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Pojecia ogolne [35]

Przedsigbiorstwo cieplownicze — przedsigbiorstwo energetyczne prowadzace
dzialalno§¢é gospodarcza w zakresie przesylania 1 dystrybucji ciepla za
pomocy sieci cieplownicze;.

Zr6dto ciepla — polaczone ze soba urzadzenia lub instalacje, sluzace do
wytwarzania ciepla dostarczanego do siect cieplowniczej.

Sie¢ cieplownicza — polaczone ze soba urzadzenia lub instalacje, stuzace do
przesylania 1 dystrybucji ciepla ze Zrdédel ciepla do obiektow, nalezace do
przedsigbiorstwa cieplowniczego.

Przytacze — odcinek sieci cieplowniczej laczacy Zrédlo ciepla z ta siecig lub
odcinek stect cieplownicze; doprowadzajacy cieplo wylacznie do jednego
wezla clieplowniczego.

Wezet cieplowniczy — polaczone ze soba urzadzenia lub instalacje, stuzace do
zmiany rodzaju lub parametrow nosnika ciepla dostarczanego z sieci
cieplowniczej oraz regulacjt ilosci ciepla dostarczanego do instalacji
odbiorczych.

Grupowy wezel ciepfowniczy — wezel cieplowniczy, z ktérym polaczone sg
instalacje odbiorcze obstugujace wigcej niz jeden budynek.

Instalacja odbiorcza — polaczone ze soba urzadzenia lub instalacje, sluzace do
transportowania ciepla lub cieplej wody z wezlow cieplowniczych do
odbiornikéw ciepla lub punktéw poboru cieplej wody uzytkowej w
budynkach.

Zamoéwiona moc cieplna — najwigkszy pobdr ciepla dostarczanego w postaci
okreslonego noénika ciepla, jaki moze wystapi¢ w warunkach obliczeniowych
dla wszystkich rodzajow potrzeb cieplnych przez okres co najmniej 1
godziny.

Warunki obliczeniowe — obliczeniowa temperatura powietrza atmosferycznego
okreslona dla strefy klimatycznej, w ktérej zlokalizowane sa obiekty, do

ktérych dostarczane jest cieplo lub temperatura wody uzytkowe;.
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Obliczeniowe nat¢zenie przeplywu nosnika ciepla — najwicksze natgzenie
przeplywu noénika ciepla odpowiadajace zamowionej mocy cieplej 1
parametrom nosnika ciepla okreslonym w tabeli regulacyjnej dla warunkow
obliczeniowych.

Wykres regulacyjny — przedstawiona w postact tabeli lub na wykresie zaleznosé
temperatury nosnika ciepla od warunkéw atmosferycznych.

Sezon ogrzewczy — okres miedzy wrzesniem a majem roku nastgpnego, w ktorym
warunki atmosferyczne powoduja koniecznos¢ ciaglego dostarczania ciepla

na cele ogrzewania budynkéw.
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Oznaczenia

T - czas, h,

0 - wspolezynnik akumulacis,

- wspdlezynnik redukeji mocy cieplnej wymiennikow c.w.u.,

Ags - wzgledny dodatkowy strumien wody sieciowej doprowadzany do
wezla cieplowniczego ze wzgledu na obniZenie temperatury zasilajace;
wody sieciowej,

AgT™ - wzgledny dodatkowy strumienn wody sieciowej doprowadzany do
wezla cieplowniczego ze wzgledu na prace wymiennikéow IT stopnia
przy maksymalnym godzinowym poborze c.w.u.,

Ag¥ - wzgledny dodatkowy strumien wody sieciowej doprowadzany do
wezla cieplowniczego ze wzgledu na prace wymiennikéw II stopnia
przy $rednim godzinowym poborze c.w.u.,

Ag? - wzgledny dodatkowy strumien wody sieciowej doprowadzany do
wezla cieplowniczego ze wzgledu na prace wymiennikéw 1T stopnia
przy poborze c.w.u. 1 zastosowaniu zasobnikow c.w.u.,

Apco - spadek cisnienia w instalacji centralnego ogrzewanta, kPa,

Apadysp - dyspozycyjna réznica cisnien przed wezlem cieplowniczym, kPa,

Apveo - spadek cisnienta w zaworze regulacyjnym centralnego ogrzewania,
kPa,

Apvew - spadek ci$nienia w zaworze regulacyjnym cieplej wody uzytkowe;,
kPa,

Apwezta - dyspozycyjna roznica ci$nien w wezle cieplowniczym, kPa,

Apwymi - spadek ci$nienta w wymienniku cieplej wody I stopnia, kPa,

Apwymil - spadek ci$nienia w wymienniku cieplej wody II stopnia, kPa,

Apzrc - spadek ci$nienia w zaworze réznicy cisnien, kPa,

Atex - ckonomiczny przyrost temperatury w wymiennikach I stopnia, °C,
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sprawnos¢ wezla cieplowniczego,

cieplo wlasciwe wody, kJ/ (kg-K),

wzgledny  strumien wody sieciowej doprowadzany do wezla
cieplowniczego,

wzgledny  strumien  wody sieciowej doprowadzany do wezla
cieplowniczego przy maksymalnym godzinowym poborze c.w.u.,
wzgledny  strumienn wody sieciowej doprowadzany do wezla
cieplowniczego przy $rednim godzinowym poborze c.w.u.,

wzgledny obnizony strumien wody sieciowej doprowadzany do wezla
cieplowniczego przy zastosowaniu zasobnikéow c.w.u.,

wzgledny strumien wody stectowej doprowadzany do wezla
cieplowniczego na potrzeby centralnego ogrzewania,

wzgledny rzeczywisty strumien wody sieciowej doprowadzany do
wezla cieplowniczego na potrzeby centralnego ogrzewania,

liczba mieszkancow,

temperatura wody cyrkulacyjnej, °C,

temperatura cieplej wody uzytkowej, °C,

temperatura cieplej wody uzytkowej za wymiennikiem I stopnia, °C,
temperatura cieplej wody w w gornej czescl zasobnika, °C,
temperatura cieplej wody w w dolnej czgsci zasobnika, °C,
temperatura powietrza zewnetrznego, °C,

obliczeniowa temperatura powietrza zewngtrznego, °C,

temperatura powietrza wewnatrz ogrzewanych budynkéw, °C,
temperatura wody instalacyjnej centralnego ogrzewania na powrocie,
oC,

obliczeniowa temperatura wody instalacyjnej centralnego ogrzewania

na powrocie, °C,
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temperatura wody instalacyjnej centralnego ogrzewania na zasilaniu,
o

G,
obliczeniowa temperatura wody instalacyjnej centralnego ogrzewania
na zasilantu, °C,

temperatura wody zimnej, °C,

udzial zapotrzebowania na cieplo do przygotowania cieptej wody
uzytkowe;,

strumien wody instalacyjnej centralnego ogrzewania, kg/s, m3/h,
strumien cieplej wody uzytkowej, kg/s, m3/h,

maksymalny godzinowy strumien cieplej wody uzytkowej, kg/s, m3/h,
sredni godzinowy strumien cieplej wody uzytkowej, kg/s, m3/h,
strumien wody sieciowej doprowadzany do wezla cieplowniczego,
kg/s, m3/h,

strumienn wody sieciowej na potrzeby centralnego ogrzewania, kg/s,
m3/h,

strumient wody sieciowej na potrzeby c.w.u., kg/s, m3/h,

maksymalny strumient wody sieciowej doprowadzany do wezla, kg/s,
m3/h,

strumient wody sieciowej doprowadzany do wezla obinizony przez
obecnos$¢ zasobnikéw, kg/s, m3/h,

strumien wody sieciowej doprowadzany do wezla przy srednim
godzinowym poborze cieplej wody uzytkowej, kg/s, m3/h,

godzinowy wspolczynnik nieréwnomiernosci poboru c.w.u.,

ci$nienie na wejsciu do wezla po stronie wody siecioweyj, kPa,

ci$nienie na wyjsciu z wezla po stronie wody sieciowej, kPa,

ci$énienie na zasilaniu instalacji centralnego ogrzewania, kPa,

ci$nienie na powrocie instalacjt centralnego ogrzewania, kPa,
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Qbud - dodatkowe zyski (straty) ciepla w ogrzewanych budynkach, kW,

Qco - zapotrzebowanie ciepla na ogrzewanie budynkéw, kW,

Qew - zapotrzebowanie ciepla na podgrzanie cieplej wody uzytkowej, kW,

Qcwi - moc cleplna wymiennika c.w.u. I stopnia, kW,

Quaxh maksymalne godzinowe zapotrzebowanie na moc cieplng do
przygotowania cieplej wody uzytkowej, kW,

ot ™ starty ciepla w ukladzie cieplej wody uzytkowej, kW,

Qs calkowite zapotrzebowanie na cieplo przez wezel cieplowniczy,

RW - rodzaj wezla cieplowniczego,

T, - maksymalna temperatura wody sieciowej na zasilaniu, °C,

™ - minimalna temperatura wody sieciowej na zasilaniu, °C,

Tp - temperatura wody sieciowej na powrocie za wezlem cieplowniczym,
°C,

T - obliczeniowa temperatura wody sieciowej na powrocie za wezlem
cieplowniczym, °C,

T, - temperatura wody sieclowej na zasilaniu  przed wezlem
cieplowniczym, °C,

T, - obliczeniowa temperatura wody sieciowej na zasilaniu przed wezlem
cieplowniczym, °C,

e rzeczywista temperatura wody sieciowej na zasilaniu przed wezlem
cieplowniczym, °C,

Vzas - objetos¢ zasobnikow cieplej wody uzytkowej, dm?3,
Oznaczenia na schematach

KR - kryza dlawiaca,

Vew - zawOr automatycznej regulacji cieplej wody uzytkowey,

Vewe - zawor automatycznej regulacit cieple; wody uzytkowey,
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Vco - zawOr automatycznej regulacji centralnego ogrzewanta,
Vcoz - zawOr automatycznej regulacji centralnego ogrzewania na obejsciu
kryzy,
Wi - wodomierz wody sieciowej na wyjsciu z wezla,
Wo - wodomierz cieplej wody uzytkowej,
PC - pompa cyrkulacyjna,
PL. - pompa ladujaca zasobnik ciepla,
PO - pompa obiegowa ukladu centralnego ogrzewanta,
ZRR - zawOr reczny regulacyjny,
77 - zawor Zzwrotny,
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Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

1.1. Wezly cieplownicze jako miejsca transformacji ciepta

W zdalaczynnych systemach cieplnych spotyka si¢ wicle rozwigzan
konstrukcyjnych wezléw cieplowniczych. W zaleznosci od potrzeb odbiorcéw oraz
sposobu dostarczenia cieplej wody uzytkowej mozna je podzielic na jedno- 1
dwufunkcyjne. Z ekonomicznego punktu widzenia najbardziej efektywne sa uklady
skojarzonej transformacji ciepla na cele centralnego ogrzewania i cieplej wody
uzytkowej, czyli wezly dwufunkeyjne. Procesy cieplno-hydrauliczne, jakie zachodza
w ich obrebie, moga by¢ osiagane przy réznej sprawnosci energetycznej. Decydujg o
niej zarOwno rozwigzania techniczno-konstrukcyjne wezla, jak 1 wlasnosc
regulacyjne stosowanych urzadzen automatycznej regulacji. O zlozonosct problemu
moga $wiadczy¢ zaleznosci funkcyjne, jakie wystepuja w obrebie wezla

cieplowniczego pomiedzy poszczegdlnymi procesami cieplno-hydraulicznymi:

G, =1(Q.,Q..,RW) / 11/
G =1(Q., Q) / 1.2/
G." =1(Q.» Qi / 1.3/
T, =f(wt,) / 1.4/
T, =f(1,t,,RW,n,) / 15/
t, =f(t,t,,G_) / 1.6/
t, =f(t,t.,G,Q,.) / 1.7/

-10 -
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Wprowadzenie

Jednym z gléwnych parametréw oceny systemu cieplowniczego jest zmiennosc
strumienia wody grzewczej transportowanej przez siect cieplne. Jest ona
odzwierciedleniem (superpozycja) strumienia ciepla dostarczanego do réznego
rodzaju odbiorcéw 1 na rézne cele. Wiadomo, ze gléwnymi odbiorcami ciepla z
miejskich sieci cieplowniczych sa budynki mieszkalne 1 uzytecznosct publicznej, a
wiec przede wszystkim potrzeby centralnego ogrzewania 1 cieplej wody uzytkowe;.
Duze obiekty przemyslowe zasilane sa w cieplo albo z wlasnych cieplownt
technologicznych, albo odr¢bnymi magistralami technologicznymi. Dlatego udzial
ciepla na cele przemyslowe w caltkowitej losct energit cieplnej transportowanej
sieciami cieplnymi jest stosunkowo nieduzy.

