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MODELLING OF THE HEAT LOADS FOR BUILDING WITH HVAC SYSTEM -
CASE STUDIES

The modelling of heating and cooling loads is a subject of the paper. Authors present
theoretical background of building envelope simulation and HVAC systems modelling.
Paper present the research results of the complex ventilation, air conditioning and heating
system analyses in the office building. The presented case study was first step of the
common project realized by Lo6dz University of Technology and Warsaw University of
Technology.

STRESZCZENIE

W niniejszym referacie przedstawiono wstepne wyniki prac badawczych poswigconych
modelowaniu obcigzen cieplnych budynku z uwzglednieniem funkcjonowania systemow
wentylacji, klimatyzacji i ogrzewania. Przedstawiono tlo prowadzonych badan, oméwiono
podjete studium przypadku oraz przedstawiono wyniki wstgpnych symulacji obciazen
cieplnych dla omawianego budynku. Na podstawie przeprowadzonych prac przedstawiono
plany dotyczace nastgpnych krokéw badawczych w omawianym zakresie.

1. WPROWADZENIE

Wzrost zainteresowania zagadnieniami oszczgdno$ci energii w budynkach 1 jej
racjonalnemu zuzyciu spowodowal, iz wspodlczesny projektant poszukuje narzedzi
wspomagajacych oszacowania energetyczne. Wykorzystywane do tej pory w praktyce
projektowej aplikacje pozwalaty bowiem na precyzyjny dobdr i zwymiarowanie elementow
budynku oraz systemoéw wentylacji, klimatyzacji i ogrzewania pozostawiajac obliczenia
energetyczne w obszarze analiz przeprowadzanych przez audytoréw. Niniejsze podejscie
zwalnialo bowiem projektanta z merytorycznego — energetycznego uzasadnienia
wybranych rozwiazan systemowych jesli tylko byly one zgodne z obowiazujacymi
przepisami i praktyka projektowa. Obecnie jednak wszystkie strony procesu
inwestycyjnego, oczekujac na nadchodzace zmiany zwiazane z wdrozeniem nowej
Dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw [1], staraja sig¢ potozy¢
wigkszy nacisk na oszacowanie zuzycia energii przez budynek wraz z zainstalowanymi
systemami juz na etapie projektowania — Rys. 1.
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Rys. 1 — Zakres analiz energetycznych projektowanego budynku [2]
Pic. 1 — Building design stage - range of the energy analysis [2]
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Z drugiej strony ro$nie takze zakres wymagan dotyczacych komfortu uzytkownikéw w
pomieszczeniach. Zmiana ta, bgdaca fundamentalnym przeniesieniem akcentu z
zapewnienia wlasciwych parametrow powietrzu w pomieszczeniu na oczekiwany komfort
uzytkownikéw spowodowala, iz wybdr systemu wentylacji i klimatyzacji staje si¢ coraz
bardziej zlozony. Projektant bowiem powinien bra¢ pod uwage szereg czynnikéw
opisujacych komfort uzytkownika w pomieszczeniu, w tym takie wielkosci jak:
temperaturg powietrza w pomieszczeniu, , doktadno$¢ utrzymania temperatury powietrza w
pomieszczeniu, gradient pionowy temperatury, temperatur¢ przegrod otaczajacych
pomieszczenie ($ciany, okna, podioga, sufit), temperatur¢ odczuwalna, asymetri¢ pola
temperatury w pomieszczeniu, wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniu, doktadnosé
utrzymania wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu, $rednig predko$¢ powietrza w strefie
przebywania ludzi oraz poza nia, maksymalna predkos¢ powietrza w strefie przebywania
ludzi oraz poza nia, strumien powietrza $wiezego dostarczanego do pomieszczenia ze
wzgledow higienicznych, emisj¢ CO, w pomieszczeniu, stgzenie CO, w pomieszczeniu,
emisj¢ zanieczyszczen w pomieszczeniu, stezenie zanieczyszczeh w pomieszczeniu,
wspoélczynnik ryzyka przeciagu (DR), wskaznik komfortu PMV czy poziom hatasu. [3]

