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Podsumowanie

W okresie grzewczym 2008/2009 przeprowadzono pomiar poréwnawczy zuzycia energii pomiedzy
ogrzewaniem podczerwienig a ogrzewaniem gazem, aby sprawdzi¢ na tle zmiany struktury w zakresie
zasilania energig zasadniczg korzys$c i przydatnosé ogrzewania podczerwienig dla mieszkan.

W powyzszym badaniu mozna byto pokazaé, ze ogrzewanie podczerwienig jest sensowng alternatywg
w stosunku do konwencjonalnych systemoéw grzewczych.

Przy poprawnym zastosowaniu ogrzewania podczerwienig uzyskuje sie zaréwno zalety przy uzyciu
energii a takze, jesli chodzi o koszty i bilans CO,.
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1 Wstep
1.1 Zasadnicze wyjasnienie zadania ogrzewania

Ogrzewanie stuzy zasadniczo temu, aby utrzymadé temperature wewnatrz budynkéw pomimo spadajgcych
temperatur na zewnatrz w zakresie temperatur, ktéry ludzie mogg znies¢ i mogg w nich przezyé. To jest
konieczne w okolicach, gdzie temperatury na zewnatrz znacznie spadaja ponizej 20°C.

W tym celu stworzono pojecie okresu grzewczego. Jako okres grzewczy okresla sie okres czasu, w ktérym
pracuje instalacja grzewcza, aby utrzymac temperature wewnatrz pomieszczen wedtug wskaznika jakim jest
20°C. Odnosnikiem w Niemczech jest érednia temperatura na zewnatrz, wynoszaca 15°C, tak zwana granica
grzewcza.

Nie ma prawnych regulacji dotyczacych okresu grzewczego, poniewaz koniecznos$é i rozmiary systemu
grzewczego zalezg od klimatu, potozenia i wysokosci geograficznej i innych czynnikéw takich jak standard
izolacji budynku i w kazdym miejscu jest potrzebny inny system grzewczy. W przypadku ekstremalnym jest
nawet mozliwa tak dobra izolacja budynku, ze nawet na terenach, gdzie pojawia sie mrdz nie potrzeba w ogdle
systemu grzewczego i wystarcza wykorzystanie czytego ciepta procesowego. Stosowane zwykle standardy
izolacji, szczegdlnie istniejgce standardy, ksztattujg sie jeszcze ponizej. W zapotrzebowaniu energetycznym
gospodarstwa domowego ogrzewanie wynosi obecnie Srednio 76% (patrz ilustracja 1.1). Potrzebny jest wiec
system grzewczy, ktory spetnia zadanie ogrzewania mozliwie dtugotrwale, wydajnie i korzystnie cenowo.

Zapotrzebowanie na energie gospodarstwa domowego

Swiatto
Gotowanie
Chtodzenie,
zamrazanie i pranie
Ciepta woda
Ogrzewanie

llustacja 1.1: Zapotrzebowanie na energie — gospodarstwo domowe

(http://de.wikipedia.org/wiki/Energieeinsparung)

1.2 Motywacja do przedtozonego badania

Motywacja byto sformutowanie pytania, czy ogrzewanie podczerwienig jest sensownym rozwigzaniem, jesli
chodzi o problem ogrzewania. Na ten temat byty czesciowe pytania takie jak:

Czy nadaje sie w ogdle jako ogrzewanie w budownictwie mieszkalnym?

Czy jesli o koszty jest konkurencyjne do innych systemow grzewczych?

Czy bilans ekologiczny jest konkurencyjny wobec innych systemdéw grzewczych?

Czy nadaje sie w praktyce?

Czy mozna nim dysponowac bez zastrzezen to znaczy co bedzie, jesli kazdy to bedzie robié?
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Na te pytania prébowano juz odpowiedzie¢ w poprzednim projekcie zespotu ,Budowanie ekologiczne” w latach
1994-1996. Badano tam w domu o niskiej energii, czy nadajg sie promienniki podczerwieni w wykonaniu z
wtéknem zarowym (promienniki tazienkowe i koscielne).
z powodu oczywistych rozdzwiekéw w tamtym czasie, jesli chodzi o ceny energii pomiedzy olejem/ gazem i
pradem badanie zostato jednak przedwczesnie przerwane. Poza tym okazato sie, ze konstrukcja zastosowanych
promiennikéw nie nadawata sie jako wytgczne ogrzewanie do ciggtej pracy.
Wraz ze zmiang cen energii i kiedy rynek dojrzat do konstrukcji jako promiennikéw powierzchniowych, ktére
pracujg praktycznnie bez zuzycia i nadajg sie do ciggtej pracy, na nowo zajeto sie tym tematem. Najpierw
przeszukano internet, aby wybra¢ odpowiednie, nadajace sie promienniki.
Gtownymi kryteriami wyboru byta fizyczna przydatnosé jako promiennik podczerwieni (patrz takze ponizej):
- temperatury powierzchniowe w zakresie od ok. 60°C do 120°C (wiecej niz 50% czystego udziatu
promieniowania) i
- zadnej akumulowanej masy (szybkie wtgczanie i wytgczanie).
Na koniec nawigzano kontakt z producentem wybranego produktu i ustalono wspétprace odnosnie badania.
W tym miejscu zwrécono wyraznie uwage na to, ze nie chodzi tutaj o poréwnawcze badanie pomiedzy réznymi
oferentami albo produktami, lecz o zasadniczg przydatno$¢ promiennikéw podczerwieni specjalnie
promiennikéw powierzchiowych do ogrzewania pomieszczeh w mieszkaniach.
13 Konieczne podstawy i informacje drugoplanowe potrzebne do zrozumienia projektu i jego

ocena
1.3.1 Energetyczno-gospodarcze podstawy i dtugotrwatos¢

Jako gospodarke energig okresla sie catkowitg infrastrukture, ktora jest konieczna, aby zagwarantowac zasilanie
energia.

Do tego dochodzi rozwdj zrédet energii, pozyskiwanie energii, akumulacja energii, transport energii, przemiana
energii i handel energia.

Z perspektywy kosmosu pierwotng podstawg kazdej gospodarki energetycznej sg trzy zasadniczne zrddta
energii do dyspozycji, z ktorej powstajg wszystkie nosniki energii przez przetwarzanie:

promieniowanie stoneczne, grawitacja i wiasne ciepto planet.

Promieniowanie drugoplanowe jako teoretycznie czwarte zrédto nie nadaje sie do wykorzystania jesli chodzi o
gospodarke energetyczng. Promieniowaniem drugoplanowym jest kazde promieniowanie elektromagnetyczne,
ktére jest wytwarzane przez gwiazdy, pulsary, kwazary etc. w gtebinach wszechswiata i jest wysytane z
zewnatrz do naszego systemu stonecznego.

Promieniowanie stoneczne powstaje przez reakcje termojadrowg w storicu. Ono umozliwia zycie na naszej
planecie Ziemi i jest z duzg przewagg najwiekszym uzytecznym zrodtem energii w systemie stonecznym. Dlatego
probuje sie w fizyce jadrowej, aby wykorzystac to zrodto energii w formie technicznie mozliwej do realizacji
reakcji termojadrowej na ziemi.

Nie rozwigzano jednak w wiekszosci zwigzanych z tym problemoéw fizycznych i technicznych, tak, ze to zrédto

energii nie bedzie niebawem do dyspozycji albo przynajmniej jest bardzo niepewne.

Grawitacje spowodowang przez mase ciat niebieskich da sie wykorzystac¢, poniewaz ksiezyc okrgza ziemie. Przez
to powstajg np. przyptywy i odptywy z mozliwoscia uzyskania energii w elektrowniach ptywowych.

Energia cieplna ziemi powstaje zasadniczo przez rozszczepienie jagdra atomowego wewnatrz ziemi. Ciepto
mozna wykorzystac np. w sposéb geotermiczny.

Na ilustracji 1.2 przedstawiono trzy uzyteczne pierwotne zZrédta energii i powstajgce z tego regeneracyjne i
kopalne formy energii wzglednie nos$niki energii.

1. Przez reakcje termojgdrowg w storicu powstaje energia elektromagnetyczna w formie promieniowania,
ktorg mozna wykorzystac bezposrednio albo posrednio.

Bezposrednie wykorzystanie promieniowania zachodzi z wykorzystaniem energii stonecznej przez
przetwarzanie Swiatta stonecznego
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Jak pokazano na ilustracji 1.3 przewazajgca czes$¢ zasilania energig jest pokrywana przez kopalne nosniki
energii.

Od lat dziewiedédziesigtych w ramach ustawowego wspierania gospodarki energetycznej w Niemczech na bazie
energii odnawialnych uczestniczg gospodarstwa domowe ( Ustawa o dostawach energii elektrycznej z
odnawialnych zrédet energii w sieci publicznej, Ustawa o Odnawialnych Zrédfach Energii)

Ropa naftowa
34%

Woda 0,5%
Wiatr 1,0%

Gaz ziemny oy —
22% = | UdziatEO
Biomasa 4,8%

Pozostate energie odnawialne
EO-0,3%

Wegiel kamienny Energia jgdrowa
14% 11%

llustracja 1.3: Zuzycie pierwotnej energii — Niemcy

Pojecie ,,dtugotrwatosci” pochodzi pierwotnie z lesnictwa. Oznacza tam sposéb gospodarowania lasem, przy
ktorym zawsze bierze sie tyle drzewa, ile moze znéw odrosnac, tak, aby las nie zostat catkowicie wykarczowany,
ale aby mogt sie znéw w petni zregenerowac.

Ogdlnie ,,dtugotrwatos¢” oznacza takie wykorzystanie systemu, Ze ten system pozostaje zachowany w swoich
istotnych strukturach i ze jego stan moze sie regenerowac w naturalny sposéb.

W gospodarce energetycznej tylko regeneracyjne zrédta energii spetniajg warunki dtugotrwatosci, poniewaz
samodzielnie dostarczajg ciggtego — w przenosni ,,odrastajgcego” pradu, ktéry

wedtug ludzkich kryteridw jest nieskonczony, nieograniczony.

Z powodu ograniczonosci kopalnych nosnikéw energii i wzrastajacych negatywnych skutkéw ubocznych ich
wykorzystania takich jak ocieplenie, zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego, wzrastajgce koszty energii w
nastepstwie niedoboru i ich nastepstw socjalnych, konieczne jest mozliwie jak najszybsze przejscie na energie
regeneracyjne. O tym postanowiono juz miedzynarodowym porozumieniem agendy 21 na ,,Konferencji o
Ochronie Srodowiska i Rozwoju Organizacji Narodéw Zjednoczonych (UNCED) w Rio de Janeiro w roku 1992,
ktére zostato podpisane prawie przez wszystkie kraje $wiata.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Nachhaltigkeit)
(http://de.wikipedia.org/wiki/Agenda 21)

Szybkie przejscie na regeneracyjne nosniki energii jest bardzo pilne, poniewaz ilos¢ energii potrzebnej do celéw
grzewczych w przecietnym gospodarstwie domowym wynosi okoto 3/4 catkowitego zapotrzebowania na
energie.
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1.3.2 Podstawy techniczno-cieplne

Energia termiczna (takze nazywana energig cieplng albo cieptem) jest energig, ktdra jest skumulowana w
nieuporzadkowanym ruchu atomow albo molekut materiatu. Jest ona wielkoscig stanu materiatu i jest
mierzona w dzulach.

Termiczna energia i temperatura sg zalezne od siebie w stosunku

Eth=m*c*T

przy czym Eth jest energig termiczng, T - absolutng temperaturg, m — masg i ¢ — specyficzng pojemnoscia
cieplna. Specyficzna pojemnos¢ cieplna zalezy ponownie od temperatury to znaczy zwigzek nie jest
proporcjonalny. Dochodzi do tak zwanych przejs¢ faz tak jak przy topigcym sie lodzie, przy ktérym czesé
doprowadzanej energii jest zuzywana do procesu topnienia bez wzrostu temperatury.

Pomiedzy dwoma systemami o réznych temperaturach ich temperatury wyréwnujg sie przez przewodzenie
ciepta z systemu cieplejszego do zimniejszego, az oba majg takg samg temperature. Méwi sie wtedy o
rownowadze termicznej.

Przenoszenie ciepta nastepuje poprzez przewodzenie ciepta, konwekcje i promieniowanie cieplne.

(http://de.wikipedia.org.wiki/Thermische Energie)

Przewodzenie ciepta

Przy przewodzeniu ciepta (zwanej takze dyfuzja ciepta albo przewodnictwem) ciepto jest przekazywane dalej w
materiale statym albo w cieczy w spoczynku w nastepstwie réznicy temperatur od czgsteczki do czasteczki
przez wzajemnie oddziatywanie miedzyczasteczkowe. To zachodzi takze pomiedzy wieloma ciatami materiatéw
statych albo cieczami, ktdre sie dotykajg i s w stosunku do siebie w spoczynku. Ze wzgledu na prawo
zachowania energii nie traci sie przy tym energii cieplnej. Przy przewodnictwie ciepta transportowana jest
termiczna energia, ale nie sg transportowane zadne czgsteczki z jednego miejsca do drugiego.

