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Streszczenie. Ocena wydajnosci systemu ogrzewania stropo-
wego w budynku wymaga uwzglednienia temperatury ze-
wngetrznej obliczeniowej i §redniorocznej w pomieszczeniach
oraz wspotczynnikow przenikania ciepla przegrod. Przeanali-
zowano wlasciwosci grzejne stropu DX-Therm na przyktadzie
budynku mieszkalnego zlokalizowanego w trzech sasiaduja-
cych krajach europejskich. Rozwiazanie okazuje si¢ energoosz-
czedne i komfortowe we wszystkich mieszkaniach w Polsce
i Niemczech. Poddano dyskusji mozliwos¢ dostosowania go
do warunkow ukrainskich. Scharakteryzowano cechy termoak-
tywnego stropu prefabrykowanego.

Stowa kluczowe: obciazenie cieplne; stropy grzewczo-chtodza-

Abstract. The assessment of the performance of a ceiling heating
system in a building requires the consideration of room, external
design and average annual temperature values and building
envelope heat transfer coefficients. The DX-Therm ceiling
heating properties have been analysed for three neighbouring
European countries using an apartment building as an example.
The solution proves to be energy efficient and comfortable in all
apartments in Poland and Germany. The possibility of adapting
it to the Ukrainian conditions is discussed. The features of the
thermoactive prefabricated ceiling are characterised.

heat
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ce; temperatura projektowa.

ystem ogrzewania ptaszczyzno-

wego z wykorzystaniem prefa-

brykowanych stropoéw aktyw-

nych termicznie polega na prze-
kazywaniu ciepta do pomieszczenia za
pomocy elektromagnetycznych fal dtu-
gich z zakresu podczerwieni (IR-C), po-
dobnie jak w przypadku ogrzewania
podiogowego czy $ciennego. Zjawisko
konwekeji w tym uktadzie praktycznie
nie zachodzi, a powietrze ogrzewa si¢
W sposob posredni od elementow wypo-
sazenia i powierzchni [1, 2].

Celem artykutu jest ocena wydajno-
$ci systemu ogrzewania stropowego
w budynku mieszkalnym, zlokalizo-
wanym w roznych strefach klimatycz-
nych w trzech krajach. Przeprowa-
dzono analizg energetyczna w przypad-
ku czterech stref temperaturowych
w Niemczech, pigciu stref w Polsce
i dwoch w Ukrainie. Obliczono zapo-
trzebowanie na moc grzewcza miesz-
kan, aby oceni¢, czy system dziata pra-
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temperature.

widtowo w réznych warunkach ter-
micznych, czy tez wymaga wsparcia
i w jaki sposob, aby zapewni¢ wyma-
gane parametry.

Charakterystyka stropow
DX-Therm

Realizacja budowy z wykorzystaniem
stropow prefabrykowanych daje wiele
korzys$ci, wérdéd ktorych najbardziej
podkreslane sa: krotki czas realizacji,
prosty montaz i niska cena. Mozliwo$¢
wykonania ich w funkcji grzewczo-
-chtodzacej jest dodatkowsa zalets.
W przypadku badanych prefabrykowa-
nych stropéw DX-Therm [3, 4] ze stro-
pem zelbetowym zintegrowane sa wie-
lowarstwowe rury o $rednicy 16 x 2 (ry-
sunek 1). Rura sktada si¢ z trzech
warstw z réznych materiatow: dwoch
z tworzyw sztucznych od strony zew-
netrznej i wewngtrznej oraz warstwy
metalowej (aluminium) migdzy nimi,
ktora ogranicza wydhuzalno$¢ termicz-
na i zapewnia antydyfuzyjnos$¢, tj. brak
przenikania do wody tlenu wywotuja-
cego korozje. Podczas uktadania rur
w warstwach betonu (podloga, sufit,
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Rys. 1. Strop DX-Therm [3, 4]
Fig. 1. DX-Therm ceiling [3, 4]

