2. Wzory i formuly obliczeniowe

2.1. Zapotrzebowanie na moc cieplng ze wzgledu na potrzeby c.o.

5 czerwca 2006 zostata zatwierdzona norma PN-EN 12831:2006, bedaca ttumaczeniem normy euro-
pejskigl EN 12831:2003. Nowa norma wprowadza wiele zmian w stosunku do dotychczasowych metod
obliczania zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania budynkéw (PN-B-03406 z 1994 r.).

2.1.1. Metoda obliczen zapotrzebowania na moc cieping
wedtug PN-EN 12831:2006 [36]

Norma PN-EN 12831:2006 podaje sposob obliczania obciazenia cieplnego:

e poszczegllnych pomieszczen (przestrzeni ogrzewanych) w celu doboru grzejnikow,
 catego budynku lub jego czesci w celu doboru zrodia ciepta.

Metoda zawarta w normie moze by¢ stosowana do budynkéw o wysokosci pomieszczen ograni-
czong) do 5 m, po zatozeniu, ze sa one ogrzewane w warunkach projektowych do osiagniecia stanu
ustal onego.

W zataczniku informacyjnym (nienormatywnym) zamieszczono instrukcje obliczania projektowych
strat cieptaw przypadkach szczegélnych:

e pomieszczenia o duzej wysokosci (powyzej 5 m),
e budynki 0 znaczngl réznicy miedzy temperatura powietrza i srednia temperatura promieniowania.

Norma podaje metode uproszczona, ktramoze by¢ stosowanado budynkéw mieszkal nych, w ktérych
krotnos¢ wymiany powietrza, o roznicy cisnieniamiedzy wnetrzem aotoczeniem budynku réwnej 50 Pa,
Ng, jest nizszaod 3 h.

Catkowita projektowa strata ciepta przestrzeni ogrzewanej

Jest to ilos¢ ciepta przenikajaca z budynku do $rodowiska zewnetrznego w jednostce czasu, w okre-
slonych warunkach projektowych.

W normie PN-EN 12831 podano wzor do obliczania catkowitej projektowej straty ciepta przestrzeni
ogrzewangl w podstawowych przypadkach:

D =Pr; +d;, W (2.1)

gdzie: @;; — projektowa strata ciepta ogrzewanej przestrzeni i przez przenikanie, W,
®@,,; — projektowa wentylacyjna strata ciepta ogrzewanej przestrzeni i, W.

Réznica poleganatym, ze w nowym wzorze nie wystepuja dodatki do strat ciepta przez przenikanie.
W nowej normie nie uwzglednia si¢ wptywu przegréd chtodzacych po zatozeniu, ze budynek jest do-
brze zaizolowany. Natomiast jesli tak nie jest, nalezy zastosowa¢ metode dla budynkéw o znaczne
réznicy migdzy temperatura powietrza i $rednia temperatura promieniowania (przypadek szczegolny).

Projektowe obciazenie cieplne przestrzeni ogrzewanej

Jest to wymagany strumien ciepta umozliwigjacy osiagniecie okreslonych warunkow projektowych.

W projektowym obciazeniu cieplnym przestrzeni ogrzewang] uwzglednia si¢ dodatkowo nadwyzke
mocy cieplngj, wymagana do skompensowania skutkow ostabienia ogrzewania:
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Dy i =Dr i+ +Pgy i, W (2.2)

gdzie: @, ; — nadwyzka mocy cieplnej wymagana do skompensowania skutkow ostabienia ogrzewar
nia strefy ogrzewang i, W.
Projektowe obciazenie cieplne budynku lub jego czesci
Projektowe obciazenie cieplne dla catego budynku (lub jego czgsci) oblicza sig¢ analogicznie,
W nastepujacy sposob:

Dy =2 Pr + 2Py + 2 Pryy i W (2.3)

gdzie: Z(IDT,i — sumastrat ciepta przez przenikanie wszystkich przestrzeni ogrzewanych budynku z wy-
taczeniem ciepta wymienianego wewnatrz budynku, W,
Zcbvyi — wentylacyjne straty ciepta wszystkich przestrzeni ogrzewanych z wytaczeniem ciepta
wymienianego wewnatrz budynku, W,
Z(DRHJ— suma nadwyzek mocy cieplng wszystkich przestrzeni ogrzewanych wymaganych do
skompensowania skutkdw ostabienia ogrzewania, W.

Zapotr zebowanie na ciep/o do podgr zania powi etr za wentylacyjnego i infiltrujgcego oraz prze-
pfywajgcego z jednej przestrzeni ogrzewanej do drugiej.
Wartosci temperatury
W normie wystepuje okreslenie , projektowy” zamiast dotychczasowego stowa ,, obliczeniowy”.
Przyjmuje Sig, ze temperatura wewngtrzna, stosowana do obliczania strat ciepta przez przenikanie,
to temperatura operacyjna, a nie temperatura powietrza. Temperatura operacyjna oznacza srednia aryt-
metyczna z wartosci temperatury powietrza wewnetrznego i srednigj temperatury promieniowania.

Strefy klimatyczne

Podzial Polski na strefy klimatyczne pokazano na rysunku 7. Podziat wedtug PN-EN 12831 odpo-
wiada doktadnie dotychczasowemu podziatowi weditug normy PN-82/B-02403. Podzial na strefy klima-
tyczne podany jest w zataczniku krajowym do normy na obliczanie obciazenia cieplnego.

Projektowa temperatura zewnetrzna

Wartosci projektowej temperatury zewnetrznegj zamieszczono w tabeli 6. Projektowa temperatura
zewnetrzna wediug PN-EN 12831 odpowiada obliczeniowej temperaturze powietrza na zewnatrz bu-
dynku zgodnie z PN-82/B-02403. Zmiany dotycza jedynie uzywanego terminu oraz zamieszczenia war-
tosci temperatury w zataczniku krgjowym do normy na obliczanie obciazenia cieplnego, a nie w osob-
ng normie.

Srednia roczna temperatura zewnetrzna

Zatacznik krajowym do normy PN-EN 12831 podaje réwniez wartosci srednigj rocznej temperatury
zewnetrzngj (tabela 6). Wartosci te nie byty podane w normie PN-82/B-02403, gdyz nie byty potrzebne
do obliczania zapotrzebowania na ciepto wedtug normy PN-B-03406:1994. Obecnie sa one wykorzy-

Tabela 6. Projektowa temperatura zewngtrzna i srednia roczna temperatura zewngtrzna

Strefa klimatyczna Projektowa temperatura zewnetrzna, °C Srednia roczna temperatura zewnetrzna, °C
| -16 7,7
I -18 79
11 —20 7,6
v 22 6,9
\% 24 55
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Rys. 7. Podziat terytorium Polski na strefy klimatyczne, wedtug [35 ]

stywane do obliczania strat ciepta do gruntu oraz strat ciepta przez przenikanie do przylegtych pomie-

Szczen.

Projektowa temperatura wewnetrzna

Norma PN-EN 12831 podaje wartosci projektowej temperatury wewnetrzngj (tabela 7). Wczesnig)
wartosci temperatury obliczeniowej w pomieszczeniach podane byty w normie PN-82/B-02402,
anastepnie w rozporzadzeniu Ministra infrastruktury [20]. Norma PN-EN 12831 w zasadzie przytacza
tabele z rozporzadzeniajedynie z drobnymi zmianami. Natomiast w stosunku do normy PN-82/B-02402
Zmiana pol eganaobnizeniu temperatury w pomieszczeniach przeznaczonych do pobytu ludzi bez odziezy
(np. tazienki, gabinety lekarskie) z 25 °C do 24 °C oraz rezygnacji z najwyzszej temperatury 32 °C.

Projektowa strata ciepta przez przenikanie

Projektowa strate ciepta przestrzeni ogrzewangj i przez przenikanie oblicza sie wedtug zaleznosci:

gdzie: Hy ;. —

H

T,iue

|_|T,ig -

@1 =(HrjetHrjwet Hrig + Hr i) Ointj —0e), W (2.4)

wspotczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej i do otoczenia e
przez obudowe budynku, W/K,

wspotczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewane i do otoczenia e
przez przestrzen nieogrzewana u, W/K,

wspotczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewane) i do gruntu g
w warunkach ustalonych, W/K,
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Tabela 7. Projektowa temperatura wewngtrzna wedtug PN-EN 12831

Przeznaczenie lub sposob wykorzystania pomieszczen Przyktady pomieszczen 6 °C

» Nieprzeznaczone na pobyt ludzi, magazyny bez statej obstugi, garaze 5
» Przemystowe — podczas dziatania ogrzewania dyzurnego indywidualne, hale postojowe (bez

(jesli pozwalgja nato wzgledy technologiczne) remontéw), akumulatornie, maszynownie

i szyby dzwigéw osobowych

» Niewystepuja zyski ciepta, ajednorazowy pobyt klatki schodowe w budynkach 8

ludzi znajdujacych si¢ w ruchu i okryciach zewnetrznych mieszkalnych, hale sprezarek,

nie przekracza 1 h, pompownie, kuznie, hartownie,
* Wystepuja zyski ciepta od urzadzen technologicznych, wydziaty obrobki cieplnej

oswietleniaitp., przekraczajace 25 W na 1 m3 kubatury
pomieszczenia

» Nie wystepuja zyski ciepta, przeznaczone do statego magazyny i sktady wymagajace stalej 12
pobytu ludzi, znajdujacych sie w okryciach zewnetrznych lub obstugi, hole wejsciowe, poczekanie
wykonujacych prace fizyczna o wydatku energetycznym przy salach widowiskowych bez szatni,
powyzej 300 W, koscioty,

» Wystepuja zyski ciepta od urzadzen technologicznych, hale pracy fizycznej o wydatku
oéwietleniaitp., wynoszace od 10 do 25 W na 1 m? kubatury energetycznym powyzej 300 W,
pomieszczenia hale formierni, maszynownie chtodni,

tadownie akumulatoréw, hale targowe,
sklepy rybne i miesne

» Niewystepuja zyski ciepta, przeznaczone na pobyt sale widowiskowe bez szatni, ustgpy 16
ludzi: a) w okryciach zewngtrznych w pozycji siedzacej i stojacej,| publiczne, szatnie okry¢ zewnetrznych,
b) bez okry¢ zewnetrznych znajdujacych sie w ruchu lub pomieszczeniahal e produkcyjne, sale
wykonujacych pracg fizyczna o wydatku energetycznym do 300 W, | gimnastyczne, kuchnie indywidualne

* Wystepuja zyski ciepta od urzadzen technologicznych, wyposazone w pal eniska weglowe
oswietleniaitp., nieprzekraczajace 10 W na 1 m® kubatury

* Przeznaczone na staty pobyt ludzi bez okry¢ zewnetrznych, pokoje mieszkalne, przedpokoje, kuchnie 20
niewykonujacych w sposdb ciagty pracy fizyczne) indywidual ne wyposazone w paleniska

» Kottownie i wezty cieplne gazowe lub elektryczne, pokoje biurowe,

sale posiedzen, muzeai galerie sztuki
z szatniami, audytoria

* Przeznaczone do rozbierania tazienki, rozbieralnie — szatnie, umywalnie| 24
» Przeznaczone na pobyt ludzi bez odziezy natryskownie, hale ptywalni, gabinety
|ekarskie z rozbieraniem pacjentéw, sale
niemowlat i sale dzieciece w ztobkach,
sale operacyjne

Hr; — wspdtczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej i do sasiedniej
przestrzeni j ogrzewanej do znaczaco roznej temperatury, tzn. przylegtel przestrzeni
ogrzewang w tej same czgsci budynku lub w przylegtej czesci budynku, W/K,

— projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewang i, °C,

6, — projektowa temperatura zewngtrzna, °C.

Wedtug nowej metody najpierw obliczasie wspotczynniki projektowych strat ciepta, adopiero pdznig
mnozy si¢ ich sumg przez réznicg temperatury wewngtrzne i zewngtrznej.

Wartos¢ wspdtczynnika straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej i nazewnatrz e Hy
zalezy od wymiaréw i cech charakterystycznych elementéw budynku oddzielajacych przestrzen ogrze-
wana od srodowiska zewnetrznego, takich jak sciany, podtogi, stropy, drzwi i okna. Wedtug normy
PN-EN 12831:2006 uwzglednia si¢ rowniez liniowe mostki cieplne:

Hrie=2 AUia+2vilig, WK (2.5)

6.

int,i



2.1. Zapotrzebowanie na moc cieplng ze wzgledu na potrzeby c.o. 17

gdzie: A,  — powierzchnia elementu budynku k, m?,
U, — wspbtczynnik przenikania ciepta przegrody k, W/(m2K),
v, — wspotczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego |, W/(m-K),
l, — dtugos¢ liniowego mostka cieplnego | miedzy przestrzenia wewnetrzna a zewnetrzna,
m,

&, 6 — wspotczynniki korekcyjne ze wzgledu na orientacje, z uwzglednieniem wptywow kli-
matu, takich jak rdzne izolacje, absorpcja wilgoci przez elementy budynku, predkosé
wiatrui temperaturapowietrza, w przypadku gdy wptywy te nie zostaty wczesnigj uwzgle-
dnione podczas okreslania wartosci wspotczynnika U, (EN 1SO 6946).

Wspdtczynnik przenikania ciepta U, nalezy oblicza¢ wedtug:

e normy EN SO 6946 — dla elementéw nieprzezroczystych,
e normy EN 1SO 10077-1 —dladrzwi i okien,
e napodstawie zalecen podanych w europejskich aprobatach technicznych.

Wspotczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego y; powinien by¢ okreslony wedtug
normy EN SO 10211-2 (obliczenia numeryczne) lub w sposob przyblizony z wykorzystaniem wartosci
stabelaryzowanych podanych w normie EN | SO 14683. Wartosci ujete w tabelach, podane w normie EN
SO 14683, przeznaczone sa do obliczen wykonywanych w odniesieniu do catego budynku, a nie me-
toda ,, pomieszczenie po pomieszczeniu”. Podzial wartosci pomiedzy pomieszczenia norma pozostawia
do uznania projektanta instalacji.

W obliczeniach nie uwzglednia sie nieliniowych mostkéw cieplnych.

Orientacyjne wartosci wspétczynnikdéw korekcyjnych podane sa w zataczniku krajowym do normy
12831:2006:

=10 g=1
W zwiazku z tym rownanie (2.5) w praktyce upraszcza sie do nastepujacej postaci:

Hrie= 2 AU+ ul, WIK (2.6)

Uproszczona metoda w odniesieniu do strat ciepta przez przenikanie

W obliczeniach strat ciepta przez przenikanie mozna uwzgledni¢ mostki cieplne metoda uproszczo-
na. Polega ona na przyjeciu skorygowanej wartosci wspotczynnika przenikania ciepta:

gdzie: U, — skorygowany wspotczynnik przenikania ciepta elementu budynku k, z uwzglednieniem
liniowych mostkéw cieplnych, W/(m?K),
U, —wspétczynnik przenikania ciepta elementu budynku k, W/(m2K),
AU, —wspdiczynnik korekcyjny w zaleznosci od typu elementu budynku, W/(m2-K).
Orientacyjne wartosci wspotczynnika AU, podane sa w tabelach 8-10. Pojecie elementu budynku

»Przecingjacego” i , nieprzecingjacego” izolacj¢ pokazano na rysunku 8. Zaleta uproszczonej metody
uwzgledniania mostkow cieplnych jest bezsprzecznie jg prostota stosowania. Natomiast wada jest to,
ze obliczone straty ciepta moga w niektorych przypadkach by¢ zawyzone.

