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Oznaczenia
By — egzergia substancji doprowadzanych do uktadu [J]
AB, — przyrost egzergii uktadu [J]
By — egzergia zyteczna wprowadzanych produktééwytecznych [J]
c — ciepto wiaciwe powietrza [J/kg deg]
L — praca mechaniczna lub elektryczna wykonana przez uktad [J]

Fqroom — Wspotczynnik jakéci powietrza w pomieszczeniu, temperatura termodynamicz-
na Carnota [-]

Te — temperatura otoczenia [°K]

Tin — temperatura wevitrz pomieszczenia [°K]

Ting — temperatura zasilania grzejnjRK]

Tin —s$rednia logarytmiczna temperatiitg]

Tret — temperatura powrotu w grzejniki]

\Y; — kubatura budynku [th

EXoom — Strumi@ egzergii w pomieszczeniu [W]

p — gestasé powietrza [kg/m]

Dy — catkowite obcizenie cieplne budynku [W]

YAB,, — przyrost egzergii zewtrznegozrédia ciepta dziatagego na ostonie kontrolnej
uktadu [J]

3By, 8B, — odpowiednio wewgtrzna i zewRtrzna strata egzergii [J]

Analiza egzergii mge by narzdziem analitycznym umidiwiajacym ocer spraw-
nosci energetycznej i egzergetycznegmygch obiegéw cieplnych oraz okfenie, gdzie
w catym procesie przeptywu energii dochodzi do ngjazych jej strat. Celem artykutu
jest poréwnanie wynikdéw analizy energii i egzergii wykonanych dla jednorodzinnego domu
niskoenergetycznego i domu pasywnego ozpbkej kubaturze.

1. Pojecia domu niskoener getycznego i pasywnego

Dom niskoenergetyczny powinienzwat 30% mniej energii w stosunku do domu tra-
dycyjnego. W domu niskoenergetycznym o powierzctigtkowej 150 m zuzycie energii
na 1 ni w ciagu roku nie powinno przekraaz&5 kWh na cele grzewcze, 35 kWh na cele
wentylacji pomieszczeoraz 15 kWh na cele ogrzewania wodytliowe;j.

Dom pasywny jest to obiekt, ktéry podczagytkowania nie wymaga aktywnego
systemu grzewczego. Redukcja strat ciepfaliwa jest dzéki zastosowaniu maksymalnie
ocieplonych przegréd zewtnznych i szczelnych okien, pasywnemu wykorzystaniu energii
stonecznej oraz kontrolowanej wentylacji z odzyskiem ciepta z powietrza wywiewanego.
Do wyrOwnania strat energii wystarcgagw. pasywnerodta, w postaci energii stonecznej
przenikajcej przez okna, ciepta wytwarzanego przez mieszka i ciepta powstagego
na skutek dziatania wdzeh AGD. Jedynie w okresie obitinych temperatur stosujegsi
dodatkowe (zwykle proekologiczne) ogrzewanie uzupeio&@j bazujce najczsciej na
cieple dostarczanym przez instatagjentylacyjrny. Ostatecznie budynek pasywny charak-
teryzuje st zapotrzebowaniem na energieplm nie przekraczapym 15 kWh/(mi).
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Dalsze prace w kierunku zminimalizowania naktadow energetycznych w budownictwie
wymagaj postwenia s¢ nowymi metodami i naedziami analitycznymi. Dotychczas
stosowany bilans energii oparty na | zasadzie termodynamiki w jednakowy sposéb traktuje
rézne postacie energii, nie uwzdhiajc ich r&nej jakaci i wartdsci praktycznej. Tym
samym bilans taki nie daje mowvosci oceny sprawnii energetycznej obiegéw cieplnych.
Analiza egzergii mge przyczynt sie do okrélenia, gdzie w catym procesie przeptywu
energii dochodzi do najekszych strat, a w zwiku z tym, w jakim ogniwie naly
poszukiwg dalszych usprawnie

2. Pojecie egzer gii

Pojccie egzergii oznacza maksymalrdoinag¢ do wykonania pracy przez damaterg
obliczory z uwzgkdnieniem wspotudziatu otoczenia. Egzergiazmastzy¢ do okrélenia
praktycznej przydatrici energetycznej materii. Do oceny tej przydatndkonieczna jest
znajomda¢ tacznej ilas¢ egzergii rozpatrywanego czynnika termodynamicznego oraz sto-
sunek egzergii do offjosci czynnika. Wielké¢ ta nazywana jestegtascia egzergii.

