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WSPOMAGANIE SYMULACJA OCENY ENERGETYCZNE]J
BUDYNKU

STRESZCZENIE

Przedstawiono istotne elementy charakterystyki energetycznej budynku wyznaczone zgodnie
z metodologig z Rozporzadzenia [1] oraz za pomocg komputerowej symulacji proceséw wymiany
masy i energii zachodzacych w budynku, pokazujgc i ustosunkowujac sie do réznic w wynikach
uzyskanych w obu podejsciach przy ocenie zapotrzebowania na energie. Zasygnalizowano role
przeprowadzanej analizy w og6lnym procesie kalibrowania modelu obliczeniowego.

SEOWA KLUCZOWE

charakterystyka energetyczna, symulacja komputerowa, klimat lokalny, dynamiczna wymiana
ciepta

WPROWADZENIE

W krajach Unii baze dla petniejszego, anizeli wczedniejsze podejscia, zapisu
charakterystyki energetycznej budynkéw, z uwzglednieniem zewnetrznych warunkéw
klimatycznych (w tym lokalnych), wymagan dotyczacych klimatu wewnetrznego oraz
optacalnoséci ekonomicznej - stanowi Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
Europy [2].

Pod pojeciem charakterystyka energetyczna budynku rozumie sie taka ilos¢ energii,
uzyskang za pomocg obliczen lub zmierzong, ktéra potrzebna jest do zaspokojenie
zapotrzebowania na energie zwigzang z uzytkowaniem budynku.

Zmiany wprowadzone w przepisach Prawa Budowlanego [3] to efekt ,obostrzen”
energetycznych w polityce europejskiej. Porzadkujac - wymagania Dyrektywy podaje
ustawa o charakterystyce energetycznej [4], Rozporzadzenie [1] okresla natomiast
metodologie obliczania charakterystyki energetycznej, sposéb sporzadzania
Swiadectwa charakterystyki energetycznej oraz wzory Swiadectw charakterystyki
energetycznej budynku lub czesci budynku.

s. 87-96
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Podstawy metodologii wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku

W Rozporzadzeniu [1] podane s3g dwie metody wyznaczania charakterystyki
energetycznej: obliczeniowa oraz zuzyciowa. Metoda obliczeniowa uznawana jest
za bardziej obiektywna, gdyz oparta jest na standardowym sposobie uzytkowania
oraz standardowych danych klimatycznych. Metoda zuzyciowa jest natomiast,
w odniesieniu do warunkéw lokalnych doktadniejsza, poniewaz sprzega rzeczywiste
potrzeby uzytkownika z uwzglednieniem klimatu lokalnego. Wartosci zapotrzebowania
na energie dla poszczegdlnych obiektow nie moga jednak tworzy¢ bazy dla uogdinien.
Zwykle w praktyce uzywana jest metoda obliczeniowa, w ktérej wyznaczane sa:

- wspodtczynnik strat ciepta przez przenikanie przez obudowe oraz wentylacje,

- miesieczne straty ciepta przez przenikanie i wentylacje,

- miesieczne zyski ciepta od nastonecznienia i wewnetrzne oraz wspoétczynnik ich
wykorzystania,

- miesieczne zapotrzebowanie ciepta uzytkowego na ogrzewanie i wentylacje,

- roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji Q, .,

- roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do przygotowania cieptej wody
uzytkowej Q,, .o

- roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowa do chtodzenia Q
- roczne zapotrzebowanie energii uzytkowej Q

C,nd’

Qu = QH,nd + QW,nd + QC,nd (1)

- wskaznik rocznego zapotrzebowania energii uzytkowej EU,

- Srednia sprawnos$c¢ sezonowa systemu ogrzewczego i chtodzenia oraz roczna systemu
przygotowania cieptej wody,

- roczne zapotrzebowanie na energie koncowg dostarczong do budynku dla systemu
ogrzewczego Q, ,, przygotowania cieptej wody uzytkowej Q,,, chtodzenia Q. oraz
systemu wbudowanej instalacji oswietlenia Q, ,

