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CZNE

STOSOWANIA NISKOTEMPERATUROWYCH UKLADOW

GRZEWCZYCH

Streszczenie. Stosowanie niskich temperatur w sieciach grzewczych
umozliwia zmniejszenie zuzycia energii w zrédle ciepta i strat ciepta z sieci
przesytowych, aponadto pozwala zmniejszy¢ zapotrzebowanie na ciepto do
ogrzewania budynku. W pracy przedstawiono analizg energetyczng
stosowania niskotemperaturowych uktadéw ogrzewania budynku mieszka-
Inego: z kottem gazowym oraz ze sprezarkowg pompa. Wyznaczono zale-
znosci pomiedzy temperaturg wody grzejnej a bezposrednim zuzyciem energii
[ skumulowanym zuzyciem paliw pierwotnych. Okre$lono rowniez
zmniejszenie zuzycia energii cieplnej przez instalacje centralnego
ogrzewania na skutek obnizania temperatury czynnika grzewczego. Dla
budynku mieszkalnego wyposazonego w grzejniki tradycyjne wyznaczono
minimalne temperatury czynnika wfunkcji stanu ochrony cieplne;j.

SELECTED TECHNICAL AND ECOLOGICAL ASPECTS OF LOW
TEMPERATURE HEATING SYSTEMS

Summary. Temperature of the water in heating systems influences both
energy consumption in the heat source and thefuel consumption in the scale
of the whole country economy. The use of the low water temperature in
heating installation allows us to decrease ofenergy consumption in the heat
source and heat losses during heat transportation. It is also possible to
decrease the heat lossesfrom the building to the environment. On the other
hand low water temperature requires special solutionsfor heat supply within
the rooms, what generally increases the investment cost of heating
installation. The paper presents energy analysis oflow temperature domestic
heating systemsfor two typical heat sources: gas boiler and compressor heat
pump. Relationships between the water temperature and direct and
cumulative energy consumption are derived. For typical building supplied
with traditional convective heaters the minimal average water temperature
was calculated taking into account the state ofbuilding thermal protection.
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1. Wstep

Celem dziatania systemu ogrzewania jest produkcja wymaganej ilosci ciepta grzejnego
Qg przy uzyciu pewnej ilosci energii napedowej EN w postaci energii chemicznej (kociot
gazowy), energii elektrycznej lub pracy mechanicznej (sprezarkowa pompa ciepta). Dla
zadanej ilosci ciepta grzejnego Qg sprawnos$¢ energetyczna catego systemu okreslona jest
przez zuzycie bezposrednie energii EN (tzn. energii napedowej). Zmiany systemu
ogrzewania powinny przede wszystkim prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia energii
napedowej ENpoprzez na przyktad zmniejszenie zapotrzebowania na ciepto, zwiekszenie
sprawnosci wytwarzania ciepta oraz poprzez ograniczenie strat ciepta podczas transportu
nosnika ciepta od zrédta do odbiorcy.

W ostatnich latach dynamicznie rozwija sie koncepcja zmniejszania zuzycia energii
w systemach grzewczych poprzez stosowanie niskotemperaturowych  systemow
grzewczych. Do badan stosowana jest tu miedzy innymi analiza energetyczna jak
i egzergetyczna 2, 3. Badaniom tym poswiecony jest np. miedzynarodowy projekt
badawczy o nazwie LowEXx. [5]. Analiza egzergetyczna pomaga w identyfikacji miejsca
powstawania strat w systemie, okresleniu ich wielkosci i wskazaniu sposobéw poprawy
sprawnosci systemu.

W prezentowanej pracy dokonano analizy celowosci i mozliwosSci zmniejszania
temperatury wody w instalacji grzewczej w celu zwigkszenia efektywnosci energetycznej
uktadu ogrzewania pomieszczen mieszkalnych. Przeanalizowano zaréwno wplyw zmian
temperatury wody na efektywno$¢ energetyczna zrodia ciepta, jak i na wielko$¢
zapotrzebowania na ciepto dla ogrzewanych pomieszczen. Obliczenia wykonano dla dwéch
Zrédet ciepta stosowanych powszechnie w matych uktadach grzewczych: kotta opalanego
gazem ziemnym oraz sprezarkowej pompy ciepta zasilanej energig elektryczna.

