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Streszczenie

W artykule zasygnalizowano problem oszczgdzania energii przy jednocze-
snym zachowaniu wymagan s$rodowiskowych w budynkach. Podjecie
decyzji zmierzajacych do oszczedzenia energii wymaga wykonania kom-
pleksowej analizy parametréw $rodowiskowych i eksploatacyjnych bu-
dynku. Przedstawiono uwzgledniane elementy i korzysci z realizacji
wdrozonego programu modernizacyjnego, w tym zastosowania zintegro-
wanego zarzadzania gospodarkg energetyczng na przyktadzie budynkéw
uzytecznosci publicznej. Kompleksowe podejscie przynosi wymierne
korzysci nie tylko w zakresie zuzycia energii, ale i poprawe parametrow
srodowiskowych.

Slowa kluczowe: racjonalne uzytkowanie energii, analiza parametrow
$rodowiskowych i eksploatacyjnych budynku, zintegrowana gospodarka
energetyczna.

Rational energy consumption in building
Abstract

The intention of the article is to pay attention to possibilities of energy
conservation in an architecture sector, provided that all present
environmental requirements are met. It is possible to gain rational
economic profits as a result of some investment and organizational efforts.
So as to make appropriate decisions in order to succeed in making the
above mentioned actions it is necessary to do a complex analysis of
environmental and operating parameters of a building. The paper presents
profits gained from implementation of a modernization program and
application of an integrated management system of energy with reference
to public utility buildings. Application of a complex program brings some
rational profits, both within the scope of energy consumption and — what is
more important — improvement of environmental parameters.

Keywords: rational energy consumption, analysis of environmental and
operating parameters of a building, integrated management system of
energy.

1. Wstep

Efektywnos$¢ w zakresie wykorzystania energii oraz standardy
energetyczne budynkéw w Polsce odbiegaja od osiaganych
w rozwinigtych ekonomicznie krajach Unii Europejskie;j.

Konieczne jest podjecie dziatan w zakresie racjonalnej gospodarki
energia. Dzialania te, w zakresie eksploatacji budynkéw, obejmuja
np. termomodernizacj¢, zastosowanie nowoczesnych, zaawanso-
wanych technologicznie urzadzen i instalacji, czy tez prowadzenie
odpowiedniej polityki uswiadamiania uzytkownikéw budynku
w zakresie oszczedzania zuzycia energii.

Podejmowanie prawidtowych (racjonalnych) decyzji w zakresie
eksploatacji budynku wymaga uwzglednienia szeregu czynnikdw
zwiazanych z analizowanym obiektem oraz jego szerokim otocze-
niem (rys. 1).

" Zewnetrzne dane .
pomiarowe

Lokalny system

pomiarowy
....... DECYZJE
""" W ZAKRESIE
.......... EKSPLOATACJI
’ BUDYNKU
Rynek Q - Regulacje
finansowy H - prawne

_-"'I;'\ne informacjé"~,
(np. prognoza

pogody)

Rys. 1. Czynniki wplywajace na decyzje w zakresie eksploatacji budynku
Fig. 1.  Parameters that influence on decisions in range of exploitation of building

Racjonalna gospodarka energia w budynku powoduje koniecz-
no$¢ okreslenia odpowiednich warunkéw eksploatacji, ktore bedg
uwzgledniaty kryterium zapewnienia komfortu cieplnego oraz
kryterium ekonomiczne.

2. Wymagania srodowiskowe w ujeciu
prawnym

Od stycznia 2006 roku weszta w zycie Dyrektywa 2002/91/EC
[1] zgodnie, z ktéra nalezy minimalizowaé zuzycie energii na
ogrzewanie, klimatyzacje, ciepta wode 1 oswietlenie. Minimaliza-
cja zuzycia wiaze si¢ z pomiarem tej energii oraz jej regulacja.
Trwa proces dostosowywania przepisOw prawa, w tym norm do
nowych zalecen.

Powodem jest potrzeba sprecyzowania i ujednolicenia wyma-
gan Srodowiskowych dla pomieszczen réznego przeznaczenia,
przy opracowywaniu przepisow techniczno-budowlanych oraz
zalozen projektowych. Méwi o tym norma PN-ISO 6242:1999 [2],
w ktorej okreslono i podano oficjalng terminologi¢ parametréw
srodowiska wewnetrznego, wykorzystywanych przy rutynowym
sprawdzaniu wtasciwosci uzytkowych budynku. Podano w niej



60

réwniez kryteria, ktore powinny by¢ stosowane przy ocenie, aby
wymagania uzytkownika byty spelnione.

