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Istnieje wiele metod oceny efektywnosci energetycznej budynkow w tym takze systemow wentylacii, ktore sig w nich znajduija.
0d prostych metod bazujacych na bilansach miesigcznych (np. na potrzeby sporzadzania audytow energetycznych) do zto-
zonych metod symulacyjnych (np. zaimplementowanych w programie TRYNSYS). Brakuje jednak stosunkowo prostej metody
uwzgledniajacej, obok zuzycia energii, rowniez jako$¢ srodowiska jaka jest zapewniana przez oceniany system. Jest to tym
bardziej niezrozumiate, ze przyjety poziom komfortu w budynku w oczywisty sposob jest skorelowany z zuzyciem energii.

sie jako$¢ powietrza lecz jednoczenie ro$nie zuzycie energii.

Nalezy przy tym pamietac, ze nawet w budynkach o umiarko-
wanym poziomie jako$ci powietrza zuzycie energii na cele wentylacji i
klimatyzacji, odgrywa bardzo duzg rolg. Naturalne wydaje sie zatem po-
szukiwanie oszczednosci energii dotyczace tych systemow. Istnieje wiele
mozliwosci ograniczenia zuzycia energii w systemach wentylacji jednak
decydujac sie na konkretny zestaw przedsigwzig¢ modernizacyjnych, nie
tylko ogranicza sie zuzycie energii, ale takze zmienia sie jakoSC powie-
trza, poziom komfortu cieplnego, elastyczno$¢ systemu itd.. Oznacza to
zatem, ze w przypadku wentylacji i klimatyzacji rozpatrywanie inwestycji
energooszczednych w relacji nakfady inwestycyjne - zyski eksploatacyjne
na skutek ograniczenia zuzycia energii jest bardzo duzym uproszczeniem
i niekoniecznie system zuzywajacy mniejsza iloS¢ energii powinien by¢
polecony do zastosowania.

Podobne zjawisko wystapito w poczatku lat dziewieédziesigtych XX
wieku, gdy wiele kampanii informacyjnych majacych na celu racjonali-
zacjg zuzycia energii propagowato radykalne doszczelnienie budynkow,
co w budynkach z wentylacjg grawitacyjng, doprowadzito do ograniczenia
wentylacji, a co za tym idzie, wzrostu wilgotnosci i w konsekwencji do
zagrozenia mikologicznego.

Pewnym rozwigzaniem tego problemu miafa by¢ norma PN-EN
15251:2007 (Kryteria Srodowiska wewnetrznego, obejmujace warunki ciep-
Ine, jako$¢ powietrza wewnetrznego, odwietlenie i hafas [5]), w ktérej zdefi-
niowano klasy jakosci Srodowiska wewngtrznego (tabela 1), co miato miedzy
innymi zapobiec nadmiernemu ograniczaniu intensywno$ci wentylacji.

P rzyktadowo, wraz ze wzrostem intensywno$ci wentylacji poprawia
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Tabela 1. Opis kategorii jakosci $rodowiska wewnetrznego
wg PN-EN 15251:2007 [5]

Kategoria Charakterystyka

Warunki na wysokim poziomie

Kategoria zalecana dla przestrzeni, w ktdrych przebywac beda
osoby bardzo wrazliwe na warunki Srodowiska i mafo od-
porne na wystapienie dyskomfortu (osoby niepetnosprawne,
chorzy, niemowlgta, ludzie w podesztym wieku, itp.).

Poziom normalny
Il Kategoria zalecana dla budynkéw nowo wznoszonych lub
remontowanych.

Warunki na $rednim, ale jeszcze akceptowanym poziomie
Il oczekiwan
Kategoria moze by¢ przyjmowana dla istniejgcych budynkow.

Warunki nie spetniaja kryteriow kategorii od | do Ill, takie

v odstepstwo moze by¢ akceptowane jedynie wowczas gdy
bedzie wystepowac w ciggu roku w ograniczonych okresach

czasu.