W pracy wyznaczono zuzycie energii napedowej przez ukfad grzewczy w funkcji
zatozonych charakterystyk temperaturowych zrodet ciepta. Wyznaczono ponadto
skumulowane zuzycie paliw pierwotnych w celu oceny globalnego efektuzwigkszania
sprawnosci uktadu grzewczego.

Zaprezentowano rowniez wybrane wyniki badan zmierzajagcych do okreslenia efektow
energetycznych uzyskiwanych na skutek obnizania temperatury w instalacji centralnego
ogrzewania oraz wyznaczenia minimalnych $rednich nominalnych temperatur czynnika
grzewczego dla typowych budynkéw mieszkalnych w zaleznos$ci od stopnia ich ochrony
cieplnej.

2. Analiza energetyczna systemu ogrzewania

Podstawowa wielko$cig wptywajaca na doskonato$¢ systemu jest zuzycie energii
napedowej w zrodle ciepta potrzebnej do wyprodukowania wymaganej ilosci ciepta
grzejnego Qg. Dla znanej sprawnos$ci energetycznej zrdédia ciepta ijExr zuzycie energii
napedowej ENmoze by¢ wyznaczone z definicji sprawnosci:

en = — 0)

EN HEzr
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W przypadku zrédta zasilanego paliwem kopalnym energia napedowa ENjest energia
chemiczng paliwa, natomiast w przypadku sprezarkowej pompy ciepta jest to energia
elektryczna E¢ zuzyta do napedu sprezarki pompy ciepta.

Zapotrzebowanie na moc cieplng zalezy od temperatury zewnetrznej Do obliczen
przyjeto, ze temperatura otoczenia zmienia sie w czasie wedtug uporzgdkowanego wykresu
temperatur zewnetrznych 4. Temperatura zewnetrzna wptywa na aktualne zapotrzebowanie
na ciepto do ogrzewania i w konsekwencji na temperature wody w instalacji, ktéra z kolei
jest okreslona przez charakterystyke konkretnej sieci.

Gtowne zatozenia przyjete do dalszych analiz sg nastepujace:
- znane jest maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplng do ogrzewania,
- moc grzewcza systemu jest regulowana za pomocg temperatury wody,
- energia elektryczna jest wytwarzana w elektrowni zawodowej,
- dolnym zrédtem ciepta dla pompy jest grunt, ktérego temperaturajest stata.

Roczne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania jest wyznaczone na podstawie

chwilowego zapotrzebowania na ciepto wynikajacego z temperatury zewnetrznej:

()

2.1. Analiza energetyczna zrddet ciepta

Analiza energetyczna dla kotta gazowego i pompy grzejnej jest bardzo podobna.
Przeptyw wody w systemie grzewczym obliczano na podstawie maksymalnego
zapotrzebowania na ciepto, ktore odpowiada minimalnej temperaturze zewnetrznej:

(3)

gdzie: cw- pojemnos¢ cieplna wiasciwa wody, tjmex i twmex - nominalna temperatura wody
zasilajacej i powrotnej w instalacji grzewczej.

Dla wyzszych temperatur zewnetrznych t2 zapotrzebowanie na ciepto zmniejsza sie
zgodnie z przyjetg charakterystyka sieci (rys. 1):

Qg =Gw{td -t J ()
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Temperatura zewnetrzna, 'C

Rys. 1. Przykfadowa charakterystyka sieci cieplnej
Fig. 1 Sample characteristic of heating network

W nastepnej kolejnosci wyznaczono zuzycie energii napedowej w zrédle. Do tego celu
wykorzystano charakterystyki energetyczne urzadzen. Przyktadowe charakterystyki
energetyczne kotta gazowego i pompy ciepta przedstawiono narys. 2i3 3.

a) Kociot gazowy

Znajac zapotrzebowanie na ciepto grzejne Qg i sprawno$¢ kotta rjkwyznacza sie
bezposrednie zuzycie energii chemicznej paliwa w kotle Ek z definicji sprawnosci
energetycznej kotfa:

=>£r=— (5)

