warto$ci znaczaco odbiegaja
od rzeczywistych warto$ci pomiarowych. Dotyczy to szczegdlnie budynkow zlokalizowa-
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nych w miejscowosciach Ciemno (okres 1), Ossowa (okres 1) i Turéw. Dla najwyzszego
przyjetego poziomu zaburzen (3°C i 10 p.p. wilgotnosci wzglednej) wskazniki oszacowania
wskazuja na znaczace wahania w porownaniu z tymi, otrzymanymi dla modelu wykorzy-
stujacego stochastyczne rownania rozniczkowe. Wsrod otrzymanych przebiegow zmian
parametrow mikroklimatu mozna znalez¢ takie, ktore lepiej przyblizajace pomiary rzeczy-
wiste, jak rowniez takie, ktore catkowicie sg od nich odmienne.

Bioragc pod uwage modelowanie temperatury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza,
lepsze wyniki uzyskano dla temperatury, jednak przypomnie¢ nalezy, ze za pomocg modelu
(wzor 4.11) opisywana jest wilgotnos¢ absolutna masowa, a nie wzgledna. W przypadku
temperatury, bioragc pod uwage btad RMSE i obcigzenie Bias, model TS zachowuje si¢
stabilnie w przypadku budynkow w miejscowosciach: Ciemno (termin 2), Glinnik (termin 1
i 2), Komaréw, Olszowiec, Przegaliny Duze, Zerocin i Zulice. Dla wilgotnoéci wzglednej,
o zachowaniu stabilnosci mozna powiedzie¢ w przypadku danych z Glinnika (termin 11 2),
Przegalin i Zulic. Niestety wspotczynnik korelacji 7 nie zawsze odzwierciedla podobny
ksztatt krzywych opisujacych rzeczywiste pomiary.
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Rys. 6.12. Porownanie zmian temperatury w hali zwierzqt otrzymanych za pomocq modelu
TS przy roznym poziomie zaburzen losowych (przyklad dla Ossowy 2)

Fig. 6.12. Comparison of the temperature course in the animal hall obtained by the TS
model at various levels of random disturbances (example for Ossowa 2)

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 6.13. Porownanie zmian wilgotnosci wzglednej w hali zwierzqt otrzymanych za pomo-
cq modelu TS przy roznym poziomie zaburzen losowych (przyktad dla Ossowy 2)

Fig. 6.13. Comparison of the temperature course in the animal hall obtained using the TS
model at various levels of random disturbances (example for Ossowa 2)

Zrodto: opracowanie wiasne
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7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z ksztalttowaniem mikroklimatu w bu-
dynkach dla kréw mlecznych. Do tego celu uzyto narzedzi, jakimi sa modele matematyczne
wspomagajace szacowanie gldéwnych parametréw mikroklimatu, okreslajacych warunki,
w ktorych przebywaja hodowane zwierzgta. Istota zaprezentowanego w pracy podejscia
byto oddanie dynamicznego charakteru zachodzacych zmian mikroklimatu w pomieszcze-
niach dla zwierzat.

Obecnie stosowane w praktyce metody projektowania mikroklimatu w budynkach in-
wentarskich opieraja si¢ o wzory opisujace bilans ciepta i wilgoci w warunkach ustalonych.
W metodach stosowanych powszechnie w Polsce, takich jak metoda klasyczna, czy WWT,
w obliczeniach uwzglednia si¢ obliczeniowe lub statystyczne warto$ci mikroklimatu ze-
wnetrznego. Zaktada si¢ w nich model statyczny, ktéry opiera si¢ na statych temperaturach
zewngtrznych oraz stalej strukturze stada. Takie podejécie nie oddaje rzeczywistego zmien-
nego charakteru zachodzacych zmian.

Podstawa ksztaltowania mikroklimatu w budynku inwentarskim sa modele determini-
styczne opisujace fizyczne zalezno$ci wystepujace pomiedzy poszczegdlnymi elementami
wchodzacymi w sklad systemu. Zte oszacowania podstawowych elementow sktadowych
catego systemu wplywaja na zle oceny wartosci parametrow mikroklimatu. Wida¢ to
na przyktadzie uzyskanych danych pomiarowych, dla niektérych przypadkow tatwo zau-
wazy¢ np. state zanizanie temperatury powietrza w hali dla zwierzat. Dodatkowo na spo-
rzagdzonych wykresach mozna zauwazy¢ duze oddzialywania klimatu zewngtrznego
na mikroklimat w pomieszczeniu. Jak wskazuja pomiary, zmiany te nie sg az tak bardzo
powiazane ze sobg. Wskazuje to na nie uwzglednienie pewnych sktadowych bilansu ciepl-
nego w budynku.

Oprocz modelu deterministycznego, uwzgledniajacego zaleznosci oparte na ogodlnie
znanych prawach fizycznych, zaprezentowano takze podejscie stochastyczne, ktére umoz-
liwia wprowadzenie do analizy dodatkowych czynnikoéw, ktore wynikaja z losowego cha-
rakteru danych, modelowanego procesu, jak rowniez oddaja pewien poziom niepewnosci
pomiarow oraz zaburzen losowych.

Rozpatrzono dwa modele uwzgledniajace stochastyczno$¢ zachodzacych procesow.
Pierwszy z tych modeli uwzglednia teori¢ szeregdow czasowych czgsto wykorzystywanych
jako narzedzie do automatycznego sterowania urzadzen na podstawie danych historycz-
nych. Oprocz modelowania za pomoca szeregdéw czasowych, prezentowanego m.in. przez
Daskalova (1997), w niniejszej pracy przedstawiono nowatorskie podejscie do analizy
mikroklimatu w pomieszczeniach dla zwierzat, za pomoca stochastycznych rownan roz-
niczkowych, pozwalajacych wprowadzi¢ elementy losowe do zwyklych réwnan réznicz-
kowych.

Zastosowanie modeli stochastycznych przy modelowaniu mikroklimatu w budynkach
inwentarskich pozwala na uwzglednienie czynnikow losowych, zwigzanych z nieprecyzyj-
no$cig pomiaréw, czy niedoktadnoscia modeli opisujacych poszczegoélne sktadowe modelu,
dzigki czemu mozna oceni¢ wrazliwos¢ modelu na takie losowe zaburzenie. Modele sto-
chastyczne nie umozliwig znaczacej poprawy wynikéw, jesli jest on niepoprawny. Przed-
stawione w opracowaniu modele sg z zatozenia uproszczone, pomijaja wptyw niektorych
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czynnikow, jak chociazby wilasciwosci zwigzane z akumulacja ciepta przez przegrody
i inne elementy znajdujace si¢ w hali dla zwierzat.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze stosowane modele wyko-
rzystujace rownania réozniczkowe sa stabilne numerycznie. Wprowadzenie zaburzen loso-
wych za pomoca stochastycznych réwnan rozniczkowych nie powodowalo odbiegania
wynikow od modelu deterministycznego. Zwickszanie poziomu zaburzen powodowato
jedynie wieksze wahania otrzymanych warto$ci mikroklimatu dookota gléwnego trendu.
Z tego powodu zaburzenia nie mogg by¢ zbyt duze, bo wprowadzaja zbyt drastyczne zmia-
ny parametréw, niz jest w rzeczywistosci.

Na proces szacowania parametréw mikroklimatu w budynku inwentarskim znaczenie
ma rowniez krok czasowy pomiedzy kolejnymi szacowaniami. Zbyt dtugi przedziat czaso-
wy zmniejsza jako$¢ szacowanych parametrow. Optymalnym czasem pomigdzy kolejnymi
punktami, w ktorych wyznaczane sg wartosci parametrow okazuje si¢ 120s. Wigksze odste-
py dla niektorych budynkow powodowaty problemy ze zbiezno$cia rozwigzania numerycz-
nego. W przypadku modelu SDE, nawet przy dluzszych krokach czasowych (900s), otrzy-
mywane wartosci nie prowadzily do calkowitej rozbieznosci, jak to miato miejsce
w przypadku modelu deterministycznego (kiedy otrzymywano warto$ci temperatury powy-
zej 100°C, czy ujemne wilgotnosci powietrza). Istnieje mozliwos$¢ dalszej modyfikacji
modelu opartego o stochastyczne rdwnania rézniczkowe, uzalezniajac wielkos¢ zaburzen
losowych w zaleznosci od poszczegdlnych sktadowych bilansu cieplnego lub wilgotno-
sciowego, co umozliwi wierniejsze oddanie istotnosci ich wptywu na ksztattowanie mikro-
klimatu, jak réwniez stopien ich niepewnosci i naglych zmian.