Biorgc pod uwage, z jednej strony, istniejgce metody szacowania
zuzycia energii, a z drugiej, konieczno$¢ uwzglednienia pewnych kryte-
riow jakoSciowych, w artykule podjeto probe zdefiniowania stosunkowo
prostej metody, ktora umozliwia poréwnanie systemow wentylacji w
budynku mieszkalnym z uwzglednieniem kryteriow jakosci Srodowiska
wewnetrznego jakie zapewnia oceniany system.

Zatozenia metody

Ocena efektywnosci energetycznej powinna polega¢ na poréwnaniu
rocznego zuzycia energii (ogrzewanie i napedy zwigzane z wentylacja)
oraz strumienia powietrza (minimum, maksimum i Srednia — dla tempe-
ratury zewnetrznej ponizej 12°C) w budynku mieszkalnym posiadajacym
oceniany system wentylacji ze zuzyciem energii w takim samym budynku
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Rys. 1. System wentylacji budynku wyposazonego w referencyjne systemy wenty-
lacji naturalnej i mechanicznej wywiewnej
wyposazonym w referencyjne systemy wentylacji naturalnej i mechanicz-
nej wywiewnej (rys. 1).
Dzieki wprowadzeniu budynku referencyjnego i systemu referencyj-
nego zdefiniowana zostanie skala pozwalajgca na oceng systemaow.
Budynek referencyjny musi by¢ zatem zdefiniowany jako budynek
typowy w swoim rodzaju (np. wielorodzinny budynek mieszkalny lub
jednorodzinny budynek mieszkalny, w dalszej kolejnosci rowniez np. bu-
dynek biurowy odpowiedniej klasy). Budynek taki powinien by¢ szczego-
towo opisany zaréwno pod wzgledem architektoniczno-konstrukcyjnym
jak i sposobu uzytkowania. Widok budynku stanowigcego podstawe opisu
budynku referencyjnego przedstawia rys. 2.
Podstawowe zafozenia dla budynku referencyjnego wielorodzinnego
to:
= hudynek 8 kondygnacyjny podpiwniczony;
= mieszkania typu M1, M2 i M3 (i odpowiednie zatozenia odno$nie
sposobu uzytkowania budynku);
= (lach ptaski;
= parametry cieplne przegrod budowlanych (minimalne wymagania
wg warunkow technicznych, [8] dla budynkéw nowowznoszonych);
= ogrzewanie wodne przy pomocy grzejnikow konwekcyjnych:;
= 7rodto ciepta — sie cieptownicza;
= dwa warianty wentylacji referencyjnej:
— wentylacja grawitacyjna (okna z nawiewnikami, kanaty wentylacji
grawitacyjnej tak aby spetnione byty wymagania PN-83/B-
03430/Az3:2000, [7]),

a) b)
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Rys. 2. Widok wielorodzinnego (a) i jednorodzinnego (b) budynku referencyjnego
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— wentylacja mechaniczna wywiewna o statym strumieniu powietrza
zgodnym z PN-83/B-03430/Az3:2000, [7] i mocy wtasciwe]
wentylatordw zgodnej z aktualnymi warunkami technicznymi,
[8].

Podstawowe zatozenia dla budynku referencyjnego jednorodzinnego
to:

= hudynek dwukondygnacyijny niepodpiwniczony;

= pomieszczenia funkcjonalne: parter — pokdj dzienny, gabinet,
kuchnia z jadalnia, tazienka/WC, korytarz; | pigtro — 3 sypialnie, 2 fa-
zienki/WC, garderoba, korytarz);

= garaz przylegajacy do budynku nieogrzewany;

= dach dwuspadowy;

= parametry cieplne przegrdd budowlanych (minimalne wymagania
wg warunkow technicznych, [8] dla budynkéw nowowznoszonych);

= ogrzewanie wodne przy pomocy grzejnikéw konwekcyjnych;

= 7rodto ciepta — wielofunkcyjny kociot gazowy (sprawno$¢ 90%);

= 5p0osob uzytkowania (4 osobowa rodzina — 2+2);

= dwa warianty wentylacji referencyjne;j:

— wentylacja grawitacyjna (okna z nawiewnikami, kanaty wentylacji
grawitacyjnej tak aby spetnione byty wymagania PN-83/B-
-03430/Az3:2000, [7]),

— wentylacja mechaniczna wywiewna o statym strumieniu powietrza
zgodnym z PN-83/B-03430/Az3:2000, [7] i mocy wiasciwe;
wentylatorow zgodnej z aktualnymi warunkami technicznymi,

[8].