Zapewnienie tak szeroko pojmowanego komfortu uzytkownikowi pomieszczen wiazaé si¢
musi zatem z takze ze zmiang analizy systemowej systemow HVAC w budynkach, ktora
winna uwzglednia¢ wigkszy zakres czynnikow, do ktorych zaliczy¢ mozemy konieczno$é
okreslenia: temperatury, wilgotnosci, predkosci, rozdziatu, czystosci i jakosci powietrza w



pomieszczeniu, iloSci §wiezego powietrza ze wzgledow higienicznych, rodzaju czynnika
posredniczacego bedacego nosnikiem energii cieplnej i chtodniczej (systemy freonowe,
wodne, powietrzne), klimatu i lokalnych warunkéw pogodowych, Sredniej temperatury
promieniowania, wymagan zwigzanych z ukladem ci$nienia w budynku (ukiad
zbilansowany, nadci$nienie lub podci$nienie w pomieszczeniu), obciazen cieplnych
(wymagane chlodzenie lub ogrzewanie wynikajace z analizy obcigzen -cieplnych
pomieszczenia), nadmiarowo$ci rozumianej jako ewentualno$¢ dublowania uktadéw lub
elementow ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia warunkéw w przypadku awarii
systemu, wykorzystywanej przez system przestrzeni budynku, mozliwosci zastosowania
elementow systemu w kontek$cie wymagan architektonicznych dla pomieszczenia, kosztow
inwestycyjnych, kosztow eksploatacyjnych, kosztow zwiazanych z utrzymaniem systemu i
jego konserwacja, zuzycia energii na potrzeby funkcjonowania systemu, niezawodnosci
systemu, elastyczno$ci systemu, automatycznej regulacji i sterowania systemem, analizy
systemu w pelnym cyklu zycia (LCC), warunkdéw akustycznych i wystgpowania wibracji.

(3], [4]

2. WSPOLPRACA BADAWCZA

Tak wysoko postawione oczekiwania dotyczace z jednej strony podwyzszonego poziomu
komfortu os6b w pomieszczeniach, ktore maja bezposredni wpltyw na rodzaj systemu
HVAC, z drugiej za$ racjonalnego wykorzystania energii w budynku zainspirowat autorow
do podjecia dlugofalowej wspolpracy migdzyuczelnianej w ramach ktorej mozliwym
staloby si¢ poszukiwanie rozwigzan funkcjonalnych zapewniajacych spehienie
postawionych oczekiwan. W ramach niniejszej wspotpracy pomigdzy Politechnika £.odzka
i Politechnika Warszawska dokonano szeregu symulacji uwzgledniajacych zaréwno
zjawiska zwigzane w fizyka budowli, w tym szczegbélnie z modelowaniem zjawisk
termicznych zwiazanych z obudowa budynku jak i funkcjonowaniem systeméw HVAC.

W ramach przedstawionej wspolpracy dokonano analizy obecnego stanu wykorzystania
narzedzi symulacyjnych oraz przeanalizowano istniejace bariery i ograniczenia w ich
szerszej aplikacji. Jednym z wnioskow postawionych na tym etapie badan bylo
spostrzezenie, iz w praktycznym postrzeganiu analiz energetycznych nie zaistnial nadal
zaden program komputerowy pozwalajacy na kompleksowe ujgcie budynku wraz z
systemami wewng¢trznymi. Mimo planéw stworzenia lub lokalizacji istniejacego
oprogramowania projektanci nadal nie posiadaja wystarczajacej wiedzy lub znajomosci
aplikacji, ktore pozwolityby na pelna analizg energetyczng. U tych zas, ktorzy zechca
siggnaé po istniejace oprogramowanie moze pojawic¢ sig¢ watpliwos¢ co do wiarygodnosci
otrzymywanych rezultatow. By¢ moze jednak siggna oni po dostgpne programy nie
wnikajac w podstawy merytoryczne i zalozenia na jakich powstaty. Moze nie zadadza sobie
trudu w analizowanie dla jakich danych meteorologicznych przeprowadzane sa symulacje
wierzac, iz to na producencie oprogramowania spoczywa konieczno$¢ jego weryfikacji i
walidacji.

