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WIELOASPEKTOWY SPOSOB BADANIA
EFEKTYWNO SCI SCIANY ZEWN ETRZNEJ ZERO-
ENERGETYCZNEGO BUDYNKU BIUROWEGO

W pracy podano sposéb badania i oceny efektyueirenergetycznej budynkéw na
przyktadzie wybranych pomieszazebiektu biurowego iytkowanego w polskich
warunkach klimatycznych. Pomieszczenia dostosowaioo standardu zero-
energetycznegdZrodiem zasilaniagszintegrowane z nimi usgizenia energetyki
odnawialnej. Przeprowadzono pomiary dynamiki ciepciany zewgtrznej oraz
energii elektrycznej produkowanej przez panelevioitaiczne zainstalowane na
zewrgtrznej powierzchniciany. Zaproponowano metedilansowania strumieni
energii na granicy pomieszczenia, czyli przegrorhnigzajcych kubatug o kon-
trolowanych parametracirodowiska wewgtrznego. Dokonano analizy wynikow
biorac pod uwag periodyczny charakter zmian poszczeg6inych wiglkaltugo-
sci okresdw niegjgtosci oraz uzyskane waroi ekstremalne. Na podstawie wyni-
kéw z analizowanego okresu stwierdzoue, uzyskanie standardu obiektu auto-
nomicznego jest niezwykle trudne, natomiastzimme jest spetnienie kryteriéw
obiektu niemal zero-energetycznego.

Stowa kluczowe: budynek nZEB, efektywrid energetyczna, odnawialieddia
energii, pomiary in-situ, wymiana ciepta

1.Wprowadzenie

Okreslanie efektywnéci energetycznej budynkow roe by dokonywane
metodami obliczeniowymi lub pomiarowymi. W obu ppaglkach na kicowy
wynik ma wplyw wiele zmiennych, w tym np. zmiengredowiskowe, ktorych
predykcja obarczona jest @y niepewndcia. Oczywistym jest,ze chwilowa
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Zmiana parametrédrodowiska zewetrznego nie ma charakteru powtarzalnego
i dopiero dokonane przybknia powoduj, ze maliwe jest okrélanie pewnych
trendow. Nieregularne zmiany dotyctakze srodowiska wewntrznego zale-
nego od nieprzewidywalnego zachowanigitkownikéw. Jeeli zatazymy, ze
strumienie energii, dodatnie i ujemne, w zadanysralze bilansowania istotnie
sig roznia, wtedy problem efektéw chwilowych ma mniejsze zweade, z4& bi-
lansowanie energii w dkszych okresach obarczone jest niewielkigdbin [1].
W przypadku zblionych wartéci obu strumieni wikszego znaczenia nabiera
bilansowanie energii w krotszych interwatach czaggw W fizyce budowli jest
to zjawisko charakterystyczne np. dla okresow gcijvych, gdy zmiana zapo-
trzebowania z ciepta na chtéd meonasipi¢ w ciaggu 1 doby w zalaosci od
pojemndci cieplnej budynku. Podohrsytuacg obserwujemy w przypadku bu-
dynkoéw o niemal zerowym zapotrzebowaniu na egefgia rysunku 1 pokazano
przyktadowy, teoretyczny przebieg strumienia ciggdatarczanego przez ideal-
ny (bez wewstrznych strat) system klimatyzacji do budynku o okigj efek-
tywnaosci energetyczne.
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Rys. 1. Obliczeniowy, chwilowy strumieciepta dostarczany w wybranym
dniu przez system techniczny HVAC budynku energozsinego (przyktad)

Fig. 1. Calculated heat flux for selected days mitestiby HVAC system in
low energy building (an example)

Podobnie nierébwnomiernym, zateym od chwilowego dogpu energii
promieniowania stonecznego charakteryzuge mddstawowy system zasilania
budynku w energi odnawiall z paneli fotowoltaicznych (rys. 2). Zmieréda
wynika nie tylko z rénych warunkéw zachmurzenia, dhégo dnia etc., lecz
réwniez z charakterystyki pdowo nap¢ciowej samego ogniwa jak i parame-
trow decydujcych o uzyskaniu wymaganejariicy potencjatow.