Sprawnos$¢ energetyczna kotta gazowego zalezy od Sredniej temperatury wody w kotle
i jest okreslona przez charakterystyke energetyczng urzadzenia (rys. 1).

b) Pompa ciepta
Dla zadanej ilosci ciepta grzejnego Qgbezposrednie zuzycie energii elektrycznej

Epcwynika z definicji wspotczynnika efektywnosci cieplnej pompy ciepta spc:

e —g°  Fe = ®)
‘pc ~pc
Wspotczynnik efektywnos$ci cieplnej pompy ciepta epc jest funkcjg aktualnej
temperatury wody okre$long poprzez charakterystyke energetyczng urzadzenia (rys. 2).
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Srednia temperatura wody w kotle, °C Temperatura skraplania tk, °C

Rys. 2. Charakterystyka energetyczna kotta Rys. 3. Charakterystyka energetyczna pompy
gazowego ciepta

Fig. 2. Energy characteristic of gas boiler Fig. 3. Energy characteristic of heat pump
2.2. Zuzycie energii pierwotnej w uktadzie grzewczym

Analizowane w pracy uktady ogrzewania sg zasilane ré6znymi nosnikami energii. Kociot
zasilany jest paliwem pierwotnym, natomiast energia elektryczna do pompy ciepla
produkowana jest z paliw pierwotnych w procesach konwersji energii (np. w elektrowni
czy elektrocieptowni) i dostarczana do odbiorcow. Zuzycie energii w réznych systemach
powinno polega¢ na poréwnywaniu zuzycia paliw pierwotnych Ilub skumulowanego
zuzycia paliw pierwotnych. W przypadku pompy ciepta nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach
sprawnos$¢ produkcji energii elektrycznej z paliwa pierwotnego w elektrowni jak réwniez
sprawnosci jej przesytania i transformacji. Dla pompy ciepta zuzycie energii pierwotnej E e
wynika z relacji:

Epc= -~ — i @)

gdzie: - sprawnos$¢ energetyczna produkcji energii elektrycznej w elektrowni, rjr -
sprawnos$¢ transformacji i przesylania energii elektrycznej z elektrowni do odbiorcy
(pompy ciepta). W przypadku kotta gazowego zuzycie energii pierwotnej jest réowne
bezposredniemu zuzyciu paliwa:

E*=EI (8)

Jezeli elektrownia i kociot zasilane sg réznymi paliwami (np. weglem kamiennym i
gazem ziemnym), nalezy poréwna¢ skumulowane zuzycie energii E, co pozwala
uwzgledni¢ energetyczne koszty pozyskania paliwa w ztozu, przetworzenia i transportu do
odbiorcy (np. do kotta czy elektrowni) 4:

Er
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gdzie: rfE rfB - skumulowana sprawno$¢ energetyczna pozyskania, przetworzenia
i transportu paliwa, tzn. gazu ziemnego i wegla.

3. Wyniki obliczen

W celu bezposredniego poréwnania analizowanych systemow przyjeto jednolite
zatozenia do obliczen:
minimalna temperatura zewnetrzna: tzru,= - 20 °C,
temperatura w pomieszczeniach: tg=+20 °C,
temperatura poczatku sezonu grzewczego: tzg=+ 12 °C,
dtugos¢ sezonu grzewczego: rfl= 5600 h,
maksymalne zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania: Qg= 10 kW,
sprawno$¢ energetyczna produkcji energii elektrycznej w elektrowni: riEei = 36 %,
sprawnosc¢ transformacji i przesytania energii elektrycznej: rj,r = 87 %,
skumulowana sprawno$¢ energetyczna pozyskania, przetworzenia i transportu
gazu ziemnego: 77 E= 98 %,
skumulowana sprawnos¢ energetyczna pozyskania i transportu wegla: rfB=94 %.
Charakterystyka temperaturowa instalacji grzewczej ma bezposredni wptyw na zuzycie
energii napedowej w Zrodtach ciepta. W obliczeniach uwzgledniono cztery charakterystyki
0 maksymalnych temperaturach wody grzewczej: Thna(Tmex = 90/75 °C, 70/55 °C, 50/35
°C, 38/23 °C. W kazdym przypadku maksymalna rdznica temperatury wody wynosi
ATnmex= 15 K. Zuzycie energii bezposredniej, enrgii pierwotnej oraz skumulowane zuzycie
energii przedstawiono na rys. 4.

