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Wprowadzenie

Ocena efektywnosci energetycznej polega na pordwnaniu rocznego zuzycia energii (ogrzewanie i napedy
zwigzane z wentylacjg) oraz strumienia powietrza (minimum, maksimum i $rednia — dla temperatury
zewnetrznej ponizej 12°C) w budynku mieszkalnym wielorodzinnym posiadajgcym oceniany system
wentylacji ze zuzyciem energii w takim samym budynku wyposazonym w referencyjne systemy
wentylacji naturalnej i mechanicznej wywiewnej.

Budynek referencyjny jest to budynek szczegétowo opisany zaréwno pod wzgledem architektoniczno-
konstrukcyjnym jak i sposobu uzytkowania i stanowi przyktad typowego wspdtczesnego budynku
wielorodzinnego w Polsce. Widok budynku stanowigcego podstawe opisu budynku referencyjnego
przedstawia rys. 1

Rys. 1. Widok wielorodzinnego budynku referencyjnego NAPE

Podstawowe zatozenia dla budynku wielorodzinnego wyposazonego w referencyjny system wentylacji
grawitacyjnej to:
= budynek 8 kondygnacyjny podpiwniczony,
*= mieszkania typu M1, M2 i M3 (i odpowiednie zatozenia odnosnie sposobu uzytkowania
budynku),
= dach ptaski,
= parametry cieplne przegréd budowlanych (minimalne wymagania wg warunkdéw technicznych,
[12] dla budynkéw nowowznoszonych),
= ogrzewanie wodne przy pomocy grzejnikéw konwekcyjnych,
= zrédio ciepta — siec cieptownicza ,
= wentylacja grawitacyjna (okna z nawiewnikami, kanaly wentylacji grawitacyjnej tak aby
spetnione byty wymagania PN-83/B-03430/Az3:2000, [11]).

a p
= Narodowa Agencja Poszanowania Energii S.A., ul. Swietokrzyska 20, 00-002 Warszawa

Wszelkie prawa zastrzezone NAPE S.A. © 3/61



v4.0 Wielorodzinny budynek referencyjny NAPE — wentylacja kwieciert 2020

Podstawowe zatozenia dla budynku wielorodzinnego wyposazonego w referencyjny system wentylagji
mechanicznej wywiewnej to:
*= budynek 8 kondygnacyjny podpiwniczony,
= mieszkania typu M1, M2 i M3 (i odpowiednie zatozenia odno$nie sposobu uzytkowania
budynku),
= dach ptaski,
» parametry cieplne przegrdéd budowlanych (minimalne wymagania wg warunkéw technicznych
[12] dla budynkéw nowowznoszonych),
= ogrzewanie wodne przy pomocy grzejnikow konwekcyjnych,
= zrodio ciepta — sie¢ cieptownicza,
= wentylacja mechaniczna wywiewna o statym strumieniu powietrza zgodnym z PN-83/B-
03430/Az3:2000, [11] i mocy witasciwej wentylatoréw zgodnej z aktualnymi warunkami
technicznymi, [12].

Obliczenia symulacyjne prowadzone sg dwuetapowo — obliczenia strumieni powietrza oraz bilans cieplny
budynku.

Symulacja strumieni powietrza wentylacyjnego zostata przeprowadzona w programie CONTAM [14]
(opis programu http://www.bfrl.nist.gov/IAQanalysis/CONTAM/index.htm) w modelu wielostrefowym
(jedno pomieszczenie odpowiada jednej strefie).

Po przeprowadzeniu symulacji przeptywdw powietrza i stwierdzeniu, ze oceniany system jest w stanie
spetni¢ wymagania minimalne zawarte w PN-83/B-03430/Az3:2000 [11] i w warunkach technicznych
[12] obliczone strumienie powietrza sg dang wejsciowg do obliczen bilansu cieplnego.

Obliczenia bilansu cieplnego wykonane zostaty zgodnie z PN-EN ISO 52016-1:2017-09, "Energetyczne
wiasciwosci uzytkowe budynkdw. Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania i chtodzenia, wewnetrzne
temperatury oraz jawne i utajone obcigzenia cieplne, cze$¢ 1: Procedury obliczania" [9], programem do
catosciowych analiz cieplnych budynkéw DesignBuilder wersja 4.7.0.027.

Na podstawie wynikow dla budynku z wentylacjg referencyjna grawitacyjng i mechaniczng wywiewng
opracowany zostat podziat na kategorie efektywnosci energetycznej NAPE zgodnie z nastepujgcymi
wytycznymi:

» Sdrednia zuzycia energii dla budynku z wentylacjg referencyjng grawitacyjng i mechaniczng
wywiewng stanowi poziom odniesienia rowny 100% — poziom referencyjny zuzycia energii
pierwotnej
wynik zuzycia energii dla budynku bez wentylacji stanowi poziom odniesienia rowny 0%
wynik od 0% do 30% wigcznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — Al
wynik od 30% do 50% wigcznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — A2
wynik od 50% do 70% wigcznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — B1
wynik od 70% do 90% wigcznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — B2
wynik od 90% do 110% wtacznie oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — C
wynik powyzej 110% oznacza kategorie efektywnosci energetycznej NAPE — D

Systemy ktore uzyskaty kategorie efektywnosci energetycznej NAPE A1, A2 i B1 (co najmniej 30%
oszczednosS¢ energii w stosunku do poziomu referencyjnego) sa rekomendowane do stosowania przez
Narodowa Agencje Poszanowania Energii. Systemy posiadajgce rekomendacje NAPE mogg byc
oznaczone logo rekomendacji do czasu zmiany warunkow technicznych [12] lub zmian technicznych
majacych wptyw na efektywno$¢ energetyczng ocenianego systemu.
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Zuzycie  Kategoria efektywnosci energetycznej NAPE
energii pierwotnej

< 30% m Rekomendacje NAPE
30 - 50% m dla systemow powyzej B1
50 - 70%
70 - 90%

PR G poziom referencyjny NAPE
> 110%

Rys. 2. Ilustracja skali kategorii efektywnosci energetycznej NAPE

Uwaga:
Przedstawione wyniki otrzymane na podstawie przyjetych zatozen, ktére szczegdtowo opisano w

niniejszej pracy. Narodowa Agencja Poszanowania Energii nie bierze odpowiedzialnosci za ewentualne
szkody wynikajace z interpolacji wynikéw dla innych niz opisane przypadki.
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Czesc I Opis budynku

1. Charakterystyka architektoniczna i opis uzytkowania

1.1. Dane ogdlne
Analizowany budynek wielorodzinny posiada 8 kondygnacji naziemnych ogrzewanych oraz 1

kondygnacje podziemng nieogrzewang. Rzut parteru oraz ostatniej kondygnacji pokazany jest na
rys. 3 oraz rys. 4.
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Rys. 3. Rzut parteru wielorodzinnego budynku referencyjnego NAPE
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Rys. 4. Rzut pietra powtarzalnego wielorodzinnego budynku referencyjnego NAPE

Na parterze budynku znajduje sie wiatrotap, wozkownia oraz dwa mieszkania — M2 i M3. Na kazdej
kolejnej kondygnacji znajdujg sie po trzy mieszkania M1, M2 i M3. W sumie w budynku znajdujg sie 23
mieszkania, w ktorych mieszka 47 osob. Wejscie do budynku znajduje sie od strony pdtnocno-
wschodniej. Okna mieszkan M1 takze znajdujg sie od strony pdtnocno-wschodniej. Okna mieszkan M2
znajduja sie od strony potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej. Okna mieszkan M3 znajduja sie
od strony pétnocno-wschodniej, pétnocno-zachodniej i potudniowo-zachodniej. Na ponizszym rysunku

przedstawiono widok potudniowo-zachodniej fasady budynku.
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Rys. 5. Widok potudniowo-zachodniej fasady budynku referencyjnego NAPE
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Ponizej w kolejnych tabelach przedstawiono dane dotyczace zaréwno bryty budynku jak i wiasciwosci
cieplnych jego przegrod. Tabela 1 zawiera podstawowe dane dotyczace budynku, natomiast tabela 2
oraz tabela 3 charakterystyke przegrod zewnetrznych.

