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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwo-
$ci, jakie oferuje godzinowa metoda obliczania systemow wen-
tylacji i Klimatyzacji. Zatozenia metody oparte sa na schemacie
energetycznym budynku tozsamym z ukladem elektrycznym
6R1C (rozwiniecie schematu SR1C z PN-EN-1SO 13790 [2]). W
artykule skupiono si¢ na obliczeniach energetycznych proceséw
uzdatniania powietrza. Pod uwage wzigte zostaty elementy sys-
temu uzdatniania powietrza opisane w EN 15241 [1]: odzysk
ciepta jawnego i utajonego w okresie zimowym i letnim, ogrze-
wanie powietrza, nawilzanie powietrza, chlodzenie z prioryte-
tem osuszania lub ochtadzania. Jako wynik otrzymuje si¢ zuzy-
cie energii oraz wynikowa warto$¢ temperatury powietrza we-
wnetrznego. Pozwala to kontrolowaé zarowno ilos¢ zuzywanej
energii i jako§¢ analizowanego systemu utrzymania zadanych
parametrow powietrza wewnetrznego.

Stowa kluczowe: obliczenia energetyczne, system wentylacji i
klimatyzacji, procesy uzdatniania powietrza

1. WPROWADZENIE

1.1.  Model dynamiki cieplnej budynku

Przedstawiona w normie PN-EN-1SO 13790 [2] uprosz-
czona metoda godzinowa wyznaczania ilo$ci ciepta do
ogrzewania i chtodzenia, zaktada skupiong pojemnosé
cieplng catego budynku, oraz szereg oporéw cieplnych na
drodze wymiany ciepla W analogii elektrycznej mozna
taki uktad traktowac jako schemat jednego kondensatora i
5 opornikéw (SR1C). W przedstawionym modelu uktad
ten zostal rozbudowany o jeszcze jednej opdr pozwalajg-
cy na oddzielne obliczanie strumieni energii powietrza
infiltrujacego (o temperaturze powietrza zewnetrznego) i
powietrza nawiewanego przez uktad wentylacji mecha-
nicznej do strefy o regulowanej temperaturze w budynku.
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Schemat zastosowanego w obliczeniach modelu 6R1C
dynamiki cieplnej budynku lub strefy cieplnej zostat
przedstawiony narys. 1.
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Rys. 1. Model 6R1C dynamiki cieplnej budynku [3].
Fig. 1. The building 6R1C heat exchange model [3].

Peten opis modelu 6R1C wraz z rozwigzaniem potrzeb-
nym do wyznaczenia godzinowego zapotrzebowania na
ciepto lub chtéd budynku przedstawiono w [3]. Nalezy
zaznaczy¢, ze zgodnie z modelem 6R1C zakladane za-
zwyczaj wartosSci:

= temperatury powietrza,

= temperatury masy cieplnej

= temperatury powierzchni wewngetrznych

sg obliczane dla kazdej godziny.
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1.2.  Obliczenia energetyczne procesoéw uzdatniania

powietrza

Obliczenia energetyczne procesow uzdatniania powietrza
w centrali klimatyzacyjnej (AHU — Air Handling Unit)
wykonane zostaly w oparciu o model przedstawiony w
normie EN 15241 , Ventilation for buildings — Calculation
methods for energy losses due to ventilation and infiltra-
tion in commercial buildings” [1]. Gléwna idea modelu
jest okreslenie energii potrzebnej do zmiany parametrow
powietrza zewnetrznego do wymaganych parametrow
powietrza nawiewanego (rys. 2).
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Rys. 2. Idea obliczen energetycznych procesow uzdatniania
powietrza w centrali klimatyzacyjne;j.

Fig. 2. The main idea of AHU calculation’s method.

W obliczeniach zostaly wzigte pod uwage nastepujace
procesy uzdatniania powietrza:

= odzysk ciepta z powietrza usuwanego (ciepto

utajone oraz jawne) w okresie zimowym i let-
nim,

= ogrzewanie,

= nawilzania,

=  chlodzenie,

= osuszanie.
Modele powyzszych proceséw okreslaja zuzycie energii
(jesli ma miejsce, np. proces odzysku ciepta nie wymaga
zuzycia energii — energia dodatkowa do napedow jest
liczona oddzielnie) oraz parametry powietrza po danym
procesie. Pomimo, Ze rOwnania opisujace dany proces s3
stosunkowo proste i moga pochodzi¢ np. z normy EN
15241 [1], to caloroczne procesy realizowane w centrali
moga by¢ skomplikowane i wymagaé zaawansowanych
analiz zalezno$ci logicznych. Zmiany zaréwno jakos$cio-
we jak i ilo§ciowe analizowanych proceséw wynikaja ze
zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych oraz zmian
obciazenia cieplnego pomieszczen. Jednoczesnie dostep-
ne w danej chwili czasowe]j procesy wynikaja z ograni-
czen zatozonego systemu HVAC (Heating Ventilation
and Air-Conditioning).
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2. WYNIKI OBLICZEN