W technice grzewczej najczesciej nie uwzglednia sie efektow wywotanych przez przewodnictwo ciepta.
Odgrywaja tylko role przy stratach np. przez zt3 izolacje palnikéw albo przewodéw rurowych.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Wirmeleitung)

(Recknagel, Sprenger, Schramel: Taschenbuch fir Heizung und Kilmatechnik — Wydanie kieszonkowe o
ogrzewaniu i klimatyzacji, Oldenbourg Wissensch. VIg- Wydawnictwo Naukowe; wydanie 68 (1997/98) Strona
135 ff)

Konwekcja (unoszenie ciepta)

Konwekcja jest forma przenoszenia ciepta (wymiany ciepta), ktdra polega na transporcie czgsteczek, ktére niosg
ze sobg energie cieplng. W technice grzewczej méwi sie o konwekcji bez wymiany materiatu to znaczy zachodzi
przenoszenie ciepta z ciata statego do cieczy (np. woda albo powietrze, ktéra przejmuje transport ciepta. Na
termicznej warstwie granicznej pomiedzy ciatem statym i cieczg jest najpierw przewodnictwo cieplne pomiedzy
powierzchniami ciat i pomiedzy znajdujgcymi sie bezposrednio na powierzchni ciata czgsteczkami cieczy. Nie
dochodzi jednak do termicznej réwnowagi, poniewaz w zaleznosci od spadkéw temperatury rozgrzane albo
schtodzone czgsteczki s nieprzerwanie odtransportowywane i zastepowane nowymi, tak dtugo jak jest réznica
w stosunku do temperatury otoczenia, a wiec istnieje spadek temperatury.

W mieszkaniu i jego otoczeniu w najczesciej stosowanym ogrzewaniu cieptg wodg medium transportujgcym
ciepto jest woda w procesie konwekcji w zamknietym obiegu rurowym pomiedzy palnikiem i wewnetrzng
strong grzejnika. Na stronie zewnetrznej grzejnika role medium transportujgcego ciepto spetnia powietrze. Przy
tym wystepuje tak zwana wolna konwekcja to znaczy powietrze rozcigga sie przez ocieplenie i porusza sie do
gobry, a od dotu naptywa chtodniejsze powietrze nad podtogg. Zamiast czesto stosowanych grzejnikéw
radiatorow mozna zastosowac grzejniki powierzchniowe, ogrzewane wodg powierzchnie podtogowe, Scienne

albo sufitowe albo inne konstrukcje. Zasadniczo wszedzie wystepuje konwekcja.
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Przenoszona z grzejnika przez konwekcje do powietrza moc cieplna jest proporcjonalna do réznicy temperatur
pomiedzy grzejnikiem a powietrzem i reaguje na ogrzewanie.

Pu. =W A« (Ty =T, przy czym w oznacza wspétczynnik przenoszenia ciepta w (W/m’K), A — powierzchnie
grzejnika, Ty — temperature grzejnika a T, — temperature powietrza.

Konwekcja zalezy przy danym grzejniku zasadniczo od rdznicy temperatur pomiedzy grzejnikiem a otaczajgcym
g0 powietrzem w pomieszczeniu.

(Recknagel, Sprenger, Schramel: Taschenbuch fiir Heizung und Kilmatechnik — Wydanie kieszonkowe o
ogrzewaniu i klimatyzacji, Oldenbourg Wissensch. Vig- Wydawnictwo Naukowe; wydanie 68 (1997/98) Strona
135 ff)

(Dillmann, Andreas (2005): Karl Wieghardt: Theoretische Stromungslehre — Teoretyczna mechanika cieczy,
Universitatsverlag — Wydawnictwo Uniwersyteckie, Gottingen)

(H.Oertel (wydawca): Prandtl-Fihrer durch die Stromunsglehre — przewodnik po mechanice cieczy. Grundlagen
und Phdanomene — Podstawy i fenomeny, Vieweg 2002 (wydanie 11)

(http://de.wikipedia.org./wiki/Konvektion)

Promieniowanie cieplne i promieniowanie podczerwone

Jako promieniowanie cieplne okresla sie te czes$¢ ze spektrum promieniowania
elektromagnetycznego, ktdre wysyta kazde ciato w zaleznosci od jego temperatury, o ile rézni sie ona
od absolutnej temperatury punktu zerowego 0 K. Jako forma wymiany cieptfa nie jest ona powigzana
z materig i wystepuje w przeciwienstwie do przewodzenia ciepta i konwekcji takze w prézni.
Najbardziej znanym promieniowaniem cieplnym jest promieniowanie stoneczne, ktére mozna
podzieli¢ na promieniowanie ultrafioletowe, widoczne $wiatto i promieniowanie podczerwone (patrz
ilustracja 1.4).

Promieniowanie Promienio Mikrofale
Promieniowanie gamma rentgenowskie wanie Fale radiowe
cieplne
Spektrum promieniowania cieplnego E
Dtugosc fali w um E ! 7 I
01 1 n] _ A
g I

Podczerwien

Promienio-wanie Wido-
uv czne bliska érednia | daleka
Swiatto

llustracja 4.1: Promieniowanie cieplne w spektrum elektromagnetycznym

Spektralny podziat intensywnosci promieniowania (spektrum promieniowania Plancka) zalezy od temperatury
powierzchni ciata wysytajgcego promienie. Im bardziej gorgca powierzchnia tym wyzsze maksimum
intensywnosci i tym dalej przesuwa sie to maksimum az do krétszych dtugosci fali.
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Spektrum promieniowania Plancka

b
[ =]
e |

100

Widmowa specyficzna emisja w W/m’um

Natezenie promieniowania w W/m’um sr

0.01

Dtugosc fali um

llustracja 1.5: Spektrum promieniowania doskonale czarnego ciata

Na ilustracji 1.5 przedstawiono wyidealizowane spektra dla tak zwanego ,,czarnego ciata”. Przyktadowe jest
przy tym podkreslenie wypromieniowanie ludzkiego ciata (300 kelwindw) i storica (5777 kelwindw). Idealizacja
czarnego ciata oznacza, ze pokazane spektrum zostaje catkowicie wypromieniowane. W rzeczywistosci sg
jednak tak zwane ,szare ciata”, przy ktérych wypromieniowanie jest ustalone wspdétczynnikiem € (0< €>1).
Jednak € jest przy wiekszosci powierzchni w budynkach bliska prawie 1. Stad w praktyce nie powstaje z reguty
zadna godna wzmianki réznica pomiedzy czarnym i szarym ciatem.

Bardzo wazne jest, aby nie myli¢ wspotczynnika promieniowania € (nazywanego takze liczbg promieniowania)
ze sprawnoscig promieniowania promiennika podczerwieni. To jest czesto wystepujacy btad przy podawaniu
danych technicznych oferowanych na rynku produktéow. Wspoétczynnik promieniowania podaje moc
promieniowania promiennika podczerwieni w stosunku do mocy promieniowania idealnego, doskonatego
czarnego ciata, sprawnosc (skutecznos¢) promieniowania, udziat podanej mocy promieniowania w stosunku do
doprowadzanej mocy elektryczne;j.

(patrz takze: Frose, H-D.: Elektrische Heizsysteme — elektryczne systemy grzewcze, Pflaum Verlag —
Wydawnictwo Pflaum, 1995, 23ff)

Wedtug Stefana Boltzmanna catkowita intensywno$¢ emisyjnosci ciata to:

M=o« T* (prawo Stefana Boltzmanna) z o = 5,67 10® W/( m’ K*) (stata Stefana Boltzmanna, i T = absolutna
temperaturg powierzchni ciata.

Catkowita intensywnos¢ wzrasta wiec silnie z czwartg potegg temperatury. Na metr kwadratowy powierzchni
storice wypromieniowuje wiec okoto 400-krotno$¢ mocy promieniowania w poréwnaniu z ludzkim ciatem,
chociaz temperatura wynosi nieco wiecej niz 19-krotnos¢.

Takze przy prawie Stefana Boltzmanna pracuje sie najpierw z idealizacjg. Robi sie to w ten sposdb, jak gdyby
ciato byto samo we wszechswiecie. W rzeczywistosci wystepujg jednak liczne ciata przez wzajemng wymiane
promieniowania wzajemnie na siebie oddziatywujgce. Przy czym wysytana z jednego ciata energia
promieniowania jest czesciowo absorbowana na powierzchni innego ciata a czesciowo odbijana. Absorbowana
ilos¢ energii przyczynia sie do ocieplenia i powoduje zwiekszenie wypromieniowania.

Wypromieniowana moc ciata zgodnie z prawem Stefana Boltzmanna

P=0:A:T' zA= powierzchnia ciata
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W ten sposdb wymiana promieniowania pomiedzy dwoma ciatami wynosi
Po=0+k+ (T14 —T24)

Przy czym k oznacza stopieft wymiany promieniowania, ktéry zalezy od wielkosci wzajemnie do siebie
zwrdconych powierzchni ciat i od wspétczynnikéw emisji €4 i €,.

Wymiana promieniowania zachodzi ciggle pomiedzy wszystkimi ciatami i teoretycznie konczy sie dopiero
wtedy, kiedy wszystkie ciata majg takg samg temperature.

W rzeczywistosci w ogrzewanym pomieszczeniu powierzchniami biorgcymi udziat jako powierzchnie
promieniowania sg powierzchnie grzejnikdw, Scian, sufitow, podtég, okien, drzwi, ludzi, zwierzat itd. Poniewaz
grzejniki albo powierzchnie grzewcze majg najwyzszg temperature i stale jest dostarczana do nich ta energia, to
w idealnym przypadku temperatura wszystkich innych powierzchni wzrastataby tak dtugo, az wszystkie
powierzchnie w pomieszczeniu osiggnetyby temperature powierzchni grzewczych.

W technice grzewczej ze spektrum promieniowania cieplnego tylko promieniowanie podczerwone odgrywa
role. Jest tam skracane i czesto okreslane jako promieniowanie podczerwone, chociaz promieniowanie
podczerwone jest tylko czescig promieniowania cieplnego.

Zgodnie z normg DIN 5031 promieniowanie podczerwone dzieli sie na zakresy dtugosci fal IR-A (0,78um do 1,4
pum), IR- B (1,4 um do 3,0 um) i IR- C (3,0 um do 100,0 um).

Inny podziat to podziat na bliskg, srednig i dalekg podczerwien, ktéra jest zwykle stosowana w naukach
geograficznych (patrz ilustracja 1.4). Daleka podczerwien i IR-C sg identyczne. To jest zakres promieniowania, w
ktédrym pracujg zastosowane w tym projekcie instalacje ogrzewania podczerwienia.

Absorpcja promieniowania cieplnego w powietrzu

Obok przekazywania energii pomiedzy ciatami przez wymiane promieniowania jest takze przekazywanie energii
od ciat do otaczajacej je cieczy przez absorpcje wysytanej energii promieniowania w cieczy.

W technice grzewczej absorpcja promieniowania podczerwonego wystepuje w powietrzu, ktére z reguty ma
jednak znacznie mniejszy udziat w przekazywaniu energii niz konwekcja.

Stopien absorpcji w zaleznosci od dtugosci fali pokazuje ilustracja 1.6.

zdolnos$é absorpcji

N:O 100 % = A
CO: i I 2t A B2 B
i |" e

HF[-) L s " .'.'. .'I S ERY \J F

05 s L

L. O

050s Dt fali 0.2 05 g 100 |
CHs Promieniowanie UV widoczne Bliska podczerwien Srednia podczerwier Daleka podczerwien

llustracja 1.6: Spektra absorpcji réznych substancji w powietrzu

tatwo rozpoznaé, ze przez wysoka wilgotnosé powietrza mogg by¢ absorbowane duze czesci promieniowania
podczerwonego.

Poza tym mozna rozpoznac okno przeptywu w zakresie ok. 7um do 13 um, w ktérym promieniowanie
podczerwone prawie bez przeszkéd moze sie rozprzestrzenia¢ w powietrzu. Zaznaczone tam zakresy absorpcji
dla ozonu, weglowodoroéw i tlenkdw azotu nie odgrywajg w pomieszczeniu zadnej roli. Maksimum
promieniowania zastosowanego podczerwonego promieniowania C znajduje sie idealnie w tym oknie
przeptywu. Z powodu granicy przy 7um temperatura powierzchniowa promiennika nie powinna przekraczaé
120°C. Dolna granica temperatury powierzchniowej powinna by¢ ustalona przez stosunek udziatu
promieniowania i konwekgji i nie powinna przekraczaé 60°C (patrz ponizej).