Tabela 1. Dane budynku

1 | Kubatura Ve[m?3] 5865
2 | Kubatura do symulacji wentylacji (objeto$¢ powietrza
mieszkan, korytarzy i klatki schodowej) [m3] 4202
3 | Powierzchnia przegrod zewnetrznych Ae [m?] 2029
4 | Wspotczynnik ksztattu A¢/ Ve[m!] 0,35
5 | Powierzchnia uzytkowa Ar[m?] 1634
6 | Powierzchnia do symulacji wentylacji (powierzchnia
mieszkan, korytarzy i klatki schodowej) [m?] 1616
Tabela 2. Charakterystyka geometryczna przegréd nieprzezroczystych
] o
o | = £ £3
S| E g 2 9
Nr Nazwa g S, = -
] N ]
5| < | & sk
- - - deg. deg. m?
1 |Sciana zewnetrzna NE |45 90 473,8
2 | Sciana zewnetrzna SE 135 90 290,9
3 | Sciana zewnetrzna SW | 225 90 473,8
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Nr

Nazwa

Orientacja

Azymut

Pochylenie

Pole brutto
przegrody

deg.

de

Q

3I\J

Sciana zewnetrzna

=
=

315

90

290,9

Stropodach

H

0

0

249,6

(| -h

Strop nad nieogrzewang piwnica

H

0

0

249,6

Uwaga: W tabelach przedstawiono powierzchnie brutto $cian zewnetrznych (wraz z oknami). Pole
powierzchni brutto nie musi by¢ prostym iloczynem dtugosci i szerokosci catkowitej przegrody ze
wzgledu na ztozono$¢ przestrzenng geometrii budynku.

Tabela 3. Charakterystyka geometryczna przegrdd przezroczystych

© 9 = o >

ol 5 g S £3

- £ - 9 N S S g e

Nr Nazwa c s > cg 2N =)

S| R € |23%s| 238

i < < 30 O

o a e a o

-1

- - - deg. deg. m? m?
1 |Sciana zewnetrzna NE |45 90 61,0 412,7
2 §ciana zewnetrzna SE 135 90 60,1 230,9
3 | Sciana zewnetrzna SW | 225 90 81,8 392,0
4 | Sciana zewnetrzna NW | 315 90 60,1 230,9
5 [Dach H 0 0 0,0 249,6

6 | Strop nad nieogrzewang

piwnica H 0 0 0,0 249,6
Suma 262,9 1765,6

1.2.

Opis mieszkania M1

W referencyjnym budynku wielorodzinnym NAPE znajduje sie 7 mieszkan typu M1 zlokalizowanych na
pietrach od 1 do 7. Na parterze w miejsce mieszkania M1 znajduje sie wejscie do budynku z wiatrotapem
oraz wozkowania. Ponizej na rysunku przedstawiono rzut mieszkania M1.
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Rys. 6. Rzut mieszkania M1 w wielorodzinnym budynku referencyjnym NAPE

W mieszkaniu tym znajduje sie przedsionek, tazienka wraz z WC, aneks kuchenny oraz pokdj dzienny,
a catkowita powierzchnia mieszkania wynosi 28,8 m2. Mieszkanie to jest uzytkowane przez jedng osobe
dorosty. Schemat zyskdw ciepta od mieszkancédw, oswietlenia i urzadzen przedstawiono kolejno na
ponizszych wykresach. Maksymalne godzinowe wielkosci zyskéw ciepta wynoszg odpowiednio 67 W dla
przebywania mieszkancéw, 350 W dla urzadzen oraz 77 W dla oéwietlenia.
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Godziny doby Godziny doby
Rys. 7. Harmonogram zyskow ciepta od ludzi dla mieszkania M1
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Rys. 8. Harmonogram zyskdéw ciepta od o$wietlenia dla mieszkania M1
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Rys. 9. Harmonogram zyskow ciepta od urzadzen dla mieszkania M1

W mieszkaniu zatozono réwniez schemat wystepowania zyskéw wilgoci zwigzanych z przebywaniem
ludzi, pochodzacych z proceséw gotowania, zmywania oraz prania a takze zwigzanych z myciem sie
mieszkancow (prysznicami). Ponizej na wykresie pokazano schemat wystepowania zyskéw wilgoci w
mieszkaniu M1, przy czym maksymalne godzinowe zyski wilgoci wynoszg 658 gram.
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Rys. 10. Schemat wystepowania zyskow wilgoci dla mieszkania M1

1.3. Opis mieszkania M2

W referencyjnym budynku wielorodzinnym NAPE znajduje sie 8 mieszkan typu M2 zlokalizowanych na
pietrach od 1 do 7 oraz na parterze. Ponizej na rysunku przedstawiono rzut mieszkania M2.
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Rys. 11. Rzut mieszkania M2 w wielorodzinnym budynku referencyjnym NAPE

W mieszkaniu tym znajduje sie przedsionek, tazienka wraz z WC, oddzielna kuchnia, pokdj dzienny oraz
jedna sypialnia, a catkowita powierzchnia mieszkania wynosi okoto 66,5 m?. Mieszkanie to jest
uzytkowane przez dwie osoby doroste. Schemat zyskow ciepta od mieszkancow, oswietlenia i urzadzen
przedstawiono kolejno na ponizszych wykresach. Maksymalne godzinowe wielkosci zyskdw ciepta

wynoszg odpowiednio: 134 W dla przebywania mieszkancow, 350 W dla urzadzen oraz 177 W dla
o$wietlenia.
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Rys. 12. Harmonogram zyskéw ciepta od ludzi dla mieszkania M2
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Rys. 14.

W mieszkaniu zatozono réwniez schemat wystepowania zyskéw wilgoci zwigzanych z przebywaniem
ludzi, pochodzacych z proceséw gotowania, zmywania oraz prania a takze zwigzanych z myciem sie
mieszkancow (prysznicami). Ponizej na wykresie pokazano schemat wystepowania zyskdw wilgoci w

Harmonogram zyskow ciepta od urzadzen dla mieszkania M2

mieszkaniu M2, przy czym maksymalne godzinowe zyski wilgoci wynoszg 1316 gram.
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Rys. 15. Schemat wystepowania zyskdw wilgoci dla mieszkania M2
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1.4. Opis mieszkania M3

W referencyjnym budynku wielorodzinnym NAPE znajduje sie 8 mieszkan typu M3 zlokalizowanych na
pietrach od 1 do 7 oraz na parterze. Ponizej na rysunku przedstawiono rzut mieszkania M3.

