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Streszczenie

Budynki pasywne ze wzglu na bardzo mate zapotrzebowanie na cieptoarbgg wyposaone w trad-
cyjny —wodny, grzejnikowy system grzewczy luby tegrzewanie powietrzne. W artykule przean:-
wano wpltyw rodzaju systemu grzewczego na komfort cieplnyzycie energii w jednorodzinnyi
budynku pasywnym. Do poréwnania obydwu systeméw grzewczych wykorzystanoetavzajemni
ze sola powiazane modele numeryczne stworzone przyciu programu TRNSYS. Obliczenia wy-
nano dla istnieicego domu pasywnego typu J w Hannover Kronsberg (Niemcy).

Stowa kluczowebudynki pasywne, TRNSYS, systemy grz:

Abstract

Passive buildings require very small heating energy demand which is why they can be hee
traditional convective water heating systems or siheating. This paper determines the influenc
various heating systems on the thermal comfort and energy demand in -family passive building
To compare both heating systems, complex interconnected numerical models were created
TRNSYS progam. The models were based on an existing passive JDL house in Hannover Kr
(Germany).
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1. Metodologia

Znaczca redukcja zapotrzebowania na ciepto i moc grzewcbudynkach pasywnyc
stawia nowe z@ania i wymagania w odniesieniu do instalacji centralnego ogrzewania
Budynki te mog by¢ wyposaone w tradycyjny, wodny system grzewczy lub ogrzewi-
nie powietrzne. Obie instalacje odnia od siebie sposdb dystrybucji i przekazyw
ciepta dopomieszcze, whasciwosci dynamiczne oraz sposéb regulacji. Wszystkie te ¢
mog mie¢ wptyw na jakd¢ srodowiska wewntrznego oraz ilé¢ energii (ciepta oraz |-
mocniczej energii elektrycznej) zywanej przez dom pasywt

Do poréwnania ogrzewania tradjnego i powietrznego wykorzystano zéme,
wzajemnie ze sab powiazane modele numeryczne stworzone przyciu programt
TRNSYS. W ramach pracy opracowano: wielostrefowy model domu pasywnego,
wentylacji nawiewnownywiewnej z odzyskiem ciepta, model zewania powietrzneg:
model ogrzewania powietrznego oraz model ogrzewania wod

Wykorzystany do oblicze symulacyjnych wielostrefowy model budynku zostat <
rzony za pomag aplikacji TRNBuild na podstawie blok@'ype 56. Zadaniem modelu je
mozliwie jak najdokladniejsze odwzorowanie domu nr 13.1 typu ,JDL: Jangster dg,
zlokalizowanego na osiedlu doméw pasywnych w Hanr-Kronsberg. Opis osiedla or:
domu typu JDL zostat zawarty w [3, 4]. Wyb6r obiektu byt podyktowany uzyskani-
stepu do wynilbw bada przeprowadzonych w 2001 r. Badania eksploatacyjne zc
wykonane w ramach projektu CEPHEUS przez Passivhaus Institut w Darmstadt i «
w raporcie [5]. Wyniki szczegotowych pomiaréw obejamyich okres o 29.01.2001 d«
11.02.2001 r. zostaty wedepnione nieodptatnie przez Passivhaus Institut do celéw -
szej pracy nieodpfatnie i posily do zweryfikowania danych symulacyjny

l 5 L 11
12 .
|

Rys. 1.Rzuty kondygnacji domu pasywnego typu JDL i ich strefowal — pokéj dzienn,

2 — kuchnia, 3 przedpokéj, 4, 1— pom. gospodarcze, 5 — WC, &latka schodowa i hol

7, 8 —pokoje dziecice, 9— tazienka, 10 — sypialnia, 12 pom. techniczr; taczna pow.
uzytkowa 120,1 rh

Fig. 1.Floors plans in the passive tse of JDL type and their zoning: lliving room, 2— kitchen,
3 —vestibule, 4, 11~ utility room, 5 — WC, 6 — staircase and hall, 7, 8hildren’s rooms
9 —bathroom, 1(- bedroom, 12 — technicadom; total living area 120,12