(http://www.webgeo.de/beispiele/rahmen.pho?string=de;1;k 304;1;)
(http://www.ikg.rt.bw.schule.de/Planck/planckl.html)
(http://de.wikipedia.org/wiki/Plancksches Strahlungsgesetz)
(http://de.wikipedia.org/wiki/Schwarzer Koérper)
(http://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetisches Spektrum)
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(http://de.wikipedia.org/wiki/Infrarotstrahlung)
(http://de.wikipedia.org/wiki/Warmestrahlung)
(http://de.wiki.wikipedia.org/wiki/Strahlungsaustausch)
(http://www.ing-buero-ebel.de/strahlung/Strahlungsaustausch%20-%20Wikipedia.htm)

(Bahr, H.D., Stephan, K.: Warme- uns Stofflibertragung, wydanie 4, Springer Verlag — Wydawnictwo Springer,
Berlin 2004)

Komfort

W technice grzewczej i w klimatyzacji (termiczny) komfort oznacza zakres temperatury w otoczeniu i zakres
stanu powietrza, w ktérym cztowiek czuje sie najlepiej. W tym celu wprowadzono pojecia takie jak
,postrzegana temperatura” i ,temperatura komfortu”.

Postrzegana temperatura i temperatura komfortu

Instalacja grzewcza nie stuzy tylko po to, aby przy niskich temperaturach na zewnatrz zagwarantowac przezycie,
lecz takze, powinna sie przyczynia¢ do komfortowego klimatu w pomieszczeniu. Obiektywnymi wielkosciami
pomiaru sg do tego tak zwana postrzegana temperatura i temperatura komfortu, ktére sg przedmiotem normy
DIN 33 403, DIN EN ISO 7730 i normy DIN 1946. Temperatura komfortu przedstawia hiponim postrzeganej
temperatury i z tego wynika przy danych, standaryzowanych, fizjologicznych i indywidualnych parametrach z tej
postrzeganej temperatury w pomieszczeniach, ktéra wytwarza na bazie normy DIN EN ISO 7730 przy
statystycznej, znaczacej liczbie oséb stopien zadowolenia z klimatem w pomieszczeniu co najmniej 90%.
Postrzegana temperatura i temperatura komfortu zalezg od

- temperatury powietrza w pomieszczeniu

- temperatury promieniowania otoczenia

- rozprowadzenie temperatury w powietrzu (stratyfikacja powietrza)

- prad/strumien powietrza (przecigg) i

- relatywna wilgotnos¢ powietrza.

Obszerne przedstawienie tego tematu znajdg Panstwo w
(Recknagel, Sprenger, Schramel: Taschenbuch fir Heizung und Kilmatechnik — Wydanie kieszonkowe o

ogrzewaniu i klimatyzacji, Oldenbourg Wissensch. Vig- Wydawnictwo Naukowe; wydanie 68 (1997/98) Strona
50 ff)

Temperatura powietrza w pomieszczeniu

Temperatura powietrza w pomieszczeniu jest wielkoscig fizyczng, ktdra opisuje energetyczny stan powietrza w
pomieszczeniu. Jest podawana w kelwinach (K) albo w stopniach Celsjusza (°C). W przedtozonym raporcie
stosuje sie °C. W kelwinach podaje sie réznice temperatur.

Temperatura powietrza w pomieszczeniu podaje bezposrednio ilos¢ energii cieplnej w powietrzu, ktéra moze
wzajemnie oddziatywac na otoczenie pomieszczenia albo na znajdujgce sie w nim przedmioty i ludzi. To
zachodzi przy réznicy temperatur w stosunku do powietrza przez przewodnictwo cieplne od cieplejszej do
zimniejszej strony. Fizjologicznie przewodnictwo cieplne jest odczuwane przez ciato ludzkie jako ochtodzenie,
odwrotnie jako ocieplenie.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Temperatur)

Temperatura promieniowania otoczenia

Temperatura promieniowania otoczenia jest Srednig temperaturg powierzchni ograniczajgcych pomieszczenie
pojedynczych powierzchni (Sciany, podtoga, sufit, powierzchni drzwi, okien, powierzchnie grzejnikow). Powstaje
z ilorazu sumy produktéw z pojedynczych powierzchni i ich temperatury i sumy pojedynczych powierzchni:

Tu = (2At/2A)
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z
A;: powierzchnia pojedynczej powierzchni i
t;; temperatura pojedynczej powierzchni i

Jest ona w potgczeniu z postrzegang temperaturg takze miarg odczuwanego przez ludzi promieniowania
cieplnego z otoczenia.

Asymetria temperatury promieniowania

Kiedy sciany pomieszczenia majg bardzo rézne temperatury powierzchni, moze to mie¢ wptyw na komfort,
chociaz przecietna temperatura promieniowania otoczenia znajduje sie w przyjemnym zakresie. Wtedy mowi
sie 0 asymetrii temperatury promieniowania. Z tego powodu nie ma sensu, stosowania temperatur powyzej ok.
120 °C, poniewaz asymetrie sa wtedy znacznie odczuwalne. Przy niekorzystnym potozeniu promiennikéw
podczerwieni jak np. naprzeciw okien, zaktécajaca jest juz asymetria przy ok. 80 °C. Promienniki podczerwieni
powinny by¢ montowane na scianach po stronie okien albo w poprzek. Przy montazu na suficie nalezy
zachowad odstep co najmniej metra od pozycji gtowy. W pozycji stojgcej ma to tylko sens w wysokich
pomieszczeniach, takich jakie mozna znalez¢ jeszcze w starym budownictwie.

(Gutachten Uber die thermische Behaglichkeit in Wohnraumen hinsichtlich elektrischer Heizflachen —
Ekspertyza o termicznym komforcie w pomiweszczeniach mieszkalnych odnosnie elektrycznych powierzchni
grzewczych, Prof. Dr.-Inz. Bruno Graff, Listopad 2006;
http://ihs-europe.de/wp-content/uploads/2009/03/gutachten-ueber-infraheat-vprofgraff-in-pdf-datei.pdf)
(Forschungsbericht - Raport badawczy B | 5 80 01 97 — 14, Prof. Dr.-Inz. Gerhard Hausladen, Optimierung der
Anordnung von Heizflachen und Liftungselementen mittels Stromungssimulation — Optymalizacja
przyporzgdkowania powierzchni grzewczych i elementéw wentylacji za pomocg symulacji strumienia,
Universitdt Gesamthochschule — Uniwersytet — Szkota Wyzsza — Kassel, 1999)

Rozprowadzenie temperatury w powietrzu (stratyfikacja powietrza)

Wséréd mozliwych rozprowadzen temperatury w pomieszczeniu tylko rozprowadzenie pionowe czyli
stratyfikacja powietrza jest wazna dla postrzeganej temperatury. Poziome albo nieregularne rozprowadzenia
albo nie zachodzg albo nie uwzglednia sie ich przez powstajgce pragdy powietrza.

Pod pojeciem stratyfikacja powietrza rozumie sie przebieg temperatury w zaleznosci od wysokosci nad ziemia.
Przebieg temperatury zalezy od rodzaju ogrzewania, izolacji cieplnej i szczelnosci pomieszczenia wobec
powietrza z zewnatrz.

Przebieg temperatury powinien by¢ mozliwie staty. Badania (np. (Oelsen, B.W.,M. Scholer i P.O. Fanger, Indoor
Cimate — klimat wewnatrz pomieszczen, 36 Strona 561/579 (1979))) wykazaty, ze juz réznice temperatur od 1 K
na metr wysokosci przeszkadzaja.

Prad powietrza

Prad/strumien powietrza jest spowodowanym réznicami temperatur ruchem wszystkich czasteczek powietrza
w okreslonym punkcie w pomieszczeniu. Jest podawany jako srednia predko$é czasteczek powietrza w m/s. Ma
on w przypadku, kiedy czgsteczki powietrza sg chtodniejsze niz otaczajgce je powietrze w pomieszczeniu i kiedy
ruch przebiega w jednym kierunku szczegdlnie duzy wptyw na komfort. Méwi sie wtedy o przeciggu.

Zgodnie z norma I1SO 7730 i norma VDI 2083 prady powietrza ponizej 0,1 m/s nie przeszkadzaja i nie maja
zadnego wptywu na komfort.

http://de.wikipedia.org/wiki/Luftzug)

Wilgotnos¢ powietrza

Wilgotnos¢ powietrza opisuje udziat pary wodnej w powietrzu. Poniewaz zdolnos$¢ wchtaniania powietrza dla
molekut wody zalezy od temperatury rozréznia sie pomiedzy absolutng i wzgledng wilgotnoscig powietrza. Im
cieplejsze jest powietrze, tym wieksza jest wchtaniana ilos¢ wody. Absolutna wilgotnos¢ powietrza jest
podawana jako ilo$¢ wody na objetos$¢ przestrzeni/pomieszczenia (g/m3).
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Wzgledna wilgotnos¢ powietrza jest stosunkiem aktualnej ilosci wody w powietrzu do maksymalnej mozliwej
ilosci wody przy danej temperaturze powietrza i podaje sie jg w procentach. Od wzglednej wilgotnosci
powietrza zalezy parowania wody ze skory. Przez parowanie powstaje przy tym ciepto parowania dyfuxyjnego
na skorze.

Dla komfortu przy temperaturach powietrza ok. 200C wokét wilgotnosci wzgledne odgrywaja role dopiero
ponizej 30% albo powyzej 70% (norma DIN 1946).

(http://de.wikipedia.org/wiki/Luftfeuchte)

Temperatura operacyjna

W praktyce komfort zalezy w pierwszej linii od temperatury powietrza w pomieszczeniu i temperatury
promieniowania otoczenia ewentualnie jeszcze od przeciggow. Dlatego w normie

DIN ISO EN 7730 zdefiniowano jeszcze pojecie temperatury operacyjnej, ktére doktadnie rejestruje te wielkosci.
(Recknagel, Sprenger, Schramel: Taschenbuch fir Heizung und Kilmatechnik — Wydanie kieszonkowe o
ogrzewaniu i klimatyzacji, Oldenbourg Wissensch. Vig- Wydawnictwo Naukowe; wydanie 68 (1997/98) Strona

54 ff)

(Forschungsbericht - Raport badawczy B | 5 80 01 97 — 14, Prof. Dr.-Inz. Gerhard Hausladen, Optimierung der
Anordnung von Heizflachen und Liftungselementen mittels Stromungssimulation — Optymalizacja
przyporzadkowania powierzchni grzewczych i elementédw wentylacji za pomocg symulacji strumienia,
Universitat Gesamthochschule — Uniwersytet — Szkota Wyzsza — Kassel, 1999)

W najprostszym przypadku bez przeciggéw temperatura operacyjna T, jest wartoscig srednig z temperatury
powietrza w pomieszczeniu T, i Sredniej temperatury promieniowania otoczenia Ty:

To=(Te +Ty)/2

Optymalna temperatura operacyjna zalezy wtedy w zasadzie od aktywnosci i ubioru ludzi. Przy czynnosci
siedzacej i lekkim ubiorze optymalna jest na przyktad temperatura przy 21.5°C.

Przy wyborze i wymiarach instalacji grzewczej razem z przynalezng technikg regulacji wystarczy spetnic
wymagania, aby celowo uzyskac okreslong temperature operacyjna. Przy klimatyzacji wymagania sg wyzsze i
muszg by¢ spetnione wszystkie wymagania, aby uzyskac ustawione temperatury postrzegane a wiec np.
reguluje sie takze wilgotnosé powietrza.

Temperatura operacyjna jest przedstawiana w formie pél komfortu w diagramach temperatury
promieniowania — temperatury powietrza (patrz llustracja 1.7)

Tendencyjnie wyzsze temperatury promieniowania sg odczuwane jako przyjemniejsze w stosunku do wyzszych
temperatur powietrza. Instalacja grzewcza, ktéra zasadniczo wytwarza wyzsze temperatury promieniowania niz
temperatury powietrza jest wiec preferowana ze wzgledu na komfort.
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llustracja 1.7: Diagram temperatury promieniowania-temperatury powietrza

1.3.3 Aspekty medyczne

Alergicy/astmatycy

Przede wszystkim alergicy uczuleni na kurz sg dotknieci technikg grzewcza. Jako alergie na kurz okresla sie
uczulenie i reakcje alergiczne na odchody roztoczy, ktére mogg wywotywaé niezyt nosa, $wigd i astme
alergiczna. Ta reakcja systemu immunologicznego nie jest powodowana bezposrednio przez kurz, lecz przez
odchody roztoczy, ktére zyjg w kurzu. Te odchody przyczepiajg sie do kurzu i ,wzbijajg sie” za pomoca kazdej
formy konwekcji. Im nizszy udziat konwekcji tym lepiej dla alergikdow. Uwarunkowany zasadg najnizszy udziat
konwencji ma ogrzewanie promieniami podczerwonymi.