Jedn, z najwaniejszych ré@nic pomedzy egzergi a energi jest to,ze energia podlega
prawu zachowania, natomiast prawo zachowania egzergii nie istnieje. Ponadto energia ma
umowne poziomy odniesienia,&Zpoziomy odniesienia w przypadku egzergingarzucone
przez przyrod. Straty egzergii gsnieuniknione i zarazem niepglane, gdy kazda strata
egzergii powoduje zmniejszenie efektiyteczndci danego procesu [1]. Z bad&ouya-
-Stodoli wynika,ze strata egzergii jest bezpowrotna i niezemdy nawet w czsci od-
zyskana. Wignie ta cecha bezzwrotém egzergii ré@ni ja od strat pracy wyznaczonych
innymi metodami. Przy badaniu egzergii nglaiwzgkdni¢c wzajemny zwizek zjawisk
zachodzcych w poszczegolnych ogniwach procesuzaiego. Jeeli w trakcie bada
okaze sk, ze strata egzergii jest szczegdlnie wielka w jakagniwie procesu zimnego, to
nalezy zbada mozliwosci zmniejszenia stopnia nieodwracaloioprzemian w olgbie tego
ogniwa oraz przeanalizowamazliwosci zmiany przebiegu proceséw we wéaziejszych
etapach procesu.

Straty egzergii meemy podzielk na wewrtrzne i zewntrzne. Straty spowodowane
przez przemiany nieodwracalne, przebiegajw obebie badanego ugdzenia nazywamy
stratami wewatrznymi. Przyczynami wewstrznych strat egzergii ni@ by m.in. prze-
plyw ciepta przy skaczonej réanicy temperatur, przekazywanie pracy przy braku réwno-
wagi mechanicznej, mieszanie substancji znyin sktadzie chemicznym lubzespadek
cisnienia ptynu podczas przeptywu spowodowany lépko

Natomiast destrukejenergii powodowamn nieodwracalnym zréwnaniem parametrow
czynnikéw odpadowych z parametrami czynnikOw otoczeniastakree mianem straty
zewretrznej. W wekszaci energetycznych proceséw termodynamicznych dochodzi do od-
dawania do otoczenia odpadowego czynnika termodynamicznego (np. odprowadzenie
spalin z kotta). Parametry stanu sktadnikdw czynnika odprowadzangga si z reguty
od parametrow otoczenia. Czynnik odpadowy ma jeszczegeiewykorzystan egzergs.

W otoczeniu nagpuje destrukcja tej egzergii. W zwku z wysgpowaniem wspomnia-
nych strat egzergii rownanie bilansu egzergii nie zamyka R&znica egzergii dopro-
wadzonej i wyprowadzonej jest rowna wexrznej stracie egzergii. Bilans egzergii ima
zatem zapisanastpujacym wzorem
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By =AB, + Byy; + L + ZAB;, + 3B, + 3B, 1)
gdzie:
By — egzergia substancji doprowadzanych do uktadu [J],
ABy — przyrost egzergii uktadu [J],
Buus — egzergia xyteczna wprowadzanych produktévwtecznych [J],
L — praca mechaniczna lub elektryczna wykonana przez ukiad [J],
YAB,  —przyrost egzergii zewimznego zrédla ciepta dziatagego na ostonie

kontrolnej uktadu [J],
3By, 8B, — odpowiednio wewgtrzna i zewrtrzna strata egzergii [J].
W najprostszym ggiu réwnanie bilansu egzergii sprowadzadn postaci

€gzergiaa wejsciu— €9Z€rQiduyta = €9ZErGiaa wyjiciu (2
egzergiguya = temperaturgiczenias €NroPiduyworzona )

