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Streszczenie: W artykule omowiono mozliwosci modernizacji lub inwestycji dotyczacych ogrzewania domow
jednorodzinnych. Poréwnano ogrzewanie nadmuchowe (powietrzne), ogrzewanie grzejnikowe oraz ogrzewanie
plaszczyznowe pod wzgledem nosnikdw energii, elementdw grzejnych, bezwtadnosci uktadu, awaryjnosci, kosztow
eksploatacji, wptywu na estetyke wnetrz oraz mozliwos$¢ rozbudowy o funkcje wentylacji i klimatyzacji. Podano réwniez
alternatywne urzadzenia wspomagajace ogrzewanie domu, takie jak: gruntowe wymienniki ciepta oraz kolektory
stoneczne. Omoéwiono wykonany projekt ogrzewania domu jednorodzinnego ogrzewaniem powietrznym
z wykorzystaniem pieca nadmuchowego i centrali wentylacyjnej z odzyskiem ciepta za pomocag GWC. Zaprojektowano
takze wspolprace instalacji wywiewnej z okapem kuchennym. Jako system podgrzewu cieptej wody uzytkowej
zaproponowano instalacj¢ solarng z pojemnos$ciowym podgrzewaczem. W artykule podano réwniez koszty inwestycyjne
oraz eksploatacyjne dla zaproponowanego rozwigzania. Celem artykutu byto omdwienie zagadnien oraz przepisow
dotyczacych ogrzewania nadmuchowego oraz odzysku ciepta za pomoca gruntowych wymiennikéw ciepta. Ponadto
celem byto zaprezentowanie wykonanych rozwigzan i wskazanie zasadno$ci stosowania ogrzewania nadmuchowego

w domach jednorodzinnych

Stowa kluczowe: ogrzewanie budynkow; ogrzewanie powietrzne; alternatywne ogrzewanie.

1. Wstep

Czlowiek budujac dom jednorodzinny lub remontujac
go chce zapewni¢ sobie i swojej rodzinie najlepsze
warunki do zycia. W dobie rosnacych cen energii chce
rowniez zmniejszy¢ koszty utrzymania swojego domu.
Modernizuje instalacj¢ centralnego ogrzewania, wymienia
okna na nowe — szczelne, ociepla $ciany i stropy. Zamyka
swoj dom, ktory staje si¢ ,,superszczelny”. Zastanawia si¢
nad wentylacjg. Na rynku dostgpnych jest wiele
sprawdzonych rozwigzan. Naprzeciw jego wszystkim
potrzebom  wychodzi  ogrzewanie  nadmuchowe.
Znakomicie zastepuje klasyczne ogrzewanie grzejnikami
oraz zaspokaja potrzebe skutecznego wentylowania
pomieszczen.

Instalacje centralnego ogrzewania sa coraz bardziej
nowoczesne. Do wyboru jest coraz wigcej jednostek
grzewczych, rodzajow paliwa, materialow uzytych
do budowy instalacji oraz automatyki. Dostgpne sa takze
alternatywne zrodta energii odnawialnej. Wigkszo$é
Opiera sie na ogrzewaniu wodnym — klasycznie
grzejnikami (te takze sa coraz bardziej udoskonalane).
Nowym rozwigzaniem jest ogrzewanie nadmuchowe coraz
czg$ciej stosowane w hotelach, restauracjach, salach
kinowych, duzych halach, a takze w budownictwie

mieszkalnym, szczegdlnie w domach jednorodzinnych.
Ogrzewanie powietrzne jest chetnie wybierane Sposrod
innych systeméw, gdyz moze zapewni¢ komfort cieplny
zardbwno zima, jak tez latem — pelnigc funkcje
klimatyzaciji.

Wielu autoréw wspominato jak wazne w budzecie
domowym sa koszty utrzymania domoéw jednorodzinnych
pod wzgledem termicznym. Na te koszty sktadaja
si¢ straty ciepta zwigzane z ogrzewaniem i wentylacja
lub ogrzewaniem powietrznym (Baranowski i Ferdyn-
Grygierek, 2013) oraz aspekty ekonomiczne zwigzane
z energetyka (Kepa, 2014) wplywajace bezposrednio
na koszty eksploatacyjne zaprojektowanych urzadzen.

W artykule zaprezentowano projekt ogrzewania
domu jednorodzinnego: ogrzewaniem powietrznym
z wykorzystaniem pieca nadmuchowego i centrali
wentylacyjnej z odzyskiem ciepta (Bobryk, 2012).
Wybrano  ogrzewanie = powietrzne ze  wzgledu
na wihasciwosci powietrza jakie mozna osiagnaé
poprzez ogrzewanie nadmuchowe, ktore jednoczesnie
realizuje zadania wentylacji (Gonzalez i in., 2014).
Dodatkowo nie wystepuje zjawisko przypiekania kurzu
i rozwoju roztoczy, co pozytywnie  wplywa
na domownikéw (Kramer i in., 2014). Jako system
podgrzewu cieptej wody uzytkowej zaproponowano
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instalacje solarng z pojemno$ciowym podgrzewaczem.

Celem pracy jest wykonanie projektu ogrzewania
nadmuchowego domu jednorodzinnego z odzyskiem
ciepta w gruntowym wymienniku ciepla, okreslenie
nakltadow inwestycyjnych 1 eksploatacyjnych oraz
wskazanie zasadno$ci stosowania zaproponowanych
rozwigzan.