51

Opracowany wielostrefowy model domu pasywnego pozwala na odwzorowanie zjawisk
cieplno-wilgotnosciowych zachodzacych w rzeczywistym budynku. W modelu budynku
uwzgledniono: wiasciwosci masywnych, wielowarstwowych przegrod budowlanych, wta-
Sciwosci przezroczystych przegrod budowlanych, mostki cieplne, infiltracje powietrza
zewngtrznego, przeptyw powietrza pomigdzy pomieszczeniami, wewngtrzne zyski ciepta
i wilgoci, wewngtrzne straty ciepta, zacienienie przez sasiadujace obiekty i1 elementy
zacieniajace.

Modelowanie rozdzialu powietrza wentylacyjnego obejmowalo okreslenie wielkosci
strumieni powietrza nawiewanych do poszczegolnych stref, strumieni powietrza przeply-
wajacych pomigdzy poszczegdlnymi strefami oraz strumieni powietrza wywiewanego.
Wielkos$¢ poszczegdlnych strumieni zostala okreslona na podstawie wynikow szczegolo-
wych badan przeprowadzonych w 2001 r. oraz danych projektowych.

Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na bilans cieplny domu pasywnego sa
wewngetrzne zyski ciepta. W analizowanym budynku gtownym zrédlem zyskow ciepta
sa zyski od ludzi oraz zyski bytowo-gospodarcze, tzn. od cieptej wody uzytkowej, gotowa-
nia, o$wietlenia i urzadzen elektrycznych. W modelu uwzglgdniono nastepujace rodzaje
zyskow ciepta: od uzytkownikéw (2 osoby doroslte), od instalacji c.w.u. (przez $cianki
zasobnika c.w.u. oraz pobierang goraca wodg), od pozostatej czgsci instalacji cieplnych
(przewody sieci biegnace w budynku oraz instalacja c.w.u. i grzewcza migdzy wymienni-
kiem, zasobnikiem i nagrzewnica), od urzadzen centrali (wentylatora i nagrzewnicy elek-
trycznej), od urzadzen elektrycznych AGD i oswietlenia. Oprocz zyskow ciepla w oblicze-
niach uwzgledniono straty ciepta na odparowywanie wilgoci i od instalacji wody zimnej.
Czas 1 miejsce wystgpowanie zyskow ciepla okreslono w duzej mierze na podstawie proto-
kotow uzytkowania.

Oprocz strumieni zyskow ciepta w modelu domu JDL nr 13.1 uwzgledniono zyski wil-
goci. Ich podstawnym zrédiem jest emisja zwigzana z metabolizmem uzytkownikow
budynku, emisja zwiazana z czynno$ciami wykonywanymi przez uzytkownikow, zyski
wilgoci od roslin znajdujacych si¢ w pomieszczeniu.

Do stworzenia modelu systemu wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta
wykorzystano trzy bloki programu TRYNSYS: wstgpnej nagrzewnicy elektrycznej — Type
643, wymiennika do odzysku ciepta — Type 760 i regulatora dwustanowego — Type 2. Sred-
nia, zmierzona w okresie dwutygodniowych badan, sprawno$¢ odzysku ciepta centrali
wentylacyjnej wynosita 93,3%.

Gléwnym elementem systemu ogrzewanie powietrznego jest wtdrna nagrzewnica
wodna typu WHR 125 zamontowana za rekuperatorem, zasilana z niskotemperaturowe;j
sieci cieptowniczej. Rzeczywista, maksymalna moc nagrzewnicy otrzymana na podstawie
pomiaré6w wynosi 1050 W. Model systemu ogrzewania powietrznego sktada si¢ z czterech
wzajemnie ze soba polaczonych elementow: nagrzewnicy wodnej Type 670, op6zniacza
sygnatow Type 661, regulatora proporcjonalnego Type 669 i elementu przelicznikowego.

2. Weryfikacja

Stworzone na potrzeby pracy modele numeryczne (budynku, systemu wentylacji
i ogrzewanie powietrznego) poddano weryfikacji na podstawie wynikoéw pomiaréw eksplo-
atacyjnych. Sama weryfikacja polegata na poréwnaniu wynikdéw obliczen symulacyjnych
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z danymi pomiarowymi. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono z krokiem 1 min,
wykorzystujac dane pogodowe ze stacji meteorologicznej Hannover-Langenhagen
i Braunschweig okresu pomiarowego od 29.01.2001 do 01.02.2001 r.