(Wilfried Diebschlag, Brunhilde Diebschlag: Haustaballergien — alergie na kurz. Gesundheitliche und hygienische
Aspekte — aspekty zdrowotne i higieniczne, 2 wydanie, Herbert Utz Verlag — Wydawnictwo Herberta Utza,
Minchen — Monachium 2000)

Medyczne leczenie/terapia cieptem

Terapia medyczna promieniowaniem podczerownym nalezy do zakresu terapii fizykalnej albo fizjoterapii. Tam
zajmuje sie medycznymi formami leczenia, ktére polegajg na fizykalnych zasadach takich jak ciepto, prad
elektryczny, promieniowanie podczerwone i promieniowanie ultrafioletowe, zastosowanie wody i leczenie
mechaniczne takie jak masaze.Szczegélnie zastosowanie C-promieniowania podczerwonego, ktére mozna
znalezé takze przy saunach na podczerwien jest dobrze zbadane w terapii bélu, przy przecigzeniach aparatu
ruchu i przy leczeniu zaktécen krazenia. Ogrzewanie promieniowaniem podczerownym daje wiec zasadniczo
pozytywny medyczny-terapeutyczny efekt. Poza tym jest to ta czes¢ promieniowania, ktdry nas i tak stale
otacza w zyciu codziennym, poniewaz jest wiecej albo mniej wypromieniowywana przez wszystkie przedmioty.
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(Richter W., Schmidt.: Milde Ganzkérper-Hyperthemie mit Infrarot-C-Strahlung — tagodna hipertermia catego
ciata z C-promieniowaniem podczerwonym. Z Onkol/J Onkol 34 (2002) 49 — 58)



(Schmidt. W., Heinrich H., Wolfram G.: Detoxifikation und Immunstimulation durch Infrarot-C-Strahlung —
Detoksykacja (detoks) i stymulacja immunologiczna C-promieniowaniem podczerwonym. Biol. Med. 33 (2004)
66 — 68)

134 Zasadnicze przeptywy energii przy systemach grzewczych: energia pierwotna, wtérna,
energia Ziemi, energia uzyteczna

Jako pierwotng energie okredla sie pod wzgledem energetyczno-ekonomicznym energie, ktéra z wystepujgcymi
w naturze zrédtami energii jest do dyspozycji jako wolna albo zwigzana forma energii.
Do tego nalezg przedstawione powyzej energie spektrum energii:

- odnawialne energie takie jak biomasa, energia wodna, energia stoneczna, ciepto Ziemi (geotermia) i energia
wiatru,

- kopalne energie takie jak wegiel brunatny, wegiel kamienny, gaz ziemny iropai

- energia jadrowa (uran).

Energie wtorne albo nosniki energii powstajg przez procesy przetwarzania, podczas ktérych dochodzi do strat,
takie jak spalanie, rozsczepienie jadra atomowego, albo rafinowanie. Nosnikami energii sg np. gaz, energia
elektryczna, bezyna, nafta oswietleniowa i ogrzewanie centralne.

Energia, ktorg otrzymuje konsument po dalszych ewentualnych stratach podczas przetwarzania i wymiany
okresla sie jako energie koricowa.

Energia uzyteczna jest w koricu tg energia, ktéra jest do dyspozycji konsumenta koricowego przez bezposrednie
zastosowanie albo po przetworzeniu z energii koncowej dla wymaganej energii w formie ustugi. Do energii
uzytkowej nalezg ciepto, zimno, swiatto, praca mechaniczna albo fale dzwiekowe.

Z reguty ilos¢ energii uzytkowej jest mniejsza niz ilos¢ energii koricowej, poniewaz przy przetwarzaniu energii z
energii koricowej sg straty. Zaréwka wytwarza np. zaréwno $wiatto jak i ciepto z energii kofcowej - prad.
Normalnie jednak nie korzysta sie z ciepta.

(http://de.wikipedia.org/wiki/Primarenergie)
(http://de.wikipedia.org/wiki/Sekundarenergie)
(http://de.wikipedia.org/wiki/Endenergie)
(http://de.wikipedia.org/wiki/Nutzenergie)

1.3.5 Podziat systemdéw grzewczych wedtug irédet energii

Z podowu aspektéw ekologicznych sensowny jest podziat systemow grzewczych zgodnie z zastosowanymi
zrédtami energii do przetwarzania w ciepto i wedtug ich pochodzenia.

Fizycznie mamy do czynienia z czterema réznymi formami energii:

- energia chemiczna: paliwa state, olej, gaz

- energia elektryczna

- energia promieniowania stonecznego

- (Srodowisko naturalne-) ciepto

Energia promieniowania stonecznego i ciepto sSrodowiska naturalnego sg same z siebie regeneracyjnymi
formami energii. Przy chemicznej i elektrycznej energii zalezy to od potozenia zrédet energii, czy sg
regeneracyjne czy nie. Czasami pochodzenie jest mieszane. W ten sposdb regeneracyjny udziat w zasilaniu
pradu wynosi tymczasem wiecej niz 15% i do rurociggdw gazu ziemnego dodaje sie regionalnie, rézne, jednak
generalnie jeszcze niskie udziaty kilku procent biogazu. Paliwa state i olej mozna catkowicie wytworzy¢ z
biomasy i dostarczyé konsumentowi.
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Poniewaz przejscie do energii regeneracyjnych w zasilaniu energii jest w sumie relatywnie dtugim procesem
przez stulecia nalezy przy wyborze systemu grzewczego zwraca¢ uwage na mozliwie prostg i kompletna
mozliwos¢ uzytkowg energii regeneracyjnych.

1.3.6 Podziat systemow grzewczych zgodnie z rodzajem dystrybucji ciepta

Pojedyncze ogrzewanie

Jako pojedyncze ogrzewanie okresla sie rodzaje ogrzewania, przy ktérych ciepto jest wytwarzane z dostarczone;j
formy energii takich jak gaz, olej, drewno albo prad dopiero w pojedynczych pomieszczeniach za pomoca
niezaleznych przetwornikdw energii. Zrédto ciepta znajduje sie wiec w pojedynczych pomieszczeniach i ma za
cel, ogrzewad bezposrednie otoczenie, w ktorym stoi, niezaleznie od innych pomieszczen. Dystrybucja ciepta
zachodzi takze w tym samym pomieszczeniu.

Do pojedynczych rodzajéw ogrzewania nalezg otwarty komin, zamkniete piece takie jak piec kominkowy, piec
kaflowy, piec podstawowy, piec statopalny z przytgczonym zbiornikiem oleju i pojedynczy piec gazowy z
przytgczem gazu bezposrednio w pomieszczeniu albo napedzane elektrycznie instalacje ogrzewania
rezystencyjnego takie jak termowentylatory, elektryczne podgrzewane radiatory, promienniki na podczerwien
(grzejniki promiennikowe), elektryczne podgrzewanie podtogowe albo elektryczne ogrzewanie akumulacyjne.

Ogrzewanie centralne

Przy ogrzewaniu centralnym konwerter energii konicowej na ciepto i zwigzane z tym zrddto ciepta znajduje sie
centralnie w budynku albo w kompleksie budynkéw. Energia cieplna musi by¢ rozdzielona odpowiednimi
mediami takimi jak woda, para wodna albo gorace powietrze najpierw do pojedynczych pomieszczen, potem
grzejnikami albo powierzchniami grzewczymi w pomieszczeniu.

Najdalej rozpowszechnionym ogrzewaniem centralnym w Niemczech jest gazowe ogrzewanie centralne z
gorgcg wodg jako medium transportu, tak zwane centralne ogrzewanie wodg. Dalszymi rodzajami ogrzewania
sg centralne ogrzewanie olejem, rézne rodzaje ogrzwania pompami cieplnymi i ogrzewanie Pellet.

W przedtozonym badaniu poréwnuje sie centralne ogrzewanie gazowe z decentralnym systemem ogrzewania z
pojedynczych instalacji grzeczych na podczerwien.

Zasada wymiany ciepta w pomieszczeniu mieszkalnym: ogrzewanie konwekcyjne i ogrzewanie
promieniowaniem

W tym raporcie badawczym mdwi sie o ogrzewaniu promieniowaniem, kiedy oddawany w procesie
promieniowania przez grzejniki albo powierzchnie grzejne udziat ilosci energii wynosi powyzej 50%.

To jednak nie czesto osigga sie w praktyce (patrz ponizej).

Odpowiednio moéwi sie o ogrzewaniu konwekcyjnym, kiedy oddawany w procesie promieniowania przez
grzejniki albo powierzchnie grzejne udziat ilosci energii wynosi powyzej 50%.

Prawie przy wszystkich dostepnych na rynku ogrzewaniach rozchodzi sie od ogrzewania konwekcyjne.

Szczegdlna wskazéwka:

Kazda forma grzejnika albo powierzchni grzewczej oddaje energie cieplng zaréwno przez promieniowanie a
takze przez konwekcje, w najczesciej zaniedbywanym udziale nawet dodatkowo przez przewodzenie ciepta.
Decydujgcy jest stosunek pomieszania. Przez zte albo niezrozumiate przedstawienie w prospektach, na stronach
internetowych i innych publikacjach branzy grzewczej czesto stwarza sie wrazenie, jak gdyby byty kazdorazowo
,czyste” instalacje grzewcze promieniowaniem albo konwekcyjne. Te mozna tylko osiggna¢ tylko w przyblizeniu
podczas fizycznego eksperymentu duzym naktadem pracy. | technicznej odnoszacej sie do ogrzewania praktyce
jeszcze do tego daleko.

Udziaty ogrzewania konwekcyjnego i promieniowaniem przy réznych grzejnikach i powierzchniach
grzewczych

Zasadniczo rozdzielenie udziatu konwekcyjnego i promieniowania zalezy od temperatury
powierzchni, jakosci powierzchni i konstrukcji grzejnika.
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Przy najprostszej konstrukcji wolno stojgcych grzejnikow ptytowych z jedng ptyta, wspdtczynnik
promieniowania wynosi prawie 1 i przy normalnej wielkosci ok. p6t do jednego metra kwadratowegi oba
udziaty s3 takie same przy temperaturze ok. 60°C do 70°C temperaturze powierzchnii.

Przy nizszych temperaturach powierzchni przewaza udziat konwekcyjny, przy wyzszych temperaturach
powierzchni udziat promieniowania.

Przy skomplikowanych konstrukacjach takich jak kaloryfery, radiatory z rur stalowych, radiatory zebrowe i
grzejniki ptytowe z wielu ptyt i blach konwekcyjnych udziat konwekcyiji silnie wzrasta i moze nawet wynosi¢ 90%
przy wysokich temperaturach zasilanie i powierzchni wynoszacych 90°C.

Odwrotnie przy prostej powierzchni grzewczej zwieksza sie wraz z wzrastajgcg powierzchnig udziat
promieniowania. Z tego powodu przy powierzchni wiecej niz 10 metrow kwadratowych osigga sie rownosc
ciepta konwekcyjnego i promieniowania przy ok. 45°C do 50°C temperatury powierzchni.

(Recknagel, Sprenger, Schramel: Taschenbuch fir Heizung und Kilmatechnik — Wydanie kieszonkowe o

ogrzewaniu i klimatyzacji, Oldenbourg Wissensch. VIg- Wydawnictwo Naukowe; wydanie 68 (1997/98) str. 435
ff i str. 938 ff i str. 836)

1.3.7 Specjalne kosntrukcje grzejnikow i powierzchni grzewczych

Piec kaflowy i kominek

Piece kaflowe i kominki bez kanatéw powietrznych sg w swoim zachowaniu dotyczgcym wypromieniowania
podobne do prostego grzejnika ptytowego, powierzchnia jest z reguty wieksza poprzez korpus w formie
kwadratu. Poniewaz temperatury powierzchni wynosza typowo 80°C jest to klasyczne ogrzewanie
promieniowaniem.

Przy piecach kaflowych i wielu kominach z kanatami powietrznymi przewaza jednak przez silne efekty
kominkowe udziat konwekcji.

Listwa grzewcza

Listwa grzewcza (okreslana takze jako listwowe ogrzewanie przypodtogowe) jest specjalng forma grzejnika
konwekcyjnego. Listwy grzewcze przebiegajg najczesciej po stronie wewnetrznej $cian zewnetrznych gesto nad
podtoga. Elementy grzewcze listwy grzewczej sktadajg sie z rury, w ktérej przeptywa gorgca woda z wieloma na
niej umocowanymi ptytkami lamelowymi. Przez ptytki wytwarza sie lokalny efekt kominkowy (konwekcja).
Listwy grzewcze tworzg welon cieptego powietrza wzdtuz sciany albo powierzchni szklanych okien. Przez to
ocieplajg sie powierzchnie $cian i okien. Przez w ten sposdb powstajgcg temperature promieniowania
powierzchni ustawia sie pozgdany komfort. Poniewaz welon cieptego powietrza jest bardzo cienki w
poréwnaniu do pragdu powietrza innych konwekcyjnych instalacji grzewczych i sie wolno porusza, to
wewnetrzne powietrze w pomieszczeniu ogrzewa sie wolniej i pozostaje z reguty ponizej temperatury welonu
cieptego powietrza.