Zastosowanie modelu opisujacego ksztattowanie mikroklimatu w budynkach inwentar-
skich opartego o teori¢ szeregéw czasowych TS rowniez pozwolito na przewidywanie
zachowania mikroklimatu oraz okreslenie zaleznosci mi¢dzy jego parametrami a warunka-
mi zewngetrznymi. Jednak na podstawie przeprowadzonych analiz symulacyjnych mozna
stwierdzi¢, ze model TS nie do konca si¢ sprawdzil. Dla niektorych budynkow oszacowane
wspotczynniki na podstawie danych pomiarowych czgsto nie pozwolity na poprawne od-
tworzenie zmian parametrow mikroklimatu i wtedy uzyteczno$¢ prognozy byta jedynie
na krotkim odcinku czasowym. Szczegodlnie mozna to zaobserwowaé w przypadku, gdy
model deterministyczny wskazywat na wigksze zanizenie estymowanych wartosci parame-
trow mikroklimatu. Wynika z tego, ze stosowanie modelu TS jest uzyteczne glownie
w przypadku wlasciwego odzwierciedlenia zachodzacych procesow przez model determini-
styczny. Dodatkowo zaobserwowano, ze model TS lepiej sprawdzal si¢ w przypadku mode-
lowania temperatury, niz w przypadku wilgotno$ci powietrza wewnatrz budynku. Najlepsze
dopasowanie uzyskiwano dla modeli ARIMAX(1,0,0) lub ARIMAX(2,0,0). Zwigkszanie
rzedu modelu przez dodanie liczby wspotczynnikow regresyjnych nie powodowato roéznic
w dopasowaniu modelu do danych rzeczywistych, a powodowato znaczne wydtuzenie
obliczen. W odniesieniu do wynikow zaprezentowanych przez Daskalova (1997), zaprezen-
towane w opracowaniu badania dotyczyty dtuzszych okresow, w ktorych czasami nastgpo-
waty drastyczne zmiany niektorych parametrow.

Generalnie, uzyskane wyniki $wiadcza, ze przedstawione modele moga by¢ bardzo
przydatne przy weryfikacji ksztalttowania mikroklimatu w budynkach inwentarskich, za-
réwno ze wzgledu na wymiarowanie budynkow, jak rowniez prognozowanie zmian mikro-
klimatu. Zastosowane modele pozwolity powigzaé w calos¢ modele czastkowe opisujace
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zjawiska wymiany ciepla i wilgoci w przypadku poszczegolnych elementéw sktadowych.
Dodatkowo umozliwity one wierniejsze oddanie dynamicznych zmian mikroklimatu
w odréznieniu od modeli projektowych opartych o warunki ustalone. Jednak wskazana jest
rozbudowa modeli o dodatkowe sktadniki, jakimi moga by¢ np. wierniejsze oddanie zjawi-
ska akumulacji ciepta przez przegrody, czy ogrzewanie budynku i pomieszczen promie-
niami stonecznymi oraz przenikanie wilgoci przez $ciany budynku. Dla lepszego oszaco-
wania wspotczynnikdw potrzebne sg dluzsze okresy obserwacji i w réoznych warunkach
pogodowych dla tego samego budynku (Fiedorowicz i Lochowski, 2008; Fiedorowicz
i Mazur, 2011a,b), zarbwno w okresie zimowym, letnim lub najbardziej zmiennym wiosen-
no-jesiennym.

Modutowa konstrukcja przygotowanej aplikacji komputerowej, wspomagajacej szaco-
wanie parametrow mikroklimatu w budynkach dla bydta, powala na dostosowanie jej
do innych gatunkow zwierzat oraz budynkow. Mozliwe jest to poprzez wprowadzenie od-
powiednich formut matematycznych odzwierciedlajacych wielkos¢ produkcji ciepta przez
poszczegolne gatunki i kategorie wickowe zwierzat.

Struktura programu umozliwia takze pdzniejsza rozbudowe funkcjonalnosci samej apli-
kacji, poprzez dodanie kolejnych narz¢dzi zwigzanych zaréwno z wizualizacja otrzyma-
nych wynikéw, jak rowniez ich analizy poréwnawczej. Oprocz analizy prognozowanych
zmian parametrow mikroklimatu w budynku, praktyczne wydaje si¢ zastosowanie podej-
$cia zwigzanego z wymiarowaniem budynku, jak réwniez dostosowaniem obsady zwierzat,
poprzez zastosowanie odpowiednich narzedzi optymalizacyjnych. Wymaga to jednak prze-
prowadzenia bardziej obszernych badan, ktére umozliwia weryfikacje otrzymywanych
wynikow.

Niniejsze opracowanie niestety nie uwzglednia wszystkich probleméw zwigzanych
z ksztattowaniem mikroklimatu w budynkach inwentarskich. System, na ktory sktadaja si¢
i wzajemnie na siebie oddziatujg budynek, przebywajace w nim zwierzgta oraz srodowisko
zewngtrzne jest bardzo ztozony. Zachodza w nim skomplikowane procesy biologiczne,
fizyczne i chemiczne. Wszystko to sprawia, ze rozpatrzenie wszystkich aspektow jest bar-
dzo trudne. W pracy skoncentrowano si¢ jedynie na dwoch gtéwnych parametrach mikro-
klimatu, jakimi sg temperatura powietrza oraz jego wilgotno$¢ wzglgdna. Pominigto kwe-
sti¢ modelowania procesow wydzielania szkodliwych gazéw przez zwierzgta i ich odchody
oraz zanieczyszczenia powietrza pytami. Zatozono, ze przyj¢te metody szacowania pozio-
mu wymiany powietrza w budynku oparte, na przyktad, o kryterium wymiany pary wodnej,
dwutlenku wegla czy zalecanej minimalnej ilo$ci wentylowanego powietrza jednoczesnie
gwarantujg usunigcie z hali dla zwierzat nadmiaru szkodliwych substancji, jakimi sg takze
amoniak, siarkowodor.

W pracy ze wzgledu na przeprowadzone pomiary doswiadczalne skoncentrowano si¢
na ksztaltowaniu mikroklimatu w budynkach dla bydta. Jednak poruszana tu problematyka
dotyczy tez innych budynkéw, w ktorych prowadzona jest dziatalno$¢ gospodarcza, zwig-
zana z hodowla zwierzat czy roslin. Podobne badania zwigzane z okresleniem optymalnych
warunkow w budynkach prowadzone sa przez innych badaczy w zwiazku z hodowla dro-
biu, $win, czy w szklarniach. Coraz czgsciej temat hodowli zwierzat gospodarskich rozwa-
zany jest jako istotny czynnik zwigzany z produkcja gazow cieplarnianych. Postrzega si¢ jej
niekorzystne oddzialywanie na globalne ocieplanie powietrza i zauwazalne zmiany otacza-
jacego nas klimatu. W zwiazku z tymi zmianami coraz czg¢sciej mamy do czynienia z ano-
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maliami pogodowymi, ktore w losowy sposob zaburzaja przyjete warunki funkcjonowania
budynku i zalecane normy przy modelowaniu poszczegolnych sktadnikow zachodzacych
procesow. Z tego powodu logiczne wydaje si¢ rozwazanie dynamicznych modeli ksztatto-
wania mikroklimatu, gdzie wymiana ciepta i wilgoci nie zachodzi w warunkach ustabilizo-
wanych. Dodatkowo rozwazenie losowych zaburzen przy szacowaniu parametrow mikro-
klimatu pozwala rozbudowaé deterministyczne modele o analiz¢ ich wrazliwosci na
niespodziewane warunki pogodowe. Opisane zagadnienia mogg by¢ uzyteczne przy projek-
towaniu budynku, ustalaniu obsady zwierzat, jak réwniez stanowi¢ podstawe prognozowa-
nia zachodzacych zmian mikroklimatu pod wptywem oddziatywania czynnikow zewnetrz-
nych. Dzigki takim narzedziom mozliwe jest wczesniejsze reagowanie na zapowiadane
nagte zmiany warunkow pogodowych. Wykorzystujac reczne lub automatyczne sterowanie
wielko$cig strumienia wymienianego powietrza, poprzez zmiang¢ przekrojow otworow
wywiewnych i nawiewnych w budynku, mozliwe jest uniknigcie wystapienia niekorzyst-
nych warunkow bytowych dla zwierzat.