Postanowiono zatem przeprowadzi¢ analizg¢ takiego postgpowania, przy zatozeniu
elementarnej wiedzy dotyczacej poprawnosci konstrukcyjno - materialowej i systemowe;j
projektowanego budynku.



3. STUDIUM PRZYPADKU

Jako model analizy wybrano przypadek pomieszczenia znajdujacego si¢ w budynku
biurowym. Narzedziami do przeprowadzenia niniejszej analizy byly dwa programy
symulacyjne reprezentujace grupy aplikacji inzynierskich (Program A) i zaawansowanych
programow symulacyjnych (Program B).

Celem niniejszej analizy bylo poszukiwanie odpowiedzi na pytanie — jak duze réznice w
wynikach symulacji catorocznego zuzycia energii beda generowane przy wykorzystaniu
réznych programow symulacyjnych. Posrednim celem bylto takze sprawdzenie jakie dane, i
jaki poziom doktadno$ci danych jest niezbedny do przeprowadzenia analizy za pomoca
wspomnianych aplikacji. Dodatkowo zwracano uwagg za sposob wprowadzania danych
oraz prezentacji wynikow, a takze na uwarunkowania czasowe, sprzgtowe i finansowe
przeprowadzanych analiz.

Wybdr omawianego obiektu analiz byl nieprzypadkowy — projekt ten stanowi element
migdzynarodowego projektu badawczego EnergyPlus Testing with ANSI/ASHRAE
Standard 140-2001 (BESTTEST) wykonywanego na Ernest Orlando Lawrence Berkeley
National Laboratory dla U.S. Departament of Energy. [5]. Projekt ten oznaczono symbolem
Case 600 — Base Case Low Mass Building. W przeprowadzonych analizach dokonano
nieznacznych korekt wspotczynnikéw przenikania ciepta dla przegrod — dopasowujac je do
warunkow i wymagan obowiazujacych w Polsce.

Rys. 2 —Przedmiot analizy
Pic. 2 — Subject of the analysis

Podstawowe dane analizowanego pomieszczenia — Rys. 2:
e Wymiary—8x6x2,7m
Powierzchnia 48 m’
Kubatura 129,6 m’®
Sciana zewnetrzna — ekspozycja potudniowa — 21,6 m*
2 okna— 12 m’



e Sciany wewnetrzne — 54 m’
e Wewngtrzne zyski ciepla (szczyt uwzgledniajacy zmiennos$¢ zyskow w czasie) —
960 W

Symulacje przeprowadzone zostaly dla 3 przypadkow uwzgledniajacych:
e Test 1 — budynek bez systemu HVAC i bez wewngtrznych zyskow ciepta (poziom

poréwnawczy)

e Test 2 — budynek z systemem wentylacji, ogrzewania i chlodzenia bez
uwzglednienia wewngtrznych zyskow ciepla

e Test 3 — budynek z systemem wentylacji, ogrzewania i chlodzenia z

uwzglednieniem obciazenia cieplnego charakterystycznego dla wspoétczesnych
pomieszczen biurowych.

System HVAC zostat zwymiarowany i dobrany tak, aby zapewni¢ parametry powietrza w
pomieszczeniu:

e dlazimy: +20°C + IK

e dlalata: +24°C + 1K

Dane pogodowe wykorzystane w symulacji pochodzity bezposrednio z programu
(Program A). W przypadku Programu B do analizy wykorzystano dane pogodowe dla 2
r6znych lat — w tym dla roku referencyjnego (Rok 1 i Rok 2).