Celem pracy bylo oké&enie maliwosci zbadania efektywrigi energe-
tycznej zaawansowanych systemow energetycznychnddy z uwzgtdnie-
niem dynamiki zmian i efektow chwilowych. Na opra@mym w ramach pro-
jektu GPEE [2] stanowisku badawczym przeprowadzaereg pomiarow, kto-
rych wyniki i sformutowane wnioski zamieszczono engszej pracy.
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Rys. 2. Obliczeniowy, chwilowy strumieenergii elektrycznej pro-
dukowanej w wybranym dniu przez pionowe fasady pi¢yktad)

Fig. 2. Calculated electricity flux produced by PAt&des for select-
ed days (an example)

2.Bilans energetyczny budynkéw niemal zero-energetyngch

2.1 Definicja budynku nZEB

Prawidtowe okrélenie standardu budownictwa niskoenergetycznegb jes
niezwykle istotne dla potrzeb tworzenia nowych wygatapodstawowych jak
i ram oraz zasad systemu wspierania tego typu boidoma. W ostatnich latach
pojawito sk wiele opracows, w ktérych autorzy podejmowali prélngoinego
zdefiniowania budynku zero- lub niemal zero- enigaego. Do ciekawszych
prac z tego obszaru najem.in. publikacje Kolokotsa i inni (2011) [3] or&ar-
nitski i inni (2014) [4]. Natomiast w obszarze bu#gw biurowych pewne roz-
wigzania zostaty przedstawione przez Pikas E. i ibdl4) [5]. Jak wynika z ilo-
sci prac badawczych prowadzonych w ww. obszarze ttdwmacowe] definicji
pozostaje nadal otwarty.

Bez wzgkdu na rodzaj obiektu, ktorego ma dotyeziefinicja zalena ona
bedzie od przygtych zalaen oraz uwarunkowa lokalnych. Do podstawowych
zalazen naleza:

— granice obszaréw bilansowania;
— wspoiczynniki wagowe;

— zasady bilansowania;

— uwarunkowania wewtrzne;

— sposéb oceny i weryfikaciji.

Natomiast wrod uwarunkowa lokalnych wymient nalezy te wynikagce
z warunkow:

— klimatycznych;
— ekonomicznych;
— politycznych.

W celu zbilansowania poszczegélnych strumieni gpta i energii elek-

trycznej oraz poroéwnania ich ze gohiezledne jest uzyskanie wspolnego punk-
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tu odniesienia czyli rodzaju energii poddawanegislowaniu. Poza decyzjlo-
tyczacg formy energii wplyw na ostateczny wynikdrie miat dtugéé przyjete-
go okresu analiz. W budynkach autonomicznych, caglaczonych od sieci
elektroenergetycznej, okres powiniert gk najkrétszy, zaw przypadku braku
wewretrznych magazynow energii woz dobowy. Najprostsze systemy akumu-
latorowe § w stanie podtrzyntadziatanie systemu przez okres kilku dni gor-
szych warunkéw pogodowych, jednak nigdy ngelgoone dziataly jako magazyn
sezonowy. W tej sytuacji mtiwe jest dodatkowe dostosowanie zapotrzebowa-
nia w zalenosci od przewidywanej dogpnasci energii zezrédet odnawialnych.
Czynnikiem majcym wplyw na ostateczny bilans energetyczny budynku
jest oczekiwany poziom jakoi srodowiska wewetrznego, w tym komfortu
cieplnego. Wszystkie obiekty zero- lub prawie zengrgetyczne powinny za-
pewnia uzytkownikom maliwie wysokie parametry komfortu na przestrzeni
calego roku [6]. W rzeczywistych warunkackytkowania nie jest jednak mo
liwe uzyskanie takich samych uwarunkawsvewretrznych i zewgtrznych
przez co w kadym z przypadkow konieczna jest weryfikacja w waach rze-
czywistych. Najcgscie] dotyczy ona nagbujacych aspektow: uwarunkodwa
klimatycznych, sposobuzytkowania, spetnienia kryteriow jaka srodowiska
wewretrznego, uzyskanych efektéw energetycznych. Moimigpenergetyczny
obiektoéw jest niezgrny réwniez w celu wyeliminowania pewnych nieprawi-
diowosci lub korekty bédnych zalgen projektowych oraz posiada dodatkpw
wartas¢ edukacyiji dla jego aytkownikow.

2.2 Bilans energetyczny budynku nZEB

Zatozono, ze sktadowymi bilansu energetycznego budynku jepbtzae-
bowanie na ciepto/chtéd (energiankowa), energia elektryczna na potrzeby
napedu wentylacji mechanicznej oraz déwaetlenia sztucznego, memy zato-
zy¢, ze w celu uzyskania standardu zero-energetycznegedéane jest zrow-
nowaenie zapotrzebowania produkagnergii elektrycznej na miejscu, rowna-
nie 1.

