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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analiz symulacyjnych zapotrzebowania na ciepto i chtod.
Analize prowadzono réwnolegle z projektem architektonicznym budynku wielofunkcyjnego
0 przewaajacej funkcji biurowej. Otrzymywane wyniki styty kazdorazowo do modyfikaciji
koncepcji, prowadc w ten sposéb do uzyskania wariantu najkorzystniejszego poddeng!
charakterystyki energetycznej.
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Abstract

The paper presents simulation results of heating and cooling energy requirements. Analysis
was conducted simultaneously with design process of multifunctional building. The obtained
results were used to modify previous concept leading to create the best energy efficient
solution.
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1. Wstep

Idea budownictwa niskoenergetycznego i pasywnego rozwija &uropie Zachodniej
i na $wiecie od wielu lat. W obliczu rognych cen energii, paliw, surowcéw oraz za-
nieczyszczenigrodowiska racjonalna gospodarka engrgi sektorze budownictwa stata
sie juz nie tylko domen ekscentrycznych ekologdéw, ale koniecirio ekonomicza.
Nowatorskie budynki pasywne, do tej pory gtéwnie mieszkalpeealizowane nawiecie
na coraz wiksz skak, wytyczajc nowe standardy w zakresie energoosaoaici.

Z drugiej strony, wraz z rozwojem cywilizacyjnym i pgsm technologicznym zek-
szap sie wymagania dotyege komfortu aytkownikow budynkéw. Mog by¢ one tatwo
realizowane na etapie projektu ¢kii wykorzystaniu metod symulacji zachowania bu-
dynku i systemu instalacji wewtiznych. Techniki obliczeniowe opracowane na potrzeby
badawcze znajdgjcoraz szersze zastosowanie rownigrod inzynierow, projektantow
i konsultantéw, do czego zmusza ich ém@ wigksza dbaté¢ o parametrysrodowiska
wewrktrznego i oszeginas¢ energii [1]. Takie ,wirtualne laboratoria badawcze”, jakimi s
programy symulacyjne budynkow, stworzone zostaly jednak gtéwnie dla celéw nauko-
wych, a ich budowa, obstuga, sposdb prezentacji wynikow nie zawsze odpaveipeay-
fice procesu projektowania. Alezgrzy stosowaniu pewnych zasad i wytycznych #nog
by¢ pomocne dla ityniera wspomagagego architekta w projektowaniu teraz juie tylko
elementow konstrukcji czy instalacji, ale catego zintegrowademnwiska budynku.

Jednym z celdéw niniejszego artykutu jest clemie wspolnej ptaszczyzny, ktora po-
zwoli wykorzysta zintegrowane metody symulacyjne w procesie projektowania obiektu.
Projektowanie ,energetyczne” powinno dprowadzone réwnoczgeie z funkcjonalnym,
architektonicznym czy konstrukcyjnym i powinno iiistotny wpltyw na ostateczne roz-
wiazania. Przedstawione zakmia zostaty dodatkowo zilustrowane dla projektu budyn-
ku wielofunkcyjnego: biurowo-ustugowo-mieszkalnego. Przeprowadzoumgctem metod
symulacyjnych ,projektowanie energetyczne” stanowi uzupetnienie opracowanego przez
studentk architektury Ang Bakiewicz dyplomowego projektu architektonicznego [2].

2. Koncepcja architektoniczna

Idee energooszednego budynku biurowego realizowano réwnolegle do projektu archi-
tektonicznego. Wykorzystag wyniki symulacji wykonanych na potrzeby niniejszego
artykutu, zaproponowano rozaziania, ktére miaty wptyw na gaiejsze rozwizania archi-
tektoniczne. Z zatenia omawiany budynek zlokalizowany jest w centrum todzi. Za-
projektowano go jako uzupetnienie istniggj zabudowysrédmiejskiej, za forma bryty
budynku wynika gtdéwnie z uwarunkowairbanistycznych. Sama lokalizacja z odsitni
potudniowy fasad sugeruje i umdiwia zastosowanie pasywnego systemu pozyskiwania
energii promieniowania stonecznego.

