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1. Wstep

Znane s3 nastepujace systemy ogrzewania przez promieniowanie:
e plaszczyznowe (sufitowe, podtogowe, Scienne),
e za pomocg sufitowych tasm promieniujacych (promienniki wodne),
e za pomoca gazowych promiennikow podczerwieni (ceramicznych
I rurowych),
e za pomocy elektrycznych promiennikow podczerwieni.

Obiekty wielkokubaturowe charakteryzuja si¢ innymi niz budynki
mieszkalne kryteriami i cechami instalacji grzewczych. Beda to kryteria:
komfortu cieplnego ludzi,
rozktadu temperatur w strefie przebywania ludzi,
wymagan technologicznych,
ekonomicznosci,
pewnosci dzialania instalacji,
nowoczesnosci rozwigzan,
mozliwo$ci montazowych.

Dodatkowo istotna jest petniona funkcja obiektu i sposob jego
uzytkowania, ktore sg inne dla hali produkcyjnej, magazynowej, sporto-
wej, handlowej, wystawowej, hangaru, czy kosciota.

W wielu publikacjach poruszany jest problem wyboru wtasciwe-
go systemu grzewczego [2, 15] i paliwa [16]. Niemniej jednak uwaza sie,
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Ze system ogrzewania przez promieniowanie jest wlasciwym rozwigza-
niem dla hal o duzej kubaturze.

W artykule zostala dokonana analiza systemow promieniujacych
stosowanych powszechnie w halach wielkokubaturowych z uzyciem
promiennikéw wodnych i ceramicznych gazowych. Przedstawiono spe-
cyfike tych systemow, dokonano doboru urzadzen i poréwnano dla nich
zapotrzebowanie na energi¢ cieplng. W tym celu zaproponowano wtasna
posta¢ wzoru na zapotrzebowanie na gaz dla systemow grzewczych
z promiennikami. Wykazano braki w metodologii obliczania zapotrze-
bowania na energi¢ cieplng i potrzebe przeprowadzenia w tym Kierunku
badan. Wskazano system najbardziej energooszczgdny.

2. Systemy promieniujace w halach wielkokubaturowych
2.1. Sufitowe promienniki wodne

Wsrod systemow promieniujacych specyficzng cechg wyrdzniaja
si¢ sufitowe promienniki — jest nig mozliwo$¢ ich wykorzystania zarow-
no do ogrzewania, jak i chtodzenia pomieszczen o réznym przeznaczeniu
i kubaturze [1, 21, 25, 27]. Wykonywane sg w postaci pojedynczych ptyt
grzejnych, taczonych w zespoty (ciagi lub sekcje), stosownie do potrzeb
lub wymiaréw ogrzewanego pomieszczenia. Systemy ogrzewania i chto-
dzenia z promiennikami wodnymi sg bardziej komfortowe ienergo-
oszcze¢dne od konwekcyjnych systemow powietrznych. Czesto sa taczone
z systemami klimatyzacji. W publikacjach [7, 9, 11, 21] opisano komfort
termiczny i oszczedno$¢ energii przy zastosowaniu promiennikow wod-
nych. Natomiast w [25] podano zasady projektowania chtodzacych pro-
miennikow wodnych, majace na celu ograniczenie kondensacji na nich
wody. Ponadto, takze w [25], wskazano na inne publikacje dotyczace
promiennikdOw wodnych oraz oszczedno$ci energii i automatycznego
sterowania systemami z promiennikami wodnymi.

Promienniki wodne moga by¢ wykorzystywane do ogrzewania
caloéci hal o duzej kubaturze lub okreslonych ich stref. W [3] podano
zasady obliczania temperatury promieniowania w pomieszczeniu ogrze-
wanym promiennikami i na stanowisku pracy dogrzewanym promienni-
kiem wodnym. W zaleznosci od wymiaréw, sposobu montazu (wysoko-
sci 1 kata nachylenia do posadzki) oraz temperatury czynnika zasilajace-
go (mocy cieplnej) sa pod promiennikiem wytwarzane rdézne warunki
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termiczne. Na wywotywany w ten sposob przez promiennik efekt ciepl-
ny, ksztattujacy komfort cieplny czlowieka, wptywajga rowniez sposob
i dynamika regulacji mocy cieplnej lub chtodniczej pojedynczego pro-
miennika lub zespotu promiennikow. W [4] przedstawiono wyniki badan
dynamiki systemu ogrzewania za pomoca promiennika wodnego zlokali-
zowanego w hali przemystowej, w celu okreslenia mozliwosci algoryt-
mow i nastaw uktadu jego automatycznej regulacji.