Jezeli strumien ciepla jest dostarczany do odbiorcéw wedlug centralnej regulacji
jakoSciowej (najczestszy ze sposobow), realizowanej zgodnie z wykresem
regulacyjnym, to zmiennos¢ strumienia wody sieciowej wywoluja jedynie wezly
cieplownicze z centralnym przygotowaniem cieplej wody uzytkowej - gléwnie wezly
dwufunkeyjne: c.o. - c.w.u. Przy stalych parametrach obliczeniowych wody sieciowe;j
o strumieniu wody krazacej w ukladzie decydowac bedzie:

e sredniodobowe zapotrzebowanie wody sieciowej dla potrzeby cieplej wody,

e zapotrzebowanie wody sieciowej w okresach maksymalnego poboru wody
cieplej.

Z. punktu widzenia jakosci pracy sieci cieplowniczej najkorzystniejszym
wezlem bylby taki, ktéry zapewni staly przeplyw wody sieciowej niezaleznie od
dynamiki poboru cieplej wody uzytkowej 1 zmian temperatur zewnegtrznych.
Zalozenie to, wedlug ustalenn teoretycznych, spelnia¢ powinien kazdy wezel
dwustopniowy z zasobnikiem, a takze uklad pelnoszeregowy bez akumulacjt po
stronie cieplej wody uzytkowej [7]. Ich istotng zaleta jest wykorzystywanie
temperatury wody powrotnej z instalacji centralnego ogrzewania, co znacznie
zmniejsza strumien wody sieciowej, a takze w przypadku wspolpracy z
elektrocieplownig podnosi sprawnos$¢ wytwarzania energit cieplnej. Dodatkowo

jeszcze, obecno$c zasobnikow cieplej wody pozwala na zlagodzenie niekorzystnego
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wplywu zmiennego w czasie poboru cieplej wody na temperature wody sieciowej 1
jej strumien.

Spotka si¢ tez inny sposob podejscia do skojarzonych wezlow cieplej wody 1
centralnego ogrzewania. Zastosowano zamiast zasobnikéw cieplej wody uklady
jednostopniowe rownolegle o mocy wymiennika cieplej wody ok. trzykrotnie
wigckszej od faktycznie potrzebnej. Rozwiazanie takie pozwala na podgrzanie cieplej
wody niezaleznie od jej poboru praktycznie bez jakiejkolwiek automatycznej
regulacji. Uzyskano w ten sposéb znaczne uproszczenie budowy dwufunkcyjnych
wezlow (jeden wymiennik, brak automatyki), ale zwiazane jest to z duzymi
nakladami finansowymi. Praca wezla cieplowniczego z tak przewymiarowanym
wymiennikiem c.w.u. powoduje konieczno$¢ zagwarantowania 1 dostarczania
wymaganej (obliczeniowej) ilosci ciepla w wodzie sieciowej. Przyczynia si¢ to do
znacznego przewymiarowania przewodow sieci cieplowniczej 1 réznego rodzaju
urzadzen oraz powoduje bardzo duze wahania przeplywu wody grzejnej. Jest to
zjawisko niekorzystne ze wzgledu na stabilno$¢ pracy calego systemu
cieplowniczego. Tego typu wezly nie powinny by¢ wigc stosowane.

Uklad dwufunkcyjnego wezla cieplowniczego zaproponowany w pracy [30]
jest kolejnym przykladem odmiennego rozwiazania skojarzonej transformaciji ciepla
na cele centralnego ogrzewania 1 cieplej wody uzytkowej. Autorzy proponuja
podgrzewanie wody cieplej woda instalacyjna c.o. wykorzystujac wymiennik
pojemnosciowy lub przeplywowy 2z zasobnikiem. Rozwiazanie to z zalozenia
wymaga stosowania urzadzen automatycznej regulacji pozwalajacych realizowac
pelny priorytet przygotowania c.w.u. wzgledem instalacji c.o. Uzyskuje si¢ w sposob
zamierzony wykorzystanie akumulacyjnosci cieplnej budynku w czasie ladowania
zasobnika cieplej wody. Uklad ten od strony wody sieciowe; jest jednak tylko
jednofunkcyjnym wezlem centralnego ogrzewania lub przygotowania cieplej wody
uzytkowej.

Tak wigc mozna uznad, ze zdalaczynne sposoby zasilania w cieplo odbiorcow
komunalnych ze zrédel typu elektrocieplownia wymuszaja ograniczenie stosowania
wezléw  cieplowniczych do dwu  typéw. Najbardziej rozpowszechnionymi 1
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najch¢tniej stosowanymi sa uklady dwustopniowe szeregowo-rownolegle 1
szeregowo-szeregowe (pelnoszeregowe) z zasobnikami cieplej wody uzytkowej lub
bez nich.

Stosowanie zasobnikow cieplej wody uzytkowej jest uzaleznione od typu
odbiorcy 1 charakteru poboru cieplej wody. Oczywiscie, im zapotrzebowanie na
cw.u. jest bardziej zréznicowane w czasie, a takze im wickszy jest udzial cieplej
wody w catkowitym zapotrzebowaniu na energi¢ cieplna, tym zastosowanie ukladéow
akumulacyjnych po stronie cieplej wody uzytkowej jest dzialaniem skierowanym na
poprawg stabilnosci 1 ekonomiki pracy systemu cieplowniczego [7],[18],[19].

Pobér cieplej wody w budynkach mieszkalnych ma charakter chwilowy 1
losowy [3],[16],[24],[26],]42]. Zuzycie wody uzaleznione jest od wielu czynnikow
takich, jak pora roku, dzien tygodnia, godzina doby, emisja telewizyjna, sposéb
rozliczenia jej zuzycia 1 wiele innych. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza,
zwigzang z obiektem (budynkiem), druga zwigzana z odbiorcg (mieszkancem
budynku). Wszystkie sa ze sobg zwiazane w réznych zaleznosciach wystepujacych w
funkcji czasu 1 w rozny sposob oddzialywaja na zuzycie cieplej wody.
Przeprowadzone badania 1 wuzyskane w ich realizacji dane pomiarowe
[2],[11],[15],120],128],[29] pozwalaja na wyrdznienie okresow o zdecydowanie
réznych wielkosciach poboru wody w ciagu doby. Zauwaza si¢ takze zmiang
charakteru poboru cieplej wody uzytkowej w ciagu tygodnia oraz roku, ponadto
szczyty w ciggu roku (Wielkanoc, Boze Narodzenie, Sylwester), jak 1 dnia (szczyty
poranne 1 wieczorne). Niezaprzeczalnym staje si¢ takze fakt, iz wprowadzenie
wodomierzy mieszkaniowych dajacych mozliwos¢ rozliczenia za faktycznie zuzyta
wodg jest czynnikiem znacznie ograniczajacym wielko$§¢ zapotrzebowania na c.w.u.
Redukeja zuzycia wody z tego powodu sigga nawet 40% [6],[14],[41] w stosunku do
zuzycia wody w obiektach, w ktorych rozliczenie odbywa si¢ w oparciu o ryczalt.

Dynamika poboru cieplej wody uzytkowej oddzialuje na wurzadzenia
centralnego przygotowania c.w.u., ktére musza by¢ ciagle gotowe do dostarczenia
wymaganego strumienia wody o odpowiedniej temperaturze. Istnieje zatem
koniecznos§¢ zapewnienta odpowiedniej mocy cieplnej urzadzen grzewczych oraz
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sprawnej cyrkulacji cieplej wody uzytkowej. Ten stan ciaglej gotowosci powoduje
konieczno$§¢ zapewnienia dostatecznego strumienia energii cieplnej do ogrzania
wody przy maksymalnym jej poborze, a takze do pokrycia znacznych strat ciepla
urzadzen 1 rurociagéw do otoczenia, ktorych wielko$¢ nie jest dokladnie znana.
Swiadcza o tym zaréwno wyniki badan instalacji c.w.u. np. [6],[14],[23], wykazujace,
ze straty ciepla wahaja si¢ od 23 do 30% ilosci ciepla dostarczonego do wezla c.w.u,,
jak 1 kilkakrotnie zmieniajace si¢ urzedowe maksymalne wskazniki zuzycia energi
cieplnej na przygotowanie cieplej wody oglaszane przez Ministra Finansow
(23.01.96 - 0,191 GJ/m3, 12.04.96 - 0,205 GJ /m?, 9.06.97 - 0,242 GJ/m3) [21].

Powszechne — stosowanie urzadzenn  automatycznej regulacji  oraz
programatoréw pozwala na jeszcze bardziej racjonalng prace skojarzonego
dostarczania ciepla na cele co. 1 cw.u. w ramach dwufunkcyjnych wezlow
cieplowniczych. Réwniez rézne rozwiazania konstrukcyjno-techniczne umozliwiaja
rownowazenie i lagodzenie nierébwnomiernosci przeplywow wody sieciowe; w
wezle, przez co zmniejsza si¢ jej faktyczne zuzycte.

Ze wzgledu na bardzo szeroki zakres probleméw zwigzanych z
funkcjonowaniem réznych typéw wezléw cieplowniczych dalsze rozwazania
ograniczono do ukladéw dwufunkcyjnych z dwustopniowym przygotowaniem
cieplej wody uzytkowej z zasobnikiem.

Istnienie 1 wielko§¢ zasobnika maja istotny wplyw na prace systemu
cieplowniczego. Objetos¢ zasobnika 1 moce cieplne wymiennikéw cieple) wody sg
od siebie zalezne. Z duzymi zdolnosciami akumulacyjnymi wezla wiaze si¢ bardziej
stabilny przeplyw wody sieciowej, a wigc 1 bardziej wyréwnana eksploatacja calego
systemu cieplowniczego. Jest to jeden z najwazniejszych elementéw decydujacych o
ckonomice pracy systemu cieplowniczego, przyczyniajacy si¢ m.in. do réwnomierne;
pracy jednostek kotlowych, zestawéw pompowych.