Listwa grzewcza przedstawia w zwigzku z tym zoptymalizowang forme ogrzewania konwekcyjnego. Aby mogta
sie sta¢ ogrzewaniem promieniowym, nalezatoby ogrza¢ temperatury powierzchni Sciany albo powierzchni
szklanych przez welon cieptego powietrza do temperatury co najmniej 45°C, jednak nie o to chodzi.
Wielkopowierzchniowe instalacje grzewcze (ogrzewanie sufitowe, Scienne i podtogowe)

Instalacje grzewcze wielkopowierzchniowe powstajg najczesciej przez utozone, elastyczne rury grzewcze w
tynku stropdw, sufitdw i scian albo w jastrychu podtég. Méwi sie wtedy kazdorazowo o ogrzewaniu sufitowym,
sciennym albo podtogowym. Przez przewodzenie ciepta powierzchnie ocieplajg sie i troszczg sie o przyjemna
Srednig temperature promieniowania. Powietrze ogrzewa sie przewaznie przez powolng konwekcje. To samo
obowigzuje, kiedy zamiast rur grzewczych z przeptywajgcg wodg stosuje sie elektrycznie napedzane przewody
grzewcze albo folie grzewcze.

Listwa grzewcza i wielkopowierzchniowe instalacje grzewcze okresla sie przez pomytke jako ogrzewania
promieniowaniem, chociaz oddajg one z reguty mniej niz 50% doprowadzonej energii cieplnej albo energii
elektrycznej w formie promieniowania do pomieszczenia. Przez to okreslenie ma sie na mysli ich zalete, ze
troszczg sie o wysoka, srednig temperature promieniowania otoczenia, poniewaz powierzchnie pomieszczenia
nagrzewajg sie czesciowo bezposrednio a czesciowo przez udziat promieniowania i czesciowo przez welon
powietrza.ldealne bytoby przy wielkopowierzchniowych instalacjach grzewczych, kiedy wszystkie powierzchnie
graniczne pomieszczenia byly utrzymywane na niskim poziomie temperatur ok. 20°C do 25°C. To prowadzitoby
do tego, ze pomiedzy powierzchniami pomieszczenia a ubrang, ludzkg powierzchnig ciata praktycznie nie
bytoby zadnej wymiany ciepta, poniewaz temperatury powierzchni w przyblizeniu sg takie same.
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Wtasnie to jest odczuwane jako szczegdlnie przyjemne. Ta oddawana z takich instalacji grzewczych moc cieplna
do pomieszczenia zachodzi przewaznie przez konwekcje i przez absorpcje prominiowania do powietrza w
pomieszczeniu.

Zalety sg podobne jak przy prawdziwym ogrzewaniu na zasadzie promieniowania:

- zadnego zapotrzebowania miejsca dla grzejnikéw w pomieszczeniu w obszarze przebywania

- zadnego gromadzenia sie kurzu na grzejnikach;

- mniejszy gradient temperatury przez wysokos$¢ pomieszczenia;

- mniejsza temperatura powietrza niz przy konwencjonalnym ogrzewaniu konwekcyjnym; z tego wynika
fizjologicznie korzystne rozgrzanie cztowieka;

- zaden albo niewielki osad wilgotnosci na elementach konstrukcyjnych, co zapobiega powstawaniu plesni.

1.3.8 Rola masy kumulowanej dla energii cieplnej w systemach grzewczych.

Zaréwno w pojedynczych instalacjach grzewczych jak i ogrzewaniu centralnym energia cieplna jest
akumulowana posrednio przed jej przekazaniem dalej do pomieszczenia w systemie grzewczym. W zaleznosci
od systemu grzewczego te akumulacje sg réznej wielkosci w zaleznosci od ich masy. Ogdlnie obowigzuje: im
wieksza masa tym wieksza akumulacja ciepta.

Takimi masami akumulacyjnymi sg woda w grzejniku i sam grzejnik. Cegty szamotowe w kominkach albo przy
ogrzewaniu elektrycznym albo jatsrych w instalacjach ogrzewania przypodtogowego.

Wczesniej, kiedy to palony paliwami statymi piec podstawowy byt standardem i nie byto jeszcze uregulowanych
instalacji grzewczych, pozadana byta mozliwie duza masa akumulacyjna. Piec byt tadowany wtedy jeden albo
dwa razy na dzien paliwem i masa akumulacyjna troszczyta sie o regularne oddawanie ciepta do pomieszczenia,
takze wtedy kiedy ogien nie wygast jeszcze w piecu.

To zdarzato sie jeszcze przy pdzniej rozpowszechnionych instalacjach grzewczych olejem i gazem bez regulacji i
prostych zaworéw na grzejnikach.

Jesli dalsze przekazywanie do pomieszczenia odbywa sie w przyblizeniu réwnomiernie z wytwarzaniem energii,
to wielko$¢ masy akumulacyjnej nie odgrywa zadnej roli.

To nie zachodzi przy nowoczesnych systemach grzewczych z regulacjg temperatury w pomieszczeniu i domach z
matym zapotrzebowaniem na energie. Zmienne promieniowanie stoneczne, korzystanie z dodatkowych zrédet
ciepta (np. piekarnik) albo otwieranie okna powodujg konieczno$¢ szybkiej reakcji regulacji ogrzewania.
Regulator mozne wstrzymac albo dopusci¢ tylko doptyw ciepta do akumulatora, a nie dalsze przekazanie energii
cieplnej z masy akumulacyjnej do pomieszczenia.

W przypadku, kiedy trzeba szybko napali¢, przy duzych masach akumulacji jest silne czasowe opdznienie. Przy
instalacjach ogrzewania podtogowego, ktére jako masa akumulacyjna musza nagrza¢ kompletny jastrych to
opdznienie moze trwac przez kilka godzin.

W odwrotnym przypadku, kiedy przy dodatkowym nagrzewaniu pomieszczenia np. przez nagrzanie
pomieszczenia przez nisko stojgce zimowe storice przez okno potudniowe, doptyw ciepta przez ogrzewanie
nalezy przerwad, inaczej dojdzie przez juz zebrang cieptg wode do ohrzewania w grzejnikach do przegrzania
pomieszczenia i niepotrzebnego zuzycia energii.

Technicznie odnosnie regulacji mowi sie o przekroczeniu i ociezatosci regulacji.

Energooszczedne ogrzewanie z regulatorem powinno miec¢ stad wobec utartego mniemania mozliwie mata
mase akumulacyjng w grzejnikach albo powierzchniach grzewczych. Zasobnik przy instalacjach ogrzewania
centralnego pozostaje nienaruszony, poniewaz oddawanie ciepta do pomieszczen jest kontrolowane regulacja.
Duza masa akumulacyjna przy promiennikach podczerwieni prowadzi do tego, ze promiennik kazdorazowo po
kazdym witgczaniu i po kazdeym wytgczaniu przez regulacje pozostaje przez dtugi czas w zakresie temperatur
pomiedzy temperaturg otoczenia (temperaturg powietrza) i 60°C. To znaczy, ze ma sie doczynienie z dtugimi
czasami nagrzewania i ochtadzania znacznie powyzej 5 minut, zamiast idealnie mniej niz 1 minuta. W tym czasie
promiennik podczerwieni dziata jak ogrzewanie konwekcyjne. Zalety jako promiennika podczerwieni traci sie
wtedy catkowicie przy wykorzystaniu takiego promiennika, im wyzsza jest masa akumulacyjna. Wiele takich
»promiennikéw podczerwieni” jest takze ogrzewaniami konwekcyjnymi z podwyzszonym udziatem
promieniowania. To obowigzuje takze dla zainstalowanych blisko powierzchni sciany elektrycznych folii
grzewczych, ktére mianowicie wobec klasycznych instalacji grzewczych powierzchni uzyskujg duze temperatury
powierzchni, ale majg kompletng $ciane jako znajdujgca sie w tyle mase akumulacyjng. W sumie oddajg mniej
niz 50% doprowadzonej energii elektrycznej jako promieniowanie podczerwone. Z reguty powstaje przy
montazu blisko podtogi dodatkowo duzopowierzchniowa konwekcja welon powietrza podobnie jak przy listwie
grzewcze;.
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(http://de.wikipedia.org/wiki/Heizungsregler)
(http://de.wikipedia.org/wiki/Uberschwingen)

(Otto Follinger: Regelungstechnik — Technika regulacji, Verlag — wydawnictwo Hithig)

(Lutz & Wendt: Taschenbuch der Regelungstechnik — Wydanie kieszonkowe techniki regulacji/sterowania
Verlag — wydawnictwo Harry Deutsch)

(Frose, H-D.: Elektrische Heizsysteme — elekrtryczne systemy grzewcze, Pflaum Verlag — wydawnictwo Pflaum
1995)

1.3.9 Przyporzadkowanie ogrzewania podczerwienia

Jako ogrzewanie podczerwienig okresla sie instalacje grzewcze zgodnie z ponizszg definicjg: to sg

- pojedyncze instalacje grzewcze

- ogrzewania promiennikowe to znaczy wiecej niz 50% czystego udziatu promieniowania energii cieplnej, ktéra
jest oddawane do pomieszczenia i

- maksimum promieniowania znajduje sie w zakresie promieniowania podczerwonego (takze przy instalacjach
grzewczych, ktére wypromieniowujg widoczny udziat to znaczy zarzg sie czerwono)

Oddane promieniowanie ogrzewania podczerwienig odpowiada naturalnemu promieniowaniu podczerwonemu
w Swietle stonecznym widocznego zakresu.

Gazowe ogrzewanie podczerwienig

Gazowe ogrzewanie podczerowienig albo tak zwane promienniki stosuje sie w przemysle albo na kempingu z
gazem palnym, najczescie] z ciektym gazem, przy stationarnym zastosowaniu rzadziej takze gazem ziemnym.
Przy tym ptomien gazu rozgrzewa ciato zgrzace sie. Promienniki przemystowe moga by¢ stosowane wytaczne
jako ogrzewanie hal. Dla promiennikdw gazowych nalezy przestrzegaé szczeglnych przepisdw bezpieczeristwa.
Ze wzgledu na to nie nadajg sie do obszaru mieszkalnego. W ostatnich latach stosuje sie coraz wiecej
promiennikéw tarasowych (nazywane takze ,ptaszczem grzejnym”) na zewnatrz jak np. w kawiarenkach. Takze
one nie nadajg sie do pomieszczen mieszkalnych.

Gazowe ogrzwanie podczerwienig nalezy do promiennikdw wysokotemperaturowych, w ktérych energia do
ogrzewania jest wytwarzana w emitujgcym elemencie konstrukcji i jest wypromieniowywana z wysoka
temperaturg (kilkaset do tysigca stopni). Forme ogrzewania stosuje sie, aby oddaé energie w wiekszym
odstepie albo w wiekszym zakresie. Przez wysokg temperature zachodzie z reguty zagrozenie pozarem, ktore
trzeba opanowac i podja¢ odpowiednie srodki bezpieczenstwa.

Elektryczne ogrzewanie podczerwienig

Promienniki elektryczne, kwarcowe i jasne (gazowe)

Elektryczne grzejniki promiennikowe nalezg takze do promiennikéw wysokotemperaturowych i funkcjonujg w
zasadzie jak zarowka, jednak z reguty z nawinietym na nosnik ceramiczny drutem oporowym, ktory poprzez
prad elektryczny zarzy sie. Przy wiekszosci grzejnikow promiennikowych maksimum promieniowania znajduje
sie w B — zakresie promieniowania podczerwonego to znaczy zarzg sie na odcien ciemnoczerwony. Szczegdlne
miejsce zajmuje promiennik kwarcowy. Jego maksimum promieniowania znajduje sie w A-zakresie
promieniowania podczerwonego, zarzy sie odcieniem jasnoczerwonym i wtdkno zaréwki jest otoczone
kwarcowq szklang rurg, aby mozliwie dobrze przepuscié¢ promieniowanie. Promienniki kwarcowe majg wsrod
promiennikéw podczerwieni z ponad 95% najwyzszy udziat promieniowania. Promienniki podczerwieni,
ktorych maksimum promieniowania znajduje sie w A albo B zakresie promieniowania podczerwonego, s
okreslane jako jasne promienniki (gazowe), poniewaz zarzg sie w sposdb widoczny.

Ciemne promienniki

Promiennik podczerwieni, ktérego maksimum promieniowania znajduje sie w C-zakresie promieniowania
podczerwonego okresla sie jako ciemny promiennik, poniewaz nie ma zadnego widocznego udziatu Swiatta.
Rozrézniamy gazowe i elektryczne ciemne promienniki.

