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Streszczenie: W artykule przeanalizowano wplyw zatozo-
nego zakresu zmienno$ci temperatury powietrza i wilgotnosci
wzglednej powietrza na roczne zuzycie energii. W pierwszej
czesci przedstawiono gldwne wymagania dotyczace parametrow
powietrza w pomieszczeniach zawarte w normach polskich oraz
standardach europejskich. W celu sformutowania wnioskow o
charakterze jakosciowym jak i iloSciowym przeprowadzone
zostaly symulacje rocznego zuzycia energii w budynku biuro-
wym o regulowanych parametrach powietrza. Do analiz stoso-
wano model 6R1C + AHU (rozwinigty model 5R1C opisany w
normie EN ISO 13790:2007 rozszerzony o modut analizujacy
prace central klimatyzacyjnych). Obliczenia przeprowadzono
stosujac godzinowy krok czasowy. Analizy przeprowadzono dla
3 systemow klimatyzacji ze stalym strumieniem powietrza
(CAV): dwuczynnikowego systemu powietrzno-wodnego, sys-
temu powietrznego z odzyskiem ciepta oraz systemu powietrz-
nego z recyrkulacja.

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

1. WPROWADZENIE

Prawidlowy dobdr parametrow cieplno - wilgotnosciowych
pomieszczen mMa bardzo istotny wptyw na komfort i pro-
duktywno$¢ ludzi oraz na trwato$¢ konstrukcji. O ile jed-
nak w literaturze spotka¢ mozna bardzo wiele informacji na
temat zalecanych warto$ci temperatury oraz innych para-
metréw powietrza to bardzo niewiele jest informacji na
temat konsekwencji energetycznych przyjmowanych zato-
zen. Celem tego artykulu jest przedstawienie nastepstw
wynikajacych z czynionych zalozen odnosnie parametrow
powietrza wewnetrznego. W analizach okreslano roczne
zuzycie energii uzytecznej (bez start zwigzanych z wytwa-
rzaniem, magazynowaniem i transportem). Ze wzglgdu na
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bardzo szeroki zakres zagadnienia ograniczono sie do kom-
fortu cieplnego w $rodowiskach termicznych umiarkowa-
nych, w ktorych ludzie wykonujg lekkg prace (< 1,2 met).
Artykul nie odnosi si¢ takze do zagadnien adaptacyjnego
modelu komfortu cieplnego.

2. ZALECANE PARAMETRY CIEPLNO-
WILGOTNOSCIOWE W POMIESZCZENIACH

W Polsce parametry obliczeniowe powietrza wewnetrz-
nego przyjmuje si¢ na podstawie normy PN-78/B-03421
[9]. W okresie zimowym dla aktywnosci fizycznej malej
(catkowita starta energii <200W, co odpowiada warto-
sciom < 1.9 met) zaleca si¢ utrzymywanie temperatury
powietrza w zakresie 20+22 °C. Wartosci te stosuje si¢
jednak tylko w przypadkach gdy $rednia temperatura we-
wnetrznych powierzchni przegrod nie jest nizsza o wigcej
niz 2 K od minimalnej temperatury powietrza wewnetrz-
nego okreslonej dla danej aktywnosci. To dodatkowe za-
strzezenie wynika z koniecznos$ci uwzglednienia wptywu
promieniowania cieplnego na temperatur¢ wewngetrzng.
Za optymalny przedziat wilgotnosci wzglednej powietrza
dla okresu zimowego uwaza si¢ zakres 40+60% okresla-
jac jednoczesnie minimalng warto$¢ dopuszczalng na
30%. W uwagach szczegélowych znajduje si¢ jednak
zapis, iz w przypadku braku mozliwosci nawilzania po-
wietrza dopuszcza si¢ dla okresu zimoweg0 nie dotrzy-
manie wartosci dopuszczalnej minimalnej i przyjecie do
obliczen warto$ci wynikajacej z warunkéw zewnetrznych
i bilansu wilgotno$ciowego pomieszczenia.