4. OPIS SYMULACJI - PROGRAM A

Program A jest aplikacja umozliwiajaca dokonanie obliczen obcigzen cieplnych
pomieszczen, zaprojektowania i zwymiarowania systemu wentylacji, klimatyzacji i
ogrzewania. Aplikacja korzysta z predefiniowanych danych pogodowych opracowanych na
podstawie pomiarow zgodnie z metodyka ASHRAE. Dane do programu wprowadzane sa
za pomoca prostego i intuicyjnego interfejsu uzytkownika. Wprowadzanie danych jest dla
projektanta intuicyjne i naturalne — program operuje bowiem poj¢ciami zwiazanymi z
budynkiem — §ciany, stropy, okna. Na podstawie zadeklarowanych materiatdéw mozliwe jest
stworzenie przegrod wielowarstwowych. Na podstawie danych geometrycznych
pomieszczenia program dokonuje oszacowania zyskow zewngtrznych i wewngtrznych
ciepta. Obciazenie cieplne pozwala na zwymiarowanie wybranego przez projektanta
systemu klimatyzacji, wentylacji i ogrzewania. Zwymiarowanie rozumiane jest tu jako
wyznaczenie ilosci powietrza niezbednego do odebrania zyskow ciepta przy zatozonych
parametrach nawiewu 1 powietrza w pomieszczeniu. Na podstawie wyznaczonego
strumienia powietrza dokonywany dobodr elementéw systemu (chlodnic, nagrzewnic) oraz
wymiarowanie zrodet ciepta i chtodu. Dopiero tak ztozony system poddawany jest analizie
symulacyjnej — pracy w ciagu catego roku. Na podstawie niniejszej symulacji korygowane
jest obciazenie cieplne pomieszczen oraz moce elementéw systemu, a takze dokonywane
jest koncowe zwymiarowanie zrodet oraz obliczenia zuzycia energii poszczegdlnych
zrodet. Program dystrybuowany jest jako aplikacja komercyjna — koszt zakupu programu



wynosi ok. 7000 zt. Aplikacja wymaga znajomoS$ci projektowania systemow HVAC i
dedykowana jest inzynierom projektujacym systemy wentylacji i klimatyzacji.

5. OPIS SYMULACJI - PROGRAM B

Program B jest aplikacja pozwalajaca na dokonanie szerszego zakresu analiz cieplnych i
przeptywowych budynku. Posiada takze mozliwo$¢ definiowania systemoéw wentylacji,
klimatyzacji 1 ogrzewania. Program wykorzystuje bazy danych pogodowych, umozliwia
zatem dokonanie sprawdzenia dla réznych lat, lub dla roku referencyjnego. Dane do
programu wprowadzane sa jako sktadniki budowanego modelu. W tym przypadku
wprowadzanie danych — budowanie kompletnego modelu zajmuje ponad dwukrotnie wigcej
czasu i wymaga znacznie wigkszej precyzji. Przegrody okreslane sa jako sktadniki modelu
— warunki brzegowe o okreslonej charakterystyce. Dla wprowadzonych precyzyjnych
danych o pomieszczeniu i zalozen zwigzanych z wielostrefowym modelem klimatyzacji,
wentylacji i ogrzewania dokonywana jest analiza energetyczna pomieszczenia. Program
postuguje si¢ znaczaco mniejszym krokiem czasowym, co powoduje, ze analizy
wykonywane sa w znacznie dtuzszym czasie, lecz doktadno$¢ wynikow jest takze wigksza.
Program dystrybuowany jest jako aplikacja bezptatna z prawem do rozbudowy kodow
zrodlowych zawartych w pakiecie. Aplikacja wymaga rozszerzonej wiedzy zwiazanej z
wymiang ciepla i mechanika ptyndéw. Dla inzynieréw — projektantow systemoéw HVAC jest
postrzegana jako bardzo zaawansowane, akademickie narz¢dzie symulacyjne.