Mozliwosci opisanego modelu najlepiej przedstawi¢ w
postaci wynikow obliczen jakie sa mozliwe do uzyskania.
Obliczenia wykonano dla wybranego budynku zlokalizo-
wanego w Warszawie. Jest to budynek biurowy o ciezkiej
konstrukcji, powierzchni 3640 m?, kubaturze 10920 m®,
uzytkowany przez 400 osob.
Obciazenie cieplne pomieszczen zostatlo policzone dla
typowych warunkow konstrukeji $cian, okien, schematow
uzytkowania itp. Nastawa temperatury dla zimy wynosita
21°C (temperatura dyzurna - 16°C), dla lata 26°C. Dla
systemow, ktore umozliwiaty kontrole wilgotnosci zato-
zono parametry obliczeniowe w przedziale 30 — 60% wil-
gotnosci wzglednej.
Obliczenia mozna wykonywaé dla réznych wariantow
systemow HVAC, w artykule przedstawiono trzy warian-
ty:
= wariant 1 (bez AHU): wentylacja mechaniczna
wywiewna (20000 m3/h) w godzinach uzytko-
wania pomieszczen, kontrola temperatury w po-
mieszczeniach przez system wodny lub freono-
Wy,
= wariant 2 (HIG AHU): wentylacja nawiewno —
wywiewna z mozliwg petng realizacjg procesow
uzdatniania powietrza, staty strumien powietrza
(20000 m3/h) w godzinach uzytkowania po-
mieszczen, kontrola temperatury w pomieszcze-
niach przez system wodny lub freonowy, kontro-
la wilgotnosci przez powietrze wentylacyjne,
= wariant 3 (TYLKO AHU): wentylacja nawiewno
— wywiewna typu CAV (60000 m3/h) w godzi-
nach uzytkowania pomieszczen, w petni pokry-
wajaca straty i zyski ciepta, w okresie zimowym
temperatur¢ dyzurng 16°C zapewnia dodatkowy
wodny system ogrzewania dyzurnego.
W wariantach 2 i 3 centrala klimatyzacyjna umozliwia
odzysk ciepla z powietrza usuwanego o nominalnej
sprawnosci temperaturowej 90%. Uwzgledniono obnize-
nie sprawno$ci odzysku ciepta w wyniku odszraniania
wymiennika w postaci kontroli minimalnej (-5°C) tempe-
ratury powietrza wywiewanego po stronie powietrza usu-
wanego. Odzyskiwane jest tylko ciepto jawne. W okresie
lata odzysk ciepta nie jest uruchamiany.
Przebieg zmienno$ci temperatury powietrza wewnetrzne-

go dla wszystkich wariantdéw zostat przedstawiony na rys.
3.
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Rys. 3. Przebieg zmiennosci temperatury powietrza wewngtrz-

nego i zewngtrznego.

Fig. 3. Indoor and outdoor temperature.

W tabeli 1 zestawiono najwazniejsze wyniki dotyczace
zuzycia energii dla analizowanych wariantow.

Tabela 1. Zuzycie energii dla analizowanych wariantow.
Table 1. Energy consumption for analysed variants.

TYLKO
BEZ_AHU | HIG_AHU _AHU
Energia dostarczana do pomieszczen przez system wod-
ny/freonowy [KWh/rok]

Ogrzewanie 631943 28450 309
Chlodzenie -33063 -57464 0
Energia dostarczana do centrali klimatyzacyjnej
[KWh/rok]

Ogrzewanie 0 80615 253131
Nawilzanie 0 -44161 -109170
Chiodzenie i 0 54682 181223

osuszanie
Calkowite zuzycie energii
[KWh/rok]

Ciepto 0 -28925 -90885
Chtod 0 6822 53338
Wtasciwe zuzycie energii
[kWh/(m2rok)]

Ciepto i
chtod 182,7 72,9 1494

Catoroczne przebiegi zmiennosci zuzycia energii przez
poszczegolne elementy analizowanych systeméw przed-
stawiono na rys.4.