QHC + QEV + QEL = QRES (1)

gdzie: Quc— energia do ogrzewania/chtodzenia z uwedgieniem strat
i zyskow ciepta;
Qev— energia elektryczna do r@gu centrali wentylacyjnej;
QeL — energia elektryczna déwietlenia z uwzgjdnieniemswiatta
dziennego;
Qres— energia zerddet odnawialnych produkowana na miejscu.

SktadowaQuc wynika z chwilowych bilanséw ciepta z uwzdhieniem
strat na drodze przenikania, wentylacji oraz zyskdepta od wewetrznych
oraz od promieniowania stonecznego. Skltad@wei QgL to energia pomocni-
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cza odpowiednio do nagu centrali wentylacyjnej orazswietlenia wbudowa-
nego, przy czym zakladacsize oba systemy pracuprzy zmiennym obgizeniu.
Centrala wentylacyjna sterowana jest parametremasiokym przez obecr$d
uzytkownikow, z& oswietlenie elektryczne dodatkowo wliwvoscia wykorzy-
stania$wiatla dziennego. W rozwaniach pominjto energi pomocnicz do
napdu urzdzer wyposaenia biurowego, typu, komputery, monitory, drukarki
etc. Skladowe réwnania po lewej stronie powinnytaogbilansowane w cyklu
rocznym poprzez enekgelektryczm wyprodukowan na miejscu przez systemy
zintegrowane z budynkiem. Zaktada, sie eda to fasadowe systemy fotowolta-
iczne.

3.Monitoring strumieni energii

3.1.Zatozenia sposobu iytkowania pomieszczenia biurowego

Biorac pod uwag specyfile pomieszcze biurowych przygto, ze jest ono
uzytkowane w okresie od godziny 8 do 16, w ktorynozaho:

— spetnienie wymagakomfortu termicznego z uwzglnieniem zyskow ciepta
lecz bez zewgtrznychzrédet energii, ciepta i chtodXic=0);

— zapewnienie wymaganej jakd powietrza wewgtrznego poprzez kontrolo-
wany naptywswiezego powietrza dostarczanego przez lokgédnostk na-
wiewno-wywiewry z odzyskiem cieptaQg>0);

— zapewnienie wymaganegdéwietlenia na ptaszczyie roboczej poprzez za-
stosowanie @wietlenia uzupetniacego Qe >0).

Przyjeto, ze zrodiem energii elektrycznej dla pomieszczenjgpanele PV
pokrywapce w caldci czes¢ petry eksperymentalnej fasady. Na podstawie
wczesniejszych analiz teoretycznych wykonanych za pamuoetod numerycz-
nych [7] stwierdzonoze przygty i zrealizowany model fasady eksperymentalnej
daje najwéksz nadproduka energii elektrycznej po uwzglnieniu potrzeb
oswietleniowych pomieszczenia. Tym samym #iwe jest efektywne zmaga-
zynowanie nadmiaru energii i wykorzystanie na ipoérzeby pomieszczenia,
w tym np. zasilanie systemu wentylacji mechaniczne;j

Na podstawie przgjego schematu pracy instalacji wentylacyjnej oraz
uwzgkdniajac wsredniora godzinowa moc zrodet swiatta elektrycznego otrzy-
manosrednie, chwilowe zapotrzebowanie na moc elektryqamieszczenia na
poziomie 20,1 W.

3.2.Monitoring energii ze zrédet odnawialnych

Produkcja energii elektrycznej monitorowana bytadigje ze schematem
przyjetym w pracy [8]. Wyniki przedstawione w dalszeg«z pracy dotycz
pomiaréw po stronie pdu stalego i opracowane zostaly na podstawie danych
chwilowych prébkowanych z krokiem 5 minutowym. Ngsunku 3a przedsta-
wiono wartdci mocy w okresie od 18 sierpnia 2015 do 20 majg62@ku uzy-
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skane dla fasady wschodniejsze rysunku 3b fasady zachodniej. W obu przy-
padkach charakter uzyskanych wynikow jest podolagkolwiek zdecydowa-
nie wyzsze, chwilowe wart@i mocy uzyskano w przypadku orientacji zachod-
niej. Mozna stwierdz iz, dla orientacji wschodniej okres jesienno-zimovag-c
rakteryzuje s zdecydowanie mbszymi (4-5 krotnie) wartciami mocy elek-

trycznej. Natomiast w przypadku orientacji zacheginvartgci s3 jedynie
2-krotnie nisze.