Przywotanie pajcia entropii w tym bilansie pozwala wyja¢, co mae by wyko-
rzystywane, a co wytwarzane. Bdp egzergia tywamy, by wyraz, co jest zaywane,
konsumowane, natomiast entropia opisuje, co jest usuwane. Egzergia oznabwa 610
energii do rozproszenia w trakcie jej przeptywu przez ukfad, a entropiaavgtan roz-
proszenia. W kontdkie celu niniejszego artykulu istotne jest te, teoria egzergii me
mie¢ zastosowanie podczas oceny odwracaniosprawndci wszelkich proceséw energe-
tycznych, w ktérych uczestniczy promieniowanie cieplne, & wi przypadku urgzeh
wykorzystupcych energi promieniowania stonecznego oraz systemow ogrzewania dziata-
jacych przez promieniowanie.

Najistotniejszym celem analizy egzergetycznej jest wykrywanie i oceswoiea przy-
czyn niedoskonakei termodynamicznej proceséw cieplnych izady przyczynkiem do
udoskonalenia tych procesdéw. Analiza ta zmoby bardzo uytecznym nargdziem
w pracach badawczych zmierz@jch ku zwigkszaniu energooszednasci budownictwa
mieszkaniowego w zakresie utrzymania warunkéw komfortu cieplnego miesekarzy
mozliwie niskim zwyciu energii. Celem takich prac jest zaprojektowanie obiektéw i sy-
steméw ogrzewania natiwie niskoegzergetycznych (czyli zmniejszaych naktad egzergii
przy wytwarzaniu i gospodarowaniu cieptem). Niskoegzergetyézsygstemu grzewczego
obejmuje zwgkszenie stopnia wykorzystania energii chemicznej paliw (lubaz@stie
paliw kopalnych uradzeniami wykorzystacymi odnawialnezrédta energii), niskie zu-
zycie ciepta w budynku oraz wykorzystywanie do celéw grzewczych ciepta o niskiej tem-
peraturze. Wszystko to powinno zaowocéwaniejszeniem ziycia paliw kopalnych oraz
zmniejszeniem emisji zanieczyszazedpaddw i strafrodowiskowych.

3. M etoda spor zadzania bilansu egzergii w procesie ogrzewania domu

Jednym z efektéw prac nad okamiem egzergii ogrzewania budynkéw mieszkalnych
bylo stworzenie w ramach programu Annex37 arkusza kalkulacyjnego do analizy bilansu
egzergii [2]. Arkusz jest podzielony na siedem modutow. W pierwszym z nich wprowadza
si¢ podstawowe dane dotygze budynku, takie jak: kubatura, powierzchnia netto, tem-
peratura zewgirzna i wewrtrzna. Drugi modut odnosi gido strat ciepta zwzanych
Z jego przesylem. Uwzgliniane g tutaj straty ciepta przez przegrody (ha podstawie po-
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wierzchni przegréd i ich wspotczynnikow przenikania ciepta oramicy temperatur
zewretrznej i wewrtrznej), a take straty na wentylagj(obliczane m.in. na podstawie
infiltracji powietrza, sprawn&ci wymiennika i r@nicy temperatur). G&¢ trzecia i czwarta
wyznaczag mozliwe zyski ciepta. Ujmuj one zyski od nastonecznienia (uwiaja-

ce powierzchri okien i ich orientag) wzgledem stronswiata) oraz zyski wewgrzne

(w postaci ciepta ciata mieszkadw, ciepta wytwarzanego przez sgyzAGD). W module
piatym odbywa si sumowanie strat i zyskéw. W &zi szdstej nakey wybra rodzaje
instalacji,zrédto energii. Na podstawie wyboru elementu systemu wytwaegg ciepto,
arkusz kalkulacyjny za pomeolecé ,makro” opisuje sprawn@, maksymala tem-
peratug zasilania oraz stopie w jakim uktad korzysta z odnawialnyctiédet natury.
Podobnie, przy wybieraniu systemu wydzielania ciepta arkusz dobierasevartaraktery-
styczne dla danego typu instalacji, tj. tempekaasilania i powrotu, wydajisé, energg
dodatkow. Analiza egzergii wykonywana jest w ostatnim module. Przebiega ona kolejno,
charakteryzujc etapy przeptywu ciepta: pokrycie budynku, powietrze w pomieszczeniu,
wydzielanie ciepta, dystrybugjzasobnik, wytwarzanie, przemiany podstawowe.

