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Streszczenie: Niniejszy referat przybliza zagadnienia wy-
korzystania symulacji zuzycia energii w nowoczesnych budyn-
kach biurowych. Oszacowanie zuzycia energii na potrzeby wen-
tylacji, klimatyzacji i ogrzewania budynku w kontekscie ostat-
nich zmian prawnych nabiera szczegdlnego znaczenia, zwlasz-
cza w warunkach polskich. Na podstawie przeprowadzonych
projektow zarzadzania energia w budynku Autor prezentuje
najwazniejsze problemy wystgpujace w aplikacjach zlozonych
modeli numerycznych w praktyce. Wskazuje ponadto jakie zna-
czenie dla uzyskanych wynikéw ma wilasciwy dobor programu
symulacyjnego oraz poprawnos$¢, spdjnos¢ i doktadnos§¢ danych
wprowadzanych do modeli. Na zakonczenie przedstawia propo-
zycjg rozwiazania najczgstszych probleméw poprzez opracowa-
nie odpowiednich wytycznych projektowych (tzw. Design
Brief).

Stowa kluczowe: Symulacje energetyczne, modelowanie sys-
temow wentylacji klimatyzacji i ogrzewania, budynki biurowe.

1. WPROWADZENIE

1.1.  Zuzycie energii w budynkach

Zuzycie energii w budynkach stato si¢ tematem modnym.
Zawdzigczamy to czgsciowo nadchodzacej Dyrektywie w
sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw, czg-
Sciowo coraz silniej odczuwalnym wzrostom kosztow
eksploatacji budynkéw. Poniewaz znaczaca ilos¢ energii
w budynkach biurowych mozna oszczgdzi¢ poprzez ra-
cjonalne jej wykorzystanie coraz wigkszym zaintereso-
waniem zaczynaja cieszyC si¢ projekty zarzadzajace in-
formacja o zuzyciu energii. Podobnie zagadnienia zwia-
zane z wpltywem budynku na $rodowisko coraz czgsciej
doczekuja si¢ odrgbnych analiz i studiow. W krajach o
bardziej rozwinigtych gospodarkach wykonuje si¢ ponad-
to opracowania dotyczace S$rodowiska wewngtrznego
(analizujac jakos$¢ powietrza w pomieszczeniach i kom-
fort uzytkownikow), a takze funkcjonowania budynku w
catym cyklu jego zycia (LCC). Do najpetniejszych analiz
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naleza kompleksowe oceny budynku pod katem jego
zrownowazenia.

W niniejszym artykule przyblizono jeden z najbardziej
zaawansowanych technologicznie i najszerszych przykta-
dow kompleksowych analiz istniejacego budynku biuro-
wego. Analiz, ktore dostarczyly cennych informacji za-
rzadzajacym budynkiem i poshuzyty jako punkt odniesie-
nia dla kolejnych nowoprojektowanych inwestycji.

1.2. Projekt SBB

Projekt powstat jako polska proba weryfikacji twierdze-
nia, iz budynki charakteryzujace si¢ wysokim poziomem
zarzadzania na etapie projektowania, realizacji i eksplo-
atacji (high — performance) zuzywaja mniej energii i za-
sobow naturalnych, sa tansze w eksploatacji i stanowia
mniejsze obciazenie dla srodowiska naturalnego. Niniej-
szy poglad prezentowany na wielu migdzynarodowych
forach nie doczekat si¢ do tej pory sprawdzenia w warun-
kach polskich, co wydawato si¢ cennym przyczynkiem do
stworzenia niniejszego projektu. Cato$¢ projektu Skanska
Sustainable Building (SSB) zostal podzielony na 5 eta-
poOw:

» zarzadzanie energia (Building Energy Management),

» zarzadzanie $rodowiskiem (Building Environmental
Management),

+ jakos$¢ srodowiska wewngtrznego i komfortu uzyt-
kownikow (Indoor Environmental Quality),

* ocena funkcjonowania w calym cyklu zycia budynku
(LCC Long-Term Performance),

* kompleksowa analiza budynku zréwnowazonego
(Complex Sustainability Analysis).