2. Przeglad literatury
2.1. Komfort cieplny

Jednym z podstawowych warunkoéw prawidlowego
funkcjonowania organizmu ludzkiego jest stworzenie
i utrzymanie w pomieszczeniach i  budynkach
odpowiednich warunkow cieplnych. Oznacza
to w praktyce konieczno$¢ okresowego doprowadzenia
do nich ciepta w ilo$ciach niezbednych dla wytworzenia
i zachowania tych warunkow. Jednoczesnie stawia
si¢ szereg wymagan dotyczacych produkcji i dostawy tego
typu rodzaju energii (Nantka, 2006; Pienkowski i in.,
1999). Gléwnym zadaniem ogrzewania pomieszczen
przeznaczonych na staty pobyt ludzi w okresie zimowym
jest doprowadzenie do wzglednej réwnowagi pomiedzy
organizmem ludzkim a otoczeniem oraz zapewnienie
cztowiekowi  odpowiednich ~ warunkéw  cieplno-
fizjologicznych, zaleznie od rodzaju i przeznaczenia
pomieszczenia (Nantka, 2006).

Glownymi parametrami komfortu cieplnego sa (Fanger
i Toftum, 2002; Toftum i in., 2004; Kowalczuk, 2010;
Gtadyszewska-Fiedoruk i Krawczyk, 2015):

— temperatura powietrza wewnetrznego,

— $rednia temperatura promieniowania,

— predkos¢ powietrza w pomieszczeniu,

— wilgotnos¢ powietrza.

Wymienione parametry stanowig Sredniag  warto$¢
w obszarze przebywania ludzi. Stan komfortu cieplnego
okresla rowniez norma PN-EN [ISO 7730:2006
Ergonomia  Srodowiska  termicznego.  Analityczne
wyznaczanie i interpretacja komfortu termicznego
Z zastosowaniem obliczania wskaznikéw PMV i PPD oraz
kryteriow miejscowego komfortu termicznego POprzez:

— gradienty temperatury,

— asymetrie temperatury promieniowania,

— stopien turbulencji przeptywu powietrza.

Odpowiedni dobor instalacji grzewczej i wentylacyjnej
oraz oporu cieplnego i powierzchni okien pozwala
pomina¢ wpltyw tych czynnikéw na stan komfortu
cieplnego. Jednak w przypadku biernego wykorzystania
promieniowania stonecznego ich oddziatywanie jest
zazwyczaj bardzo istotne.

Podstawowe parametry opisujace komfort cieplny
zaleza od przeznaczenia danego pomieszczenia,
wspotczynnikow  przenikania $cian, stropoéw, okien
i stopnia przeszklenia oraz rodzaju zastosowanej instalacji
grzewczej, a gtownie rodzaju grzejnikow wodnej instalacji
centralnego  ogrzewania. Wlasciwe ze  wzgledu
na komfort cieplny wartosci predkosci i wilgotnosci
powietrza w okresie sezonu grzewczego powinny spetniaé

114

ograniczenia < 0,2 m/s i 30-70%. Uzyskanie odpowiedniej
jakosci powietrza wewnetrznego wigze si¢
z doprowadzeniem do pomieszczen stosownego
strumienia powietrza §wiezego, wyrazoneg0 na przyktad
liczba wymian, przy zatozeniu wlasciwego rozdzialu
powietrza (Gtadyszewska-Fiedoruk i Krawczyk, 2015;
Danielewicz i Gotecki, 2010; Recknagel i in. 1994).

2.2. Ogrzewanie powietrzne

W  ogrzewaniu powietrznym  no$nikiem  ciepla,
dostarczajagcym do pomieszczenia moc cieplna, jest
powietrze. Jest ono podgrzewane do 60-80°C, miesza sie

z powietrzem znajdujacym si¢ W pomieszczeniu,

podwyzszajac jego temperature i nastgpnie jest nawiewane

do pomieszczenia (Recknagel i in., 2008; Rastogi i in.,

2015). Ogrzewanie powietrzne mozna podzieli¢ na dwa

podstawowe systemy:

— powietrzne grawitacyjne (obecnie niestosowane),

— powietrzne z pobudzeniem mechanicznym.

W domach jednorodzinnych z powodzeniem stosuje si¢

ogrzewania powietrzne z pobudzeniem mechanicznym.

Przeptyw powietrza jest wymuszony dziataniem

wentylatora (odpowiednik pompy w ogrzewaniu wodnym

pompowym). Dzigki wentylatorowi mozna zmniejszy¢
wymiary przewodow i osiaggnaé mniejsza bezwladnosé
cieplna. Istnieje wigksza mozliwos$¢ regulacji temperatury

i strumienia objetosci powietrza (Yu i in., 2014; Koczyk,

2005).

System ogrzewania powietrznego (Pienkowski i in., 1999)

sktada si¢ z:

— nadmuchowego kotta grzewczego — jako paliwo
stosowane mogg by¢: gaz ziemny, gaz plynny, olej
opatowy lub energia elektryczna; spaliny usuwane
przez przewod kominowy; wentylator zasysa
z zewnatrz budynku powietrze, ktore w sekcji
grzewczej optywa rozgrzanag komore spalania,
nagrzewa si¢ 1 ciepte wydmuchiwane jest
do pomieszczenia poprzez glowice swobodnego
nadmuchu lub system kanatdéw; moze by¢ tez
oczyszczane przez filtry; jedng z mozliwosci jest tez
zastosowanie kotta kondensacyjnego lub pompy ciepta
typu powietrze-powietrze, zrodlem ciepta moze by¢
tez kominek;

— kanatow rozprowadzajacych — ciepte powietrze
doprowadzane jest kanalami do poszczegdlnych
pomieszczen, kanaty instalowane sa na poddaszach
nieuzytkowych, w  podlodze, nad sufitami
podwieszanymi;