$ciany) nie stosuje si¢ ksztattek, gdyz
plastycznos$é rury pozwala poprowadzié
ja zgodnie z zatozeniem projektowym.
W ogrzewaniu/chtodzeniu stropowym
rury taczone sa migdzy plytami stropo-
wymi i dalej prowadzone do rozdziela-
cza ciepla. Do potaczen migdzy ptytami
nie ma pozniejszego dostepu, gdyz sa
one w posadzkach nastgpnego pigtra.
Kazda ptyta stropowa jest indywidual-
nie projektowana i produkowana pod
wzgledem konstrukcyjnym, a takze wy-
dajnosci ogrzewania i/lub chtodzenia
w zalezno$ci od potrzeb budynku. Naj-



czgsciej na 1 m? stropu montuje si¢ $red-
nio ok. 8§ m rur w rozstawie co 16 cm.
Dtugos¢ przewodu w petli grzewczej nie
powinna przekracza¢ 85 m. Ogolnie
przyjmuje sig, ze jedno pomieszczenie
to jeden obieg, a w przypadku pomiesz-
czen o duzej powierzchni stosuje sig
2 — 3 obiegi. Stosowanie maksymalnie
dhugich petli lub przekroczenie zaleca-
nej dlugosci moze doprowadzi¢ do nie-
grzania fragmentow stropéw z powodu
zbyt duzych oporow hydraulicznych.
Ponadto sposéb utozenia rur w stropie
powoduje, ze ich dlugos¢ jest ograni-
czona tak, aby rdznica temperatury
na wejsciu i wyjsciu nie byta zbyt duza
ze wzgledu na nierownomierny rozktad
temperatury na powierzchni [3].

Zrédto ciepta
i parametry pracy

W przypadku ogrzewania sufitowe-
go mozna stosowaé kazde zrodlo cie-
pta, ktére zapewni temperaturg czynni-
ka grzewczego na poziomie 35 —40°C
(np. kociot kondensacyjny lub pompa
ciepta). W celu zwigkszenia wydajno-
$ci cieplnej mozna zastosowac tempe-
raturg zasilania stropu powyzej 40°C
(dopuszczalna do 60°C). Niezbgdne
jest jednak zachowywanie temperatury
powierzchni odpowiedniej do wysoko-
$ci danego pomieszczenia. W przypad-
ku, gdy zrédtem ciepta bedzie pompa
ciepta, zwigkszenie temperatury czyn-
nika grzewczego wplynie na pogorsze-
nie jej efektywnosci.

Temperatura powierzchni stropu za-
lezy od temperatury czynnika zasilaja-
cego, diugosci petli, rozstawu rur
w stropie, dodatkowego wykonczenia
stropu. W pomieszczeniu o wysoko-
$ci 3 m maksymalna temperatura stro-
pu nie powinna przekracza¢ 35°C.
Na podstawie danych pomiarowych
uzyskanych w instytucie RWTH
Aachen [4] stwierdzono, ze temperatu-
ra stropu DX-Therm jest nizsza od §red-
niej temperatury czynnika grzewczego
o ok. 3K. W przypadku, gdy system uzy-
wany jest rowniez jako sufit chtodzacy,
dziata on z rewersyjna pompa ciepta. Za-
stosowanie wowczas pompy ciepla za-
rowno do ogrzewania, jak i chtodzenia,
moze sprawié, ze catkowite koszty inwe-
stycyjne okaza si¢ bardzo atrakcyjne,
aw celu zapewnienia odpowiednich wa-
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runkoéw mikroklimatycznych bedzie to
jedno z najbardziej ekonomicznych roz-
wiazan eksploatacyjnych.

Wydajnos¢ q, 1 m? powierzchni ptyty
zostata wyznaczona na podstawie badan
w RWTH [4] i obliczona z zalezno$ci:

q, = 4,64 - At [W/m’] @)

gdzie:
At,—S$rednia réZnica temperatury zasilania i po-
wrotu oraz temperatury wewnatrz pomieszcze-
nia, Wwyznaczana z€ wzoru:

4 At = (t + tp)/2 -1, [°C] 2)
gdzie:
t, — temperatura zasilania [°C];
t — temperatura powrotu [°C];
t — temperatura wewnatrz pomieszczenia [°C].

System stropow aktywnych ter-
micznie DX-Therm osiaga wig¢ksza
wydajnos¢ cieplng niz systemy ogrze-
wania podlogowego. Przy nizszej tem-
peraturze czynnika grzejnego osiagana
jest taka sama temperatura powierzchni,
cO zapewnia mniejsze zuzycie energii
niz w przypadku ogrzewania podlogo-
wego, a ponadto elementy wyposazenia
nie ograniczaja powierzchni.

Wytyczne dotyczace stosowania sys-
temow plaszczyznowych, instalowanych
w budynkach mieszkalnych i niemiesz-
kalnych, podaje seria norm EN 1264, kt6-
re koncentruja si¢ na zapewnieniu kom-
fortu cieplnego. Wymiarowanie wod-
nych wbudowanych systemoéw ogrzewa-
nia i chlodzenia plaszczyznowego zawar-
te jest w PN-EN 1264-3:2021-10 [5].