W mieszkaniu tym znajduje sie przedsionek, tazienka, oddzielny WC, oddzielna kuchnia, pokdj dzienny
oraz dwie sypialnie, a catkowita powierzchnia mieszkania wynosi okoto 88,9 m2. Mieszkanie to jest
uzytkowane przez dwie osoby doroste oraz jedno dziecko. Schemat zyskéw ciepta od mieszkancow,
oswietlenia i urzadzen przedstawiono kolejno na wykresach (rys. 17 - rys. 19). Maksymalne godzinowe
wielkosci zyskdw ciepta wynosza odpowiednio: 187,6 W dla przebywania mieszkancow, 350 W dla
urzadzen oraz 237 W dla o$wietlenia.
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Rys. 16. Rzut mieszkania M3 w wielorodzinnym budynku referencyjnym NAPE
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Rys. 17. Harmonogram zyskéw ciepta od ludzi dla mieszkania M3
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Rys. 19.

Harmonogram zyskow ciepta od urzadzen dla mieszkania M3

W mieszkaniu zatozono réwniez schemat wystepowania zyskdw wilgoci zwigzanych z przebywaniem
ludzi, pochodzacych z proceséw gotowania, zmywania oraz prania a takze zwigzanych z myciem sie
mieszkancow (prysznicami). Ponizej na wykresie pokazano schemat wystepowania zyskéw wilgoci w
mieszkaniu M3, przy czym maksymalne godzinowe zyski wilgoci wynoszg 1361 gram.
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Rys. 20. Schemat wystepowania zyskow wilgoci dla mieszkania M3

Powyzej przedstawione zyski ciepta, Srednio dobowo i sumarycznie wynosza: 5,13 W/m? [1], [5], [7],
[9]. Natomiast jednostkowe maksymalne zyski ciepta dla poszczegdinych Zzrédet wynoszg odpowiednio:
2,11 W/m? dla ludzi, 2,67 W/m? dla oswietlenia oraz 5,59 W/m? dla urzadzen.
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2. Referencyjna izolacyjnosc cieplna przegrod

Zatozono izolacyjnos¢ cieplng przegréd zewnetrznych na poziomie wymagan minimalnych okreslonych
w warunkach technicznych (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie, Dz.U. 2002 nr 75 poz.
690 wraz z pozniejszymi zmianami) - [12] na dzien 1 stycznia 2021r.

Szczegdtowe dane charakterystyki cieplnej nieprzezroczystych i przezroczystych przegrod obudowy
zewnetrznej budynku wykorzystane w analizach energetycznych przedstawione zostaty w ponizszych
tabelach. Przegrody budynku spetniajg wymagania obowigzujacych przepiséw dotyczacych
maksymalnych dopuszczalnych wartosci wspdtczynnikdw przenikania ciepta U.

Tabela 4. Charakterystyka cieplna przegrod nieprzezroczystych

©
a © ©
e BB |E.88/55%,
S| gz |gse§|gese
Nr Nazwa c | Q¢ |Loc 9l QRN £
2 90 629022 000G
c o = o S| a Q
5| 8% |§°58| 85573
=g |5 g7|=°¢
- - - | W/m%K - -
1 | Sciana zewnetrzna NE |0,20 0,6 0,9
2 | Sciana zewnetrzna SE (0,20 0,6 0,9
3 | Sciana zewnetrzna SW (0,20 0,6 0,9
4 | Sciana zewnetrzna NW [0,20 0,6 0,9
5 | Dach H 0,15 0,6 0,9
6 | Strop nad nieogrzewang piwnicg H 0,25 0,6 0,9
Tabela 5.  Charakterystyka cieplna przegrod przezroczystych
dfg
Q.
© é 2
o c v
foi 3 S
Nr Nazwa c | 95
] O v
S ac
=g
o
- - - | W/mK
1 | Sciana zewnetrzna NE 0,9
2 Sciana zewnetrzna SE 0,9
3 sciana zewnetrzna SW 0,9
3 | Sciana zewnetrzna NW 0,9
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3. Referencyjne zrodto ciepla

Zrédtem ciepta w budynku jest warszawska miejska sie¢ cieptownicza. Ciepto przekazywane jest w wezle
wyposazonym w wymiennik ptytowy, licznik ciepta, regulator pogodowy i niezbedng armature.

Szczegdtowy opis wezta znajduje sie w opisie wielorodzinnego budynku referencyjnego NAPE na
potrzeby oceny energetycznej systemow zaopatrzenia w ciepto.

Ogdlna sprawnosc¢ zrddta ciepta na potrzeby c.o. i ogrzania powietrza wentylacyjnego wynosi 90%.

Wspotczynnik naktadu w; nieodnawialnej energii pierwotnej dla zrodta ciepta wynosi 0,80.

4. Referencyjny system c.o.

Analizowany budynek wyposazony jest w instalacje centralnego ogrzewania. Zatozona temperatura
wewnetrzna w mieszkaniach wynosi 20°C (fazienki 24°C), natomiast temperatura na klatce schodowej
wynosi 12°C.

Ciepto rozprowadzane jest w budynku poprzez tradycyjng instalacje c.0. pompowa, dwururowg z
rozdziatem dolnym o parametrach 70/50°C. Instalacja wyposazona jest w zwory podpionowe, a grzejniki
w zawory termostatyczne.

Energia elektryczna do napedow instalacji c.0., przy ocenie efektywnosci energetycznej systemu
wentylacji nie zostata uwzgledniona.

Szczegotowy opis systemu c.o. znajduje sie w opisie wielorodzinnego budynku referencyjnego NAPE na
potrzeby oceny energetycznej systemoéw c.o.
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5. Referencyjny system przygotowania c.w.u.

Referencyjng instalacje cieptej wody uzytkowej dla budynku wielorodzinnego zaprojektowano zgodnie
z normg PN-74/H-74200 i wytycznymi technicznymi dla budynkéw zawartych w rozporzadzeniu [12].
Jako materiat instalacyjny przyjeto rury stalowe ocynkowane ze szwem $rednie zgodne z normg PN-
74/H-74200, taczone za pomocg gwintowanych facznikdw z Zzeliwa ciggliwego. Ciepta woda
przygotowana jest w wymienniku ptytowym zasilanym czynnikiem grzewczym z miejskiej sieci
cieptowniczej, zlokalizowanym w pomieszczeniu wezta cieplnego znajdujgcego sie w piwnicy budynku.
Instalacje cieptej wody zaprojektowano z rozdzialem dolnym na poziomie kondygnacji piwnic budynku
(rys. 21). Woda ciepta rozprowadzana jest do poszczegdlnych punktéw czerpalnych za pomoca 6 piondw
na poszczegodlne kondygnacje. Na kazdym odgatezieniu od pionu zlokalizowano zawér odcinajgcy oraz
wodomierz mieszkaniowy stuzacy do rozliczania iloci zuzytej cieptej wody w poszczegdinych lokalach
mieszkalnych.
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Rys. 21. Aksonometria instalacji c.w.u. i instalacji cyrkulacyjne;j.
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Przeptywy obliczeniowe dla poszczegdlnych odcinkdw instalacji c.w.u. okreslono na podstawie wzoréw
z normy PN-B-01706:1992/Az1:1999. Na tej podstawie dobrano $rednice poszczegdinych odcinkdow
instalacji wody cieptej oraz przewodow cyrkulacyjnych.

Z instalacjg wspdtpracuje pompa cyrkulacyjna, zapewniajgca zgodng z wymaganiami technicznymi
temperature wody cieptej w zakresie: 60-55°C. Pompa zlokalizowana jest na przewodzie cyrkulacyjnym
doprowadzajgcym wode ciepta z obiegu cyrkulacyjnego do krécca zasilajgcego wymiennik do c.w.u.