Jako podmiot niniejszych analiz wybrano nowoczesny
budynek biurowy w Warszawie. W prezentowanym refe-
racie przedstawiono wyniki pierwszego etapu projektu —
»Zarzadzania energia” zaprezentowanego na niniejszym
budynku i powtorzonego dla pigciu nowoprojektowanych
obiektow biurowych. Celem tak szerokich analiz stato si¢
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precyzyjne okreslenie zuzycia energii w budynku, opra-
cowanie metod i narzedzi szybkiej oceny energetycznej
oraz weryfikacja przyjetych rozwiazan technicznych.

2. SPECYFIKA BUDYNKOW BIUROWYCH

2.1. Budynki biurowe w Polsce

Wspotczesne budownictwo stanowi znakomity przyktad
poszukiwania odpowiedzi na wcigz rosnace wymagania
uzytkownikéw. Wymagania te stawiane sa co do funkcji i
formy jakim powinny sprostac przestrzenie budynku jak i
warunkéw panujacych w pomieszczeniach, ktorych za-
pewnienie staje si¢ obecnie integralng czgscia komplek-
sowej oceny budynku. Kwintesencja owego pro-
klienckiego podejscia do budynku staje si¢ zatem dazenie
do tworzenia szeroko rozumianego komfortu ich uzyt-
kownikom. Szereg sktadowych, w tym zaspokojenie po-
trzeb estetycznych, tworzenie komfortu wizualnego, aku-
stycznego jak i sprostanie wymaganiom dotyczacym
funkcji pomieszczen lezy w znacznej mierze w gestii ar-
chitektéw 1 konstruktorow. Zapewnienie wlasciwych wa-
runkéw komfortu dla uzytkownikow pomieszczen staje
si¢ natomiast domena inzynieréw odpowiedzialnych za
systemy ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC).
Poniewaz efekt koncowy w postaci zadowolenia uzyt-
kownikow wngtrz stanowi wypadkowa wielu cech, nie-
zbednym staje si¢ poszukiwanie wspolnych rozwiazan i
wlasciwa koordynacja prac juz na etapie projektowym
[1].

Jedna z wartych podkres$lenia cech nowoczesnych budyn-
kéw biurowych jest dbatos¢ o dobdr materiatow budow-
lanych i technologii wykonania budynku. Panujacym
obecnie trendem jest wykonywanie obudowy budynku z
materiatdw o podniesionym standardzie ocieplenia oraz
dobor elementéw okiennych o znaczaco nizszym od wy-
maganego wspolczynnika przenikania ciepta. Budynki te
zachowuja takze stosunkowo duza szczelnose.

Cecha charakterystyczna prezentowanych obiektow biu-
rowych jest ich mozliwie duza funkcjonalno$¢. Oznacza
to dazenie do mozliwie najwigkszego wykorzystania
przestrzeni budynku jako przestrzeni do wynajgcia. Z
drugiej strony, w przypadku budynkéw biurowych z po-
wierzchnig ,,pod wynajem” niezbednym staje si¢ zacho-
wanie duzej elastyczno$ci w podziale powierzchni, co
najczesciej oznacza modularnos$¢, ale z mozliwoscia do-
wolnego przearanzowania wngtrz.