Nalezy zbilansowa zyski energii budynku, czyli zyski: od nastonecznienia, energii
wewretrznej, z energii odnawialnej oraz energie zrodet pierwotnych. Te zyski ener-
gii musz sig oczywicie bilansowa ze stratami energii w procesach transformacji
energii, na produkej cieptej wody aytkowej, na dwietlenie, straty ciepta w systemie,
zapotrzebowanie energii na wentytgcprzenikanie energii przezciany, podiog na
gruncie, dach i okna. Natomiast bilans egzergii obejmuje zar6web élgeergii dostar-
czonej: od nastonecznienia, wesnznej, egzergii zérédet pierwotnych, jak i egzergize
zrédet odnawialnych. Ta egzergia dostarczona musi bilariseapotrzebowanie budynku
na egzergi, czyli straty egzergii na przewodzenie, na podgrzanie powietrza w pomieszcze-
niu, na straty egzergii na etapie emisji egzergii, dystrybucji, w zasobniku, na etapie wy-
twarzania egzergii i straty egzergii pierwotnej. Zatem rozpoczynamy od obliczania energii
i egzergii zawartej w paliwie pierwotnym oraz w formach odnawialnych energii, jak np.
energia stoneczna. Dalej analizujemy bilans energii i egzergii na etapie wytwarzania ciepta
dla budynku na etapie produkcji energii do ogrzewania budynku. Do wykonania takich
bilanséw stosujemy wzory znane og0lnie z termodynamiki, jak i wzory cgshygo-
szczegolne elementy systemu ogrzewania.

W obliczeniach egzergii powietrza uwedhia st tylko termiczny sktadnik egzergii,
zas nie uwzgtdnia st zmian egzergii zwzanych z rénicami cénienia atmosferycznego
i cisnienia powietrza w budynku. Podobnie w bilansie egzergii obliczanym za pomoc
programu Exergy ver.7.7 nie uwzdhia s¢ zmian egzergii zwizanych ze zmianwil-
gotnaici powietrza w budynku, a tak r&ni¢ wilgotnosci pomiedzy powietrzem zew-
netrznym a wewatrznym. Zatem obliczenia te dotyczermicznego sktadnika egzergii
powietrza suchego. Wedtug Sakulpipatsina [3], ktory raavbilans egzergii powietrza
dla trzech rénych stref klimatycznych (morski, Lizbona; zimny klimat, Holandia;ager
i wilgotny klimat, Bangkok), w przypadku klimatu chtodnego prowadaimaze do 2—4 %
btedu w obliczeniach egzergii. Znacznieckéze bédy powstay przy takich uproszcze-
niach dla klimatu gaicego i wilgotnego.

Przyktadowo, poriej omOwione zostanobliczenia strat egzergii na etapie ,pokrycia
budynku”, czyli przeptywu ciepta przez przegrody zetmme. Egzergia potrzebna na po-
krycie strat ciepta w pomieszczeniu wyznaczana jest za ppmepoéiczynnika jakeci
powietrza w pomieszczenk qom JESt on wyznaczony na podstawie temperatury termody-
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namicznej Carnota (4), gdZig oznacza temperatupotoczenia, &;, temperatug powietrza
wewnatrz budynku
T
I:q,room = 1_T-_e -] (4)

n

Zapotrzebowanie egzergii w pomieszczelid,,, (5) wyrazone w [W] wyznacza §j
wymnazajac catkowite obcizenie cieplne budynku przez wspétczynnik jetiogpowietrza
w pomieszczeniu (4)

EXroom = CDH D:q,room (5)
gdzie:

Dy — catkowite obgienie cieplne budynku [W],
Fq.room — WSpOtczynnik jakéci powietrza w pomieszczeniu,