500 ol

Moc generowana przez fasade PV o orientacji zachodniej

Moc generowana przez fasade PV o orientacji wschodniej
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Rys. 3. Chwilowa moc elektryczna generowana przeadaPV o orientacji a) wschodniej
oraz b) zachodniej

Fig. 3. Electrical power produced by a) east anddst oriented PV facade

W celu oszacowania rzeczywistego potencjatu engecgeégo wykonano
analiz energii zakumulowanej w systemie po stronie wsaledrys. 4a) i za-
chodniej (rys. 4b). Jednoczee pokazano liri trendu zapotrzebowania nha ener-
gi¢ pomocnica w systemach wentylacji iswietlenia przy zat2eniu statej mocy
elektrycznej na poziomie 20W. Obie fasady PV bilgmszapotrzebowanie na
energé w analizowanym okresie.
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Rys. 4. Zakumulowana produkcja energii w okresiel8dsierpnia 2015 do 20 maja 2016 r.
przez fasagla) wschodnj oraz b) zachodai

Fig. 4. Accumulated electricity produced by a) east b) west oriented PV facade

4.Monitoring przenikalno $ci cieplnej

Kolejnym elementem decydigym o zapotrzebowaniu na energdo
ogrzewania/chtodzenia budynka straty ciepta do podgrzania powietrza wenty-
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lacyjnego oraz straty ciepta na drodze przenikadPiay zastosowaniu systemu
odzysku ciepta w patzeniu z wentylagi mechaniczy oraz zataeniu kohe-
rentngci wielkosci strumienia powietrza wentylacyjnego z zyskaneiptéa do-
minujacym staj si¢ straty ciepta na drodze przenikania. W przedmigtaviba-
daniu dokonano pomiaru temperatur obu powierzétiany wschodniej (rys. 5)
oraz okrélono ekstremalne warfoi strumienia ciepta. Pomimo tej samej warto-
ci wspotczynnika przenikania ciepta zaobserwowatotiy zmiarg strumienia
ciepta przenikajcego prze obiéciany (tab. 1).
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Rys. 5. Temperatura powierzchni wemmnej i zewgtrznej dla dwéch rozwezah tech-
nicznychsciany zewstrznej a) modyfikowanej MFZ oraz b) tradycyjnej
Fig. 5. Internal and external surface temperatardviio types of external wall a) modi-
fied by PCM and b) traditional
Tabela 1. Strumienie ciepta uzyskane dla dwéchwyfmany
Table 1. Heat fluxes determined for two types ofl wa
Parametr Typ A Typ B
Omin [W/M?] -191 - 5,32
Omax[W/m?] 3,56 3,10
Qi [W/m?] 1,48 0,69
5.Wnioski

Na podstawie wynikow badaeksperymentalnych z uwzglnieniem przy-
jetych zataen stwierdzonoze:
- mozliwe jest uzyskanie zerowego bilansu energetyczriegergia kacowa
i pomocnicza) pomieszczenia biurowego przy zewou magazynowania
energii elektrycznej na poziomie <10% rocznej pkagiy
- mozliwe jest istotne (0 50%) ograniczenie zmian stemia ciepta przez prze-
groct zewrgtrzrng jedynie poprzez zwkszenie pojemnii cieplnej izolacji.

Niniejsza praca zostata sfinansowanaseedkéw Narodowego Centrum BaflaRoz-
woju w ramach projektu pt.: ,Promowanie zréwnaiwaego podégia do efektywndei
energetycznej w budownictwie jako natzia ochrony klimatu w miastach Niemiec i Polski:
opracowanie technologii fasady dla potrzeb budynk@erowej emisji” (GPEE).
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MULTI-ASPECT ASSUMPTION FOR ENERGY PERFORMANCE
EXAMINATION OF EXTERNAL WALL IN ZERO-ENERGY OFFICE
BUILDING

Summary

The method of building energy performance assesswas presented and discussed. As an
example of the building part under Polish climatinditions two experimental rooms were devel-
oped and constructed. The measurement resultsebdtér two facades, ,oriented east and west,
were analysed and discussed. The following physiaedmeters were measured in-situ: electricity
produced by PV panels and thermal dynamic of eatqrartition. Based on the monitoring results
authors proposed the method to determine the eredfigiency of such system to obtained nearly
zero energy standard.

Keywords: energy performance, renewable energy sourcesiuimreasurements, heat transfer,
energy production
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