- roczne zapotrzebowanie na energie pomocniczg E
- roczne zapotrzebowanie energii koncowej Q,,

kW’

el,pom’

Q=Quut Quu* Qe+ Qu *E, o 2)

- wskaznik rocznego zapotrzebowania energii koncowej EK,

- wspoétczynniki naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej,

- roczne zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng dla
systemu ogrzewczego Q, ,, przygotowania cieptej wody uzytkowej Q
chtodzenia Q, . oraz systemu wbudowanej instalacji oSwietlenia Q
- roczne zapotrzebowanie nieodnawialnej energii pierwotnej o

p.w’

p.L’

Qp = Qp.H + Qp,W + Qp,C + Qp,L (3)

- wskaznik rocznego zapotrzebowania nieodnawialnej energii pierwotnej EP.
Wyroéznione powyzej (czcionka pogrubiona) roczne zapotrzebowanie na energie
uzytkowg do ogrzewaniaiwentylacjijest przedmiotem przedstawionejanalizy, cowynika
z dwéch aspektow takiego podejscia. Pierwszy, to stwierdzenie, ze najtrafniejsza ocena
jakosci energetycznej budynku i faktycznych kosztéw jego p6zniejszej eksploatacji juz
na etapie projektu wynika z wtasciwej oceny zapotrzebowania na ciepto. Drugi aspekt
wigze sie z rozdziatami 2+4.
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Narzedzia symulacyjne

W celu przeprowadzeniu ponizszych analiz (sposréd wielu dostepnych programéw
symulacyjnych wspomagajgcych ocene zachowania badanego obiektu) wybrano
program ESP-r Envirinmental Systems Performance, pozwalajgcy na analize dynamicznego
zachowania budynku oraz jego elementéw. W programie ESP-r dyskretyzacja
przestrzeni dokonywana jest metodg objetosci skonnczonych. Model obiektu dzielony
jest na podobszary opisywane przez wezty stanowigce sie¢ wzajemnych potaczen. Dla
kazdego z weztdw spetniona jest zasada zachowania energii i masy [5].

Modelobiektubudowanyjestpoprzezjegopodziatnastrefy.Kazdejzestrefprzypisywane
sg parametry materiatowe, konstrukcyjne, przeptywy energii i masy, wybrany system
ogrzewania (chtodzenia) czy klimatyzacji. Kolejno okresla sie oddziatywania pomiedzy
poszczegblnymi strefami.

Program symulacyjny ogélnie sktada sie z modutéw odpowiedzialnych za operacje
wykonywane na modelu, ktérego budowa, wraz z uwzglednieniem elementéw

~rozbudowujacych” (przyktadowo moduty wykonawcze na rys.1) ma wptyw na wyniki
koncowe symulacji. Rysunek 1 przedstawia podstawowy schemat programu ESP-r.
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Rys. 1. Schemat programu ESP-r [5]
Fig. 1. Structure of ESP-r [5]
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Dane klimatyczne

W obliczeniach energetycznych w budownictwie wykorzystuje sie lokalne dane
klimatyczne bazujgce na dtugoletnich pomiarach. Dla obszaru Polski udostepnione
zostaty na stronie Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa bazy klimatyczne z 61
stacji; w postaci typowych lat meteorologicznych oraz opracowanych dla nich danych
statystycznych.

Obliczenia charakterystyk energetycznych budynkéw bazuja m.in. na wartosciach sum
catkowitego promieniowania na ptaszczyzne (horyzontalng lub nachylong, jak réwniez
zorientowang wzgledem stron $wiata) oraz Srednich miesiecznych temperaturach
powietrza.

Ztozone analizy energetyczne, wykonywane w programach symulacyjnych, wym-
agaja jednak postuzenia sie bardziej szczegétowymi danymi - w postaci wartosci
godzinowych. Przeprowadzenie analiz w programie symulacyjnym ESP-r wymaga
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zatem wprowadzenia odpowiedniej bazy klimatycznej, ztozonej z wartosci godzinowych
nastepujacych zmiennych klimatycznych: natezenia rozproszonego promieniowania
stonecznego, natezenia bezposredniego promieniowania stonecznego, temperatury
powietrza, predkosci i kierunku wiatru, wilgotnosci wzglednej powietrza.