7. uwagi na zastosowanie akumulacji ciepla po stronie cieplej wody
uzytkowej mozemy wyr6zni¢ uklady o pelnej lub ograniczonej akumulacyjnosci.

Pod pojeciem wezla o pelnej akumulacyjnosci rozumie¢ nalezy 7] taki wezel, w
ktérym objetosé zasobnikéw moze zapewnic staly przeplyw wody sieciowej przez

-14 -

Wydanie3.doc/ 29.06.00



Praca doktorska
Michat Fijewski

Wprowadzenie

wezel oraz jej stala temperaturg za wezlem przy zmiennym poborze cieplej wody.
Wezel taki przyjmuje wszystkie wahania przeplywu wody cieplej, co pozwala na
utrzymanie stalego zapotrzebowania wody siectowej doplywajacej do wezla.
Zapewnienie pelnej akumulacyjnosci zwigzane jest z przyjeciem najmniejszego z
mozliwych wymiennikéw ciepla c.w.u. oraz najwickszego zasobnika wody cieptlej. Z
powodu koniecznosci zagwarantowania bardzo duzych powierzchni do ustawienia
zasobnikéw wody cieplej oraz zwigzanych z tym wysokich kosztow inwestycyjnych,
a takze powaznych klopotow zwiazanych z okresowa koniecznoscig ich wymiany,
uklady o pelnej akumulacyjnosci nie znalazly w dzisiejszej praktyce cieplownicze;
szerszego zastosowania.

Inaczej problem wyglada w przypadku wezlow o ograniczonej
akumulacyjnosci, gdzie zasobnik ciepla nie moze zapewni¢ stalosct zapotrzebowania
wody sieciowej oraz jej temperatur za wezlem przy zmiennym poborze c.w.u.
Przyjecie zasobnika cieplej wody mniejszego niz ten z ukladu o pelne;
akumulacyjnosci, wymaga, dla zapewnienia bilansu cieplnego, zastosowania
odpowiednio wigkszych wymiennikéw ciepla, a co za tym idzie 1 zapewnienia
zwigkszonego doplywu wody sieciowej. Oznacza to, ze im mniejszy bedzie zasobnik
wody cieplej (mniejsza akumulacyjnos$¢ ukladu c.w.u.) tym wickszy bedzie wplyw
chwilowych zmian poboru cieplej wody na wielko$¢ wahan strumienia wody
grzewczej. Pomimo tego, z przyczyn wyzej juz wspomnianych, dwufunkcyjne wezly
cieplownicze o ograniczonej akumulacyjnosci znalazly szerokie zastosowanie w
obecnie funkcjonujacych systemach cieplowniczych.

7. literatury, m.in. [13],[16],[19],[36] znanych jest wiele zaleznosci na obliczanie
wielkosci zasobnikéw 1 wymiennikéw c.w.u. Ich analiza 1 wybdr najwlasciwszych nie

lezy w zakresie prezentowanej pracy 1 dlatego je pomini¢to.

1.2. Wezly pelnoszeregowe (szeregowo-szeregowe) z zasobnikami c.w.u.
Idea rozwigzania konstrukcyjnego wezla szeregowo-szeregowego (rys. 1.1.)

opiera si¢ na koncepcji wykorzystania naturalnej akumulacyjnosci cieplnej budynku.

Zaklada ona, ze bezwladnos$¢ cieplna ogrzewanego obiektu ma wystarczajace
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zdolnoéct  do  tlumienia amplitudy wahan temperatur wewngtrznych w
pomieszczeniach, jako konsekwencji zaklocen w pracy instalacjt centralnego
ogrzewania wywolanych zmiennym poborem wody cieplej. Powyzsze wlasctwosci,
wynikajace juz z samej konstrukcji wezla cieplowniczego, przyjeto nazywac
priorytetowym podgrzewaniem cieptej wody uzytkowej wzgledem instalacji

centralnego ogrzewania.

tew
Do instalacji CWU m

te
M o @
Il st. CWU i@-— %

P1 Tz VvV Ps t
M KR _J— co N
WL 5z Gl

tc

1]
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cieptownicza ? m letnie ?m ogrzewanie
D ke DR
S o
Ist. CWU
Twz m Wa

Rys. 1.1. Schemat dwufunkcyjnego peinosgeregowego wezta cieplownicgego begzasobnikowego.

Wykorzystanie  wlasciwosci  akumulacyjnych  budynkéw w  chwilach
szczytowych poboréw cieplej wody uzytkowej zmniejsza faktyczny chwilowy pobér
energii cieplnej dostarczanej do centrali. W wyniku ,,pozyczek” wody grzejnej na
cele c.o. do ukladu c.w.u. zmniejsza si¢ obliczentowe zapotrzebowanie ciepla przez
wezel. Umozliwia to zarazem zmniejszenie wielkosci strumienia wody sieciowej
doplywajacej do wezla, a wiec 1 masy wody krazacej w calym systemie
cieplowniczym. W rezultacie pozwala to na ograniczenie kosztéow produkeji 1
dystrybucji ciepla poprzez obnizenie mocy cieplnej zrédla ciepla, nizszego zuzycia
energii elektrycznej; do napedu pomp obiegowych, itp. Konficowy odbiorca energii
cieplnej otrzymuje ja po nizszych cenach.

Calkowity strumien masy wody sieciowej jaki musi doplyna¢ do wezla jest
suma strumienia wody sieciowej wynikajacy z potrzeb cieplnych ukladu centralnego
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ogrzewania 1 dodatkowego strumienia wody sieciowej przeplywajacego przez

wymiennik c.w.u. II stopnia [16]:

Gy =G° +Gg" / 18/
gdzie:
go-, Qo /19/
: (Tl _Tz)'cw
oraz
max,h W-QI
GOV - ¥ow Cw / 110/

o k:'(Tlmn - T, )'cw

Dodatkowe zastosowante w tych ukladach zasobnikéw cieplej wody daje
wicksze mozliwosci tlumienta wahan obciazenia cieplnego (strumienia wody
grzewczej) wywolanych zmiennym poborem wody cieple; dzigki pojemnosci
cieplnej zasobnika oraz bezwladnosci cieplnej budynku. W ten sposéb w wezlach
tych wielkos¢ zaklocenia pracy instalacji centralnego ogrzewania jest mniejsze niz w
przypadku ukladéw pelnoszeregowych bezzasobnikowych. Wystepujacy we wzorze
1.10 wspélezynnik redukeji  przyjmuje wowcezas wartoséci mniejsze od 1 (dla
wezlow bezzasobnikowych y=1).

Wezly  szeregowo-szeregowe 2z zasobnikiem, lub bez niego, pracuja
poprawnie przez duza czes¢ sezonu grzewczego, a dokladniej, wtedy kiedy
temperatura zewnetrzna jest nizsza od temperatury zalamania wykresu
regulacyjnego. Przy wysokich temperaturach zewnetrznych, szczegolnie na poczatku
i koficu sezonu grzewczego, gdy temperatury wody sieciowej utrzymywane s3 na
stalym poziomie oraz przy wysokim zapotrzebowaniu na ciepla wodg, konstrukcja
tego wezla wymusza konieczno$¢ przegrzewania budynkéw. Jest ona wynikiem
zawyzenia temperatury wody kierowanej do instalacji centralnego ogrzewantia.

Regulacja automatyczna wezla nie jest bowiem w stanie pogodzi¢ ze sobg dwoch
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sprzecznych  wymagan: zwickszonego przeplywu wody grzewcze; z  racj
zapotrzebowania na ciepla wode oraz zmniejszonego przeplywu wody grzewczej
wynikajacego z chwilowego zapotrzebowania ciepla do ogrzewania budynkéw. Jest
to podstawowa wada wezléw cieplowniczych pracujacych w ukladzie szeregowo-
SzZeregowym.

Zapewnienie wlasciwej hydraulicznie pracy wezla wymaga przyjecia
poprawnego rozkladu cisnien w jego obrebie. Mozna to realizowaé juz na etapie
projektowania . Majac okreslone ci$nienie dyspozycyjne w siect mozna dokladnie
okresli¢ wymagany spadek ci$nienia na poszczegdlnych elementach wezla
cieplowniczego. Poprawny rozklad ci$nienia zapewniajacy poprawne wlasnosci
regulacyjne zawordéw automatyczne regulacji pokazano na wykresie (rys. 1.2.).

Prowadzenie pelnoszeregowych wezlow cieplowniczych z zachowaniem
priorytetu cieplej wody uzytkowej powinno realizowal przesunigcie w czasie
dostarczania ciepla na cele centralnego ogrzewania do ukladu cieplej wody,
przyczyniajac si¢ do lagodzenia wielkosci zmian przeplywu wody sieciowej. W
rzeczywistosci jednak, jak wykazuja przeprowadzane badania nad tego typu
centralami [4],[5],[30],[31],[33], statecznos¢ cieplna budynkow jak 1 akumulacyjnosc
cieplna zasobnikow wody cieplej w wielu wezlach tego typu wykorzystywana jest w
niewielkim stopntu, lub w ogdle. Powoduje to niekorzystne 1 nie zgodne z
projektowymit przebiegi zmian temperatury 1 wielkoSci strumienia masy wody
steciowej doplywajacej do wezla cieplowniczego. Sytuacja taka powstaje w
przypadku przewymiarowania wezla od strony potrzeb centralnego ogrzewania, zbyt
malego udzialu ciepla dla potrzeb cieple; wody uzytkowej w stosunku do c.o., czy
stosowanta zbyt duzych pomp ladujaco-cyrkulacyjnych. Przyczyny niewlasciwej
pracy wezlow szeregowo-szeregowych poglebiaja  si¢ z  powodu  szeroko
rozpowszechnionych  prac  termorenowacyjnych  istniejacych  budynkéw
zmniejszajacych znacznie ich potrzeby cieplne oraz mniejszego poboru c.w.u.
ograniczanego indywidualnym opomiarowaniem jej zuzycia. Konieczna wydaje si¢
wi¢c by¢ dokladna weryfikacja nowych obciazen cieplnych instalacji centralnego
ogrzewania 1 cieplej wody uzytkowej zasilanych z weztéw cieplowniczych tego typu.
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Rys. 1.2. Witepny rogkiad cisnienia w dwufunkcyjnym pelnosseregowym wesle cieplownicgym.

Uzyskane wyniki potwierdzaja takze podstawowg wadg¢ ukladow pelnoszeregowych,
a mianowicie, ze w okresach przejSciowych, przy dos¢ wysokiej temperaturze
zewngtrznej, wystepuje wyrazne przegrzewanie budynkow w wyniku niezachowania
parametrow wykresu regulacyjnego centralnego ogrzewania [37] Ponadto wykazuja,
ze w godzinach nocnych nastgpuje znaczne podwyzszenie temperatury wody

sieciowe]j powracajacej z wezla, co thumaczy brak poboru cieplej wody [31].