Promienniki wodne zawiesza si¢ zazwyczaj na wysokosci od 5 do
7 m nad posadzka i stosuje czynnik grzejny ze standardowa temperaturg
roboczg wody lub o niskich parametrach, ktéry moze pochodzi¢ z takich
zrodet jak pompy ciepta czy kotly kondensacyjne. Praktykowane jest
rowniez rozwigzanie z czynnikiem wysokotemperaturowym (do 140°C)
i wowczas promienniki moga by¢ montowane na wysokosci do 30 m
[1, 29]. Z technologicznego punktu widzenia nie ma ograniczen w gornej
granicy wysoko$ci montazu tasm promieniujagcych. Wysoko zawieszony
promiennik wptywaé bedzie na zwigkszone straty ciepla i zwigzane
Z tym straty finansowe. Producenci taSm promieniujacych podaja wspot-
czynniki korekcyjne mocy cieplnej promiennika w zaleznosci od wyso-
kos$ci zawieszenia. Ograniczenia w zakresie minimalnej wysoko$ci mon-
tazu promiennika okre§lane sa w funkcji wartosci $redniej temperatury
wody instalacji i powietrza wewngtrznego [1, 26, 29]. Zgodnie z wytycz-
nymi producentow plyty promieniujagce w halach rozmieszcza si¢ rowno-
legle do dluzszych przegréd, a odleglo$¢ migdzy osiami paneli wylicza
si¢ z szerokosci hali uwzgledniajac zalecenie o jednakowej odleglosci
miedzy osiami ich ciaggdéw. Odleglo$¢ migdzy promiennikami nie powin-
na by¢ wigksza niz wysokos¢ zawieszenia. Nalezy rowniez pamigtac, ze
w obszarach zwigkszonego zapotrzebowania na ciepto, np. przy $cianach
zewnetrznych, nalezy wybra¢ panele o wigkszej szerokosci, aby skom-
pensowaly straty ciepta przez ,,zimne” powierzchnie. Gdy straty ciepla
przez krotsze Sciany zewnetrzne 1 narozniki sg znaczace, wskazane jest
zamontowanie dodatkowych paneli wzdhuz krétszych $cian. Zapewniony
w nich musi by¢ takze minimalny przeptyw czynnika grzewczego w celu
wywotania turbulentnego przeptywu wody w rurach, gdyz jego nieosig-
gnigcie znacznie zmniejsza moc cieplng promiennika.

Dobor promiennika wodnego polega na przyjeciu odpowiedniego
typu urzadzenia w zaleznos$ci od wysokosci zawieszenia, obliczeniu jego
dhugosci 1 rozstawu. Nastepnie oblicza si¢ przeptyw wody przez panel
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I przez wegzownice (w celu ewentualnego skorygowania wydajnosci in-
stalacji) oraz spadek cisnienia wody w instalacji 1 wydtuzenie termiczne
[19, 29].

Temperatura powierzchni promiennikow wodnych jest niska
I wlasciwe rozmieszczenie urzadzen w hali, wedlug wytycznych produ-
centa [26, 29], pozwala na uzyskanie rownomiernego rozktadu tempera-
tury promieniowania w strefie przebywania ludzi w celu zapewnienia im
komfortu cieplnego. Zamontowanie promiennikéw wodnych na odpo-
wiedniej wysokosci nad strefa przebywania ludzi, nie moze powodowac
przekroczenia dopuszczalnej intensywnos$¢ promieniowania. W przypad-
ku promiennikéw wodnych intensywno$¢ promieniowania bgdzie regu-
lowana temperaturg wody zasilajacej promiennik.

