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Streszczenie: Wentylacja w zréwnowazonych budynkach jedno-
rodzinnych wymaga zastosowania nie tylko rozwigzan energoosz-
czednych, ktére czerpa¢ beda maksymalnie z odnawialnych zrédet
energii, ale musza one réwniez zapewni¢ prawidfowe funkcjono-
wanie obiektu w zmiennych warunkach zewnetrznych. Sprostac
muszg one nie tylko dobowym i sezonowym zmianom otoczenia,
ale réwniez obserwowanym globalnie zmianom klimatycznym. Wy-
magania te spetniaja gruntowe rurowe wymienniki ciepta (GWC).
W ponizszym artykule przeanalizowano eksperymentalne wyniki
pracy tego urzadzenia w polskich warunkach klimatycznych. Prze-
analizowano okres jednego roku od wrzesnia 2020 roku do korca
sierpnia 2021 roku. Gtéwnym celem pracy byta nie tyle sama oce-
na ilosci ciepta i chtodu pozyskanego z GWC, co ocena jego poten-
cjatu energetycznego w réznych uktadach wentylacji jednorodzin-
nego budynku mieszkalnego funkcjonujacych w rzeczywistych,
zmiennych warunkach otoczenia. W ramach badan rozpatrywa-
no przypadek wentylacji grawitacyjnej i poréwnano pod wzgle-
dem zapotrzebowania energetycznego z trzema innymi przypad-
kami uktadéw wentylacyjnych: wentylacja wyposazona dodatkowo
w GWC, wentylacja z rekuperacja i wysokosprawnym wymienni-
kiem ciepta oraz z wentylacja wyposazong zaréwno w GWGC, jak
i w rekuperacje z odzyskiem ciepta.

Stowa kluczowe: gruntowy powietrzny wymiennik ciepta, wentyla-
cja energooszczedna, odzysk ciepta w uktadach wentylacyjnych.

1. Wprowadzenie

Gruntowy wymiennik ciepta (GWC) jest przyktadem relatyw-
nie prostej technologii, ktéra we wspétpracy z tradycyjnymi
systemami wentylacyjnymi i klimatyzacyjnymi daje mozli-
wos¢ wstepnego podgrzania oraz ochtodzenia powietrza
[1]. Mimo swojej prostoty, GWC daje mozliwos¢ obnizenia
zapotrzebowania na energie dla budynku oraz zminimali-
zowania wptywu na zmiany klimatyczne [2].

W polskich warunkach klimatycznych czesciej rozpatru-
je sie GWC jako wstepny system ogrzewania powietrza
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EAHE, a mechanical ventilation system with heat recovery and
a high-efficiency heat exchanger, and a mechanical ventilation
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wentylacyjnego. Jest w tym zakresie wykorzystywane za-
réwno w niewielkich instalacjach doméw jednorodzinnych,
jak i w duzych instalacjach przemystowych [3]. GWC wy-
korzystywany jest réwniez w celu ochtodzenia powietrza.
Nalezy zwrdci¢ jednak uwage, ze szczegdlnie z przypadku
wykorzystania GWC do schtodzenia powietrza wentylacyj-
nego istotne jest uwzglednienie nie tylko ciepta jawnego,
ale réwniez utajonego [4]. Istnieje wiele konstrukcji GWC
[5]. GWC wykorzystywane sg zaréwno w ukfadach z wen-
tylacja mechaniczna [6], jak i naturalna [7]. W tym drugim
przypadku - zwlaszcza w potaczeniu z solar chimney [8]. Ale
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przydatnos¢ GWC weryfikowana jest rbwniez w potaczeniu
z innymi technologiami, jak na przyktad materiaty zmienno-
fazowe [9], wentylatory zewnetrzne [10], uktady fotowolta-
iczne [11] czy dachy koputowe [12].