Kolejne arkusze normy dotycza wymagan srodowiska termicz-
nego, jakosci powietrza wewnetrznego, akustycznych i oswietle-
niowych. Ponadto w rozporzadzeniu [2] czynnikami wptywaja-
cymi ujemnie na srodowisko wewngtrzne sg stgzenia substancji
chemicznych i pytéw, hatas infradzwigkowy i ultradzwigkowy,
drgania dzialajace na organizm, mikroklimat goracy i zimny,
promieniowanie optyczne i elektromagnetyczne. Szersza definicjg
elementow zwigzanych ze s$rodowiskiem wewngtrznym podaje
projekt amerykanskiego przewodnika ASHRAE [3]. Sa w nim
ponadto uwzglednione oddzialywania chemiczne, mechaniczne
(osiadanie pylow oraz hatasy i wibracje), biologiczne (wirusy,
bakterie i grzyby) i psychologiczne (rzeczywiste i mozliwe zagro-
zenia).

Tak w przewodniku ASHRAE [3] jak i w normie PN-ISO 6242
[4] stwierdzono, ze dla podziatu typéw srodowiska wewnetrznego
na kategorie najwazniejsze sg cztery elementy Srodowiska we-
wngtrznego: jakos¢ powietrza, klimat wewnetrzny, hatas i oswie-
tlenie [5, 6].

Warunkiem koniecznym realizowania racjonalnej gospodarki
energia w zakresie prawidtowego funkcjonowania budynku sg
pomiary parametrow eksploatacyjnych i srodowiskowych.

3. Istotne parametry sSrodowiskowe

Definicje mikroklimatu oraz jego zwiazek z wielkosciami
fizycznymi po raz pierwszy spojnie podat Ole Fanger [7]. Wiele
z nich znalazto odzwierciedlenie w normach m.in. ISO 7730 [8],
w ktorych wiele zagadnien zwiazanych z mikroklimatem docze-
kato si¢ innego, niz tradycyjne ujecia, np. obecnie rozpatrywany
jest wptyw entalpii wilgotnego powietrza, a nie oddzielnie tem-
peratury i wilgotno$ci. Dyrektywa EPBD [1] zaleca stosowanie
takich metod szacowania zuzycia energii, aby mozliwe bylo
poréwnywanie efektywnos$ci zuzycia energii w réznych budyn-
kach. Kryteria regulacji klimatu wewngtrznego w postaci projek-
tu normy prEN 15251:2005 [9] stuzy¢é maja projektantom bu-
dynkow i systemoéw HVAC (ang. Heating, Ventilation and Air
Condition) przy ustalaniu parametrow wejsciowych, przy obli-
czaniu zapotrzebowania na moc cieplna oraz do wymiarowania
urzadzen grzewczych i wentylacyjnych w budynku. Wigkszosé
zagadnien dotyczacych srodowiska wewngtrznego, w nowocze-
snym ujeciu, opisuja monografie [10, 11, 12].

Planujac przeznaczenie budynku i jego wyposazenie techniczne
ustala si¢ udziat procentowy ludzi niezadowolonych z mikrokli-
matu jako wskaznik PPD (ang. predicted percentage of
dissatisfied). Do oceny wrazen cieplnych uzywa si¢ réwniez
wskaznik PMV (ang. predicted mean vote). Czynniki wplywajace
na klimat wewngtrzny podano na rys. 2.
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Rys. 2. Glowne grupy czynnikow klimatu wewngtrznego (schemat) [13]
Fig.2.  The main groups of factors of internal climate (schematic diagram)[13]
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Wplyw poszczegdlnych wielkosci na komfort cieplny przed-
stawiono na rys. 3. Najwigkszy wplyw na wartos¢ wspotczynnika
komfortu cieplnego maja sktadowe reprezentujace poziom meta-
bolizmu ciata czlowieka oraz temperatur¢ powietrza. Natomiast
zmiany wilgotnosci powietrza maja niewielki wptyw na ogélny
stan komfortu.
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Rys. 3. Tlustracja rezultatow analizy wrazliwosci sieci wzgledem
poszczegdlnych wejsé [15]

Fig.3. The illustration of results the sensibility analysis of net
in relation to particular inputs [15]

W zakresie komfortu wewngtrznego pomieszczen nalezy
zwrdcié réwniez uwage na naturalne zmiany wystgpujace na
przestrzeni catego okresu uzytkowania budynku, poczawszy od
jego wybudowania az do rozbidrki. Inng grupe zagadnien stano-
wig metody pomiaru wielko$ci fizycznych, wplywajacych na
komfort cieplny, pozwalajace wyznaczy¢ odpowiednie wskazni-
ki. W tym zakresie waznym jest dobor odpowiedniej metody
pomiarowej parametréw komfortu, tj. temperatury, wilgotnosci,
predkosci i ci$nienia powietrza, $redniej temperatury promie-
niowania.