— kratek nadmuchowych — stanowia one zakonczenie
kanatow rozprowadzajacych; wyposazone sg w prze-
pustnice umozliwiajace reczng regulacje strumienia
doprowadzanego powietrza;

— czerpni zewngtrznej — dostarcza $wieze powietrze
do systemu; umieszczona jest w zewngtrznej $cianie
budynku;

— czerpni wewnetrznej — zbiera usuwane powietrze
z pomieszczen i odprowadza je do zasilania palnika
lub komory paleniskowej;



— automatyki — proces ogrzewania powietrzem moze by¢
sterowany za pomoca mikroprocesora (mozliwa
regulacja  temperatury  nadmuchu, stabilizacja
temperatury w pomieszczeniu, sterowanie procesem
spalania paliwa); mozliwe jest ustawianie programow
dobowych, tygodniowych i innych.

Elementy systemu ogrzewania nadmuchowego sg nie tylko

urzadzeniami odpowiedzialnymi za temperature. Caty

system mozna rozwija¢ i modyfikowaé. Dostgpne sa takze
urzadzenia, badz zespoly urzadzen, ktore poprawiaja
jako$¢ powietrza.

Wady sytemu ogrzewania nadmuchowego (Krygier i in.,

2000; Dabrowska, 2008):

— konieczno$¢ stosowania kanatéw wentylacyjnych
0 znacznych przekrojach; do ogrzewania powietrznego
nadajg si¢ najlepiej budynki o budowie szkieletowej,
o niskiej akumulacyjnosci cieplnej (w przestrzeni
budynku szkieletowego tatwo schowa¢ przewody);

— kratki nawiewne lub anemostaty powinny by¢ tak
umieszczone, aby wyplywajacy z nich strumien
powietrza nie byt skierowany bezposrednio na osobe
przebywajaca w pomieszczeniu;

— styszalny szum przeptywajacego powietrza;

— w budynkach uzytecznos$ci publicznej, stuzby zdrowia
wymagane s3a dodatkowo filtry weglowe Iub
jonizowane, ktore maja za zadanie w 100% oczyscic¢
powietrze;

— konieczno§¢ wymiany filtra
co 2 lata.

raz w sezonie lub

Tab. 1. Cechy uzytkowe systemow grzewczych

Katarzyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK, Tomasz BOBRYK
2.3. Ogrzewanie powietrzem jako wentylacja

Posiadacze ogrzewania nadmuchowego moga z tatwoscia
wyposazy¢ swoj dom w rekuperator, ograniczajac
jednoczesnie naktady inwestycyjne, gdyz do wentylacji
uzywane sg kanaly systemu nadmuchowego (Albers i in.,
2007).

Rekuperator ma za zadanie zapewnienie stalej
wentylacji budynku. Dzigki zastosowaniu tego urzadzenia
straty ciepta sa zminimalizowane. Obecnie, gdy budynki
sa bardzo szczelne, a urzadzenia grzewcze posiadaja
bardzo wysoka sprawno$¢, nie mozna dopusci¢ do strat
ciepla zwigzanych z wymiang powietrza. Straty
te wynosza nawet 80% wszystkich strat ciepta budynku.
Rekuperator dostarcza §wieze powietrze do pomieszcze-
nia z zewnatrz budynku oraz usuwa zuzyte powietrze,
jednoczesnie odzyskujac do 95% ciepta. Kazdy
rekuperator zawiera dwa wentylatory: nawiewny
i wywiewny, zadaniem ktorych jest dostarczanie powietrza
$wiezego oraz odbieranie powietrza zuzytego. Gléwnym
elementem urzadzenia jest wymiennik ciepta, gdzie dwa
strumienie powietrza (Swieze 1 zuzyte) przepltywaja
w  sasiadujacych komorach. Strumienie powietrza
zuzytego 1 §wiezego nie mieszaja si¢, natomiast ciepto
zZ powietrza zuzytego przejmowane jest przez Swieze
powietrze (www.ogrzewanie-nadmuchowe.pl).

2.4. Poréownanie systemow grzewczych

Cechy uzytkowe systeméw grzewczych podano
w tabeli 1. Analizujac tabele mozna okresli¢ swoje
preferencje odnosnie systemu grzewczego oraz poznaé
wady i zalety przedstawionych rozwigzan.

Cecha Ogrzewanie nadmuchowe Ogrzewanie grzejnikowe Ogrzewanie plaszczyznowe
Nosnik energii Powietrze Woda Woda
Element grzejny Kratka nadmuchowa Grzejnik Podtoga, $ciana, sufit
Niska Srednia Wysoka
Bezwladno$é Odczuwalny efekt ogrzewania po Odczuwalny efekt ogrzewania po Odczuwalny efekt ogrzewania po
kilku minutach od uruchomienia Kkilku godzinach od uruchomienia wielu godzinach od uruchomienia
Srednia Srednia
N Niska Mozliwo$¢ wystapienia awarii Mozliwo$¢ wystgpienia awarii
Usterkowos¢ Brak wody w ukladzie zwigzanych z obecnoscig wody,  zwigzanych z obecnoécig wody,
jak kamien kottowy, korozja, itp. jak kamien kotlowy, korozja, itp.
Niskie Srednie Srednie