Koncepcja GWC jest caty czas badana, udoskonalana i roz-
wijana. Przytoczy¢ mozna réwniez liczne prace przegla-
dowe, podsumowujace obecny stan wiedzy w tematyce
GWC[13].

Badanie pracy GWC, ich projektowanie oraz optymalizacja
bardzo czesto prowadzone sa z wykorzystaniem symulacji
numerycznych [14].

Ponizszy artykut ma za zadanie analize rzeczywistej pracy
rurowego, gruntowego wymiennika ciepta GWC dla pol-
skich warunkoéw klimatycznych, cechujacych sie goragcym
latem i zimng zima. W przeprowadzonej analizie skupino
sie nie tylko na bilansie energetycznym pracy GWC, ale tez
przeanalizowano wspotprace tego urzadzenia z czesto wy-
korzystywanymi uktadami systemu wentylacyjnego w bu-
downictwie jednorodzinnym.

2. Badania

Na eksperymentalnym stanowisku pomiarowym, ktére zlo-
kalizowane jest na Wydziale Geoinzynierii Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, wykonano pomiary
temperatury powietrza zewnetrznego O, , oraz w oparciu
o funkcjonujacy tam gruntowy rurowy wymiennik ciepta
(GWC), pomierzono temperature na jego wylocie ©,. GWC wy-
konano z rur systemu AwaduktThermo o srednicy 0,2 m, kto-
re zakopane zostaty na sredniej gtebokosci okoto 2,12 m [15].
Diugos¢ urzadzenia wynosi 41 m. Analizowane wartosci po-
miarowe byly rejestrowane ze $redniogodzinowa doktadno-
$cig w okresie roku, od poczatku wrze$nia 2020 roku do kon-
ca sierpnia 2021 roku.

Przeanalizowano zapotrzebowanie na ciepto i chtéd dla
przyktadowego budynku jednorodzinnego. W analizie
uwzgledniono jednokondygnacyjny budynek, dla ktére-
go wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla scian ze-
wnetrznych wynosi 0,20 W/(m?K), dla dachu 0,15 W/(m?K), dla
okien zewnetrznych 0,9 W/(m?*K), a dla drzwi zewnetrznych
1,3 W/(m?-K). Szczelnos$¢ powietrzna budynku wynosi
1,0 1/h. Laczna powierzchnia uzytkowa pomieszczen wy-
nosi 108 m2. Strumien powietrza wentylacyjnego wynosi
150 m3/h. Przyjeto, ze aby zapewnic¢ komfort termiczny, tem-
peratura wewnetrzna powinna wynosi¢ 20°C[16, 17].
Wyznaczono zapotrzebowanie na ciepto i chtéd dla budyn-
ku w czterech ponizszych przypadkach.

* Przypadek 1 - naptywajace do wnetrza budynku powie-
trze wentylacyjne jest powietrzem zewnetrznym O, , w ilosci
150 m3/h. Przypadek taki jest zbiezny z dziataniem na przy-
ktad wentylacji grawitacyjnej w budynku. W celu utrzymania
komfortu termicznego odpowiednie ilosci ciepta (wartosci
dodatnie w bilansie) badz chtodu (wartosci ujemne w bilan-
sie) dostarczy¢ musi system grzewczo-wentylacyjny.
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* Przypadek 2 - ta sama ilo$¢ powietrza zewnetrznego
jak w przypadku 1, przed dostarczeniem do budynku prze-
ptywa przez GWC ©,.. Dopiero po wstepnym ogrzaniu lub
schtodzeniu w GWC system grzewczo-wentylacyjnego do-
starcza odpowiednig ilos¢ ciepta lub chtodu, tak aby tem-
peratura wewnatrz budynku wynosita 20°C.