W zaprojektowanym systemie ksztaltowania mikroklimatu zastosowano uproszczone
modele matematyczne nie uwzgledniajace niektorych czynnikow, ktore moga mie¢ wptyw
na ksztattowanie mikroklimatu w budynku inwentarskim. Przede wszystkim pomini¢to
oddzialywanie stofica i nagrzewanie $cian budynku w wyniku jego promieniowania, jak
roOwniez nagrzewanie powietrza i elementow wewnatrz budynku przez otwory przezroczy-
ste, takie jak okna czy $§wietliki w potaciach dachowych. W obecnej formie aplikacji pomi-
ni¢to rowniez zagadnienie modelowania akumulacji ciepta przez przegrody pomieszczen
i oddawanie ciepla do powietrza w warunkach zimowych. Widaé¢ to migdzy innymi
na duzym podobienstwie zmian temperatury na zewnetrz budynku i oszacowanymi prze-
biegami temperatury powietrza wewnetrznego. W rzeczywistosci amplitudy zmian tempe-
ratury wewnetrznej sg mniejsze, niz te modelowane.

W celu doktadniejszej weryfikacji opracowanych modeli konieczne jest przeprowadze-
nie dalszych badan uwzgledniajacych dluzsze okresy czasowe, pokazujace wzajemne od-
dzialywanie na siebie poszczegdlnych skladnikéw systemu. Szczegélnie istotne jest to
w przypadku modelu opartego o szeregi czasowe, w ktorych warto$ci wspotczynnikdw
regresyjnych wyznaczane sa na podstawie wczesniejszych wskazan. Rowniez wskazane
jest dokonanie pomiaréw dla tych samych budynkéw w réznych warunkach pogodowych,
uwzgledniajacych okresy zimowe, letnie, ale takze wiosenne czy jesienne, w ktorych czesto
zachodzg duze zmiany w odniesieniu dobowym. Niestety cz¢sto oszacowane wspotczynni-
ki obowigzuja jedynie dla konkretnego budynku i nie mogg by¢ uwzglednione dla innego.

Glowng motywacja przygotowania opracowania bylo zbadanie mozliwo$ci stosowania
stochastycznych modeli matematycznych do analizy ksztalttowania mikroklimatu w budyn-
kach inwentarskich. W dobie coraz wydajniejszych komputerdw, narzedzia matematyczne
i informatyczne komputerowe zyskujg coraz wieksze zastosowanie w roznych dziedzinach
nauki, w tym w dziedzinie inzynierii rolniczej. Projektowane systemy informatyczne po-
zwalaja na opisanie poszczegdlnych elementow systemu i rozwigzywania coraz to bardziej
ztozonych zagadnien i1 zjawisk przyrodniczych. Pozwalaja one na lepsze poznanie natury
zjawiska oraz wizualizacji uzyskanych wynikow symulacji. W przygotowanej aplikacji
komputerowej rozwazono jedynie usrednione wartosci dwoch parametréw mikroklimatu
obowigzujace w strefie przebywania zwierzat. Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowych
komputerow mozliwe jest takze projektowanie rozbudowanych modeli przestrzennych
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szacujacych zmiany parametréw mikroklimatu w odniesieniu do réznych miejsc w budyn-
ku oraz poziomym i pionowym przeptywem strumieni ciepta. Jednak ze wzgledu na duze
rozbudowanie poszczegdlnych funkcji, te systemy wymagaja wprowadzenia wielu dodat-
kowych informacji.

Stosowane przy wymiarowaniu budynku i otworéw wywiewnych metody oparte sa
o uproszczone modele bilansu cieplnego, w ktérych zaktada si¢ stale warunki wymiany
ciepta oraz przyjete statystyczne warto$ci parametrow klimatu zewnetrznego. Dzigki sto-
sowaniu systemoéw komputerowego wspomagania podejmowania decyzji mozliwe jest
rozwigzywanie coraz bardziej ztozonych problemow, niz byto to jeszcze niedawno. Umoz-
liwia to na przyktad analiz¢ dynamicznych zmian mikroklimatu i badanie oddzialywania
poszczegolnych czynnikow zewnetrznych.

W zaleznosci od badanych sktadnikéw systemu musza by¢ w nich uwzglednione mniej
lub bardziej szczegdtowe zjawiska zachodzace w obrebie samego budynku lub w bezpo-
srednim otoczeniu zwierzat. W przypadku modelowania mikroklimatu w budynkach in-
wentarskich wazne jest szczegodlnie uzyskanie $rednich warto$ci w pomieszczeniach
w strefie przebywania zwierzat, dlatego w pracy zaprezentowano uproszczony sposob sza-
cowania warunkow w hali dla zwierzat.

Obecnie coraz wicksze znaczenie zyskuja metody i algorytmy wzorujace si¢ na regu-
tach zachodzacych w przyrodzie, w ktdrej obiekty na wskutek ewolucji daza do uzyskania
optymalnych decyzji. Do takich metod zaliczy¢ mozna metody modelowania wykorzystu-
jace sztuczng inteligencje, algorytmy genetyczne czy mroéwkowe. Jednak wymagane sg dla
nich wigksze zbiory obserwacji, na podstawie ktoérych szukane sa wzorce zalezno$ci po-
mie¢dzy badanymi wielko$ciami. Jeszcze innym narz¢dziem wykorzystywanym w automa-
tyce 1 sterowaniu jest takze teoria zbiorow rozmytych. Opracowane modele moga stanowié
podstawe opracowania uktaddéw sterowania i regulacji mikroklimatu w budynkach inwen-
tarskich w czasie rzeczywistym.
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ZALACZNIK A. MIARY DOPASOWANIA MODELI

Kazdy model matematyczny wymaga oceny jego jakosci w odniesieniu do poprawnosci
odtwarzania rzeczywistego przebiegu procesu. W literaturze dostgpnych jest wiele kryte-
riow pomagajacych oceni¢ zgodno$¢ symulowanych wartosci i tych pomierzonych. Kazde
z kryteridéw cechuje si¢ swoimi wlasciwos$ciami okre§lajagcymi czuto$¢ na niezgodne warto-
sci. W przypadku kazdego z kryteriow nalezy dobrze zrozumie¢ jego istote, dzieki czemu
wyciagnig¢te na podstawie niego wnioski beda pozbawione niewtasciwej interpretacji.

W przedstawionych ponizszej wzorach, prezentujacych zastosowane w pracy wskazniki
dopasowania modelu do danych rzeczywistych, przyjeto nastepujace oznaczenia:

Y- warto$¢ parametru zaobserwowana w punkcie czasowymj,j=1, ..., N,

y — $rednia z zaobserwowanych wartosci,
fj — warto$¢ parametru oszacowana wg modelu w punkcie czasowym j,

f — $rednia z oszacowanych wartosci.

Najprostsza miarg stosowang do badania rozbieznoséci migdzy obliczonymi a obserwo-
wanymi wartosciami jest maksymalny btad absolutny (ang. maximal absolute error):

AE, = mjz_lx|fj -y (A1)

Wartosci wspotczynnika AE,,,. sa nieujemne i s3 wyrazane w jednostkach badanego pa-
rametru. Jego stosowanie jest bardzo istotne w sytuacji, gdy trzeba zagwarantowac, ze dla
wszystkich wartosci obliczonych na podstawie modelu otrzymany absolutny bad miesci si¢
w przyjetym z gory przedziale. Inna miarg oparta o btad absolutny pomigdzy wartosciami
obliczonymi a pomierzonymi jest sredni btad absolutny MAE (ang. mean absolute error),
ktory rowniez mozna wyrazi¢ w jednostkach analizowanej wielkosci fizycznej:

MAE:l%\fj—yj\ (A.2)
n j=

Kolejnym najczesciej stosowanym kryterium oceny modelu jest §redni btad kwadrato-
wy MSE (ang. mean square error):

1 N
MSE =—- z](fj -y, ) (A3)
J=

Pewng niedogodnoscia przy interpretacji btedu MSE jest fakt, ze nie jest on wyrazony w
jednostkach mierzonej wielkosci, tylko w ich kwadracie. Jednak w zamian uwypukla on
znaczenie wystegpowania wigkszych btedow. W celu wyrazenia wartosci MSE w podsta-
wowych jednostkach wprowadzono btad $redni RMSE (ang. root mean square error), be-
dacy pierwiastkiem ze $redniego btedu kwadratowego. Wyraza si¢ go wzorem:

1 N
RMSE = |- 2.(f, -, (A4)
Z
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Miarg przydatng do oceny tendencji modelu do stalego zanizania lub zawyzania szaco-
wanych wartosci jest obcigzenie (ang. bias):

N
Bzas=;-§(fj—yj) (A.5)

Oszacowania parametru uzyskane wedtug modelu sg nieobcigzone jezeli wartoSci
wspotczynnika Bias oscylujg wokot zera. Duze wartosci dodatnie wskaznika Bias wskazujg
na tendencj¢ do zawyzania oceny, a ujemne do systematycznego zanizania szacowanych
wartos$ci parametru. Miara Bias jest rowniez wyrazana w jednostkach analizowanego para-
metru.