Koszty eksploatacji

Duza bezwladno$¢ i konieczno$¢
przekazywania ciepta z wody do
powietrza

Niska bezwladnos$¢, brak
czynnikow posrednich,
programowanie co do minuty

Duza bezwladno$¢ i koniecznosé
przekazywania ciepta z wody do

powietrza

Niski
Kratki nadmuchowe moga by¢

Duzy
Grzejniki ograniczaja mozliwosci

Sredni

Ograniczony wybor materialow

Wplyw na estetyke Wngtrz  mieszczone w podtodze, Scianie  aranzacji wnetrza, wielkosé  na podtoge, klopoty z ustawieniem
lub suficie okien, itp. mebli
Mozliwos¢ rozbudowy ) _
o funkcje wentylacji Tak Nie Nie

i klimatyzacji
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2.5. Alternatywne metody ogrzewania domu

Gruntowe wymienniki ciepla

Celem znacznego ograniczenia kosztdw ogrzewania

i optymalizacji pracy systemu rekuperacji oraz ogrzewania
powietrznego stosuje si¢ gruntowe wymienniki ciepta
(GWC) w wersji rurowej, plytowej lub ze zlozem
Zwirowym.
Gruntowe wymienniki ciepta zapewniaja doptyw
do budynku §wiezego powietrza o stabilnych parametrach
w ciagu catego roku. W okresie zimowym powietrze jest
wstepnie ogrzewane 1 nawilzane (nawilzanie tylko
w GWC zwirowym). Tak przygotowane powietrze chroni
rekuperator i piec przed zamrozeniem oraz ogranicza
negatywny wplyw suchego powietrza na S$luzowki.
W okresie letnim, GWC schtadza i osusza powietrze,
dzicki czemu w upalne dni w domu mozna
w wyrazny sposob poprawi¢ warunki mikroklimatu,
uzyskujac  bardzo tani w  eksploatacji  system
klimatyzujacy pomieszczenia. Prace GWC w ukladach
wentylacji nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepla
w aspekcie ekonomicznym mozna rozpatrywac tylko
w dwoch okresach: zimowym i letnim (www.ogrzewanie-
nadmuchowe.pl, www.gruntowy-wymiennik-ciepla.pl).

Dobrze zaprojektowany i wykonany GWC niezaleznie
od warunkéw zewnetrznych podgrzewa powietrze
wentylacyjne do okoto +2°C. Daje to mozliwo$é
znacznego ograniczenia kosztow inwestycyjnych instalacji
grzewczej, mocy kottowni, jak réwniez ciagle i rosnace
oszczednos$ci  eksploatacyjne.  Dodatkowo  wstepne
podgrzanie powietrza zabezpiecza wymienniki ciepta
central wentylacyjnych przed zamarzaniem, co znacznie
podnosi sprawno$¢ procesu rekuperacji.

W okresie letnim GWC moze zapewni¢ pokrycie
zapotrzebowania na chtéd w zakresie niezbednym
do utrzymania komfortu klimatycznego wewnatrz
pomieszczen. Brak odczucia dusznosci wymaga,
aby powietrze wentylacyjne za GWC byto odpowiednio
chtodne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla duzych zyskow
ciepta wentylowanego obiektu nalezy przeprowadzi¢ inng
organizacje powietrza, a mianowicie zastosowac
recyrkulacje cze$ci powietrza (jesli to dopuszczalne)
przez wymiennik. Uzyskuje si¢ woOwczas znaczng
oszczednos$¢ wielkosci GWC lub obnizenie temperatury
nawiewu o okoto 2-3°C.

Zalety gruntowego wymiennika Ciepta
(www.gruntowy-wymiennik-ciepla.pl):

— schtadzanie budynku w upalne dni,

— wspomaganie regulacji wilgotnosci w budynku przez
caly rok,

— dogrzewanie powietrza wentylacyjnego zima,

— filtracja wstgpna powietrza,

— ochrona urzadzen wewnetrznych przed zamrozeniem.

Kolektory stoneczne

Zadaniem kolektora stonecznego jest pobieranie
energii z promieniowania stonecznego bezposredniego,
rozproszonego i odbitego, a nastgpnie przekazywanie jej
do instalacji grzewczej.

Kolektor ptaski sktada si¢ z:
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— przezroczystego pokrycia (najczgsciej ze szkla
strukturalnego);

— absorbera (obecnie z blachy miedzianej pokrytej
powloka selektywna pochfaniajaca 95% padajacego na
niego promieniowania),

— wymiennika ciepta (zwykle rurki
przylutowane do absorbera),

— izolacji (przewaznie welna mineralna).

Promienie stoneczne ogrzewaja umieszczony w kolektorze

absorber, ktory pochlania promieniowanie sloneczne

i zamienia je w ciepto. Poprzez wezownice (wymiennik

ciepta) ptyn grzewczy oddaje cieplo podgrzewajac wodg.

Pod absorberem kolektor izolowany jest welng mineralna,

a od gory przykryty szyba solarna, odporng na grad.

Calos¢ zamknigta jest w obudowie aluminiowej (Joudi

i Farhan, 2014; Jakhar i in., 2015).

Kolektory prézniowe sa najnowszym, wysoko
zaawansowanym produktem techniki solarnej. Jest
do 30% sprawniejszy od kolektorow ptaskich w okresach
wiosennym i jesienno-zimowym. Wysoka sprawno$¢
kolektoréw prézniowych wynika ze zdolnosci kolektora
prézniowego  do  absorbowania  promieniowania
rozproszonego oraz ograniczania strat ciepta dzigki prozni
istniejacej migdzy dwiema rurami szklanymi kolektora.
Powloka absorbujaca w kolektorach rurowych znajduje
si¢ najczgsciej na zewnetrznej powierzchni wewngtrznej
rury. Zapewnia to absorpcje¢ promieni slonecznych nawet
przy ostrym kacie padania promieni stonecznych
(www.gruntowy-wymiennik-ciepla.pl).