temperatura wody
—o— pompa ciepta (bezposrednie) — pompa ciepta (pierwotne)

—o— pompa ciepta (skumulowane) - 0 - kociot (bezpos$rednie i pierwotne)
- a - kociot (skumulowane)

Rys. 4. Roczne zuzycie energii (bezposredniej, pierwotnej i skumulowane) w kotle
gazowym i pompie ciepta

Fig. 4. Annual energy consumption (direct and cumulative) in gas boiler and heat pump
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4. Efekty energetyczne dziatania niskotemperaturowych systeméw
grzewczych w odniesieniu do instalacji grzewczych

Zastosowanie niskotemperaturowych systemow grzewczych daje oprécz zmniejszenia
zuzycia energii w zrodle réwniez inne pozytywne efekty energetyczne. Uzyskuje sie
bowiem zmniejszenie strat ciepta w trakcie jego przesytu ze zrédta do instalacji, strat
przekazania ciepta instalacji grzewczej do powietrza wewnetrznego ogrzewanych
pomieszczen oraz regulacji wydajnosci instalacji. Na skutek tego wzrasta sprawno$é
wykorzystania ciepta z wewnetrznych zrédel, a takze ciepta promieniowania stonecznego
docierajgcego do wnetrza pomieszczenia. Zwiekszenie stopnia wykorzystania ciepta
wewnetrznego i promieniowania stonecznego jest wynikiem zmniejszenia strat zbednego
przekazywania ciepta przez instalacje grzewcze do pomieszczen, jak réwniez obnizenia
energii ruchéw konwekcyjnych powietrza w pomieszczeniu na skutek niskiej temperatury
powierzchni grzewczych.

W przypadku poprawy izolacyjnosci cieplnej zewnetrznej powtoki budynku
(wymuszonej checig stosowania niskotemperaturowych uktadéw grzewczych) obniza sie
réwniez wymagana, ze wzgledu na komfort cieplny, temperatura wewnetrzna powietrza z
powodu podwyzszonej temperatury wewnetrznej powierzchni przegréd otaczajacych
ogrzewane pomieszczenia.

Obnizanie temperatury czynnika grzewczego skutkuje takze wzrostem samoregulacji
wydajnosci cieplnej instalacji centralnego ogrzewania.

5. Polepszenie komfortu cieplnego na skutek zastosowania
niskotemperaturowej instalacji grzewczej

Poprawa komfortu cieplnego zwigzana jest z wyréwnaniem rozkiadu temperatury i
predkosci w obszarze przebywania ludzi w ogrzewanych pomieszczeniach na skutek
generowania przez instalacje grzewczg stabszych strumieni konwekcyjnych. Zmniejszenie
gestosci strumienia emisji diugofalowej z elementéw grzewczych, przy jednoczesnym
rozwinieciu powierzchni tych elementdw w stosunku do instalacji tradycyjnych, zmniejsza
nierbwnomiernos$¢ przestrzennej zaleznosci bilansu promieniowania dtugofalowego.

Zastosowanie instalacji  niskotemperaturowych zwigzane jest z  podwyzszeniem
Sredniej temperatury powierzchni wewnetrznych ogrzewanych pomieszczen poprzez
znaczne rozwiniecie powierzchni grzejnikow.

Dalsze podwyzszenie temperatury wewnetrznej powierzchni przegréd otaczajacych
ogrzewane pomieszczenia wynika zazwyczaj z polepszenia izolacyjnosci cieplnej przegréd
zewnetrznych w zwigzku ze stosowaniem niskotemperaturowych uktadéw grzewczych.
Wozrost temperatury wewnetrznej powierzchni przegréd poprawia stan S$rodowiska
wewnetrznego ogrzewanych pomieszczen lub umozliwia obnizenie temperatury
wewnetrznej warunkujacej stan komfortu cieplnego.