Niezwykle waznymi pod wzglgdem celowosci stosowania
analiz energetycznych staja si¢ ponadto zatozenia ekono-
miczne budynku. W inny sposob przeprowadza si¢ bo-
wiem projekt i wykonanie budynku, w ktorego zatoze-
niach ekonomicznych przyjmuje si¢ zmiang wlasciciela w
stosunkowo kroétkim czasie. Budynki te w znaczacy spo-
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sob oparte sa na zachowaniu racjonalnie niskich kosztow
inwestycyjnych w stosunku do kosztéw jego utrzymania.
Budynki biurowe posiadaja szereg zlozonych funkcji,
zawierajac w swej strukturze pomieszczenia o roéznym
charakterze, takie jak halle i recepcje, pomieszczenia biu-
rowe, sale konferencyjne, serwerownie, atria, restauracje,
maszynownie, garaze. Kazde z nich wymaga¢ moze od-
rebnego systemu HVAC gwarantujacego zaktadany po-
ziom komfortu i bezpieczenstwa, cato$¢ za§ powinna sta-
nowi¢ spdjna i racjonalnie funkcjonujaca catosé.

2.2. Systemy HVAC w budynkach biurowych

Wspotczesne projektowanie systemoéw klimatyzacji staje
si¢ poszukiwaniem rozwiazan technicznych odpowiadaja-
cych na zlozone wymagania uzytkownika pomieszczen
lub realizowanego procesu technologicznego. Oznacza to
uwzglednienie wspoélczesnej wiedzy zwiazanej z komfor-
tem uzytkownikow, jakoscig powietrza w pomieszcze-
niach, wymiana ciepta, zjawiskami termicznymi i wilgot-
nosciowymi w budynku, akustyka, aerodynamika. Dodat-
kowo zakres projektu ulega statemu poszerzaniu. Obecnie
oczekuje si¢ od projektanta oszacowania energetycznego i
finansowego przygotowywanego systemu na etapie inwe-
stycji oraz eksploatacji.

Cecha charakterystyczna nowoczesnych budynkéw biu-
rowych jest stosunkowo wysoki poziom wewngtrznych
zyskow ciepla, co przy ograniczanych i kontrolowanych
zyskach zewngtrznych powoduje, Zze najczgsciej to te
pierwsze stanowia znaczace wymuszenie bedace podsta-
wa doboru i wymiarowania systemow klimatyzacji.
Analiza dostgpnych systemow wentylacji, klimatyzacji i
ogrzewania budynkéw biurowych wskazuje na kilka naj-
popularniejszych rozwiazan technicznych. Od strony zro-
det ciepta najchgtniej wykorzystywane sa systemy miej-
skie (zwlaszcza w przypadku duzych miast), nieco rza-
dziej stosowane sa kotlownie gazowe lub olejowe. Mniej-
sze znaczenie maja kotlownie na paliwa stale. Zrédtem
»chlodu” sa najczgéciej systemy chlodnicze oparte o
agregaty wody lodowej lub systemy freonowe. W zalez-
nosci od przyjetych rozwiazan systemu klimatyzacji sto-
sowane sa systemy powietrzne (CAV 1 coraz czgSciej
VAYV), systemy wodne (klimakonwektory, belki chtodza-
ce) lub systemy freonowe (ze znaczacym udziatem sys-
teméw multi i super multi).

Wybor odpowiedniego systemu w znacznej mierze zalezy
od przyjetego poziomu komfortu w pomieszczeniach. Jest
on bowiem zwiazany z parametrami komfortu, parame-
trami powietrza w pomieszczeniu, kryteriami ich dotrzy-
mania oraz od strumienia $wiezego powietrza przypadaja-
cego na osobg ze wzgledow higienicznych.

Aby mozna bylo sprosta¢ tak postawionym wymaganiom
zleceniodawcy nalezy poszukiwaé narzedzi pozwalaja-
cych na precyzyjna oceng obciazen cieplnych i wilgotno-
sciowych w budynku, realizacji proceséw wymiany masy



i energii w urzadzeniach i systemach, rozdzialu powietrza
w pomieszczeniach, oszacowan energetycznych zuzycia
energii w budynku, obliczen akustycznych a takze szcze-
gotowych analiz takich jak analizy wykorzystania energii
pierwotnej przez budynek. Aby mozliwym byto wykona-
nie powyzszych analiz koniecznym staje si¢ coraz szersze
wykorzystanie aplikacji tworzonych z reguly przez zespo-
ly zwiazane z oS$rodkami akademickimi — programow
symulacyjnych [2].