Straty ciepta przez przestrzen nieogrzewana

Norma PN-EN 12831:2006 wprowadza nowy sposob okreslania strat cieptaw przypadku przestrzeni
nieogrzewanej, przylegtej do przestrzeni ogrzewanej. Do tej pory obliczenia wykonywato sie podobnie
jak w przypadku przenikania bezposrednio do przestrzeni zewnetrznej, przyjmujac obliczeniowa tem-
perature w przestrzeni przylegtel wedtug normy PN-82/B-02403. Model przyjety w nowe normie roz-
patruje wymiane ciepta miedzy przestrzenia ogrzewana i i otoczeniem e przez przestrzen nieogrzewar
na u. Wspbtczynnik projektowsej straty ciepta oblicza sie w tym przypadku w sposdb nastepujacy:
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Tabela 8. Wsp6tczynnik korekceyjny dla pionowych elementéw budynku AU,,

Liczba stropow

Liczba przecinanych scian

AUy, dotyczy pionowych elementéw budynku,

przecingjacych izolacje W/(m?-K)
kubatura kubatura
przestrzeni < 100 m® przestrzeni > 100 m®
0 0 0,05 0
1 0,10 0
2 0,15 0,05
1 0 0,20 0,10
1 0,25 0,15
2 0,30 0,20
2 0 0,25 0,15
1 0,30 0,20
2 0,35 0,25

Tabela 9. Wspotczynnik korekeyjny AU, dla poziomych elementéw budynku [19]

Element budynku AUy, poziomych elementéw
budynku, W/(m?K)
Lekka podtoga (drewno, metal itd.) 0
Cigzka podtoga (beton itd.) | Liczbabokéw begdacych w kontakcie 1 0,05
ze srodowiskiem zewngtrznym 2 0,10
3 0,15
4 0,20

Tabela 10. Wspotczynnik korekeyjny AU, dlia otworow [19]

Powierzchnia elementu budynku, m?

AU, , W/(m2K)

0-2
>2-4
>4-9

>9-20
>20

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
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HT,iue:%AkUkhJ'i_zI:Wlllhu’ WIK (2.8)

powierzchnia elementu budynku k, m?,
U, — wspolczynnik przenikania ciepla przegrody k, W/(m?K),
wspétczynnik redukcji temperatury, uwzglednigjacy réznice miedzy temperatura prze-
strzeni nieogrzewanej i projektowa temperatura zewnetrzna,

vy, — wspttczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego |, W/(m-K),

I, — dtugos¢ liniowego mostka cieplnego | migdzy przestrzenia wewngtrzng a zewngtrzna, m.
WspbGtczynnik b, moze by¢ okreslony w jeden z nastepujacych sposobow:
1. Jesli temperatura przestrzeni nieogrzewanej jest znana

«Q
o
N,
M

>

|

o
|

6; t,i _eu
b ="—r 2.9
eint,i _ee ( )
gdzie: 6,,; — projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewangj i, °C,
6, - projektowa temperatura przestrzeni nieogrzewansj, °C,
6, — projektowa temperatura zewngtrzna, °C.

2. Jesli temperatura przestrzeni nieogrzewanej nie jest znana, to

hJ_ HUE

=0 g 2.10
Hui+Hue ( )

gdzie: H,, — wspotczynnik strat ciepta z przestrzeni ogrzewang i do przylegtej przestrzeni nieogrze-
wang U, z uwzglednieniem:
— dtrat ciepta przez przenikanie (z przestrzeni ogrzewanej do przestrzeni nieogrzewans)),
— wentylacyjnych strat ciepta (strumien powietrza miedzy przestrzenia ogrzewana i nie-

ogrzewana),
H, — wspotczynnik strat ciepta z przestrzeni nieogrzewanej u do otoczenia e, z uwzglednie-

niem:
— dtrat ciepta przez przenikanie (do otoczeniai do gruntu),
— wentylacyjnych strat ciepta (miedzy przestrzenia nieogrzewana a otoczeniem).

W uproszczeniu wartosci wspétczynnika redukcji temperatury mozna przyjmowaé wartosci orienta
cyjne wedtug tabeli 11.

Wspotczynnik redukcji temperatury b, uwzglednia fakt, ze temperatura przestrzeni nieogrzewanej
w warunkach projektowych moze by¢ wyzsza od temperatury zewnetrzngj, a wiasnie przez roznice
temperatury wewnetrzng i zewnetrzngl mnozy sie pdznigj wspotczynnik projektowe) straty ciepta —
rownanie.

Straty ciepta do gruntu

Strumien strat ciepta do gruntu moze by¢ obliczony wedtug normy EN 1SO 13370 [13]:

— W sposdb szczegGtowy,
— W sposdb uproszczony, zamieszczony w normie PN-EN 12831:2006.

Sposob uproszczony polega na wykorzystywaniu tabel i wykresdw, sporzadzonych dla wybranych
przypadkéw. Norma PN-EN 12831:2006 podaje réwniez uproszczony sposob obliczen dla podziemia
nieogrzewanego i podtogi podniesiongj z wykorzystaniem wspotczynnika redukcji temperatury b,

Wspotczynnik straty ciepta przez przenikanie do gruntu

Wedtug normy PN-EN 12831:2006 wspdtczynnik straty ciepta przez przenikanie z przestrzeni ogrze-
wang i do gruntu g w warunkach ustalonych oblicza si¢ w nastepujacy sposob:
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Tabela 11. Wspdtczynnik redukcji temperatury b, [19]

Przestrzen nieogrzewana b,

Pomieszczenie

tylko z 1 sciana zewnetrzna 0,4

Z przyngjmnigj 2 scianami zewngtrznymi bez drzwi zewngtrznych 0,5

Z przyngjmnigj 2 $cianami zewnetrznymi z drzwiami zewngtrznymi (np. hale, garaze) 0,6

z trzema $cianami zewngtrznymi (np. zewngtrzna klatka schodowa) 0,8
Podziemie®

bez okien/drzwi zewnetrznych 0,5

z oknami/drzwiami zewngtrznymi 0,8
Poddasze

przestrzen poddasza silnie wentylowana (np. pokrycie dachu z dachéwek lub innych materiatéw

tworzacych pokrycie nieciagte) bez deskowania pokrytego papa lub ptyt taczonych brzegami 1,0

inne nieizolowane dachy 0,9

izolowany dach 0,7
Wewnegtrzne przestrzenie komunikacyjne

(bez zewnetrznych $cian, krotnos¢ wymiany powietrza mnigjsza niz 0,5 h™) 0
Swobodnie wentylowane przestrzenie komunikacyjne

(powierzchnia otworéw/kubatura powierzchni > 0,005 m2/m?) 1,0
Przestrzen podpodtogowa

(podtoga nad przestrzenia nieprzechodnia) 0,8
Przejscia lub bramy przelotowe nieogrzewane, obustronnie zamknigte 0,9

*

Pomieszczenie moze by¢ uwazane za usytuowane w podziemiu, jesli wigcej niz 70% powierzchni scian zewngtrznych
styka si¢ z gruntem.

|_|T,ig = fglfgz(% AkUequiv,k )GW’ WIK (2.11)

gdzie: fgl — wspbtczynnik korekcyjny, uwzglednigjacy wptyw rocznych wahan temperatury zewne-
trzngj (zgodnie z zatacznikiem krajowym do normy PN-EN 12831:2006 wartos¢ orien-
tacyjna wynosi 1,45),
— wspbtczynnik redukcji temperatury, uwzglednigjacy réznice miedzy srednia roczna tem-
peratura zewnetrzna i projektowa temperatura zewnetrzna,
A — powierzchnia elementu budynku k stykajaca sie z gruntem, m?,
Uequivk — réwnowazny wspétczynnik przenikania ciepta elementu budynku k, W/(m?K),
G,  — wspbtczynnik uwzglednigjacy wptyw wody gruntows.
Wspotczynnik redukcji temperatury wynosi:

foo

fo= Oint,i _em.e
g2 eint,i _ee (212)

gdzie: 6, ; — projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewangj i, °C,
0, — roczna Srednia temperatura zewnetrzna, °C,
6, — projektowa temperatura zewnetrzna, °C.

Woda gruntowa ma najczescigj pomijalny wptyw na przeptyw cieptaw gruncie, chyba ze wystepuje
namatej glebokosci i je strumien jest duzy. Wspotczynnik uwzgledniagjacy wptyw wody gruntowej G,
oblicza sie w jeden z nastepujacych sposobow:
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— W sposdb szczegbtowy wedtug zatacznika H do normy PN-EN 1SO 13370:2001

— ha podstawie wartosci orientacyjnych, podanych w zataczniku krajowym do normy PN-EN

12831:2006.

Zalacznik krajowy do normy PN-EN 12831:2006 podaje dwie wartosci orientacyjne wspotczynnika

G,

—WGW =1,15, jesli odlegtos¢ miedzy zatozonym poziomem wody gruntowej i ptyta podtogi jest mnigj-
szahiz1lm,

- G, = 1,00 w pozostatych przypadkach.

Wymiar charakterystyczny podtogi
Kluczowym pojeciem w okreslaniu strat ciepta przez podtoge do gruntu jest wymiar charaktery-
styczny podtogi B', okreslony rownaniem:
,_ A
B=1g:m (2.13)
2

gdzie: A — pole powierzchni podtogi, m?,
P — obwadd podtogi (uwzglednigjacy tylko sciany zewnetrzne), m.

W obwodzie podtogi P uwzgledniasie diugos¢ catkowita scian zewnetrznych, oddzielgjacych ogrze-
wany budynek od otoczenia zewnetrznego lub nieogrzewanej przestrzeni, lezacej pozaizolowana obu-
dowa budynku (np. dobudowane garaze, pomieszczenia gospodarcze itp.).

Wymiar charakterystyczny podtogi B' zdefiniowany jest w normie PN-EN SO 13370:2001 w odnie-
sieniu do catego budynku. Natomiast zgodnie z norma PN-EN 12831:2006 wymiar ten dla poszczegdl-
nych pomieszczen powinien by¢ okreslany w jeden z nastepujacych sposobow:

— dlapomieszczen bez scian zewnetrznych stosuje sie warto$¢ B' obliczona dla catego budynku,

— dlawszystkich pomieszczen z dobrze izolowana podtoga (U < 0,5 W/(m?K)) réwniez stosuje
sie wartos¢ B' obliczona dla catego budynku,

— dla pozostatych pomieszczen (pomieszczenia ze scianami zewnetrznymi oraz jednoczesnie ze stabo
izolowana podtoga) wartos¢ B' nalezy obliczat oddzielnie dla kazdego pomieszczenia.

Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze wzoru (2.13) nie da sie¢ zastosowa¢ do pomieszczen bez scian zewnetrz-
nych, gdyz obwdd P wynosi wowczas zero (zgodnie z tym stosuje sie wtedy wartosé¢ obliczona dla
catego budynku).

Réwnowazny wspotczynnik przenikania ciepta

Wartosci rownowaznego wspétczynnika przenikania ciepta podtog i scian stykajacych sig¢ z gruntem
mozna odczyta¢ z wykresow (rys. 9-12) lub tabel 12-15. Nalezy zwréci¢ uwage, ze tabele i wykresy
zostaty opracowane tylko dla wybranych przypadkéw.

Straty ciepta miedzy przestrzeniami ogrzewanymi do réznych wartosci temperatury

Wspotczynnik Hy;; obejmuje ciepto przekazywane przez przenikanie z przestrzeni ogrzewanej i do
sasiednig) przestrzeni j ogrzewanej do znaczaco inngj temperatury. Przestrzenia sasiednia moze by¢
przylegte pomieszczenie w tym samym mieszkaniu (np. tazienka), pomieszczenie nalezace do inng
czesci budynku (np. innego mieszkania) lub pomieszczenie nalezace do przylegtego budynku, ktére
moze by¢ nieogrzewane. Wspétczynnik Hyj; oblicza si¢ w nastepujacy Sposob:

Hy jj :g fiy AUk, WIK (2.14)

podtogi

gdzie: f; — wspotczynnik redukcyjny temperatury, uwzgledniajacy roznicg temperatury przylegtej prze-
strzeni i projektowej temperatury zewngtrznej,
A, — powierzchnia elementu budynku k, m?,
U, — wspdtczynnik przenikania ciepta przegrody k, W/(m2K).
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Tabela 12. Rownowazny wspbtczynnik przenikania ciepta podtogi

Rys. 9. Réwnowazny wspbtczynnik przenikania ciepta podtogi na poziomie terenu [19]

Wartos¢ B, Uequivpt (dlaz = 0 metréw) W/(m?K)
m bez izol acji Upodiogi Upodlogi Upod%ogi Upodlogi
=20 W/(m2K) | =10W/(m?K) | =05WI(m>K) | =0,25W/(m>K)
2 1,30 0,77 0,55 0,33 0,17
4 0,88 0,59 0,45 0,30 0,17
6 0,68 0,48 0,38 0,27 0,17
8 0,55 0,41 0,33 0,25 0,16
10 0,47 0,36 0,30 0,23 0,15
12 0,41 0,32 0,27 0,21 0,14
14 0,37 0,29 0,24 0,19 0,14
16 0,33 0,26 0,22 0,18 0,13
18 0,31 0,24 0,21 0,17 0,12
20 0,28 0,22 0,19 0,16 0,12

W przypadku strat ciepta miedzy przestr zeniami ogrzewanymi do réznych wartosci temperatury
nie uwzglednia si¢ mostkow cieplnych.

Wspdtczynnik redukcyjny temperatury okreslony jest nastepujacym rownaniem:

gdzie: 6

int,i

eprzyl egtej przestrzeni

czym 6.

f =

ei nti — 9przy| eglej przestrzeni

! eint,i _ee

(2.15)

— projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewangj i, °C,

— projektowa temperatura zewngetrzna, °C.
Wart0s0| orientacyjne temperatury przylegtych przestrzeni ogrzewanych podano w tabeli 16, przy

—roczna $rednia temperatura zewnetrzna, °C.