Pewna wadg powyzszych miar jakosci dopasowania modelu do danych rzeczywistych
jest to, ze wskazuja one jedynie, ze otrzymywane warto$ci sg bliskie sobie. Nie pokazuja
natomiast wzajemnego zachowania, czyli czy porownywane warto$ci jednoczesnie rosng
czy maleja. Taka mozliwos¢ daje kolejny popularny wskaznik, uzywany do oceny jakosci
dopasowania oszacowanych wartosci do wartosci rzeczywistych, czyli wspotczynnik kore-
lacji r (ang. correlation coefficient):

%(ﬂ_f)(yj_f)
r= A (A.6)

\/ (r,-7) \/ﬁ( )

Jj=1

Wartosci wspoleczynnika korelacji » mieszcza si¢ w przedziale (-1,1) i sa niemianowane.
Wartosci dodatnie informuja o podobnym zachowaniu wartoéci szacowanych i pomierzo-
nych. Wzrost pierwszych odpowiada wzrostowi drugich. Warto$¢ 1 wskazuje na idealng
zgodnos$¢. Wartosci ujemne $wiadcza o przeciwnej korelacji, czyli wzrost pomierzonych
wartosci powiazany jest ze spadkiem wartosci szacowanych. Pewna wada wspotczynnika
korelacji r jest fakt, ze wskazuje on podobiefistwo zmian poréwnywanych zmiennych.
Wartos¢ 1, wskazujaca idealne dopasowanie, otrzymywana jest takze w przypadku, gdy
poréwnywane sa dwie krzywe o takim samym ksztalcie, ale przesunigte wzgledem siebie
wzdluz osi wartoéci (pionowej) nawet o duzy wektor.

Ostatnig miara oceny jako$ci modelu uzyta w pracy jest wspotezynnik determinaciji R?
(ang. coefficient of determination) pozwalajacy oceni¢, jaka czg¢$¢ zmiennosci zmiennej
zaleznej mozna wyja$ni¢ w oparciu o zmienng niezalezna. W przypadku modeli liniowych
wspotczynnik determinacji jest kwadratem wspotczynnika korelacji. W przypadku modeli
nieliniowych najbardziej ogélny zapis wspotczynnika determinacji dany jest wzorem:

z(f -y, )

(y, ik

Wartoéci wspotczynnika determinacji R* w przypadku zagadnien nieliniowych mieszcza
sic w przedziale (-0,1) i jest wielkoscig niemianowang. Warto$é 1 wspétczynnika R
$wiadczy o idealnym dopasowaniu modelu do danych rzeczywistych. Wartos¢ 0 $wiadczy

n [\/]2

(A7)

T MZ T
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o tym, ze model nie opisuje lepiej procesu, niz warto$¢ $rednia z zaobserwowanych warto-
$ci. Natomiast ujemne wartosci wskazuja, ze $rednia z zaobserwowanych wartosci jest
lepszym oszacowaniem dla wszystkich punktéw pomiarowych niz te, ktore otrzymywane
sa z ocenianego modelu. Taka sytuacja czesto wystepuje, gdy model charakteryzuje si¢
wystepowaniem duzego obciazenia Bias, tj. systematycznie zaniza lub zawyza szacowane
wartosci. W takim przypadku, nawet gdy krzywe obrazujace przebieg zmian wartosci maja
bardzo podobny ksztalt, ale sg znacznie przesunicte wzgledem osi wartosci, wspotczynnik
determinacji wskazuje na zupelny brak dopasowania.

Jak wida¢ chociazby z powyzej zaprezentowanego przegladu wskaznikdw oceny jako-
$ci dopasowania i uzytecznosci modelu jest wiele. Kazdy z nich ma swoje zalety i wady,
ale istotne jest zrozumienie ich istoty. Nie zawsze mozna wskaza¢ najlepszy z nich i czgsto
trzeba rozpatrywac jednoczesnie kilka wskaznikow, aby wyciagnigte wnioski byty wilasci-
we.
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ZALACZNIK B. WYKRESY RZECZYWISTYCH 1 OSZACOWA-
NYCH WARTOSCI PARAMETROW MIKROKLIMATU
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Rys. B.1. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Ciemno (1)

Fig. B.1. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Ciemno (1)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. B.2. Pomierzone i oszacowane wartoSci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Ciemno (2)

Fig. B.2. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Ciemno (2)

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. B.3. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Ciemno (3)

Fig. B.3. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Ciemno (3)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. B.4. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Glinnik (1)

Fig. B.4. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Glinnik (1)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Fig. B.5. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building

in Glinnik (2)
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Rys. B.6. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Komarow

Fig. B.6. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Komarow

Zrodto: opracowanie wiasne

105



Andrzej Marian Bochniak

Temperatura (°C)

- —-—.

—— "
R -
20 - =LA

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
2014-01-25 2014-01-26

D SDE TS Wewn. = -=-=-= zewn.

100

LAY/

O e S e Rt D

90

-~/

80
70
60
50
40
30
20

Wilgotnos¢ wzgledna (%)

10
0
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

2014-01-25 2014-01-26
Czas
D SDE TS wewn. =-=-=-= zewn.

Rys. B.7. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Olszowiec

Fig. B.7. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Olszowiec

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. B.8. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Ossowa (1)

Fig. B.8. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Ossowa (1)

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. B.9. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Ossowa (2)

Fig. B.9. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Ossowa (2)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. B.10. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Przegaliny Duze

Fig. B.10. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Przegaliny Duze

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. B.11. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Turéow

Fig. B.11. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building

in Turow
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Rys. B.12. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku

w miejscowosci Zerocin

Fig. B.12. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building

in Zerocin

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. B.13. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Zeszczynka

Fig. B.13. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Zeszczynka

Zrodto: opracowanie wiasne

112



Ksztattowanie mikroklimatu w budynkach...

.
drv Ve,

[
W

Temperatura (°C)

—
(=]

W

0
12:00 12:00 12:00 12:00

2013-06-13 2013-06-14 2013-06-15 2013-06-16
Czas
D SDE TS Wewn. =-=-- zZewn.

100

90
80
70
60
50
40

30
20

Wilgotnos¢ wzgledna (%)

10
0
12:00 12:00 12:00 12:00

2013-06-13 2013-06-14 2013-06-15 2013-06-16
Czas
D SDE TS wewn. =-=-=-= zewn.

Rys. B.14. Pomierzone i oszacowane wartosci parametrow mikroklimatu dla budynku
w miejscowosci Zulice

Fig. B.14. Measured and estimated values of microclimate parameters for a building
in Zulice

Zrodto: opracowanie wiasne
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ZALACZNIK C. ZESTAWIENIE OCEN DOPASOWANIA MODELI

Tabela/Table C.1.
Porownanie dopasowania modeli do danych rzeczywistych dla temperatury wewnetrznej
A comparison of models' goodness of fit to real data for internal temperature