1.3. Wezly szeregowo-réwnolegle z zasobnikami c.w.u.

Najprostsze dwufunkcyjne wezly cieplownicze pracujace w  ukladzie
jednostopniowym réwnoleglym cechuja si¢ poza swoja prostota budowy 1 niskimi
nakladami inwestycyjnymi bardzo powaznymi wadami, ktére znacznie ograniczaja
ich stosowanie w scentralizowanych systemach cieplowniczych. Do podstawowych

wad nalezy zaliczyc:

e bardzo duze wahania przeplywu wody = sieciowej spowodowane

nierownomiernos$cia poboru c.w.u.,

® brak dochlodzenia powrotnej wody sieciowey,
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e znaczne obliczeniowe zapotrzebowanie na wodg sieciowa doplywajacg do wezla
liczone w oparciu o maksymalne zapotrzebowanie na wode ciepla.

Uzupelnienie ukladu wymiennikiem c.w.u. I stopnia wlaczonego szeregowo
w przewdd powrotny z instalacjt centralnego ogrzewania oraz zastosowanie
zasobnikéw wody cieplej stworzylo konstrukeje najbardziej popularna w polskich
systemach cieplowniczych - wezel szeregowo-réwnolegly z zasobnikiem (rys. 1.3.).
Uklad ten, w poréwnaniu z pierwowzorem, dwukrotnie zmniejsza obliczeniowe
zapotrzebowanie wody sieciowej [16] dzigki zastosowaniu wymiennika I stopnia o
sredniej mocy ok. 50% catkowitego zapotrzebowania na ciepto do przygotowania
cw.u. Wymiennik ten dodatkowo obniza temperatur¢ wody powrotnej w siect
cieplowniczej podnoszac w ten sposob sprawnosc Zrédla ciepla (elektrocieptownia).
Zastosowany zasobnik wody cieplej ogranicza wplyw poboru cieplej wody na
chwilowa moc wymiennika c.w.u. II stopnia wlaczonego réwnolegle do stect
cieplowniczej. Stanowi on ochrone (bufor) sieci cieplnej przed duzymi zmianami
przeplywu wody grzewczej wywolanymi nierownomiernos$cia poboru cieplej wody.

Wymagany strumien wody sieciowej jaki must doplyna¢ do wezla wynost [16]:

G, =G +G¥ /111 /
gdzie:
G’ _ Qo / 112/
(Tl —Tz)'cw
oraz

max,h I
Gcw _ cwW ch
S - (Tmin T )
1 T L) Cy

/ 113/
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Rys. 1.3. Schemat dwufunkcyjnego s3eregowo-rownolegleso weta cieplownicgego 5 zasobnikien.

Wprowadzenie automatycznej regulacji pozwolilo na prace wezlow

szeregowo-rownoleglych  z  wykorzystaniem funkcji priorytetu cieplej wody
uzytkowej. Pozwala to, podobnie jak w przypadku wezléw pelnoszeregowych,
wykorzysta¢ pojemnos¢ cieplng ogrzewanych budynkéw do lagodzenia wplywu
zmiennego w czasie poboru wody cieplej na przeplyw wody sieciowej w wezle. W
poréwnaniu z wezlami szeregowo-szeregowymi praca ukladu przygotowania cieplej
wody uzytkowej wywoluje znaczne wahania przeplywu wody steciowej. Ponadto, ze
wzgledu na dynamiczne dzialanie ukladu automatycznej regulacyi, ich czas reakcj
powinien odpowiada¢  dokladnie  parametrom  dynamicznym = obiektow
regulowanych. Nie spelnienia tego warunku zawor regulacyjny cieplej wody Vew
(rys. 1.3.), ktory cechuje si¢ znacznie wigksza stalg czasows, niz instalacja c.w.u. Tak
wigc, nagle zmniejszenie poboru cieplej wody powoduje, ze wzgledu na
bezwladnos¢ 1 opdznienie dzialania zaworu regulacyjnego, brak schlodzenia wody
sieciowej przeplywajacej przez wymienntk c.w.u. II stopnia, a w rezultacie zawyzanie

<21 =

Wydanie3.doc/29.06.00



Praca doktorska
Michat Fijewski

Wprowadzenie

temperatury wody sieciowej powracajacej z wezla cleplowniczego. Przyczynia si¢ to
do zmniejszenia efektywnosci pracy systemu cieplowniczego szczegélnie przy
wspolpracy z elektrocieplownia. Zjawisko to nie wystgpuje w ukladach
pelnoszeregowych.

Przewody 1 armatura wezla powinny by¢ tak dobrane [29, 30], aby przy danym
ciénieniu dyspozycyjnym, w obiegach wody sieciowe; mozliwy byl przeplyw
zapewniajacy obliczeniowa moc cieplng zaréwno przez uklad c.o. jak 1 przez
wymiennik IT stopnia. Co wigcej, przy réznych stopniach otwarcia zaworow
regulacyjnych Vew 1 Vco, sumaryczny przeplyw wody sieciowej przez wezel nie
powinien przekraczac zaleznosci okreslonej rownaniem /1.11/. Zmiana strumienia
wody siectowej wywolana praca zaworéw automatycznej regulacjl nie powinna
oddzialywac na wartos¢ ci$nienta dyspozycyjnego przed wezlem. W zwigzku z tym,
praca ukladu szeregowo-réwnoleglego z zachowaniem funkcji priorytetu cieplej
wody uzytkowej 1 zapewnieniem stabilnych parametréw wody sieciowej wymaga

stosowania na wejsciu do wezla regulatoréw przeplywu 1 réznicy cisnien.

1.4. Podsumowanie stanu wiedzy i kierunkéw prowadzonych badan

W polskich systemach cieplowniczych najczesciej stosowanymi ukladami
centralnego przygotowania cieplej wody uzytkowej sa dwufunkcyjne wezly
szeregowo-rownolegle 1 pelnoszeregowe (szeregowo-szeregowe). Wystepuja one
jako uklady bezzasobnikowe lub z zasobnikiem cieplej wody. Ich praca oceniana
jest w dwojaki sposéb - od strony:

e stabilnosci przeplywu wody steciowey,
e jakoscl przygotowania c.w.u.

Te dotychczasowe wezly cieplownicze wyposazane sa w urzadzenia
automatycznej regulacijt, ktorych zadaniem jest zapewnienie wlasciwego dostarczania
ciepla na cele centralnego ogrzewania 1 cieplej wody uzytkowej. Ponadto maja
umozliwiaé wykorzystywanie akumulacyjnosci cieplnej ogrzewanych budynkéw w
celu lagodzenia wplywu dynamicznych zmian poboru cieplej wody na wahania
strumienia wody sieciowej doplywajacej do wezla. Realizowana, wedlug zalozen,
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funkcja priorytetu cw.u. 1 stosowanie zasobnikéw wody cieplej powinny

ustabilizowa¢ strumien wody sieciowej krazacej w systemie cieplowniczym.

Jednakze zebrane doswiadczenia z dzialania dwufunkcyjnych wezléw szeregowo-

rownoleglych 1 pelnoszeregowych wykazuja rozbieznosci migdzy zalozeniami

teoretycznymi, a praktyka. Uwypuklaja wady w ich konstrukeji 1 w eksploatacji, do

ktorych nalezy przede wszystkim zaliczy¢:

e w wezlach pelnoszeregowych

- koniecznos¢ przegrzewania budynkoéw; przy wysokich temperaturach

zewnetrznych, szczegblnie na poczatku 1 konicu sezonu ogrzewczego, gdy
temperatura wody sieciowej ma staly poziom oraz przy duzym
zapotrzebowantu na ciepla wode, wystepuje zawyZzanie strumienia wody
sieciowej kierowanej do  centralnego ogrzewania 1 niedotrzymywanie
(podniesienie) temperatury na zasilaniu; regulacja automatyczna nie jest
bowiem wowczas w stanie pogodzi¢ ze soba dwoch sprzecznych wymagan:
zwigkszonego przeplywu wody grzewczej z racji zapotrzebowania na ciepla
wode oraz zmniejszonego przeplywu wody grzewczej wynikajacego z
chwilowego zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania budynkow.

e w wezlach szeregowo-rownoleglych

- znaczne wahania strumienia wody sieciowej, wywolane zmiennym

poborem cieplej wody, ktore z kolet powoduja zawyZzanie temperatury wody
powracajacej z centralnego ogrzewania, z uwagl na bezwladnos¢ dzialania
zaworow regulacyjnych c.w.u.

Pogodzenie roznych wymagan w zakresie centralnego ogrzewania 1 cieplej wody
uzytkowej w ramach wspdlnego wezla z zapewnieniem ekonomicznej pracy systemu
cieplowniczego sklania do poszukiwan innych rozwiazan technologiczno-
konstrukcyjnych dwufunkeyjnych wezléw cieplowniczych, ktére chociaz w czesci
wyeliminuja wady obecnie stosowanych ukladéw.

Inny aspektem prezentowanym w literaturze jest spojrzenie na ciepla wode
uzytkowa od strony instalacji 1 jej wplyw na ograniczenia zuzycia ciepla na je
przygotowante w wezle cieplowniczym. Powszechne instalowanie wodomierzy, jako
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podstawy rozliczen za pobrana wodg, spowodowalo bardzo duZze zmniejszenie jej

zuzycia, a tym samym konieczno$¢ weryfikacji mocy cieplnych urzadzen

przygotowania c.w.u. Powstalo szerokie pole dzialania dla wielu badaczy zwiazanych

z zagadnieniami cieplownictwa 1 przygotowania cieplej wody uzytkowej. Poszukuje

si¢ wigc w wielu pracach [1],[8],[15],[17],]20],122],123],[24],125],[26],[32],[39],[41],[42],

[43] odpowiedzi miedzy innymi na pytania:

e jak duze jest ograniczenie poboru cieplej wody?,

e jaki jest charakter poboru cieplej wody w ciagu doby, roku?,

e jakie s3 mozliwoSci wykorzystania stateczno$ci cieplnej budynkéw przy
zmniejszonym udziale cieplej wody uzytkowe;?,

e czy funkcja priorytetu c.w.u. wystepuje 1 jaka jest ona duza?,

e jak bardzo zmienil si¢ udzial cieplej wody w calkowitym zapotrzebowaniu na
cieplo przez dwufunkeyjny wezel cieplowniczy?

Skierowanie uwagi gléwnie na stosowanie indywidualnych licznikéw zuzycia
cieplej wody w mieszkaniach oraz wplywu zmniejszonego poboru wody na
wymagane parametry pracy wezlow cieplowniczych  pozostawiaja  sprawe
modyfikacji istniejacych systeméw  cieplowniczych za otwarta 1 godna
zainteresowania. Zmniejszenie zuzycia cieplej wody uzytkowej jest przeciez faktem,
a wiec dalszych oszczednosci w  racjonalnym  gospodarowaniu  zasobami
energetycznymi nalezy szuka¢ w miejscach produkcji ciepla (kotlownie), jego

transportu (sieci cieplne), czy tez jego transformacji (wezly cieplownicze).
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2. Wezel pelnoszeregowy z mozliwoscia okresowej pracy jako

szeregowo-rownolegly

2.1. Budowa we¢zta

Oryginalng konstrukcj¢ dwufunkcyjnego wezla cieptowniczego, ktorej
pomystodawca jest Ryszard Sniezyk [12], przedstawiono na rysunku 2.1
Budowa jego oparta jest o wezet petnoszeregowy, a oryginalnos¢ polega na
mozliwosci okresowej pracy wezta jako szeregowo-rownoleglego. Zachowany
zostat w nim szeregowy sposob wiaczenia wymiennikéw I 1 II stopnia cieptej
wody uzytkowe;j.