— projektowa temperatura przestrzeni przylegtej, °C,
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Rys. 10. Réwnowazny wspétczynnik przenikania ciepta podtogi ogrzewanego podziemia
Z ptyta podtogi potozona 1,5 m ponizej poziomu terenu [19]

Tabela 13. Réwnowazny wspbétczynnik przenikania ciepta podtogi ogrzewanego podziemia z plyta podtogi
potozona 1,5 m ponizej poziomu terenu [19]

Wartos¢ B', m Ugqivor (dlaz = 0 metrow) W/(m?K)
bez izoladji Upodiogi U podiogi Upodiogi Upodiogi
=20 W/(M?K) | =1,0W/(m2K) | =05WIm2K) | =0,25W/(m2K)
2 0,86 0,58 0,44 0,28 0,16
4 0,64 0,48 0,38 0,26 0,16
6 0,52 0,40 0,33 0,25 0,15
8 0,44 0,35 0,29 0,23 0,15
10 0,38 0,31 0,26 0,21 0,14
12 0,34 0,28 0,24 0,19 0,14
14 0,30 0,25 0,22 0,18 0,13
16 0,28 0,23 0,20 0,17 0,12
18 0,25 0,22 0,19 0,16 0,12
20 0,24 0,20 0,18 0,15 0,11

Nowa norma wprowadza znaczne zmiany w zakresie przyjmowanej temperatury w sasiednich po-
mieszczeniach. Do te pory, jesli rozpatrywano sciang pomigdzy dwoma pokojami mieszkalnymi, to
w obu pokojach przyjmowano temperaturg +20 °C. W zwiazku z tym réznica temperatury wynosita
0K, astraty ciepta 0 W. Takie podejscie byto uzasadnione w czasie, kiedy w praktyce nie wystepowata
mozliwosé¢ indywidualng regulacji temperatury wewnetrznej. Jednak ten sposob obliczen nie jest juz
adekwatny, biorac pod uwage obecny stan prawny (obowiazek zapewnienia indywidualnej regulacji)
i faktyczny sposdb uzytkowania lokali.

Czesto zdarza sig, ze mieszkania przez krétsze lub diuzsze okresy nie s3 uzywane (zwtaszcza na
terenach atrakcyjnych wypoczynkowo). Wtedy, szczegdlnie w przypadku indywidualnego rozliczania
kosztéw ogrzewania, temperatura w mieszkaniu jest obnizonaw stosunku do temperatury projektowsy.
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Rys. 11. Réwnowazny wspoétczynnik przenikania ciepta podtogi ogrzewanego podziemia
Z ptyta podtogi potozona 3,0 m ponizej poziomu terenu [19]

Tabela 14. Réwnowazny wspbétczynnik przenikania ciepta podtogi ogrzewanego podziemia z plyta podtogi
potozong 3,0 m ponizej poziomu terenu [19]

Wartos¢ B', m Ugyivor (dlaz = 0 metrow) W/(m?K)
bez izol acji Upod{ogi Upodiogi Upodiogi Upodlogi
=20 W/(mM2K) | =10W/I(m2K) | =05WIm2K) | =0,25W/(m2K)
2 0,63 0,46 0,35 0,24 0,14
4 0,51 0,40 0,33 0,24 0,14
6 0,43 0,35 0,29 0,22 0,14
8 0,37 0,31 0,26 0,21 0,14
10 0,32 0,27 0,24 0,19 0,13
12 0,29 0,25 0,22 0,18 0,13
14 0,26 0,23 0,20 0,17 0,12
16 0,24 0,21 0,19 0,16 0,12
18 0,22 0,20 0,18 0,15 0,11
20 0,21 0,18 0,16 0,14 0,11

Dlatego w praktyce czesto pojawia sie réznica temperatury po obu stronach przegrody budowlangj.
Poniewaz $ciany wewngetrzne najczescigl nie sa izolowane cieplnie, nawet przy stosunkowo matej roz-
nicy temperatury moga wiec wystapi¢ znaczne straty ciepta.

Wskazane jest zatem izolowanie cieplne réwniez przegrod wewnetrznych, oddzielgjacych pomie-
szczeniaogrzewane, jesli pomieszczeniate naleza do oddzielnych jednostek budynku (np. mieszkan lub
lokali uzytkowych). 1zolacje taka warto wykonywa¢ z materiatu, ktéry oprécz izolacyjnosci cieplngj ma
wiasciwosci izolacji akustyczne.

Wedtug nowej normy temperature w sasiednim pomieszczeniu nalezy przyjmowaé tylko zgodnie
Z przeznaczeniem, jesli pomieszczenie to nalezy do tej samgj jednostki budynku (np. do mieszkania).
Natomiast jesli pomieszczenie nalezy do inng jednostki, to do obliczania straty ciepta przyjmuje sie
srednia arytmetyczna z projektowej temperatury wewnetrznej i rocznej srednigj temperatury zewnetrz-
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Rys. 12. Réwnowazny wspoétczynnik przenikania ciepta sciany ogrzewanego podziemia[19]
Tabela 15. Rownowazny wspdtczynnik przenikania ciepta sciany ogrzewanego podziemia [19]
Wartos¢ B, m Uequivpt (dlaz = 0 metréw) W/(m?K)
bez izol acji Upodlogi Upodlogi Upodlogi Upodlogi
= 2,0 W/(m?-K) = 1,0 W/(m?K) | =0,5W/(m?K) = 0,25 W/(m?K)
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,50 0,44 0,39 0,35 0,32
6 0,75 0,63 0,54 0,48 0,43
8 1,00 0,81 0,68 0,59 0,53
10 1,25 0,98 0,81 0,69 0,61
12 1,50 1,14 0,92 0,78 0,68
14 1,75 1,28 1,02 0,85 0,74
16 2,00 1,42 1,11 0,92 0,79
18 2,25 1,55 1,19 0,98 0,84
20 2,50 1,67 1,27 1,04 0,88
Tabela 16. Temperatura przylegtych przestrzeni ogrzewanych [19]
Cieptlo przekazywane z przestrzeni ogrzewanej i do: Oorzylegtej prrestrzenic ©

(np. do innego mieszkania)

Sasiedniego pomieszczenia, nalezacego do oddzielnego budynku
(ogrzewanego lub nieogrzewanego)

Sasiedniego pomieszczenia, nalezacego do inngj jednostki budynku

Przylegtego pomieszczenia w tej samej jednostce budynku (np. w mieszkaniu)

eint,i +9m,e
2

0

me

powinna by¢ okreslona na podstawie
przeznaczenia pomieszczenia

ng. Z kolei, jezeli sasiednie pomieszczenie nalezy do oddzielnego budynku (budynku przylegtego),

przyjmuje si¢ roczna srednia temperature zewnetrzna.
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Abstrahujac w tym migjscu od oceny doktadnosci takiej metody obliczen, nie mozna nie przyznaé,
ze metoda ta umozliwia w doborze grzejnikbw — przynajmnigj w sposob przyblizony — uwzgledniaé
ryzyko wystapienia obnizongj temperatury wewnetrznej w sasiednich jednostkach budynku.

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage, ze opisane straty ciepta uwzglednia sie w obliczeniach obciazenia
cieplnego poszczegdlnych pomieszczen w celu doboru grze nikow, natomiast nie uwzglednia sie ich
podczas okreslania obciazenia cieplnego catego budynku w celu doboru zrodta ciepta. W skali catego
budynku, jesli cze§¢ pomieszczen bedzie ogrzewana w sposdb ostabiony, to uzyskana w ten sposdb
nadwyzka mocy pozwoli na pokrycie zwiekszonego zapotrzebowania na ciepto w pomieszczeniach
sasiednich.

Obliczanie projektowej wentylacyjnej straty ciepta w przypadku wentylacji naturalnej

W normie PN-EN 12831 [19] zamiast dotychczasowego pojecia ,, zapotrzebowanie na ciepto do we-
ntylacji” wystepuje , projektowa wentylacyjna strata ciepta’.

Dotychczasowa norma PN-B-03406:1994 okreslata zapotrzebowanie na ciepto do wentylacji napod-
stawie strumienia powietrza wymaganego ze wzgledéw higienicznych. Natomiast wedtug normy
PN-EN 12831 nalezy rowniez okresli¢ strumien powietrzainfiltrujacego i przyja¢ wieksza z tych dwach
wartosci.

Projektowa wentylacyjna strata ciepta

Norma PN-EN 12831 podaje wzor do obliczania projektowe] wentylacyjnej straty ciepta przestrzeni
ogrzewansj:

Dy =Hy ;i (O —0e), W (2.16)

gdzie: H,,; — wspdiczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta, W/K,
Oin;'i — projektowa temperatura wewnetrzna przestrzeni ogrzewangj i, °C,
6, — projektowa temperatura zewngtrzna, °C.
Wspétczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta
Jak wynika z réwnania (2.16) wspbtczynnik projektowej wentylacyjne straty ciepta H,,; odnos
stratg ciepta do roznicy temperatury wewngtrznej i zewngtrznej. Wspotczynnik ten oblicza sig¢ w nastg-

pujacy sposob:

Hy i =Vpc,, WIK (2.17)
gdzie: \/I — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego przestrzeni ogrzewanej i, m3/s,
p — gestos¢ powietrza w temperaturze 6, ;, kg/m?,
C, — cieplo wiasciwe powietrzaw temperaturze 6., J(kg-K).

P
Dla uproszczenia pomija si¢ zmiennos¢ gestosci i ciepta wiasciwego powietrzaw funkcji temperatu-

ry i odnosi strumien powietrza do jednej godziny, rownanie (2.17) przyjmuje wowczas nastgpujaca
postac:

Hy,; =0,34V,, W/K (2.18)

gdzie: \/I — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego przestrzeni ogrzewangj i, m3/h.

Sposbéb okreslania strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego zalezy od tego, czy w pomie-
szczeniu zngiduje si¢ instalacja wentylacyjna, czy nie.

Strumien objetosci powietrza wentylacyjnego

W przypadku braku instalacji wentylacyjnej zaklada sie, ze powietrze doptywajace do pomieszcze-
nia charakteryzuje sie parametrami powietrza zewnetrznego. Za wartos¢ strumienia objetosci powietrza
wentylacyjnego nalezy przyja¢ wieksza z dwoéch wartosci:
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— wartos¢ strumienia powietrza przez infiltracje V, \/mf,i ,
— minimalnawartos¢ strumienia powietrza wentylacyjnego, wymagana ze wzgleddw higienicznych V,
Vmin,i

vi = max(vinf,i 'Vmin,i )' m3/h (2'19)

Doktadna metode okreslaniastrumieniaobjetosci powietrzaw budynku podanow PN-EN 13465([17].
Natomiast norma PN-EN 12831 zawiera zaleznosci uproszczone, ktore przytoczono w dalszej czgsci.

Infiltracja przez obudowe budynku
W normie PN-EN 12831 podano wzér naobliczanie strumienia powietrzainfiltrujacego do przestrze-
ni ogrzewansj i:

Vi = Vinggg;, m°h (2.20)

gdzie: V, — kubatura przestrzeni ogrzewanej i (obliczona na podstawie wymiaréw wewnetrznych), m?,
Ny, — Krotnos¢ wymiany powietrza wewngtrznego, wynikajaca z réznicy cisnienia 50 Pa migdzy
wnetrzem a otoczeniem budynku, z uwzglednieniem wptywu nawiewnikéw powietrza
(tab. 17), h,
€ — wspotczynnik ostonigcia (tab. 18),
— wspotczynnik poprawkowy uwzglednigjacy wzrost predkosci wiatru w zaleznosci od wyso-

&
kosci potozenia przestrzeni ogrzewanej ponad poziomem terenu (tab. 19).

Tabela 17. Krotnos¢ wymiany powietrza dotyczaca catego budynku [19]

Ngo, I
Konstrukcja Stopien szczelnosci obudowy budynku (jakos¢ uszczelek okiennych)
wysoki (wysoka jakosé¢ sredni (okna z podwojnym | niski (pojedynczo szklone
uszczelek w oknach uszczelnieniem, uszczelki okna, bez uszczelek)
i drzwiach) standardowe)
Domy jednorodzinne <4 4-10 >10
Inne mieszkania lub budynki <2 2-5 >5

Tabela 18. Wsp6tczynnik ostoniecia, wedtug [19]

Wspotczynik e
Klasy osioniccia Przestrzen ogrzewana Przestrzen ogrzewana Prze_strzgn ggrgdeNana
bez ostonietych otwordéw |z jednym ostonietym otworem Z Wiccey iz jednym
odstonigtym otworem

Brak ostoniecia (budynek
w wietrznej przestrzeni,
wysokie budynki
w centrach miast) 0 0,03 0,05
Srednie ostoniecie (budynki

na prowincji drzewami
lub innymi budynkami
wokot nich, przedmiescia) 0 0,02 0,03

Dobrze ostonigte (budynki
sredniowysokie w centrach
miast, budynki w lasach) 0 0,01 0,02
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Tabela 19. Wspotczynnik poprawkowy ze wzgledu na wysokosé [19]

Wysokos¢ przestrzeni ogrzewanej ponad poziomem terenu Wspdtczynnik
(wysokos¢ srodka pomieszczenia ponad poziomem terenu), m £
0-10 1,0
>10-30 12
>30 15

Wsp6tczynnik 2 w rownaniu (2.20) uwzglednia ngjgorszy przypadek, w ktérym cate infiltrujace po-
wietrze wplywa do budynku z jednej strony.

Minimalny strumien objetosci powietrza ze wzgledow higienicznych

Minimalny strumien objetosci powietrza, wymagany ze wzgleddw higienicznych, doptywajacy do
przestrzeni ogrzewanej i moze by¢ okreslony w sposdb nastepujacy:

vmin,i =NV » m*h (2.21)
gdzie: n;,, — minimalna krotnos¢ wymiany powietrza na godzing (tabela 20), h™,
V, — kubatura przestrzeni ogrzewanegj i (obliczona na podstawie wymiarow wewnetrznych),
mS.

Tabela 20. Minimalna krotnos¢ wymiany powietrza zewnetrznego [19]

Typ pomieszczenia Nin

h—l

Pomieszczenie mieszkalne (orientacyjnie) 0,5
Kuchnia lub tazienka z oknem 0,5
Pokdj biurowy 1,0
Sala konferencyjna, salalekcyjna 2,0

Krotnosci wymiany powietrza podane w tabeli 20 odniesione sa do wymiarow wewnetrznych. Jesli
w abliczeniach stosowane sa wymiary zewnetrzne, wartosci krotnosci wymiany powietrzapodanew tabeli
naezy pomnozy¢ przez stosunek miedzy kubatura wewnetrzna i zewnetrzna (w przyblizeniu mozna
przyja¢ 0,8).

W przypadku otwartych kominkéw nalezy przyjmowat wicksze wartosci strumienia powietrza, wy-
magane ze wzgledu na proces spalania.