Wykonane z miedzi rurki ciepta wewnatrz kolektora
sa fabrycznie napetnione ciecza o niskiej temperaturze
parowania. Podczas ogrzewania rur przez stonce ciecz
ta zaczyna parowaé i ciepto konwekcyjnie przechodzi
do koncowki rury kondensatora umiejscowionej w kanale
zbiorczym begdacym wymiennikiem ciepta. Poprzez
kondensator ciepto oddawane jest najpierw do plynu
przeptywajacego przez kanal zbiorczy a nastepnie
przekazywane do zbiornika cieplej wody. Kolektory
z rurkami ciepta to najbardziej efektywny typ kolektorow
prozniowych (www.gruntowy-wymiennik-ciepla.pl).

miedziane

3. Dane ogolne budynku jednorodzinnego i instalacji
ogrzewania

Obiekt jest parterowym domem jednorodzinnym
potozonym w Zambrowie. Jest to wykonany w technologii
tradycyjnej budynek murowany z betonu komorkowego
o grubosci 24 cm, ocieplany styropianem o grubosci
15cm.

Charakterystyka budynku:
— powierzchnia zabudowy — 125,36 m?,
— powierzchnia catkowita — 125,36 m?,
— powierzchnia uzytkowa — 102,51 m?,
—  wysoko$¢ maksymalna — 8,50 m,
— dhugo$¢ maksymalna — 12,74 m,
— szeroko$¢ maksymalna — 9,84 m,
—  wysokos$¢ pomieszczen — 2,70 m.



Dla spelnienia wymaganych parametrow powietrza
w poszczegdlnych pomieszczeniach oraz wymogow
technologicznych zaprojektowano instalacje ogrzewania
powietrznego budynku domu jednorodzinnego ztozong
z wentylacyjnej centrali nawiewno-wywiewnej
z odzyskiem ciepta i gazowego pieca nadmuchowego
oraz zespolu urzadzen i1 przewodoéw do transportu
oraz rozdzialu powietrza. Celem modernizacji bylo
wykonanie instalacji wentylacyjnej. Poniewaz dom jest
maly nie bylo mozliwosci technicznej wykonania dwodch
oddzielnych instalacji — instalacji centralnego ogrzewania
i instalacji wentylacyjnej. Zdecydowano si¢ na jedng
instalacje spelniajgca obie funkcje. Projekt instalacji
ogrzewania powietrznego obejmuje pomieszczenia ujete
w tabeli 2, a bilans ciepta w domu podano w tabeli 3.
Naslonecznienie okre$lono na podstawie literatury
(Recknagel i in., 1994). Pomini¢to zyski od urzadzen
elektrycznych, ze wzgledu na ich niewielki udziat
procentowy w catkowitych zyskach ciepta.

Bilans zapotrzebowania na energi¢ cieplng okreslono
na podstawie normy PN-B-02025:2001 Obliczanie
sezonowego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania
budynkow mieszkalnych i zamieszkania zbiorowego
i podano w tabeli 4. Zestawienie strumieni powietrza
wentylacyjnego zamieszczono w tabeli 5, a zestawienie
nawiewnikow i wywiewnikow podano w tabeli 6.

Latem nie przyjeto do sumy zyskow ciepta zyskow
od oswietlenia, gdyz o$wietlenie jest uzywane w okresach,
gdy zyski ciepla od nastonecznienia sa mate.

Tab. 2. Charakterystyka pomieszczen z ogrzewaniem powietrznym

Katarzyna GEADYSZEWSKA-FIEDORUK, Tomasz BOBRYK

Do obliczeh przyjeto 604 m%h powietrza
wentylacyjnego. Na podstawie obliczen catkowitej
projektowej straty ciepta (PN-EN 12831:2006 Instalacje
ogrzewcze w budynkach. Metoda obliczania projektowego
obcigzenia cieplnego) w celu wstepnego dogrzewu
powietrza dobrano nadmuchowy kondensacyjny piec
grzewczy z zamknigta komora spalania, o sprawnosci
ponad 106%, charakteryzujacy si¢ wyjatkowo cicha praca
oraz bardzo niska awaryjno$cia. Z uwagi na prace przez
wigkszo$¢ czasu w trybie slabego ogrzewania, zuzywa
on do 80% mniej energii, niz piece jednostopniowe. Piec
posiada  plynng regulacje  obrotow  wentylatora,
dwustopniowy palnik oraz mechaniczny filtr powietrza.
Przy doborze pieca brano pod uwage potrzeby
uzytkownikéw. Zdecydowano si¢ na ten model, poniewaz
spetniatl wszystkie oczekiwania inwestora.

Przewody i inne wyposazenie dodatkowe

Zaprojektowana instalacja kanatowa wykonana jest
w specjalnej technologii zapewniajacej cichy i sprawny
przesyt powietrza przy jednoczesnej dobrej izolacji
termiczne;j. Kanaly  ogrzewania  nadmuchowego
prowadzono w posadzce ocieplonej styropianem. Kanaty
wywiewne zostaly poprowadzone na poddaszu. Uktad
posiada cyfrowy sterownik z funkcja kontroli wilgotnosci,
czujnikiem  temperatury zewnetrznej 1 regulacja
wydajnos$ci wentylacji. Dzigki cyfrowej komunikacji
z piecem sterownik w pelni kontroluje jego prace oraz
umozliwia petna diagnostyke i kalibracje systemu.