Zastosowanie
stropoéw grzejnych

System prefabrykowanych stropow
aktywnych termicznie jest znany od po-
nad 10 lat. W poréwnaniu z innymi
plaszczyznowymi rozwigzaniami nie
zajmuje on miejsca W pomieszczeniu,
pozwala na swobodna aranzacje wng-

Rys. 2. Rzut kondygnacji budynku TBS
Fig. 2. The layout of TBS building

trza, a jako rozwigzanie prefabrykowa-
ne (bez sufitow podwieszanych) pozwa-
la zaoszczedzi¢ kilka centymetréw
na kazdej kondygnacji w poréwnaniu ze
standardowymi stropami monolityczny-
mi z sufitami podwieszanymi. Znajduje
zastosowanie w budynkach mieszkal-
nych wielorodzinnych i jednorodzin-
nych oraz uzyteczno$ci publicznej
(szkotach, przedszkolach), a takze w no-
woczesnym budownictwie, w ktorym
wykorzystuje si¢ duze przeszklenia. Jest
szczegdlnie polecany do miejsc z chlo-
dzeniem ptaszczyznowym. Stat si¢ po-
pularny w Polsce w budynkach naleza-
cych do Towarzystw Budownictwa Spo-
tecznego (TBS), ktore oferuja niedrogie
mieszkania z dozywotnimi umowami
najmu.

Analiza energetyczna

Analizie energetycznej poddano trzy-
kondygnacyjny budynek mieszkalny
TBS o kubaturze ogrzewanej 5545,7 m?
i wysokosci 9,6 m, niepodpiwniczo-
ny, z dwiema klatkami schodowymi.
Na kazdej kondygnacji znajduje si¢
13 mieszkan, 7 w lewym segmencie (A)
i 6 w prawym segmencie (B), ktore sa
jedno-, dwu- i trzypokojowe. Klatki
schodowe sg ogrzewane zyskami ciepta
od pozostatych pomieszczen. Na rysun-
ku 2 przedstawiono rzut kondygnacji
powtarzalnej budynku, na ktérym za-
znaczono potozenie mieszkan o najwyz-
szych (obrys niebieski) i najnizszych
(obrys pomaranczowy) obciazeniach
cieplnych. Mieszkania 11A i 12A znaj-
duja si¢ na parterze, a 62B i 65B na
pierwszym pigtrze.

W przypadku wszystkich stref klima-
tycznych trzech sasiadujacych krajow:
Niemiec (cztery strefy z zewngtrzna
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temperatura projektowa odpowiednio
-10+-16°C), Polski (pig¢ stref, temperatu-
ra -16 + -24°C) i Ukrainy (dwie strefy,
temperatura -22 i -19°C) zostaty obli-
czone obcigzenia cieplne poszczegdl-
nych mieszkan w budynku przy uzyciu
programu Audytor OZC 7.0 Pro. Obli-
czenia wykonano zgodnie z norma
PN-EN 12831 [6], uwzgledniajac wy-
miang ciepla pomigdzy strefami (miesz-
kaniami), natomiast obciazenie cieplne
catego budynku okreslono bez tej wy-
miany ciepta. Maksymalne wartosci
wspolezynnikow przenikania ciepta
przegrod budowlanych, tzn. obowia-
zujace w danym kraju oraz zatozone
do analizy, pokazano w tabeli 1. Mini-
malne wymagania izolacyjnosci ter-
micznej przegrod w Polsce sa zdecydo-
wanie ostrzejsze od obowiazujacych
w Niemczech oraz Ukrainie i zmuszaja
do przyjecia w analizie przegrod o opty-
malnie dobranych wspotczynnikach
przenikania ciepta w przypadku danego
kraju [7, 8].

W tabeli 2 zestawiono projektowa tem-
peratur¢ powietrza wewngtrznego wg
norm obowiazujacych w trzech krajach:
DIN EN 12831 [9]; PN-EN 12831 [6]
i DBN V. 2.5-67 [10]. W Niemczech
i w Polsce te wartosci temperatury sa
jednakowe, a w Ukrainie wyzsze, co po-
woduje, ze wyzsza bedzie $rednia tem-
peratura w pomieszczeniach mieszkal-
nych (tabela 3).