Dane meteorologiczne

Do obliczen zuzycia energii cieplnej i wielkosci strumienia powietrza
wentylacyjnego wykorzystano typowe godzinowe dane meteorologiczne
wg normy PN-EN ISO 15927-4:2007, [6].

Typowy rok meteorologiczny ISO dla obliczen energetycznych zostat
opracowany przez International Organization for Standardization przez
CEN jako norma EN ISO 15927-4, [6]. Roczny cigg danych pogodowych
dla obliczen energetycznych tworzony jest z 12 miesiecy wybranych z
okresu minimum 10 lat obserwacji meteorologicznych dla danej lokaliza-
cji. Wybor miesigca przeprowadza sie poprzez wyznaczenie z wielolecia
trzech miesigcy, dla ktorych suma statystyk Finkelsteina-Schafera dla
natezenia catkowitego promieniowania stonecznego, temperatury termo-
metru suchego i wilgotnosci wzglednej jest najmniejsza. Sposrod tych
trzech miesiecy jako najlepszy wybiera sie ten, dla
ktorego odchylenie Sredniej predko$ci wiatru od mie-
siecznej Sredniej wieloletniej jest najmniejsze. Dane
typowego roku meteorologicznego ISO dla Warszawy
dostepne s3 na stronie internetowej Ministerstwa
Infrastruktury pod adresem: http://www.mi.gov.pl/2-
48203f1e24e2f-1787735-p_1.htm.

Do obliczen wykorzystana bedzie temperatura
powietrza wg termometru suchego, przebieg rocznej
zmiennoSci  catkowitego natezenia promieniowania
stonecznego, predkos¢ i kierunek wiatru, wilgotnosc
powietrza, temperatura nieboskfonu.

Obliczenia przeprowadzono jedynie dla okresu se-
zZonu ogrzewczego. Zatozono poczatek i koniec sezonu
ogrzewczego wynikajacy z wartosci temperatury Sred-
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3.0, [9]) sq juz bardzo szerokie i
uwzgledniaja:

= analizy przeptywow po-
wietrza: infiltracje, eksfiltracje,

Temperatura [degC]

Temperatura |639C]

przeptywy powietrza migdzy po-
mieszczeniami, cisnienie wywo-

tane przez wiatr dziatajgce na
zewnetrznej powierzchni budynku
oraz dziatanie wyporu termicz-
nego wywotanego réznicg tem-
peratury powietrza wewnetrznego
i zewnetrznego;

= analizy stezenia zanieczysz-
czen: rozcienczanie zanieczysz-
czen przez przeptywajace powie-

Tempetatura 20

trze, przemiany chemiczne za-

:
mat- 155
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Rys. 3. llustracja wyboru poczatku i konca sezonu ogrzewczego

nio dobowej przekraczajacej 12°C. llustracje wyboru poczatku i konca
Sezonu 0grzewczego zamieszczono na wykresach przedstawionych na
rys. 3.

Wybrany w ten sposob okres sezonu ogrzewczego charakteryzuje
sig iloscig stopniodni wynoszacg 3855 degC dzien, wobec 3885
degC dzien ilosci stopniodni dla Warszawy (rys. 4) wedtug popu-
larnej normy PN-B-02025 [3].