Numer Nazwa Powierzchnia Wysokosé Kubatura Nawiew Wywiew
pomieszczenia pomieszczenia [m?] [m] [m3] [m3/h] [m3/h]
1 Wiatrotap 4,58 2,7 12 25 25
2 Holl 7,3 2,7 20 39 39
3 wWC 1,41 2,7 4 8 8
4 Garderoba 2,74 2,7 7 15 15
5 Pokoj 12,1 2,7 33 65 65
6 Pokoj 14,71 2,7 40 79 79
7 tazienka 8,65 2,7 23 47 47
8 kuchnia 11,7 2,7 32 111 111
9 pomieszczenie 6,02 2,7 16 33 33

gospodarcze
10 salon 33,3 2,7 90 180 180
Razem 277 601 601
Tab. 3. Zestawienie zyskow ciepta
Zima Lato
Zrodio Cieplo Wilgo¢ CO:z Ciepto Wilgo¢ CO2
W] [kg/s] [kg/s] (W] [kg/s] [kg/s]
Ludzie 194 0,000051 0,000029 140 0,000066 0,000029
Oswietlenie 410 -
Nastonecznienie - 450
Razem 604 0,000051 0,0000029 590 0,000066 0,0000029
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Tab. 4. Bilans zapotrzebowania na energi¢ cieplng

Miesigc Nd Tem,m Qo Qiw Qg Que hH,gn Qsol Qint QH,Nd
[°C] [GJIrok]  [GJd/rok]  [GJ/rok]  [GJ/rok] [GJIrok]  [GJd/rok]  [GJ/rok]
Styczen 31 -4.8 4,85 0 1,42 4,11 0,959 0,68 2,57 7,26
Luty 28 4,2 4,27 0 1,34 3,6 0,917 1,37 2,32 5,82
Marzec 31 -0,3 3,92 0 1,42 3,22 0,831 2,25 2,57 4,55
Kwiecief 30 6,6 2,4 0 1,21 1,81 0,638 2,84 2,49 2,02
Maj 10 12,4 0,42 0 0,33 0,25 0,395 1,16 0,83 0,21
Czerwiec 0 16,5 0 0 0 0 0 0 0 0
Lipiec 0 17,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Sierpief 0 16,6 0 0 0 0 0 0 0 0
Wrzesien 10 12,2 0,43 0 0,2 0,25 0,431 0,74 0,83 0,21
Pazdziernik 31 7,1 2,38 0 0,8 1,77 0,708 1,44 2,57 2,1
Listopad 30 2,3 3,27 0 0,99 2,63 0,888 0,66 2,49 4,09
Grudzien 31 -2 4,27 0 1,25 3,56 0,948 0,5 2,57 6,17
W sezonie 232 1,7 26,19 0 8,96 21,21 0,775 11,64 19,24 32,43

gdzie: Ng jest liczba dni w miesigcu sezonu grzewczego, Tem,m jest srednig temperaturg zewnetrzna w miesigcu sezonu grzewczego,
Qb jest stratg energii cieplnej przez przegrody zewnetrzne, Qiw jest strata energii cieplnej przez przegrody wewngtrzne, Qg jest stratg
energii cieplnej przez przegrody przylegle do gruntu, Qv jest stratg energii potrzebnej na ogrzanie powietrza wentylacyjnego, hu,gn jest
wspOlczynnikiem wykorzystania energii, Qsol jest zyskiem ciepla od promieniowania stonecznego przez okna, Qint jest bytowym zyskiem
ciepta, a Qn jest tacznym zapotrzebowaniem na ciepto.

Tab. 5. Zestawienie strumienia powietrza wentylacyjnego

Rodzaj Obliczony strumien Wskaznik krotno$ci wymian

zanieczyszczeh powietrza wentylacyjnego [m3/h] [h] Uwagi
Ciepto 604 2,2 -
Wilgo¢ 0,02 <1 -
CO2 3,1 <1 _
Tab. 6. Zestawienie liczby nawiewnikow i wywiewnikow
Numer Nazwa . Liczba . Liczba
pomieszczenia pomieszczenia Nawiew nawiewnikow Wywiew wywiewnikow
[m3/h] [sztuk] [m3/h] [sztuk]
1 wiatrotap 0 0 0 0
2 holl 0 0 0 0
3 WwC 8 1 8 1
4 garderoba 0 0 15 1
5 pokoi 65 1 65 1
6 pokoi 79 1 79 1
7 fazienka 47 1 47 1
8 kuchnia 63 1 63 2
9 pomieszczenie 0 0 33 1
gospodarcze
10 salon 180 3 180 1
z 442 8 489 9
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3. Obliczenia oraz dobér elementéw instalacji

Sredni dobowy rozbiér wody uzytkowej oblicza sie
Ze wWzoru:

Quy=V -q, =3-110 =330 dm*/d 1)

gdzie: U jest liczba 0sob, natomiast c jest to jednostkowe
dobowe zapotrzebowanie na c¢.w.u. na jedng osobe.
Jednostkowe zapotrzebowanie na ciepta wodg
uzytkowa przedstawiono w tablicy 7, wedlug normy
PN-EN 1717:2003 Ochrona  przed  wtornym
zanieczyszczeniem wody w instalacjach wodociggowych
i ogolne wymagania dotyczqce urzqdzen zapobiegajgcych
zanieczyszczaniu przez przeplyw zwrotny.

Tab. 7. Jednostkowe zapotrzebowanie na c.w.u. na 1 osobg

Jednostkowe zapotrzebowanie

Wyposazenie
yp na c.w.u. na 1 osobg

mieszkania [dm¥Md]
zlew, umywalka, 130
wanna
zlew, umywalka, 110

natrysk

Srednie godzinowe zapotrzebowanie na ciepla wode
uzytkowa wyznacza si¢ ze wzoru:

= Quir_330 48 gma/n @)
8

gdzie 7 jest liczbg godzin uzytkowania instalacji w ciggu
doby. Do obliczen przyjeto 18 h/d.