Stworzony model budynku dobrze odwzorowuje rzeczywisty obiekt. Dotyczy to nie
tylko przyjetych dla poszczegdlnych stref wielkosci powierzchni przegrod i ich wlasciwo-
$ci fizycznych, ale rowniez sposobu rozdzialu powietrza w budynku. Dobra zgodno$¢ da-
nych pomiarowych z wynikami symulacji potwierdzaja wyniki podane w tabeli 1.

Tabela 1

Poréwnanie wartosci temperatury powietrza wewnetrznego w okresie od 29.01.2001 do
11.02.2001 r. dla wszystkich stref domu typu JDL nr 13.1 uzyskanych na podstawie obliczen
symulacyjnych z warto$ciami zmierzonymi

Nr strefy Srednia temperatura powietrza, °C Roéznica Srednie odchylenie
zmierzona obliczona bezwzgledna, K standardowe, K
1 19,57 19,65 0,08 0,22
2 19,69 19,66 0,03 0,33
3 — 17,99
4 — 19,12
5 18,97 19,61 0,64 0,67
6 20,15 20,00 0,15 0,24
7 20,17 20,13 0,04 0,27
8 20,17 20,15 0,02 0,20
9 20,48 20,52 0,04 0,26
10 20,05 20,29 0,24 0,41
11 - 20,55
12 22,98 22,84 0,14 0,44
Srednia 20,21 20,25 0,04 0,29
kubaturowa

Ostatnim elementem weryfikacji bylo poréwnanie wartosci zmierzonych i obliczonych,
zuzycia ciepta do ogrzewania oraz zawartosci wilgoci w powietrzu wywiewanym (badania
przeprowadzone w domu pasywnym nie obejmowaly pomiaru wilgotnosci wzgledne;j
w pomieszczeniach). Zgodnie z pomiarowymi zuzycie ciepla w analizowanym okresie
wynosi 76,97 kWh, wartoéci obliczona jest réwna 73,63 kWh. Srednia, zmierzona
zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym wynosi 0,00640 kg/kg, wartos¢ obliczona
jest rowna 0,00644 kg/kg.

3. Model ogrzewania wodnego

Pierwszym etapem wykonania modelu tradycyjnej instalacji centralnego ogrzewania
w analizowanym budynku byto zaprojektowanie takiego systemu. Byto to konieczne, po-
niewaz budynek rzeczywisty nie byl wyposazony w taka instalacj¢ oraz nie istniaty plany
jej wprowadzenia. Do projektowania systemu c.o. przyjgto nastgpujace zalozenia: parame-
try obliczeniowe instalacji 55/45°C, instalacja dwururowa w uktadzie rozdzielaczowym,
sprawnos¢ izolacji przewoddéw 100%, zrodto ciepta to wezet mieszkaniowy zasilany z sieci
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0 stalej temperaturze zasilenia °C, siedem grzejnikdw jednoptytowych, regula
systemu grzewczego odbywae siwustopniowo, na poziomie centralny— termostat
pokojowy, poziomie lokalnym— zawory grzejnikowe z gtowicami ternstatycznymi,
projektowe obeizenie cieplne 1057 v
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Rys. 2. Schemas) hydrauliczn, b) blokowy modelu ogrzewania wodnego: Z&@rédto ciepta

G — grzejniki
Fig. 2. Diagramsa) hydrauli, b) block of central heating system model: ZBeat sourc:
G - radiators

Model systemu ogrzewania wodnego opracowano przy wykorzystaniu blokogp-
nych w programie TRNSYS Simulation Studio oraz blokéw autorskich. Caly s
grzewczy zostat podzielony na elementy synmudejprocesy cieplne i hrauliczne zach-
dzace w grzejnikach, instalacji rozprowadaagj, zrodtach oraz przygrzejnikowych za-
rach regulacyjnych. W przypadku braku $d@vych blokéw wprowadzano odpowiedr
réwnania matematyczne opigog proces (grzejnik). W modelu uwzdhionowtasciwosci
dynamiczne gtowic termostatycznych, termostatu pokojowego, grzejnikéw i instale-
prowadzajce;j.