Przebiegi zmienno$ci chwilowego zapotrzebowania na
moc dla poszczegdlnych procesow wyraznie przedstawia-
ja réznice analizowanych systemow.
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Rys. 4. Zuzycie energii w ciggu typowego roku dla wariantow:
a) BEZ AHU, b) HIG AHU, ¢) TYLKO AHU.

Fig. 4. Energy consumption during a typical year for variants:
BEZ AHU (a); HIG AHU (b); TYLKO AHU (c).

Przyktadowo najwigksze zapotrzebowanie na moc wysta-
pito w wariancie TYLKO AHU podczas gdy wariant HIG
AHU charakteryzowat si¢ najdtuzszym okresem chtodze-
Nia pomieszczen.
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3. ANALIZA WYNIKOW

Obliczenia pokazuja niezwykle istotny wplyw zastosowa-
nego systemu HVAC na calkowite zuzycie energii. W
rozpatrywanym przypadku réznica jest ponad dwu krotna
(od 78,6 kWh/m°rok do 188,2 kWh/m?rok).

Analizowane systemy zapewnialy zdecydowanie inne
warunki wewnetrzne, np. wariant 1 nie pozwalat na kon-
trole wilgotnosci wzglednej powietrza, ani wstepne pod-
grzanie powietrza nawiewanego, co w okresie zimowym
moze powodowac zmniejszenie komfortu cieplnego.

Inng wazng réznica jest zdecydowanie wicksza wymiana
powietrza w wariancie 3 wynikajgca z koniecznosci od-
prowadzenia obliczeniowych zyskow ciepta. W wariancie
1 i 2 strumien powietrza wynosi 50 m*h na osobe pod-
czas gdy w wariancie 3 jest trzykrotnie wigkszy. Rzutuje
to na zuzycie energii, ale nie jest tez bez zwigzku jakoscia
powietrza zapewniang przez system.

Majac na uwadze powyzsze roznice dla tatwiejszej anali-
zy poszczegélnych wariantow w tabeli 2 zestawiono
wzgledne zuzycie energii przyjmujac wariant 2 jako refe-
rencyjny (100% zuzycia energii cieplnej i chtodniczej)

Tabela 2. Wzgledne zuzycie energii dla analizowanych warian-
tow (wariant HIG AHU = 100%).
Table 1. Relative energy consumption for analyzed variants
(variant HIG AHU = 100%).

TYLKO
BEZ_AHU | HIG_AHU AHU
Energia dostarczana do pomieszczen przez system wod-
ny/freonowy [KWh/rok]

Ogrzewanie |386% 17% 0,2%
Chtodzenie 33% 57% 0,0%
Energia dostarczana do centrali klimatyzacyjnej
[KWh/rok]

Ogrzewanie |0,0% 49% 155%
Nawilzanie | 0,0% 43% 107%
Chtodzenie i

osuszanie 0,0% 33% 111%

Calkowite zuzycie energii
[KWh/rok]
Ciepto 386% 100% 265%
Chtod 33% 100% 107%

Nalezy podkresli¢, ze tak duze réznice w zuzyciu energii
nie wynikaja z réznic w temperaturze powietrza we-
wnetrznego. Na rys. 5 przedstawiono histogramy tempe-

ratury wewnetrznej dla poszczegdlnych wariantow.
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Rys. 5. Histogramy temperatury powietrza wewngtrznego w

okresie uzytkowania budynku dla wariantow: a) BEZ AHU, b)
HI AHU, ¢) TYLKO AHU.

Fig. 5. Histograms of indoor temperature variation during oper-
ating hours for variants: BEZ AHU (a); HIG AHU (b); TYLKO
AHU (c)

Ciekawe wnioski dotyczace zachowania systemu wenty-
lacji moga plyna¢ z analizy temperatury powietrza na-
wiewanego w funkcji temperatury zewnetrznej (rys. 6)
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Rys. 6. Temperatura powietrza nawiewanego do pomieszczenia

w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego; a) HIG AHU, b)

TYLKO AHU

Fig. 6. Supply temperature as a function of outdoor temperature;

HIG AHU (a); TYLKO AHU (b)

Na wykresie (rys. 6) mozna zaobserwowaé procesy
ogrzewania i chtodzenia powietrza, widoczne sg nastawy
temperatury dla lata i zimy (rozne z obliczeniowa tempe-
raturg ktora dla wszystkich wariantow wynosita 21 i
26°C), a takze proces ,free coolingu” w okresie przej-
Sciowym.

Z kolei na rys. 7 przedstawiono zuzycie ciepta przez po-
szczegblne procesy uzdatniania powietrza w funkcji tem-
peratury powietrza zewnetrznego.