Dodatkowo jednak Rozporzadzenie Ministra Pracy i Poli-
tyki Socjalnej z dnia 1 grudnia 1998 r. w sprawie bezpie-
czenstwa i higieny pracy na stanowiskach wyposazonych
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w monitory ekranowe [10] wymaga, aby wilgotno$é¢
wzgledna powietrza w pomieszczeniach przeznaczonych
do pracy z monitorami ekranowymi nie byta mniejsza niz
40% (bez wzgledu na typ monitora).
Norma PN-78/B-03421 [9] w okresie letnim dla aktywno-
sci fizycznej malej zaleca si¢ utrzymywanie temperatury
powietrza w zakresie 23+26 °C. Za maksymalng wartos$¢
dopuszczalng uznaje si¢ warto$¢ t,+3 (przy zyskach ciepta
jawnego odniesionych do 1 m? powierzchni podtogi po-
mieszczenia lub strefy roboczej nie przekraczajacych 50
W/m?) oraz warto$¢ t,+5 gdy zyski ciepta jawnego prze-
kraczaja to kryterium. Symbol t, oznacza temperaturg
powietrza zewnetrznego w °C odpowiadajacg temperatu-
rze ts wg PN-76/B-03420 [8]. Wartosci temperatury do-
puszczalnej w okresie letnim mozna przyjmowac tylko w
przypadku braku mozliwoséci chtodzenia powietrza. Po-
srednich warto§ci temperatury pomiedzy maksymalng
optymalng a dopuszczalng nie nalezy przyjmowac.
Dla okresu letniego za optymalny zakres wilgotnosci po-
wietrza uwaza si¢ przedzial 40+55 %, podajac jednak
warto$¢ maksymalnea wynoszaca 70%. Jednakze w przy-
padku kontrolowania temperatury powietrza wg wymagan
optymalnych dopuszczalne warto$ci maksymalnie wilgot-
nosci wzglednej powietrza nalezy przyjmowac¢ odpo-
wiednio dla temperatury 26 °C - najwyzej 55%, a dla 23
°C najwyzej 65% wilgotnosci wzglednej.
Na poziomie norm europejskich szczegotowe kryteria
srodowiska wewnetrznego opisuje standard EN 15251
[2], ktory powstal w ramach akcji normalizacyjnej CEN
wspomagajacej wdrozenie dyrektywy EPBD [4] w kra-
jach UE. W standardzie EN 15251 rekomendowane pa-
rametry biorg pod uwage zaréwno kryteria komfortu jak i
aspekty energetyczne.
Wymagania formutowane sa w odniesieniu do 4 kategorii
jakosci srodowiska wewnetrznego:
= Kategoria I (dawniej A) Wysoki poziom oczekiwan;
rekomendowany dla przestrzeni zajmowanych przez

osoby bardzo wrazliwe pod wzgledem srodowisko-
wym (inwalidzi, osoby chore, bardzo mtode oraz
osoby w podesztym wieku).
= Kategoria Il (dawniej B) Normalny poziom oczeki-
wan; rekomendowany dla budynkéw nowych i mo-
dernizowanych.
= Kategoria Il (dawniej C) Akceptowalny, umiarkowa-
ny poziom oczekiwan; moze by¢ stosowany w odnie-
sieniu do budynkdéw istniejacych.
= Kategoria IV (dawniej D) Warto$ci poza kryteriami
dla powyzszych kategorii; to kategoria moze by¢ ak-
ceptowana jedynie dla ograniczonych.
Zalecane kryteria srodowiska termicznego w pomieszcze-
niach oparte sg o wskazniki PMV-PPD (Przewidywana
Ocena Srednia i Przewidywany Odsetek Niezadowolo-
nych) wg EN ISO 7730 [3]. Dla zatozonego poziomu
aktywno$ci metabolicznej oraz typowej wartosci izola-
cyjnosci cieplnej odziezy mozliwe jest ustalenie reko-
mendowanego zakresu operacyjnej temperatury powie-
trza. Jako wartosci dla okresu ogrzewania przyjmowane
sa dolne ograniczenia przedzialow oszacowania, a dla
wymiarowania systemow chlodzenia gorne ograniczenia
tych zakresow. W tabeli 1 (opracowanej na podstawie [2])
przedstawiono rekomendowanie zakresy wskaznikow
PMV-PPD oraz warto$ci temperatury operacyjnej (dla
aktywnos$ci metabolicznej 1,2 met).
Sformutowane w standardzie wymagania dotyczace wil-
gotnosci zalezg po czgsci od wymagan komfortu cieplne-
go i jakosci powietrza, a po czegéci od wymagan dla bu-
dynku (kondensacja, rozwdj plesni itp.). Jednakze wyma-
gania dotyczace koniecznoéci regulacji wilgotnosci
wzglednej powietrza formutlowane sg szczegdlnie ostroz-
nie (tabela 2). Wg EN 15251 wilgo¢ ma niewielki wptyw
na odczucie komfortu cieplnego i odczuwang jako$¢ po-
wietrza w pomieszczeniach przeznaczonych do przeby-
Wwania ludzi w pozycji siedzace;.