* Przypadek 3 - analizowana w badaniach ilo$¢ powietrza
wentylacyjnego dostarczana jest do budynku z wykorzysta-
niem wymiennika ciepta, ktéry pozwala odzyskiwac ciepto
ze strumienia powietrza, ze sprawnoscia temperaturowa wy-
noszacg 90%. W przypadku gdy temperatura powietrza ze-
wnetrznego jest ujemna, musi ono w ramach zabezpieczenia
przeciwzamrozeniowego zosta¢ podgrzane w nagrzewnicy
wstepnej do temperatury 0°C. Jezeli po przejsciu przez wy-
miennik ciepfa nie zostata osiggnieta temperatura komfor-
tu, nagrzewnica wtdrna podgrzeje powietrze do 20°C.

* Przypadek 4 - uktad jak w przypadku 3, dodatkowo wy-
posazony w GWC.

Obliczenia przeprowadzone zostaty zgodnie z norma ISO
13790:2008 [18].

3. Wyniki

Analiza poréwnawcza dla typowego roku meteorologiczne-
go (TRM) oraz danych pomiarowych z analizowanego okre-
su pozwolita stwierdzi¢, ze sSrednia godzinowa temperatura
zewnetrzna w TRM wynosita 6,9°C, podczas gdy w pomia-
rowych wynosita ona 9,6°C. W TRM temperatury wahaty sie
w zakresie od -17,3 do 31,0°C, podczas gdy w analizowa-
nym okresie od -18,7 do 32,6°C.

W sumarycznej analizie budynku uwzgledniono przeptyw
ciepta przez przenikanie Q,, zyski ciepta przez przegrody
przezroczyste budynku Q_, oraz przeptyw ciepta przez wen-
tylacje Q... Bilans dwéch pierwszych sktadowych Q, oraz Q_,
stanowi zapotrzebowanie na ciepto lub chtéd budynku Q,.
W bilansie, jako niezalezne od zewnetrznych warunkéw po-
godowych i state w skali roku, pominieto wewnetrzne zy-
ski ciepta Q,,, (rys. 1).

W przypadku 1 (rys. 1) — gdy dostarczamy jako powietrze
wentylacyjne powietrze zewnetrzne, bez zadnej wczesniej-
szej obrébki termicznej, okoto potowe zapotrzebowania
na ciepto generowane jest przez wentylacje. Od kwietnia
do sierpnia zapotrzebowanie na chtéd w obiekcie wynika
przede wszystkim z zyskéw ciepta od przeszklonych prze-
grod. W przypadku 2 (rys. 1) gdy przed wprowadzeniem
do budynku powietrze wentylacyjne przechodzi przez GWC,
w okresie letnim dostarczane jest w ten sposéb okoto 55%
ciepfa dla uktadu wentylacyjnego, natomiast w pozostatym
okresie roku okoto 40%. Chtéd dostarczany z GWC do sys-
temu wentylacji stanowi niewielki odsetek (3,0%) catoscio-
wego zapotrzebowania na chtéd w obiekcie w okresie let-
nim. Niemniej jednak chtéd pozyskany z GWC zaspokaja
okoto 75% zapotrzebowania na chtéd uktadu wentylacyj-
nego w okresie letnim (rys. 2).
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Rys. 2. Procentowe udziaty w Srednim godzinowym bilansie energetycznym budynku poszczegdinych sktadowych uktadu wentylacyjnego
budynku; dla kazdego z miesiecy kolejne z czterech stupkéw wykresu reprezentujq przypadki 1, 2, 3 oraz 4

Rozpatrujac przypadek 3, zastosowanie wymiennika cie-
pta (HE) wymaga uzycia zabezpieczenia przeciwzamroze-
niowego w postaci nagrzewnicy wstepnej (PH). Podgrze-
wa ona powietrze zewnetrzne o temperaturach ujemnych
do temperatury 0°C. Dziatanie nagrzewnicy wstepnej ko-
nieczne jest w okresie od listopada do kwietnia. W dwéch
pierwszych miesigcach roku, ktére cechujg najnizsze tem-
peratury zewnetrzne, zapotrzebowanie na ciepto dla na-
grzewnicy wstepnej wynosi okoto 10% catego zapotrzebo-
wania na ciepto dla uktadu wentylacyjnego. Srednio w catym
okresie uzytkowania wykorzystanie wstepnej nagrzewnicy
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odpowiada za 5% zapotrzebowania na ciepto na potrzeby
wentylacji. Im nizsze temperatury zewnetrzne, tym wieksze
jest zapotrzebowanie na energie dla PH (rys. 1). W skali roku
ciepto odzyskane w HE stanowi okoto 86% catego zapotrze-
bowania na wentylacje. Zastosowanie nagrzewnicy wtér-
nej SH odpowiada za okoto 9% zapotrzebowania na ciepto
w bilansie systemu wentylacyjnego (rys. 2).