AE,, MAE MSE RMSE Bias r R?
Budynck Model — oqy Q) ) Q) Q) &) &)
D 3,92 1,1 2,10 1,45 -0,86 0,53 0,12
Ciemno 1 SDE 3,8-5,1 1,1-1,8 2-43 1,4-2,1 -1--0,5 0,44-0,6 -0,01-0,28
TS 5,2-10,3 1,3-2,6 2,8-12 1,7-3,5 -1,1-1,7  -0,19-0,01 -1,08--0,22
D 4,83 1,96 5,12 2,26 -0,41 0,53 0,23
Ciemno 2 SDE 4,9-5,6 1,9-2 49-5,7 2,2-2,4 -0,5--0,3 0,5-0,59 0,21-0,26
TS 22-3,1 0,7-1,1 0,8-1,7 0,9-1,3 -0,4-0,6 -0,3-0,55 -1,99-0,29
D 3,65 1,41 2,73 1,65 -0,34 0,73 0,47
Ciemno 3 SDE 3,5-4,4 1,2-1,5 2,3-3,1 1,5-1,8 -0,4--0,3 0,71-0,77 0,45-0,51
TS 1,8-4,2 0,6-1,5 0,6-4 0,8-2 -1,4-0,6 0-0,78 -3,26-0,55
D 7,79 3,05 12,75 3,57 -0,23 0,49 0,19
Glinnik 1 SDE 7,5-8,8 2,8-3 10,9-12,2 3,3-3,5 -0,3-0,0 0,47-0,55 0,18-0,22
TS 3,2-6,6 0,9-2 1,4-6 1,2-2,5 -1,1--0,2  -0,19-0,58  -3,53-0,27
D 10,31 5,23 33,80 5,81 1,02 0,88 0,43
Glinnik 2 SDE 10-11,5 5-5,2 31,7-33,9 5,6-5,8 0,8-1,1 0,9-0,9 0,44-0,44
TS 2,7-5,7 0,6-1,3 0,7-2,7 0,8-1,6 -0,6-0,3 0,85-0,95 0,16-0,9
D 7,717 3,00 12,75 3,57 1,52 0,90 0,52
Komarow SDE 7,2-7,8 2,9-3 12-12,7 3,5-3,6 1,5-1,6 0,9-0,91 0,52-0,53
TS 1,9-5,4 0,5-1,3 0,4-2,7 0,6-1,6 -0,3-0,7 0,67-0,95 0,18-091
D 6,28 3,20 12,35 3,51 -3,20 0,61 0,09
Olszowiec SDE 5,4-6,4 2,6-3,3 8,5-12,1 29-3,5 -3,3--2,6  0,63-0,79 0,09-0,14
TS 1,7-5,2 0,6-2,3 0,5-7,2 0,7-2,7 -1,9-2.3 0,56-0,92 0,01-0,75
D 5,79 1,41 3,53 1,88 -1,03 0,87 0,66
Ossowa 1 SDE 5,3-6,2 1,4-1,5 3,5-3,7 1,9-1,9 -1,1--1 0,86-0,87 0,64-0,67
TS 5,4-39.7 1,7-22,7 48-7054 22-26,6 -22-20 -0,71-0,74  -1,03-0,52
D 5,39 1,48 3,36 1,83 -0,05 0,52 0,21
Ossowa 2 SDE 5,2-6 1,4-1,5 3,3-3,5 1,8-1,9 -0,1-0 0,51-0,55 0,2-0,27
TS 5,5-7,1 1,4-1,9 3,2-5,1 1,8-2,3 -0,4-0,2 0,02-0,22 -2,1--0,78
D 3,54 1,39 3,07 1,75 -1,10 0,58 0,19
Przegaliny SDE 3,1-4,8 1,1-1,5 1,9-3,8 1,4-1,9 -1,2--0,8  0,61-0,71 0,22-0,38
TS 2,1-3 0,5-1 0,5-1,4 0,7-1,2 -0,3-0,6 0,53-0,87 -0,41-0,7
D 5,75 3,01 10,89 3,30 -2,99 0,76 0,19
Turéw SDE 5,6-7 3-3,1 10,7-12,2 3,3-3,5 -3,1--3 0,71-0,77 0,14-0,18
TS 3,6-10,3 1,4-4.4 2,9-24,7 1,7-5 -3,8-43 -0,67-0,82  -8,58-0,43
D 493 1,65 4,34 2,08 -0,76 0,80 0,48
Zerocin SDE 4-53 1,5-1,7 3,0-4,4 1,9-2,1 -0,9--0,6  0,79-0,84 0,48-0,52
TS 1,7-3 0,5-1 0,5-1,5 0,7-1,2 -1-0,5 0,7-0,95 -0,13-0,84
D 10,41 3,55 18,33 428 -2,60 0,27 0,05
Zeszczynka SDE 9,2-10,4 3,4-3,6 16,5-18,8 4,1-4,3 -2,7--2,4  0,29-0,34 0,06-0,08
TS 4-6,3 1,4-2,4 2,8-7,8 1,7-2,8 -0,9-2,1 -0,15-0,35 -0,4--0,03
D 4,86 1,81 4,80 2,19 1,10 0,97 0,79
Zulice SDE 5-5,8 1,7-1,8 42-49 2,1-2,2 1-1,1 0,96-0,97 0,79-0,81
TS 2,8-4,1 0,8-1,1 1-2 1-1,4 -0,5--0,3 0,9-0,97 0,7-0,82

Dla modeli stochastycznych SDE i TS przyjeto zaburzenie 1°C i 1 p.p. ¢ na pomiar (5 minut)
For the stochastic model SDE and TS, 1°C and 1 p.p. ¢ disturbances were assumed on measurement

(5 minutes)
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Tabela/Table C.2.

Porownanie dopasowania modeli do danych rzeczywistych dla wilgotnosci wzglednej po-
wietrza wewnetrznego

A comparison of models' goodness of fit to real data for relative humidity of internal air

Budynek Model  AEm MAE MSE RMSE Bias r R
(p-p.) (p-p.) (p-p.) (p-p.) (p-p.) Q) )
D 24,75 11,92 163,41 12,78 11,87 0,77 0,12
Ciemno 1 SDE 24.8-31,5 9,1-11,4 1282-158,6 11,3-12,6 9,9-112  043-0,7  -0,11-0,11
TS 3737 154-16,8 307,4-3558 17,5-18,9 82-143 -0,28-0,06 -0,44--0,17
D 22,00 7,17 80,93 9,00 4,65 0,69 0,24
Ciemno 2 SDE 21,328  6,9-79  73,2-893  8,6-9.4 335 0,59-0,73  0,12-0,29
TS 29,5414 11,5-152 2214-3373 149-184 5199 -0,29-006 -1,03--0,66
D 21,19 734 72,06 8,49 1,47 0,23 2,36
Ciemno 3 SDE 19,124  6,7-77  66,8-80,6 8,2-9 0,7-1,6  -0,29--0,02 -2,23--1,4
TS 24323  6,6-103  83-1746  9,1-132 1664 -042-0,02 -1,12--0,82
D 17,01 2,46 25,18 5,02 -1,84 0,39 0,08
Glinnik 1 SDE  21-26,7 2,533 29,8447 5567 -2,6--1,7 0,13-035 -0,16-0,07
TS 26,1-36  52-72  82,1-1253  9,1-112 -57--3,7 -0,17--0,04 -0,25--0,13
D 38,00 15,62 343,90 18,54 11,47 -0,63 -1,10
Glinnik 2 SDE 38-38  153-16,1 338,6-357,1 18,4-18,9 103-11,2 -0,6--043 -1,16--0,99
TS 298415 8123 1033-2163 102-147 297  -0,13-0,66 -1,45-0,41
D 32,28 7,14 76,50 8,75 0,06 0,88 0,74

Komarow SDE 30,8-33 7-7.4 74,1-80,5 8,6-9 -0,3-0,1  0,87-0,88  0,73-0,74
TS 45,4-68,8 144-19 314,5-578,8 17,7-24,1  -99--1  -0,27-0,06 -1,46--0,53

D 25,50 14,64 260,62 16,14 14,64 -0,07 0,22
Olszowiec SDE 25,5255 14,3-14,6 249-260,6 15,8-16,1 14,3-14,6 -0,12-0,17 -0,22--0,21
TS 23,8528 88-153 113,1-3314 10,6-182 -5,6-134 -0,71-0,45 -0,98-0,01

D 18,15 5,25 42,55 6,52 3,54 0,92 0,79
Ossowa 1 SDE  19,5-24,1 52-5,5 43,3-47.7 6,0-6,9 3,3-3,7 0,9-0,91 0,76-0,78
TS 65,5-89  32,8-49,4  1240-2568  35,2-50,7 -49-17,4 -0,08-0,62  -0,06-0,26
D 23,50 5,58 50,73 7,12 -2,71 0,39 -0,34
Ossowa 2 SDE  23,7-32,2 6-6,3 55-65,5 7,4-8,1 -3,1--2,5  0,25-04  -0,47--0,23
TS 35,8-77,3  17,5-20 96-619,7 9,8-249 -13,5-6,6 -0,39-0,26 -0,89--0,03
D 24,38 7,75 79,32 891 7,52 0,69 0,11

Przegaliny SDE  19,1-26,5 6,9-9,1 67.,4-114,7  8,2-10,7 6,1-8,5 0,48-0,61  -0,02-0,13
TS 26-27,8 11,1-14,2 188,8-253,8 13,7-159 7,3-129 -0,41-0,29 -0,44--0,13

D 18,60 4,08 25,45 5,04 3,26 0,76 0,05
Turéw SDE  17,2-23,4 4-5,6 25,5-46 5-6,8 2-3,6 0,51-0,67  -0,23-0,25
TS 23-51,6 8,4-14 94-266,3 9,7-16,3  58-10,8 -0,21-0,65 -0,32-0,23
D 13,70 4,77 34,64 5,89 -0,24 0,48 0,21
Zerocin SDE 14,5-20 4,5-5,9 31-49,6 5,6-7 -1,7--0,5  0,28-0,55 -0,01-0,3
TS 21,1-23 9-142  111,1-222,5 10,5-149 0,6-142 -0,48-0,12 -0,72--0,07
D 31,49 16,40 313,36 17,70 16,40 0,51 -0,05

Zeszczynka SDE  28,5-32,5 15-15,9  268,3-303,1 16,4-17.4 15-159 0,5-0,59 -0,03-0,01
TS 27,6-43,8 10,1-20,5 133,2-512,1 11,5-22,6 -7-6,2 0,3-0,71 0,09-0,42
D 33,72 12,19 203,74 14,27 -11,71 0,93 0,53

Zulice SDE  32,9-37,6 11,7-12,5 192,7-215,5 13,9-14,7 -12--11,3 091-0,93  0,51-0,56
TS 56-56 16,6-17,1 612,5-636,4 24,7-25,2 16,1-16,9 0,51-0,51  -0,26--0,18

Dla modeli stochastycznych SDE i TS przyjeto zaburzenie 1°C i 1 p.p. ¢ na pomiar (5 minut)
For the stochastic model SDE and TS, 1°C and 1 p.p. ¢ disturbances were assumed on measurement
(5 minutes) )

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela/Table C.3.