Tabela 1. Parametry termiczne powietrza wewnetrznego wg EN 15251 [2].
Table 1. Thermal parameters of indoor air according to EN 15251 [2].

Kategoria Wrazenie termiczne dla catego ciata Zalecana warto$¢ temperatury operacyjnej °C
PPD - Przewidy- i
wany Odsetek PMV- Przewidywana Oce- Mlnlmalna_temﬁeratu_ra dla Maksymalna.temperatura
Niezadowolonych na Srednia ogrzewania (okres zimo- dla chlo_dzema (okres let-
% wy), ~ 1,0 clo ni), ~ 0,5 clo
| <6 -0.2<PMV<+0.2 21,0 25,5
1 <10 -0.5<PMV<+05 20,0 26,0
i <15 -0.7<PMV<+0.7 19,0 27,0
v >15 PMV<-0.7; lub +0,7<PMV - -
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Tabela 2. Przyktad rekomendowanych kryteriow projektowych dla wilgotnoséci powietrza w przypadku, gdy zainstalowane sa systemy do
nawilzania i osuszania powietrza (wg EN 15251 [2]).
Table 2. Example of recommended design criteria for the humidity if humidification or dehumidification systems are installed (EN

15251 [2]).
Obliczeniowe warto$¢ wil- | Obliczeniowe warto$¢ wil-
Typ budynku/przestrzeni Kategoria gotnosci wzglednej dla gotnosci wzglednej dla pro-
procesu osuszania, % cesu nawilzania %

| 50 30

Pomieszczania, w ktorych kryteria sg for- I 60 25

mutowane w odniesieniu do ludzi. m 70 20

v >70 <20

Jezeli nie wystepujg dlugo utrzymujgce sie wysokie war-
tosci wilgotnosci powietrza, ktorg moga powodowaé
wzrost mikrobow, oraz dtugie okresy niskiej wilgotnosci
(<15-20%), ktorych nastepstwem mogg by¢ suchos$é i
podraznienie oczu oraz drég oddechowych, to wylaczajac
pomieszczenia zajmowane przez ludzi szczegodlnie wraz-
liwych, nalezy zrezygnowaé z regulacji wilgotnosci po-
wietrza. Rekomenduje si¢ takze, iz w przypadkach gdy
nawilzanie i osuszanie powietrza w pomieszczeniach jest
stosowane to powinno by¢ to czynione w ograniczonym
zakresie.

Oczywiscie w przypadkach budynkéw o przeznaczeniu
specjalnym (muzea, budynki zabytkowe, koscioly) po-
winno si¢ bra¢ pod uwage dodatkowe wymagania odno-
$nie wilgotnosci.

3. PRZEPROWADZONE ANALIZY

3.1.  Opis zastosowanego modelu 6R1C +AHU

Norma EN 1SO 13790:2007 [5] opisuje trzy sposoby
okreslania zuzycia energii na cele ogrzewania i chtodze-
nia budynkow. Jedna z metod, uproszczona metoda go-
dzinowa (5R1C), postugujaca si¢ analogiami z teoria
uktadow elektrycznych, sprowadza budynek do uktadu 5
oporow przeptywu ciepla i jednego kondensatora odpo-
wiadajacego skupionej pojemnosci cieplnej budynku. Na
bazie tego modelu rozwinigto model autorski 6R1C (pe-
fen opis modelu mozna znalez¢é w pracy [7]) i dotaczono
mozliwo$¢ jednoczesnej analizy pracy central klimatyza-
cyjnych (model 6R1C +AHU [6]).

W trakcie opracowywania szczegétowych modeli okresla-
jacych zuzycie energii na potrzeby procesow uzdatniania
powietrza w centrali klimatyzacyjnej korzystano z normy
EN 15241 [1].
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W przedstawionych w dalszej czesci obliczeniach zostaty

wziete pod uwage nastepujace procesy uzdatniania powie-

trza:

= odzysk ciepta z powietrza usuwanego,

= ogrzewanie powietrza,

= nawilzanie parowe,

= chlodzenie i osuszanie powietrza w chtodnicach po-
wierzchniowych.