Przewody instalacji cieptej wody oraz przewody cyrkulacyjne zaizolowano zgodnie z wymaganiami
normy PN-B-02421:2000 otuling o grubosci $cianki 20 mm dla rur o $rednicy do 20 mm i 30 mm dla rur
o $rednicy do 50 mm. Wymagane grubosci Scianek otuliny odnosza sie do materiatu izolacyjnego o
wspdtczynniku przewodnosci cieplnej 0,035 W/(m?K).

Wyniki obliczen zapotrzebowania na energie dla instalacji c.w.u. w budynku referencyjnym
zamieszczono w ponizszej tabeli.

Tabela 6.  Wyniki obliczer zapotrzebowania na energie dla instalacji c.w.u. w budynku
referencyjnym NAPE.
Dzien roboczy Dzien wolny Razem tydzien | Razem miesigc Razem rok
[kWh/d] [kWh/d] [kWh/tydz] [kWh/mc] [kWh/r]

Zuzycie energii na podgrzanie CWU

209,48 | 22008 | 148753 | 636908 | 7756114
Straty ciepta w catej instalacji CWU
46,80 | 46,80 | 327,63 | 140411 | 17083,32
Energia do napedu pompy cyrkulacyjnej
0,91 0,91 6,38 27,36 332,88

taczne zapotrzebowanie na energie dla instalacji CWU

257,19 | 267,79 | 182154 | 780055 | 9497734
Razem energia cieplna 94 961 kWh/rok
Razem energia elektryczna 333 kWh/rok
Sprawnos¢ zrodia ciepta 0,9
Razem energia koncowa cieplna 105512 kWh/rok
Razem energia koncowa elektryczna 333 kWh/rok

Po uwzglednieniu sprawnosci zrodta ciepta wynoszacej 0,9 oraz wskaznikdw naktadu dla energii
pierwotnej 0,80 (zgodnie z referencyjnym Zzrodtem ciepta opisanym w puncie 3) i 3,0 (energia
elektryczna) zgodnie z [13], otrzymano zuzycie energii pierwotnej wynoszace 85 408 kWh/rok.

Szczegotowy opis systemu przygotowania c.w.u. znajduje sie w opisie wielorodzinnego budynku
referencyjnego NAPE na potrzeby oceny energetycznej systemow przygotowania c.w.u. [2].
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6. Referencyjny system wentylacji grawitacyjnej

Przyjeto, ze referencyjny system wentylacji grawitacyjnej powinien spetnia¢ wymagania minimalne
warunkow technicznych (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie, Dz.U. 2002 nr 75 poz.
690 wraz z pdzniejszymi zmianami) [12] oraz by¢ zgodny z normg PN-83/B-03430/Az3:2000 [11].

6.1. Wymagany strumien powietrza wentylacyjnego

Wymagany strumien powietrza wynika z zapisow normy PN-83/B-03430/Az3:2000 [11], zgodnie z ktdrg
nalezy zapewnic ilos¢ powietrza usuwanego jak w ponizszej tabeli:

Tabela 7.  Wymagane strumienie powietrza usuwanego

. . , . , . Minimalny strumien
Pomieszczenie z ktorego nalezy usuwac powietrze ,
powietrza
- m3/h
Kuchnia w mieszkaniu M1 50
tazienka w mieszkaniu M1 50
Kuchnia w mieszkaniu M2 30
tazienka w mieszkaniu M2 50
Kuchnia w mieszkaniu M3 50
tazienka w mieszkaniu M3 50
Toaleta w mieszkaniu M3 30
Razem mieszkanie typu M1 100
Razem mieszkanie typu M2 80
Razem mieszkanie typu M3 130
Razem dla mieszkan 2380

6.2. Elementy nawiewne systemu wentylacji

Przyjeto nawiew powietrza przy pomocy nawiewnikow zlokalizowanych w gornej krawedzi ramy
okiennej. Zatozono jeden nawiewnik dla kazdego pokoju oraz kuchni. W mieszkaniu typu M1 w oknie
pokoju sg dwa nawiewniki ze wzgledu na brak okna w kuchni. Nawiewniki majg statg charakterystyke
zapewniajacg przeptyw 50 m3/h przy roznicy cisnienia 10 Pa, [12]. Dla innym warunkéw strumien
powietrza jest zgodny z ponizszg charakterystyka:
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Rys. 22. Charakterystyka nawiewnika powietrza dla referencyjnego systemu wentylacji
grawitacyjnej

Powietrze w ograniczonym zakresie moze réwniez przeptywac przez szczeliny okienne charakteryzujgce
sie przeptywem 0,3 m3/(h m) przy réznicy cisnienia 10 Pa, [12] — klasa 3 przepuszczalnosci powietrznej
wg PN-EN 12207:2001 [8]. Dla innym warunkdéw strumien powietrza jest zgodny z ponizsza
charakterystyka:
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Rys. 23. Charakterystyka szczeliny okiennej dla referencyjnego systemu wentylacji grawitacyjnej
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6.3. Elementy wywiewne systemu wentylacji

Powietrze usuwane jest poprzez kanaty wentylacji grawitacyjnej znajdujace sie w kuchniach, tazienkach
oraz toaletach. Kanaty majg wymiar 14x14 cm. Suma opordéw miejscowych wynosi 2,5; opory liniowe
wynikajg z chropowatosci Scianek wynoszacej 5 mm. Wiot kanatu usytuowany jest 10 cm ponizej sufitu,
a wylot 56 cm ponad dachem. Wylot kanatu skonstruowany jest tak, aby niezaleznie od kierunku wiatru
zawsze cisnienie dynamiczne powodowato zasysanie powietrza z kanatu. Wspdtczynnik konwersii
ci$nienia dynamicznego przyjeto jako réwny - 0,45.

Poprzez mieszkanie powietrze moze swobodnie przeptywac poprzez otwarte drzwi do pokoi i kuchni oraz
kratki o przekroju 220 cm? w drzwiach do tazienki i toalety.

Zatozono brak otwierania okien w warunkach obliczeniowych dla wentylacji naturalnej — $rednia dobowa
temperatura powietrza zewnetrznego ponizej 12°C.
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7. Referencyjny system wentylacji mechanicznej wywiewnej

Przyjeto, ze referencyjny system wentylacji mechanicznej wywiewnej powinien spetnia¢ wymagania
minimalne warunkéw technicznych (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r.
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac budynki i ich usytuowanie, Dz.U. 2002
nr 75 poz. 690 wraz z pdzniejszymi zmianami) [12] oraz by¢ zgodny z normg PN-83/B-03430/Az3:2000
[11].