Ocena wplywu poziomu zaburzen w modelach TS i SDE na szacowanie temperatury we-
wnetrznej w hali zwierzqt

Evaluation of the influence of the disturbance level in the TS and SDE models on the esti-
mation of the indoor temperature in the animal hall

Model SDE Model TS
Budynek Zal?urzenie RMSE Bias r RMSE Bias r
(°Cip.p.RH) (W) (@) Q) (€9 (€9 )
1,011 1,4-2,1 -1--0,5 0,44-0,6 1,7-3,5 -1,1-1,7 -0,19-0,01
Ciemno 1 2,0i5 1,6-2 -1,2--0,8 0,23-0,47  3,5-18,5 -6,1-14,1 0,15-0,35
3,00 10 2-2.3 -1,1--0,6 0,22-043  4,6-274 -183-259 -0,29-0,21
1,011 2,2-2.4 -0,5--0,3 0,5-0,59 0,9-1,3 -0,4-0,6 -0,3-0,55
Ciemno 2 2,0i5 2,2-2,6 -0,7--0,2 0,45-0,59 1,6-2,5 -1,5-1,2 -0,46-0,42
3,0i10 2,5-3,2 -1--0,2 0,39-0,65 3,3-8,3 -4,6-7,6 -0,47-0,66
1,001 1,5-1,8 -0,4--0,3 0,71-0,77 0,8-2 -1,4-0,6 0-0,78
Ciemno 3 2,015 1,8-2,2 -0,7--0,1 0,61-0,73 1,9-2,7 -1,7-1 -0,55-0,65
3,0i10 1,9-2,6 -0,7-0,1 0,53-0,68 2,3-5,3 -3,5-1,5 -0,67-0,65
1,001 3,3-3,5 -0,3-0,0 0,47-0,55 1,2-2,5 -1,1--0,2 -0,19-0,58
Glinnik 1 2,0i5 3,5-3,9 -0,6-0,1 0,47-0,54 1,2-1,8 -0,5-0,2 -0,03-0,62
3,0i10 3,5-4.4 -0,4-0,1 0,42-0,58 2,1-2,9 -0,7-0,8 -0,03-0,43
1,011 5,6-5,8 0,8-1,1 0,9-0,9 0,8-1,6 -0,6-0,3 0,85-0,95
Glinnik 2 2,0i5 5,6-5,9 0,8-1 0,88-0,9 1,2-2,6 -1,5-1,5 0,51-0,89
3,0i10 5,7-6,6 0,6-1,4 0,86-0,89 2,9-5,4 -2,9-3,4 -0,16-0,78
1,011 3,5-3,6 1,5-1,6 0,9-0,91 0,6-1,6 -0,3-0,7 0,67-0,95
Komarow 2,015 3,5-3,7 1,5-1,6 0,89-0,91 1,4-2,1 -0,1-1 0,42-0,74
3,0i10 3,6-3,7 1,3-1,7 0,89-0,9 2,3-3,8 -1,5-1,8 0,15-0,58
1,011 2,9-3,5 -3,3--2,6 0,63-0,79 0,7-2,7 -1,9-2,3 0,56-0,92
Olszowiec 2,015 2,6-4,7 -3,9--1,9 0,35-0,77 1,3-2,4 -1,4-1,9 0,45-0,87
3,0i10 2,7-4,3 -3,7--2 0,21-0,69 2,1-5,2 -2,9-2,6 -0,55-0,79
1,011 1,9-1,9 -1,1--1 0,86-0,87  2,2-26,6 -22,7-20,6 -0,71-0,74
Ossowa 1 2,015 2-2,1 -1,1--1 0,83-0,85 3,7-184  -3,9-17.8 -0,41-0,8
3,0i10 2,1-2.3 -1,2--0,9 0,8-0,83 9-25,7  -24,1-12.3 -0,69-0,29
1,011 1,8-1,9 -0,1-0 0,51-0,55 1,8-2,3 -0,4-0,2 0,02-0,22
Ossowa 2 2,015 1,9-2 -0,1-0,1 0,46-0,51 2,1-3.2 -0,6-0,7 -0,22-0,32
3,0i10 2,1-2,3 -0,2-0,0 0,42-0,5 2,8-6,8 -3,9-0,6 -0,27-0,42
1,011 1,4-1,9 -1,2--0,8 0,61-0,71 0,7-1,2 -0,3-0,6 0,53-0,87
Przegaliny 2,015 1,6-2,6 -1,9--0,8 0,57-0,71 1,2-1,7 -1,2-0,7 0,37-0,76
3,0i10 2,1-2,9 -1,7--0,6 0,17-0,6 1,8-2,3 -0,9-1,2 0,14-0,56
1,011 3,3-3,5 -3,1--3 0,71-0,77 1,7-5 -3,8-43 -0,67-0,82
Turow 2,015 3,4-3,6 -3,2--2,8 0,58-0,77 1,8-10,7 -8,4-9,2 -0,86-0,84
3,0i10 3,4-42 -3,5--2,8 0,55-0,69  6,6-22.4 -18,8-15,1 -0,87-0,86
1,011 1,9-2,1 -0,9--0,6 0,79-0,84 0,7-1,2 -1-0,5 0,7-0,95
Zerocin 2,015 1,8-2,4 -1,2--0,7 0,75-0,82 0,8-3,5 -3-1,4 0,62-0,92
3,0i10 2-2,8 -1,2--0,3 0,66-0,81 1,8-5,1 -4,1-2,1 -0,51-0,82
1,001 4,1-43 -2,7--2,4 0,29-0,34 1,7-2,8 -0,9-2,1 -0,15-0,35
Zeszczynka 2,015 4,1-4,6 -2,8--2.4 0,18-0,35 1,6-3.4 -1,8-1,9 -0,25-0,3
3,00 10 4,1-49 -3--2,2 0,16-0,4 3,2-5,8 -1,3-4,7 -0,37-0,5
1,001 2,1-2,2 1-1,1 0,96-0,97 1-1,4 -0,5--0,3 0,9-0,97
Zulice 2,015 2,1-2.4 0,9-1,2 0,95-0,96 1,3-1,6 -0,6-0,1 0,86-0,92
3,0i10 2,3-2,7 0,7-1,2 0,93-0,94 2,1-2,8 -1,2--0,1 0,7-0,87

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Tabela/Table C.4.

Ocena wplywu poziomu zaburzen w modelach TS i SDE na szacowanie wilgotnosci
wzglednej powietrza w hali zwierzqt

Evaluation of the influence of the disturbance level in the TS and SDE models on the esti-
mation of the indoor relative humidity in the animal hall