6. WYNIKI SYMULACJI

Wyniki zuzycia energii na cele ogrzewania w skali rocznej przedstawiono na Rys. 3.

7000 7000
mTest 1

TProgram A
mTest 2 R
6000 6000 || ®Program B - Rok 1] |
OTest 3 OProgram B - Rok 2

5000 5000

4000 4000

3000

©
<3
S
=3

Zuzycie energil [KWhirok]
Zuzycie energii [kWhirok]

N
=3
S
S

N

S

S

S}

1000 1000

Program A Program B - Rok 1 Program B - Rok 2

Test 1 Test2 Test 3

Rys. 3 —Zuzycie energii na potrzeby ogrzewania
Pic. 3 — Heating energy consumption

Wyniki zuzycia energii na cele chtodzenia w skali rocznej przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4 —Zuzycie energii na potrzeby chlodzenia
Pic. 4 — Cooling energy consumption

7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych symulacji mozliwe jest sprecyzowanie nastgpujacych
wnioskow:

Modelowanie za pomoca uproszczonych, zwalidowanych metod symulacyjnych daje
zadowalajace wyniki (max blad 12%) na poziomie analiz inzynierskich.
Przeprowadzone symulacje zuzycia energii na cele chlodzenia (Test 3) obarczone sa
poréwnywalnym najwigkszym biedem (max btad 12 %) z symulacjami zuzycia
energii na cele ogrzewania (max btad 10%).

Precyzyjne uwzglednienie zyskow ciepta przy zuzyciu energii jest kluczowym
zagadnieniem oszacowan energetycznych - réznice w oszacowaniu dla ogrzewania
moga sigga¢ 280%, przy chtodzeniu za$ nawet 350%.

Uwzglednienie systeméw HVAC ma decydujace znaczenie przy symulacjach zuzycia
energii — réznice moga siggac¢ nawet 86%.

Wariancja w przypadku obu systemoéw HVAC jest porownywalna i wynosi ok. 90000
(83000 1 102000), zas odchylenie standardowe ok. 305 (290 i 320).

Wybdr warunkéw pogodowych ma wigksze znaczenie (max. 10%) niz sposob
modelowania systemu HVAC (max. 2-9%).

Zuzycie energii na potrzeby chtodzenia (4715 kWh/rok) jest wigksze w omawianym
przypadku niz zuzycie energii na potrzeby ogrzewania (2183 kWh/rok).

Wyniki uzyskane w niniejszej analizie pokrywaja si¢ jakosciowo z wynikami testow
BESTTEST przy uwzglednieniu innej lokalizacji badanego obiektu.

Celowym wydaje sig¢ rozszerzenie analiz zwiazanych z symulacjami na analizg
wrazliwosci poszczegdlnych modeli.

Przeprowadzone analizy potwierdzity koniecznos¢ interdyscyplinarnego podejscia do
zagadnien modelowania obudowy budynku wraz z funkcjonowaniem systemow
HVAC. Tworzenie 1 rozwijanie wspolpracy migdzy o$rodkami naukowymi
zajmujacymi si¢ poszczegélnymi zagadnieniami wydaje si¢ jedynym sposobem na
rozwiazywanie ztozonych zagadnien wspoétczesnego budownictwa.
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Przedstawione badania wykazaly znaczenie symulacji funkcjonowania systemoéw HVAC
przy analizach zuzycia energii w budynkach. Uwzglednienie prawidtowo funkcjonujacego
systemu wentylacji, klimatyzacji i ogrzewania znaczaco wplywa na wyniki zuzycia
energii. Wybor narzedzia symulacyjnego moze mieé znaczacy wplyw na uzyskane
rezultaty, cho¢ w przypadku zweryfikowanych modeli réznice wynikow odniesione do
doktadnosci wprowadzanych danych i niepewnosci projektowania inzynierskiego moga juz
nie mie¢ praktycznego znaczenia.
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