3. SYMULACIJE ZUZYCIA ENERGII

3.1. Podzial narzedzi

Jedna z najczg$ciej wykorzystywanych grup aplikacji sa
programy do obliczenia zyskow i strat ciepta. Cennym
modutem tych aplikacji jest modut wyznaczajacy charak-
terystyke przegrod budowlanych (wyznaczenie wspot-
czynnikdw przenikania ciepta, charakterystyki akumula-
cyjnej przegrody, rozkladu ci$nienia czastkowego pary
wodnej). Oszacowanie charakterystyki cieplnej dokony-
wane na podstawie danych projektowych stanowi obecnie
najszerzej poszukiwang przez projektantow grupg pro-
gramow.

Druga grupe programéw stanowia aplikacje doboru i
wymiarowania systemow ogrzewania, wentylacji i klima-
tyzacji. Programy te pozwalaja na precyzyjny dobor po-
szczegOlnych urzadzen i elementdow systemu, z drugiej
za$ strony pozwalaja na zwymiarowanie systemow, wraz
z okre$leniem ich podstawowych parametréw inzynier-
skich. Jesli mozliwym staje si¢ dokonanie wspomnianego
doboru i wymiarowania na podstawie modutu okreslaja-
cego obciazenie cieplne budynku taki program doskonale
dopasowuje si¢ do praktyki inzynierskie;j.

Kolejna grupa aplikacji sa programy pozwalajace na
zwymiarowanie systemoéw chlodniczych, cieptej wody
uzytkowej oraz zrodet ciepta i chtodu. Uzupehienie sys-
temow bezposrednio zapewniajacych komfort w po-
mieszczeniach (ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji)
systemami zwiazanymi oraz zrdédtami ciepta i chtodu po-
zwala na pelniejsze okre$lenie energii dostarczonej do
budynku. Zsumowanie za§ pozostatych odbiornikéw
energii (o$wietlenie, urzadzenia i systemy elektryczne,
przygotowanie c.w.u.) pozwala na kompleksowe okresle-
nie zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, ciepto i
chtéd. Przy zapewnieniu mozliwosci uwzglednienia sys-
temOw automatycznej regulacji i sterowania pozwala to
na pelne ujgcie systemowe, a przez to na precyzyjne osza-
cowanie zapotrzebowania energetycznego budynku.
Agregacja tych wielkosci i sprowadzenie ich na poziom
zrddel doskonale okresla chwilowe (najczesciej godzino-
we) zapotrzebowanie na poszczegélne media, w tym naj-
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czgsciej energie elektryczng i ciepto. Okreslona w ten
sposob energia dostarczona do budynku wraz z informa-
cja o wykorzystanych mediach doprowadzajacych do
budynku oraz systemach i sieciach zewngtrznych a na-
stepnie zrodlach pozwala na oszacowanie zuzycia energii
pierwotnej i emisji CO2 co stanowi obecnie najbardziej
zaawansowany poziom analiz racjonalnego wykorzysta-
nia energii w budynku.

3.2. Rynek aplikacji komputerowych

Obecnie w ramach szeroko pojgtych analiz energetycz-
nych budynku dostgpnych jest ponad 350 aplikacji kom-
puterowych. W ramach wielu $wiatowych projektow
opracowywane sa zestawienia programow mozliwych do
wykorzystania przez osoby zwiazane z analizami energe-
tycznymi. W jednym z najpopularniejszych projektow
opracowanym przez U.S. Department of Energy ,,Buil-
ding Energy Software Tools Direktory” [3] programy
zostaly podzielone na kategorie. Do najwazniejszych na-
leza programy z grupy symulacji energetycznych i obli-
czen obciazen cieplnych. Dodatkowo wydzielone zostaty
kategorie zwiazane z aplikacjami dotyczacymi poszcze-
golnych systemoéw elewacyjnych, systeméw HVAC
(ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji), systemoéw oswie-
tlenia. Pozostale grupy dotycza zagadnien zréwnowazo-
nego budownictwa oraz systemow energii odnawialnej.