Koncepcja architektoniczna zostata oparta nacpagicych zataeniach:

— charakter publiczny budynku, brak granicyeddy zewrtrzem a witrzem funkcji
publicznej,

— ochrona i oddzielenie przestrzeni prywatnej (siedziby biura),

— demokratyzacja i elastyczftoprzestrzeni biurowej,

— jednolita struktura przestrzenno-funkcjonalna,
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— wzajemna otwart@ wnetrz i w relacji z otoczeniem,
— wprowadzenie przyjaznego mikroklimatu — ziele

Budynek podzielony jest na trzy gtéwneega, otaczajce od wschodu, zachodu i po-
tudnia wewrtrzny pétpubliczny dziedziniec.

Rys. 1. Wizualizacja budynku (wizualizacja — Ann&kigavicz)
Fig. 1. Visualisation of the building (visualisation by Annkigavicz)

Koncepcja fizykobudowlana obejmuje rowhiavykorzystanie zrénicowania funk-
cjonalnego obiektu. Rae, scisle okrelone pory uytkowania poszczegdlnych gzi
umazliwity okresowe obntanie parametréw komfortu, ogrzewanigsiadupcych stref
przez stosowanie przegrod wesnznych o niewielkich oporach cieplnych lub przez kiero-
wanie do nich poza poramiytkowania zuytego powietrza wentylacyjnego.

3. Symulacje numeryczne — ukfad funkcjonalno-przestrzenny

Analizy numeryczne poprzedzono sprawdzeniem za pemaalelu z wykorzystaniem
stotu stonecznego rozkladu nastonecznienia w poszczegoélnych porach dnia i roku. Nato-
miast w zasadniczym etapie projektowania budynku przeprowadzonogampliavu roz-
mieszczenia poszczegollnych funkcji wesiva budynku. W tym celu do programu symula-
cyjnego [1] wprowadzono model budynku skiagsgj sk z dwudziestu siedmiu stref,

w ramach ktérych wydzielono: parking, sport (kondygnacja podziemna), pomieszczenia
przeznaczone na pobyt oséb (parter—\étrp), atrium (do wysokei | pietra) oraz
przestrzé fasady podwadjnej od strony potudniowej i zachodniej.

W pierwszym etapie przeprowadzono symulacje dla wariantu ,zerowego”.cerzyj
zyski ciepta od urmzen, cdwietlenia i os6b. Oszacowane dla catego budynku zyski roz-
tozono réwnomiernie na kay metr kwadratowy powierzchni budynku. Kolejne symula-
cje wykonano dla typowego tygodnia zimy (9-15 stycznia), typowego tygodnia lata
(11-17 lipca), uwzgdniajac swobodny przeptyw powietrza wewtre budynku przy wy-
czonym systemie ogrzewania i chiodzenia. Wyznaczono temperatury powietrza w po-
szczegolnych strefach.stédniapc godzinowe temperatury dla charakterystycznych godzin:
7:30, 13:30, 18:30 i 1:30, obliczone dla calego tygodnia, sgmono ptaszczyznowe
rozktady temperatur (mapy rozkladu) w konkretnych strefach. Na podstawie map otrzyma-
nych dla zimy i lata ustalono wytyczne dla dalszego projektowania architektonicznego,
gtéwnie dla rozktadu funkcji i poszczegélnych pomiesacAdastpnie przeprowadzono
kolejne symulacje dla idych opcji rozktadu pomieszazesposobu ich zytkowania. Dla
wszystkich wariantéw zachowano gtaune tygodniowych (a co za tym idzie — tak
rocznych) zyskéw ciepta od os6b gmizeh i oswietlenia. We wszystkich wariantach
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projektowych zranicowano jedynie rozktad zyskéw od promieniowania stonecznego i ich
rozdziat w obszarze budynku.

4. Symulacje numeryczne — konstrukcja i sterowanie

W celu przeanalizowania wptywu bezwitadoiocieplnej na zapotrzebowanie na energi
wszystkie obliczenia przeprowadzono dla dwéch typow konstrukcji: lekkiegkiej. Jako
konstrukcje typu eizkiego przygto zelbetowy system plyta—stup zeianami ostonowymi
oraz wewntrznymi wykonanymi z cegiet silikatowych. W konstrukcji lekkiej masywne
przegrodyzelbetowe zagpiono stalowazelbetowymi stropami oraz lekkindcianami osto-
nowymi zewrtrznymi typu ,sandwicz”. Aby zbadajedynie wptyw masy termicznej
w obydwu typach konstrukcji, zachowano identyczne parametry izold@cyjeteplnej
przegrdd (wspoétczynniki).