Obnizenie temperatury powierzchni grzewczych zmniejsza intensywno$¢ lub
catkowicie eliminuje suchg destylacje pytow pokrywajacych te powierzchnie.
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6. Problemy badawcze zwigzane ze stosowaniem niskotemperaturowych
systemow grzewczych

Zaktadajac, ze niskotemperaturowe systemy grzewcze budynkéw bedag zawieraty
dostepne obecnie na rynku urzadzenia w celu okreS$lenia warunkéw stosowania tych
systeméw, pozostaja do rozwigzania miedzy innymi nastepujace problemy:

m  wyznaczenie wzglednych sezonowych strat przesytu, rozdziatu i przekazania ciepta
oraz regulacji wydajnosci instalacji grzewczej w funkcji temperatury nominalnej
instalacji,

m propozycje rozwigzan niskotemperaturowych instalacji grzewczych dla budynkéw
mieszkalnych z uwzglednieniem uktadoéw przygotowania cieptej wody uzytkowej
i wentylacji budynku,

m  okredlenie  minimalnej nominalnej temperatury proponowanych instalacji
grzewczych ze wzgledu na mozliwo$¢ zabudowy elementéw instalacji
w ogrzewanych pomieszczeniach,

m  okreslenie optymalnej postaci instalacji c.0. (c.w.u.) i zrodta ciepta (oraz
ewentualnie stanu ochrony cieplnej ogrzewanego budynku) tworzgcych
niskotemperaturowe systemy grzewcze budynkéw,

W dalszej czeSci oméwiono blizej dwa z wymienionych probleméw, a mianowicie
okreslenie wzglednych sezonowych strat regulacji wydajnosci ciepta instalacji grzewczej
oraz okreslenie minimalnej temperatury nominalnej instalacji grzewczych ze wzgledu na
mozliwo$¢ zabudowy elementdw instalacji w ogrzewanych pomieszczeniach .

7. Wyznaczenie wzglednego sezonowego zuzycia ciepta przez instalacje
grzewcza w funkcji temperatury nominalnej instalacji

W celu okre$lenia wzglednego sezonowego zuzycia ciepta (z pominieciem strat
przesytu) przez instalacje centralnego ogrzewania w funkcji temperatury nominalnej
instalacji przyjeto model matematyczny [6] oparty na nastepujacych ogélnych zatozeniach:
e Rozpatrywana jest nieustalona wymiana ciepta miedzy instalacjg c.0., wnetrzem

ogrzewanych pomieszczen a $rodowiskiem zewnetrznym z dynamicznie zmienng

intensywnos$cig wentylacji.
¢ Uwzglednianymi elementami $rodowiska zewnetrznego (oddziatujgcego na budynek)
sg godzinowe przebiegi dobowe dla poszczeg6lnych dni roku $redniego: temperatury

powietrza zewnetrznego, predkosci wiatru, wilgotnosci powietrza i natezenia
promieniowania stonecznego (catkowitego i rozproszonego).
¢ Na powierzchniach zewnetrznych i wewnetrznych przegrod budowlanych

rozpatrywana jest wymiana ciepta przez konwekcje i promieniowanie dtugofalowe,
przeptyw ciepta przez przezroczyste elementy przegrdd zewnetrznych analizowany jest
z uwzglednieniem pochtaniania promieniowania stonecznego przez szyby.

e W pomieszczeniach odtwarzane jest dynamiczne dziatanie wewnetrznych zrodet
ciepta.

« Instalacja c.o0. zaopatrzona jest w zawory termostatyczne (regulatory proporcjonalne)
lub pozbawiona zaworéw termostatycznych i moze zawiera¢ klasyczne grzejniki lub
grzejniki podtogowe.



WYBRANE ASPEKTY ENERGETYCZNE | EKOLOGICZNE STOSOWANIA 331

Instalacja c.0. moze dziata¢ z ostabieniem nocnym, a nadazna za te temperatura
zasilania moze byé korygowana dodatkowo na podstawie pomiaru temperatury t w
pomieszczeniu kontrolnym.

Wykorzystujagc opracowany na podstawie modelu matematycznego program cyfrowy
DYNINST przeprowadzono wstepne badania wptywu temperatury nominalnej instalacji na
stan wzglednych sezonowych strat regulacji wydajnosci ciepta instalacji grzewczej.
Wykorzystujac znany program ESP-r [7] dokonano sprawdzenia programu DYNINST.
Przebiegi zapotrzebowania ciepta pomieszczenia (opisanego dalej) dla miesigca stycznia
przedstawiono na rys. 7.