Dla dowolnej chwili czasowej ilo§¢ energii zuzywana na

poszczegodlne cele zalezy od zmiennych w czasie warun-

kow zewngtrznych, zmiennych w czasie zyskow i strat

ciepta, zyskow wilgoci oraz od zatozonych warunkow

logicznych odwzorowujacych dziatanie systemu automa-

tycznej regulacji. Do analiz wykorzystuje si¢ roczne dane

klimatyczne dla najblizszej stacji meteorologiczne;.

Nalezy takze podkresli¢, ze model ma charakter otwarty i

mozna go uzupetnia¢ o inne sktadowe takie jak wymien-

niki gruntowe czy komora zraszania.

W celu sprawdzenia mozliwosci aplikacyjnych modelu

wszystkie obliczenia przeprowadzono w $rodowisku ar-

kusza kalkulacyjnego Microsoft Excel (rys 1).

all
|
L

Tomporatura oC]

ST ——

Zawartosc wigoci o)

Rys. 1. Ekrany arkusza kalkulacyjnego MS Excel w trakcie
przeprowadzanych analiz.

Fig. 1. Screens from spread sheet MS Excel during performed
analysis.
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3.2. Charakterystyka analizowanych wariantéw

Przedstawiane zagadnienia nie majg charakteru uniwer-
salnego i uzyskane wyniki silnie zaleza od analizowanego
obiektu oraz jego wyposazenia technicznego.
Na potrzeby niniejszego artykutu obliczenia wykonano
dla wirtualnego budynku biurowego dla 400 osob zlokali-
zowanego w Warszawie. Jest to budynek o powierzchni
3640 m? i kubaturze 10920 m®. Przyjeto, ze budynek zo-
stal poddany testowi szczelnosci i przy nadci$nieniu 50 Pa
uzyskano wskaznik szczelnosci nsy = 2 h™.
Obcigzenie cieplne pomieszczen zostalo okreslone zakta-
dajac typowy sposob wykorzystania pomieszczen.
Sprawdzajac roczne zuzycie energii przeanalizowano
dolne ograniczenie temperatury powietrza dla okresu zi-
mowego w zakresie 20+23 °C. Dla okresu letniego prze-
badano zachowanie si¢ systemoéw w zakresie temperatury
powietrza w pomieszczeniach 23+27 °C. W tych oblicze-
niach zaktadano regulacj¢ wilgotnosci wzglednej powie-
trza w zakresie 40-60%.
Wplyw wilgotnosci wzglednej zbadano w zakresie: dolne
ograniczenie 0+60 %, oraz gorne ograniczenie 40+100 %.
W tych symulacjach zaktadano regulacje temperatury
powietrza w pomieszczeniach w zakresie 21+26 °C.
Analizy przeprowadzono dla 3 systemow klimatyzacji ze
statym strumieniem powietrza (CAV):
= Wariant 1: dwuczynnikowy system powietrzno-
wodny, system powietrzny (strumien powietrza ze-
wnetrznego 20000 m*h (50 m°h os) w okresach
uzytkowania pomieszczen) odpowiedzialny za jako$¢
powietrza i kontrole wilgotnosci, System wodny od-
powiedzialny za utrzymywanie zatozonego poziomu
temperatury powietrza w pomieszczeniach,
= Wariant 2: system klimatyzacji powietrznej z odzy-
skiem ciepta (n = 85%) odpowiedzialny za jakos¢
powietrza oraz kontrole temperatury i wilgotnosci
powietrza, (strumien  powietrza zewnetrznego
60000 m*h (150 m%h os) w okresach uzytkowania
pomieszczen oraz ~1 h™' poza okresem uzytkowania),
=  Wariant 3: system klimatyzacji powietrznej z recyrku-
lacja powietrza (maksymalny udzial powietrza obie-
gowego — 66,7%) odpowiedzialny za jako$¢ powie-
trza oraz kontrole temperatury i wilgotno$ci powie-
trza, (strumien powietrza wentylacyjnego 60000
m*/h (minimalny strumien powietrza zewngtrznego
50 m*h os) w okresach uzytkowania pomieszczen
oraz ~1 h™* poza okresem uzytkowania).
Podwyzszone wartosci strumienia powietrza zewngtrzne-
go przypadajace na osobe 50 m*/h zostaly przyjcte, aby
spelni¢ wymagania standardu EN 15251 dla 1I kategorii
(budynki nowe) przy zatozeniu stosowania niskoemisyj-
nych materialow wykonczeniowych (dla analizowanego
budynku strumien powietrza zewngtrznego odniesiony do
1 pracownika nie powinien by¢ mniejszy niz 48,1 m*/h).
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4. ANALIZA WYNIKOW