Ponizsze rysunki (rys. 2a i 2b) przedstawiajg, przyktadowo temperature powietrza
zewnetrznego oraz natezenie catkowite promieniowania stonecznego na ptaszczyzne
horyzontalng dla typowego roku meteorologicznego Katowic.
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Rys. 2. Wartosci: a) temperatury powietrza zewngtrznego, b) natezenia catkowitego promieniowania stonecznego
na ptaszczyzne horyzontalng dla typowego roku meteorologicznego (Katowice) [7]

Fig. 2. Values of: a) the external air temperature, b) the intensity of total solar radiation on a horizontal plane for
a typical meteorological year (Katowice) [7]

Sformutowanie zagadnienia

Publikacje typu ,vademecum wtasciwego wyboru” (m.in. potozenia, materiatow,
ksztattu, wyposazenia domu) stwarzajg pozory rozwigzania wszelkich probleméw
energooszczednosci w budownictwie. Jednakze wykonanie prostych nawet analiz,
tak jak przyktadowo przedstawione w artykule, pokazuje, co wnosi¢ moze symulacja
komputerowa w ocene termicznego zachowania badanego obiektu w poréwnaniu
z oceng obliczeniowa wg [1].

Ponizej przedstawiono wyniki analizy zapotrzebowania ciepta na cele grzewcze obiektu
zrys. 3a, otrzymane dwiema metodami:

(I) zgodnie z metodologia wyznaczania charakterystyki energetycznej budynku
- metoda obliczeniowa,
(I1) przy uzyciu programu ESP-r - metoda numeryczna.

Dla wyraznego pokazania, zachowania obiektu w warunkach klikatu lokalnego
i czytelnego wyodrebnienia réznic pomiedzy metodami (1) i (l1), analize przeprowadzono
przyjmujac obiekt o prostej geometrii (rys. 3a) oraz o wyraznej orientacji $cian
perforowanych wzgledem stron Swiata (p6tnoc-potudnie).

Badany obiekt uznajemy za wolnostojacy, niepodpiwniczony jednopietrowy budynek
mieszkalny o nieuzytkowym poddaszu. Cze$¢ uzytkowg stanowi pomieszczenie
o wymiarach 5,550 x 5,550 x 3,585 m, ponad nim znajduje sie poddasze nieuzytkowe.
Wprowadzono ogrzewanie ciggte, utrzymujgce w pomieszczeniu uzytkowym statg
temperature 20°C oraz przyjeto wentylacje naturalng (grawitacyjng oraz infiltracje).
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Pominieto zyski wewnetrzne. Wszystkie przegrody dobrano tak by spetniaty wymagania
aktualnych przepiséw [6];Tab. 1.

a)

Rys. 3. a) Idea symulacji, b) model obiektu

Fig. 3. @) The concept of simulation, b) Model of the object

Tabela 1. Wartosci wspoétczynnikéw przenikania ciepta przegrod

Rodzaj przegrody Budowa / grubos¢ Wsp6étczynnik Wspétczynnik
przegrody, m przenikania przenikania ciepta
ciepta Ucimaxy W/mzK (od
U, ), W/mK 01.01.17 r. [6])
Sciana zewnetrzna | tynk cementowy 0.015 0,23
styropian EPS 0.14 0,20
cegta petna 0.38
tynk cementowy 0.015
Podtoga na gruncie | grunt rodzimy 0.40
zwir zageszczony 0.15
podktad betonowy 0.10 (0,26) 0,30
styropian EPS 0.06
posadzka betonowa 0.10
Strop nad czesciag strop betonowy 0.10
uzytkowa wetna mineralna 0.22 0,17 0,18
wylewka betonowa 0.04
Okno Oszklenie potréjne 1,10 1,10
Drzwi Drewniane izolowane 1,50 1,50

Poniewaz badania maja charakter na p6t akademicki, w analizach wykonanych metoda
obliczeniowg oraz numeryczng przy wyznaczaniu energii uzytkowej rozwazono dwa

ponizsze warianty:

(A) obiekt z oknem od strony potudniowej (we wszystkich rysunkach - strona lewa),
(B) obiekt pozbawiony okna (we wszystkich rysunkach - strona prawa).