Tabela 3. Obciazenie cieplne (OC) budynku i mieszkan w réznych strefach kli-

matycznych

Table 3. Heat load (OC) of a building and apartments in various climatic zones

Mieszka-  Srednia tem-  Wydajno$é
Charakterystyka nie nr/po- peratura  jednostkowa Strefa
badanych obiektow wierzchnia/ W mieszka- — stropu q,
kondygnacja niut [°C]  [W/m?| I O m v Vv
NIEMCY
Temperatura proj. [°C] -0 -12 -14  -16
Temperatura Sriednia roczna [°C] 10,0 94 9,0 86
OC budynku [kW] 61,8 659 69,9 73,9
OC mieszkania 0 q,, [W/m’] 62B/49,1 m¥Ip 203 63,6 344 366 386 40,6
OC mieszkania o q_ [W/m?] 12A/48,6 m¥0p 20,4 63,1 48,6 51,7 54,6 575
POLSKA
Temperatura proj. [°C] -6 -18 20 22 24
Temperatura Srednia roczna [°C] 77 19 76 69 55
OC budynku [kW] 65,6 69,0 72,6 76,2 799
OC mieszkania 0 q,,,, [W/m’] 63B/67,8 m¥Ip 20,4 63,1 38,8 40,0 41,8 43,9 46,7
OC mieszkania 0 q,,, [W/m’] 12A4/48,6 m¥0p 204 63,1 51,9 539 563 592 62,7
UKRAINA
Temperatura proj. [°C] 222 -19
Temperatura $rednia roczna [°C] 88 11,8
OC budynku [kW] 9 834
OC mieszkania o q_, [W/m’] 62B/49,1 m*/Ip 21,3 58,9 47,8 422
OC mieszkania o q_ [W/m?] 11A/43,0 m¥ Op 21,7 57,1 688 62,4

Wydajnos¢ stropu (q,) zostata wyzna-
czona przy zatozeniu temperatury czyn-
nika grzejnego 35/33°C. Wyniki obli-
czen obciazenia cieplnego (OC) catego

Tabela 1. Maksymalne i zalozone warto$ci wspélczynnikow przenikania ciepla przegrod

budowlanych U [W/(m*K)]

Table 1. Maximal and assumed heat transfer coefficients for building s envelopes U [W/(m*-K)]

Przegroda Niemey
budowlana U L0
max przyjete
Sciana zewngtrzna 0,28 0,230
Dach 0,20 0,159
Podtoga na gruncie 0,35 0,245
Okno 1,30 1,100
Drzwi 1,80 1,500

Tabela 2. Projektowa temperatura powie-
trza wewngtrznego
Table 2. The design indoor air temperature

Temperatura [°C]

Pomieszczenie

Niemcy  Polska  Ukraina
g, 200 200 195
przedpokdj
Rokdydatentya) BRoni0es Moo 22
sypialnia
Lazienka 24,0 24,0 25,0

Polska Ukraina
U U . U )
max przyjete max przyjete

0,20 0,141 0,30 0,283
0,15 0,129 0,20 0,159
0,30 0,187 0,20 0,187
0,90 0,760 1,33 1,100
1,30 0,850 1,67 1,500

budynku i wybranych dwoch mieszkan
0 najmniejszym (q, ) i najwigkszym
(q,,,,) obciazeniu cieplnym (rysunek 2)
w poszczegdlnych strefach klimatycz-
nych w trzech krajach przedstawiono
w tabeli 3. Najwigksze obciazenie ciepl-
ne budynku wystepuje w Ukrainie. Wy-
niki obliczen zapotrzebowania na cie-
pto poszczegolnych mieszkan wskazu-
ja, Ze wydajno$¢ cieplna q, = 63,1 W/m?
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stropu jest wystarczajaca na pokrycie
zapotrzebowania na ciepto w catym bu-
dynku we wszystkich mieszkaniach
w Niemczech i w Polsce. W Ukrainie
15 mieszkan w I strefie i 6 mieszkan
w II strefie ma wigksze zapotrzebowa-
nie na ciepto niz jest mozliwe do pokry-
cia przez strop. Nizsze wymagania do-
tyczace wspotczynnika przenikania cie-
pta w Ukrainie i wyzsza $rednia tempe-
ratura wewnetrzna wplynety na wyzsze
zapotrzebowanie na ciepto, mimo ze
temperatura obliczeniowa wynosi -22°C
w [ strefie w Ukrainie i jest taka sama
jak w IV strefie w Polsce. Stosujac przy-
jeta izolacyjno$é przegrod budowlanych
w Ukrainie, niezbgdnym rozwiazaniem
w badanych mieszkaniach sa dodatkowe
elementy grzejne, np. grzejniki elek-
tryczne, maty grzejne czy inne plasz-
czyznowe systemy radiacyjne. Zmniej-
szenie strat ciepta np. przez zmniejsze-
nie wspotczynnika przenikania ciepla
U (poprawa izolacyjnosci przegrod)
spowodowatoby, ze budynek bylby
mniej energochlonny, a stropy aktywne



termicznie mialy wystarczajaca efek-
tywno$¢. W analizowanym budynku
mozliwe jest réwniez zwigkszenie
mocy grzewczej stropu i wzrost §red-
niej temperatury czynnika grzewczego
0 3 — 4°C, co zagwarantuje mieszkan-
com komfort cieplny.