W trakcie prezentacji wynikow przyjeto generalng zasadg,
iz warto$ci dodatnie oznaczaja dostarczanie energii do
przestrzeni (ogrzewanie nawilzanie powietrza) wartosci
ujemne oznaczaja odprowadzanie energii z przestrzeni
(chtodzenie i osuszanie). Okreslajac warto$ci sumaryczne
dodawano wartosci bezwzgledne.

Wariant 1 obliczen odnosi si¢ do bardzo popularnego
systemu klimatyzacji powietrzno — wodnej. W niniejszej
analizie przyjeto, ze przez caly rok powietrze nawiewane
do pomieszczen bedzie miato temperaturg +16 °C. Zawar-
to$¢ wilgoci powietrza nawiewanego ustalana jest w taki
sposob, aby powietrze w pomieszczaniu spetniato przyje-
te kryteria wilgotno$ci wzglednej. Zatozony poziom tem-
peratury utrzymywany jest dzieki zmiennym w czasie
strumieniom ciepla i chtodu doprowadzanym do pomiesz-
czenia. Wyniki analiz przedstawiono w postaci graficznej
narys. 2-5.

Rys. 2 wskazuje, iz przy analizowanych zatozeniach uzy-
skano praktycznie zalezno$¢ liniowa wskazujaca, ze pod-
wyzszenie temperatury o 1 K powoduje wzrost rocznego
zuzycie energii o ok. 10 kWh/(m? rok). Warto zauwazyé,
iz podwyzszanie temperatury powietrza wptywa nie tylko
na strumien ciepta doprowadzany do pomieszczenia
(~70%), ale takze na ilo§¢ energii zuzywanej przez sys-
tem nawilzania powietrza (~30%). Wptyw gornego ogra-
niczenia temperatury powietrza w pomieszczeniach na
roczne zuzycie energii przedstawia rys. 3. Uzyskano za-
leznosci nieliniowe wskazujace, iz wzrost zuzycia energii
na 1 K jest szczegolnie duzy (~7,5 kWh/(m? rok)) dla
relatywnie niskich warto$ci temperatury 23+24 °C i male-
je do ok. (~1,5 kWh/(m? rok)) dla wartosci temperatury
26+27 °C.

Przeprowadzone analizy wskazuja na silng zalezno$¢
zmian zuzycia energii przez system nawilzania w zalez-
nosci od przyjetych ograniczen regulacji wilgotnosci po-
wietrza (rys. 4 i 5).

W wariancie 1 dolne ograniczenie regulacji wilgotnosci
zaczyna by¢ znaczace powyzej 20%. Dla tej wartosci do-
datkowe roczne zuzycie energii to ~1,5 kWh/(m2 rok), ale
podwyzszenie dolnego ograniczenia do 30% to juz roczne
zuzycie ~9 KWh/(m” rok), a zwickszenie tego ogranicze-
nia do wartosci 40% powoduje wzrost zuzycia energii do
warto$ci ~24 kWh/(m? rok). Wplyw gérnego ograniczenia
regulacji wilgotnosci na zuzycie energii staje si¢ istotny
dla wartosci < 60% (~1,7 kWh/(m? rok)), by przy warto-
§ci 50% osiagnaé ~20,4 KWh/(m? rok).

Dodatkowe zuzycie energii wynika zaréwno z konieczno-
Sci silnego ochtodzenia powietrza w celu wykroplenia
wilgoci, jak tez z pozniejszego jego podgrzania w celu
uniknigcia dyskomfortu w pomieszczeniu (rys 5).
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Rys. 2. Wplyw dolnego ograniczenia temperatury powietrza w
pomieszczeniach na roczne zuzycie energii (wariant 1).

Fig. 2. The influence of lower limit of indoor air temperature on
annual energy use (option 1).
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Rys. 3. Wplyw goérnego ograniczenia temperatury powietrza w
pomieszczeniach na roczne zuzycie energii (wariant 1).

Fig. 3. The influence of upper limit of indoor air temperature on
annual energy use (option 1).