Projektowe ohciazenie cieplne budynku lub jego czesci

Podczas obliczania strumienia powietrza infiltrujacego do poszczegdlnych przestrzeni ogrzewanych
w roéwnaniu (2.20) wystepuje wspétczynnik 2, uwzglednigjacy najgorszy przypadek, w ktorym cate
infiltrujace powietrze wptywa do budynku z jednej strony. Natomiast w przypadku obliczania obciaze-
nia cieplnego catego budynku, taka koniecznosé nie zachodzi, poniewaz najgorszy przypadek nie wy-
stapi jednoczesnie w pomieszczeniach z obu stron budynku. Dlatego strumien powietrza infiltrujacego
dla budynku okresla si¢ w nastepujacy sposob:

YV = max(o152vinf,i > Voini ) m®/h (2.22)
Przyktad

Obliczy¢ wartos¢ projektowe] wentylacyjne straty ciepta dla pokoju mieszkalnego, dla nastepuija-
cych zatozen:
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— kubatura: 70 m3,
— rodza] budynku: wielorodzinny,
— dtopien szczelnosci obudowy budynku: sredni,
— klasa ostoniecia: srednie ostoniecie,
— liczba odstonietych otworéw w przestrzeni ogrzewanej: 1,
— wysokos¢ srodka pomieszczenia ponad poziomem terenu: 14,5 m,
— lokalizacja: Poznan.
Obliczenia wedtug PN-EN 12831:2006
Kolginos¢ obliczen projektowe] wentylacyjngj straty ciepta wedtug PN-EN 12831.
Wartos¢ ng, przyjeto 3,5 h™ (na podstawie tabeli 17).
Strumien powietrza infiltrujacego do przestrzeni ogrzewanej i:

Vs = 2Vngee = 2:70-3,5:0,02:1,2 = 11,72 m¥h
Minimalny strumien objetosci powietrza, wymagany ze wzgleddw higienicznych:
Vi, = 0570 =35m%h
Strumien objetosci powietrza wentylacyjnego:

Vi =max (Vigs Vigin, )= max(5,88,17,50) =17,50 m°/h

Vmax(vi nf? \

in) = Max (11,72; 35) = 35 m¥/h
W omawianym przyktadzie minimalny strumien objgtosci powietrza, wymagany ze wzgledow higie-
nicznych, przewyzsza strumien powietrza infiltrujacego. Dzigje si¢ tak w przypadku wiekszosci typo-
wych budynkéw o wysokosci do 10 m [2].
Wspbtczynnik projektowe] wentylacyjne straty ciepta:
H, = 0,34V, = 0,34-35=11,9 W/K
Projektowa wentylacyjna strata ciepta:

®,=H(6

int

Obliczenia wedlug PN-B-03406:1994
Dla poréwnania przedstawiono obliczenie , zapotrzebowania na ciepto do wentylacji” wedtug
PN-B-03406:1994:

Q,, = [0,34(t, —t)) — 9]V = [0,34(20 — (~18)) — 9] 70 = 274 W

W tym przypadku wartos¢ projektowe] wentylacyjngj straty ciepta wedtug nowej normy jest wiek-
sza niz wedtug normy dotychczasows.

6, = 11,9[20 — (-18)] = 452 W

Obliczanie projektowej wentylacyjnej straty ciepta w przypadku
instalacji wentylacyjnej (wentylacja mechaniczna)

Jezeli instalacja wentylacyjna nie jest zidentyfikowana, wentylacyjne straty ciepta okresla si¢ tak,
jak w przypadku budynku bez instalacji wentylacyjne (z wentylacja naturalna).

Powietrze nawiewane do przestrzeni ogrzewanej przez instalacje wentylacyjna moze mie¢ rozna
temperaturg. Norma PN-EN 12831 operuje wartoscia strumienia powietrza wentylacyjnego z zatoze-
niem, ze jego temperatura jest rwna projektowej temperaturze zewnetrzngj. Natomiast w przypadku
wyzszel temperatury powietrza wartosé strumienia jest odpowiednio redukowana obliczeniowo.

Projektowa wentylacyjna strata ciepta
Wzér okreslajacy projektowa wentylacyjna stratg ciepta jest taki sam jak w przypadku wentylacji
naturalnej:
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d’v,i = Hv,i (eint,i —Qe)a W (2.23)

gdzie: H,; — wspotczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta, W/K,
6, i — Projektowa temperatura wewnetrzna przestrzeni ogrzewang i, °C,
6, — projektowa temperatura zewnetrzna, °C.

Wspotczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta

Réwniez wspbtczynnik projektowej wentylacyjne straty ciepta oblicza si¢ w sposob analogiczny do
przypadku wentylacji naturalnej. Wspbtczynnik ten odnosi strate ciepta do roznicy temperatury wewne-
trzngj i zewngtrzng.

Hy,; =Vipc,, WIK (2.24)

gdzie: V; — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego przestrzeni ogrzewanej i, m¥s,
p  — gestos¢ powietrza w temperaturze 6, ., kg/m?,
C, — ciepto wiasciwe powietrza w temperaturze 6, ;... J(kg-K).
Pomijgjac dla uproszczenia zmiennos¢ wartosci gestosci i ciepta wiasciwego powietrza w funkcji
temperatury i odnoszac strumien powietrza do jednej godziny, rownanie (1.25) przyjmuje nastepujaca

postac:
Hy; =0,34V,, WIK (2.25)
gdzie: \/I — strumien objetosci powietrza wentylacyjnego przestrzeni ogrzewangj i, m3/h.

Strumien objetosci powietrza wentylacyjnego

Norma PN-EN 12831 podaje nastepujacy sposob obliczania strumienia powietrza wentylacyjnego
strefy ogrzewangj i w przypadku wystepowania instalacji wentylacyjnej:

Vi =V +Vayi v i +Vineaniin, i m>h (2.26)
gdzie: Vinf,i — strumien powietrza infiltrujacego do przestrzeni ogrzewanej i, m3/h,
Vi — strumien objetosci powietrza doprowadzonego do przestrzeni ogrzewane i, m¥/h,
fV’i — wspotczynnik redukcji temperatury,

Vinechinf,i — nadmiar strumienia objgtosci powietrza usuwanego z przestrzeni ogrzewanej i, m3/h.
Obliczony w ten sposdb strumien powietrza mozna okresli¢ jako ,, cieplnie rownowazny” (w literatu-
rze uzywane jest okreslenie ,termicznie efektywny” — thermisch wirksam), tzn. taki, ktérego podgrza-
nie od temperatury zewnetrznej do temperatury powietrza wewngtrznego wymagatoby takiej samej
ilosci ciepta, co podgrzanie rzeczywistych strumieni dlarzeczywistych wartosci temperatury. Ze wzgle-
du na zapotrzebowanie naciepto, strumien ten jest traktowany w dalszych obliczeniach, tak jak bytby to
strumien powietrza o temperaturze zewnetrznej.

Okreslanie strumienia powietrza infiltrujacego oraz minimalnego strumienia powietrza ze wzgle-
déw higienicznych, zostato juz oméwione.

Wedtug normy PN-EN 12831 strumien powietrza wentylacyjnego V nie powinien by¢ mnigjszy od
minimalnego strumienia powietrza ze wzgledéw higienicznych. Rozumigjac literalnie zapis w normie,
mozna dojs$¢ do wniosku, ze wymaganie to dotyczy strumienia obliczonego wedtug réwnania (2.22).
Jednak nalezy zwrdéci¢ uwagg, ze wartos¢ uwzglednia wspdtczynnik redukcji temperatury. Dlatego wy-
daje sie wystarczajace, aby nie mnigjszy niz strumien minimalny byt rzeczywisty strumien powietrza
zewnetrznego, a nie strumien termicznie rownowazny (patrz przyktad). Odnoszenie wymagan higie-
nicznych do strumienia zredukowanego obliczeniowo (cieplnie ro(wnowaznego), ktéry moze by¢ znacz-
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nie mnigjszy od rzeczywistego, podwazatoby natomiast m.in. celowos¢ stosowania odzysku ciepta
Z powietrzawentylacyjnego.

Strumien powietrza doprowadzonego

Jesli instalacja wentylacyjna jest zidentyfikowana, strumien powietrza infiltrujacego do przestrzeni
ogrzewangj i okresla sie¢ na podstawie projektu instalacji.

Powietrze dostarczane do pomieszczenia ma zazwyczg) temperature wyzsza od projektowe] tempe-
ratury zewnetrznej. W tym przypadku nalezy pomnozy¢ strumien powietrza przez wspétczynnik reduk-
Cji temperatury:

- eint,i _esu,i 297
A\ .
I 9int,i _ee ( )

gdzie: 6,,; — projektowa temperatura wewngtrzna przestrzeni ogrzewangj i, °C,
6,,; — temperatura powietrza dostarczanego do przestrzeni ogrzewang i, °C,
6, — projektowa temperatura zewnetrzna, °C.

Wspdtczynnik redukcji temperatury umozliwia przeliczenie strumienia objetosci powietrza dostar-
czanego o dang) temperaturze na odpowiedni strumien powietrza o temperaturze zewnetrznej, ktérego

podgrzanie do temperatury powietrza wewnetrznego wymaga takiej samej ilosci ciepta.

Odzysk ciepta

Jesli stosowany jest system odzysku ciepta, temperatura 6, ; moze by¢ obliczona na podstawie efek-
tywnosci (sprawnosci) odzysku ciepta. Jesli przy odzysku ciepta nie zachodzi jednoczesnie wymiana
wilgoci (np. w wymienniku ptytowym — rys. 62) oraz strumien powietrza nawiewanego rowny jest
strumieniowi powietrza wywiewanego, zachodzi nastepujaca rownosé [7]:

01 =0+l (eint,i —6e) (2.28)

gdzie: n,, — efektywnos¢ (sprawnosc¢) odzysku ciepta,
pozostate oznaczenia jw.
Uktad temperatury pokazano na przyktadzie wymiennika ptytowego na rysunku 13.
Orientacyjne wartosci efektywnosci odzysku ciepta roznych systeméw podano w tabeli 21 [36].
Po podstawieniu temperatury powietrza dostarczanego z rownania (2.27) do réwnania (2.28) otrzy-
mamy:

e

Rys. 13. Schemat wymiennika ptytowego [37]
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Tabela 21. Poréwnanie systeméw odzysku ciepta [38]

Efektywnos¢ odzysku Powietrze nawiewane Czesci Mozliwosé
System odzysku ciepta ciepta (bez odzysku wilgoci) i wywiewane w jednej ruchome wymiany
centrali wilgoci

Wymiennik ptytowy 50-60% tak nie nie
Rekuperacja posrednia 40-50% nie tak nie
Rurka cieplna 50-60% tak nie nie
Wymiennik obrotowy 65-80% tak tak w matym
bez odzysku wilgoci stopniu
Wymiennik obrotowy
z odzyskiem wilgoci 65-80% tak tak tak

Ointi —Oe —M (Bini —0e)

fy ;= 2.29
Vi eint,i _Ge ( ' )

_ (1_77v ) (eint,i _ee)
B gint,i —0, (2:30)

fV,i

Wspbtczynnik redukcji temperatury w przypadku odzysku ciepta z powietrza usuwanego, przy poda-
nych zatozeniach, mozna obliczy¢ z nastepujacego rownania:

fy;=1-ny (2.31)

Nadmiar strumienia powietrza usuwanego

Norma zaktada, ze jezeli strumien powietrza usuwanego z pomieszczenia jest wiekszy od strumienia
dostarczanego, to powstata réznica jest kompensowana przez strumien powietrza zewnetrznego, dopty-
wajacego przez obudowe budynku.

Jezeli nadmiar strumienia powietrza usuwanego nie jest inaczej okreslony, to jego wartos¢ w odnie-
sieniu do catego budynku mozna obliczy¢ w nastepujacy sposob:

Vinechint j = MaX(Ve, ~Vg,, 0), m*/h (2.32)

gdzie: V,, — strumien objetosci powietrza usuwanego w odniesieniu do catego budynku, m3/h,
VSU — strumien objetosci powietrza doprowadzonego w odniesieniu do catego budynku, m3/h.

W budynkach mieszkalnych strumien objetosci powietrza doprowadzanego w odniesieniu do catego
budynku jest czesto przyjmowany jako réwny zeru.

Warto$¢ nadmiaru strumienia powietrza usuwanego dla catego budynku, otrzymana wedtug réwna-
nia (2.32) rozdziela si¢ nastepnie na poszczegdlne przestrzenie budynku na podstawie ich przepuszczal -
nosci. Jesli przepuszczalnosci nie zostaty okreslone, rozdziat strumienia powietrza zewnetrznego moze
by¢ przeprowadzony w sposdb uproszczony, proporcjonalnie do kubatury kazdej przestrzeni:

. . vV, 3
Vinechint i = Vimechint ;> M /N 2.33
mech,inf i mech,in ZVI ( )
gdzie: V, — kubatura przestrzeni i, m°.
W analogiczny sposdb mozna rozdziela¢ strumien powietrza dostarczonego do catego budynku.



2.1. Zapotrzebowanie na moc cieplng ze wzgledu na potrzeby c.o. 33

Projektowe obcigzenie cieplne budynku lub jego czesci
Strumien powietrza infiltrujacego dla catego budynku norma okreslaw nastgpujacy sposob:

SV =0,5% Vg + (11 )3 Vaui +Vinechingi» M7/h (2.34)

Wspdtczynnik 0,5 przed suma strumieni powietrza infiltrujacego wynika z tego, ze do obliczania
strumienia powietrzainfiltrujacego do poszczegdlnych przestrzeni ogrzewanych stosuje si¢ wspotczyn-
nik 2, uwzglednigiacy najbardzigj niekorzystny przypadek, w ktorym cate infiltrujace powietrze wpty-
wa do budynku z jednej strony. Natomiast w przypadku obliczania obciazenia cieplnego catego budyn-
ku, taka koniecznos¢ nie zachodzi, poniewaz taka Sytuacja nie wystapi jednoczesnie w pomieszcze-
niach z obu stron budynku.

Dodatkowo norma moéwi, ze jesli dostarczane powietrze jest ogrzewane przez sasiednia instalacje
(instalacje wentylacyjna), nalezy uwzgledni¢ to w obliczeniach wymaganego obciazenia cieplnego do
zwymiarowania zrodta ciepta.

Przyktad

Obliczy¢ wartos¢ projektowe] wentylacyjng straty ciepta dla pokoju mieszkalnego dla nastepuija-
cych zatozen:

— kubatura: 35 m?3,

— rodza] budynku: wielorodzinny,

— dstopien szczelnosci obudowy budynku: sredni,

— klasa ostoniecia: srednie ostoniecie,

— liczba odstonietych otworéw w przestrzeni ogrzewanej: 1,

— wysokos¢ srodka pomieszczenia ponad poziomem terenu: 14,5 m,

— strumien objetosci powietrza doprowadzonego do przestrzeni ogrzewangj: 25 mé/h,

— nadmiar strumienia objetosci powietrza usuwanego z przestrzeni ogrzewanej: 0 mé/h,

— zastosowano wymiennik plytowy do odzysku ciepta z powietrza usuwanego o efektywnosci 60%

(strumien powietrza usuwanego jest réwny strumieniowi powietrza dostarczanego), brak recyrkula-

Cji powietrza,

— lokalizacja — Poznan.

Obliczenia wedlug PN-EN 12831:2006

Kolginos¢ obliczen przedstawiono na rysunku 14.

Wartos¢ ng, przyjeto 3,5 ht (na podstawie tabeli 17), e = 0,02 (tabela 18), ¢ = 1,2 (tabela 19).