Model SDE Model TS
Budynek Zal?urzenie RMSE Bias r RMSE Bias r
(°Cip.p.RH) (p-p.) (p-p.) () (p-p.) (p-p.) (-
1,0i1 11,3-12,6 9,9-11,2 0,43-0,7 17,5-18,9 8,2-14,3 -0,28-0,06
Ciemno 1 2,015 11-12,8 8-10,9 0,38-0,67 17,2-22,9 6,7-16,5 -0,35-0,15
3,0i10 12-14,3 7,9-10,3 0,09-0,47 18-57 -51,1-16,3 -0,31-0,39
1,0i1 8,6-9.4 33-5 0,59-0,73 14,9-18.4 5,1-9.,9 -0,29-0,06
Ciemno 2 2,015 9,3-11,5 1-4,6 0,4-0,66 15,2-20,6 -19-6,6 -0,39-0,06
3,0i10 10,2-15,5 -2,7-4,8 0,23-0,6 15,5-44,5 -34,1-6,9 -0,33-0,61
1,0i1 8,2-9 0,7-1,6 -0,29--0,02  9,1-13.,2 1,6-6,4 -0,42-0,02
Ciemno 3 2,015 8,7-11,3 -1,7-1,5 -0,36-0,12 9,1-31,4 -19-6,6 -0,39-0,06
3,0i10 9,9-13,1 -4-0,1 -0,19-0,24 8,9-47,9 -39,4-5,2 -0,57-0,76
1,0i1 5,5-6,7 -2,6--1,7 0,13-0,35 9,1-11,2 -5,7--3,7 -0,17--0,04
Glinnik 1 2,015 5,9-8,8 -4,1--1,9 0,04-0,41 8,8-14,6 -7,8--3,4 -0,12-0,5
3,0i10 8,3-14,2 -6,9--2,9 0,08-0,35 9,4-154 -9,4--4,2 -0,08-0,24
1,0i1 18,4-18,9 10,3-11,2  -0,6--0,43 10,2-14,7 -2,9-7 -0,13-0,66
Glinnik 2 2,015 17,9-19,5 10-11,9 -0,55--0,13  16,9-22,4 -3,4-13,4 -0,59-0,41
3,0i10 18,5-21 5-10,2 -0,51--0,15  12,6-25,6 -12,8-9.4 -0,14-0,75
1,011 8,6-9 -0,3-0,1 0,87-0,88 17,7-24,1 -9,9—1 -0,27-0,06
Komarow 2,015 9,1-10 -0,5-0,6 0,83-0,87  24,2-30,4 -24-14,8 -0,27-0,32
3,0i10 10-11,4 -1,2-0,9 0,8-0,83 20,1-38,4  -11,7-26,9 -0,34-0,15
1,011 15,8-16,1 14,3-14,6  -0,12-0,17 10,6-18,2 -5,6-13,4 -0,71-0,45
Olszowiec 2,015 14,1-16 12,5-14,5  0,07-0,45 13,5-16,1 7,2-14,6 -0,72-0,31
3,0i10 13,6-16 10,8-14,4  0,02-0,44 15,6-46 -32,6-13.9 -0,59-0,86
1,011 6,6-6,9 3,3-3,7 0,9-0,91 35,2-50,7 -49,4-17,4 -0,08-0,62
Ossowa 1 2,015 7,3-8.,4 3-42 0,86-0,89  32,2-532  -51,6-30,5 -0,37-0,36
3,0i10 9,2-10,5 2,9-4,2 0,79-0,84  32,5-532 -13,5-6,6 -0,39-0,26
1,011 7,4-8,1 -3,1--2,5 0,25-0,4 9,8-24,9 -13,5-6,6 -0,39-0,26
Ossowa 2 2,015 8,3-9.4 -3,9--2,2 0,19-0,3 15-19.4 -10,3--3,8 -0,42--0,23
3,0i10 10,7-11,4 -4--3 0,07-0,24 10,5-29.9 -19,1-3.8 -0,36-0,04
1,011 8,2-10,7 6,1-8,5 0,48-0,61 13,7-15,9 7,3-12,9 -0,41-0,29
Przegaliny 2,015 10-13.,5 6,5-10,3 0,17-0,47 14,9-16,8 -6,8-15.4 -0,47-0,15
3,0i10 11-13.4 0,4-10 0,07-0,54 12,5-21,7  -13,7-13,8 -0,45-0,36
1,011 5-6,8 2-3,6 0,51-0,67 9,7-16,3 5,8-10,8 -0,21-0,65
Turéw 2,015 7,2-9,9 0,5-3,6 0,04-0,48 11,7-28,9 -13-11,8 0,03-0,58
3,0i10 9,1-11,2 -0,5-3,2 0,11-0,42 11,6-43,7 -29,3-8,9 -0,61-0,57
1,011 5,6-7 -1,7--0,5 0,28-0,55 10,5-14,9 0,6-14,2 -0,48-0,12
Zerocin 2,015 6,8-8,8 -1,4-1,3 0,21-0,58 10,2-19 -7,7-14,3 -0,45-0,13
3,0i10 8,6-11,1 -2,4-0,4 0,15-0,57 13,4-17,9 -0,5-13,6 -0,39-0,35
1,0i1 16,4-17,4 15-15.9 0,5-0,59 11,5-22,6 -7-6,2 0,3-0,71
Zeszczynka 2,015 15,8-18,6 13,8-17 0,3-0,54 14,5-22 -6,1-10,8 -0,09-0,53
3,0i10 14,3-18,4 11,4-16 0,02-0,59 14-30,3 -14,6-12,9 0,33-0,6
1,0i1 13,9-14,7 -12--11,3 0,91-0,93 24,7-25.2 16,1-16,9 0,51-0,51
Zulice 2,015 14,2-16,5 -12,8--10,7  0,87-0,9 21,2-27 9,5-19.4 0,44-0,62
3,0i10 14,1-17,8 -13--8,9 0,78-0,86 21,4-25 2,2-15,3 0,52-0,65

Zrédlo: opracowanie wlasne
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ZAELACZNIK D. SCHEMATY BUDYNKOW INWENTARSKICH
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Rys. D.1. Schemat budynku w miejscowosci Ciemno: A — rzut poprzeczny, B — rzut
przyziemia

Fig. D.1. Diagram of building in Ciemno: A — lateral projection, B — ground floor projec-
tion

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. D.2. Schemat budynku w miejscowosci Glinnik: A — rzut poprzeczny, B — rzut
przyziemia

Fig. D.2. Diagram of building in Glinnik: A — lateral projection, B — ground floor projec-
tion

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. D.3. Schemat budynku w miejscowosci Komarow: A — rzut poprzeczny, B — rzut
przyziemia
Fig. D.3. Diagram of building in Komarow: A — lateral projection, B — ground floor pro-
jection
Zrédio: opracowanie wlasne

120



Ksztaltowanie mikroklimatu w budynkach...

927

4000

—

NI ZANIZAN 170 B B

3200

Rys. D.4. Schemat budynku w miejscowosci Olszowiec: A — rzut poprzeczny, B — rzut
przyziemia

Fig. D.4. Diagram of building in Olszowiec: A — lateral projection, B — ground floor pro-
jection

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. D.5. Schemat budynku w miejscowosci Ossowa: A — rzut poprzeczny, B — rzut
przyziemia

Fig. D.5. Diagram of building in Ossowa: A — lateral projection, B — ground floor projec-
tion

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. D.6. Schemat budynku w miejscowosci Przegaliny Duze: A — rzut poprzeczny, B — rzut
przyziemia

Fig. D.6. Diagram of building in Przegaliny Duze: A — lateral projection, B — ground floor
projection

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. D.7. Schemat budynku w miejscowosci Turow: A — rzut poprzeczny, B — rzut
przyziemia
Fig. D.7. Diagram of building in Turow: A — lateral projection, B — ground floor projection

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. D.8. Schemat budynku w miejscowosci Zerocin: A — rzut poprzeczny, B — rzut
przyziemia

Fig. D.8. Diagram of building in Zerocin: A — lateral projection, B — ground floor projec-
tion

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. D.9. Schemat budynku w miejscowosci Zeszczynka: A — rzut poprzeczny, B — rzut przy-
ziemia .
Fig. D.9. Diagram of building in Zeszczynka: A — lateral projection, B — ground floor pro-

Jjection
Zrédio: opracowanie wlasne
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Rys. D.10. Schemat budynku w miejscowosci Zulice: A — rzut poprzeczny, B — rzut
przyziemia .

Fig. D.10. Diagram of building in Zulice: A — lateral projection, B — ground floor projec-
tion

Zrodto: opracowanie wiasne
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono problematyke zwigzang z ksztattowaniem mikroklimatu
w budynkach dla bydta mlecznego. Utrzymanie optymalnych warunku chowu zwie-
rzat jest czynnikiem gwarantujacym dobrostan przebywajacych w budynku zwierzat
oraz zapewnia uzyskanie wlasciwych wskaznikow ekonomicznych z ich hodowli.
Ze wzgledu na duze uwiktanie zachodzacych zjawisk sposrod wszystkich mozli-
wych parametrow opisujacych mikroklimat wybrano dwa najwazniejsze, jakimi sa
temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza. W rozwazaniach jako bazowe przyje-
to usrednione warto$ci parametrow, mierzone na poziomie przebywania zwierzat.
Celem pracy byta rozbudowa klasycznych modeli deterministycznych, uzywanych
przy opisie dynamicznych zmian mikroklimatu, poprzez wykorzystanie modeli sto-
chastycznych, pozwalajacych wprowadzi¢ losowos¢ czynnikoéw zaburzajacych
glowny trend zachodzacych zmian. Zaburzenia te moga wynika¢ zar6wno z niepew-
nosci pomiardéw, niedoktadnosci modeli czastkowych, jak rowniez by¢ wynikiem
anomalii pogodowych, coraz czgséciej pojawiajacych si¢ w naszej strefie klimatycz-
nej. W rozwazaniach uwzgledniono modele szeregéw czasowych oraz stochastycz-
nych rownan rézniczkowych. Jako narz¢dzie wspomagajace analize zmian mikro-
klimatu wykorzystano stworzona aplikacje komputerowa, ktoéra utwierdza
w przekonaniu, ze narz¢dzia komputerowe w dzisiejszych czasach maja duze zna-
czenie przy modelowaniu ztozonych procesow.