80

70

= v @
o =] =}

EnergiauZyteczna na potrzeby nawilzania
[kWh/{m2rok)]
w
&

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Dolne ograniczenie regulacji wilgoci [%]

Rys. 4. Wplyw dolnego ograniczenia regulacji wilgotnosci na
roczne zuzycie energii (wariant 1).

Fig. 4. The influence of lower limit of relative humidity on an-
nual energy use (option 1).
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Rys. 5. Wplyw goérnego ograniczenia regulacji wilgotnosci na
roczne zuzycie energii (wariant 1).

Fig. 5. The influence of upper limit of relative humidity on an-
nual energy use (option 1).

W wariancie 2 przyjeto system klimatyzacji powietrznej,
co skutkuje zwigkszeniem catkowitego strumienia powie-
trza do wartoéci 60000 m*/h. Zatozono, ze budynek po-
zbawiony jest systemu centralnego ogrzewania, a ogrze-
wanie dyzurne zapewnia wentylacja z ogrzewaniem po-
wietrza (~ 1 h™%). Przyjeto, ze temperatura powietrza na-
wiewanego moze si¢ zmienia¢ w zakresie 16+36 °C. Po-
mimo zastosowania wymiennika do odzyskiwania ciepta
o duzej sprawnosci uzyskano znacznie wyzsze warto$ci
rocznego zuzycia energii ~200 kWh/(m? rok).

Charakter zalezno$ci obrazujacych wplyw ograniczen
temperatury w pomieszczeniu na zuzycie energii jest zbli-
zony do wariantu 1. Jednakze ze wzgledu na 3 krotne
zwiekszenie strumienia powietrza wentylacyjnego zmiany
nastaw o 1 K prowadza do znacznie wigkszych réznic w
zuzyciu energii.

Podwyzszenie dolnego ograniczenia temperatury o 1 K
powoduje wzrost rocznego zuzycia energii o ok. 9+13
kWh/(m? rok), a ograniczanie gornego zakresu temperatu-
ry o 1 K wzrost od 3,5 do7,5 kWh/(m? rok) w zaleznosci
od temperatury powietrza, do ktorej odnoszony jest przy-
rost.

W wariancie 2 uzyskano takze zblizone do wariantu 1
zaleznos$ci dotyczace wplywu wilgotno$ci na zuzycie
energii, ale wartosci zmian zuzycia energii sg bardzo du-
ze. Zapewnienie nawilzania powietrza do wilgotnosci
wzglednej w pomieszczeniu rownej 20% wymaga dodat-
kowego zuzycia energii 5,3 kWh/(m? rok), ograniczenie
do wartosci 30% to 29,2 kWh/(m® rok), a do wartosci
wilgotnosci wzglednej 40 % to 71,2 kWh/(m? rok).
Jeszcze wigksze dodatkowe zuzycie energii wywotywane
jest przez che¢ niedopuszczenia do pojawiania si¢ nad-
miernej wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach. ogra-
niczanie wilgotnosci do 70% to dodatkowe zuzycie ~18
KWh/(m? rok), do 60% to dodatkowe zuzycie 79 kWh/(m?
rok), a do 50% to dodatkowe zuzycie az 236 kWh/(m?
rok)!
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Rys. 6. Wplyw dolnego ograniczenia temperatury powietrza w
pomieszczeniach na roczne zuzycie energii (wariant 2).

Fig. 6. The influence of lower limit of indoor air temperature on
annual energy use (option 2).
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Rys. 7. Wplyw gornego ograniczenia temperatury powietrza w
pomieszczeniach na roczne zuzycie energii (wariant 2).

Fig. 7. The influence of upper limit of indoor air temperature on
annual energy use (option 2).
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Rys.8. Wpltyw dolnego ograniczenia regulacji wilgotnosci na
roczne zuzycie energii (wariant 2).

Fig. 8. The influence of lower limit of relative humidity on an-
nual energy use (option 2).
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Rys. 9. Wplyw goérnego ograniczenia regulacji wilgotno$ci na
roczne zuzycie energii (wariant 2).

Fig. 9. The influence of upper limit of relative humidity on an-
nual energy use (option 2).

W wariancie 3 przyjeto system klimatyzacji powietrznej,
zblizony do wariantu 2, ale w miejsce wymiennika do
odzysku ciepta jawnego zastosowano recyrkulacj¢ powie-
trza obiegowego. Ze wzgledu na che¢¢ utrzymywania ja-
kosci powietrza wewnetrznego poréwnywalnej z innymi
wariantami przyjeto, ze maksymalny udzial powietrza
obiegowego nie moze przekroczy¢ 66,7 %.