Do instalacji CWU

l I m tCWZ1 m tCW
Zasobnik
t towz
m cWuU Jﬂ ks
Il st. CWU
P1 TZ
? m III
- Veop Il )
. Sieé» Vews Z; Centralne
cieptownicza ogrzewanie
%’m“ Gl
s e
W, PO
| st. CWU

tzwﬂ W,

Lz

Rys. 2.1. Schemat dwufunkcyjnego pelnosseregowego weta cieplownicego mieszania pompowego,

zasobnikowego, okresowo pracujqcego jako seregowo-roiwnolegty.

Wprowadzone w prezentowanym wezle modyfikacje w  stosunku do
dotychczas znanego wezla pelnoszeregowego polegaja przede wszystkim na
zautomatyzowaniu polaczenia (tzw. spigcia) letniego oraz na zmianie polozenia
zaworu regulacyjnego c.o. (Vco ), poza to polaczenie, ale przed wezlem centralnego

ogrzewania. Pojawia si¢ wigc dodatkowy zawor automatycznej regulacyt, ktory
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zamienia dotychczasowe spigcie letnie (pracujace tylko poza sezonem ogrzewczym)
w polaczenie czynne réwniez w okresach przejsciowych. Prezentowany wezel
wystepuje w obrebie ukladu c.o. jako zmieszania pompowego, z pompa obiegowa
na powrocie z instalacji c.o. 1 z zaworem zwrotnym na podmieszaniu zimnym.
Rozwiazanie to, wedlug zalozen autora, przejmuje zalety ukladu
pelnoszeregowego, tj. zdolno$¢ wykorzystania ciepla zakumulowanego przez
budynek (priorytet c.w.u.) oraz realizowanie przesunie¢ dostawy ciepla z centralnego
ogrzewania do cieplej wody uzytkowej przez zmiang temperatury wody sieciowej, a
nie jej strumienia. Zarazem eliminuje podstawowg wad¢ ukladu pelnoszeregowego,
czyli przegrzewanie budynku w przypadku zbieznosci malego zapotrzebowania
ciepla na centralne ogrzewanie z duzym poborem cieplej wody uzytkowe;j (okresy
przejSclowe sezonu ogrzewczego). Zaleta tego nowego rozwigzania jest réwniez
istotne zmniejszenie wahan przeplywu wody sieciowej w poréwnaniu  z

dotychczasowymi wezlami cieplowniczymi szeregowo-rownoleglymi.

2.2. Algorytm automatycznej regulacji

Algorytm  automatycznej regulacji wezla zostanie przedstawiony za (9],
wpierw w formie wyszczegblnienia funkcji zaworéw regulacyjnych, a nastgpnie
omoéwienta ukladow sterowania: instalacja c.o., instalacja poboru c.w.u., cyrkulacja

c.w.u. 1 ladowaniem zasobnika c.w.u.

2.21. Funkcje zaworéw automatycznej regulacji

Uklad automatykt wezla pracuje z zapewnieniem priorytetu cieplej wody
uzytkowej. Zawor regulacyjny Vew ma za zadanie ustala¢ temperaturg wody ciepley
na wyjsctu z wymiennikéw c.w.u. drugiego stopnia na zadanym poziomie (tew =
55°C). Priorytet c.w.u. jest realizowany w ten sposob, ze gdy zostaje osiagnicty
maksymalny strumiert wody sieciowej do wezla, a temperatura c.w.u. jest nizsza od
zadanej, to nast¢puje przymykanie zaworu c.o. (Vco). Jednoczesnie otwiera sig
zawOr Vewz powodujge utrzymanie stalego doplywu wody sieciowej do wezla oraz

podwyzszenie temperatury wody sieciowej przed wymiennikami I stopnia c.w.u.
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Zawor regulacyjny Vco stabilizuje temperature wody na zasilantu centralnego
ogrzewania w funkcji temperatury zewnetrznej. Zawor regulacyjny na obejsciu
kryzy Vcoz jest odpowiedzialny za zmiang opornosci wezla w okresach niskich
temperatur zewngtrznych; pracuje sekwencyjnie z zaworem regulacyjnym Vco.

Funkcje zaworéw regulacyjnych sa nastgpujace:

® Vco - regulacja dostarczania ciepla do c.o.,

¢ Vcw - regulacja dostarczania ciepla do c.w.u,,

® Vcoz - regulacja dostarczania ciepla do c.o; ten zawor zmniejsza

opornos¢ wezla przy niskich temperaturach zewnetrznych,
kiedy zamknigty jest zawor Vew,

e Vcwz - regulacja dostarczania ciepla do c.w.u.; ten zawor otwiera si¢

przy ograniczaniu dostarczania ciepla do c.o. (pracuje pod
konitec sezonu ogrzewczego).

Zawory Vcew 1 Veoz moga by¢ zastgpione jednym zaworem dwudrogowym, ale
srednica tego zaworu bylaby wigksza od dobranych dwoch zaworéow
jednodrogowych. Ma to bardzo istotne znaczenie, szczegdlnie w przypadku duzych

wezlow cieplowniczych, w ktérych sa duze §rednice zaworow.

221.1. Sterowanie ukladem centralnego ogrzewania

Regulacja instalaciji centralnego ogrzewania realizowana jest w oparciu o zawor
regulacyjny Vco. Sterowany jest on w zaleznosci od temperatur wody instalacyjnej
na zasilaniu t, 1 powrocie t, oraz od tego, jak wyposazona jest instalacja wewngtrzna.
Jezeli wystepuja w niej zawory termostatyczne, to zawor Vco jest sterowany od
temperatury zewngtrznej 1 od temperatury wody instalacyjnej na zasilaniu t,.
Natomiast jezeli w instalacji nie ma zawordéw termostatycznych na instalacji, to
sterowanie zaworem odbywa si¢ wzgledem $redniej temperatury wody instalacyjnej
na zasilaniu t, 1 powrocie tp oraz od temperatury zewnetrznej te. |

W przypadku, kiedy zawor regulacyjny Vco jest calkowicie otwarty 1 nie

zostaje osiagnicta wymagana temperatura wody zasilajacej instalacj¢ centralnego
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ogrzewania, wowczas zapewnienie jej przejmuje zawor na obejsctu kryzy Vcoz |
zmieniajac opornos¢ wezla.
Zawory Vco 1 Vcoz pracuja sekwencyjnie 1 moga by¢ sterowane z jednego

wyjscia regulatora, np. oba napedy sterowane sygnalem ciaglym: dla Vco sygnal

sterujacy 0+5V, a dla Vcoz - 5+10V.

2212, Sterowanie ukladem cieplej wody uzytkowe;

Na podstawie pomiaru temperatury cieplej wody uzytkowej wyplywajacej z
wymicnnikow  drugiego  stopnia, zawor Vcw przyjmuje stopien otwarcia
gwarantujacy utrzymanie temperatury wody cieplej t~y, na poziomie zadanym 55°C.
Jezeli temperatura wody jest za wysoka, zawor Vew przymyka sig, jezeli za niska -
otwiera sig.

Zawor regulacyjny spigcia Vewz jest zaworem zapewniajacym, w okresach
malego zapotrzebowania na cieplo w instalacji c.o., przeplyw wody sieciowej przez
wezel (praca w ukladzie szeregowo-réwnoleglym) 1 utrzymanie temperatury wody
cieplej na zadanym poziomie. Réwniez w przypadku szczytowego poboru c.w.u.
jego otwarcie umozliwia realizacj¢ funkcji priorytetu wody cieple;.

Zawory Vew 1 Vewz pracujg sekwencyjnie 1 mogg by¢ sterowane z jednego

wyj$cia regulatora, np. oba napedy sterowane sygnalem ciaglym: dla Vew sygnal

sterujacy 0+5V, a dla Vewz - 5+10V.

2.2.1.5. Sterowanie ukladem cyrkulacji c.w.u.

Uklad cyrkulacji (a dokladniej praca pompy cyrkulacyjnej) jest sterowany w
zaleznosci od temperatury wody w przewodzie cyrkulacyjnym tc 1 wielkosci poboru
cieplej wody. Gdy jej temperatura wody cyrkulacyjnej spadnie ponizej wielkosct
zadanej 1 jednoczesnie pobor wody cieplej bedzie mniejszy od zadanego, wlacza si¢
pompa cyrkulacyjna.

W okresach postojow pompa cyrkulacyjna powinna by¢ jednak wlaczana, np.
co pol godziny na kilka minut, w celu wyréwnanta temperatury wody cyrkulacyjne;
w przewodach.
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2.2.1.4. Sterowante ukladem tadowania zasobnika c.w.u.

Uklad ladowania zasobnikéw jest sterowany przez dwie temperatury: tewt 1
tew2, ktOre sa mierzone wewnatrz zasobnika. Jezeli tew1 spada ponizej wartosct
zadanej, to wlacza si¢ pompa ladujaca 1 powstaje krotki obieg cieplej wody przez
pompe, wymiennik IT stopnia 1 zasobnik. Natomiast pompa jest wylaczana, kiedy w

dolnej czesci zasobnika temperatura wody cieplej ostagnie zadany poziom.

2.3. Analiza pracy wezla

Analiza pracy kazdego wezla wymaga wezesniejszego poznania jego dzialania
podczas calego sezonu grzewczego. Sprowadzi¢ to mozna do przesledzenia standw
jego pracy na podstawie wykreséw regulacyjnych temperatur 1 wzglednych strumient
wody sieciowej. Szczegblnie waznym czynnikiem sq zmiany strumienia wody
steciowej doplywajacej do wezla w  zaleznosci od zmiennych warunkow
zewnetrznych oraz zmiennego poboru cieplej wody. Tak przeprowadzona analiza
pozwoli na okreslenie najbardziej niekorzystnych, a wigc najwlasciwszych warunkow
do przebadania i projektowania poszczeg6lnych elementéw wezla cieplowniczego.

Podstawa do wyznaczenia charakterystycznych obszaréw, w  ktorych
przewiduje si¢ zmienna prace wezla, jest temperaturowy wykres regulacyjny
(rys.2.2). Zostal on, podobnie jak 1 wykresy wzglednego strumienia wody siectowej,

(rys. 2.3 1 2.4) sporzadzony dla nastgpujacych rzeczywistych parametréw:

e obliczeniowa temperatura wody sieciowej 172/ 1°p = 150/70°C,

e maksymalna temperatura wody sieciowej na zasilaniu T;* = 130°C,

e obliczeniowa temperatura zewnetrzna t'e = -16°C,

¢ obliczeniowa temperatura wody instalacyjnej c.o. t”,/tp = 95/70°C

e udzial cieplej wody Aew = 0,17,

e wspolczynnik godzinowej nieréwnomiernosci poboru cw.u. Kn = 2,35 (dla

liczby mieszkancéw n = 1092).
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Rys. 2.2. Temperaturowy wykres regulacyjny g dwoma puniktami gatamania dla
prykiadowego systemu cieplownicgego.
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Rys. 2.3. Wykres przeplywow wglednych dla bezzasobnikowego weta cieplowniczego.
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Na podstawie przedstawionego na rysunku 2.2. wykresu, wyrdznia si¢ w
sezonie  grzewczym pieé charakterystycznych standéw, zmieniajacych charakter
pracy wezla cieplowniczego. Sg to:

1. obliczeniowa temperatura zewnetrzna,

2. zréwnanie si¢ temperatury wody sieciowej ustalonej wedlug wykresu

rzeczywistego z temperatura otrzymang w oparciu o wykres teoretyczny,

3. wlaczenie wymiennikow IT stopnia,

4. ostagniccie minimalnej temperatury wody sieciowej na zasilaniu, tzw. punkt

zalamania wykresu,

5. koniec sezonu grzewczego.