2.2. Ceramiczne promienniki gazowe

W promiennikach ceramicznych (jasnych) emitowane jest gtow-
nie podczerwone promieniowanie cieplne, ktorego zrédtem sa ptytki ce-
ramiczne o wysokiej temperaturze — na ich powierzchni spala si¢ mie-
szanina gazu i powietrza. O efektywnos$ci promiennika decyduje spraw-
no$¢ radiacyjna, na ktora wptywaja ksztalt, wielko$¢ i materiat reflektora
odbijajacego promieniowanie, zalezne od producenta urzadzenia. Publi-
kacje [20, 24] poruszajg temat energooszczgdnosci systemu z promienni-
kami w poroéwnaniu do tradycyjnego konwekcyjnego systemu grzewcze-
go oraz podaja zasady montazu promiennikow gwarantujgce ich bez-
pieczne uzytkowanie [15]. Wskazowki te sg rowniez podawane przez
wigkszos¢ producentow w kartach katalogowych. Podczas projektowania
systemu z promiennikami nalezy zwrdci¢ uwage na wiele aspektow,
a jednym z wazniejszych jest intensywnos$¢ promieniowania na wysoko-
sci glowy cztowieka. Temperatura odczuwalna, a co za tym idzie tempe-
ratura promieniowania sg wskaznikami komfortu cieplnego cztowieka.
W [5] podano zasady rozmieszczenia gazowych ceramicznych promien-
nikow podczerwieni, wpltywajace na rownomierny rozklad promieniowa-
nia cieplnego 1 zadang temperatur¢ odczuwalng w strefie przebywania
ludzi, zapewniajac im komfort cieplny. W [6] przeanalizowano zalezno$¢
temperatury promieniowania od kata zawieszenia promiennika i jego
mocy oraz od wymiardéw plyty promieniujacej. W [6] podano takze wzo-
ry umozliwiajace obliczanie temperatury promieniowania oraz Wwska-
zowki do ich poprawnego stosowania. W [28] przedstawiono z kolei me-
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todologi¢ obliczania komfortu cieplnego w pomieszczeniach z promien-
nikami wysokiej intensywnosci, z wykorzystaniem programu Building
Comfort Analysis Program (BCAP) opracowanego przez ASHRAE.

Projekt systemu ogrzewania z promiennikami ceramicznymi
obejmuje obliczenia zapotrzebowania na ciepto hali, mocy cieplnej do
ogrzewania — stanowi ona podstawe do ustalenia rodzaju i wielkosci
promiennikdéw (wydajnos$ci cieplnej), ich wysoko$ci zamontowania, za-
siegu promieni cieplnych oraz odlegtosci miedzy nimi. Dokumentacja
techniczna obejmuje ponadto dane dotyczace sposobu montowania pro-
miennikow, uktady odprowadzania spalin, schematy elektryczne pota-
czenia promiennikéw z panelem sterujacym, sposob doprowadzenia in-
stalacji gazowej,plan rozmieszczenia promiennikow i prowadzenia in-
stalacji gazowej. Aby wigc unikng¢ bledow, inwestorzy czesto korzy-
stajg z ustug producentéw promiennikoéw, ktdrzy za pomocg progra-
méw komputerowych przygotowuja takg dokumentacje techniczng.

System ogrzewania z promiennikami gazowymi charakteryzuje
si¢ tym, ze pozwala wytworzy¢ ciepto dokladnie w miejscu, gdzie jest
wymagane jego dostarczenie. W takim przypadku nie ponosi si¢ kosztow
zwigzanych z przesylem energii oraz kolejnych przemian mediéw powo-
dujacych straty ciepta i powolng reakcje systemu grzewczego. Ogrzewa-
nie obiektow promiennikami jasnymi wymaga spelnienia specyficz-
nych wymagan zwigzanych z wentylacja pomieszczenia, gdyz spaliny
dostaja si¢ bezposrednio do ogrzewanego pomieszczenia [15].