4. M etodyka obliczen

Opracowane modele budynku z instalagj ogrzewania powietrznego oraz budyr
Z instalacj ogrzewania wodnego zostaty wykorzystane do przeprowadzenia dynami
obliczen symulacyjnych. Wykonano 4 serie obliczeniowe (trzy serie ohilicdéa
Braunschweigu i jedndla Warszawy) dla okreséw catorocznych z krokiem 1 min.
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obliczen wykorzystano dane pogodowe pochodzace z bazy Meteonorm. Analizowano kom-
fort cieplny w okresie zimy i lata, uwzgledniono dwa czynniki mikroklimatu wewngtrz-
nego: temperature i wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Okreslono zuzycie ciepta do ogrzewa-
nia budynku i zuzycie pomocniczej energii elektryczne;j.

Pierwsza seria obliczen symulacyjnych wykonanych dla Braunschweigu wykazata, ze
$rednie wartosci temperatury powietrza w calym budynku, w okresie od czerwca do lipca,
sa rowne okoto 29°C. Gléwna z przyczyn panowania wysokich temperatur byt niewtasciwy
sposob uzytkowania systemu mechanicznej wentylacji nawiewno-wywiewnej. Dodatko-
wymi czynnikami, sprzyjajacymi przegrzewaniu pomieszczen w lecie, jest wysoka izola-
cyjno$¢ przegrod zewnetrznych oraz brak dodatkowych elementdéw zacieniajacych, ktore
ograniczylyby zyski ciepta od stofica. Aby polepszy¢ warunki wewngtrzne przeprowadzono
obliczenia dla dwdch kolejnych wariantéw uzytkowania w lecie: wariant I — centrala dziata
ze stala wydajnoscia bez obej$cia w okresie letnim, wariant II — centrala dziata z wydajno-
$cig zwigkszona o 100% i obejsciem gdy fyyw > 22° 1 fyyw > t., wariant I1I — taka jak wariant I1
plus elementy zacieniajace. Ostatecznie catoroczne obliczenia poréwnawcze wykonano dla
trzeciego wariantu uzytkowania dla Braunschweigu i Warszawy.

5. Wyniki obliczen

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne wykazaty ze:

— ogrzewanie wodne, grzejnikowe zapewnia utrzymanie nieco wyzszych temperatur
powietrza w calym budynku w sezonie grzewczym, pordwnanie warunkow panujacych
w pokoju dziennym i sypialni przedstawiono w tabeli 2,

— ogrzewanie centralne powoduje powstanie mniejszych réznic pomigdzy temperaturami
powietrza w poszczegolnych pomieszczeniach, tendencja ta jest wyrazniejsza dla
Warszawy, w ktoérej klimat jest chtodniejszy — rysunek 3,

Tabela 2

Kategorie Srodowiska wewnetrznego w pokoju dziennym i sypialnie w okresie wystepowania
najnizszych temperatur zewnetrznych od 05.01 do 19.01 dla Braunschweigu wg EN 15251:2007
(kategoria I — wymagania wysokie, kategoria II — wymagania normalne,
kategoria I1I — wymagania umiarkowane, kategoria IV — poza kategoriami)

Strefa Ogrzewanie wodne, temperatura Ogrzewanie powietrzne, temperatura
powietrza powietrza
Kategoria I I I v I I I v
Pokoj dzienny - 18,9% | 81,1% - — 3,3% 96,7% —
Sypialnia 6,4% 93,6% - - 1,5% 76,4% | 22,1% —
Ogrzewanie wodne, wilgotnos¢ Ogrzewanie powietrzne, wilgotnosé¢
wzgledna wzgledna
Kategoria I I I v I I I v

Pokoj dzienny | 39,7% | 35,1% | 18,0% 7,3% 47,2% | 29,8% | 16,3% 6,7%
Sypialnia 54,0% | 26,0% | 11,4% 8,6% 59,5% | 22,1% | 10,1% 8,2%
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— oba systemy mhnia si¢ dokladndcia utrzymywania wartéci zadanych temperatu
w pomieszczeniach; na podstawie poréwnania wartwédnieg: odchylenia standar-
wego mana stwierda, ze ogrzewanie wodne jest lepsze od ogrzewania powietr.