W przypadku 4 (sprzetowe rozbudowanie przypadku 3 o GWC)
nie zaobserwowano znaczacych réznic temperatur powie-
trza na wyjsciu z HE w stosunku do przypadku 3. Zastoso-
wanie GWC eliminuje catkowicie koniecznos¢ stosowania
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wstepnej nagrzewnicy powietrza w uktadzie. Wstepny pod-
grzew powietrza wentylacyjnego przeprowadzony z wyko-
rzystaniem GWC dostarczyt przecietnie 54% potrzebnego
dla wentylacji obiektu ciepta, za$ wstepne schtodzenie po-
wietrza zewnetrznego w GWC dato okoto 41% potrzebne-
go na cele wentylacyjne chtodu (rys. 2). Zastosowanie HE
dostarczyto okoto 41% ciepta i okoto 52% chtodu w bilansie
ukfadu wentylacyjnego analizowanego budynku. Dogrzew
powietrza przez HE do temperatury 20°C stanowi okoto 5%
bilansu energetycznego ukfadu grzewczego natomiast jego
ochtodzenie do tej temperatury generuje okoto 6% zapo-
trzebowania na chtéd w bilansie obiektu.

4, Podsumowanie

GWC jest rozwigzaniem, ktére umozliwia znaczne obnize-
nie zuzycia energii w systemach wentylacyjnych. Badania
w polskich warunkach eksploatacyjnych wskazuja na szcze-
g6lnie duza przydatnos¢ tego rozwigzania w warunkach zi-
mowych, do wstepnego podgrzewu powietrza wentylacyj-
nego. GWC jest w stanie dostarczy¢ w skali roku okoto 45%
ciepta potrzebnego do dziatania uktadu wentylacyjnego
i okoto jedna piata catego ciepta wymaganego w suma-
rycznym bilansie obiektu. Zrealizowane z wykorzystaniem
GWC wstepne schtadzanie w warunkach letnich pokrywa
w okoto trzech czwartych zapotrzebowanie na chtéd dla po-
wietrza wentylacyjnego. Biorgc jednak pod uwage specy-
fike szczelnych, dobrze izolowanych termicznie nowocze-
snych budynkéw z duzymi przeszkleniami, jest to jedynie
niewielki odsetek (okoto 3%) cato$ciowego zapotrzebowa-
nia na chtéd budynku. Poniewaz gtéwnym zrédtem zapo-
trzebowania na chtéd sa przeszklenia, w celu zabezpieczenia
budynku przed przegrzewaniem trzeba stosowac zabezpie-
czenia przeciwstoneczne, a utrzymanie warunkéw komfor-
tu termicznego w warunkach letnich wymaga zastosowa-
nia uktadu klimatyzacyjnego, poza uktadem wentylacyjnym
wyposazonym w GWC.

GWC jest rowniez rozwigzaniem, ktére zastuguje na szcze-
g6lna uwage w budownictwie zrbwnowazonym. W perspek-
tywie obserwowanych zmian klimatycznych GWC pozwala
wydajnie zminimalizowa¢ energie potrzebnga na dziata-
nie uktadu wentylacyjnego w bardzo zmiennych warun-
kach zewnetrznych oraz umozliwia energetyczng adapta-
cje budynku.
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