Innym przyktadem niech dalzie strumié egzergii od grzejnika, gdzie wyznaczamy
najpierwsredni temperatug grzejnika wedtug wzoru

Theat:0'5an+Tin (6)

przy czym
_ (Tag =) ~(Te=Ta)
(T =T ) =10 (Tt = To)

(7)

jest sredni logarytmiczr temperatug grzejnika, gdzieT, jest temperatar powrotu,
Ting — temperatur zasilania grzejnika, &, — temperatur wewratrz pomieszczenia.
Strumiehr egzergii od grzejnikadnzie zatem dany parszym wzorem

E)%eat = CDh D:q,heater (8)

gdzie wspotczynnikFgperer jest, podobnie jak poprzednio, wspotczynnikiem fako
powietrza (temperatury termodynamicznej Carnota) temperatury utworzonej tym razem
z $sredniej temperatury grzejnika i temperatury otoczenia

Te
T (9)

heat

I:q,heaterz 1-

Na koniec rozwaymy tez straty egzergii zwizane z wentylagjdomu jednorodzinnego.
W naszym przypadku zaréwno dom pasywny, jak i niskoenergetyczny wegjtylacg
mechanicza.

Straty energii na wentylagjdomu pasywnego (zapotrzebowanie na ciepto do pod-
grzania powietrza dostarczanego do budynku) obliczymy ze wzoru

®y =cpVyd-ny)(Th — T) (10)
gdzie:
c — ciepto widciwe powietrza,
p — GrStas¢ powietrza,
V — kubatura domu,
ng — iloé¢ wymian powietrza na godzjr(dla budynku pasywnego 0,6),
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nv  — sprawné¢ wymiennika ciepta (rekuperaciji),
Tin» Te — temperatura powietrza w budynku i temperatura ztwma.
Dla wentylacji naturalnej zapotrzebowanie energii na ogrzanie powietrza wentyla-
cyjnego mana policz¢ z poniszego wzoru, ktory i sie tylko czynnikiem (1 —y)
z powodu braku wymiennika ciepta rekuperacyjnego oraz iwartcicia wymian po-
wietrzang, gdyz dla domu pasywnegy, = 0,6

by =cpViy(T, - T) (11)

Tak obliczona strata energii cieplnej na wentya@apotrzebowanie ciepta na wen-
tylacje) wchodzi jako sktadnik wszystkich strat do wadicogdlnego obaizenia cieplnego
budynku. Natomiast strata (zapotrzebowanie) egzergii na wentylasjaje obliczona ze
wzoru (5).

Jest jednak jeszcze dodatkowe abenie energetyczne i egzergetyczne systemu wen-
tylacji, a mianowicie energia elektryczna potrzebna dadapventylatora w wymienniku
regeneracyjnym systemu wentylacji, i z tym abehiem kdzie te& zwigzana strata
(zapotrzebowanie) egzergii, kigponizej przedstawimy.

Energk elektryczma na napd wentylatora obliczymy z nagtujacego wzoru

R =pViy (12)

gdzie:

pyv — zapotrzebowanie wdaiwe energii elektrycznej na wentylaay [kWh/m],

V — kubatura budynku,

ng — ilos¢ wymian powietrza na godzinjak uprzednio.
Poniewa zawartd¢ egzergii w energii elektrycznej wynosi 100%, to takie jest zapotrzebo-
wanie egzergii do napu wentylatora. Jednak energia elektryczna wytwarzana jest
z energii pierwotnej (kopalnej), a sprawdovytwarzania energii elektrycznej z paliwa
pierwotnego w elektrowni wynosi okoto 30—-40%, to tak wytworzona energia elektryczna
jest tez obciazona stratami egzergii w kolejnych etapach jej wytwarzania. Tak vze-
czywiste zapotrzebowanie egzergii z energii pierwotnej dechapentylatora jest wk-
sze. Jdi dalej zalay¢, ze czs$¢ energii elektrycznej jest wytwarzana zebdet odna-
wialnych energii, to jedynie uzyskamy mniejszexyaiie egzergii z energii pierwotnej, co
tez jest oczywicie warte zachodu.