Maksymalny godzinowy rozbior
uzytkowe;j:

cieptej wody

e = e Nh_18d% 9,32.37024 _128 = 0035dﬂ(3)

gdzie Np prezentuje wskaznik godzinowej nierdwno-
miernosci rozbioru cieptej wody uzytkowej i wynosi

N, =9,32.U 0244

Maksymalne obliczeniowe zapotrzebowanie na moc
cieplng na cele cieplej wody uzytkowej:

Parametry pracy instalacji cieplej wody uzytkowej:
45/10°C

(pc.wu _ Ohmax P -Cw- (tcw _th) 4)
mex 3600

-(318K —283K)

ax m’ =5kW

1280'”‘ .0,95 9 "g 42 K kJ
® d
max = 3600

gdzie: p jest gestoscig wody, Cw oznacza cieplo whasciwe
wody, natomiast toy oznacza temperature cieplej wody,
twz jest temperaturg wody zimnej.
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Srednie obliczeniowe zapotrzebowanie na moc cieplna
na cele cieptej wody uzytkowe;:

cwu
owu _ Pmax _ 5kW
=2 =0,7kW 5
Psr N, 712 (5)

Przyjeto 4 kolektory stoneczne. Wplyw na optymalne

wyznaczenie powierzchni kolektora, pojemnosciowego

podgrzewacza jak 1 calej instalacji  solarnej

do przygotowania  cieptej wody uzytkowej maja

nastepujqce parametry:
miejsce montazu — dach,

— kat nachylenia kolektorow — 45°,

— kierunek skierowania kolektoréw — potudnie,

— r0zbidr cieptej wody — Qqs = 330 dmd/d,

— miejscowos¢ — Zambrow,

— temperatura c.w.u. — 45°C,

— przeznaczenie instalacji solarnej — wylacznie cele
podgrzewu c.w.u.,

— powierzchnia zewngtrzna (powierzchnia brutto)
2,37 m?,

— powierzchnia czynna (doptywu $wiatla) — 2,25 m?,

— powierzchnia absorbera (powierzchnia netto) -
2,23 m?,

— uzysk kolektora — 525 kWh/(m? a),

— sprawnos$¢ o — 77 %.

Dobrano biwalentny podgrzewacz c.w.u. tadowany
pojemnos$ciowo za pomocg we¢zownicy, w ktorym cata
objeto§¢  wody podgrzewana jest roéwnomiernie
do okreslonej temperatury. Skuteczna izolacja zapewnia
ekonomiczng eksploatacje, a termoglazura — w potgczeniu
z anodg magnezowg — nienaganng higieng oraz trwatos¢.
Schemat zaprojektowanej instalacji solarnej (Bobryk,
2012) zaprezentowano na rysunku 1:

— $rednica — 850 mm,

—  wysokos¢ — 1850 mm,

— Zzalecany pobor cieptej wody na dobe w dm® (przy
temperaturze w podgrzewaczu 60°C oraz temperaturze
poboru 45°C ) — do 400 dm?,

— pojemno$¢ podgrzewacza — 490 dmd.

Do posredniego podgrzewania wody uzytkowej przez
obieg grzewczy =z uzyciem energii elektrycznej.
Zastosowanie, gdy wystepuja dluzsze okresy dni zlej
pogody.

Gruntowy wymiennik ciepta dobrano ze wzgledu na
wydajno$¢ rekuperatora do 800 m®. Schemat GWC
plytowego przy modernizowanym domu (Bobryk, 2012)
prezentuje rysunek 2.
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Zestaw elementéw dla wydajnosci 800 m%h. W sktad
zestawu wchodza:

plyty GWC bezprzeponowego: 15 szt.,

kolektor 2 szt.,

czerpnia 1 szt.,

lacznik,

kolano 90,

rura czerpni 3mb.
Elementy  dodatkowe
wymiennika gruntowego to:
folia budowlana 0,1mm — okoto 35 m?,

folia budowlana 0,5mm PEHD lub PP — okoto 100 m?,
geowltdknina — okoto 100 m?,

styropian (2 warstwy) grubo$¢ catkowita minimum
14cm—12,6 m3.

zwir 10-20 mm ptukany — 3,0 t,

piasek (zwirek) ptukany — 7,0 t,

kanaty do transportu powietrza do wnetrza budynku.

niezbedne do  wykonania

Rys. 1. Schemat zaprojektowanej instalacji solarnej (Bobryk,
2012): ZW - zimna woda, cwu — ciepta woda uzytkowa,
VR - zasilanie, RL — powrdt, A — kolektor stoneczny,
B - zestaw pompowy, C - podgrzewacz cieptej wody
uzytkowej, D — regulator solarny, sterownik, S1 — czujnik
temperatury w kolektorze, S2 — czujnik temperatury
w podgrzewaczu
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Rys. 2. Schemat GWC plytowego przy modernizowanym domu (Bobryk, 2012)



Koszt uzyskania energii dla  opracowanego
rozwigzania prezentuje tabela 8.
Tab. 8. Koszt uzyskania energii
Gaz ziemny E eIEI?t?rilzana
Rodzaj paliwa taryfa W3 tar yfayGll
(z dnia 8.07.2013) (z dnia 8.07.2013)
Warto$¢ opatowa 9,97 kwWh/m? 1 kWh
Cen._a PLN brutto 1.30 0,2825
jednostki
Cena 1 kWh 0,13 0,2825
Sprawnos$é
urzadzenia W % 105 9
Koszt uzyskanego 0,1365 0,2796

1 kwh

Liczba dni sezonu grzewczego — 232 dni
Pobor pradu przez piec nadmuchowy:

373 W x 232 dni X 24 h=2032,1 kWh/sezon
Pobor pradu przez centrale wentylacyjna:

270 W x 232 dni x 24 h=1503,4 kWh/sezon
Rzeczywisty pobor mocy bedzie mniejszy gdyz centrala
nie bedzie pracowala przez caly czas na najwyzszym
biegu.