Temperatura [deaC]

Czas

Rys. 4. Przebieg zmienno$ci temperatury termometru suchego powietrza
zewnetrznego typowego roku meteorologicznego 1SO dla Warszawy przyjetego
do analiz energetycznych i symulacji przeptywéw powietrza

Obliczenia strumienia powietrza

Obliczenia strumienia powietrza przeprowadzone zostaty zgodnie
z danymi dla odpowiedniego budynku referencyjnego wyposazo-
nego w referencyjny system wentylacji grawitacyjnej oraz wenty-
lacji mechanicznej wywiewnej. Obliczenia wykonano w programie
CONTAM 3.0, [9]. Program CONTAM powstat na poczatku lat 90 XX
wieku. Program jest nieustannie modyfikowany i ulepszany przez
zespot naukowcow z NIST. Mozliwosci ostatniej wersji programu
przeznaczonego dla $rodowiska MS Windows (CONTAMW ver.
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! nieczyszczen powietrza, procesy
: S filtaci, adsorpeji i desorpeji z
cams materiatow budowlanych;

= dla 1 pomieszczenia ist-
nieje dodatkowo mozliwo$¢ mo-
delowania zjawisk konwekcyjno-dyfuzyjnych przy pomocy techniki

CFD;

= szacowanie ekspozycji ludzi na dziatanie zanieczyszczen:
przewidywane ekspozycji ludzi znajdujgcych sie wewnatrz pomiesz-
czenia na dziatanie zanieczyszczen lotnych w celu oszacowania
ryzyka.

CONTAM moze mie¢ wiele zastosowan. Mozliwo$¢ okre$lenia
przeptywow powietrza w budynku pomocna jest przy okreslaniu
dziafania instalacji wentylacyjnych. Mozliwo$¢ okreslenia stezen
zanieczyszczen wewngtrz budynku moze by¢ wykorzystana przy
ocenie jakoSci powietrza wewnetrznego, ocenie wptywu zastosowa-
nych materiatow budowlanych w budynku na jako$¢ powietrza oraz
ocenie ryzyka zwigzanego z ekspozycjg na zanieczyszczenia powie-
trza. Szczeg6towy opis programu mozna znalez¢ na stronie http://
www.bfrl.nist.gov/IAQanalysis/CONTAM/index.htm. llustracje opisu
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Rys. 5. llustracja opisu przyktadowej kondygnacji jednego z budynkow referen-
cyjnych wyposazonego w referencyjny system wentylacji naturalnej w programie
CONTAM
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plementacjg przedstawiono na ry-
sunku 7.

Wyniki uzyskane dla budynku

Jocna wymmiana na godzing|

wielorodzinnego wyposazonego w

wirz (mah

referencyjny system wentylacji gra-

Strumion powietrz 8 [mdh

Data
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witacyjnej i mechanicznej wywiew-
nej przedstawiono na rysunku 8.
Suma zuzycia energii cieplngj
i elektrycznej zostata przeliczona
na energie pierwotng i dla bu-
o ] ] 7 dynku wielorodzinnego otrzymano:
f ! 132889 kWh/rok dla wentylacji

SHrumisd pov

....................

Temparatura 2ewngtzna [degC)

4000 1.mawmwmmmm i

e grawitacyjnej i 106 681 kWhy/rok dla
‘ wentylacji mechanicznej (rys. 9).

| Wyniki wielko$ci strumienia po-

2000 . . b, [Sirumien vemagany przes 1]

Strumien pomielze [m 3N

wietrza wentylacyjnego i zuzycia

gnergii naniesione na dwu wymia-
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Data

Rys. 6. Wyniki obliczen strumienia powietrza wentylacyjnego dla referencyjnego budynku wielorodzinnego wyposazonego

rowy wykres stanowig tto bedace
podstawg do oceny innych syste-
mow wentylacyjnych.

] w0 2 0 40
Taenpbrabura 2enoptrzng [deaC]

w referencyjny system wentylacji grawitacyjnej (a) i mechanicznej wywiewnej (b)

przyktadowej kondygnacji jednego
Z budynkow referencyjnych w pro-
gramie CONTAM przedstawiono
na rysunku 5.

Wyniki uzyskane dla budynku
wielorodzinnego wyposazonego
w referencyjny system wentyla-
cji grawitacyjnej i mechanicznej
wywiewnej przedstawiono na ry-
sunku.