3. Przyklad dobru systeméw grzewczych

Dla przyktadu przyjeto hale o wymiarach 46x20x6,5 m, co daje
powierzchnie jej posadzki A = 920 m?. Zapotrzebowanie na ciepto, obli-
czone zgodnie z PN-EN 12831 [18],wynosi 150 kW. Z kolei wymagana
temperatura odczuwalna w hali wynosi 18°C.

3.1. System z promiennikami ceramicznymi

Z analizy w [5] wynika, Zze kat zawieszenia promiennikéw i ich
liczba wptywaja na wymagang intensywno$¢ promieniowania. Przy zato-
zeniu utrzymania temperatury odczuwalnej t, = 18°C i temperatury powie-
trza t, = 14°Coraz dla uktadu zamontowania promiennikéw W sposob za-
pewniajagcy opromieniowanie Obszaru przebywania ludzi przez cztery
promienniki (np. punkt A — rys. 1),zawieszone roéwnolegle do posadzki,
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wymagana intensywnos¢ promieniowania wynosi Iy = 121 W/m?, za$ przy
montazu promiennikéw pod katem wynosi ona I; = 89 W/m?. Literatura
[14] podaje, ze obliczone na podstawie normy [18] zapotrzebowanie na
ciepto, nalezy obnizy¢ o okoto 20-30% przy zastosowaniu ogrzewania
z uzyciem promiennikéw gazowych podczerwieni, co daje zapotrzebowa-
nie na ciepto 120 kW. Ze wzgledu na mozliwo$¢ niskiej wysokosci monta-
7u przyjeto promienniki SupraSchwank 15 [10], o mocy cieplnej 11,5kW
I wspotczynniku sprawnosci radiacyjnej 77,1%. Dobor promiennikow
w zalezno$ci od sposobu montazu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Analiza doboru promiennikéw gazowych
Table 1.Gas-heaters selection analysis

Typ promiennika SupraSchwank15 SupraSchwank 15
Spos6b mocowania Pod katem Rownolegle do posadzki
Wymagana intensywnos¢ 89 191

promieniowania Is [W/m?]
Radiacyjne zapotrzebowanie

na cieptoQ,, = A*l;/ 112 152
(nr - ne) [kW]

Liczba promiennikow [sztuk] 10 14

Zainstalowana moc cieplna

promiennikow [kW] 115 161
Zuzycie gazu GZ50 [m%h] 1,15 1,15

3.2. System z promiennikami wodnymi

Wybrano system Sunztrip firmy PTH Foko [8]. Wysoko$¢ insta-
lacji pozwala na wyboér promiennikow typu SZ 39 o wydajnosci
745W/m. Przyjeto 5 rzgddw promiennikow o dlugosci 42 m, co daje wy-
dajnos¢ systemu 156,45 kW. Przeptyw wody przez panel wynosi
2691 I/h.

3.3. Zestawienie systemow

Do dalszej analizy wzigto takze pod uwage system konwekcyjny
(bez doboru urzadzen), w celu poréwnania wynikow obliczen zapotrze-
bowania na gaz dla systemow promieniujacych i konwekcyjnego.

W tabeli 2 zestawiono charakterystyki 4 systemow dobranych
przy zalozeniu utrzymania jednakowych parametrow cieplnych w tej
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samej hali przemystowej. Sposdb zamontowania urzadzen w hali poka-
zano narys. 1.

Tabela 2. Opis systemow grzewczych
Table 2. Heating systems description

10 sztuk gazowych ceramicznych promiennikdw zamontowa-
nych pod katem do posadzki

14 sztuk gazowych ceramicznych promiennikow zamontowa-
nych rownolegle do posadzki

5 rzgdow promiennikow wodnych zamontowanych rownolegle
System 3 | do posadzki o dtugosci 42 m, zasilanych czynnikiem z kotta
gazowego

System konwekcyjny, w ktorym powietrze w hali jest ogrzewane

System 1

System 2

System 4 do temperatury 18°C
a) b) o)
=R
[} Promienniki [J H H H H K
zamong::l.:::
I Ulﬂ\, “’Hﬂ] | I’ réwnolegle do