Strumien powietrza infiltrujacego do przestrzeni ogrzewangj i:

V= 2Vngoee =2-35-3,5.0,02-1,2=5,88m’h

Temperatura powietrza dostarczanego do przestrzeni ogrzewanej z uwzglednieniem odzysku ciepta
Z powietrza usuwanego:

Osi =0+ (B —6) =—18+0,6[20—(-18)] =4,8°C
Wspbtczynnik redukcji temperatury wedtug réwnania

__9int,i_95u,i _20-48 _
Y Gy -6, 20—(-18)

Wspdtczynnik redukcji temperatury mozna rowniez obliczy¢ wedtug rownania

fy; =1-1, =1-0,6=0,4
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Strumien powietrza
wentylacyjnego

l

Sprawdzenie warunku
minimalnego strumienia
objetosci powietrza
ze wzgleddw higienicznych

Wspdtczynnik projektowej
wentylacyjnej straty ciepta

l

Projektowa wentylacyjna
strata ciepla

Rys. 14. Kolejnos¢ obliczen projektowej wentylacyjnej straty ciepta wedtug PN-EN 12831 [37]

Strumien objgtosci powietrza wentylacyjnego:

Vi=Viei +Voui fyri + Vnechingi = 5,88+25:0,4+0=15,88 m’/h

i inf,i
Minimalny strumien objgtosci powietrza wymagany ze wzgledow higienicznych:
V.. =0,5-35=17,50 m*/h

Obliczona warto$¢ termicznie rOwnowaznego strumienia objgto$ci powietrza wentylacyjnego
(15,88 m3/h) jest mniejsza od warto$ci minimalnej, wymaganej ze wzgledéw higienicznych (17,50 m3/h).
Jednak obliczona w sposob podany w normie moc ciepta umozliwi podgrzanie strumienia powietrza
30,88 m3/h, ktdry jest prawie dwa razy wigkszy od strumienia minimalnego. Dlatego do dalszych obli-
czeh wydaje sig celowe przyja¢ warto$¢ zredukowana 15,88 m3/h. Warto$¢ strumienia jest redukowana,
poniewaz dalej, podczas obliczania strat ciepta, zaktada sig, ze powietrze jest podgrzewane od tempera-
tury zewngtrznej.

Wspotczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta:

Hy ;=0,34V,=0,34-12=5,40 W/K
Projektowa wentylacyjna strata ciepta:

@, =H,(0,,,—0,)=540-[20—(~18)] =205 W

nt,7

Natomiast, przyjmujac zgodnie z zapisem w normie PN-EN 12831:2006 strumien objgtosci powietrza
wentylacyjnego jako réwny minimalnemu strumieniowi objgtosci powietrza wymaganemu ze wzgledow
higienicznych, wspotczynnik projektowej wentylacyjnej straty ciepta wynosi:
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Hy ;i =0, 34V, =0,34-17,5=5,95 W/K
Projektowa wentylacyjna strata ciepta wynos wiec w tym przypadku:
@, =Hy (6, —6c) =5,95-[20—(-18)] =226 W
Otrzymanaw ten sposob wartos¢ jest wigksza, poniewaz niew petni uwzgledniakorzysci wynikajace

Z zastosowania systemu odzysku ciepta z powietrza usuwanego.

2.2. Sprawnos¢ systemu grzewczego

2.2.1. Centralne ogrzewanie i wentylacja

Zgodnie z Rozporzadzeniem [39] roczne zapotrzebowanie na energi¢ (koncowa) na potrzeby ogrze-
waniai wentylacji oblicza si¢ z zaleznosci

QH ,nd

H ,tot

Q= , kKWhirok (2.35)

gdzieQ, ,; — zapotrzebowanie naenergig uzytkowa (ciepto uzytkowe) przez budynek (lokal mieszkal-
ny), obliczany z bilansow i aktualnych norm,
Nyt — Sredniasezonowa sprawnos¢ catkowita systemu grzewczego budynku — od wytwarzania
(konwergi) ciepta do przekazania w pomieszczeniu okresla si¢ zgodnie z nastepujaca
zaleznoscia (2.36):

Mtot =MH, g Mh,s T ,a T, e (2.36)

gdzie: Mg — srednia sezonowa sprawnos¢ wytworzenianosnikacieptaz energii dostarczanej do granicy

bilansowej budynku (energii koncowsej),

Ny — Srednia sezonowa sprawnos¢ akumulacji cieptaw elementach pojemnosciowych systemu
grzewczego budynku(w obrebie ostony brednie: konwektorowe, bilansowej [ub pozania)

Nyq — Srednia sezonowa sprawnos¢ transportu (dystrybucji nosnika ciepta w obrebie budynku
(ostony bilansowej lub poza nia)),

Ny — Sredniasezonowasprawnos¢ regulacii i wykorzystaniacieptaw budynku (w obrgbie ostony
bilansowey).

2.2.2. Sprawnos¢ instalacji cieptej wody uzytkowej
Zgodnie z Rozporzadzeniem [39] roczne zapotrzebowanie na energi¢ (koncowa) na potrzeby ogrze-

wania i wentylacji oblicza si¢ z zaleznosci

Quw = Qi . kWh/rok (2.37)

, tot

gdzie Qg — zapotrzebowanie ciepta uzytkowego naprzygotowanie cieptej wody uzytkowej, kWhirok,
TNt — ST€ANia sezonowa sprawnos¢ catkowita systemu przygotowania cieptej wody uzytkowe:

Twitot = w, g . Thw s Thw e (2.38)

gdzie: my,, — Srednia sezonowa sprawnos¢ wytworzenia (na potrzeby c.w.u) nosnika ciepta z energii
dostarczangj do granicy bilansowej budynku (energii koncowsy), (tab. 25)
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Tabela 22. Sprawnosci wytwarzania ciepta (dla ogrzewania) w zrodtach ciepta Mhg [39]

Lp. Rodzaj Zrédia ciepta Ny
1 Kotly weglowe wyprodukowane po 2000 r. 0,82
2 Kotty weglowe wyprodukowane w latach 1980-2000 0,65-0,75
3 Kotly weglowe wyprodukowane przed 1980 r. 0,50-0,65
4 Kotty na biomase (stoma) wrzutowe z obstuga r¢czng o mocy do 100 kW 0,63
5 Kotly na biomasg¢ (drewno, polana, brykiet, pelety, zrgbki) wrzutowe 072
7 obstuga reczna o mocy do 100 kW ’
6 Kotly na biomasg (stoma) wrzutowe z obstuga reczna o mocy powyzej 100 kW 0,70
7 Kotty na biomase (stoma) automatyczne o mocy powyzej 100 kW do 600 kW 0,75
8 Kotly na biomasg¢ (drewno, polana, brykiet, pelety, zr¢bki) automatyczne o mocy 0.85
powyzej o mocy powyzej 100 kW do 600 kW ’
9 Kotty na biomase (stoma, drewno) automatyczne z mechanicznym podawaniem paliwa 0.85
0 mocy powyzej 500 kW o
10 Podgrzewacze elektryczne — przeptywowe 0,94
11 Podgrzewacze elekirotermiczne 1,00
12 Elektryczne grzejniki bezposrednie, konwektorowe, ptaszczyznowe, 0.99
promiennikowe i podtogowe kablowe ’
13 Ogrzewania podtogowe elektrowodne 0,95
14 Piece kaflowe 0,60-0,70
15 Piece olejowe pomieszczeniowe 0,84
16 Piece gazowe pomieszczeniowe 0,75
17 Kotly na paliwo gazowe lub plynne z otwarta komorg spalania (palnikami 0.86
atmosferycznymi) i dwustawna regulacja procesu spalania ’
18 Kotty niskotemperaturowe na paliwo gazowe lub ptynne
z zamknigtg komorg spalania i palnikiem modulowanym
*do 50 kW 0,87-0,91
* 50-120 kW 0,91-0,97
¢ 120-1200 kW 0,94-0,98
19 Kotly gazowe kondensacyjne
* do 50 kW(70/55 °C) 0,91-0,97
*do 50 kW (55/45 °C) 0,94-1,00
* 50-120 kW (70/55 °C) 0,91-0,98
* 50-120 kW (55/45 °C) 0,95-1,01
¢ 120-1200 kW (70/55 °C) 0,92-0,99
¢ 120-1200 kW (55/45 °C) 0,96-1,02
20 Pompy ciepta woda/woda w nowych/istniejacych budynkach 3,8/3,5
21 Pompy ciepta glikol/woda w nowych/istniejacych budynkach 3,5/3,3
22 Pompy ciepta powietrze/woda w nowych/istniejacych budynkach 2,7/12,5
23 Wezet cieplny kompaktowy z obudowa
e do 100 kW 0,98
* powyzej 100 kW 0,99
24 Wezet cieplny kompaktowy bez obudowy
*do 100 kW 0,91
* 100-300 kW 0,93
» powyzej 300 kW 0,95

Twg — Srednia sezonowa sprawnos¢ transportu (dystrybucji) nosnika ciepta w obrebie budynku
(ostony bilansowej lub poza nia),

Nws — Srednia sezonowa sprawnos¢ akumulacji cieptej wody w elementach pojemnosciowych
systemu cieptej wody (w obrebie budynku lub poza nia),

TNwe — Sredniasezonowasprawnos¢ regulacii i wykorzystaniacieptaw budynku (w obrgbie ostony
bilansowej) — przyjmuje si¢ 1,0.
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Tabela 23. Sprawnos¢ uktadu akumulacii cieptaw systemie grzewczym 7, < [39]

Lp. Parametry zbiornika buforowego i jego usytuowanie N
1 Bufor w systemie grzewczym o parametrach 75/55 °C wewnatrz ostony termicznej 0,93-0,97
budynku
2 Bufor w systemie grzewczym o parametrach 75/55 °C na zewnatrz ostony termicznej 0,91-0,95
budynku
3 Bufor w systemie grzewczym o parametrach 55/45 °C wewnatrz ostony termicznej 0,95-0,99
budynku
4 Bufor w systemie grzewczym o parametrach 55/45 °C na zewnatrz ostony termicznej 0,93-0,97
budynku
5 Brak zasobnika buforowego 1,00
Tabela 24. Sprawnos¢ przesytu (dystrybucji ) ciepta (wartosci $rednie) 1, 4 [39]
Lp. Rodzaj instalacji grzewczej Nha
1 Zrodto ciepta w pomieszezeniu (ogrzewanie elektryczne, piec kaflowy) 1,0
2 | Ogrzewanie mieszkaniowe (kociot gazowy, mini wezel) 1,0
3 | Ogrzewanie centralne wodne z lokalnego zrédia ciepta *usytuowanego w ogrzewanym 0,96-0,98
budynku z zaizolowanymi przewodami, armatura i urzadzeniami, ktore sa zainstalowane
w pomieszczeniach ogrzewanych
4 | Ogrzewanie centralne wodne z lokalnego zrodha ciepta *usytuowanego w ogrzewanym 0,92-0,95
budynku z zaizolowanymi przewodami, armatura i urzadzeniami, ktdre sg zainstalowane
w pomieszczeniach nieogrzewanych
5 | Ogrzewanie centralne wodne z lokalnego zrédia ciepta *usytuowanego w ogrzewanym 0,87-0,90
budynku bez izolacji cieplnej na przewodach, armaturze i urzadzeniach, ktore sa
zainstalowane w pomieszczeniach nieogrzewanych
6 | Ogrzewanie powietrzne 0,95
* Wezel cieplny, kotlownia gazowa, olejowa, weglowa, biopaliwa.
Tabela 25. Sprawnos¢ regulacji i wykorzystania ciepta 1, , [39]
Lp. Rodzaj instalacji Nhy
1 Elektryczne grzejniki bezposrednie: konwektorowe, plaszczyznowe i promiennikowe 0,98
2 Podlogowe: kablowe, elektryczno wodne 0,95
3 Elektryczne grzejniki akumulacyjne:konwektorowe i podtogowe kablowe 0,90
4 Elektryczne ogrzewanie akumulacyjne bezposrednie 0,91-0,97
5 Ogrzewania wodne z grzejnikami cztonowymi lub ptytowymi w przypadku regulacji centralnej, 0,75-0.,85
bez regulacji miejscowej
6 Ogrzewania wodne z grzejnikami cztonowymi lub pltytowymi w przypadku regulacji miejscowe;j 0,86-0.91
7 Ogrzewanie wodne z grzejnikami cztonowymi lub plytowymi w przypadku regulacji adaptacyjnej 0,98-0,99
i miejscowej
8 Ogrzewanie wodne z grzejnikami cztonowymi lub plytowymi w przypadku regulacji centralnej i 0,97
miejscowej (zakres P-1 K)
9 Ogrzewanie wodne z grzejnikami cztonowymi lub plytowymi w przypadku regulacji centralnej i 0,93
miejscowej (zakres P-2K)
10 | Ogrzewanie podlogowe w przypadku regulacji centralnej. bez miejscowej 0,94-0,96
11 Ogrzewanie podlogowe lub $cienne w przypadku regulacji centralnej i miejscowe;j 0,97-0,98
12 Ogrzewania miejscowe przy braku regulacji automatycznej w pomieszczeniu 0,80-0,85




38 2. Wzory i formuty obliczeniowe

Tabela 26. Sprawnos¢ wytwarzania ciepta (do przygotowania cieptej wody) w zrodtach ciepta Mg [39]

Lp. Rodzaj Zrodta ciepta Mg
1 |Przepltywowy podgrzewacz gazowy z zaptonem elektrycznym 0,84-0,99
2 |Przeptywowy podgrzewacz gazowy z zaptonem ptomiennym dyzurnym 0,16-0,74
3 [Kotly stalotemperaturowe (tylko ciepla woda) 0,40-0,72
4 |Kotly stalotemperaturowe dwufunkcyjne (ogrzewanie i ciepta woda) 0,65-0,77
5 |Kotty niskotemperaturowe o mocy do 50 kW 0,83-0,90
6 [Kotly niskotemperaturowe o mocy ponad 50 kW 0,88-0,92
7  |Kotly gazowe kondensacyjne o mocy do 50 kW 0,85-0,91
8 [Kotly gazowe kondensacyjne o mocy ponad 50 kW 0,88-0,93
9 |Elektryczny podgrzewacz akumulacyjny (z zasobnikiem bez strat) 0,96-0,99
10 |Elektryczny podgrzewacz przeptywowy 0,99-1,00
11 |Pompy ciepta woda/woda 3,0/4,5%
12 [Pompy ciepta glikol/woda 2,6-3,8
13 |Pompy ciepla powietrze /woda 2,2-3,1
14 |Wezel cieplny kompaktowy z obudowg 0,88-0,90
15 |Wezet cieplny kompaktowy bez obudowy 0,80-0,85
16 |Wezel cieplny kompaktowy z obudowa (ogrzewanie i ciepta woda) 0,94-0, 97
17  [Wgezet cieplny kompaktowy bez obudowy (ogrzewanie i ciepta woda) 0,88-0,96

* - . - , o . - .
Sezonowv wsndlczvnnik wvdainosci erzeinei nomov cienta (SPF)

Tabela 27. Sprawnos¢ przesytu w instalacjach c.w.u [39]

Lp. Rodzaj instalacji cieptej wody uzytkowej Hw.d
1 Miejscowe przygotowanie cieplej wody, instalacje c.w.u. bez obiegéw cyrkulacyjnych