Roczny koszt zuzytej energii elektryczne;j:

(2032,1+1503,4) x 0,2825 = 998,78 zt
Koszt gazu zuzywanego przez piec nadmuchowy:

3
yo N {m_}
n-W h

Maksymalne zuzycie gazu przez piec:

3
Ve ___oer™
1,05-9,97 h

gdzie: V jest to ilo$é zuzywanego gazu w m°h, N jest
to moc kotla wyrazona w kW, 7 okresla sprawno$¢ kotla,
a W jest wartoscig opatowg paliwa w m®.

Maksymalna ilo$§¢ zuzywanego gazu W sezonie
grzewczym:

0,67-232-24 = 3730,6 m®/sezon
Szacunkowy koszt gazu ziemnego:

3730,6:2 = 7.461 zl/sezon
Catkowity koszt eksploatacyjny:

Koszt gazu ziemnego — 7.461 zt/sezon

Koszt poboru elektrycznoséci — 999 zl/sezon

7.461+999 = 8.460 zt/sezon

Zestawienie kosztow instalacji ogrzewania
i podgrzewu c.w.u. przedstawia tabela 9.
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Tab. 9. Zestawienie kosztow szacunkowych instalacji
ogrzewania i podgrzewu c.w.u.
Koszt Koszt
Rodzaj instalacji inwestycji  eksploatacji
[z4] [zt/rok]
Ogrzewanie nadmuchowe 17.200 8.460
Podgrzew c.w.u. 10.000 800

4, Podsumowanie

Zaproponowane rozwigzanie techniczne jest jedynym
w sytuacji braku miejsca na dwie instalacje. Speinia
funkcje zaréwno ogrzewania, jak i wentylacji. W sytuacji,
gdy nie jest potrzebne ogrzewanie, spetnia role tylko
instalacji wentylacyjnej. Koszt instalacji nadmuchowej
jest nizszy niz dwoch instalacji. Ponadto instalacja ta
zajmuje mniej miejsca niz dwie instalacje. Nie bez
znaczenia jest fakt, ze podczas eksploatacji instalacja ma
mala bezwladno§¢ termiczna, co pozwala na szybkie
ogrzanie lub schtodzenie domu.

Ogrzewanie nadmuchowe zostato wybrane
ze wzgledow estetycznych, a takze poniewaz taczylo dwie
funkcje w jednej instalacji. Podtogowe kratki nawiewne
i brak grzejnikéw powoduja, ze w pomieszczeniach
nie ma niezagospodarowanych miejsc. Stosowany
kondensacyjny piec gazowy (0 mocy 7,3-10,7 kW),
centrala rekuperacyjna oraz podgrzewacze moga byc¢
zainstalowane w niewykorzystywanej przestrzeni domu
takiej, jak poddasze nieuzytkowe, co réwniez umozliwia
»0dzyskanie” dla celow mieszkalnych przestrzeni
uzytkowej innych pomieszczen, na przyktad kotlowni.
Zrezygnowano z piondw  wentylacyjnych, przez
co obnizony zostat koszt budowy domu i odzyskano kilka
metréw kwadratowych powierzchni.

Rozpatrujac  sprawno$¢ instalacji pod wzgledem
szybkosci podniesienia temperatury w pomieszczeniach
do zadanego poziomu, system nadmuchowy potrzebuje
na to znacznie mniej czasu, ale rowniez szybko si¢
wychladza. Ogrzewanie powietrzne eliminuje réwniez
wszelkie awarie, typu: przecieki, korozja, zamarzanie czy
osadzanie si¢ kamienia w przewodach. Stosowane
urzadzenia sg przyjazne dla srodowiska.

Calkowite koszty inwestycyjne dla analizowanego
domu wynoszg 27.200 zt (ogrzewania nadmuchowego
i podgrzewu c.w.u.), natomiast koszty eksploatacyjne
instalacji  ogrzewania nadmuchowego (ogrzewania
i wentylacji) — 8.460 z oraz podgrzewu c.w.u. — 800 zt
rocznie, w sumie koszty eksploatacyjne wynosza 9.260 zt.

W sytuacji, gdy ze wzgledow technologicznych nie
mozna  wykona¢  dwoch  instalacji  ogrzewanie
nadmuchowe jest idealnym rozwigzaniem.
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MODERNIZATION OF A SINGLE-PIPE WATER
HEATING SYSTEM INTO AN AIR HEATING SYSTEM
IN A SINGLE FAMILY HOUSE

Abstract: The paper shows the possibility of modernization
of the heating systems in single family houses. The air heating
was compared with a radiator heating and underfloor heating
in terms of energy sources, heating systems elements, inertia
of system, failure rates, costs, an impact on the aesthetics
of the interior area and the possibility of expansion
of the functions for the ventilation and air-conditioning systems.
Moreover the alternative ways for heating such as ground heat
exchangers and solar collectors were described. The project
for a single-family home heating were presented. It was an air
heating using the air handling unit with heat recovery and
the ground exchangers. The exhaust ventilation cooperated with
a cooker hood. For a DHW system solar installation with DHW
tank was proposed. The paper also stated capital and operating
costs for the proposed solution.