Uﬂl posadzkl Uﬂl

e | Il VW ITH o Hel h
¥ [ Il '§
Promiennki gazowe - b o B oL L ,E L L
zamontowane pod katem E
do posaczid Uﬂ] Uﬂ] ,E
r [ A U4 HEH H
. D D
A - - - - | -
Uﬂ]\l \/ﬂﬂ] Uﬂ] Uﬂ] | | | | I
1 1 I 1 1
T 20

Rys. 1.Schemat rozmieszczenia promiennikow w hali produkcyjne;j:
a) system 1, b) system 2, c) system 3

Fig. 1. Scheme of heaters distribution in the production hall:

a) system 1, b) system 2, c) system 3
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4. Sezonowe zapotrzebowanie na gaz i energie cieplna dla
systemOw promieniujacych

W literaturze brak jest wytycznych do okreslenia zapotrzebowa-
nia na paliwo do ogrzewania promiennikami gazowymi i wodnymi. Ze
wzgledu na specyfike dziatania systeméw promieniujgcych, skorzystanie
bezposrednio ze wzordw, ktére mozna znalezé w literaturze — jak, np.
wzor Hottingera [12], czy wzory wykorzystujace sezonowe zapotrzebo-
wanie na cieplo, bazujace na rozporzadzeniach dotyczacych certyfikacji
[23], badZz audytow energetycznych [22], jest praktycznie niemozliwe.
Do obliczenia zapotrzebowania na energi¢ cieplng konieczne jest wigc
opracowanie wzoru uwzgledniajacego specyfike systemu oddajacego
ciepto w wigkszym stopniu przez promieniowanie.

Moc cieplna zainstalowanych w hali promiennikow uwzglgdnia
niektdore ze sprawnosci systemow z ceramicznymi gazowymi promienni-
kami podczerwieni lub z promiennikami wodnymi, a takze inne uwarun-
kowania. Moc cieplna zainstalowanych ceramicznych promiennikow
gazowych uwzglednia sprawno$ci wytworzenia, przesytania i wykorzy-
stania ciepta, a takze sposdb montazu promiennikéw réwnolegle do po-
sadzki badZz do niej pod katem. Bowiem zamontowanie promiennikéw
pod katem 1 skierowanie ich do $rodka hali, powoduje wzrost intensyw-
nosci promieniowania i temperatury promieniowania w srodkowej czgs¢
hali. W przyktadzie (tabela 1) wida¢ t¢ roznice, albowiem przy montazu
promiennikoéw pod katem, kiedy pola ich dziatania si¢ naktadajg, wyma-
gana zainstalowana moc cieplna urzadzen jest mniejsza. W przypadku
promiennikéw wodnych, poprzez analogi¢ do innych ogrzewan wod-
nych, nalezy uwzgledni¢ sprawno$¢ wytworzenia i przestania ciepta [23],
np. z kotta gazowego do promiennikéw wodnych. W obu rozwigzaniach
warto jest uwzgledni¢ sprawno$¢ regulacji [23] — cho¢ brak w literaturze
jej warto$ci dla promiennikow gazowych czy wodnych, to mozna przez
analogi¢ skorzysta¢ z wartosci przypisanych promiennikom elektrycz-
nym oraz ogrzewaniu wodnemu z regulacjg centralng i miejscowg. Brak
powyzszych wartosci dla systemow promiennikowych stanowi jednak
dodatkowa trudnos¢ w obliczeniu zapotrzebowania na paliwo.