Rownie wazne jest wytypowanie odpowiedniego miejsca,
w ktorym mierzone wielkosci beda reprezentatywne dla
calej strefy przebywania ludzi. Szczegdlowy przeglad metod
pomiaru oraz przyrzadéw pomiarowych wielkosci charakteryzuja-
cych komfort cieplny mozna znalez¢ m.in. w podreczniku [12].

Na rynku sa dostgpne urzadzenia do pomiaru mikroklimatu.
Brakuje jednak miernikéw przestrzennego rozktadu temperatury
powietrza. Przyrzad taki (MRT-01) zaprojektowano i zbudowano
w Instytucie Elektrownii i Systemow Pomiarowych Politechniki
Opolskiej. Przyktad wynikéw obliczen numerycznych [14] i rze-
czywistych pomiaréw wykonanych miernikiem MRT-01 przesta-
wia rysunek 4.

W pomieszczeniu, w ktorym beda przebywaé ludzie powinno
by¢ zapewnione o$wietlenie naturalne i sztuczne. Zasady o$wie-
tlenia dziela si¢ na trzy podstawowe grupy: fizjologiczne estetycz-
ne i ekonomiczne. Na jako$¢ oswietlenia pomieszczeniu, ktore ma
zapewni¢ okreslony system oswietleniowy, maja wptyw nastepu-
jace parametry: poziom natgzenia o$wietlenia i jego rownomier-
nos¢, rozktad luminancji, ograniczenie ol$nienia przykrego, barwa
Swiatla oraz tgtnienie $wiatla. Zasady doboru oswietlenia oraz
pomiaru jego jakosci podano w normie [16]. Negatywny wplyw
na zdrowie ludzi ma halas, co jest rowniez przyczyna ztego samo-
poczucia tak w domu jak i w pracy.
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Rys. 4. Rozklad temperatury w ogrzewanym pomieszczeniu:
a) lokalizacja miernika MRT-01 podczas kolejnych serii pomiarow,
b) poréwnanie wynikéw pomiaréw i symulacji - poziomy rozktad
temperatury powietrza wewngtrznego w poblizu okna i grzejnika [14]
Fig. 4.  The distribution of temperature in heated room:
a ) the localization of the meter MRT -0/ while series of measurements,
b) the comparison of results of measurements and simulation - the
horizontal distribution of temperature of internal air nearby of window
and heater [14]

4. Parametry eksploatacyjne

Do najwazniejszych instalacji energetycznych budynkow nale-
zy zaliczy¢: instalacje grzewcze w tym centralne ogrzewanie
i uktad do przygotowania cieptej wody uzytkowej oraz instalacje
elektryczne w tym o$wietleniowe.

Podstawowym procesem eksploatacyjnych pracujacej instalacji
centralnego ogrzewania jest dostarczanie tylko takiej ilosci ciepta
do budynku, Iub jego czesci, jaka w danym momencie jest po-
trzebna, przy zapewnieniu wymagan komfortu cieplnego. Proces
ten mozna kontrolowa¢ stosujac odpowiednie narzedzia pomiaro-
we (czujniki temperatury, ci$nienia, przeptywomierze itp.) i regu-
lacyjne (sterownik, zawory regulacyjne, pompy, itp.) przy odpo-
wiednio zaprojektowanej i wykonanej instalacji. Przyktad instala-
cji grzewczej pozwalajacej na realizacje ww. celdw przedstawiono
w publikacji [15].

Podobnie jak w przypadku pracy instalacji c.o. przebiega proces
eksploatacji instalacji cieptej wody uzytkowej z taka tylko r6zni-
ca, ze wielkos¢ dostarczanego strumienia ciepta nie zalezy od
zewngtrznych warunkéw meteorologicznych lecz nadaza za zuzy-
ciem cieplej wody przez odbiorcow.

Instalacja elektryczna powinna w okresie jej uzytkowania za-
pewniaé mozliwo§¢ bezpiecznego korzystania z odbiornikdw
energii elektrycznej, zgodnego z ich przeznaczeniem i warunkami
zalozonymi w projekcie tej instalacji. Z punktu widzenia dyrekty-
wy [1] istotne jest zuzycie energii na cele oswietleniowe.