Do programéw wykorzystywanych podczas analizy ener-
getycznej budynku i oszacowania obciazen cieplnych na
$wiecie mozemy zaliczy¢: 1D-HAM, AFT Mercury,
AkWarm, Apache, ApacheCalc, ApacheHVAC, Apache-
Loads, ApacheSim, AUDIT, BEACON, BEAVER,
BSim2002, BTU Analysis Plus, BTU Analysis REG, Bu-
ilding Energy Analyzer, Building Energy Modelling and
Simulation: Self-Learning Modules, BUS++, BV2, CA-
MEL, CELLAR, CHP Capacity Optimizer, CHVAC,
CL4M Commercial Cooling and Heating Loads, Clima-
win 2005, Cold Room Calc, COMFIE, Cool Room Calc,
DEROB-LTH, DesiCalc, Design Advisor, DesignBuilder,
D-Gen PRO, DIN V 18599, DOE-2, DOLPHIN, DON-
KEY, DPClima, DUCTSIZE, EA-QUIP, e-Bench, ECO-
TECT, EE4 CBIP, EE4 CODE, EED, EN4M Energy in
Commercial Buildings, EnerCAD, Energy Profile Tool,
Energy Profiler, Energy Profiler Online, Energy Sche-
ming, Energy Usage Forecasts, Energy-10, EnergyGauge
USA, EnergyPlus, EnergyPro, ENERPASS, ENER-WIN,
EPB-software, ESP-r, E-Z Heatloss, EZ Sim, EZDOE,
FEDS, FLOVENT, FSEC 3.0, Gas Cooling Guide PRO,
Green Building Studio, HAMLab, HAP, HAP System
Design Load, HBLC, HEAT2, HEED, Home Energy
Saver, HOMER, HOT2 XP, HOT2000, HVAC Solution,
Hydronics Design Studio, IDA Indoor Climate and Ener-
gy, ION Enterprise, ISE, ISOVER Energi, J-Works, LE-
SO-COMFORT, LESOCOOL, LESOKAI, LESOSAI,
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LESO-SHADE, Load Express, MarketManager, Microflo,
Micropas6, ModEn, National Energy Audit (NEAT),
NewQUICK, ParaSol, PASSPORT, Physibel, Physibel,
PVcad, RadTherm, REM/Design, REM/Rate, RHVAC,
Right-Suite Residential for Windows, RIUSKA, RL5M,
Room Air Conditioner Cost Estimator, SIMBAD Buil-
ding and HVAC Toolbox, SLAB, SMILE, SMOG, sola-
calc, SOLAR-5, SolArch, SolDesigner, SPARK, SUN-
DAY, SUNREL, System Analyzer, TAS, Toolkit for Bu-
ilding Load Calculations, TRACE 700, TRACE Load
700, TREAT, TRNSYS, tsbi3, UMIDUS, Unitary Air
Conditioner Cost Estimator, VIP+, VIPWEB, Visual-
DOE, Visualize-IT Energy Information and Analysis To-
ol, WISE.

Do najwazniejszych aplikacji wykorzystywanych w ana-
lizach energetycznych naleza programy symulacyjne.
Istnieje szereg metod podzialu tej grupy aplikacji. Do
najcickawszych nalezy zaprezentowany na Kongresie
REHVA w 2004 r podzial wybranych aplikacji na tle zto-
zonosci obliczeniowe] wyrazane] przez liczbg¢ roéwnan
przypadajacych na rozpatrywana stref¢ (analizowany
fragment budynku) i obliczeniowa jednostke czasu, czyli
czasowy podmiot analiz, Rys. 1 [4].
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Rys. 1. Przeglad aplikacji komputerowych.
Fig. 1. Software review.