Szczegdlng konstrukcjg ciemnego promiennika jest napedzane elektrycznie ogrzewanie powierzchniowe
podczerwienig. Jego temperatury powierzchni sa najczesciej ponizej 150°C.
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Najczestszymi konstrukcjami sg te z blachy z wbudowang spiralg grzejng i te gdzie stosuje sie folie weglowe
przez ktore przeptywa prad, ktore sg zawieszone w ramie.
Takie powierzchnie grzewcze na podczerwien stosuje sie w przedtozonym badaniu.

Skutecznos¢ promieniowania

Dla napedzanego gazem ogrzewania podczerwienig obowigzuje obok wytycznej o gazie (90/296/EWG) opisana
w normie DIN EN 416-2 i w normie DIN EN 419-2 skuteczno$¢ promieniowania. Obie s3 miarodajne dla
racjonalnego wykorzystania energii i ekonomicznosci, przy czym dazy sie do skutecznosci promieniowania
(odpowiada udziatowi promieniowania podczerwonego) mozliwie najdalej powyzej 50%.

Dla elektrycznie napedzanych instalacji grzewczych podczerwienig analogicznie skutecznoscig promieniowania
wyznacza sie stosunek pomiedzy mocg promieniowania podczerwonego i doprowadzong mocg elektryczng, na
co jeszcze jednak brak normy.
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3. Zatozenie badania

Aby odpowiedzie¢ na wyzej postawione pytania, ustalono najpierw na poziomie abstrakcyjnym odpowiednie
obiekty badawcze. Rozchodzi sie przy tym o systemy ogrzewania gazowego (centralne ogrzewanie wodne) i
ogrzewanie podczerwienia.

3.1 Rozwazane systemy

System — ogrzewanie gazowe:
Podstawa jest najbardziej rozpowszechniona struktura eksploatowanego w starym budownictwie centralnego

ogrzewania gazowego z centralnym palnikiem gazowym i nieogrzewanej piwnicy, obiegami gorgcej wody do
poszczegdlnych pomieszczen i regulowanymi zaworami radiatorami. Zasadniczo mozna przenies¢ wyniki na
strukturalnie podobne obiekty.

Pierwotnym nosnikiem energii i jednoczesnie energig konncowg jest dostarczany gazociggiem gaz ziemny. Nie
uwzglednia sie strat na drodze przesytu z gazowni do przytagcza domowego. Energia uzyteczna jest oddawang
do powietrza pomieszczen mieszkalnych energig cieplng przez konwekcje (patrz ilustracja 3.1.). Powstajgcy
przy tym prad powietrzny wytwarza duzg réznice temperatur pomiedzy gorg a dotem w pomieszczeniu.

Radiator

Instalacja grzewcza

Przytacze gazu

llustracja 3.1: Zasadnicza budowa centralnego gazowego ogrzewania cieptg woda

System — ogrzewanie podczerwienig

Powierzchniowe promienniki podczerwieni sg instalowane de centralnie podobnie jak dowolnie zawieszone
obrazy na $cianach pomieszczen i przytgczone instalacjg elektryczna. Alternatywnie jest takze mozliwy montaz
na suficie podobnie jak swiatto powierzchniowe (zadnego wbudowywania w sufit).

Do systemu nalezy poza tym proporcjonalnie zainstalowana publiczna sie¢ elektryczna (patrz ilustracja 3.2).
Pierwotny nosnik energii jest w sieci eketroenergetycznej mieszanka nosnikow energii pierwotnej w stosunku
do zasilania pradem.

Energig uzytkowa jest oddawana do pomieszczenia mieszkalnego podczerwona energia promieniowania.
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Promiennik na nodczerwien
L

Instalacia elektryczna

Przytacze pradu

Istniejgca sie¢ elektryczna

llustracja 3.2: Zasadnicza budowa ogrzewania podczerwienig

3.2 Poréwnanie przeptywow energii

Przeptyw energii w systemie ogrzewania gazowego przedstawiono na ilustracji 3.3

Straty palnika Straty poczatkowe

7 P

\ Straty podczas przemiany
ciepta gorgcej wody w ciepto
powietrza nieuwzglednione

Energia cieplna
Komora spalania

E— . Energia uzytkowa
Ciepto powietrza

Straty ruchu wstecznego

llustracja 3.3: Przeptyw energii w ogrzewaniu gazowym

Pierwotny nosnik energii gaz ziemny podczas jego dostawy do domu jednoczesnie energig koricowg i jest
przetwarzany podczas spalania w palniku w ok. 10 kWh energii cieplnej na metr kwadratowy gazu. Czes¢ z tego
dostaje sie do obiegu cieptej wody, reszta to straty palnika.
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llustracja 4.2: Zuzycie grupy 2 (kuchnia/sien)

Zuzycie energii - biuro/sypialnia
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llustracja 4.3: Zuzycie grupy 3 (biuro/sypialnia)
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Zuzycie energii - pokoj dzienny

Dzienne zuzvcie/kWh

llustracja 4.4: Zuzycie grupy 4 (pokdj dzienny)

Na ilustracji 4.5 przedstawiono grupy zuzycia w ich sumach dziennych.

Zuzycie energii — ogodlnie

Dzienne zuzycie/kWh

Data
llustracja 4.5: Catkowite zuzycie dzienne energii wszystkich grup

Catkowite zuzycie gazowego ogrzewania podczerwienig w catym okresie pomiaru wynosito
podsumowujgc 7305,92 kWh.
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Zuzycie energii ogrzewania gazowego
Zuzycie ogrzewania gazowego podczerwienig zostato ujete tygodniowo licznikiem gazu. Zuzyta ilos¢
gazu zostata przeliczona przez miejscowego dostawce podanymi czynnikami w energie.

Przedstawiono to na ilustracji 4.6.
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llustracja 4.6: Tygodniowe zuzycie energii ogrzewania gazowego
W poréwnaniu z tym zuzycie energii ogrzewania podczerwienig przedstawiono na ilustracji 4.7.
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llustracja 4.7: Tygodniowe zuzycie energii ogrzewania promieniowaniem podczerwonym
Catkowite zuzycie ogrzewania gazowego w catym okresie pomiaru byto 34742,33 kWh.

Oddzielny pomiar ilosci energii do ogrzewania cieptej wody spowodowatby znaczny naktad przy instalacjach i

zaniechano go. Poniewaz przewaznie do kapieli potrzebna byta ciepta woda, ustalono ryczatt 400 kWh na osobe

dla okresu pomiaru wynoszgcego 5, 5 miesigca (zwykle stosowane wartosci standardowe witacznie z wodg do
kagpieli wynoszg pomiedzy 800 kWh i 1000 kWh na osobe i rok). Dla regularnie obecnych mieszkarncow w
zwigzku z tym zuzycie wynosi 1200 kWh.
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Skorygowane catkowite zuzycie ogrzewania gazowego w okresie pomiaru byto 33542,33 kWh.

Aby umozliwi¢ poréwnanie z dzisiejszym stanem technologii ogrzewania kondensacyjnymi kottami grzewczymi
obliczono skorygowane zuzycie catkowite o jeszcze 10% w dot. To odpowiada wartosci zuzycia jaka bytaby
osiggalna gazowym ogrzewaniem kondensacyjnymi kottami grzewczymi w mierzonym obiekcie.

Rachunkowe zuzycie catkowite ogrzewania gazowego w technice kondensacyjnej w okresie pomiaru byto w
zwigzku z tym 30188,1 kWh.

4.2 Porownanie wartosci catkowitych zuzyé energii badanego okresu

Aby mie¢ baze poréwnawczg zuzy¢ energii odniesiono je do danych powierzchni mieszkalnych.

W zwigzku z tym otrzymano:

Odnoszace sie do powierzchni mieszkalnej zuzycie catkowite ogrzewania podczerwienig w okresie pomiaru
wynosito w zwigzku z tym 7305,92 kWh/102,6 m2 = 71,21 kWh/m2

Odnoszace sie do powierzchni mieszkalnej skorygowane zuzycie catkowite ogrzewania gazowego w okresie
pomiaru wynosito w zwiazku z tym 33542,33 kWh/160,7 m” = 208,73 kWh/m’

Odnoszace sie do powierzchni mieszkalnej rachunkowe zuzycie catkowite ogrzewania gazowego w
technologii ogrzewania kondensacyjnymi kottami grzewczymi okresie pomiaru wynosito w zwigzku z tym
30188,1 kWh/160,7 m* = 187,85 kWh/m’

Odnoszace sie do powierzchni mieszkalnej wartosci zuzycia przedstawiono na ilustracji 4.8.

Zuzycie energii w odniesieniu do powierzchni mieszkalnej
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llustracja 4.8: Odnoszace sie do powierzchni mieszkalnej zuzycie energii w poréwnaniu

W stosunku do niskotemperaturowego ogrzewania gazem (NTG) zuzycie energii ogrzewania podczerwienig (IR)
wynosi tylko 34/1%, do ogrzewania gazowego w technologii ogrzewania kondensacyjnymi kottami grzewczymi
tylko 37,9%. To oznacza, ze zuzycie energii koncowej ogrzewania gazowego wynosi 2,5-krotnie wiecej niz
zuzycieenergii koricowej ogrzewania podczerwienia.
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5 Interpretacja wynikow
5.1 Interpretacja ze wzgledu na zuzycie energii

Pomimo wczesniejszych jako tendencyjnych prawdopodobnych informacji o réznych producentach i ich
wewnetrznych badaniach, z ktérych rozwinieto hipoteze badawczg, rzuca sie w oczy zaskakujgco wyraznie
réznica w zuzyciu energii koficowe;j.

Poniewaz praktycznie wykluczono btedy systematyczne przez wybér obiektu i przyporzagdkowania uktadu
pomiarowego a mieszkancy z zaangazowaniem wspoétpracowali w rozumieniu godnych zaufania wynikow
(zadnych zmian w zachowaniu uzytkownikéw w okresie pomiaru) mozna przyja¢ te wyniki jako typowe dla
starego budownictwa.

Roéznice mozna ustali¢ w nastepujgcych punktach:

a) straty sieciowe pomiedzy palnikiem gazu i grzejnikami; straty mocy w instalacji elektrycznej sg uwzglednione
nieznacznie.

b) straty regulacji ( z powodu inercji) przez regulacje ogrzewania gazowego i masy akumulacyjnej grzejnikow.

Podczas kiedy grzejniki ogrzewania gazowego potrzebujg czesciowo wiecej niz 10 minut przed otwarciem
zaworow do nagrzania i po odkreceniu (recznym) jeszcze co najmniej 30 minut dogrzewania, czas nagrzewania
(do co najmniej 600C) promiennikdw podczerwieni wynosit mniej niz 4 minuty a czas schtadzania (z 600C do
300C) mniej niz 7 minut. Decydujgcym przy tym byto, ze czas, w ktérym promienniki podczerwieni
funkcjonowaty jako ogrzewanie konwekcyjne byt mozliwie krétki. Poza tym cata koncepcja regulacji ogrzewania
promieniowaniem podczerwonym jest jako regulacja pojedynczego pomieszczenia bez czujnika temperatury
zewnetrznej znacznie elastyczniejsza niz ta ogrzewania gazem.

Wyraznie mozna zaobserwowac predkosc¢ regulacji przy niskim zuzyciu potozonego w kierunku potudniowym
pokoju podczas zimnych albo chtodnych, ale przewaznie stonecznych dniach pod koniec stycznia i w okresie
przejsciowym na poczatku kwietnia.

Zaniechanie strat regulacji jest jedng z gtéwnych zalet wobec wszystkich wielko powierzchniowych instalacji
grzewczych, przy ktérych inercja jest jeszcze wieksza niz przy radiatorach. Takich uzyskanych tutaj oszczednosci
energii koncowej nie da sie prawdopodobnie osiggng¢ takimi instalacjami grzewczymi pomimo niskich
temperatur zasilania.

c) Rézne straty klimatyzacji przez rézne temperatury powietrza w pomieszczeniu. W obu mieszkaniach w
sposdb zdyscyplinowany w taki sam sposéb wietrzono przy catkowicie otwartym oknie.

d) Transmisyjne straty cieplne (sucha/wilgotna $ciana): transmisyjne straty cieplne sg znaczne w praktyce przez
wilgotne Sciany. Niskie temperatury strony wewnetrznej Scian zewnetrznych przy mrozie na zewnatrz sg
uwarunkowane przy nieizolowanych scianach gtéwnie zmniejszonymi wartosciami izolacyjnymi z powodu
zawilgocenia. Wyrywkowe pomiary wykazaty w ogrzewanym gazem mieszkaniu temperatury powierzchni
strony wewnetrznej écian zewnetrznych az do dotu ok. 14°C. Ogrzewane promieniowaniem podczerwonym
powierzchnie écian byly utrzymywane w temperaturze 19°C i byty przecietnie zawsze wyzsze nie temperatura
powietrza. Przez wysokie temperatury powierzchni ukrécono poza tym daleko idgc wchtanianie pary wodne;j
przez $ciany.