W zwigzku z tym analiz¢ pracy wezla nalezy przesledzic w czterech obszarach
wydziclonych powyzszymi stanami (punktami na rys.2.2). Dotyczy¢ ona bedzie
przede wszystkim zmian strumienia wody sieciowej doplywajacej do wezla w
zalezno$ci od temperatury zewngtrznej te 1 wielkosci poboru cieplej wody
uzytkowe;.

e Obszarl
Dotyczy on prowadzenia systemu cieplowniczego wedlug wykresu
regulacyjnego z dwoma punktami zalamania. Rzeczywista temperatura zasilajace;
wody sieciowej utrzymywana jest na stalym poziomie. W celu zapewnienia
bilansowania si¢ potrzeb cieplnych ukladu centralnego ogrzewania, strumien
wody siectowej doplywajacej do wezla nalezy zwigkszy¢é w tym obszarze o

wartosc¢

_T_Z - TP
TZR —TP

Ag, =1- /2.1/
Oznacza to, ze elementy wezla c.o. nalezy wymiarowaé dla obliczeniowe;
temperatury powietrza zewnetrznego. Ze wzgledu na zaniZzenie temperatury, jest
to wéwczas maksymalny strumien wody sieciowej dla wezla — MAX (rys.2.3).
W obszarze I, dzigki wysokiej temperaturze wody powrotnej ciepla woda
jest w pelni podgrzewana w wymiennikach pierwszego stopnia. ZawOr
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regulacyjny cieplej wody Vew jest wige zamkniety, wymienniki cieplej wody
drugiego stopnia nie pracuja. Przed wezlem nastgpuje wzrost opornosct
hydraulicznej. Caly strumien wody sieciowej przeplywa przez kryze. Jezeli
zawOr regulacyjny c.o. Vco jest calkowicie otwarty, a temperatura wody
instalacyjnej jest za niska, oznacza to konieczno$¢ zastosowania dodatkowego
zaworu regulacyjnego c.o. Vcoz na obejsciu kryzy; obniza¢ on bedzie opornosc
calego ukladu.

Zawo6r Vco jest odpowiedzialny za utrzymanie wlasciwey temperatury
instalacji c.o. przez regulowanie wielkosci strumienia podmieszania zimnego.
Poczatkowo calkowicie otwarty, ze wzrostem temperatury zewngtrznej zostaje
przymykany. Uklad zmieszania pompowego przez podmieszanie zimne
zapewnia utrzymanie obliczeniowych parametrow wody instalacyjnej c.o. W
efekcie jest realizowana, na potrzeby centralnego ogrzewania, regulacja
jakosciowo-ilosciowa.

Zawor spigcia Vewz jest zamknigty.

Woda sieciowa powracajaca z instalacji centralnego ogrzewania przeplywa
przez wymiennik cieplej wody I stopnia, a jej strumien ma zapewni¢ utrzymanie
obliczeniowej temperatury wody cieplej. Pracuje réwniez obejscie wymiennika.
Poszczegdlne strumienie uzaleznione sa od wartosci poboru cieplej wody.

e Obszar Il

Ze wzgledu na zréwnanie si¢ temperatury wody sieciowej ustalonej wedlug
wykresu rzeczywistego z temperaturg otrzymana z wykresu teoretycznego,
utrzymywany jest staly strumien wody sieciowej doplywajacej do wezla, ktory
wynika wylacznie z potrzeb ogrzewania budynku. Realizowana jest jakosciowa
regulacja centralnego ogrzewania. W zwiazku z tym stopien otwarcia zaworu
regulacyjnego c.o. Vco jest staly.

W dalszym ciaggu ciepla woda przygotowywana jest tylko w wymiennikach I
stopnia, pracuje takze ich obejScie. Zaklada si¢ w tych wymiennikach

ekonomiczny przyrost temperatury
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At, =T, —t,, >5°C 2.2/

cwl —

Zawor spigcia Vewe jest zamkniety.
Obszar 111

Temperatura wody sieclowej powracajacej z instalacjt centralnego
ogrzewania jest zbyt niska, aby zapewni¢ podgrzanie cieplej wody do
parametréw obliczeniowych. Przez wymiennik I stopnia przeplywa prawie caly
strumient wody sieciowej doprowadzonej do wezla.

Rozpoczyna prace wymiennik II stopnia. Zawor Vew otwiera si¢. Powoduje
to obnizenie temperatury wody sieciowej przed ukladem centralnego
ogrzewania. Dlatego, aby zapewni¢ bilans cieplny c.o., otwiera si¢ zawor
regulacyjny centralnego ogrzewania Vco, nastgpuje zmniejszenie opornosci
wezla, a w zwigzku z tym wzrost strumienia doplywajacej do niego wody
sieciowej.

W przypadku osiagnigcia przez zawoér Vew calkowitego otwarcta 1
jednoczesnego niedotrzymywania temperatury wody cieplej na poziomie
zadanym (duze pobory c.w.u.), zaczyna otwieraC si¢ zawor regulacyjny spigcia
letniego Vcewz. Powoduje to wzrost temperatury przed wymiennikami cieple;
wody plerwszego stopnia 1 zwickszenie tym samym ich mocy cieplnej. W
dalszym ciagu wymagany jest, dla zapewnienta bilansu c.0., wzrost stopnia
otwarcia zaworu Vco, az do ponownego wystgpienia maksymalnego strumienia
wody sieciowej doplywajacej do wezla. Nalezy pamictac, ze to zwigkszenie
strumienia wody sieciowej jest spowodowane praca ukladu przygotowania
cieplej wody uzytkowej, czyli otwieraniem si¢ zaworéw regulacyjnych Vew 1
Vewa.

W przypadku, kiedy osiagnicty zostanie maksymalny strumienn wody
sieciowej doplywajacej do wezla, a temperatura cieplej wody za wymiennikiem
IT stopnia bedzie nizsza od wymaganej, pojawia si¢ mozliwos¢ wykorzystania
pojemnosci cieplnej przegrod  budowlanych do  lagodzenia  skutkéw

zwigkszonego poboru cieplej wody uzytkowej. Realizowana ona bedzie przez
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przesuni¢cic w czasie dostarczania ciepla na cele centralnego ogrzewania do
ukladu cieplej wody. Zabieg ten przyjeto nazywaé priorytetem cieplej wody.

Tak wige, w tej sytuacji ros$nie stopien otwarcia zaworu regulacyjnego na
spigciu Vewe, lecz tym razem przy jednoczesnym zamykantu si¢ zaworu Vco.
Powoduje to dalszy wzrost temperatury przed wymiennikami cieplej wody
plerwszego stopnia 1 zwickszenie tym samym ich mocy cieplnej. Wezel
centralnego ogrzewania w tym czasie otrzymuje zmniejszony strumien ciepla —
jest mniejszy od wymaganego strumient wody sieciowej na potrzeby c.o. (krzywa
G*™ na rys.2.3). Natomiast calkowity strumier wody sieciowej doplywajacy do
wezla jest staly.

W punkcie zalamania wykresu wystepuje najwigckszy deficyt ciepla na cele
centralnego ogrzewania. Réwnoczesnie stanowi on podstawe do obliczen
projektowych wymiennikéw 1 zaworéw regulacyjnych cieplej wody uzytkowej
oraz zaworu regulacyjnego polaczenia letniego. Wystepuja wowcezas najwicksze
strumienie wody sieciowej przeplywajacej przez te obiegt.

e Obszar IV

W poblizu punktu zalamania wykresu realizowana jest w dalszym ciagu
funkcja priorytetu cieple; wody. Ze wzgledu na to, Ze temperatura zasilajacej
wody sieciowej jest wyzsza niz wynikaloby to z teoretycznego wykresu
regulacyjnego, zawoér regulacyjny c.o. Vco zaczyna si¢ zamykac. Im wyzsza jest
temperatura zewngtrzna, tym mniejszy jest jego stopien otwarcta. Jednoczesnie
przy duzych poborach c.w.u. pracuje poprawnie uklad jej przygotowania, zawor
regulacyjny Vcw otwiera si¢, aby utrzyma¢ wymagang temperature wody cieplej.
Zeby ten zwickszony przeplyw wody sieciowej nie powodowal przegrzewania
budynkéw, to zawdr spiecia Vew jest otwarty, zapewniajac wowczas wlasciwy
rozdzial wody miedzy te dwa uklady. W ten sposob eliminowana jest
podstawowa wada dotychczasowych wezléw  pelnoszeregowych.  Przy
osiagni¢ciu temperatury kofica sezonu, calkowicie zamyka si¢ zawor Vco, a
otwiera zawOr spigcia Vewa. Odtad wezel pracuje tylko na potrzeby

przygotowania cieplej wody uzytkowe;.
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Wykorzystanie  wlasciwosci  akumulacyjnych budynkéw w  okresach
zwickszonego poboru cieplej wody uzytkowej zmniejsza podczas ich trwanta pobor
energii cieplnej dostarczanej do wezla. W wyniku ,,pozyczek” wody grzejnej na cele
c.o. do ukladu c.w.u. zmniejsza si¢ obliczeniowe zapotrzebowanie na cieplo przez
wezel. Umozliwia to zarazem obnizenie strumienia wody sieciowej doplywajacej do
wezla, a wige 1 mésy wody krazacej w calym systemie cieplowniczym. W rezultacie
pozwala to na zmniejszenie kosztoéw produkeii 1 dystrybucji ciepla przez obnizenie
mocy cleplnej zrédla ciepla, nizszego zuzycia energii elektrycznej do napedu pomp
obiegowych, itp. Koncowy odbiorca energii cieplnej otrzymuje ja po nizszych
cenach.

Powstaje jednak pytanie, czy we wszystkich dwufunkcyjnych wezlach
cieplowniczych wystepuje zjawisko priorytetu cieplej wody, kiedy wystepuje 1 jakie
jest ono duze? OdpowiedZ zwigzana jest Scisle z warto$cig maksymalnego udzialu
cieplej wody, okreslong jako  stosunek  maksymalnego  godzinowego
zapotrzebowania na cieplo dla c.w.u. do obliczeniowego zapotrzebowania na cieplo
dla c.o. Ponadto nalezy uwzgledni¢ fakt, ze eksploatacja wigkszosci systemow
cieplowniczych prowadzona jest wedlug obnizonego wykresu regulacyjnego, a wigc
maksymalny strumien wody sieciowej, jaki musi doplyna¢ do wezla (wynikajacy z
potrzeb cieplnych ogrzewanych budynkéw) jest wigkszy, niz by to wynikalo z
parametréw obliczeniowych. Warto$¢ tego zawyZzonego strumienta powinna byc
maksymalnym strumieniem wody sieciowej dla wezla — MAX (rys.2.3).