Wariant wstepny (,zerowy”) pracy systemu grzewczo-chtodniczego

We wszystkich strefach przgp hipotetyczne ogrzewanie i chtodzenie o nieogra-
niczonej praktycznie mocy systemu. Ten sposéb kontroli zapewnit chtodzenie, gdy tem-
peratura przekroczyta 26°C i ogrzewanie przy spadkuzpp@0°C. Powysze warunki
utrzymywane byly przez caly rok i przez cata oW/ atrium oraz w nieogrzewanej strefie
parkingu podziemnego przyp brak ogrzewania/chtodzenia. Przeprowadzono symulacje
dla pelnego roku kalendarzowegd/ obliczeniach uzyskano rocznezyaie energii na
ogrzewanie budynku na poziomie 747 MWh oraz na chtodzenie w w§cak®0 MWh,
co daje 4cznie 927 MWh. Wskaznik rocznego zapotrzebowania na engnga ogrzanie
1 nf powierzchni aytkowej wyniést88,8 kWh/nfa. Ze wzgkdu na czasochtonsé obli-
czen juz znacznie skomplikowanego na tym etapie modelu dalsze symulacje prowadzono
najpierw dla typowych tygodni — lata, zimy oraz wiosny i jesieni. Tygodnigoang zyski
ciepta wyniosty 24 206 kWh.

Wariant | pracy systemu grzewczo-chtodniczego
Do modelu wprowadzono zrdicowanie sposobdéwzytkowania dla poszczegdélnych

stref, wynikajce z rG@nych zyskow ciepta oraz zadonych parametrow ogrzewania

i chlodzenia:

— sklep — aytkowany w dni robocze i soboty, w niedziele jedynie statgéczyskéw od
wyposaenia oraz nocneswietlenie witryn,

— bistro — wytkowane w dni robocze i soboty, w niedziele jedynie sta¢étczyskow od
wyposaenia,

— biuro Il (typu mieszanego, z serwerowhibiuro | (typuopen spaceoraz biuro Il (typu
mieszanego, bez serwerowni), biuro Il (typu ,celkowego”) zytkowane w dni ro-
bocze, w weekendy jedynie stata&zzyskdédw od wyposeenia i ochrony obiektu,

— audytorium — aytkowane w dni robocze rano i po potudniu,

— gabinety — aytkowane w dni robocze, w weekendy jedynie stalesczyskéw od
wyposaenia i ochrony obiektu,

— mieszkania — zytkowane codziennie w nocy, rano i wieczorem, wguidnia jedynie
stata czs¢ zyskdw od wyposeenia,

— parking — uytkowany codziennie

— sala gimnastyczna —zytkowana w dni robocze i soboty, w niedziele jedynie staaccz
zyskow od urzdzeh.
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Zyski ciepta od serwerowni o powierzchni 1¢ m wysokdci 1000 W/ni (tacznie
10 kW) uwzgtdniono jako rozmieszczone réwnomiernie w pomieszczeniach biura I. Za-
chowano hipotetyczny system ogrzewania i chiodzenia o nieograniczonej mocy utrzy-
mujacy temperatur pomiedzy 20 a 26°C w kalym pomieszczeniu przez cata dobtrzy-
mano hczne tygodniowe zyski ciepta réwne 17265 kWh. WskKa zwycia energii
dla catego roku wyni6st8,7 kWh/nta dla konstrukcji aizkiej oraz 82,6 kWh/nta dla
konstrukcji lekkiej, a wic zmniejszyt si 0 — odpowiednio 41% i 8,5%.

Nastpnie do kadej strefy przyporadkowano podstawowy system ogrzewania i chto-
dzenia o nieograniczonej mocy, utrzyaoyj temperatur pomieszczé pomiedzy 20 a 26°C
w ciagu dnia, gdy przebywajw nich pracownicy (brak sterowania temperatooza okre-
sem uytkowania). Wariant ten oznaczono ,ctrl”. Wsgkék zwzycia energii dla catego roku
wyniést 60,8 kWh/nta dla konstrukeji aizkiej oraz62,7 kWh/ nfa dla konstrukcji lek-
kiej, a wec zmniejszyt si o — odpowiednio -31% i 30%. Szczegotowe wyniki przed-
stawiono w tab. 1.