Za znaczacq rdznicg przez suszenie i utrzymywanie w suchym stanie $cian przemawiajg takze wykonane
pomiary w domach z innych projektéw, gdzie naniesiono powtoki, warstwy z farby blokujgce wchtanianie pary
wodnej na wewnetrznych stronach $cian zewnetrznych. Temperatury powierzchni $cian wynosity niewiele (ok.
1K) ponizej temperatury powietrza.

(poréwnaj www.hygrosan.de)

Wilgotny mur ma w poréwnaniu z suchym murem drastycznie zmniejszone wartosci izolacji. Juz 4% wilgotnos¢
zmniejsza wartosc¢ izolacji o 50%. Przez wysuszenie $cian zewnetrznych ogrzewaniem promieniowaniem
podczerwonym (suszenie budynku jest klasycznym zastosowaniem promieni podczerwonych) prawdopodobnie
tak wzrosta wartosc izolacji, ze zostat wiecej niz wyrdwnany wzrost strat transmisji przez wiekszg rdznice
temperatur pomiedzy powierzchnig wewnetrzng i zewnetrzng Scian zewnetrznych.

(Ernst Vill: ,,Mauerfeuchtigkeit — Ursachen, Zusammenhange, Losungen” — , Wilgotno$¢ muru — przyczyny,
powigzania, rozwigzania“, Verlag — Wydawnictwo Ernst Vill, Sauerlach 2002)
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5.2 Interpretacja ze wzgledu na koszty

Jako bazg poréwnawczg postuzono sie dostepnymi ogdlnokrajowymi standardowymi taryfami czterech
,klasycznych ponadregionalnych dostawcéw energii” EnBW, EON, RWE, Vattenfall i czteroma ogdlnokrajowymi,
dostepnymi oferentami pradu ekologicznego EWS, Greenpeace Energy, Naturstrom, Lichtblick ze 100%
certyfikowanym, regeneracyjnym pragdem. Lokalnie liczby mogg odbiegaé w zaleznosci od dostepnego oferenta
do goéry albo w doét.

Najnizsza standardowag taryfa (cena energii, cena pracy za 4000 kWh — stan lato 2009) wynosita 19, 5 centow/h,
najwyzsza wynosita 23 centow/h. Poniewaz podstawowe optaty przy wszystkich o$miu oferentach byty prawie
takie same i nie uwzgledniajgc marzy ceny pracy, nie zostaty uwzglednione w poréwnaniu kosztéw.

Koszty gazu

Poniewaz czterej wielcy dostawcy pragdu EnBW, EON, RWE i Vattenfall oferujg takze na rynku gaz, jako baze
poréwnawczg wybrano takze ich ogdlnokrajowe, dostepne taryfy standardowe. Lokalnie liczby moga odbiegaé
w zalezno$ci od dostepnego oferenta do gdéry albo w dét.

Najnizszg standardows taryfg (cena energii, cena pracy za 20.000 kWh — stan lato 2009) wynosita 5, 0

centow/h, najwyzsza wynosita 5, 9 centéw/h. Poniewaz podstawowe optaty przy wszystkich o$miu oferentach
byty prawie takie same i nie zostaty uwzglednione, nie zostaty one uwzglednione w poréwnaniu kosztéw.
Rozwdéj cen pradu i gazu

Ceny pradu wzrosty w ostatnich 10 latach od liberalizacji rynkdéw o srednio ok. 2,25% na rok, ceny gazu o ok.
7,1% na rok. Sprzezenie cen gazu do cen ropy pozostanie w najblizszym czasie i bedg sie zmniejsza¢ zasoby obu
paliw kopalnych. Zwyzki cen pradu zostaty spowodowane w 40% optatami panstwowymi i wystepuja pierwsze
efekty ttumienia kosztéw regeneracyjnym wytwarzaniem pradu. Cena gazu bedzie w przysztosci wzrastaé
znacznie szybciej niz cena pradu. Zaktadajgc to rozwdj zgodnie z podanymi wyzej ratami wzrostu
przedstawiono na ilustracji 5.1.

Niebieskie krzywe charakterystyczne pokazujg rozwdj cen gazu, zielone cen pradu kazdorazowo przez ilos¢ lat
od roku 2009.

Poniewaz zuzycie gazu ogrzewania gazowego w kilowatogodzinach jest 2,5-krotne wobec zuzycia pragdu
ogrzewania promieniami podczerwonymi cena gazu z tym wspoétczynnikiem korekty zuzycia musi zostaé
rozwazona. To jest przedstawione czerwonymi charakterystycznymi krzywymi.

Ocena poréwnawcza kosztow pomiedzy ogrzewaniem podczerwienig a gazowym

llustracja 5.1 pokazuje, ze dolna rozpatrywana charakterystyczna krzywa ceny gazu i gérna charakterystyczna
krzywa ceny pradu przetng sie w okoto 14 roku to znaczy, ze najpdzniej wtedy zuzycie ogrzewania
promieniowaniem podczerwonym bedzie korzystniejsze niz ogrzewania gazem. Poniewaz koszty inwestycyjne
ogrzewania podczerwienia, ktére wynoszg dopiero po ogélnych ocenach mniej wiecej potowe kosztow
inwestycji gazowej, to znacznie wczeséniej a nawet natychmiast uzyska sie przewage jesli chodzi o koszty. Caty
zakres zachodzenia na siebie, w ktorym koszty zuzycia gazu mogg by¢ wyzsze niz koszty zuzycia pradu jest
pokreskowany.

Regionalnie kilku oferentow daje specjalne taryfy dla tak zwanego

W zwigzku z tym koszty zuzycia ogrzewania promieniami podczerwonymi sg z reguty korzystniejsze niz
ogrzwania gazem.

Jesli rzeczywisty rozwdj bedzie odbiegac od przedstawionego, przypuszczalnego spektrum na ilustracji 5.1 to
pomimo tego nalezy zatozy¢ z duzym prawdopodobieristwem podobny rozwdj.

(www.verivox.de)
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llustracja 5.1: Przypuszczalny rozwéj cen pragdu wobec gazu
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5.2.1 Interpretacja ze wzgledu na koszty eksploatacyjne w warunkach polskich
Cena energii elektrycznej w Polsce to 0,50 zt/kWh

Koszt ogrzewania elektrycznego podczerwieniq w przeliczeniu na 1 m’ w sezonie grzewczym
71,21 kWh/m’ x 0,50 zt/kWh = 35,60 zt/m’
Cena gazu ziemnego w Polsce to 0,18 zt/kWh
Koszt ogrzewania gazowego wodnego (konwekcja) w przeliczeniu na 1 m’ w sezonie grzewczym
208,73 kWh/m’ x 0,18 zt/kWh = 37,57 zt/kWh

Zuzycie energii catkowitej ogrzewania gazowego wodnego (konwekcja) w technologii ogrzewania
kondensacyjnymi kottami grzewczymi

187,85 kWh/m’ x 0,18 zt/kWh = 33,81 zt/kWh

Oznacza to, Ze koszty ogrzewania elektrycznego promiennikami podczerwieni i ogrzewania gazowego sq
porownywalne.

W nieniejszym opracowaniu nie brano pod uwage kosztéw inwestycyjnych. Z doswiadczenia jednak wiemy, iz
koszty inwestycyjne przy ogrzewaniu konwekcyjnym — gazowym sq trzykrotnie wyisze anizeli koszty
inwestycyjne przy ogrzewaniu promiennikowym - elektrycznym.

5.3 Interpretacja ze wzgledu na dtugotrwatosé/ekologie

Emisje CO,

Srednia wartoé¢ emisji CO, wynosi 541 g/kWh podczas wytwarzania pradu w Niemczech w roku 2007 (zrédto:
BDEW). Nowsze dane nie zostaty jeszcze opublikowane, dlatego ta wartosc¢ stuzy za podstawe. Poniewaz udziat
energii regeneracyjnych w ,,mieszance” pradu ciaggle wzrasta, aktualna wartos¢ emisji jest raczej nizsza.

Przy poréwnaniu emisji CO, celowo postuzyta catoroczna mieszanka pradu, chociaz udziat prgdu z elektrowni
weglowych i zwigzany z tym udziat CO, w potroczu zimowym jest wiekszy niz latem. To samo obowigzuje dla
udziatu pradu w elektrowniach wiatrowych, ktorych wydajnosc jest stale zwiekszana. W pierwszej linii chodzi o
to, aby uzyskac w przyblizeniu punkt zaczepienia. Abt sprosta¢ wymaganiom nalezatoby w sposéb
konsekwentny uwzgledni¢ obok wahan czasowych takze wahania przestrzenne. Taka doktadna obserwacja
odwrdcitaby w sumie uwage od trendu przejécia jak najszybciej na energie regeneracyjne. Zalecenie dla paliw
kopalnych z powodu krétkotrwatej niskiej emisji CO, bytaby kontra produktywna do tego trendu, poniewaz
uzytkowanie ustalono na co najmniej 20 lat.

Jako wielkos¢ poréwnawczg dla ogrzewania gazowego stosuje sie wartosc standardowa dla gazowej techniki
ogrzewania kottami grzewczymi wynoszgca 249 g/kWh (IWU 2006- Instytut Obrabiarek i Obrébki Plastycznej),
chociaz w obiekcie, gdzie dokonywano pomiaru jest zainstalowane silniejsze emisyjnie niskotemperaturowe
ogrzewanie gazowe. Dlatego nalezy dla poréwnania postugiwaé sie rachunkowo skorygowang wartos¢ zuzycia
dla gazowej techniki ogrzewania kottami grzewczymi (BWG) w obiekcie, w ktérym odbywa sie pomiar.

Ustala sie emisje z odnoszgcym sie do powierzchni mieszkalnej zuzyciem energii, wtedy uzyskuje sie:

Odnoszaca sie do powierzchni mieszkalnej emisja CO, ogrzewania promieniami podczerwonymi (IR):
541 g/kWh * 71,21 kWh/m” = 38,52 kg/m’

Odnoszaca sie do powierzchni mieszkalnej emisja CO, ogrzewania gazowego kottami grzewczymi (BWG):
249 g/kWh * 187,85 kWh/m’ = 46,77 kg/m’

Wartosci s unaocznione na ilustracji 5.2.
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llustracja 5.2: Poréwnanie emisji CO,
Roéznica pomiedzy obiema wartosciami jest tak wystarczajgco duza, ze mozliwa jest generalne stwierdzenie, ze
ogrzewanie promieniami podczerwonymi odnosnie emisji CO,

wypada lepiej niz ogrzewanie gazowego. To sie liczy tym bardziej przy zastosowaniu 100% regeneracyjnego
pradu.
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Dyskusja na temat jakosci energii

W dyskusji na temat zastosowania energii elektrycznej do celdw grzewczych stosuje sie bardzo czesto pojecie
egzergii, poniewaz jest miarg dla tego udziatu energii zastosowanych form energii, ktéry moze by¢ stosowany
maksymalnie. Im wyzsza egzergia tym wyzsza fizyczna jakos¢ formy energii. Energia elektryczna ma wedtug
tego znacznie wyzszg jakos¢ niz energia cieplna.

Z powodu tej definicji jakosci czesto powszechna jest opinia, ze ,,szkoda” energii elektrycznej do grzania.

Taka ocena mija sie catkowicie z tematem diugotrwatosci. Jak juz szczegétowo zaprezentowano w informacjach
wstepnych na temat form energii i dtugotrwatosci istotne jest w pierwszej linii, czy energia bierze swéj poczatek
z regeneracyjnego zrédta czy nie. To okresla ekologiczng jakos¢ formy energii. Wtasnie najbardziej bogate w
potencjat regeneracyjne energie takie jak storce i wiatr mozna szczegdlnie fatwo zastosowaé do uzyskania
energii elektrycznej. Energia koncowa w formie pradu elektrycznego ze zrédet regeneracyjnych musi wiec
zachowad najwyzszy priorytet.

Instalacja grzewcza na podczerwien, napedzane 100% regeneracyjnie wytworzong energia jest jednym z
najbardziej dtugotrwatych instalacji grzewczych. Poniewaz koszty dla 100% regeneracyjnego pradu dla
gospodarstwa domowego sg w miedzyczasie zrownywane z ofertami konwencjonalnymi, to tutaj takze nie
istnieje juz zadna przeszkoda, aby przedktadac ten prad nad klasyczng mieszanka pradu (patrz powyzej).

5.4 Interpretacja ze wzgledu na aspekty medyczne i wellness

Chociaz nie podjeto zadnego wyraznego badania medycznego albo ,wellness”, mieszkancy albo goscie
niepytani, rzucajac sie w oczy wyrazali w tym kierunku swojg subiektywng ocene.