Do obliczania zapotrzebowania na paliwo, czgsto uzywa si¢ tzw.
Stopniodni sezonu grzewczego, ktore uwzgledniajag zmiang temperatury
zewnetrznej w trakcie sezonu. Przy obliczaniu ilo$ci paliwa dla ogrzewa-
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nia promiennikami, postanowiono ustali¢ liczbe stopniodni na podstawie
temperatur $rednich miesiecznych dla Wroctawia [17], dla rzeczywistej
temperatury w hali, chociaz w [13] mozna znalez¢ obliczenia oparte na
wspotczynnikach zmniejszajgcych i przyjmowaniu liczby stopniodni, jak
dla temperatury wewnetrznej na poziomie 20°C. W obliczeniach stuza-
cych sporzadzeniu audytu energetycznego [22] uwzglednia si¢ wspot-
czynniki zmniejszajace ze wzgledu na przerwy w ogrzewaniu. Jeden
Z tych wspotczynnikow dotyczy dhugosci przerwy w trakcie jednej doby,
a drugi — liczby dni ogrzewania w tygodniu. W [12] wspotczynniki te sa
opisane tak, jakby w trakcie przerw wcale nie ogrzewano hali, co prak-
tycznie nie jest mozliwe przy ogrzewaniach wodnych, ktore ze wzgledu
na mozliwos$¢ zamarznigcia wody w instalacji musza utrzymywac tempe-
ratur¢ dyzurna. Z kolei warto$ci wspotczynnikéw zmniejszajacych wska-
Zuja na to, ze przerwa w ogrzewaniu oznacza wilasnie ogrzewanie do
temperatury dyzurnej. Wspotczynniki te odnosza si¢ do ogrzewan wod-
nych 1 znow brak jest wytycznych dla promiennikoéw ceramicznych, przy
zastosowaniu ktorych, o ile technologia w hali tego nie wymaga, nie
trzeba stosowac ogrzewania dyzurnego. W przedstawionym w [14] przy-
ktadzie uwzgledniono ten sam wspotczynnik, co dla ogrzewania wodne-
go. Zdaniem autorow wykorzystanie innych wartosci wspotczynnikow
zmniejszajacych datoby bardziej miarodajne wyniki.

Uwzgledniajac opisang powyze] specyfike ogrzewania z pro-
miennikami i bazujac na wzorze Hottingera [12], zmodyfikowano
I podano wlasng posta¢ wzoru na sezonowe zapotrzebowanie na gaz dla
systemow z promiennikami gazowymi badz wodnymi, W postaci:

QW 4 W;-86400-Std
W T Nw - (£i—£3PY)

= oy
w ktorym:
B — sezonowe zapotrzebowanie na paliwo [m®/rok],
Q — moc cieplna zainstalowanych promiennikow gazowych badz
wodnych [kW],
Wy — wspolczynnik uwzgledniajagcy przerwy w ogrzewaniu
w okresie doby,
W; — wspolczynnik uwzgledniajacy przerwy w ogrzewaniu
w okresie tygodnia,
86400 — liczba sekund w ciggu doby [s/doba],
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Std — liczba stopniodni okresu ogrzewania dla temperatury powie-
trza w hali [°C-doba],

W, — warto$¢ opatowa zastosowanego gazu [kJ/m°]

Nr — sprawnos$¢ regulacji systemu,

Nw — Sprawno$¢ wytworzenia ciepta,

Np — sprawnos$¢ przesylu ciepta,

tj — temperatura powietrza w pomieszczeniu[ °C],

t.> — obliczeniowa temperatura zewnetrzna [°C].

5. Obliczenie zapotrzebowania na gaz i energie cieplng

W tabeli 3 zestawiono zatozenia przyjete dla poszczegdlnych sys-
temow grzewczych oraz podano obliczone zapotrzebowanie na gaz dla
czterech systemow, ktorych sposob doboru oméwiono W punkcie 3.
Wszystkie systemy wykorzystuja gaz ziemny wysokometanowy.

Zaktadajac odpowiednie sprawnosci i wspotczynniki postuzono
si¢ warto$ciami z rozporzadzen dotyczacych certyfikacji energetycznej
[23] oraz audytow energetycznych [22]. Obliczono rowniez ilo$¢ energii
zuzywanej w trakcie sezonu grzewczego przez kazdy z systemow.