* migjscowe przygotowanie ¢.w.u. bezposrednio przy punktach poboru c.w.u 1,0

* miejscowe przygotowanie ¢.w.u. dla grupy punktéw poboru wody w jednym pomieszczeniu 0,8

sanitarnym, bez obiegu cyrkulacyjnego
2 Mieszkaniowe wezly cieplne

Kompaktowy wezet cieplny dla pojedynczego lokalu mieszkalnego, bez obiegu 0,85
cyrkulacyjnego
3 Centralne przygotowanie cieptej wody, instalacja c.w.u. bez obiegéw cyrkulacyjnych
Instalacje cieptej wody w budynkach jednorodzinnych 0,6
4 | Centralne przygotowanie c.w.u. , instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi ,piony instalacyjne nie
izolowane, przewody rozprowadzajace izolowane: 0,6
Instalacje mate, do 30 punktéw poboru c.w.u. 0,5
Instalacje $rednie, 30 — 100 punktéw poboru c.w.u. 0.4

Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru c.w.u.
5 | Centralne przygotowanie c.w.u. , instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi ,piony instalacyjne i

przewody rozprowadzajace izolowane* 0,7
Instalacje mate, do 30 punktéw poboru c.w.u. 0,6
Instalacje srednie, 30—-100 punktow poboru c.w.u. 0,5

Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru c.w.u.
6 | Centralne przygotowanie c.w.u. , instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi z ograniczeniem czasu
pracy**, piony instalacyjne i przewody rozprowadzajace izolowane

Instalacje mate, do 30 punktéw poboru c.w.u. 0,8
Instalacje $rednie, 30-100 punktdéw poboru c.w.u. 0,7
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru c.w.u. 0,6

* Przewody izolowane wykonane z rur stalowych, miedzianych, lub przewody nieizolowane wykonane z rur z tworzyw
sztucznych

*#% Qgraniczenie czasu pracy pompy cyrkulacyjnej do ¢c.w.u w godzinach nocnych lub zastosowanie pomp obiegowych ze
sterowaniem za pomocg ukladéw termostatycznych.
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Tabela 28. Srednia sezonowa sprawnos¢ akumulacji cieptej wody [39]

Lp. Parametry zasobnika cieplej wody i jego usytuowanie Nw.s
1 | Zasobnik w systemie wedlug standardu z lat 1970. 0,30-0,59
2 | Zasobnik w systemie wedlug standardu z lat 19771995 0,550, 69
3 | Zasobnik w systemie wedlug standardu z lat 1995-2000 0,60-0, 74
4 | Zasobnik w systemie wedtug standardu budynku niskoenergetycznego 0,83-0, 86

2.3. Przygotowanie cieptej wody uzytkowej

2.3.1. Podstawy prawne projektowania uktadéw przygotowania c.w.u.

Z projektowaniem uktaddw zar6wno cieptej, jak i zimng) wody jest zwiazane kilka aktéw prawnych.
Podstawowymi dokumentami, ktdrych znajomos¢ jest niezbedna sa:
* norma PN 92/B-01706 |nstalacje wodociggowe — wymagania w projektowaniu [19],
e rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie War unkéw technicznych, jakim powinny odpowia-

dac budynki i ich usytuowanie [12].

Norma PN 92/B-01706 podaje ogdlne i szczegdtowe wymagania dotyczace instalacji wody zimnej
i cieptej oraz zasady wymiarowania przewodow. Czescia normy jest zatacznik A dotyczacy ochrony
przed wtornym zanieczyszczeniem wody. Postanowienia normy nalezy stosowa¢ w projektowaniu in-
stalacji zaopatrujacych w wode, 0 jakosci odpowiadajacel jakosci wody do piciai potrzeby gospodar-
cze, obiekty budowlanei ich bezposrednie otoczenie. Wymagania normy dotycza instalacji wodociago-
wych nowych, rozbudowywanych i przybudowywanych, jezeli nie istnigja inne szczegbtowe przepisy
dotyczace urzadzen wbudowywanych do instalacji. Z wazniejszych zapisow [12] dotyczacych instalacji
ciepte) wody uzytkowe) w aktualnym rozporzadzeniu moznawymieni¢ koniecznosé projektowania ukta-
déw energooszczednych. Instalacja cieptej wody powinna by¢ zaprojektowana i wykonana w taki spo-
sob, aby ilos¢ energii cieplng potrzebna do przygotowania tef wody byta utrzymywana na racjonalnie
niskim poziomie [wedtug 8118.1]. Koniecznos¢ projektowania instalacji cyrkulacyjnej: w budynkach,
Z wyjatkiem jednorodzinnych, zagrodowych i rekreacji indywidualngj, w instalacji cieptej wody powi-
nien by¢ zapewniony staty obieg wody, takze na odcinkach przewod6w o objetosci wewnatrz przewodu
powyzej 3 dm® prowadzacych do punktéw czerpalnych [wedtug §120.1]. Nalezy zwrdcié uwage na
wymagania temperaturowe dotyczace c.w.u. Instalacja cieptej wody powinna zapewnia¢ uzyskanie
w punktach czerpalnych temperature wody nie nizsza niz 55 °C i nie wyzsza niz 60 °C, przy czym
instal acja ta powinna umozliwia¢ przeprowadzanie jg okresowej dezynfekcji termiczngj w temperatu-
rze wody nie nizszej niz 70 °C [weditug 8§120.2] (nie dotyczy instalacji w domach jednorodzinnych).
Konieczne jest rowniez zabezpieczenia uktadu: instalacja ciepte) wody powinna mie¢ zabezpieczenie
przed przekroczeniem dopuszczalnych dladanych instalacji cisnieniai temperatury, zgodnie z wymaga-
niami Polskigf Normy dotyczacej zabezpieczen instalacji ciepte) wody [wedtug §120.4]. Zabezpieczen
uktadu ciepte) wody uzytkowe] dotyczy norma PN-76/B-02440 Zabezpieczenie urzqdzen cieplej wody
uzytkowgj [21].

2.3.2. Rozbiér cieptej wody uzytkowej. Wyznaczanie zapotrzebowania
na moc do przygotowania cieptej wody uzytkowej
Obliczenia uktadu przygotowania cieptej wody uzytkowe nalezy rozpoczaé¢ od wyznaczenia rozbio-

réw c.w.u. w obiekcie, dla ktérego instalacja jest obliczana. Podstawowymi wielkosciami, ktorych zna-
jomos¢ charakteryzuje instalacje budynku sa [19]:
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* przeptyw $redni dobowy

agr = NG, (2.39)
* przeptyw sredni godzinowy
Uy
Ohgr = ‘; r (2.40)
* przeptyw godzinowy maksymalny
qh,max = qh,s’r Nh’ (2-41)

gdzie: q - dobowe, jednostkowe zapotrzebowanie na wode na jednego mieszkanca; wedtug PN 92/
B-01706 dla budynkéw mieszkalnych wynosi ono 110-130 I/d,
n — liczba odbiorcow,
T — czas eksploatacji instalacji w czasie doby; norma PN 92/B-01706 podaje dla budynkow
mieszkalnych 7 = 18,
N, — godzinowy wspotczynnik nierwnomiernosci rozbioru c.w.u., ktory wedtug PN 92/B-01706
wyraza sie zaleznoscia:

N,=9,32n792% (242)

* przeptyw sekundowy, g,—chwilowy przeptyw w uktadzie, wedtug ktorego obliczane sa srednice prze-
wodow; wielkos¢ tego przeptywu moznawyznaczy¢ wedtug zaleznosci podanych w normiewodocia-
gowej PN-92/B-01706; jego wartos¢ zalezy od rodzaju zainstal owanych w budynku punktéw czerpal -
nych oraz zwiagzanych z nimi tzw. wyptywow normatywnych, rowniez podawanych przez PN-92/B-
01706.

Na rysunku 15 przedstawiono przyktadowy wykres rozbioru c.w.u. dla budynku mieszkanego. Za-
znaczono na nim przeptyw sredni i sekundowy dla obiektu.

Zapotrzebowania na moc do przygotowania cieptej wody uzytkowej oblicza si¢ odpowiednio do
typu projektowanego uktadu przygotowania c.w.u. z nastepujacych wzorow:

Rys. 15. Przyktadowy wykres dobowego rozbioru c.w.u. dla budynku mieszkalnego
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» maksymalne zapotrzebowanie namoc cieplna:

oo = q™C ) (o — twz) » KW (2.43)
* $rednie zapotrzebowanie namoc cieplna:
QV\SI[J = qhér Cp (towu —twz) , KW (2.44)

gdzie: g" ™M — przeptyw godzinowy, maksymalny, kg/s,

ghs — przeptyw sredni, godzinowy, kg/s,

C, - ciepto wiasciwe wody, kJ/(kg-K),

t.,u — Obliczeniowa temperatura wody cieptej, °C,

t,, — obliczeniowa temperatura wody zimnej, °C.

Zapotrzebowanie maksymalne charakteryzuje moc urzadzen do przygotowania c.w.u. w uktadach

baz akumulacji ciepta. Uktady z petna akumulacja dobiera sie ze wzgledu na srednie zapotrzebowanie
mocy. W uktadach z akumulacja cze¢sciowa oblicza sie¢ zredukowana moc cieplna potrzebna do przygo-

towania c.w.u. Szerzej zagadnienia te oméwiono w kolejnych punktach opracowania.

2.3.3. Uklady przygotowania cieptej wody uzytkowej

Uktady przygotowaniaciepte] wody uzytkowej moznadzieli¢ pod katemwielu czynnikéw. Zewzgledu
na zakres ninigjszego opracowania ngjistotniejszy jest podziat na uktady:
» bez zasobnikow (uktady przeptywowe),
ez zasobnikami cieptej wody uzytkowej,
ez podgrzewaczami pojemnosciowymi cieptej wody uzytkowsy.

Uktady bez zasobnikdw sa to uktady pracujace w dynamicznych warunkach, tzn. nie maw uktadzie
elementow wptywajacych na ztagodzenie szczytéw poboru c.w.u. Konieczny jest dobér wymiennikéw
ciepta oraz catego uktadu zasilaniaw ciepto na maksymalne wielkosci przewidywanego rozbioru c.w.u.
Bytoby niewygodne, gdyby automatyka w kottowni nie miata mozliwosci realizowania zasady prioryte-
tu c.w.u. Nalezatoby wtedy zapewni¢ moc zrédta cieptana poziomie Q , + Q1M Jednak nalezy pamie-
ta¢, ze pobdr maksymalny ciepta na potrzeby c.w.u. wystepuje w krétkim czasie, w ktérym mozna zasi-
la¢ instalacje c.w.u. kosztem instalacji ¢.0. Nalezy zwrdéci¢ uwage nato, iz wartosci normowe jednost-
kowego zuzycia c.w.u. sa wieksze niz rzeczywiste. Przecietne zuzycie srednie c.w.u. na 1 mieszkanca
i dobe ksztattuje sie na poziomie 6080 litréw, a miarodajne wartosci do okreslania zapotrzebowania na
moc cieplna wynosza zgodnie z PN 92/B-01706 od 110 do 130 litrow.

Duze wahania w poborze ciepta nie stuza réwniez optymalizacji pracy uktadu i osiaganiu najwiek-
szych sprawnosci kottow. Dotyczy to zwtaszcza wiekszych jednostek, dla ktérych nagte zmiany mocy
cieplng (charakterystyczne dla uktadéw c.w.u.) sa trudne do osiagniecia ze wzgledu na bezwitadnosé
cieplna i diugi czas rozruchu.

2.3.3.1. Uklady z zasobnikami cieptej wody uzytkowej

Wahaniaw poborze ciepta wynikajace z charakteru instalacji, jaka jest instalacja cieptej wody uzyt-
kowej mozna ztagodzi¢, stosujac zasobniki ciepta. Uktady z akumulacja sa praktycznym rozwiazaniem
zwlaszcza dla instalacji w obiektach o duzym zapotrzebowaniu na ciepta wode uzytkowa, a ponadto
charakteryzujacych si¢ duza nierbwnomiernoscia poboru c.w.u. Zastosowanie w uktadzie zasobnikéw
ciepta pozwala na gromadzenie energii w czasie zmnigjszonego jej poboru i oddawanie jg w czasie
zapotrzebowania szczytowego (wickszego niz aktualna dostawa ciepta).

Istotnymi parametrami w obliczaniu uktadéw z zasobnikami sa:
*  Wspdltczynnik akumulacji:

¢ = 0 oznacza brak akumulacji w uktadzie,

¢ = 1 oznacza petna akumulacje w uktadzie.
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Wspdlczynnik nier wnomier nosci rozbioru wody. Godzinowy wspétczynnik nieréwnomiernosci
rozbioru wody charakteryzuje wielko$¢ zmian zachodzacych w rozbiorze cieptel wody uzytkowe)
w danym obiekcie. Wspbtczynnik ten przedstawia wzor:

=
-%

h (2.45)

Wartos¢ wspdtczynnika K, zalezy od przeznaczenia i wielkosci obiektu, dla ktorego obliczana jest
instalacja. Dla budynkéw mieszkalnych zalezy on bezposrednio od liczby mieszkancéw. Dlainnych
obiektow wielkos¢ rozbioru zarowno $redniego, jak i maksymalnego nalezy opracowaé na podsta-
wie analizy sposobu korzystania z instalacji c.w.u.

Przedstawiono dwie mozliwosci wyznaczenia wartosci wspotczynnika nierdwnomiernosci rozbioru

wody dla budynkow mieszkalnych:

— wedtug normy PN-92/B-01706 wielkos¢ wspotczynnika nierdwnomiernosci rozbioru c.w.u. nale-
7y oblicza¢ z zaleznosci:
K, = 9,32n70.24 (2.46)
gdzie n — liczba mieszkancow.
— wedtug danych z literatury, np. [23], zaleznos¢ pomiedzy liczba mieszkancow awielkoscia wspét-
czynnika K, przedstawiono w tabeli 29.

Tabela 29. Wspbétczynnik nieréwnomiernosci
rozbioru c.w..u. w funkcji liczby mieszkancéw

Liczba mieszkancow Wspbtczynnik K,

50 4,5

100 35

150 3,0

200 29

300 2,7

500 25
1000 2,3
3000 2,1
6000 2,0

Wspdtczynnik redukcji okreslajacy wptyw zasobnikdw na pracg uktadu przygotowania c.w.u. Po-
zwala okresli¢ zmnigjszenie maksymalnej mocy potrzebne do przygotowania c.w.u. ze wzgledu na
akumulacj¢ ciepta w uktadzie. Wspdtczynnik zalezy od wielkosci wspdtczynnika akumulacji oraz
nierbwnomiernosci rozbioru wody i wyraza Si¢ wzorem:

1

YK —De+1

(2.47)

Zredukowana moc ukladu przygotowania c.w.u.:

ch\‘/'vu _ ~hmax v (2.48)

— Xcowu
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Uklady cieptej wody uzytkowej z petng akumulacja

Uktad przygotowaniacieptej wody uzytkowsej, w ktorym zastosowano petna akumulacje, jest to uktad
pozwalgjacy zachowaé stata dostawe ciepta niezaleznie od wielkosci aktualnego poboru cieptej wody
uzytkowej. Wsp6tczynnik akumulacji w takim uktadzie wynosi ¢ = 1. Uktady z petna akumulacja cha-
rakteryzuja si¢ duzymi objgtosciami zasobnikow, co stanowi ich gtéwna wade. Korzyscia ze stosowania
petnej akumulacji jest wyréwnanie poboru ciepta przez uktad przygotowaniac.w.u. W kottowniach opar-
tych na kottach De Dietrich, wyposazonych w automatykg, nie stanowi to juz problemu i diatego nie
stosuje si¢ uktaddw z petna akumulacja, dlaktorych objgtosci zasobnikow bytyby niepotrzebnie przewy-
miarowane.