— rodzaj systemu grzewczego ma niewielki wptyw na wilgétnevzgledna powietrza
w pomieszczeniach; zgodnie z otrzymanymi wynikami wilgétne sezoni zimowym
bedzie nieco wysza dla ogrzewania powietrznega dia wodnego (teela 2); r@&nica
ta spowodowana jest panowaniem @zgj temperatury powietrza w domu ogrzewat
systemem wodnym,
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Rys. 3.Zmiana temperatury powietriw strefach budynku w okresie od 05.01 do 19.01: a) ogr
nie powietrzne —Braunschweig, b) ogrzewanie wodne — Braunschweijg,ogrzewanie
powietrzne— Warszawa, d) ogrzewanie wodne — Warszawa

Fig. 3.Change of air temperature in house zones in a period between 05.01 and 19.01:
heating —Braunschweig, b) central heati— Braunschweig, c) space heati— Warsaw,
d) central heating — Warsaw

— dom pasywny wypogany w ogrzewanie wodne zywa mriej ciepta (w analizow-
nym przypadku w granicact—-5% zalenie od wariantu) do ogrzewaniazrdom z sy-
temem powietrznym, jednak gdej pomocniczej energii elektryczn— dodatkowa
pompa obiegowa (t&ta 3),

— laczne zapotrzebowanie na ciepto i pomocsqienergg elekiryczm jest zblizone dla
obydwu systemdéw grzewczych; po przeliczeniu na engrgiswotry, zwycie energii
w budynku z ogrzewaniem wodnymdzie wieksze, co spowoduje powstanie wyych
kosztéw uytkowanie (taela 3).
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Tabela 3

Poréwnanie rocznego zapotrzebowania na energi¢ okreslonego na podstawie obliczen

System Zapotrzebowanie na ciepto Zapotrzebowania na Laczne zapotrzebowanie

rzyewcz do ogrzewania, pomocnicza energig na energig pierwotna,
& Y kWh/a elektryczna, kWh/a kWh/a

ryczng,
Braunschweig — III wariant

Powietrzne 789,6 461,6 2276,1

Wodne 763,5 493,7 23444

Warszawa — I1I wariant

Powietrzne 1221,5 573,0 3093,6

Wodne 1162,1 602,5 3117,0

6. Whnioski

Przeprowadzone obliczenia symulacyjne pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych

wnioskéw koncowych:

rodzaj zastosowanego systemu grzewczego wptywa na komfort cieplny i zuzycie ener-
gii; ogrzewanie wodne zapewnia lepszy komfort cieplny, ale wigksze zuzycie energii
pierwotnej; ogrzewanie powietrzne zapewnia gorszy komfort cieplny, ale mniejsze
zuzycie energii pierwotne;j,

mnigjsze zuzycie ciepta przez system wodny wynika z wigkszej efektywnosci jego
wykorzystania; instalacja z lokalnymi grzejnikami i lokalne uktady regulacji pozwalaja
na dostarczenie ciepta tam, gdzie jest ono aktualnie potrzebne; podczas gdy rozdziat
ciepla przy ogrzewaniu powietrznym jest w zasadzie staly; strumien ciepla przekazy-
wany do pomieszczen przez poszczegdlne grzejniki jest dostosowywany do aktualnych
wymagan za pomocg zaworow termostatycznych,

najlepszym rozwiazaniem systemu grzewczego dla budynku pasywnego jest system
stanowiacy polaczenie centralnego systemu powietrznego i lokalnych grzejnikow,
grzejniki powinny by¢ montowane w pomieszczeniach o wyzszych wymaganiach tem-
peraturowych — tazienki, WC,

projektowany rozdzial powietrza powinien uwzglednia¢ nie tylko wymagania higie-
niczne, ale i projektowane obcigzenie cieplne pomieszczen.
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