Tabela 3. Obliczeniowe zapotrzebowanie na paliwo dla czterech systemow
grzewczych
Table 3. Calculated seasonal fuel demand for four heating systems

System 1 System 2 System 3 System4
Q 115,0 kW 161,0 kW 156,5 kW 150,0 kW
Wy 0,75 0,75 0,75 0,75
W, 0,75 0,75 0,75 0,75
Std 2261°C-doba 2261°C-doba 2488°C-doba 3169°C-doba
W, 34430 kJ/m® 34430 k/m® 34430 k/m® 34430 kJ/m®
i 0,98 0,98 0,98 0,98
Nw - - 0,96 0,96
Mo - - 0,97 0,97
t; 14°C 14°C 15°C 18°C
£, -18°C -18°C -18°C -18°C
B 11 704 m*/rok| 16385 m*/rok| 18251 m*/rok| 20 424 m*/rok
E  [114,9 MWh/rok | 160,9 MWh/rok | 179,2 MWh/rok | 200,6 MWh/rok
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Na podstawie powyzszej analizy mozna oszacowac jakie osz-
czednosci paliwa | energii mozna uzyska¢ przy zastosowaniu systemow
promieniujacych w poréwnaniu do systemoéw konwekcyjnych. Oszczed-
nosci wynoszg odpowiednio 43%, 20% i 11% dla systemow:
z promiennikami gazowymi zamontowanymi pod katem, z promienni-
kami zamontowanymi réwnolegle do podtogi oraz z promiennikami
wodnymi. Warte uwagi sg tez roznice migdzy poszczegodlnymi systema-
mi z promiennikami. Zastosowanie promiennikow gazowych (system 2)
zamiast wodnych daje okoto 10% oszczednosci, natomiast ustawienie ich
pod katem do posadzki daje 36% oszczednosci w zuzyciu gazu W porow-
naniu z systemem 3. Nalezy takze zwr6ci¢é uwage, ze zamontowanie
promiennikéw pod katem daje nie tylko 29% oszczednosci na paliwie
W poréwnaniu do tych samych promiennikow gazowych zamontowanych
rownolegle do posadzki, ale takze dodatkowe oszczedno$ci na etapie
inwestycji, wynikajace z wymaganej nizszej mocy zainstalowanej, a wigc
z mniejszej liczby urzadzen lub z mniejszej mocy urzadzen.

25000

18251 20424

20000
16385

15000

11704

10000 - 8739

B, [m3/rok]

6242
5000 - — —

0 T T T T
System 1 System 2 System 3 System4

Rys. 2. Prognozy rocznego zuzycia gazu dla 4 systemoéw ogrzewania hali
Fig. 2. Predictions of annual gas consumption for4 hall’s heating systems
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W punkcie 4 wspomniano, ze wartosci wspotczynnikow zmniej-
szajgcych ze wzgledu na przerwy w ogrzewaniu, stosowane powszechnie
dla ogrzewan wodnych, moga by¢ nieadekwatne dla promiennikéw ga-
zowych. Postanowiono przeanalizowa¢ efekty osiggniete przez zastoso-
wanie innej wartosci wspolczynnika uwzglgdniajacego  przerwy
W ogrzewaniu w okresie doby. Na rysunku 2 pokazano prognozy zuzycia
gazu dla zatozen z tabeli 3. Dodatkowo pokazano prognoze dla systemow
1 i 2 przy zmniejszeniu wspotczynnika Wy z 0,75 do 0,40, przyjmujac
dziatanie systemu okolo 8 godzin na dob¢ z uwzglednieniem pewnej
nadwyzki do ogrzania mocno wyziebionej hali.

Przyjecie innej wartosci wspolczynnika uwzgledniajacego prze-
rwy w ogrzewaniu daje prognozy nizsze o okoto 47% dla obu systemow
z gazowymi promiennikami podczerwieni. Przyjecie wlasciwych zatozen
w trakcie analizy zuzycia gazu ma wigc duzy wptyw na jego wyniki. Na
tym przyktadzie wida¢ réwniez, ze dane literaturowe nalezatoby uzupet-
ni¢ o warto$ci sprawnosci systemow promieniujacych oraz o wspotczyn-
niki wptywajace na prognoze zuzycia paliwa odpowiednie dla tych sys-
temow, na przyklad poparte badaniami lub pomiarami wykonanymi na
rzeczywistych obiektach.