Poniewaz cecha uktadu jest stata dostawa ciepta, konieczne jest doktadne obliczenie takiego syste-
mu, aby bez wzgledu nawielkos¢ poboru c.w.u. zachowana byta jg wymaganatemperatura. Aby prawi-
dtowo obliczy¢ uktad z petna akumulacja, konieczne jest sporzadzenie catkowego wykresu rozbioru
c.w.u. Wykres taki przygotowuje sie na podstawie dobowego rozbioru cieptej wody uzytkowsj, sumu-
jac kolgine wielkosci zuzycia. Dla dobowego rozbioru c.w.u. przedstawionego na rysunku 15 wykres
catkowy pokazano narysunku 16, na ktorym przez poréwnanie wielkosci poboru i dostawy ciepta okre-
$la sie objetos¢ zasobnika.

Objetos¢ uzytkowa zasobnika:

:M’ m3, (2.49)
pcp(tg _td)

u

Rys. 16. Catkowy wykres dostawy i rozhbioru ciepta

gdzie: C ., — maksymalna odlegtos¢ migdzy krzywa rozbioru akrzywa dostawy ciepta (Iub prosta po-
mocnicza, gdy krzywa dostawy przecina si¢ z krzywa rozbioru — uktad taki pokazano na
rysunku 16), [%],
Qg — dobowe zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania c.w.u., kJ,
P — gestosé wody w temperaturze panujacej w zasobniku, kg/md,
Cp -~ ciepto wiasciwe wody w temperaturze w zasobniku, kJ/(kg-K),
t, — maksymalna temperatura w zasobniku, °C,
ty, — minimalnatemperatura w zasobniku, °C.
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Rys. 17. Zmodyfikowany wykres dostawy i rozbioru c.w.u.
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Rys. 18. Uktad przygotowania c.w.u. z zasobnikiem (petna akumulacja): 1 — zasobnik, 2 — wymiennik ciepta,
3 —wymiennik ciepta dla cyrkulacji, 4 — pompa obiegu pierwotnego, 5 — pompa tadujaca, 6 — pompa cyrkulacji

Wyznaczanie objetosci zasobnika c.w.u. przy petnej akumulacji

Na rysunku 17 przedstawiono sposob wyznaczenia wartosci C ., gdy zsumowana wielkos¢ dostar
wy cieptajest w pewnym okresie mnigjsza niz sumarozhioréw c.w.u. Nalezy wtedy objetos¢ zasobnika
wyznaczy¢ na podstawie prostej pomocniczej, ktora powstaje przez rownolegte przesuniecie prostej
dostawy ciepta do punktu stycznosci z krzywa rozbioru c.w.u.

Wyznaczanie objetosci zasobnika c.w.u. przy petnej akumulac;ji

Na rysunku 18 przedstawiono schemat uktadu przygotowania cieptej wody uzytkowej z petna aku-
mulacja. Obieg wymiennika ciepta obliczany jest na G"" — przeplyw sredni godzinowy. Dotyczy to
obiegu po stronie dostawy ciepta oraz obiegu tadowania zasobnika A—W-B. Pozostata czes¢ instalagji
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c.w.u. obliczana jest na ¢ (przeptyw sekundowy). Cisnienie wytwarzane w hydroforni zapewnia prze-

ptyw wody przez zasobnik do punktow czerpalnych. Pompatadujaca pracuje w obiegu A—W-B ze stata

wydajnoscia G™'. Zasada dziatania uktadu moze by¢ przedstawiona w uproszczeniu (g, — chwilowy

przeptyw w instalacji cieptej wody uzytkowsy):

* gdy gy, > G"¥" nastepuje roztadowanie zasobnika (od dotu wypetnia go zimna woda wodociagowa),

* gdy gq, < G"¥" nastgpuje tadowanie zasobnika (woda zimna jest wypychana przez naptywajaca od
gbry wode ciepta).

W przypadku uktaddw z petna akumulacja wazne jest, aby nie zaktdci¢ obiegu statoprzeptywowego
tadowania zasobnika. Dlatego obieg cyrkulacji wiacza sie¢ za zasobnikiem. Z tego powodu konieczne
jest zastosowanie indywidualnego wymiennika ciepta obliczonego na potrzeby uktadu cyrkulagji.

Uktady cieptej wody uzytkowej z niepetng akumulacja

Rozwiazaniem, duzo czescigj stosowanym niz uktady z petha akumulacja, sa uktady z akumulacja
czesciowa. W znacznym stopniu wyrdéwnuja one wahania rozbioru cieptej wody uzytkowsy, ich zasa-
dnicza zaleta w stosunku do uktadow z petna akumulacja sa mnigjsze objetosci zasobnikdw, a wiec
mniejsze powierzchnie (przestrzenie) konieczne do ich zainstalowania.

Obliczeniowa objetos¢ zasobnika mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

v =909, nlogK;,, dm? (2.50)

gdzie: ¢, — zatozony wspotczynnik akumulacji pozwalgjacy uzyskac zmnigjszenie objetosci zasobnika
(w stosunku do petnej akumulacji) i w wyraznym stopniu wyréwnaé dostawe cieptazaleca
Sig przyjmowaé ¢ = 0,15-0,35,
n — liczba mieszkancow,
K, — godzinowy wspdtczynnik nierwnomiernosci rozbioru c.w.u.
Po wyznaczeniu obliczeniowej objetosci zasobnika nalezy dokona¢ jego doboru, nastepnie, gdy zna-
my jego objetos$¢ rzeczywista, wyznaczamy rzeczywisty wspétczynnik akumulacji:

V rz
¢ =V—f,b|%b| (2.51)
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Rys. 19. Uktad przygotowania c.w.u. z zasobnikiem (niepetna akumulacja): 1 — zasobnik, 2 — wymiennik ciepta,
3 — pompa obiegu pierwotnego, 4 — pompa tadujaca, 5 — pompa cyrkulacji
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Gdy znamy wspbtczynnik akumulacji, wowczas mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik redukcji, umozli-
wiaon prawidtowe obliczenie uktadu przygotowaniac.w.u. z uwzglednieniem wptywu zasobnikanajego
prace:

1

14 :m (2.52)

Na rysunku 19 przedstawiono schemat uktadu przygotowania c.w.u. z niepetna akumulacja. Dla pra-
widtowego dziatania uktad wymaga zréwnowazenia hydraulicznego. Obieg A-W-B, w ktorym pracuje
pompa tadujaca zasobnik, powinien by¢ obliczony zgodnie z wynikajacym ze wspotczynnika redukgji
zmnigjszeniem, czyli na przeptyw ywG"™ (moc wymiennika zaleca sie dobra¢ jednak na przeptyw G"-
M) Odcinek A—Z-B nalezy tak zdtawi¢ (reczny zawor regulacyjny na odcinku A—Z), aby przeptyw
utrzymany byt na poziomie (1 — y)G"™ podczas przeptywu na odcinku A-W-B wynoszacym wG" ™
Zrownowazeni e taki e zapobiegnie niedogrzewaniu wody w wymienniku podczas zbyt duzego przeptywu.
Cisnienie potrzebne do pracy uktadu i instalacji zapewniahydrofor. W przypadku gdy rozbior c.w.u. jest
maty, awodaw zbiorniku mawystarczajaca temperature, pompatadujacanie dziata. W przypadku obni-
zeniatemperatury w zbiorniku ponizej zadanej uruchamianajest pompatadujaca. Procestadowaniaprze-
biega tak jak w uktadzie z petna akumulacja, tzn. w czasie tadowania woda zimna jest wypierana z
zasobnika, aw czasie roztadowania (pod wptywem cisnieniawytwarzanego przez hydrofor) wodazimna
wypetnia zasobnik od dotu. Uktad cyrkulacji moznawtaczy¢ do uktadu przygotowania c.w.u. Zalecasie
zastosowanie osobne pompy cyrkulacyjnej (w niektérych opracowaniach pompa tadujaca jest rowniez
cyrkulacyjna) ze wzgledu narozne parametry pracy w obu obiegach.

2.3.3.2. Uklady potaczen zasobnikéw c.w.u.

W uktadach przeznaczonych dlaobiektow o duzym zuzyciu cieptej wody uzytkowej lub w przypadku
koniecznosci zastosowania petnegj akumulacji moze zaistnie¢ koniecznosé¢ potaczenia ze soba kilku za-
sobnikéw. Stosowanie potaczen kilku zbiornikdw jest konieczne, gdyz pomimo mozliwosci wykonania
zasobnikanazamaowienieg, istnigja pewne ograniczeniadotyczacejego wielkosci, zwiazane np. z szerokoscia
lub wysokoscia pomieszczenia, optacalnoscia wykonania, parametrami wytrzymatosciowymi lub ograni-
czeniami zwiazanymi chociazby z kosztami transportu.

Ukfady rownolegte zasobnikow

Réwnol egte taczenie zasobnikow jest korzystne, gdyz umozliwia rownomierne tadowanie i roztado-
wywanie zasobnikow. Aby jednak byto to mozliwe, konieczne jest zréwnowazenie hydrauliczne ukta-
du. W przypadku gdy opory hydrauliczne poszczeg6lnych obiegdw nie sa wyréwnane, powstaje sytua
cja, w ktérgl zasobniki sa nierdwnomiernie tadowane i roztadowywane, co wptynie na destabilizacje
pracy catego uktadu. Uktad z trzema zasobnikami (niepetna akumulacja) potaczonymi rownolegle oraz
uktadem dwoch wymiennikéw do przygotowania c.w.u pokazano na rysunku 20. W obiegu fadowania
zasobnikéw zastosowano uktad Tichelmanna. Wyréwnanie dtugosci wszystkich obwodéw powoduje,
iz spadki cisnienia sa rowniez wyréwnane. Uktad oblicza si¢ w sposdb analogiczny do uktadu z jed-
nym zasobnikiem, tzn. obieg tadowania obliczany jest zgodnie z wielkoscia wspotczynnika redukcji
na przeptyw w G"™ przeptyw na odcinku od punktu A przez zasobniki nalezy zdtawié do poziomu
(1 - y)Ghm pozostata czesé uktadu liczona jest na przeptywy sekundowe.

Uklady szeregowe zasobnikow
Polaczenie szeregowe zasobnikow jest fatwiejsze do zrealizowania pod wzgledem hydraulicznym.
Nie ma problemu zwiazanego z tak doktadnym réwnowazeniem uktadu dla réwnomiernego przeptywu
przez zasobniki. Jednak uktad ten mainna wadg — brak komfortu odbiorcow c.w.u. zwiazanego ze zbyt
niska temperatura wody. Zasobniki taczone szeregowo maja bowiem mozliwos¢ gromadzenia chto-
dniejszel wody (woda jest gromadzona w zasobniku, ktéry zaczyna petni¢ role bufora). Tworzenie sie
stosunkowo grubej warstwy wychtodzonel wody (w stosunku do zasobnikow taczonych réwnolegle)
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Rys. 20. Uktad przygotowania c.w.u. z zasobnikami potaczonymi réwnolegle (niepetna akumulacja): 1 — zasobnik,
2 —wymiennik ciepta, 3 — pompa obiegu pierwotnego, 4 — pompa tadujaca, 5 — pompa cyrkulacji

moze zwigkszy¢ ryzyko rozwoju bakterii typu Legionella. Problem moznawyeliminowag, stosujac dosé
czesta dezynfekcje zbiornikow przez podwyzszanie temperatury wody do poziomu okoto 70 °C. Uktad
z dwoma zasobnikami (niepetna akumulacja) potaczonymi szeregowo przedstawiono na rysunku 21.
Uktad oblicza sie w sposob analogiczny do uktadu z jednym zasobnikiem.

cwu B /%\
zasilanie
1 N Y

Z Z

Vi @ % -
T & powrot
.
- 1
o OF i X N?m
woda zimna 4 /J

-)
cyrkulacja\ 5

Rys. 21. Uktad przygotowania c.w.u. z zasobnikami potaczonymi szeregowo (niepetna akumulacja): 1 — zasobnik,
2 —wymiennik ciepta, 3 — pompa obiegu pierwotnego, 4 — pompa tadujaca, 5 — pompa cyrkulagji
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Uktady z podgrzewaczami pojemnosciowymi

Podgrzewacz pojemnosciowy taczy funkcje zasobnika oraz wymiennika ciepta. Uktady z tymi urza-
dzeniami s typowym rozwiazaniem stosowanym w kottowniach. Uktady przygotowania c.w.u. na ba-
zie wymiennikow pojemnosciowych projektuje si¢ zwykle jako instalacje z niepetna akumulacja. Sche-
mat uktadu przedstawiono narysunku 22. Potaczeniazasobnikai wymiennikaw jedno urzadzenie znacz-
nie upraszcza uktad. Procestadowaniapodgrzewaczarealizowany jest przez prace pompy, ktrawymusza
przeptyw czynnika grzewczego w obiegu kociot—wezownica podgrzewacza. Ciepta woda gromadzona
jest w zasobniku podgrzewacza. Jgj pobér powoduje po pewnym czasie wychtodzenie wody w podgrze-
waczu (przez naptyw wody zimnej z wodociagu). W konsekwencji uruchomiona zostaje pompa taduja-
ca. Pompa ta sterowana jest czujnikiem temperatury cieptej wody, zlokalizowanym w gérngj czesci
zasobnika. Podgrzew wody nastepuje az do osiagniecia wymaganej temperatury c.w.u. Wtedy pompa
zostaje wytaczona.

Szczegbty dotyczace obliczen oraz doboru tych urzadzen przedstawiono w punkcie dobér podgrze-
waczy C.w.U. niniejszego opracowania.
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Rys. 22. Uktad przygotowania c.w.u. z podgrzewaczem pojemnosciowym: 1 — podgrzewacz pojemnosciowy,
2 — pompa obiegu pierwotnego, 3 — pompa cyrkulagji

2.3.4. Objetosé podgrzewaczy pojemnosciowych c.w.u. a moc zrodia ciepta

Zuzycie cieplel wody uzytkowej charakteryzuje si¢ duza nierdwnomiernoscia rozbioru, a maksy-
malne zapotrzebowanie na ciepta wode wystepuje w okresach krétkotrwatych. Aby zapewni¢ komfort
dostawy cieptel wody uzytkowej, podczas wymiarowania mocy cieplneg zrodet, dochodzitoby niejed-
nokrotnie do koniecznosci doboru zbyt duzych jednostek kottowych.
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Rys. 23. Zalezno$¢ miedzy moca instalacji c.w.u. a pojemnoscia zasobnikow
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W celu zmnigj szenia zapotrzebowania na moc cieplna na potrzeby przygotowania cieptej wody uzyt-
kowej stosuje sie podgrzewacze pojemnosciowe. Wielkos¢ podgrzewacza, jak réwniez moc zrodia cie-
pta zalezy od ilosci zuzywane ciepte] wody uzytkowsy .