Wariant Il pracy systemu grzewczo-chtodniczego

Do modelu wprowadzono inny uktad pomieszcieco za tym idzie — schematow
zyskow ciepta oraz ogrzewania i chlodzenia. Zachowanaarhli program budynku oraz
sumaryczne zyski ciepta. Zastosowano analogiczne jak w wariancie | schematy zyskéw
ciepla. Ze wzgldu na inne powierzchniezytkowe poszczegoélnych pomieszazamienity
sig nieco ich wartéci. Pozostaly one jedynie niezmienione dla parkingu podziemnego
i pomieszczé sportowych. Zyski ciepta od serwerowni o powierzchni Favmwysokdici
1000 W/nf (tacznie 10 kW) uwzgidniono jako rozmieszczone réwnomiernie w pomiesz-
czeniach biura typopen space

Do kazdej strefy przyporamdkowano podstawowy system ogrzewania i chtodzenia jak
w wariancie | ,ctrl”. Przeprowadzono obliczenia dla typowych tygodni zimy, lata, wiosny
i jesieni. Otrzymano atzne tygodniowe zyski ciepta rowne 18 896 kWh. \Wska
zapotrzebowania na eneggiwyniést 56,5 kWh/nfa dla konstrukcji aizkiej oraz
57,9 kWh/nta dla konstrukcji lekkiej, a wiec zmniejszyksd 35% i 34% w stosunku do
wariantu referencyjnego (,zerowego”). Szczegotowe wyniki przedstawiono w tab. 1.

Na podstawie sposdzonych w pocgtkowym etapie pracy map rozktadu temperatur
dla modelu z réwnomiernie rozmieszczonymi zyskami ciepta przygotowano wariant pro-
jektowy 1l L. Rozmieszczono odpowiednie funkcje w miejscach, gdzieapiygtwarunki
najbardziej zblione do wymaganych w ggu dnia odpowiadagym okresowi aytko-
wania danej funkcji (np. pomieszczenia 0 najgaej temperaturze w ggu nocy zim
przeznaczono na mieszkaniaztawe uytkowane w tym okresie). Ponadto wprowadzono
dodatkows funkcje — bibliotele. Podobnie jak w poprzednim wariancie schematy zyskéw
ciepta pozostaly niezmienione (z wtjiem wspomnianej ju biblioteki). Zyski ciepta
w serwerowni uwzgidniono jako roztaone réwnomiernie w pomieszczeniach biura |
(typuopen space

Do kazdej strefy przypormdkowano podstawowy system ogrzewania i chlodzenia
jak w wariancie | ,ctrl”. Przeprowadzono obliczenia dla typowych tygodni zimy, lata,
wiosny i jesieni oraz dla catego roku. Otrzymanozhe tygodniowe zyski ciepta réwne
22480 kWh. Wskanik zapotrzebowania na enegglla catego roku wynio€3,3 kWh/nta,

a wiec zmniejszyt si 0 30% w stosunku do wariantu referencyjnego (,zerowego”).
Szczegbtowe wyniki przedstawiono w tab. 1.
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Wariant projektowy IV C przygotowano réwidiena podstawie spagdzonych w po-
czatkowym etapie pracy map rozktadu temperatur dla modelu o konstrukekiegi
z réwnomiernie rozionymi zyskami ciepta. Funkcje rozmieszczono przy podobnych za-
lozeniach jak w wariancie poprzednim. Zyski ciepta w serwerowni wdnigno jako
roztozone réwnomiernie w pomieszczeniach biura | (tgpen space).

Do kazdej strefy przyporamdkowano podstawowy system ogrzewania i chtodzenia jak
w wariancie | ,ctrl”. Przeprowadzono obliczenia dla typowych tygodni zimy, lata, wio-
sny i jesieni oraz dla calego roku. Otrzymamozhe tygodniowe zyski ciepta réwne
19 934 kWh. Wskaik zwycia energii dla calego roku wyni6sB,1 kWh/nfa, a wic
zmniejszyt st 0 35% w stosunku do wariantu referencyjnego (,zerowego”). Szczegotowe
wyniki przedstawiono w tab. 1.