6. Whnioski

Gazowe i wodne systemy promiennikowe sa dos¢ popularnym
rozwigzaniem ogrzewania hal wielkokubaturowych. Do zalet promienni-
kéw wodnych naleza: mozliwos¢ ich wykorzystania réwniez do ochta-
dzania, niska temperatura powierzchni grzewczej, mozliwos¢ montazu
poza obszarami roboczymi na posadzce w hali, brak produktow spalania
W pomieszczeniu, czy energooszczednos¢ w porownaniu do ogrzewania
konwekcyjnego. Wada promiennikéw wodnych jest utrzymanie ciggtosci
pracy instalacji grzewczej w sezonie, nawet gdy hala nie jest eksploato-
wana. Promienniki gazowe sa bardziej energooszczedne niz promienniki
wodne, zwlaszcza przy montazu urzadzen pod katem do posadzki.
W trakcie przerw w eksploatacji hali nie ma potrzeby utrzymywania
temperatury dyzurnej, a co za tym idzie cigglosci pracy instalacji grzew-
czej. Ich montaz nie powoduje ograniczen wykorzystania przestrzeni
w hali i daje wigksze mozliwoS$ci aranzacji systemu w halach z suwni-
cami czy innymi elementami montowanymi na znacznej wysokosci. Przy
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zastosowaniu promiennikow gazowych nalezy pamig¢ta¢ o usuwaniu pro-
duktow spalania z pomieszczenia.

Producenci urzadzen podaja wystarczajaca ilos¢ informacji, na
podstawie ktorych mozna prawidiowo zaprojektowac system ogrzewania
promiennikowego. Zasady projektowania systemoéw mozna znalez¢ row-
niez w literaturze przedmiotu. Nie ma jednak jednoznacznych wytycz-
nych dotyczacych obliczania zapotrzebowania na energi¢, czy na paliwo
dla systemow ogrzewania promiennikowego. Brakuje zar6wno metodo-
logii, jaki i bazy wspotczynnikow sprawnosci, czy innych wspotczynni-
koéw majacych wptyw na prognoze. W artykule dokonano proby oszaco-
wania rocznego zuzycia gazu dla réznych systeméw ogrzewania Z Urza-
dzeniami promieniujagcymi. Pokazano réwniez jak zmiana zalozen wpty-
wa na prognoze¢ zuzycia gazu. Dane literaturowe powinny zosta¢ rozsze-
rzone o przypadek ogrzewania promiennikami.

Z analizy wynika, ze systemy z promiennikami sg dla hal prze-
mystowych wielkokubaturowych bardziej energooszczedne od systemow
konwekcyjnych. Systemy promieniujace przynosza jednak rozne osz-
czedno$ci w zalezno$ci od zastosowanych urzadzen i ich sposobu monta-
zu. Najbardziej energooszczednym, na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy dla przyktadowej hali, jest system z gazowymi ceramicznymi pro-
miennikami podczerwieni o sprawnosci radiacyjnej 77%, zamontowa-
nymi na $cianie pod katem w kierunku posadzki.
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Energy Consumption Analysis
for Radiant Heating Systems

Abstract

Infrared radiators are more and more commonly applied economical
heating system that is recommended for the warehouses production or sport
halls and other buildings that have large cubature. Among the radiant systems,
gas-fired ceramic and water radiators are most often used. In the article the most
important features, advantages, disadvantages and main rules for design of in-
frared radiator used in the halls of large cubature have been described. In order
to perform energetic analysis four conception heating systems have been de-
signed for the production hall, assuming the same thermal conditions inside.
Tree radiant systems, one with water radiators and two with gas-fired radiators
— installed parallel and at angle to the floor; have been compared among each
other and with fourth convective system. It has been designated that in literature
there is no guidance for calculation of the fuel demand for radiant systems, as
well as lack of data concerning the efficiency of systems and other coefficients
influencing the calculation of projected fuel consumption. The new formula for
seasonal fuel demand, taking into account the character of radiant heating, have
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been given. Seasonal heat and fuel demand have been calculated for three radi-
ant systems. The outcomes have been compared with calculation made for con-
vection system. Energy demand analysis showed that implementing various
radiant heating systems gives from 11% to 43% of savings in comparison to
convection system. Moreover it turned out that application of the gas-fired radi-
ators gives about 10% of savings in comparison to the water radiant system and
installing radiators at angle to the floor gives further savings in comparison to
other solutions.