Poniewaz recyrkulacja umozliwia odzyskiwanie zaré6wno
ciepta jawnego jak i utajonego (wilgoci) roczne zuzycie
energii dla tego wariantu s mniejsze niz w wariancie 2 i
wynosi ok. 120 kWh/(m? rok).

Przy przyjetych zatozeniach symulacja wykazata, ze jak-
kolwiek zuzycie energii na rézne procesy klimatyzacyjne
nieznacznie si¢ zmienia wraz ze zmiang dolnego ograni-
czenia temperatury w pomieszczeniu to sumaryczne zu-
zycie energii praktycznie pozostaje state (rys. 10). Zmiana
goérnego ograniczenia wptywa na zuzycie energii w wigk-
szym stopniu. Zmiana goérnego ograniczenia temperatury
powietrza o 1K powoduje zmiang rocznego zuzycia ener-
gii w zakresie 4+6 kWh/(m? rok).

Wzmiankowany juz odzysk ciepta utajonego wplynat na
mniejsze w stosunku do wariantu 2 zuzycie energii na
cele nawilzania powietrza (rys. 12).

Zapewnienie nawilzania powietrza do wilgotnosci
wzglednej w pomieszczeniu rownej 20% wymaga dodat-
kowego zuzycie energii 1,5 kWh/(m? rok), ograniczenie
do wartosci 30% to 10 kWh/(m? rok), a do wartosci wil-
gotnosci wzglednej 40 % to 25 kWh/(m? rok).
Odzyskiwanie chtodu i osuszanie powietrza poprzez mie-
szanie z bardziej suchym powietrzem usuwanym z po-
mieszczen jest uzasadnione jedynie w ciggu niewielkiego
okresu w roku. Sprawia to, iz rys. 9 i 13 przedstawiajace
dodatkowe zuzycie energii na cele osuszania wariancie 2 i
3 sg bardzo podobne.



250

=
2

200
E
=
=
2 150
' < e > —
2 100
@
@
H
§ s0
<]
o - E—
o
E o
o
o
m
3
g 50 e
]
o
[-3

-100

19 20 21 22 23 24

Dolne ograniczenie temperatury w pomieszczeniu [°C]

Rys. 10. Wptyw dolnego ograniczenia temperatury powietrza w
pomieszczeniach na roczne zuzycie energii (wariant 3).

Fig.10. The influence of lower limit of indoor air temperature on
annual energy use (option 3).
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Rys. 11. Wplyw gornego ograniczenia temperatury powietrza w
pomieszczeniach na roczne zuzycie energii (wariant 3).

Fig. 11. The influence of upper limit of indoor air temperature
on annual energy use (option 3).
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Rys. 12. Wptyw dolnego ograniczenia regulacji wilgotnosci na
roczne zuzycie energii (wariant 3).

Fig. 12. The influence of lower limit of relative humidity on
annual energy use (option 3)
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Rys. 13. Wplyw gornego ograniczenia regulacji wilgotno$ci na
roczne zuzycie energii (wariant 3).

Fig. 13. The influence of upper limit of relative humidity on
annual energy use (option 3).

Przedstawione analizy wykazaty do§¢ duze zréznicowanie
W rocznym zuzyciu energii pomi¢dzy analizowanymi
systemami klimatyzacji. W zakresie swobodnych zmian
temperatury 21+26 °C i swobodnych zmian wilgotno$ci
wzglednej powietrza w zakresie 40-60%, roczne zuzycie
energii wyniosto od 81,5 kWh/(m® rok) w systemie dwu-
czynnikowym, poprzez 116,3 kWh/(m? rok) w systemie
powietrznym z recyrkulacja powietrza az do 189
kWh/(m? rok) w systemie z odzyskiem jedynie ciepta
jawnego.

Uzyskane zalezno$ci przedstawiajace wplyw zmian
przyjmowanych parametrow na zuzycie energii pod
wzgledem jako$ciowym sa podobne w analizowanych
systemach. Pod wzgledem iloSciowym wystepuja jednak
dos¢ znaczne roznice.

Przeprowadzone analizy wykazaty, iz najwigkszy wptyw
na roczne zuzycie energii moze mie¢ decyzja o regulowa-
niu wilgotno$ci powietrza w pomieszczeniach.