Na podstawie niniejszego zestawienia mozna wskazac,
ktore z przedstawionych aplikacji pozwalaja wspomagaé
projektanta na poziomie bardzo szczegdlowych analiz
(np. programy CFD znajdujace si¢ w prawym dolnym
rogu zestawienia), ktore za§ pomoga dokonaé analize
funkcjonowania catego budynku wraz z systemami wen-
tylacji 1 klimatyzacji (analizy dotyczace rocznego zuzycia
energii zajmujace gorng czgs¢ wykresu).

Zaprezentowane programy wspomagajace catoroczne
analizy zuzycia energii zawieraja rozny poziom doklad-
nosci obliczeniowej. Do najprostszych naleza aplikacje
bazujace na wymaganiach bgdacych bezposrednim prze-
lozeniem zatozen wykorzystywanych migdzy innymi we
wspomnianej Dyrektywie. Nieco bardziej ztozone aplika-
cje nalezace do drugiej grupy stanowia znakomity przy-
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ktad podejécia inzynierskiego pozwalajac na obliczenia
obcigzen cieplnych oraz zwymiarowanie systemoOw
ogrzewania, wentylacji 1 klimatyzacji. Trzecia grupg apli-
kacji stanowia programy o znacznej ztozonoS$ci oblicze-
niowej. Wymagaja znacznie doktadniejszych danych,
uwzgledniaja ztozone procesy wymiany masy i energii w
opisywanym zagadnieniu pozwalajac na uzyskanie najdo-
ktadniejszych wynikéw przez co najprecyzyjniej opisujac
projektowana rzeczywistos¢.

4. SYMULACIJE ZUZYCIA ENERGII BUDYN-
KOW BIUROWYCH
4.1. Zalozenia do symulacji
W ramach opisanego projektu przygotowano zakres me-
rytoryczny zawierajacy migdzy innymi: monitorowanie i
rejestracja zuzycia energii w budynku, przygotowanie
danych do symulacji zuzycia energii, opracowanie troj-
wymiarowego modelu budynku, testowanie i walidacja
modelu budynku, testowanie zatozen projektowych, sy-
mulacja funkcjonowania budynku, symulacja funkcjono-
wania systemow HVAC, symulacja rocznego zuzycia
energii w budynku, opracowanie wnioskow i propozycji
modernizacji systemow HVAC oraz certyfikacje budynku
na podstawie precyzyjnych danych.
Poniewaz w pierwszym etapie projektu wykonywano
analiz¢ budynku istniejacego cennym stalo si¢ przygoto-
wanie wiarygodnych danych do symulacji. Oznaczato to
opomiarowanie budynku w zakresie zuzycia energii elek-
trycznej, zuzycia ciepla oraz zuzycia wody. Dodatkowo w
ramach monitoringu zuzycia energii elektrycznej wydzie-
lono obwody obstugujace systemy klimatyzacji i chtod-
nictwa Rys 2. [5].

Rys. 2. Obiekt analiz.
Fig. 2. Analysis target.

Kolejnym krokiem bylo przeanalizowanie istniejacych
pomiarow. Niezwykle waznym okazato si¢ ukazanie zu-
zycia energii na tle parametrow powietrza zewngtrznego
oraz opisOw wykorzystania poszczegdlnych czesci bu-
dynku. Jak si¢ okazalo po dokonaniu symulacji etap ten
miat decydujace znaczenie dla wiarygodnosci uzyskiwa-
nych wynikow symulacji.



Krokiem trzecim bylo przygotowanie danych do symula-
cji, w tym szczegblowy opis: geometrii budynku, materia-
low budowlanych, systeméw wewngtrznych, parametrow
systemow oraz danych dotyczacych rzeczywistego wyko-
rzystania budynku, rzeczywistego zachowania uzytkow-
nikoéw oraz rzeczywistych charakterystyk urzadzen.