Teoretyczng zaleznos¢ miedzy objetoscia zasobnika c.w.u. a moca cieplna instalacji przygotowania
C.w.u. przedstawiono na wykresie opracowanym po zatozeniu, ze w przyktadowym rozbiorze c.w.u.
i zapewnieniu jg parametrow (temperatury) na wymaganym poziomie nalezatoby zastosowaé okre-
slong moc zrodia ciepta dla okreslong) objetosci zasobnika. Mozna stwierdzi¢, ze im wicksza pojem-
nos¢ zasobnikdw, tym mnigjsza moc cieplna potrzebna na przygotowanie c.w.u. Uogdlniona zaleznosé
pokazano na rysunku 23. Pokazuje ona, ze w ukladzie z petna akumulacja, czyli dostawa ciepta na
potrzeby c.w.u. w Sposdb ciagty na poziomie Q"¥", pojemnos¢ zasobnika wyniostaby 100% (okreslana
wedtug metody podanej w rozdziale dotyczacym zasobnikéw c.w.u.), a przy dostawie ciepta na pozio-
mie Q"™ pojemnos¢ zasobnikdw wynosi zero, tzn. nie mawowczas potrzeby stosowania zasobnikow.
Jednak nalezy pamietat, ze moc cieplna na potrzeby c.w.u. jest wéwczas maksymalna.

Wspomniana zasada priorytetu c.w.u. sprawia, iz kottownia tak powinna by¢ skonstruowana, aby
moc uktadu zasilania c.w.u. (moc wymiennikow) byta odpowiednia, ale nie ma koniecznosci wliczania
te) mocy do mocy kottéw, w razie duzego udziatu mocy uktadu przygotowania c.w.u. w mocy na potrze-
by grzewcze konieczne jest uwzglednienie jedynie sredniego zapotrzebowania na moc dla c.w.u.
w ogélnym bilansie kottowni.

Szczegbty dotyczace obliczen oraz doboru tych urzadzen przedstawiono w punkcie dobér podgrze-
waczy C.w.u.

Przyktad obliczenia objetos$ci zasobnika oraz zapotrzebowania na moc do przygotowania c.w.u.

Dlainstalacji c.w.u. o rozbiorze dobowym, zgodnym z rysunkiem 15, dla dobowego zuzycia ciepte)
wody na poziomie 20 m3/d, obliczy¢ objetosé zasobnika oraz moc uktadu przygotowania cieptej wody
uzytkowej dla zatozonej petngl akumulacji oraz dla akumulacji czesciowej. Wymagana temperatura
c.w.U. wynosi 60 °C. Temperatura wody zimnej wynosi 10 °C.

Uklad z petng akumulacja: pojemnosé¢ zasobnika dla petng akumulacji okreslasi¢ w zaleznosci od
maksymalnej réznicy rzednych miedzy wykresem dostawy ciepta i rozbioru c.w.u. Dla uktadu z petna
akumulacja dostawa ciepta jest stata, rowna sredniemu zapotrzebowaniu na moc do przygotowania
c.w.u. Dlarozbioru zgodnego z wykresem 2 C_ wynosi 34,3%.

Objetos¢ zasobnika dla petneg akumulagji:

Virax = Crrax Qq = 0,343-20000 = 6860 |
Srednie godzinowe zapotrzebowanie na c.w.u. wynosi:

g 20000
sr_ 770 = I = I
G, = a 833 h 0,23 A

Srednie zapotrzebowanie na moc wynosi:

g;\?llil = qh,ércp (tC\NU _tWZ ) = 0’23 4’19 50: 48 kW

Uktad z petna akumul acja wymagamocy wymiennikawynoszacej 48 kW oraz zasobnika o pojemnosci
6860 litréw.

Poniewaz uktady z pelna akumulacje charakteryzuja sie duzymi pojemnosciami, nie stosuje si¢ ich,
projektujac w zamian uktady z akumulacja czes$ciowa.

Uklad z akumulacja czesciowa

Zatozono wspbtczynnik akumulacji: ¢ =0,25.

Objetos¢ podgrzewacza powinna wynies¢:

V;%=0,25-6860 = 1715 litrow
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Do wyznaczenia zredukowanej mocy cieplng konieczne jest obliczenie wspétczynnika nieréwno-
miernosci rozbioru i wspétczynnika redukcji.

Maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na c.w.u., zgodnie z wykresem 2, wynosi (maksymalny
procent zuzyciato 12% Q, dla godziny migdzy 19 a 20):

max _ i _ I/ — |
G, =0,12- 20000 = 2400 h= 0,67 A
Maksymalne zapotrzebowanie ha moc wynosi:
ngEaX = gmex Cp (towu —twz)=0,67-4,19-50=140 kW

Wspotczynnik nieréwnomiernosci rozbioru:

max
=Gn 06754
G 023
Wspdtczynnik redukciji:
1 1

[// = = =0,68
(Kp-Do+1 (29-1)-0,25+1

Zredukowane zapotrzebowanie na moc cieplna:

QZ,, = QM = 0,68-140=95 kW

Uktad z akumulacja czesciowa wymaga doboru podgrzewacza pojemnosciowego o mocy 95 kW
oraz pojemnosci 1715 litrow.

2.3.5. Uklady przygotowania c.w.u. na bazie urzadzen De Dietrich

Na podstawie rysunku 23 mozna stwierdzi¢, ze w projektowaniu uktadéw c.w.u. na bazie urzadzen
De Dietrich nalezy wykorzystywa¢ zaréwno mozliwosé zwickszeniamocy cieplng instalacji c.w.u., jak
i zasade priorytetu c.w.u., bez koniecznosci zwiekszania mocy kottéw. Konstrukcje wymiennikéw cie-
ptaw wymiennikach pojemnosciowych zapewnigja stosunkowo duza moc, a takze pojemnos¢ wymien-
nikow. Zalecasig, aby w przypadkach nietypowych instalacji przygotowania c.w.u., charakteryzujacych
si¢ duzym i nieréwnomiernym rozbiorem c.w.u, przeprowadzi¢ analizg rozbioru i dostawy c.w.u. (wy-
kres rozbioru i dostawy) z zatozeniem, ze w kazdej chwili uktad jest w stanie zapewni¢ okreslona moc
cieplna na potrzeby przygotowania c.w.u. — rowna mocy wymiennika cieptai dostosowania mocy do-
starczangj do tej wielkosci. Osobnym problemem jest fakt, czy do zapotrzebowania na moc cieplna
kottowni dolicza¢c moc cieplng uktadu przygotowania c.w.u. Nalezy pamigta¢ o tym, ze rozbiory c.w.u.
pojawigja si¢ w okreslonych przedziatach czasu i trwaja relatywnie krétko. W tym czasie ograniczenie
dostawy nac.o. nie stanowi problemu i nie wptynie na zauwaza ne ,, niedogrzani€” ogrzewanych pomie-
szczen.

Kotty De Dietrich moga pracowa¢ w zmiennych warunkach obciazen i dlatego dobér objetosci za-
sobnikéw dla uktadéw przygotowania c.w.u. powinien by¢ poprzedzony staranna analiza, aby niepo-
trzebnie nie stosowa¢ zasobnikdw o zbyt duzych objetosciach. Zasobniki powoduja réwniez odgazowa-
nie wody ciepte), ktérajest w nich gromadzona, co wptywa na znaczne zmniejszenie korozji w uktadzie.

2.3.6. Wymagania sanitarne

Instalacje cieptej wody uzytkowej moga sta¢ si¢ miejscem rozwoju bakterii Legionella. Wywotuja one
zapalenie ptuc (czesto konczace si¢ smiercia) lub w tagodnej formie objawy podobne do grypy. Bakterie
te rozmnazaja Si¢ W cieptej wodzie. Warunkami sprzyjajacymi rozwojowi bakterii sa zbiorniki wody
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o temperaturzew przedziale od 32 °C do 42 °C. Jak z tego wynika, zasobniki cieptej wody stanowia duze
ni ebezpi eczenstwo rozwoju tych bakterii (szczegdlnie zasobniki taczone szeregowo, ze wzgledu namoz-
liwosé tworzeniasie dosé¢ grubych warstw chtodnigjszej wody). Jak wynika z badan, bakterie Legionella
ginag w temperaturze wynoszacej okoto 65 °C. Rozwiazaniem pozwal ajacym unikna¢ ich rozmnazaniasie
jest okresowe podwyzszanie temperatury w uktadzie oraz prawidtowa cyrkulacja w catej instalacji cie-
ptej wody uzytkowsj. Zgodnie z aktualnymi wymaganiami przedstawionymi w War unkach technicznych
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie wedtug §120.2 niezbedne jest przeprowadzanie
okresowej dezynfekcji termicznej catej instalacji cieptel wody. Wymaganatemperatura procesu nie nizsza
niz 70 °C.

2.3.7. Metody obliczania instalacji c.w.u. wedtug DIN 4708

Normaniemiecka DIN 4708 [4] podaje metodg obliczania zapotrzebowanianaciepto dlapodgrzewa
czy c.w.u. w budynkach mieszkal nych na podstawie mocy znamionowsej. Wedtug tej metody nalezy usta-
li¢ liczbe znamionowa mocy N dla obiektu mieszkalnego, a nastepnie z tabel katalogowych dla zasobni-
kow ciepta odszuka¢ wymagany podgrzewacz pojemnosciowy w daneg temperaturze na zasilaniu woda
grzewcza. Nalezy dobrac taki podgrzewacz, diaktorego liczba N, bedzie wigksza lub rowna wspdiczyn-
nikowi N.

Liczba znamionowa mocy N wyrazona jest wzorem:

N = 2.(npvw) > (npow,)

3,5-5280 20370 (2:53)

gdzie: n —liczbamieszkan w budynku, jest to liczba mieszkan o tej samej liczbie pomieszczen, liczbie
zamieszkatych osob i wyposazeniu w punkty poboru,

Tabela 30. Minimalna liczba osob

Liczba pomieszczen| 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0 55 6,0 7,0
Liczba osob p 20" | 20" | 2,0 2,3 2,7 31 3,5 3,9 4,3 4,6 50 5,6

* Jezeli w rozpatrywanym budynku przewazaja mieszkania jedno- i /lub dwupokojowe, nalezy dla tych mieszkan podwyz-
szy¢ liczbe p 0 0,5.

Tabela 31. Zapotrzebowanie dla punktéw poboru wody w,

Lp. Miejsce poboru wody Oznaczenie Pobor wody Zapotrzebowanie ciepta
I kwh
1 | Wannakapielowa— 1600 NB 1 140 5,82
2 | Wanna mata KB 120 4,98
3 | Wanna duza (1800-750) GB 200 8,72
4 | Kabina natryskowa normalna BRN 40 1,62
5 | Kabina natryskowa z jednym natryskiem
gérnym i dwoma natryskami bocznymi BRK 100 4,07
6 | Kabina natryskowa z bateria mieszajaca
i luksusowym natryskiem BRL 75 3,02
7 | Umywalka WT 17 0,70
8 | Bidet BD 20 0,81
9 | Zlewozmywak kuchenny SP 33 1,16
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p - liczba osdb, rzeczywista liczba osob, lecz nie mnigjsza niz podaje tabela 30,
v —liczba punktow poboru w kazdym mieszkaniu, ktére uwzglednia sie w obliczeniach,
w,, — zapotrzebowanie dla punktu poboru,
w,, — zapotrzebowanie ciepta, w Wh, do przygotowania cieptej wody uzytkowej w przypadku
uwzglednionych punktéw poboru (tab. 31).
Wyposazenie sanitarne mieszkan i jego wplyw na obliczenie liczby znamionowej mocy N
Do aobliczen zdefiniowano pojecie tzw. ,, mieszkania znormalizowanego zmodernizowanego”. Dla
takiego mieszkania ustalono:
» liczba pomieszczen r =1,
 liczba zamieszkatych oséb p = 3,5,
e pobor wody w = 5820 Wh/pobér najedna kapiel w wannie (tabela 32).
Zapotrzebowanie na ciepto dla c.w.u. mieszkania znormalizowanego wynos 3,5 osoby -5820 Wh =
20370 W-h, ato odpowiada liczbie znamionowej mocy réwnej N = 1.
Dla wanien kapielowych spozatabeli 31, o wyraznie rézniacych sie¢ pojemnosciach uzytkowych od
podanych w tabeli, nalezy obliczy¢ zapotrzebowanie wediug wzoru

CpVAT
Wy = (2.54)
3600
Tabela 32. Mieszkania z wyposazeniem normalnym
I stniejace wyposazenie mieszkan Naezy uwzglqdnig’ w oblliczani u
mocy znamionowe
Typ pomieszczenia Wyposazenie
Lazienka 1 wannalub 1 kabina natryskowa Wanna 1600 | — wedtug poz. 1 tab. 2
1 umywalka Nie uwzgledniasie
Kuchnia 1 zlew kuchenny Nie uwzglednia si¢
Tabela 33. Mieszkania z wyposazeniem komfortowym
I stnigjace wyposazenie w kazdym mieszkaniu Nalezy uwzgledni¢ w obliczaniu
mocy znamionowe
Typ pomieszczenia Wyposazenie
1 wanna kapielowa’ 1 wanna kapielowa 1600 |
(wedtug tabeli 2 poz. 1-3)
1 kabina natryskowa Jezeli istnigle mozliwosé¢ jednoczesnego
uzywania (odpowiednio wedtug
tab. 2 poz. 5-8)
Lazienka 1 umywalka Nie uwzgledniaé
1 bidet Nie uwzgledniaé
Kuchnia 1 zlew kuchenny Nie uwzglednia¢
1 wanna kapielowa 1 wanna kapielowa 1600 | (wedtug tab. 2
poz. 1-3, ale 50% zapotrzebowania w,)
Pokdj goscinny 1 kabina natryskowa (uwzgledni¢ 100% odpowiednio
wedtug tab. 2 poz. 4-5)
1 umywalka Uwzgledni¢ 100%
1 bidet Uwzgledni¢ 100%

* Wielko$¢ rézniaca sie od wyposazenia normalnego.
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gdzie: Cp — ciepto wiasciwe wody 4200 J/(kg-K),

V - pojemnos¢ wanny, |,

AT — réznicatemperatury (przyjmuje sie 35 K).

Punkty poboru uwzgledniane podczas obliczania zapotrzebowania nalezy odczyta¢ z tabeli 321 33

w zaleznosci od wyposazenia mieszkania (normalne lub komfortowe). Po obliczeniu wspotczynnika
zapotrzebowania N nalezy wyszuka¢ w tabeli zasobnikdéw wymagany podgrzewacz pojemnosciowy
w danej temperaturze wody na zasilaniu woda grzewcza t, i temperaturze wody zmagazynowanej to
dobierajac taki podgrzewacz, ktorego liczba N, jest co najmniej rowna N.