7.1. Wymagany strumien powietrza wentylacyjnego

Wymagany strumien powietrza wynika z zapisow normy PN-83/B-03430/Az3:2000 [11], zgodnie z ktdrg
nalezy zapewnic ilos¢ powietrza usuwanego zgodnie z ponizszg tabela:

Tabela 8. Wymagane strumienie powietrza usuwanego

Pomieszczenie z ktdrego nalezy usuwac powietrze Minimalny strumien
powietrza
- m3/h
Kuchnia w mieszkaniu M1 50
tazienka w mieszkaniu M1 50
Kuchnia w mieszkaniu M2 30
tazienka w mieszkaniu M2 50
Kuchnia w mieszkaniu M3 50
tazienka w mieszkaniu M3 50
Toaleta w mieszkaniu M3 30
Razem mieszkanie typu M1 100
Razem mieszkanie typu M2 80
Razem mieszkanie typu M3 130
Razem dla mieszkan 2380

7.2. Elementy nawiewne systemu wentylacji

Przyjeto nawiew powietrza przy pomocy nawiewnikow zlokalizowanych w gornej krawedzi ramy
okiennej. Zatozono jeden nawiewnik dla kazdego pokoju oraz kuchni. W mieszkaniu typu M1 w oknie
pokoju sg dwa nawiewniki ze wzgledu na brak okna w kuchni. Nawiewniki majg statg charakterystyke
zapewniajgcg przeptyw 30 m3/h przy roznicy cisnienia 10 Pa, [12]. Dla innym warunkow strumien
powietrza jest zgodny z ponizszg charakterystyka:
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Rys. 24. Charakterystyka nawiewnika powietrza dla referencyjnego systemu wentylacji
mechanicznej wywiewnej

Powietrze w ograniczonym zakresie moze réwniez przeptywac przez szczeliny okienne charakteryzujgce
sie przeptywem 0,3 m3/(h m) przy roznicy cisnienia 10 Pa, [12] — klasa 3 przepuszczalnosci powietrznej
wg PN-EN 12207:2001 [8]. Dla innym warunkéw strumien powietrza jest zgodny z ponizsza
charakterystyka:
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Rys. 25. Charakterystyka szczeliny okiennej dla referencyjnego systemu wentylacji mechanicznej
wywiewnej
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7.3. Elementy wywiewne systemu wentylacji

W pomieszczeniach z ktorych nalezy usuwaé powietrze znajdujg sie zawory wywiewne o charakterystyce
jak na ponizszym rysunku:
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Rys. 26. Charakterystyka zaworu wywiewnego dla referencyjnego systemu wentylacji
mechanicznej wywiewnej

Poprzez zawor powietrze wptywa do przytacza zbiorczych kanatow wentylacyjnych. Wszystkie przytacza
sg realizowane przewodem okragtym o wymiarze 100 mm i oporach réwnowaznych dtugosci kanatu
wynoszacej 0,5 m.
Powietrze usuwane jest poprzez zbiorcze kanaty wentylacyjne znajdujgce sie w kuchniach, fazienkach
oraz toaletach. Szachty pionowe majg wymiary:

= dla kanatéw w kuchniach M1, kuchniach M3 - 300x140 mm,

= dla kanatéw w tazienkach M1, kuchniach M2, tazienkach M2, tazienka M3 — 200x140 mm,

» dla kanatu w toalecie M3 — 140x140 mm.

Na koncach kanatéw znajdujg sie wentylatory wywiewne o charakterystykach jak na rys. 27. W catym
budynku zastosowano 7 wentylatoréw dachowych.
Suma oporéw miejscowych wyrzutni 1,5; opory liniowe wszystkich kanatow wynikajg z chropowatosci
$cianek wynoszacej 0,09 mm. Wlot kanatu usytuowany jest 10 cm ponizej sufitu, a wylot 56 cm ponad
dachem. Wylot kanatu skonstruowany jest tak, aby niezaleznie od kierunku wiatru zawsze cisnienie
dynamiczne powodowato zasysanie powietrza z kanatu. Wspotczynnik konwersiji cisnienia dynamicznego
przyjeto jako rowny -0,45.
Instalacja zostata wyregulowana do zatozonych wydatkdw strumienia powietrza poprzez zmiane
predkosci obrotowej wentylatoréw wywiewnych. Wspdtczynniki zmniejszajgce wynosza:

» szachty z kuchni w mieszkaniach M3, kuchni w mieszkaniach M1, tazienkach w mieszkaniach

M1, fazienki w mieszkaniach M2, tazienki w mieszkaniach M3, - 0,67
» szachty z kuchni w mieszkaniach M2, toalety w mieszkaniach M3, — 0,40
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Rys. 27. Charakterystyki wentylatora wywiewnego dla referencyjnego systemu wentylacji
mechanicznej wywiewnej

Moc wentylatorow wynika z przeliczenia charakterystyki zgodnie z zaleznoscig N/N'=(n/n")'), gdzie N/N’
to stosunek mocy przed i po zmianie obrotéw z n na n’. Wyktadnik 1,6 uwzglednia wszystkie sprawnosci
konwersji.

W mieszkaniu powietrze moze swobodnie przeptywac poprzez otwarte drzwi do pokoi i kuchni oraz
kratki o przekroju 220 cm? w drzwiach do tazienki i toalety.
Zatozono brak otwierania okien, a obliczenia przeprowadzono tylko dla sezonu ogrzewczego — Srednia
dobowa temperatura powietrza zewnetrznego ponizej 12°C.
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Czesc 11 Obliczenie zuzycia energii

8. Dane meteorologiczne

Analize zapotrzebowania na energie do ogrzewania i chtodzenia budynku przeprowadzono z krokiem
czasowym rownym jednej godzinie dla catego roku, czyli dla 8760 godzin pracy uktadu zasilania
w energie budynku. Danymi meteorologicznymi dla analizy energetycznej byt typowy rok
meteorologiczny wyznaczony dla Warszawy wg normy PN-EN ISO 15927-4:2007, [9].

Typowy rok meteorologiczny ISO dla obliczen energetycznych zostat opracowany przez International
Organization for Standardization przez CEN jako norma EN ISO 15927-4, [9]. Roczny cigg danych
pogodowych dla obliczen energetycznych tworzony jest z 12 miesiecy wybranych z okresu minimum 10
lat obserwacji meteorologicznych dla danej lokalizacji. Wybor miesigca przeprowadza sie poprzez
wyznaczenie z wielolecia trzech miesiecy, dla ktdrych suma statystyk Finkelsteina-Schafera dla natezenia
catkowitego promieniowania stonecznego, temperatury termometru suchego i wilgotnosci wzglednej
jest najmniejsza. Sposrod tych trzech miesiecy jako najlepszy wybiera sie ten, dla ktérego odchylenie
sredniej predkosci wiatru od miesiecznej Sredniej wieloletniej jest najmniejsze. Dane typowego roku
meteorologicznego ISO dla Warszawy dostepne sg na stronie internetowej Ministerstwa Infrastruktury
i Budownictwa pod adresem: https://dane.gov.pl/dataset/797,typowe-lata-meteorologiczne-i-
statystyczne-dane-klimatyczne-dla-obszaru-polski-do-obliczen-energetycznych-budynkow.