4.2. Symulacje

Symulacje przeprowadzono za pomoca trzech réznych
narzedzi reprezentujacych odmienne algorytmy i poziomy
doktadnosci. Dane wprowadzono do programow HAP,
Ventac oraz Energy Plus.

Pierwszym krokiem wykonywanych symulacji bylo wy-
znaczenie obciazen cieplnych pomieszczen, stref i catego
budynku dla trzech wariantow: warunkow projektowych,
warunkow projektowych z rozktadem obciazen oraz wa-
runkéw rzeczywistych. Na podstawie przeprowadzonych
analiz dokonano analizy rzeczywistych obcigzen ciepl-
nych i zalozen projektowych, co pozwolilo na zweryfi-
kowanie poprawnosci rozwiazan inzynierskich na pozio-
mie projektu Rys 3.

uro Skanska, Biuro Skanska, Block 1, Zore 1

Rys. 3. Trojwymiarowy model stref budynku.
Fig. 3. 3D model of building zones.

Niezwykle waznym krokiem kazdej symulacji jest etap
testowania i walidacji modelu. Oznaczato to iloSciowa i
jakosciowa oceng uzyskanych rezultatow symulacji z
wynikami pomiaréw. Na tym etapie dokonano szczego-
lowych korekt modelu, tak aby najpelniej odzwierciedlat
on opisywana rzeczywistosc.

Na podstawie zwalidowanych metod i modelu dokonano
symulacji funkcjonowania systemoéw wentylacyjnych,
klimatyzacyjnych, grzewczych i chlodniczych. Dodatko-
wo w programach umozliwiajacych wprowadzenie sys-
temu automatycznej regulacji i sterowania wprowadzono
dane opisujace nastawy i zachowanie niniejszych syste-
moéw Rys 4.
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Rys. 4. Symulacja systeméw HVAC.
Fig. 4. Simulation of HVAC systems.

Symulacje rocznego zuzycia energii w budynku oparto na
czterech krokach: wyznaczenia chwilowego zapotrzebo-
wania na ciepto i ,,cht6d”, zuzycia energii przez poszcze-
golne systemy w budynku, zuzycia energii przez zrodta
oraz catkowitego zuzycia energii przez budynek. Takie
podejscie pozwala na uzyskanie pelnej informacji o zapo-
trzebowaniu na energi¢ w budynku, energii dostarczanej
na potrzeby poszczegdlnych systemow oraz energig do-
starczang do calego budynku Rys 5.

‘ Certyfikacja budynku jako ocena ‘
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Rys. 5. Analiza energetyczna budynku.
Fig. 5. Whole building energy consumption analyse.

Uzupelnienie tych wielko$ci zuzyciem energii na pozosta-
fe potrzeby funkcjonalne budynku daje peten obraz zuzy-
cia energii oraz na udzial poszczegdlnych funkcji budyn-
ku w catkowitym bilansie energetycznym. Co wigcej ni-
niejszy projekt pozwalal na opracowanie zalozen do
wstepnej analizy wrazliwosci uproszczonego modelu bu-
dynku. Uzyskane wyniki wskazaly na obszary wymagaja-
ce szczegodlnej precyzji. Dla 27 najwazniejszych parame-
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trow przyjmowanych do symulacji przeanalizowano
wplyw niedokladnosci na uzyskiwane rezultaty zuzycia
energii cieplnej, elektrycznej oraz catkowitego zuzycia
energii przez budynek. Wyniki wskazywaly na koniecz-
nos¢ precyzyjnego okreslania parametrow pogodowych,
rozktadow wewngtrznych zyskow ciepta (o$wietlenie,
ludzie, sprzgt) oraz mozliwosci dotrzymania zaktadanych
parametrow wewngtrznych. W opisywanym obiekcie
mniejsze znaczenie mialy niedoktadnos$ci zwiazane z opi-
sem przegrod budowlanych i szczegotow geometrii po-
szczegolnych pomieszczen.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaty szeroki zakres zasto-
sowania zaawansowanych analiz zuzycia energii w bu-
dynkach biurowych. Szczegdlne miejsce moga zajmowaé
w nich symulacje ustroju budowlanego, pomieszczen,
stref funkcjonalnych, systeméw HVAC i budynku jako
calosci. Ich wykorzystanie pozwala na stosunkowo do-
ktadna informacj¢ o prognozowanym oraz rzeczywistym
zuzyciu energii. W przypadku budynkéw istniejacych
przeprowadzenie niniejszych analiz pozwala na okresle-
nie wzorcowego przewidywanego poziomu zuzycia ener-
gii. W przypadku znaczacych rdznic migdzy prognozami,
a faktycznym zuzyciem symulacje pozwalaja na znalezie-
nie przyczyn tego stanu, a takze na okreslenie wptywu
poszczegodlnych propozycji modernizacyjnych.