W zaznaczonym na rysunku 2.3 obszarze S1 obserwuje si¢, ze w przypadku
godzinowego maksymalnego poboru cieplej wody uzytkowej GI¥", potrzeby
cieplne badanego wezla sa wigksze niz mozliwosci dostarczania ciepla (przy
zalozeniu nie przekraczania maksymalnego strumienia wody sieciowej MAX).

Oznacza to niedobdr ciepla (wody sieciowej), a wigc 1 brak mozliwosci
zbilansowania ukladu c.o. — c.w.u. Obszar S1 (t. = 6+9°C), w ktérym potrzeby

cieplne wezla cieplowniczego wymagaja wickszego strumienia wody sieciowej niz
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jego warto$¢ maksymalna, jest obszarem wystgpowania priorytetu cieplej wody
uzytkowej, a roznica H1 jest nazywana gl¢bokoscia priorytetu. Utrzymany zostaje
bowiem wymagany strumien wody sieciowej doplywajacej do wymiennika cieple;

m

wody drugiego stopnia (krzywa Ag™), ale dzieje si¢ to kosztem pozyczenia jego
czgsei z ukladu centralnego ogrzewania — wielkos¢ P.
W przypadku wystapienia poboru cieplej wody uzytkowej mniejszego niz

h o « . « .
Ga™", np. o warto$ci $redniego godzinowego zapotrzebowania na wode, funkcja

priorytetu c.w.u., przy prezentowanej strukturze obcigzen cieplnych, nie wystapi

(rys.2.3).

2.5. Zastosowanie zasobnikow ciepfej wody

Przedstawiony na schemacie technologicznym (rys. 2.1.) wezel zmieszania
pompowego wystepuje jako uklad zasobnikowy. Zasobniki wody cieplej redukujq
moc cieplng wymiennikéw c.w.u. oraz zmniejszaja dodatkowy strumien wody
sieciowej dla wymiennika cieplej wody drugiego stopnia. Ilustruje to na rysunku 2.4
wykres strumieni wzglednych dla  wezla (wedlug schematu na rys. 2.1) z
zasobnikiem o obj¢tosct 3 m3. Naniesiono na nim, na tle wezesniej oméwionych
charakterystycznych potrzeb cieplnych, strumienie wody sieciowej doplywajacej do
wezla g2 1 do wymiennika cieplej wody drugiego stopnia Ag* przy obcigzentu
cieplnym od strony c.w.u. réwnym zredukowanej wydajnosci cieplnej wymiennikow
cieplej wody. Obszar wyst¢gpowania priorytetu c.w.u., w stosunku do ukladu
bezzasobnikowego, zmniejszy si¢ 1 obejmuje woéwczas zakres S2 (7+8,5°C).
Zasobnik ograniczy takze gl¢bokos¢ priorytetu cow.u. H2, a wigc 1 wielkosc
,»pozyczek” P wody sieciowej z ukladu centralnego ogrzewanta.

Pomimo tego, ze wezel jest ukladem zasobnikowym o ograniczonej
akumulacyjnosci po stronie cieplej wody, proponuje si¢ dobieranie wymiennikow
c.w.u. na podstawie maksymalnego godzinowego poboru wody cieplej. Pozwala to
na zapewnienie poprawnej pracy dwufunkeyjnego wezla w przypadku awarii

zasobnika c.w.u., ktérego w praktyce nie mozna wykluczyc¢.
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Rys. 2.4. Wykres preplywow wglednych dla wezla cieplownicgego 3 gasobnikiern.
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3. Teza pracy

Pelnoszeregowy wezet cieplowniczy z priorytetem cieptej wody
uzytkowej, okresowo pracujacy jako szeregowo-rownolegly, jest weztem
pozwalajacym na znaczne ograniczenie wahan strumienia doptywajacej do

niego wody sieciowe;.
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4. Cel 1 zakres pracy

Celem pracy byto przebadanie nowej konstrukcji wezta cieptowniczego, a w

szczegdlnosci:

e okreslenie charakteru 1 wielkosci poboru cieplej wody uzytkowe;,

e okreslenie nierownomiernosci strumienia wody sieciowej w funkcji temperatury
zewngtrznej 1 poboru cieplej wody uzytkowey,

e wyprowadzenie zaleznosci okreslajacej nierownomierno$¢ strumienta wody
sieciowey,

e przeanalizowanie wplywu poboru c.w.u. na chwilowa moc cieplng wezlow 1 na
zdolnosci kompensowania strumienia wody steciowey,

® opracowywanic podstawowych  zalozen  (algorytmu) do  stworzenia
matematycznego modelu badanego typu wezla, symulujacego zachodzace w nim
zjawiska cieplno-hydrauliczne; umozliwienie projektowania 1 analizowania pracy
wezlow tego typu.

Praca swym zakresem obejmuje badania eksploatacyjne dwufunkcyjnych
zmodyfikowanych wezléw  cieplowniczych, z zasobnikiem, typu zmieszania
pompowego,  obstugujacych  wielorodzinne  budownictwo — mieszkaniowe,
zaopatrywane w cieplo przez zdalaczynne systemy cieplne Ustki 1 Slupska. Lacznie,
w okresie 4 lat, przebadano 7 grupowych wezléw cieplowniczych dla liczby
mieszkancow od 1100 do 6000. Szczegdlowsa charakterystyke przebadanych wezlow

podano w punkcie 5.1.
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5. Badania eksploatacyjne weztow pelnoszeregowych z
priorytetem c.w.u. okresowo pracujacych w uktadzie

szeregowo-rownoleglym

5.1. Charakterystyka obiektow obj¢tych badaniami

Pelnoszeregowe wezly cieplownicze, z mozliwosciga okresowej pracy jako
szeregowo-rownolegle, sa obiektami rzeczywistymi wlaczonymi do systeméw
cieplowniczych miast Stupska, Ustki, Kwidzyna 1 Bydgoszczy. Ich powstanie jest
efektem dzialalnosci firmy ,,Ryszard SnieZyk” nad modernizacja 1 bardziej
ekonomicznym funkcjonowaniem miejskich systemow cieplnych. Zastapily one
wyeksploatowane juz wezly cleplownicze, niejednokrotnie uniemozliwiajace
wlasciwe dostarczenie energii cieplnej (w postaci c.o. 1 c.w.u.) do odbiorcow. Te
nowe wezly znacznie poprawily prace systemow cieplowniczych, choé¢ stanowia
nieliczny procent w calkowitej liczbie wezldow wystgpujacych w  systemach
powyzszych miast.

Przeprowadzone badania, zrealizowane w latach 1994 do 1998, dotycza siedmiu
wezlow  cieplowniczych  zainstalowanych w  Ustce 1 Slupsku. Zastosowane
elektroniczne regulatory 1 komputery umozliwily rejestracje parametréw pracy tych
wezlow w okresie calego sezonu ogrzewczego. Ze wzgledu na dynamiczne 1
krotkotrwale zmiany poboru cieplej wody uzytkowej, parametry pracy wezlow
rejestrowane byly w krétkich odstepach czasu. Byly to przedzialy jednominutowe

lub kwadransowe.

5.1.1. Wezet ciepfowniczy przy ulicy Grunwaldzkiej 45 w Ustce

Jest to grupowy dwufunkcyjny wezel cieplowniczy zmieszania pompowego,
zapewniajacy dostarczanie ciepla do centralnego ogrzewania 1 przygotowania cieplej
wody uzytkowej dla 6 wielorodzinnych budynkow mieszkalnych. Instalacje
wewnetrzne centralnego ogrzewanta w zasilanych z tego wezla budynkach byly

wyposazone w zawory termostatyczne. Regulacja temperatury wody grzejnej na c.o.
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(zawér Vco) odbywala si¢ wigc na podstawie $redniej temperatury wody

instalacyjnej w zaleznosci od temperatury zewnetrznej te, okreslonej réwnaniem:
t: =a+b-t, / 5.1/

Dla warunkéw klimatycznych Ustki przyjeto funkcje wielomianu /5.1/ w

postact:
tT =57,51-1,56-t, / 5.2/

Zuzycie cieplej wody uzytkowej jest rozliczane gléwnie w oparciu o
wskazania wodomierzy mieszkaniowych, w ktére jest wyposazone ok. 87% ogolu
mieszkan.

Charakterystyczne wielkosci wezla cieplowniczego przedstawiono w tabeli 5.1.

5.1.2. Wezet ciepfowniczy SW-0* w Stupsku

Jest to grupowy dwufunkeyjny wezel cieplowniczy zmieszania pompowego,
zapewniajacy dostarczanie ciepla do centralnego ogrzewania 1 przygotowanta cieplej
wody uzytkowej dla 12 wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych.  Jego

charakterystyczne wielko$ci przedstawiono w tabeli 5.1.

5.1.3. Wezet ciepfowniczy SW-1 w Stupsku

Jest to grupowy dwufunkecyjny wezel cieplowniczy zmieszania pompowego,
dostarczajacy cieplo na potrzeby centralnego ogrzewania 1 przygotowania cieplej
wody uzytkowej do osiedla jednorodzinnych doméw mieszkalnych oraz 18
wielorodzinnych  budynkéw mieszkalnych. Jego charakterystyczne wielkosct

przedstawiono w tabeli 5.1.

5.1.4. Wezel ciepfowniczy SW-2 w Stupsku
Jest to grupowy dwufunkcyjny wezel cieplowniczy zmieszania pompowego,

zapewniajacy dostarczajacy cieplo do centralnego ogrzewania 1 przygotowania
% Jacy jacy ciep £0 0Og przyg

' Symbole weztow SW-0 do SW-5 przyjeto za ich oznaczeniem w systemie cieplowniczym Stupska.
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cieplej wody uzytkowej dla 11 wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych. Jego

charakterystyczne wielkosci przedstawiono tabeli 5.1.

5.1.5. Wezet cieptowniczy SW-3 w Stupsku

Jest to grupowy dwufunkcyjny wezel cieplowniczy zmieszania pompowego,
zapewniajacy dostawe ciepla do centralnego ogrzewania i przygotowania cieplej
wody uzytkowej dla 18 wielorodzinnych budynkéw mieszkalnych.  Jego

charakterystyczne wielkosci przedstawiono tabeli 5.1.

5.1.6. Wezet cieptowniczy SW-4 w Stupsku

Jest to grupowy dwufunkcyjny wezel cieplowniczy zmieszania pompowego,
zapewniajacy dostarczente ciepla do centralnego ogrzewania 1 przygotowania cieplej
wody uzytkowej dla 15 wielorodzinnych budynkéw — mieszkalnych.  Jego

charakterystyczne wielkosci przedstawiono w tabeli 5.1.

5.1.7. Wezel cieptowniczy SW-5 w Stupsku

Jest to grupowy dwufunkcyjny wezel cieplowniczy zmieszania pompowego,
dostarczajacy cieplo na potrzeby centralnego ogrzewania 1 przygotowania cieple;
wody uzytkowe; do osiedla domkéw jednorodzinnych 1 29 wielorodzinnych

budynkéw mieszkalnych. Jego charakterystyczne wielkosct przedstawiono w tabeli

5.1.