5. Zuzycie energii a zintegrowana analiza
parametrow srodowiskowych
i eksploatacyjnych

Racjonalna gospodarka energia w budynku wymaga okreslenia
kierunkow 1 wariantow modernizacji obiektu oraz wyboru opty-
malnych warunkow eksploatacji w ramach dostepnych mozliwosci
zmniejszania kosztdw zuzycia energii. Podjecie odpowiednich
decyzji warunkujacych powodzenie wymienionych dziatan wy-
maga wykonania zintegrowanej analizy parametrow srodowisko-
wych i eksploatacyjnych budynku przedstawionych na rys. 5.
Dodatkowo dla potrzeb analizy konieczne jest uwzglednienie
charakterystyki budynku, czyli cech obiektu takich jak: funkcja,
ilo§¢ i struktura oséb z niego korzystajacych, charakterystyka
instalacji itp. W kazdym z wyrdznionych obszaréw powinna by¢
wykonana analiza techniczna, a elementem koniecznym do jej
wykonania jest kompleksowy pomiar parametrow eksploatacyj-
nych i srodowiskowych [17].

{ENERGIA i  ENERGIA 3
E ELEKTRYCZNA E CIEPLNA H
E { Pomiar J E E { Pomiar E
E = i = E
H Parametry ' H Parametry Parametry E
E techniczne H E techniczne techniczne H
: = e = = :
E [Analiza ekonomiczna} i E [Analiza ekonomiczna Analiza ekonomiczna} i
- - - n =

Wspélna analiza
Wspolne parametry techniczno-ekonomiczne

|

Decyzje w zakresie
eksploatacji obiektu

Rys. 5. Zintegrowana analiza parametrow srodowiskowych
i eksploatacyjnych

Fig. 5. The integrated analysis of environmental and
exploitation parameters

Pomigdzy poszczegélnymi obszarami, wyrdznionymi na rys. 5,
wystepuja wspodtzaleznoscei o roznym charakterze, ktore implikujg
w kolejnym etapie konieczno$¢ wykonania wspdlnej analizy
techniczno-ekonomicznej i okreslenie wspolnych zatozen decy-
zyjnych dla catego budynku dotyczacych jego dalszej eksploatacji.

6. Przyktad mozliwosci ograniczania
kosztow energii

Istnieje wiele drog pozwalajacych uzyska¢ zmniejszenie optat
za zuzyta energie i media. Podstawowy kierunek to modernizacja
budynku i jego instalacji technicznych, ktore podano w tablicy 1.
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Tab. 1. Metody zmniejszenia kosztow energii
Tab. 1. Methods of decrease of energy costs

METODY WYSOKONAKLADOWE METODY NISKONAKLADOWE

Energia elektryczna Energia cieplna Energia elektryczna i cieplna

Modernizacja instalacji Termomodernizacja
elektryczne budynku

Zmiana profilu
obcigzenia - sterowanie
popytem na energi¢ Dostosowanie instalacji

elektryczng, energetycznych do potrzeb
(Demand Side regulacji
Management - DSM)
w zakresie obiektu

Dobér optymalnej taryfy

Zastosowanie

- . . Zaawansowana regulacja
os$wietlenia strefowego

Dobér optymalnej mocy
zaméwionej

Regulacja natezenia Odzysk energii

os$wietlenia

Odnawialne zrodta energii

Personalna polityka wewngtrzna
(szkolenia dotyczace
oszczedzania energii)

i Optymalizacja ekonomiczna
Kompensacja mocy pracy podzespolow

biernej

Akumulacja ciepta i chtodu

Efekt synergii ww. metod uzyska¢ mozna stosujac systemy zin-
tegrowane (np. korzystajac systemu BMS) wystgpujacych
w inteligentnym budynku”. Coraz cze¢sciej takie systemy stosuje
si¢ w nowych budynkach, jednak czynnikiem ograniczajacym ich
powszechne stosowanie jest wysoki koszt inwestycyjny. Dostgpne
systemy oferuja standardowe procedury i algorytmy regulacji, w
ktérych brakuje optymalizacji zuzycia energii przez budynek
wykorzystujacy odnawialne zrodta oraz odzysk energii.
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Rys. 6. Ilustracja rezultatow ograniczenia zuzycia ciepta w wyniku:
a) termomodernizacji, b) realizacji algorytmu sterowania
uwzgledniajacego zyski ciepla

Fig. 6.  The illustration of heat reduction as result:

a) the thermomodernization, b) the realization of algorithm
taking into account the gains of warmth

PAK 10/2006

Na rys. 6 przedstawiono wyniki uzyskane w budynkach uzytecz-
nos$ci publicznej jako przyktad efektow termomodernizacji i wy-
korzystania wewngtrznych i zewngtrznych zyskow ciepta.

Z kolei monitorowanie zuzycia energii elektrycznej [17] po-
zwolito zmniejszy¢ o 30% moc zamdwiona.
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