Na rysunkach ponizej przedstawiono wykres zmian temperatury powietrza wg termometru suchego dla
Warszawy oraz przebieg rocznej zmiennosci catkowitego natezenia promieniowania stonecznego.
Wybrane parametry meteorologiczne majg podstawowy wptyw na obliczenia zapotrzebowania na
energie do ogrzewania i chtodzenia budynkdw i dlatego zostaly przedstawione na rysunkach. Pozostate
parametry meteorologiczne takie jak predkosc i kierunek wiatru, wilgotno$¢ powietrza, czy temperatura
niebosktonu réwniez majg wptyw na zuzycie energii przez budynki i zostaty uwzglednione w obliczeniach
energetycznych i/lub symulacji przeptywdw powietrza.
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Rys. 28. Przebieg zmiennosci temperatury termometru suchego powietrza zewnetrznego
typowego roku meteorologicznego ISO dla Warszawy

Obliczenia przeprowadzono jedynie dla okresu sezonu ogrzewczego. Zatozono poczatek i koniec sezonu
ogrzewczego wynikajacy z wartosci temperatury $rednio dobowej przekraczajacej 12°C. Ilustracje
wyboru poczatku i kofca sezonu ogrzewczego przedstawiono na ponizszych wykresach.
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Rys. 29. Ilustracja wyboru poczatku i konca sezonu ogrzewczego
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Wybrany w ten sposdb okres sezonu ogrzewczego charakteryzuje sie iloscig stopniodni wynoszaca
3855°C-dzien, wobec 3885°C-dzien ilosci stopniodni dla Warszawy wedtug popularnej normy PN-B-
02025 [7].
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Rys. 30. Przebieg zmiennosci temperatury termometru suchego powietrza zewnetrznego
typowego roku meteorologicznego ISO dla Warszawy przyjetego do analiz
energetycznych i symulacji przeptywdow powietrza
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Rys. 31. Przebieg zmiennosci catkowitego natezenia promieniowania stonecznego typowego roku
meteorologicznego ISO dla Warszawy przyjetego do analiz energetycznych
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Rys. 32. Ilustracja parametréw psychrometrycznych powietrza zewnetrznego typowego roku
meteorologicznego ISO dla Warszawy przyjetego do analiz energetycznych i przeptywu
powietrza.

Uwaga: Typowy rok meteorologiczny stosowany do wyznaczania rocznego zapotrzebowania na energie
do ogrzewania i chtodzenia budynkow nie zawiera wartosci ekstremalnych uzywanych do projektowania
instalacji ogrzewczych i wentylacyjnych. Zmiennosci parametrow meteorologicznych typowego roku
meteorologicznego sg najbardziej zblizone do zmiennosci tych parametrow w wieloleciu. Z tego powodu
w przebiegu zmienno$ci temperatury powietrza zewnetrznego nie ma ekstremalnych i obliczeniowych
wartosci temperatury powietrza dla zimy na poziomie -20°C.
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9. Obliczenie strumieni powietrza wentylacyjnego dla
referencyjnego systemu wentylacji grawitacyjnej

Obliczenia strumienia powietrza przeprowadzone zostaly zgodnie z danymi dla budynku referencyjnego
NAPE i referencyjnej wentylacji grawitacyjnej w programie CONTAM, [14] (opis programu
https://www.nist.gov/services-resources/software/contam) w modelu wielostrefowym (jedno
pomieszczenie odpowiada jednej strefie. Ilustracje opisu pierwszej i ostatniej kondygnacji budynku w
programie CONTAM przedstawiono na ponizszym rysunku.
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Rys. 33. Tlustracja opisu pierwszej i ostatniej kondygnacji referencyjnego budynku
wielorodzinnego NAPE wyposazonego w referencyjny system wentylacji naturalnej w
programie CONTAM

W obliczeniach wykorzystano godzinowe dane pogodowe dla Warszawy do obliczert energetycznych
budynkdéw (Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne dla obszaru Polski do obliczen
energetycznych budynkdw; https://dane.gov.pl/dataset/797,typowe-lata-meteorologiczne-i-
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statystyczne-dane-klimatyczne-dla-obszaru-polski-do-obliczen-energetycznych-budynkow). Obliczenia
przeprowadzono dla danych od 1 stycznia do 18 maja i od 26 wrzesnia do 31 grudnia.
Podstawowe wyniki obliczen przedstawiono w ponizszej tabeli.
Tabela 9.  Podstawowe wyniki obliczen
Strumien Strumien | Strumien | Strumien Strumien | Strumien | Strumien
powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza
dla dla dla dla dla dia dia
mieszkan | mieszkania | mieszkania | mieszkania | mieszkania | mieszkania | mieszkania
M1 M2 M3 M1 M2 M3
pietro 7 pietro 7 pietro 7 pietro 1 parter parter
m3/h
Srednia 3253 54 88 119 120 167 230
Minimum 1086 3 28 32 45 41 48
Maksimum 5590 261 289 360 243 270 349
Odchylenie 615,8 29,1 36,1 45,7 24.6 30,3 41,9
standar.

Doktadne wyniki obliczen zilustrowano rowniez na ponizszych rysunkach.
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Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkan.
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Rys. 35. Zaleznosc¢ strumienia powietrza dla mieszkan od temperatury powietrza zewnetrznego.
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Rys. 36. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M1 na pietrze 7.
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37. Zaleznosc¢ strumienia powietrza dla mieszkania M1 na pietrze 7 od temperatury powietrza
zewnetrznego.
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Data
Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M2 na pietrze 7.
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Rys. 39. Zaleznosc¢ strumienia powietrza dla mieszkania M2 na pietrze 7 od temperatury powietrza
zewnetrznego.
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Rys. 40. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M3 na pietrze 7.
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Rys. 41. Zaleznos¢ strumienia powietrza dla mieszkania M3 na pietrze 7 od temperatury powietrza

zewnetrznego.
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Rys. 42. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M1 na pietrze 1.
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Rys. 43. Zalezno$c¢ strumienia powietrza dla mieszkania M1 na pietrze 1 od temperatury powietrza
zewnetrznego.
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Rys. 44. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M2 na parterze.
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Rys. 45. Zalezno$¢ strumienia powietrza dla mieszkania M2 na parterze od temperatury powietrza
zewnetrznego.
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Rys. 46. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M3 na parterze.
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Rys. 47. Zaleznosc¢ strumienia powietrza dla mieszkania M3 na parterze od temperatury powietrza
zewnetrznego.
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10. Obliczenie strumieni powietrza wentylacyjnego dla
referencyjnego systemu wentylacji mechanicznej
wywiewnej

Obliczenia strumienia powietrza przeprowadzone zostaly zgodnie z danymi dla budynku referencyjnego
NAPE i referencyjnej wentylacji mechanicznej wywiewnej w programie CONTAM, [14] (opis programu
https://www.nist.gov/services-resources/software/contam) w modelu wielostrefowym (jedno
pomieszczenie odpowiada jednej strefie. Ilustracje opisu pierwszej i ostatniej kondygnacji budynku w
programie CONTAM przedstawiono na ponizszym rysunku:
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Rys. 48. Tlustracja opisu pierwszej i ostatniej kondygnacji referencyjnego budynku
wielorodzinnego NAPE wyposazonego w referencyjny system wentylacji mechanicznej
wywiewnej w programie CONTAM

a ,
= Narodowa Agencja Poszanowania Energii S.A., ul. Swietokrzyska 20, 00-002 Warszawa

Wszelkie prawa zastrzezone NAPE S.A. © 41/61



v4.0

Wielorodzinny budynek referencyjny NAPE — wentylacja

kwiecien 2020

W obliczeniach wykorzystano godzinowe dane pogodowe dla Warszawy do obliczen energetycznych
budynkéw (Typowe lata meteorologiczne i statystyczne dane klimatyczne dla obszaru Polski do obliczen

energetycznych budynkow; https://dane.gov.pl/dataset/797,typowe-lata-meteorologiczne-i-
statystyczne-dane-klimatyczne-dla-obszaru-polski-do-obliczen-energetycznych-budynkow). Obliczenia
przeprowadzono dla danych od 1 stycznia do 18 maja i od 26 wrzesnia do 31 grudnia.
Podstawowe wyniki obliczen przedstawiono w ponizszej tabeli.
Tabela 10. Podstawowe wyniki obliczen
Strumien Strumien | Strumien | Strumien Strumien | Strumien | Strumien
powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza | powietrza
dia dla dla dla dla dia dia
mieszkan | mieszkania | mieszkania | mieszkania | mieszkania | mieszkania | mieszkania
M1 M2 M3 M1 M2 M3
pietro 7 pietro 7 pietro 7 pietro 1 parter parter
m3/h
Srednia 2114 85 67 109 90 74 117
Minimum 2026 82 63 105 85 66 108
Maksimum 2265 99 76 120 100 84 128
Odchylenie 36,5 1,5 1,6 1,9 2,1 2,7 3,5
standar.