Tabelal
Charakterystyki energetyczne dla poszczegoélnych wariantéw
) Pu. | Zuzycie energii [MWh/rok] Wskaznik zuZyc;a energii Zmiana Zyski ciepta
wariant [m?] [kWh/m?] wzgledem [MWh/tydz| [MWhrok]
grzewaniefchlodzenigl suma |ogrzewanigichlodzenie] suma | O C/L [%] ¥
0C 10456 747 180] 927 71,5 17,2 88,7 24,2 1262
0L 10456 795 171] 967 76,1 16,4 92,5 24,2 1262
1C 10495 354 296] 650 33,8 28,2 61,9 30% 18,9 988
1L 10495 360 309 669 34,3 29,5 63,8 31% 18,9 988
2C 10446 326 278] 603 31,2 26,6 57,8 35% 18,9 985
2L 10446 333 288] 620 31,8 27,5 59,4 36% 18,9 985
3L 10415 281 380] 662 27,0 36,5 63,5 28% 22,5 1172
3C 10415 273 370 643 26,2 35,5 61,8 33% 22,5 1172
4C 10487 290 319] 609 27,7 30,4 58,1 35% 19,9 1039
4L 10487 297 329] 627 28,4 28,4 59,7 35% 19,9 1039
100,01 1000
90,01 900+— |
80,0+
[ 7007 X
£ g 1 -
s e001 3 1
= s [l ogrzewanie
_Aé 50,0+ p o [l chtodzenie
i S [J suma
d 4001 g L
4
= 3007 W -
20,01 -
10,0+ -
0,0+ L

oC oL 1C 1L 2C 2L 3L 3C 4cC 4L
Wariant

Rys. 2. Poréwnanie zapotrzebowanie na eretigi wariantéw 0—IV
Fig. 2. Results comparison for cases 0—IV
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Tabela 2

Oszczednosci energii w zaleznosci od rodzaju
konstrukgcji (cigzka/lekka)

wariant ogrzewanie chlodzenie suma
0 6,1% 5,0% 4,1%
1 1,6% 4,4% 2,9%
2 2,0% 3,6% 2,7%
3 2,9% 2, 7% 2,8%
4 2,4% 3,1% 2,8%

5. Podsumowanie

W przeprowadzonej analizie obok wyboru najlepszego z wariantéw projektowych
poréwnano wplyw dwdch czynnikbw na roczne zapotrzebowanie na eraugignku
wielofunkcyjnego. Pierwszy to uktad funkcjonalno-przestrzenny budynku. Obliczenia wy-
kazaly, ze rozmieszczenie to me mi& istotny wpltyw na z#ycie energii, co wynika
gldwnie z lepszego wykorzystania zyskow ciepta. Pgazest to zwazane z rozmiesz-
czeniem poszczegodlnych pomieszczezgledem stronswiata. W wariancie Il kluczowe
okazalo sigumieszczenie mieszkaizytkowanych gtownie w godz. 20—7 we wschodniej
czesci obiektu. Takie potzenie ograniczyto ztycie energii na chtodzenie tych stref nara-
zonych na znaczne nagrzewanie od promieniowania stonecznegd juczesnych godzin
porannych.

Kolejny efekt uzyskano przez prawidtowe usytuowanie strefyrédta znacznych
zyskéw cieptla, jakim jest serwerownia. Zaréwno w wariancie I, jak i w IV umieszczenie
jej w poblizu mieszka pozwolito doprowadZi do oszczdndsci energii. Zyski ciepta z ser-
werowni emitowane przez cata dobostaty wykorzystane do ogrzaniaytkowanych nog
mieszka. Byto to maliwe, poniewa w przeciwigéistwie do wariantu Il L w wariantach |l
i IV C obydwa pomieszczenia byly jedynie oddzielone przegrochiewielkim oporze
cieplnym.

Wykorzystanie w procesie projektowania wykonanych Wmie¢ map rozktadu tem-
peratur nie dalo spodziewanego efektu. Sgiwany na ich podstawie wariant IV C co
prawda okazat sijednym z najlepszych, jednak ke energii byto nieznaczniezsze niz
w wariancie |l stworzonym tylko na podstawie logicznej analizy gpigacych zjawisk
i pewnego déwiadczenia. Potwierdza to podstawpwzasad, ze wykorzystanie zaawan-
sowanych narglzi symulacyjnych uzasadnione jest jedynie wtedy, gdy nibwe jest
rozwiazanie problemu zayciem prostszych metod. Cétdowa analiza pozwolita jednak
wykaz& konkretne oszezindici energii wynikagce z rozwizan architektoniczno-bu-
dowlanych w budynku o zimnej funkcji i istotnie wptynadia ostatecznforme budynku.
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