Na potrzeby pracy opracowano uproszczony model deterministyczny opisujacy bi-
lans cieplny i wilgotnosciowy, scalajacy w cato$¢ poszczegdlne sktadowe systemu.
Nalezy do nich zaliczy¢ m.in.: oddzialywanie klimatu zewngtrznego, wymiary
i wlasciwosci termiczne budynku oraz struktur¢ stada zwierzat. W systemie
uwzgledniono modele czastkowe, dostgpne w literaturze krajowej i $§wiatowej,
zwigzanej z poruszang w pracy tematyka, opisujace procesy przeptywu ciepta i wil-
goci dla budynku, zwierzat oraz pod wplywem wymiany powietrza.

Model deterministyczny opisujacy przebieg zmian mikroklimatu w budynkach in-
wentarskich rozszerzono o modele stochastyczne uwzgledniajace wystgpowanie za-
burzen losowych wynikajacych z niepewnosci pomiarow, naglych zmian wywota-
nych np. otwarciem wrét wynikajacych z koniecznos$ci przeprowadzenia zabiegow
technologicznych w budynku. W wyniku przeprowadzonej analizy zbadano wptyw
wielko$ci zaburzen na otrzymane oszacowania parametrow mikroklimatu, a takze
okreslono zbiezno$¢ i stabilno$¢ uzytych modeli matematycznych: deterministycz-
nego i stochastycznych.

Dodatkowo zaprojektowano oraz zaprogramowano aplikacj¢ komputerowa wspo-
magajaca przeprowadzanie analizy mikroklimatu w oparciu o przedstawione modele
matematyczne. Aplikacja dziata w oparciu o oprogramowanie naukowo-inzynierskie
MatLab. Dzigki niej uzytkownik ma dost¢p do narz¢dzia umozliwiajacego podanie
parametrow budynku, obsady zwierzat oraz zada¢ parametry klimatu zewngtrznego.
Moze takze uwzgledni¢ zmienne w czasie sterowanie otworami wentylacyjnymi
i otwieranie np. wrot, wynikajace z wykonywanych prac obstugi zwierzat przez per-
sonel.
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Otrzymane oszacowania wartosci parametrow mikroklimatu zweryfikowano z po-
miarami uzyskanymi w ramach badan przeprowadzonych w rzeczywistych budyn-
kach inwentarskich dla bydla mlecznego. Badania prowadzono zarébwno w okresie
zimowym, jak i wiosenno-letnim. Pomiary wykonane zostaly w 10 réznych budyn-
kach dla bydta mlecznego zlokalizowanych na terenie wojewodztwa lubelskiego.
Wyniki badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych przedstawiono w postaci gra-
ficznej oraz tabelarycznej. Przeprowadzona weryfikacja wykazata duza zgodnos$é
uzyskanych wynikéw symulacyjnych z warto§ciami pomierzonymi w warunkach
rzeczywistych w budynkach inwentarskich dla bydta. Badania statystyczne obej-
mowaty analiz¢ jako$ci dopasowania przyjetych modeli matematycznych.

Na podstawie analizy wynikow mozna potwierdzi¢, ze modelowanie mikroklimatu
w budynkach inwentarskich jest procesem bardzo skomplikowanym, na ktory
wplyw maja poszczegdlne elementy sktadowe. Zachodzace procesy sa mocno nieli-
niowe, co dodatkowo utrudnia kwesti¢ modelowania.

Wyniki pracy wnosza nowe warto$ci poznawcze z zakresu modelowania matema-
tycznego mikroklimatu w budynkach inwentarskich dla bydta mlecznego, poprzez
niespotykane dotychczas w literaturze zastosowanie stochastycznych réwnan roz-
niczkowych i uwzglednianie naturalnej istoty wystepowania losowych zaburzen
w tym zakresie.

Uzyskane wyniki oraz zaproponowane narzedzia moga poshuzy¢ do symulacji zmian
mikroklimatu w hali zwierzat na etapie wymiarowania budynku, ustalania wiasci-
wosci termoizolacyjnych przegrod zewnetrznych budynku oraz liczebno$ci obsady
zwierzat. Innym aspektem jest wykorzystanie wskazanych modeli matematycznych
do prognozowania warunkow w hali dla zwierzat przy zapowiadanych zmianach pa-
rametréw klimatu zewngtrznego oraz przy ustalonej obsadzie zwierzat. Dzigki okre-
$leniu kierunku prognozowanych zmian mozliwe jest wczesniejsze zapobieganie
wystgpienia niekorzystnych dla zwierzat warunkéw poprzez sterowanie iloscig po-
wietrza wentylacyjnego.

Stowa kluczowe: mikroklimat, budynek inwentarski, modelowanie komputerowe
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DEVELOPER OF MICROCLIMATE IN BUILDINGS FOR DAIRY
CATTLE USING COMPUTER MODELLING

Summary

In the work, the problems associated with developing the microclimate in buildings for dairy cat-
tle are presented. The maintenance of optimal conditions in livestock building is an important factor
that guarantees the welfare of the animals staying in the building and ensures obtaining appropriate
economic indicators from their breeding. Due to the large entanglement of the occurring phenomena,
from all possible parameters describing the microclimate, the two most important were selected,
which are the temperature and relative humidity of the air. In the considerations, the averaged values
of parameters measured at the animal level were taken as the basis.

The aim of the work was to expand the classic deterministic models used in describing dynamic
changes in the microclimate by use of stochastic models allowing to introduce randomness of factors,
which disturbe the main trend of changes in microclimate parameters. These disturbances may result
from uncertainty of measurements, inaccuracies of partial models, as well as being the result of
weather anomalies, which are more and more frequently appearing in our climate zone. The consider-
ations include time series and stochastic differential equations models. As a tool supporting the analy-
sis of microclimate changes, a computer application was created that confirms the belief that in now-
adays computing tools are important in modelling complex processes.

For the needs of the work, the simplified deterministic model describing the heat and moisture
balance was developed, integrating the individual components of the system, including the impact of
the external climate, dimensions and thermal properties of the building and structure of herd. The
system consists of partial models, available in the Polish and worldwide literature related to the sub-
ject discussed in the paper. They describe the processes of heat and moisture flow for a building,
animals and under the influence of air exchange.

The deterministic model describing the course of microclimate changes in livestock buildings has
been extended by stochastic models taking into account the occurrence of random disturbances result-
ing from the uncertainty of measurements, sudden changes caused by, for example, the opening of
gates resulting from the need to carry out technological operations in the building. As a result of the
analysis, the effect of the size of the disturbances on the estimated microclimate parameters was
examined. As well, the convergence and stability of the mathematical models, deterministic and
stochastic, were determined.

Additionally, a computer application supporting the microclimate analysis was designed and pro-
grammed based on the presented mathematical models. The application works on the basis of
MatLab's engineering software. Thanks to it, the user has access to a tool enabling the specification of
building parameters, animal housing and setting parameters of the external climate as well as taking
into account the variable in time control of ventilation openings. Opening gates can result from the
animal handling work performed by the staff.

The obtained estimates of microclimate parameters were verified with measurements obtained as
a result of study carried out in real livestock buildings for dairy cattle both in winter and in spring and
summer periods. Measurements were made in 10 different buildings for dairy cattle located in the
province of Lublin in Eastern Poland.

The obtained results of measurements and simulation were presented in graphical and tabular
form. Carried out verification showed a high compliance of the obtained simulation results with the
values measured in real conditions in livestock buildings for cattle. Statistical surveys included analy-
sis of the matching quality of the adopted mathematical models.

Based on the analysis of the results, it can be confirmed that the modelling microclimate in live-
stock buildings is a very complicated process, influenced by individual components. The ongoing
processes are highly non-linear which further complicates the issue of microclimate modelling.
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The results of the work introduce new cognitive values in the field of mathematical modelling of
the microclimate in buildings for dairy cows through the use of stochastic differential equations. It is
so far not found in the literature, but takes into account the nature of the occurrence of random dis-
turbances.

Obtained results and proposed tools can be used to simulate changes in the microclimate in the
animal hall at the stage of dimensioning the building, determine the thermal insulation properties of
the building envelope and the number of animals. Another aspect is the use of the indicated mathe-
matical models for predicting conditions in the animal hall with expected external climate parameters
and with a intended stocking density. By determining the direction of the forecasted changes, it is
possible to prevent the adverse conditions for animals earlier by controlling the amount of ventilation
air.

Key words: microclimate, livestock building, computer modelling
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