Aby spelni¢ wymagania polskie odnosnie wilgotnosci
powietrza ([9] i [10]) nalezatoby utrzymywaé w analizo-
wanym budynku wilgotno$¢ wzgledng w zakresie
40+55%.

Przyjmujac, wymagania europejskie dla nowo wznoszo-
nych obiektow, w ktorych nie przebywaja osoby szcze-
golnie wrazliwe pod wzgledem $rodowiskowym zakres
zmiennosci wilgotnosci mogltby zosta¢ rozszerzony do
25+60 %.

Konsekwencje energetyczne takich zalozen przedstawio-
no w tabeli 3. Mozna zaobserwowac, ze aby speli¢ wy-
magania polskie nalezy zuzy¢ 4+6 razy wigcej energii niz
przy spelnianiu wymagan europejskich. Jednoczesnie raz
jeszcze mozna zaobserwowac bardzo istotne réznice po-
miedzy poszczegdlnymi wariantami. Szczegdlnie nieko-
rzystnie wypada na tym tle system klimatyzacji powietrz-
nej z odzyskiem ciepta jawnego w okresie zimowym.
Zuzycie energii na cele regulacji wilgoci jest 8+13 razy
wigksze w pordwnaniu do systeméow alternatywnych.
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Tabela 3. Poréwnanie dodatkowego rocznego zuzycia energii
przez analizowane systemy przy spelnieniu wymagan polskich i
europejskich odnosnie wilgotnosci powietrza.

Table 3. The comparison of additional annual energy use in
analyzed systems if Polish or European requirements regarding
air humidity are met.

Dodatkowe roczne zuzycie energii
przy spetnieniu wymagan odnosnie
. ilgotno$ci powietrza.
Analizowany wiig D
wariant kWh/(m* rok)
Wymagania Wymagania
EN 15251 PN-78/B-03421
Wariant 1 43 26,2
Wariant 2 56,9 218,3
Wariant 3 4,7 24,6

5. PODSUMOWANIE

Metoda godzinowa 6R1C + AHU umozliwia szeroka ana-
lize zuzycia energii w budynkach wraz ze zuzyciem ener-
gii na przygotowanie powietrza w centralach klimatyza-
cyjnych. Mozliwe jest takze analizowanie zachowania si¢
budynkéw pozbawionych aktywnych systemow ksztattu-
jacych $rodowisko wewnetrzne np. analizy cieplne bu-
dynkéw pozbawionych chtodzenia w okresie letnim.

W artykule wykazano w jaki sposéb metoda 6RIC +
AHU moze by¢ wykorzystania do wstepnego wyboru
systemu klimatyzacji oraz do dokonania $wiadomego
wyboru parametrow powietrza w pomieszczeniach. Jest to
szczegodlnie wazne gdyz w artykule wykazano, ze réznice
W zuzyciu energii pomigedzy réznymi systemami moga
by¢ bardzo istotne.

Przeprowadzone analizy wykazaty, iz najwickszy wptyw
na roczne zuzycie energii moze mie¢ decyzja o regulowa-
niu wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach.
Porownanie wymagan polskich i europejskich wskazuje,
ze wymagania polskie oparte na starszych badaniach do-
tyczacych odczuwania komfortu, nie biorg pod uwage
aspektow energetycznych.

Ten artykul zostal przygotowany w ramach projektu
STEP PLOO77 realizowanego w ramach wsparcia udzie-
lonego przez Islandig, Liechtenstein i Norwegi¢ poprzez
dofinansowanie ze $rodkow Mechanizmu Finansowego
Europejskiego Obszaru Gospodarczego oraz Norweskiego
Mechanizmu Finansowego.
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THE INFLUENCE OF ASSUMED RANGE OF INDOOR
AIR PARAMETERS ON ANNUAL ENERGY USE

Summary:  The paper discusses the influence of assumed
range of indoor air temperature and relative humidity on annual
energy use. In first part basic requirements related to indoor air
parameters included in Polish and European standards have been
presented. In order to formulate qualitative and quantitative
conclusions the set of simulations of annual energy use in office
building with regulated indoor parameters has been performed.
The model 6R1C +AHU (model developed on 5R1C model
described in standard EN 1SO 13790:2007 and extended by
modules analyzing performance of air handling unit) was used
for simulations. The calculations were made with 1 hour time
step. Analysis were performed for 3 different air-conditioning
systems with constant air volume (CAV): dual mode air-water
system, all air system with heat recovery and all air system with
recirculation.
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