4, Wyniki obliczen

Obliczenia wykonano dla domu pasywnegdo i tradycyjnego (cieptego, niskoenergetycz-
nego) wedtug projektu Biura Projektowego lapty Domy. Dom pasywny o ogrzewanej
kubaturze 415,9 Moraz powierzchni ogrzewanej 142,3? mybudowany zostat we
Wroctawiu (druga strefa klimatyczna). Projekt opracowano we wspétpracy ze specjalistami
Z Instytutu Budynkéw Pasywnych przy Narodowej Agencji Poszanowania Energii z War-
szawy. Uzyskat on pozytyvaropinie Instytutu z Darmstadt i w dalszym etapiglbie przez
ten Instytut certyfikowany. Zgodnie #aiadectwem energetycznym wykonanym przez po-
wyzsze instytucje jego zapotrzebowanie na moc ciepla wynost 1,9 kW (13,5 W/rf),
roczne zuycie energii kacowej (ciepta) do ogrzania budynku 13,5 kWfrk oraz
4,7 kWh/nirok, a sezonowe zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania tego budynku
1944 kKWh/rok.
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Dom tradycyjny (ciepty) wykonany na podstawie podobnego projektu tego samego biu-
ra ma kubatur ogrzewan wynoszca 456,1 nioraz powierzchri ogrzewan — 153,7 m.
Wedtugswiadectwa energetycznego, wykonanego dla drugiej strefy klimatycznej, jego za-
potrzebowanie na moc cieplima wynost 5,5 kW (35,8 W/rf), roczne zmycie energii
koncowej (ciepta) do ogrzania budynku 44,7 kWhiok oraz 15,1 kWh/ritok. Sezonowe
zapotrzebowanie na ciepto do ogrzania tego budynku wynosi 6886 kWh/rok.

Przyjeto warunki obliczeniowe dla Wroctawia (druga strefa klimatyczna): temperatur
wewrktrzm 20°C (293 K), zazewrgtrzng — 18°C (255 K). W przypadku domu pasywnego
temperatura powietrza nawiewanego za gruntowym wymiennikiem ciepta wynosita 5°C
(278 K). Wspobtczynniki przenikania przegréd wynosity: étgan 0,1 W/rK, dla okien
0,7 W/nfK, drzwi 0,8 W/niK, dachu 0,15 W/AK, podtogi na gruncie 0,11 WAK. Zasto-
sowano tutaj elektryczninstalacg grzewca i przygotowania cieptej wody zzuciem
zintegrowanego kompaktowego wdzenia Vitotres 343 firmy ,Viessmann” (pompa ciepta
typu powietrze—powietrze, centrala rekuperacyjna i zasobnik wagtkawej podgrze-
wanej elektrycznie). Dom pasywny byt rownigryposaony w mechaniczn wentylacg
nawiewno-wywiewn z rekuperag. Zamontowano tale gruntowy wymiennik ciepta
ogrzewajcy wstpnie powietrze zasilage pomp ciepta (powietrze—woda) oraz budynek.
Pompa ciepta ogrzewata w wymienniku ciepta powietrze nawiewane do pomieserze
wyjsciu z rekuperatora.

Dom tradycyjny (ciepty) o tych samych wymiarach charakteryzowatysmg wspot-
czynniki przenikania cieptascian 0,3 W/rK, okien 1,1 W/riK, drzwi zewrtrznych
1,2 WinfK, dachu 0,2 W/K i podiogi na gruncie 0,39 WAK. Instalacja grzewcza
sktadata si z gazowego kotta kondensacyjnego i wodnej instalacji ogrzewczej wyposa-
zonej w plytowe grzejniki konwekcyjne. Kociot gyt rowniez do podgrzewania wody
uzytkowej. Zastosowano mechanigzwentylacg nawiewno-wywiewn z rekuperatorem,
ale bez gruntowego wymiennika ciepta.