Badania wykonano dla mieszkania (o powierzchni 71,4 m2 zawierajgcego 4
pomieszczenia (plus przedpokoj) i stanu klimatu zewnetrznego w postaci roku $redniego
dla Sulejowa. Przebiegi temperatury powietrza zewnetrznego, predkosci wiatru i Sredniego
natezenia promieniowania catkowitego na ptaszczyzne poziomg dla kolejnych godzin
miesigca stycznia zestawiono na rys. 6. Przyjeto, ze przegrody zewnetrzne wykonane sg
jako dwustronnie otynkowany mur z cegly petnej o grubosci 0,40m bez warstwy izolacji
cieplnej. Budynek zaopatrzony jest w okna (o wspotczynnikach przenikania ciepta 2,0
W/m2K) rozmieszone nastepujgco: w Kierunku S - 2 okna o powierzchni 4,05 nr
oraz 2 okna w kierunku N o powierzchni 4,95 m2.

Dla tak przyjetego mieszkania przeprowadzono badania wplywu temperatury
nominalnej instalacji c.0. na sezonowe zuzycie ciepta przez instalacje c.o. Instalacja c.o.
zaopatrzona w lekkie grzejniki konwekcyjne zasilana byla wodg o temperaturach
nominalnych 90/70°C  55/45°C, 40/30°C. Srednig zadang temperature wewnatrz
pomieszczen przyjeto jako 20°C, a minimalna temperatura dla okresu ostabienia nocnego
wynosita 15°C. Nastawe zaworu termostatycznego korygowano przy kazdej zmianie
temperatury nominalnej. Dla kazdego poziomu temperatur nominalnych przyjmowano
grzejniki zwymiarowane zgodnie z obowigzujagcymi zasadami (zawsze zakiadano 15%
przewymiarowanie ze wzgledu na obecno$¢ zaworéw termostatycznych). Temperatura
czynnika zasilajgcego zmieniana byta nadaznie za temperaturg powietrza zewnetrznego
z uwzglednieniem schtodzenia czynnika w sieci dosytowej. Przebiegi wydajnosci cieplnej
instalacji c,0,, temperatury wewnetrznej dla wybranego miesigca, miesiecy sezonu
grzewczego i catego roku przedstawiono narys 5-8.
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Dane klimatyczne - styczen

kolejne godziny miesigca

Rys. 5. Przyktadowe dane klimatyczne

Fig. 5. Sample climatic data

Poréwnanie wynikow

kolejne godziny miesigca

Rys. 6 . Porownanie wynikdw obliczen programéw ESP-r oraz DYNINST

Fig. 6. Comparison of the resulst for computer codes ESP and DYBINST
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kolejne godziny miesigca

Rys. 7. Poréwnanie wydatkéw cieplnych grzejnika dla r6znych nominalnych parametrow
wody grzejnej

Fig. 7. Comparison ofthe heater thermal outlay for different nominal parameters of heating
water

090/70 C »40/30 C

n 2500

X Xl Xl | Il 1l v

miesigc sezonu grzewczego

Rys. 8. Poréwnanie $rednich miesiecznych wydatkéw grzejnika dla réznych parametréw
nominalnych wody grzejnej

Fig. 8. Comparison of the heater average monthly thermal outlay for different nominal
parameters of heating water
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8. Okreslenie minimalnej nominalnej temperatury instalacji grzewczej,
ze wzgledu na mozliwos¢ zabudowy grzejnikéw przy S$cianie
z oknem w ogrzewanych pomieszczeniach