Niezwykle waznym staje si¢ zatem przygotowanie wiary-
godnych danych do niniejszych analiz. Moze mie¢ to
réwnie duze znaczenie jak wlasciwy dobor narzedzia czy
aplikacji do przeprowadzenia niniejszych analiz. W kaz-
dym przypadku celowym wydaje si¢ przeprowadzenie
oceny doktadnos$ci poszczegdlnych elementéw analiz (od
danych pogodowych poczawszy poprzez informacje o
uzytkownikach, rozktadach obciazen cieplnych, budynku
i systemach na specyfice wykorzystywanego algorytmu
skonczywszy [6, 7].

Poniewaz nowoczesne budynki charakteryzuja si¢ stosun-
kowo duzymi obcigzeniami cieplnymi cennym wydaje si¢
precyzyjne okreslenie ich wielkosci, zwlaszcza na etapie
projektowym. Pozwala to na wiarygodne okreslenie zapo-
trzebowania na ciepto i ,,chtéd” a to z kolei na wlasciwy
wybor i zwymiarowanie systemow HVAC oraz na oceng
zasadno$ci stosowania poszczegoélnych systemow odzy-
sku i1 oszczednosci energii.

Opisane powyzej problemy moze rozwiazac szersze wy-
korzystanie precyzyjnego opisu wymagan i wytycznych
projektowych (tzw. Design Brief). Opis ten zawiera¢ mo-
ze takze bardzo doktadny opis analizowanych przypad-
kéw oraz wymagan uzytkownika, inwestora dotyczacych
funkcjonalnos$ci i parametrow projektowanych systemow
HVAC. Opracowanie wzorcowego opisu pozwala na wy-
korzystanie na szersza skalg uproszczonych systemow
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oceny zuzycia energii przez budynek pozwalajacych do-
kona¢ szybkiej oceny jakosciowej. Weryfikacja tych me-
tod stanowi przedmiot obecnych badan autora.

Kolejnym kierunkiem rozwoju sa kompleksowe badania
w ramach projektu STEP (Sustainable TErmomodernisa-
tion of Public Buildings), ktorego realizacja moze znacza-
co zwigkszy¢ liczbg i1 jakos¢ projektow energetycznych.
W polaczeniu ze wzrostem $wiadomo$ci inwestoréw i
projektantow badania te moga da¢ niezwykle atrakcyjna
mozliwo$¢ zestawienia uzyskanego komfortu w budyn-
kach z nakladem energetycznym niezbednym na jego
wytworzenie.

SYMULATION OF MODERN OFFICE BUILDING EN-
ERGY CONSUMPTION IN POLAND

Summary: Simulation of energy consumption by modern
Polish office building was presented in the Paper. Modeling of
energy needs, HVAC systems performance and whole building
consumption should be a part of complex energy analysis. Very
important part of that approach should be a sensitiveness analy-
sis of each part of calculation — used algorithm, data and result.
The solution of a Reliability Problem could be a “design brief”
as a part of design and construction project.
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