Tabela 1l
Zestawienie zapotrzebowania na moc cieplng budynku tradycyjnego i pasywnego
Dom Dom Stosunek

Skiadowe w [W] niskoenergetyczny  pasywny Dn/Dp
Straty mocy cieplnej przez przegrody 5905 2992 1,97
Straty mocy cieplnej na wentylacj 697 326 2,13
Zyski od nastonecznienia 262 262 1
Wewretrzne zyski ciepta (od mieszkadw) 320 320 1
Wewrgtrzne zyski ciepta (od spgdw elek- 291 249 117
trycznych)
Pobdr mocy energii elektrycznej navaet- 307 084 1,08
lenie
Pobdr mocy energii elektrycznej na wen- 123 52 236
tylatory
Catkowite obcizenie cieplne 5421 2181 2,49
Zapotr.zebowa.nle na moc cieplma 1 352 153 23
pow. wytkowej
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W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczezapotrzebowania na moc cieplbudynku
tradycyjnego i pasywnego przeprowadzonych za panaskusza kalkulacyjnego Exergy
ver. 7.7 wykonanego w ramach IEA ECBCS Annex 37 przegzgharodow grupe
naukowcow [2].

W tabeli 2 przedstawiono wyniki bilansu egzergii wykonane dla domu tradycyjnego
i pasywnego za pomaarkusza kalkulacyjnego [2].

Tabela 2
Wyniki obliczen egzer gii
Dom Dom Stosunek
Skiadowe w [W] niskoenergetyczny pasywn strat

getyczny pasywny Dn/Dp
Straty egzergii podczas przenikania ciepta prezez 202 282 248
przegrody zewgtrzne
Stra_ty egzergii na przesyle grzejnik—powietrze (lub 1038 311 333
nawiewnik—powietrze)
Straty egzergii w grzejniku w domu tradycyjnym
(w domu pasywnym — w nawiewnikach cieptego 1400 363 3,85
powietrza)
Straty egzergii podczas transportu ciepta od maga-

- e 96 16 6

zynu energii do grzejnika (na przesyle)
Straty egzergii w zasobniku 75 23 3,2
Straty egzergii podczas wytwarzania ciepta na |po- 6517 786 8.29
trzeby c.o.
Straty egzergii podczas wytwarzania ciepta na [po- 782 673 1,16
trzeby c.w.u
Zapotrzebowanie mocy energii pierwotnej 10952 4546 2,41
Wykorzystanie mocy energii odnawialnej 0 1730 0
Catkowita egzergia wimna 10456 4546 2,3

5. Podsumowanie

Analiza poréwnawcza domu tradycyjnego i pasywnego wykazatagatkowite ob-
ciazenie cieplne domu tradycyjnego jest okoto dwaipotkrotnieksde nk domu pasyw-
nego. Natomiast straty egzergii na etapie wytwarzania ciepta dla potrzeb centralnego ogrze-
wania @ w domu tradycyjnym ponadsmiokrotnie wiksze w poréwnaniu z domem
pasywnym. Do najwkszych strat egzergii dochodzi w @bie zrédta ciepta (zwtaszcza
kotta wodnego).

Duze straty egzergii zachogizowniez na przesyle (dystrybucji) ciepta do grzejnikow
(lub w kanatach powietrznych do nawiewnikéw w domu pasywnym). W wypadku domu
tradycyjnego straty egzergii na przesyle bylyssimkrotnie wiksze ze wzgldu na rénice
temperatur zasilania uktadéw wodnego 70°C, powietrza 35°C. Z tegaduzglystpity
w domu tradycyjnym okoto trzyipotkrotnie wksze straty egzergii na przekazywaniu ciepta
z elementéw grzejnych do powietrza w pomieszczeniu oraz na samym przeptywie ciepta
W pomieszczeniu.
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Gorsza izolacyjné& tradycyjnego budynku powodowata jedynie dwuipotkrotnegkwi
szenie strat egzergii ha pokrycie strat ciepta przenikania przez przegrodytrzeerrbu-
dynku (w poréwnaniu z — przypomnijmy — ponadmiokrotnie wkkszymi stratami
egzergii na wytwarzaniu ciepta w kotle).

Dziekujemy Pastwu Lipiiskim z Biura Projektowego Lifscy z Wroctawia za udegmnienie danych
projektowych budynkéw wykorzystanych do obfigeeedstawionych w artykule.
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