Stwierdzono, ze w poszczegdlnych
krajach mieszkania o najwyzszym i naj-
nizszym obciazeniu cieplnym nie po-
krywaja si¢. W Ukrainie mieszkanie
o najwigkszych stratach ciepta to 11A,
podczas gdy w Polsce i w Niem-
czech 12A. Z kolei mieszkanie o naj-
nizszym obciazeniu to 62B w Niem-
czech i w Ukrainie, a w Polsce 63B (ry-
sunek 2). Przyczyn takiego stanu moz-
na upatrywaé w dwoch faktach. Jednym
z nich jest niewatpliwie $rednia tempe-
ratura wewngtrzna, ktora bedzie iden-
tyczna w przypadku Polski i Niemiec,
ale nieco wyzsza w przypadku Ukrainy,
co powoduje tam wigksze straty ciepta.
Drugi fakt jest taki, ze zarowno wyma-
gane, jak i przyjete wspotczynniki prze-
nikania ciepta przegréd budowlanych
roznia si¢ w analizowanych trzech kra-
jach, dlatego tez réznice w geometrii
mieszkan i stosunku powierzchni okien
do $cian zewngtrznych powoduja roz-
nice w obciazeniu cieplnym migdzy
mieszkaniami w tych krajach. Nalezy
jednak podkresli¢, ze réznice w stratach
ciepta migdzy mieszkaniami 62B 1 63B
oraz 11A 1 12A sa niewielkie.

Whnioski

Dopuszczalna temperatura stropu
w typowych pomieszczeniach miesz-
kalnych wymusza ograniczenie tempe-
ratury czynnika zasilajacego przy
ogrzewaniu stropowym do 40°C ze
wzgledu na komfort cieplny cztowieka.
Przestrzegajac tego warunku oraz za-
ktadajac odpowiednia dla danego kra-
juizolacjg przegrod budowlanych, wy-
konano analiz¢ wydajnosci cieplnej
stropu DX-Therm w przypadku budyn-
kéw mieszkalnych zlokalizowanych
we wszystkich strefach klimatycznych
w Niemczech, Polsce i Ukrainie. Wy-
dajno$¢ stropu zostata wyznaczo-
na w zalezno$ci od rdznicy $redniej
temperatury czynnika grzewczego
i temperatury wewngtrznej (wyzszej
w Ukrainie niz w Polsce i Niemczech).
Analiza wykazala istotne znaczenie
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izolacji termicznej przegrod budowla-
nych, ktora w Ukrainie ma wyzszy
wspolczynnik przenikania ciepta i dlate-
go w wielu mieszkaniach straty ciepta sa
niemozliwe do pokrycia przez strop
w [ strefie klimatycznej (o nizszej tem-
peraturze obliczeniowej). Wymagane
jest w nich zamontowanie dodatkowego
urzadzenia grzejnego, poprawa izolacyj-
nosci przegrod budowlanych badz
zwigkszenie wydajnos$ci stropu przez
zapewnienie wyzszej temperatury zasi-
lania.

Korzysci wynikajace ze stosowania
prefabrykowanych stropow grzew-
czych w budownictwie mieszkanio-
wym pozwalaja wykorzysta¢ poten-
cjat, jakim dysponuje ta technologia.
Nizsza niz w przypadku innych syste-
moéw plaszczyznowych temperatura
zasilania zapewnia duza wydajnosé
cieplna 1 komfort cieplny czlowieka,
duza efektywno$¢ pompy ciepta i mate
zuzycie energii. Te cechy sprawiaja, ze
system stropéw DX-Therm jest intere-
sujacym rozwiazaniem w budynkach
mieszkalnych jednorodzinnych i wie-
lorodzinnych.
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BUDOWNICTWO IS

poprawie aplikacji

- fatwe i szybkie mieszanie,

- nieograniczone mozliwosci regulacji konsystencji,
- zageszczanie i stabilizacja tynkoéw i farb przy jednoczesnej
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