Doktadne wyniki obliczen zilustrowano réwniez na ponizszych rysunkach.
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Rys. 49. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkan.
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Rys. 50. Zaleznosc¢ strumienia powietrza dla mieszkan od temperatury powietrza zewnetrznego.
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Rys. 52. Zaleznos¢ strumienia powietrza dla mieszkania M1 na pietrze 7 od temperatury powietrza

zewnetrznego.
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Rys. 53. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M2 na pietrze 7.
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Rys. 54. Zalezno$c¢ strumienia powietrza dla mieszkania M2 na pietrze 7 od temperatury powietrza

zewnetrznego.
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Rys. 55. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M3 na pietrze 7.

a p
= Narodowa Agencja Poszanowania Energii S.A., ul. Swietokrzyska 20, 00-002 Warszawa
Wszelkie prawa zastrzezone NAPE S.A. © 45/61




v4.0 Wielorodzinny budynek referencyjny NAPE — wentylacja kwieciert 2020

40
---------------------------------- R R L L L L LR EEEEEEREEEEEED
.................................. B T LT T CELCEE TR
-
Fg .
e F ARt 1 Jedna wymiana na godzing [------
[
T
O U 1 T S U SUSp RN
(o]
O
=
@ : :
% Strumien wymagany przez PNf'"
v ‘- s
SR S 770 SRR S SRS S
; s , ; ;
=20 -10 0 10 20 30 40

Temperatura zewnetrzna [degC]

Rys. 56. Zaleznosc¢ strumienia powietrza dla mieszkania M3 na pietrze 7 od temperatury powietrza

zewnetrznego.
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Rys. 57. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M1 na pietrze 1.
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Rys. 58. Zaleznos¢ strumienia powietrza dla mieszkania M1 na pietrze 1 od temperatury powietrza

zewnetrznego.
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Rys. 59. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M2 na parterze.
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Rys. 60. Zalezno$¢ strumienia powietrza dla mieszkania M2 na parterze od temperatury powietrza
zewnetrznego.
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Rys. 61. Przebieg zmiennosci strumienia powietrza dla mieszkania M3 na parterze.

a p
= Narodowa Agencja Poszanowania Energii S.A., ul. Swietokrzyska 20, 00-002 Warszawa
Wszelkie prawa zastrzezone NAPE S.A. © 48/61




v4.0 Wielorodzinny budynek referencyjny NAPE — wentylacja kwieciert 2020

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

Strumien powietrza [mah
Ha
[aw]
o

fis]

-20 -10 0 10 20 30 40
Temperatura zewngtrzna [degC]

Rys. 62. Zalezno$¢ strumienia powietrza dla mieszkania M3 na parterze od temperatury powietrza
zewnetrznego.
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11. Obliczenie zuzycia energii

11.1. Model wykorzystany do obliczen zuzycia energii

Obliczenia zuzycia energii przeprowadzone zostaty zgodnie z danymi dla budynku referencyjnego NAPE
i referencyjnej wentylacji grawitacyjnej oraz oddzielnie dla budynku z wentylacjg referencyjng
mechaniczng wywiewng. Obliczenia energetyczne wykonano w programie do catoSciowych analiz
cieplnych budynkéow DesignBuilder wersja 4.7.0.027 [3], zgodnym z normg PN-EN ISO 52016-1:2017-
09 [9]). Strumienie powietrza dla catego budynku obliczone przy pomocy programu CONTAM, [14]
stanowity dang wejsciowg do modelu.

Model numeryczny budynku jest tworzony dla okreslonej strefy klimatycznej wraz z uwzglednieniem
szczegdtowych danych pogodowych oraz w oparciu o dane projektowe. Do programu wprowadzona
zostaje geometria wraz z parametrami budynku (wspotczynniki przenikania ciepta U, wspotczynniki
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego g). Nastepnie, model uzupetniany jest o dane dotyczace
poszczegdlnych stref budynku (iloS¢ uzytkownikdow, moc i jako$¢ oswietlenia, ilos¢ powietrza
wentylacyjnego, wyposazenia w urzadzenia wraz z profilami ich uzytkowania). Dla kazdej ze stref
definiowane sg systemy HVAC oraz profile ich dziatania. Tak szczegétowy model budynku pozwala na
obliczenie symulacyjnego zuzycia energii w réznych obszarach (ogrzewanie, chtodzenie, o$wietlenie,
ciepta woda uzytkowa czy napedy dodatkowe). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wyniki symulacji oparte sa
na standardowym roku meteorologicznym oraz na przyjetych zatozeniach dotyczacych wyposazenia
budynku i sposobu jego uzytkowania. Nie mozna, zatem traktowac wynikéw obliczen jako idealnego
odzwierciedlenia p6zniejszego zuzycia energii w budynku.

Rys. 63. Rzut kondygnacji budynku w programie DesignBuilder
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Rys. 64. Zaktadka Activity do wprowadzenia harmonograméw uzytkowania budynku w programie
DesignBuilder
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< yPitched roof (unoccupied) Project unoccupied pitched roof
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Rys. 65. Zaktadka Construction do wprowadzenia danych dotyczacych przegrod budynku
w programie DesignBuilder
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Rys. 66. Schemat instalacji w programie DesignBuilder

11.2. Wyniki dla referencyjnej wentylacji grawitacyjnej

Wyniki zapotrzebowania na ciepto dla poszczegdlnych miesiecy przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 11. Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania
Miesigc Ogrzewanie | Chtodzenie
kWh kWh
Styczen 19761,4
Luty 17 861,7
Marzec 8672,9
Kwiecien 4 567,2
Maj 465,9
Czerwiec 0,0
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Lipiec 0,0
Sierpien 0,0
Wrzesien 180,6
Pazdziernik 5252,2
Listopad 14 083,3
Grudzien 18 668,8
Suma 89 514,0

Na wykresach (rys. 67, rys. 68) przedstawiono godzinowe wyniki obliczer zapotrzebowania na ciepto
dla poszczegdinych godzin w roku oraz zapotrzebowanie na ciepto w funkcji temperatury powietrza
zewnetrznego.
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Rys. 67. Zapotrzebowania na ciepto dla poszczegolnych godzin w roku
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Rys. 68. Zapotrzebowania na ciepto w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego

Po uwzglednieniu sprawnosci systemu ogrzewania wynoszacego 0,9 otrzymuje sie zuzycie energii
cieplnej wynoszace 99 460 kwWh/rok. Po przeliczeniu wskaznikiem naktadu dla energii pierwotnej 0,8
[13] otrzymano zuzycie energii pierwotnej wynoszace 79 568 kWh/rok, co stanowi 48,69 kWh/(m?rok).