W celu okreslenia minimalnej Sredniej nominalnej temperatury instalacji grzewczych ze
wzgledu na mozliwos$¢ zabudowy elementow instalacji w ogrzewanych pomieszczeniach
przeprowadzono wyznaczanie nominalnego zapotrzebowania ciepta i wymaganej wielkosci
grzejnikéw dla typowego wielorodzinnego budynku mieszkalnego potozonego w 3 strefie
klimatycznej. W badaniach uwzgledniano rézne stany izolacji cieplnej budynku zwigzane
z obowigzujacymi w przesztosci i obecnie wymaganiami ochrony cieplnej. Przyjeto, ze
instalacja wyposazona jest w typowe grzejniki umieszczone pod oknem, a ich wielko$¢
ograniczona jest wysokos$cig zamontowania parapetu okiennego w stosunku do podtogi
(ograniczenie wysokosci grzejnika) i szerokosciag okna lub dtugoscia Sciany zewnetrznej, w
ktorej znajduje sie otwdr okienny - ograniczenie dtugosci grzejnika. Nie zaktadano
ograniczenia powierzchni grzejnika w fazienkach, przyjmujac, ze zapotrzebowanie ciepta
dla tych pomieszczen moga kompensowal typowe grzejniki fazienkowe i grzejniki
podtogowe.

Zalezno$¢ minimalnej, dopuszczalnej ze wzgledu na ograniczenie dtugosci grzejnika,
Sredniej nominalnej temperatury czynnika grzejnego t\2 od wspoétczynnika przenikania
ciepta k przegréd pionowych zewnetrznych (okre$lajg stan ochrony cieplnej) dla
analizowanego budynku mieszkalnego wielorodzinnego i typowych grzejnikow
konwekcyjnych przedstawiono na rys. 9.

+ ograniczenie diug. grzejnika poprzezszer. okna

A ograniczenie dtug. grzejnika poprzezszer. scianyzoknem

33 s t s t , , ) )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

wspotczynnik przenikania ciepta k
Rys. 9. Zalezno$¢ minimalnej nominalnej temperatury czynnika grzejnego od

wspodtczynnika przenikania ciepta przegréd zewnetrznych budynku

Fig. 9. Minimum nominal temperature of heating water as the function of the overall heat
transfer coefficient of the outer walls of building
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9. Whioski

W pracy przeprowadzono analize energetyczng dziatania uktadu ogrzewania zasilanego
ze zrodia ciepta w postaci kotta gazowego lub pompy grzejnej. Szczeg6lng uwage potozono
na wyznaczenie wptywu temperatury wody grzejnej na zuzycie energii w samym Zrddle
ciepta, jak rdwniez energii pierwotnej i skumulowanej w skali gospodarki catego kraju. Na
podstawie wynikow obliczen mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

dla wysokiej temperatury wody grzejnej skumulowane zuzycie energii oraz
zuzycie energii pierwotnej jest bardzo podobne dla obu analizowanych zrodet
ciepta,

- wraz ze zmniejszaniem temperatury wody zuzycie energii w pompie ciepta

znaczaco sie zmniejsza, natomiast w kotle zmiany te sg znikome,

- bezposrednie zuzycie energii napedowej jest w przypadku pompy ciepta

znacznie mniejsze niz dla kotta gazowego. Poréwnujac jednak skumulowane
zuzycie energii roznice te ulegaja zmniejszeniu.

Zastosowanie niskiej temperatury wody grzejnej wymaga specjalnych ukfadow
wyprowadzenia ciepta w ogrzewanych pomieszczeniach (ogrzewanie podtogowe,
ogrzewanie $cienne itd.), ktére zwykle wptywajg na wzrost kosztéw inwestycyjnych
systemu ogrzewania, dlatego zastosowanie ich powinno by¢ oparte na szczegbétowej
analizie ekonomicznej. Zastosowanie niskotemperaturowej instalacji grzewczej zamiast
instalacji obliczonej na wyzsze parametry czynnika grzewczego umozliwia zmniejszenie
zuzycia energii przez instalacje, przy zatozeniu uzyskania poréwnywalnego stanu
Srodowiska wewnetrznego. Obnizaniu temperatury czynnika grzewczego w instalacji
zawierajacej tradycyjne grzejniki towarzyszy znaczne rozwiniecie powierzchni grzejnikéw,
co wywotuje trudnosci ich zintegrowania z przedmiotami wyposazenia wewnetrznego
ogrzewanych pomieszczen. W typowym budynku mieszkalnym z grzejnikami
konwekcyjnych zlokalizowanymi pod oknami minimalna $rednia nominalna temperatura
czynnika grzewczego wynosi 50°C, przy zachowaniu ochrony cieplnej budynku zgodnej
z obwigzujagcymi wymaganiami.
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