Na wykresach (rys. 7) widocznych jest kilka charaktery-
stycznych cech dotyczacych systemu uzdatniania powie-
trza, np. wzrost zuzycia ciepta w okresie letnim zwigzany
z podgrzaniem powietrza schtodzonego w celu wykrople-
nia pary wodnej (sktadowa procesu osuszania), szybki
wzrost zapotrzebowania na energi¢ chlodnicza juz od
temperatury zewnetrznej wynoszacej +15°C, czy wzrost
zapotrzebowania na moc nawilzania wraz z obnizaniem
temperatury powietrza zewngetrznego.
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Rys. 7. Zapotrzebowanie na energi¢ przez rdézne procesy uzdat-
niania powietrza w wariancie HIG AHU; a) ogrzewanie, b)
chtodzenie, ¢) nawilzanie.

Fig. 7. Energy used for different processes in AHU (HIG_AHU)
as a function of outdoor temperature: heating energy (a); cooling
energy (b); energy used for humidification (c)

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona godzinowa metoda obliczania zapotrzebo-
wania na ciepto w systemach wentylacji i klimatyzacji
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oferuje znaczne mozliwos$ci przeprowadzania réznorod-
nych analiz, o duzym znaczeniu praktycznym dla inwe-
storéw, architektow lub projektantow. Np. analiza zuzycia
energii w funkcji zakresu mozliwych zmian temperatury i
/ lub wilgotno$ci wzglednej powietrza wewnetrznego [4].
Ilos¢ mozliwych do uzyskania informacji jest poréwny-
walna z pelnymi symulacjami dynamiki cieplnej budyn-
kéw, przy jednoczesnej prostocie metody niewiele wy-
kraczajacej poza metody miesigczne (obliczenia mozna
przeprowadzi¢ w arkuszu kalkulacyjnym).

Réwnoczes$nie metoda moze by¢é w prosty sposob uzupet-
niona o kolejne elementy proceséw uzdatniania powietrza
np. takie jak wymienniki gruntowe, chlodzenie adiaba-
tyczne i inne. Oprocz systemow CAV (Constant Air Vo-
lume) mozna wprowadzi¢ zaleznosci logiczne typowe dla
uktadu VAV (Variable Air Volume) lub (przy wprowa-
dzeniu modelu bilansowania emisji zanieczyszczen poO-
wietrza) uktadu DCV (Demand Controlled Ventilation).

HOURLY METHOD OF CALCULATION OF ENERGY
CONSUMPTION IN AIR HANDLING UNITS

Summary:  The paper presents the concept of integration of
buildings simulations and behaviour of ventilation and air-
conditioning systems. Building simulation is based on simplified
hourly method 6R1C developed on a base of 5R1C method de-
scribed in EN 1SO 13790:2007. Simulation of Air Handling Unit
is based on method described in EN 15241. Integration of both
methods resulted in further changes in 6R1C schema and in
introduction of optional equations for assessment of indoor tem-
perature depending on type of ventilation system. The following
processes were taken into account: heat recovery (sensible and
latent) during winter and summer, heating, humidifying, cool-
ing, dehumidifying. There are both indoor temperature and en-
ergy consumption available as a results, so presented method
allows controlling both energy consumption and quality of per-
formance of HVAC.

Literatura

[1] EN 15241 Ventilation for buildings — Calculation
methods for energy losses due to ventilation and infiltra-
tion in commercial buildings

[2] PN-EN-1SO 13790: Energy performance of buildings
- Calculation of energy use for space heating and cooling
[3] Narowski P., Sowa J., Mijakowski M., Godzinowy
model 6R1C dynamiki cieplnej budynku, Building Physics
in Theory and Practice, Nr 4/2009 (artykul zgloszony do
druku)

[4] Sowa J., Narowski P., Mijakowski M., Wplyw zafozo-
nego zakresu zmiennosci parametrow powietrza w poO-
mieszczeniach na catoroczne zuZycie energii, Building
Physics in Theory and Practice, Nr 4/2009 (artykut zgto-
szony do druku)

146

Ten artykut zostat przygotowa-
ny w ramach projektu STEP
PL0O077 realizowanego w ra-
mach wsparcia udzielonego
przez Islandi¢, Liechtenstein i
Norwegi¢ poprzez dofinanso-
wanie ze $rodkéw Mechanizmu
Finansowego  Europejskiego
Obszaru Gospodarczego oraz
Norweskiego Mechanizmu Finansowego

cea ™y

grants

iceland liechtensteln nornway