11.3. Wyniki dla referencyjnej wentylacji mechanicznej wywiewnej

Wyniki zapotrzebowania na ciepto dla poszczegdinych miesiecy przedstawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 12. Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania

Miesigc Ogrzewanie | Chtodzenie
kWh kWh
Styczen 12 873,6 0
Luty 11112,8 0
Marzec 4126,7 0
Kwiecien 1878,9 0
Maj 9,4 0
Czerwiec 0,0 0
Lipiec 0,0 0
Sierpien 0,0 0
Wrzesien 0,0 0
Pazdziernik 2 638,5 0
Listopad 9198,4 0
Grudzien 12 326,3 0
Suma 54 164,5 0
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Na wykresach (rys. 69, rys. 70) przedstawiono godzinowe wyniki obliczen zapotrzebowania na ciepto

dla poszczegdinych godzin w roku oraz zapotrzebowanie na ciepto w funkcji temperatury powietrza
zewnetrznego.

Na rys. 71 przedstawiono zuzycie energii elektrycznej do napedu wentylatoréw.

35
30 —JI i
R
- 1]
25 T.";'- ;‘
— & . . 1
= {2
—_— 2[} gl 1
£ 'II":;_:
[« am
o .
© 15 et
=}
=
10
5
[ ]
0 = L
sty-01 sty-31 mar-02 kwi-01 maj-01 maj-31 cze-30 lip-30 sie-29 wrz-28 paz-28 lis-27 gru-27
Data
Rys. 69. Zapotrzebowania na ciepto dla poszczegdlnych godzin w roku.
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Rys. 70. Zapotrzebowania na ciepto w funkcji temperatury powietrza zewnetrznego.
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Rys. 71. Zuzycie energii do napedu wentylatoréw.

Po uwzglednieniu sprawnosci systemu ogrzewania wynoszacego 0,9 otrzymuje sie zuzycie energii
cieplnej wynoszgce 60 183 kWh/rok.

Zuzycie energii elektrycznej przez wentylatory w ciggu catego roku wynosi 2 862 kwh.

Po przeliczeniu wskaznikiem naktadu dla energii pierwotnej 0,8 (energia cieplna) i 3,0 (energia
elektryczna), [13], otrzymano zuzycie energii pierwotnej wynoszace 56 732 kWh/rok, co stanowi
34,71 kWh/(m?rok)

a ,
= Narodowa Agencja Poszanowania Energii S.A., ul. Swietokrzyska 20, 00-002 Warszawa

Wszelkie prawa zastrzezone NAPE S.A. © 56/61



v4.0 Wielorodzinny budynek referencyjny NAPE — wentylacja kwieciert 2020

12. Wyniki obliczen dla referencyjnego budynku
wielorodzinnego NAPE wyposazonego w referencyjne
systemy wentylacji

Wyniki koncowe uzyskanych strumieni powietrza w budynku oraz zuzycia energii pierwotnej na potrzeby
ogrzewania i wentylacji przedstawiono na rys. 72, a na rys. 73 przedstawiono wyniki na tle podziatu
zuzycia energii na kategorie efektywnosci energetycznej NAPE.
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Rys. 72. Tlustracja zuzycia energii pierwotnej i strumienia powietrza dla wielorodzinnego budynku

referencyjnego NAPE wyposazonego w referencyjne systemy wentylacji grawitacyjnej i
mechanicznej wywiewnej
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Ilustracja kategorii efektywnosci energetycznej NAPE dla wielorodzinnego budynku

referencyjnego NAPE wyposazonego w referencyjne systemy wentylacji grawitacyjnej i
mechanicznej wywiewnej.

Podsumowanie obliczenn energetycznych dla budynku referencyjnego wyposazonego w system
wentylacji grawitacyjnej i mechanicznej wywiewnej przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 13. Zapotrzebowanie na energie do ogrzewania

wentylacja wentyllacja
naturalna mech:?\nlczna
wywiewna
Energia uzytkowa cieplna [kWh/rok] 89514 54 164
Energia uzytkowa elektryczna [kWh/rok] 0 2 862
Energia koricowa cieplna [kWh/rok] 99 460 60 183
Energia koricowa elektryczna [kWh/rok] 0 2 862
Razem energia pierwotna [kWh/rok] 79 568 56 732
Wskaznik EP (ogrzewanie i wentylacja) [kWh/m2/rok] 48,69 34,71
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13. Wyznaczenie charakterystyki energetycznej budynku
referencyjnego

Na potrzeby ilustracji wtasciwosci budynku referencyjnego zostata obliczona jego charakterystyka
energetyczna. Do obliczen wykorzystano opisane zrodto ciepta, instalacje c.0. oraz sposdb
przygotowania c.w.u. - opisane w rozdziatach 3-5. W obliczeniach systemu wentylacji wykorzystano
strumienie powietrza podane w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 27 lutego 2015 r. [13] dla
wentylacji mechanicznej wywiewnej i budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych oraz infiltracje jak dla
budynku nowego bez pomiaru szczelnosci powietrznej (nso = 4,0 h't). Obliczenia wykonano w programie
Audytror OZC 6.9 Pro. Ponizej przedstawiono strone tytutowg $wiadectwa.

SWIADECTWO CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNE]

BUDYNKU

WAZNE DO ¥ 9 Kwietnia 2030 NUMER SWIADECTWA®

BUDYNEK QCEMIANY

RODZA) BUDYNKL & Mieszkaly
PRZEZNACZEMIE BUDYNEL Wieloradzinny
ADRES BUDYMKL Warszawa,
BUDYMEK, O KTORYM MOWA W ART 3 UIST.2 USTAWY Nie

ROK ODOANLE DO UZYTKOWANIA BUDYNKL 5

METODA WYZNACZANLA P
CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNE] Metoda obliczeniowa
POWIERZCHNIA POMIESZCZEN O REGULOWANE] 1634 00
TEMPERATURZE POWIETRZA i

(POWIERZCHNIA OGRZEWANA LUB CHULODZONA) Adm?] 7

POWIERZCHNLA UZYTROWA [m] 1634,00

STACIA METEOROLOGICZNA, WEDELUG KTORE] DANYCH Warszawa Dkecie

OBLICZANA JEST CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCINA

OCEMA CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZMNE] BUDYNKL 0

. WYMAGANLA DLA NOWEGO BUDYNKU WEDEUG
WSKAZNIK CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNED OCENIANY BUDYNEK TR e
WSKAINIK ROCZNEGD ZAPOTRIEBDWANLA NA - 2.
ENERGIE LZYTKOWA EU = 48,4 kwWhy/(m®-rok)
wsr.l.tINEm mﬁﬁ%mm“ NA EK = B4,4 kWh/(m?rok)
:Mm m.E:-rG«EG &ﬂﬁw# NA Ep = B0,3  kWh/(m*-rok) EP = 65,0 kwh/(m’rak)
JEDHOSTKOWA WIELKOSC EMISII €O, Ecoz = 0,028 t COyf(m?rok)
UGZLAL ODMAWLALNYCH ZRODEL ENERGIL W ROCZNYM -
ZAPOTRZEBOWANIL NA ENERGIE KONDDWS Yoze = 0,0 %

WSKAZNIK ROCZNEGO ZAPOTRZEBOWANIA NA NIEODNAWIALNA ENERGIE PIERWOTNA EP [KWh/(m? rok)]
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Rys. 74. Charakterystyka energetyczna budynku referencyjnego NAPE wyposazonego w
referencyjny system wentylacji mechanicznej wywiewnej.
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