Obliczenia zuzycia energii
Obliczenia zuzycia energii prze-
prowadzone zostaty zgodnie z da-
nymi dla danego budynku referen-
cyjnego i referencyjnej wentylacji
grawitacyjnej oraz oddzielnie dla
budynku z wentylacjg referencyjng
mechaniczng wywiewng. Obliczenia
energetyczne wykonano zgodnie z
PN-EN I1SO 13790 (Energy perfor-
mance of buildings — Calculation of
energy use for space heating and
cooling), [4] przy pomocy zmo-
dyfikowanej metody godzinowe;j
6R1C, w uktadzie jednostrefowym
(budynek stanowi jedng strefe) [2].
Strumienie powietrza dla catego
budynku obliczone przy pomocy
programu CONTAM [9], stanowity
dang wejsciowg do modelu 6R1C.
llustracje metody 6R1C wraz z im-
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Rys. 8. Wyniki obliczen zuzycia energii cieplnej dla referencyjnego budynku wielorodzinnego wyposazonego w referen-
cyjny system wentylacji grawitacyjnej (a) i mechanicznej wywiewnej (b)

Energia i Budynek



6000 -

Budynek referencyjny wentylacja naturalna
zgodna 2 WT i PN-83/B-03430/A23:2000

Budynek referencyjny wentylacja mech. wyw.

5000 1} zgodna 2 WT i PN-83/B-03430/A23:2000

I

4000

3000 -

2000 A

1000 A

Strumien powietrza w trakcie sezonu ogrzewczego [m3/h)

Wentylacja, klimatyzacja

liczeniowa, a jednoczesSnie pozwala na uwzgled-

nienie:
H = zuzycia energii elektrycznej do napedow;
= zmian strumienia wynikajacych ze zmian
temperatury i predkosci wiatru;
P = zmian strumienia wynikajacych ze sterowa-
Srednia nia elementow wentylacyjnych;
+- odchylenie . i LT
|standardowe = 7mnigjszenia zuzycia ciepfa na skutek stoso-

wania odzysku ciepta (w tym uwzglednienia szro-
nienia wymiennika oraz ograniczenia sprawnosci
odzysku ciepta w okresach przejsciowych);

= jako$ci powietrza zapewnianej przez oce-
niany system wentylacji (w tym spetnienia wy-
magan minimalnych zdefiniowanych w polskich
przepisach budowlanych).

0 20000 40000 60 000 80000 100 000 120000

140 000 160 000

Dzigki temu metoda spetnia szereg warun-

Zuzycie energii pierwotnej na potrzeby ogrzewania i wentylacji [KvWwhi(rok)]

Rys. 9. Referencyjne poziomy zuzycia energii pierwotnej i strumienia powietrza wentylacyjnego wraz z kie-

runkiem optymalnych dziatan modernizacyjnych

Przyktadowa ocena

Korzystajac z przedstawionej procedury mozna wykona¢ ob-
liczenia dla innego systemu wentylacyjnego i otrzymane wyniki
przedstawi¢ na tle wynikéw referencyjnych. Przyktadowo ocenie
poddano system wentylacji grawitacyjnej o charakterystyce wy-
nikajacej z poprzednich wymagan WT [8] (przed nowelizacjg w
roku 2009).

Wyniki obliczen i ich poréwnanie przedstawiono na rysunku 10.

Wyniki uzyskane dla tego systemu, potwierdzity czestg sytuacje jaka
miata miejsce w Polsce na poczatku procesow termomodernizacii, kiedy
otrzymywano redukcje zuzycia energii rowniez na skutek ograniczenia
intensywnosci wentylacji.

Podsumowanie
Opisana metoda okre$lania efektywno$ci energetycznej systemow
wentylacji dla budynkoéw mieszkalnych charakteryzuje sie prostotg ob-
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zgodna 2 WT i PN-83/B-03430/A23:2000

Budynek referencyjny wentylacja mech. wyw.
“Zgodna z WT i PN-83/B<03430/Az3{2000

lacj na{curalnal

5000 A

l
1

1101 [ T,

Budynek referencyjny w

Y

. WT przed 2009 ]

kdw, ktdre umozliwiaja zastosowanie jej do
rzetelnej oceny roznych dostepnych na polskim
rynku systemow wentylacji budynkow miesz-
kalnych.
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