Jak juz zaznaczono, przedmiotem analiz byta energia (Q

podstawowy miernik ekonomicznosci danego budynku.

H,nd)'

ktorej wartos¢ stanowi
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Wyniki analiz i wnioski

Wartos$ci zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji - uzyskane
za pomocg metody symulacyjnej oraz obliczeniowej - przedstawiono w Tabeli 2.
Catos¢ poprzedzono wstepnymi analizami. Przeprowadzono mianowicie prosty proces
kalibrowania tworzonego modelu obliczeniowego, weryfikujgc zgodnos¢ obu metod na
poziomie wyjsciowym. Do strefy uzytkowej (nie perforowanej - wariant (B)) dodawano
kolejno poddasze nieuzytkowe, wentylacje, drzwi oraz okno analizujgc wyniki.

Roéznica w zuzyciu ciepta, okreslona rocznym zapotrzebowaniem na energie uzytkowa,
oceniona w modelu w strefie uzytkowej (B) oraz wg [1] nie przekracza 2%. Przy
rozbudowywaniu wyjsciowej strefy uzytkowej o kolejne elementy réznice te ulegaja
zwiekszeniu. Jednak, aby wyniki uzyskane w modelu obliczeniowym (tu model
w programie ESP-r) mozna byto uznac¢ za wiarygodne, budowany model powinien
zosta¢ wstepnie wykalibrowany.

Opis procesu kalibrowania modelu, w ktérym odpowiedZ termiczna obiektu,
reprezentujgcego wyjsciowg strefe uzytkowg - oceniang w procesie wychtadzania
realizowanym w laboratorium - byta poréwnywana z odpowiedzig w programie ESP-r
oraz programie Ansys zamieszczono w [8, 9].

Na zapotrzebowanie na energie (pierwotng, koncowa, uzytkowa) wptywa wiele
czynnikoéw, takich jak lokalizacja, usytuowanie wzgledem stron $wiata, rodzaj
zastosowanego paliwa do ogrzewania, ilo$¢ mieszkancoéw itp., stad proces symulowania
wydaje sie procesem w petni odpowiadajgcym na takie potrzeby - rysunki 4+9.

Tabela 2. Wartosci zapotrzebowania na energie uzytkowg do ogrzewania i wentylacji

Wariant Metoda Energia uzytkowa,
kWh/rok
A obliczeniowa 3812.6
numeryczna 3984.8
B obliczeniowa 5189,4
numeryczna 5085.4

Rysunek 4 pokazuje istote réznic miedzy oceng zapotrzebowania na ciepto uzytkowe
na ogrzewanie i wentylacje przeprowadzong metodg obliczeniowa, a podejsciem
symulacyjnym. Przedstawiono miesieczne zapotrzebowanie na energie, tak jak
otrzymuje sie je w metodzie (I) oraz wyniki sprowadzone do tej samej postaci
w rozwigzaniu symulacyjnym (l1).
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Rys. 4. Wartosci zapotrzebowania na energie uzytkowg dla badanego obiektu otrzymane metodami (1) i (11);
a) dla wariantu A, b) dla wariantu B

Fig. 4. Values of the demand for usable energy - methods (1) i (Il): a) variant A, b) variant B
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Wychodzac od analizy miesiecznego zapotrzebowania na energie z rys. 4 (gdzie lewa
strona reprezentuje badany obiekt o duzym oknie potudniowym - wariant A, prawa
strona obiekt pozbawiony tego okna - wariant B) mozemy przesledzi¢ rzeczywista,
dynamiczng odpowiedz badanego obiektu, mozliwg do uzyskania jedynie poprzez
symulacje:

1. zmiennos$¢ temperatury wewnetrznej w pomieszczeniu uzytkowym (dla wariantu A
i wariantu B), przy ustalonej warto$ci temperatury wewnetrznej T, 2 20°C - rys. 5,

2. zmienne, dynamiczne zapotrzebowanie na energie (dla wariantu A i wariantu B)
-rys. 6,

3. zapotrzebowanie na energie obiektu, w zaleznosci od temperatury zewnetrznej T,
oraz odpowiedz w postaci temperatury wewnetrznej T, - rysunki 7 i 8, gdzie dla pozycji
1.1 2. rola zyskow pochodzacych od promieniowania jest wyraznie widoczna.
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Rys. 5. Wartosci temperatury wewnetrznej symulowane w badanym obiekcie: a) dla wariantu A, b) dla wariantu B
Fig. 5. Values of the internal temperature in simulation: a) variant A, b) variant B
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Rys. 6. Wartosci zapotrzebowania na energie uzytkowg dla obiektu: a) wariant A, b) wariant B
Fig. 6. Values of the demand for usable energy: a) variant A, b) variant B
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Rys. 7. Wartosci zapotrzebowania na energig uzytkowg Q, dla temperatury wewnetrznej T, oraz zewnetrznej T : a) wariant
A, b) wariant B (01.01-07.01)

Fig. 7. Values of the demand for usable energy Q, internal temperature T, and external temperature T_: a) variant A, b)
variant B (01.01-07.01)
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Rys. 8. Wartosci zapotrzebowania na energie uzytkowg Q, dla temperatury wewnetrznej T, oraz zewnetrznej T,
a) wariant A, b) wariant B (01.07-07.07)

Fig. 8. Values of the demand for usable energy Q, internal temperature T, and external temperature T,: a) variant A, b)
variant B (01.07-07.07)

Wynik symulacji przedstawionej na rys. 9 uwidacznia role zyskéw pochodzacych
od promieniowania stonecznego w utrzymaniu temperatury wewnetrznej obiektu
nieogrzewanego na poziomie T, 2 0°C, temperatura wewnetrzna T, w obiekcie A (na ,tle”
rzeczywistej temperatury zewnetrznej T, - wykres T, zblizony jest do obwiedni gérnej

temperatury T).
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Rys. 9. Wartosci temperatury wewngetrznej w obiekcie nieogrzewanym oraz zewngtrznej: a) wariant A, b) wariant B
Fig. 9. Values of the internal temperature in the unheated building and external temperature: a) variant A, b) variant B
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Oczywiste jest, ze powszechnie stosowane proste metody obliczeniowe czesto nie
pozwalajg na doktadne okreslenie zapotrzebowania na moc cieplng lub ilosci energii,
ktérg w przysztosci bedzie zuzywat projektowany lub modernizowany budynek.

Petna analiza zagadnien komfortu cieplnego jest mozliwa do przeprowadzenia
w zaawansowanych programach do symulacji energetycznych budynkéw, wykorzy-
stujgcych szczegdtowe dane klimatyczne.

Wyniki analiz opartych na danych godzinowych lepiej nadajg sie do odzwierciedlenia
zachowaniatermicznego budynku bedgcego w kontakcie z klimatem charakteryzujgcym
sie duzg zmiennoscia [10], a réznice w wynikach nawet prostych zagadnien badawczych
potwierdzajg, iz symulacyjne programy komputerowe sg cennym uzupetnieniem po-
wszechnie stosowanych metod, wymagajacych dalszego udoskonalania.
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SIMULATION SUPPORT IN BUILDING ENERGY
EVALUATION

SUMMARY

The article presents essential elements of the building energy performance determined
accordingtothe methodology of the Regulation [1]and by means of computer simulation
of mass and energy exchange taking place in the building. The differences in the results
obtained in both approaches are shown. The role of the analysis in the overall process
calibration of the calculation model is indicated.
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