Byty nastepujgce typowe wypowiedzi:

- zadnego zapachu kurzu/zapachu ogrzewania; ta wtasciwos$¢ byta pozytywnie obierana szczegdlnie przez osoby
z astmag, ktdrzy stanowili sporg czes¢ gosci;

- ciepte stopy (w przeciwienstwie do wczesniejszej sytuacji z ogrzewaniem konwekcyjnym)

- Swieze (chtodne) powietrze;

- przytulne ciepto

W obiekcie, w ktérym dokonywano pomiaru, nie byto zadnych chronicznych problemoéw z powstawaniem
plesni. Pomimo tego mozna generalnie powiedzie¢, ze wysuszenie $cian przeciwdziata powstawaniu plesni i
wszystkimi z tym zwigzanymi problemami zdrowotnymi.

5.5 Krytyczne uwagi do tresci na stronach internetowych i wypowiedzi reklamowych w prospektach
producentéw

Podczas trwania projektu przeprowadzono wiele rozméw z gosémi, osobami odwiedzajgcymi obiekt, w ktérym
odbywat sie pomiar. Poza tym byto wiele zapytan dotyczgcych projektu zaréwno ze strony fachowcéw jak i ze
strony zainteresowanych laikdw, ktérzy zwrdcili uwage na projekt poprzez strone internetowg. Podczas tych
rozmow i w zwigzku z zapytaniami byto wiele pytan dotyczacych stron internetowych i prospektow
producentow. W tym miejscu zajeto sie najczestszymi btedami w tamtych wypowiedziach reklamowych:

- perpetuum mobile i bajeczny, fantastyczna skutecznos¢ promieniowania

Przez zte zastosowanie rownan promienno-fizycznych bardzo czesto twierdzi sie, ze z promiennikdw na
podczerwien oddawane jest wiecej mocy promieniowania niz jest dostarczana w formie mocy elektryczne;j.
Promiennik na podczerwien bytby wtedy perpetuum mobile to znaczy bytoby to naruszenie prawa zachowania
energii fizyki. Takie wypowiedzi s3 bezsensowne i niepowazne.

Takze niepowazne sg ekstremalne wypowiedzi odnosnie skutecznosci promieniowania. Nie mozna osiggna¢
wartosci ponad 90% ciemnych promiennikéw ze wzgledéw technicznych. Dane od 98% do 100% odnoszg sie w
sumie do skutecznosci zmiany energii elektrycznej w energie cieplng a wiec udziat promieniowania
podczerwonego i udziat konwekcji razem, a nie odnoszg sie tylko do promieniowania podczerwonego. Jednak
stwarza sie wrazenie, jak gdyby byta to skutecznosé¢ promieniowania.
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- instalacje ogrzewania podczerwienia, ktére nimi nie sg

Kilku oferentow sprzedaje klasyczne, elektryczne instalacje grzewcze takie jak ogrzewanie podtogowe, sufitowe
albo $cienne z wbudowanymi foliami grzewczymi jak i elektrycznie napedzane radiatory jako ogrezwanie
podczerweinig. Przy tym rozchodzi sie jednak o konwekcyjne instalacje grzewcze z troche podwyzszonym
udziatem promieniowania w poréwnaniu do konwencjonalnych konwekcyjnych instalacji grzewczych.

Nie da sie w zwigzku z tym uzyskac¢ z duzym prawdopodobienstwem takich oszczednosci jak w przypadku
powyzej w projekcie badawczym z prawdziwymi promiennikami podczerwieni uzyskanymi oszczednosciami.

Podobnie jest z elektrycznie napedzanymi, swobodnie ustawianymi powierzchniowymi instalacjami
grzewczymi, ktérych temperatury powierzchni wynosza ponizej 60°C (typowo 30°C do 50°C) albo przy ktérych
przez rodzaj konstrukcji powstaje silna konwekcja (efekt kominkowy). Takze przy nich przewaza udziat
konwekgji.

Takze te instalacje grzewcze sg zachwalane kwiecistymi stowami jako ogrzewanie podczerwienia, chociaz
zgodnie z definicjg powyzej nimi nie s3.
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6. Whioski i perspektywa

W przedtozonym badaniu pokazano, ze ogrzewanie podczerwienig jest sensowng alternatywg w stosunku do
konwencjonalnych systemoéw grzewczych.

Do tej pory nie jest ono uwzglednione albo jest uwzglednione niewystarczajagco w normach
(np.Strahlungswirkungsgrad bei elektrischen Flachenheizungen — skuteczno$¢ promieniowania przy
elektrycznych grzewczych instalacjach powierzchniowych) i rozporzadzeniach (np. EnEV —Rozporzadzenie o
Oszczednosci Energii).

W Rozporzadzeniu o Oszczednosci Energii jest zrownywane z konwencjonalnymi elektrycznymi bezposrednimi
instalacjami grzewczymi, chociaz przez zasade ogrzewania promieniowaniem wobec zazwyczaj utartych
elektrycznych bezposrednich instalacji grzewczych na bazie konwekcji pozwala oczekiwaé znacznych
oszczednosci.

Przy wymienionych powyzej wewnatrz-firmowych poréwnaniach moéwi sie, jesli chodzi o zastosowanie
pomiedzy elektrycznymi podtogowymi systemami grzewczymi albo nocnymi akumulacyjnymi instalacjami
grzewczymi i ogrzewaniem podczerwienig typowo o 50% oszczednosci. Te wypowiedzi zostaty takze posrednio
potwierdzone przez przedtozony projekt, poniewaz poréwnania wewnatrz-firmowe pomiedzy ogrzewaniem na
podczerwien a ogrzewaniem gazowym zostaty w catosci bezposrednio potwierdzone.

Wiasnie zastosowanie nocnego ogrzewania akumulacyjnego i elektrycznego ogrzewania podtogowego bytoby
ze wzgledu na prostg realizacje (niewielka albo zadnej dodatkowej instalacji elektrycznej, tylko montaz
promiennikéw na poczerwien) i szczegdlnie niskie koszty inwestycyjne (typowo o potowe mniej odpowiedniego
kondensacyjnego ogrzewania gazowego) fatwym do wykonania posunieciem w celu zwiekszenia wydajnosci.

Dalszymi kryteriami jakosci, przemawiajgcymi za ogrzewaniem podczerwienig s3:
- niskie koszty inwestycyjne

- zadnych kosztow dodatkowych (np. kominiarz)

- wolnos¢ jesli chodzi o konserwacje

- w 100 % napedzana regeneracyjnie.

Chociaz nie dokonano zadnych badan poréwnawczych odnosnie produktow, wyrobdw, mozna zestawic z
przedtozonego badania ogdlne wtasciwosci dla promiennikéw podczerwienig (ciemnych promiennikow) w
zakresie mieszkalnym:

- temperatury powierzchni pomiedzy 60°C i 120°C,

- zadnych mas akumulacyjnych i

- mozliwie najprostsze, ptaskie nadbudowy, aby zminimalizowa¢ udziat konwekgji.

W dalszych badaniach nalezy uzy¢ przyktadowych wynikéw przedtozonego badania w obszernej bazie danych.
Szczegdlnie nalezy ustali¢ w zwigzku z tym kryteria wyboru i kryteria odnosnie rozmiaréw systemdw
grzewczych podczerwienig zaréwno przy remoncie jak i w zakresie nowego budownictwa.

Szczegdlnie interesujgcym bytoby przy tym zastosowanie nocnego ogrzewania akumulacyjnego.

Poza tym uzupetniajgce sg sensowne alternatywy, aby wynalez¢ mozliwie dtugotrwate i wydajne ogrzewanie
wody pitnej wobec metod konwencjonalnych.
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Zatgczniki

Zatgcznik A: Tabele

Tabela 1: Dzienne wartosci pomiarowe zuzycia pragdu — ogrzewanie podczerwienig wedtug grup

pomiaru
Data Grupa l Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4
[kwh] [kWh] [kWh] [kwh]
16.11.08 3,275 2,953 26,739 14,517
17.11.08 3,315 3,153 42,995 13,064
18.11.08 5,724 2,953 27,581 17,812
19.11.08 3,824 3,623 28,052 14,595
20.11.08 2,678 2,937 29,465 15,728
21.11.08 2,233 2,834 28,239 16,828
22.11.08 3,369 3,194 24,664 18,079
23.11.08 3,534 3,375 25,364 17,131
24.11.08 2,957 3,520 24,997 17,679
25.11.08 3,842 3,261 26,415 14,653
26.11.08 3,750 3,465 26,348 24,369
27.11.08 3,885 3,544 26,546 13,572
28.11.08 3,957 3,648 26,901 14,598
29.11.08 4,199 3,757 26,448 13,738
30.11.08 3,967 5,202 25,856 8,896
01.12.08 4,636 2,990 26,293 14,686
02.12.08 3,949 3,502 25,245 16,293
03.12.08 3,719 3,465 28,555 14,503
04.12.08 3,907 3,204 23,987 11,793
05.12.08 3,354 3,120 25,323 10,242
06.12.08 2,664 3,199 18,922 12,618
07.12.08 2,775 2,996 22,896 12,983
08.12.08 3,419 3,238 25,765 14,439
09.12.08 3,976 3.476 26,298 14,675
10.12.08 3,968 3,681 25,748 14,480
11.12.08 4,103 3,558 26,260 14,363
12.12.08 4,336 3,479 26,707 14,752
13.12.08 4,609 3,723 27,223 15,136
14.12.08 5,218 4,193 28,501 14,713
15.12.08 5,015 3,579 26,927 15,165
16.12.08 3,941 3,791 26,914 15,092
17.12.08 4,740 3,709 27,309 14,795
18.12.08 4,463 3,761 26,870 14,788
19.12.08 4,031 3,630 26,618 14,694
20.12.08 3,855 3,615 25,165 13,680
21.12.08 2,291 3,251 23,854 10,339
22.12.08 2,340 2,707 23,950 8,533
23.12.08 2,110 2,628 24,445 9,465
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Tabela 2: Tygodniowa wartosci pomiarowe zuzycia pradu — ogrzewanie promieniami podczerwonymi wedtug

grup pomiaru

Tygodnie Wartosci tygodniowe | Wartosci tygodniowe | Wartosci tygodniowe | Wartosci tygodniowe

kalendarzowe Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4

2008/2009 [kwWh] [kwh] [kwh] [kwWh]
47 27,95 25,02 215,1 127,75
48 26,58 26,4 183,51 97,51
49 25 22,48 171,22 93,12
50 29,63 25,35 186,5 102,56
51 28,34 25,52 183,66 98,61
52 24,47 23,88 181,6 92,68
1 39,53 23,88 201,48 132,84
2 49,34 26,03 223,1 191,56
3 39,4 24,7 200,52 177,2
4 24,56 30,49 165,59 118,93
5 34,94 27,1 204,37 100,11
6 25,08 30,86 178,06 153,33
7 30,43 27,8 190,79 153,93
8 30,83 29,69 194,23 154,72
9 23,93 28,13 156,99 130,22
10 20,34 29,15 127,3 127,13
11 19,83 29,15 122,63 121,32
12 19,05 33,23 133,66 108,62
13 22,1 28,86 134,11 134,42
14 5,43 13,79 43,47 35,91
15 3,13 10,87 24,23 0,16
16 5,33 13,65 61,29 35,54
17 5,27 12,37 75,09 38,6
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Tabela 3: Tygodniowa wartosci pomiarowe zuzycia pradu — ogrzewanie gazowe

Data Stany licznika Tygodnie Zuzycie tygodniowe Zuzycie tygodniowe
gaz kalendarzowe gazu gazu
2008/2009 Metr szescienny kWh
16.11.08 61766
23.11.08 61901 47 135 1408,05
30.11.08 62075 48 174 1814,82
07.12.08 62233 49 158 1647,94
14.12.08 62404 50 171 1783,53
21.12.08 62568 51 164 1710,52
28.12.08 62720 52 152 1585,36
04.01.09 62925 1 205 2138,15
11.01.09 63153 2 228 2378,04
18.01.09 63357 3 204 2127,72
25.01.09 63525 4 168 1752,24
01.02.09 63713 5 188 1960,84
08.02.09 63882 6 169 1762,67
15.02.09 64052 7 170 1773,1
22.02.09 64220 8 168 1752,24
01.03.09 64359 9 139 1449,77
08.03.09 64489 10 130 1355,9
15.03.09 64611 11 122 1272,46
22.03.09 64734 12 123 1282,89
29.03.09 64826 13 92 959,56
05.04.09 64929 14 103 1074,29
12.04.09 64959 15 30 312,9
19.04.09 65017 16 58 604,94
26.04.09 65064 17 47 490,21
30.04.09 65097 33 344,19
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Zatgcznik B: Zdjecia

Zdjecie B1: sypialnia

Zdjecie B2: pokdj dzienny
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Zdjecie B3: fazienka
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Zdjecie B4: kuchnia

Zdjecie B5: sien
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Zdjecie B6: gabinet
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