-43 -
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Tabela 5.1. c¢.d. Charakterystyka podstawowych urzadzen i wielkosci badanych wezlow cieplowniczych

Grunwaldzka 45 SW-0 SW-1 SW-2 SW-3 SW-4 SW-5
Regulator elektroniczny Komputer IBM | RZS Sauter RZS Sauter RZS Sauter RZS Sauter RZS Sauter RZS Sauter
Zawor reoulacyiny V. Danfoss IV2 Sauter V6F-50 | Sauter V6F-65 | Sauter VOF-50 | Sauter V6F-65 | Sauter V6F-50 [2x Sauter VOF-65
ANOL LegukicpIny Yoo kv=40 m®/h | kv=40m®/h | kv=63m’/h | ky=40m’/h | ky=63m’/h | ky=40m3/h | ky=63m/h
Zawor reculacyiny V Brak Sauter V6F-50 | Sauter V6F-32 | Sauter V6F-40 | Sauter V6F-32 | Sauter V6F-40 | Sauter VO6F-50
SEIRALTIET Veen kv=40 m*/h | ky=16m3/h | kv=25m3/h | ky=16m’/h | ky=25m’/h | ky=40m3/h
Zawbr reulacviny V Danfoss IV2 Sauter V6F-40 | Sauter V6F-65 | Sauter V6F-32 | Sauter V6F-65 | Sauter V6F-32 | Sauter VOF-65
guacyny Yew kv=16m%/h | kv=25m/h | kv=63m’/h | ky=16m3/h | ky=63m?/h | ky=16m’/h | ky=63m/h
oo gas dac t S Danfoss IV2 Sauter V6F-50 | Sauter V6F-25 | Sauter V6F-50 | Sauter V6F-25 | Sauter V6F-50 | Sauter V6F-50
guacyny Vewz ky=10m%/h | kv=40m3/h | ky=10m3/h | kv=40m3/h | ky=10m3/h | ky=40m3/h | ky=40m3/h
Powogaz Powogaz Powogaz Powogaz Powogaz
Przeplywomierz W1 Pogogg‘g moo Po‘gogg‘g moo MW100 Qa 60 | MW100 Qq 60 | MW125 Q, 100 | MW100 Q, 60 | MW200 Q, 250
blad AW, +;0 e +‘;0/ v m3/h m3/h m3/h m3/h m3/h
o e +3%-+45% +3%++5% +3%+45% +3%++5% +3%+45%
. Powogaz MW150 Powogaz Powogaz Powogaz Powogaz Powogaz
Przeplywomierz W2 Brak Qu 150 m*/h MW100 Q, 60 | MW100 Q, 60 | MW125 Q, 100 | MW100 Q. 60 | MW200 Qj 250
blad AW, ; yP m3/h m3/h m3/h m3/h w3/l
e +3%=+15% +3%-=4+5% +3%+45% +3%++5% +3%-++5%
. Powogaz
' Powogaz MWG65 | Powogaz MW65 | Powogaz MW65 | Powogaz MW65 | Powogaz MW65 | Powogaz MW65 -
szepémogl\;;“ w3 Qu25m’/h | Qu25m/h | Qu25mi/h | Qu25mi/h | Qu25m/h | Qn25m%/h MWan; /%‘ 100
& 2 +2%+%5% +2%++5% +2%++5% +2%++5% +2%+45% +2%++5% 4002 45%
Czujniki temperatury PT-500 PT-500 PT-500 PT-500 PT-500 PT-500 PT-500
blad AT +1.25% +1.25% +1.25% +1.25% +1.25% +1.25% +1.25%
Rodzaj wymiennikéw c.w.u. 2xJAD 6/50 2xJAD 6/50 4xJAD 6/50 3xJAD 6/50 4xJAD 6/50 3xJAD 6/50 6xJAD 6/50
I stopnia réwnolegle réwnolegle réwnolegle rownolegle réwnolegle réwnolegle réwnolegle
Rodzaj wymiennikow cow.u. 2xJAD 6/50 1xJAD 6/50 2xJAD 6/50 2xJAD 6/50 2xJAD 6/50 2xJAD 6/50 4xJAD 6/50
IT stopnia réwnolegle réwnolegle réwnolegle réwnolegle réwnolegle réwnolegle
Zasobniki c.w.u. [m?)] 3,0 16,0 12,0 12,0 20,0 16,0 40,0
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5.2. Metodyka opracowania wynik6w pomiaréw

5.2.1. Opomiarowanie weztow

Wezly cieplownicze sa obiektami, w ktorych dokonuje si¢ pomiaru niektorych
wielkosci w sposob bezposredni, za pomoca réznych przyrzadoéw metrologicznych.
Na ich podstawie inne wielkosci mozna obliczy¢ za pomoca zaleznosci funkcyjnych;
sa to wowczas wielkosci mierzone posrednio.

W badanych wezlach cieplowniczych pomiary bezposrednie dokonywane byly
za pomocy czujnikow temperatury 1 ciSnienia oraz przeplywomierzy. Mierzone
wielkosci nieelektryczne za pomoca przetwornikéw zamieniane byly na sygnaly
elektryczne, ktére gromadzono w  systemach rejestracji. Wszystkie pomiary
prowadzone zostaly w funkeji czasu rzeczywistego [12].

Podstawowymi wielkosciami mierzonymi bezposrednio w badanych wezlach
cieplowniczych byly: temperatura, ci$nienie 1 strumien objetosct przeplywajace;
wody.

Na schemacie badanych wezléw cieplowniczych (rys. 5.1.) zaznaczono
mozliwe miejsca pomiaréw bezposrednich temperatury 1 strumienia objetosct wody
oraz miejsca posredniego pomiaru objetosci strumienia wody 1 ciepla. Pomiar
bezposredni oznaczony zostal symbolem przyrzadu mierniczego (termometru 1
wodomierza), a pomiar posredni kélkiem — strumienia ciepla 1 strzalka —strumienia
wody. Na schemacie nie zaznaczono miejsc pomiaru ci$nienia wody sieciowej ze
wzgledu na niewystgpowanie tych wielkosci bezposrednio w réwnaniach strumienia
przeplywu wody 1 ciepla.

Za pomoca zastosowanego systemu pomiarowego mozliwe jest mierzenie
bezposrednio 17 temperatur 1 2 lub 3 przeplywy (w wezlach SW-0 do SW-5
dokonywany jest pomiar strumienia wody sieciowej do ukladu c.o. W2 = Wco).
Jednak ze wzgledu na wadliwie dzialajacy uklad rejestraciji wielkosci strumienia wody

sieciowej W2 w przeprowadzanych analizach nie uwzgledniano tej wielkosct.
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QCW!I WCW

I | Jﬂ tewz1 Qow (ll tow

Zasobnik
Ccwu

Rys. 5.1. Schemat wela cieplownicgego 5 punktami pomiaru begposredniego i posredniego.

Na podstawie schematu wezla cieplowniczego (rys. 5.1.) uloZzono réwnania
opisujace wiclkosci pomiaru posredniego, tj. strumienia objetosct wody oraz

strumienia ciepla przenoszonego przez wodg.

5.2.2 Roéwnania strumienia przeplywu wody

e strumien wody sieciowej kierowanej do ukladu centralnego ogrzewania Weo (w

przypadku braku przeplywomierza W2) [m3/hi:

[ e
Woo =W, - 2200 / 5.3/
ZCOo P

e strumient wody instalacyjnej centralnego ogrzewania Geo [m3/hl:

T, - T
Goo =W, - ~70— 12 / 5.4/
Z P

e strumient wody podmieszania goracego Wpg [m?/hj:
-47 -
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TPCO —t P

Wp =W, - ———— 5.5
. ] Tyo —tp / /
® strumien wody podmieszania zimnego Wpz [m3/h]:
W,, =W, - (Tzco —Theo _ Ty0 = Teco ] / 5.6/
t, —tp Tyc0 =ty

e strumien wody sieciowej kierowanej na wymiennik cieplej wody drugiego

stopnia Wi [m3/h]:

T, =1,
Wy=W, —=2 / 5.7/
T, - Ty
e strumien wody sieciowej przeplywajacej przez obejscie wymiennika cieplej wody
drugiego stopnia Wi, [m3/h]:
T — T
Wy, =W, - 22— / 5.8/
T, =Ty
e strumien wody sieciowej kierowanej na wymiennik cieplej wody pierwszego
stopnia Wi [m3/h]:
TPCQ;TP

W =W . ol 5.9
I l TPCO _TPI / /

e strumien wody sieciowej przeplywajacej przez obejscie wymiennika cieplej wody

plerwszego stopnia Wi, [m3/h]:

=W, L

WIo
Tpco - Tp{

/ 5.10/

- 48 -
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5.2.3. Réwnania strumienia ciepta

Przy okreSlaniu wartosci strumienia ciepla uwzgledniono nastepujace zaleznosct
wlasciwosci fizycznych wody od jej temperatury {10]:

- gestosé wody [t/m3]:.

p(T)=a, —a, -T—a, T’ /5.11/

a1 = 1,006 ™

a2 =2,6- 10+ > / 512/

as =22 - 10 A

- cieplo wlasciwe wody [J/(g°C)]:
¢,(T)y=b, +b,-T—b,-T? +b, - T’ / 5.13/

b1 = 4,174784 b2 1,785308 - 105

/5.14/
bs = 5,097403 - 107 b3 = 4,216721 - 108

oraz wspolczynnik przeliczeniowy D=0,27778

t _p. 8
h-kWw s-W

e strumien ciepla oddanego do wezla cieplowniczego Qw [kW]:

Qy =W, (T, -T,)-¢,(T,) p(T,)-D /5.15/
- =L;T3 / 5.16/
- 49 -
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e strumien ciepla do oerzania wody instalacyinej centralneco ogrzewania Qco
p g y yinej go 0g

[kW]:

Qo =W, - (Tzco = Tpeo ) ¢ (TérZ ) p(T,)-D / 517/
T, +tp

Ty, = 2 / 5.18/

e strumien ciepla przekazanego w wymienniku cieplej wody pierwszego stopnia
Qr [kW]:
QCWI = Wl '(TPco _TP)'cp(Tm)’ p(TZ)- D /5.19/
TPCO + TPI

W, / 5.20/

e strumien ciepla przekazanego w wymienniku cieplej wody drugiego stopnia Qu

[kW]:

Qcwn =W, - (Tz —Tyeo ) ¢ (Tsm ) p(T,)-D /5.21/
am /5.22/

e strumien ciepla przekazanego na ogrzanie cieplej wody uzytkowej Qcw [kW]:

ch :QCWI +chn
/ 5.23/
ch =w] . [(Tpco _TI )'cp(Tm)"'(Tz _Tzco)'cp(Tém)]’p(Tz)' D

-50 -
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5.3. Analiza metrologiczna przeprowadzonych pomiaréw

Zgodnie z teorig pomiaréw, bledy pomiarowe dziela si¢ na bledy systematyczne,
bledy przypadkowe 1 omyltki. W przypadku analizowanych ukladéw pomiarowych w
badanych wezlach cieplowniczych, ze wzgledu na zaloZzenie dobrej znajomosci
parametréw pomiaru, omylki 1 bledy przypadkowe mozna bylo stosunkowo latwo
wykry¢ 1 usunaC z serii rezultatoéw. Prezentowana analiza metrologiczna dotyczy¢
wigc bedzie tylko bledéw systematycznych spowodowanych zastosowang metoda 1
aparatura pomiarows.

Jezeli warto$¢ y mierzona posrednio jest obliczana na podstawie zaleznosci

funkcyjnej
y:f(xl,xz,...,xn) / 5.24/

to blad bezwzgledny graniczny systematyczny pomiaru wielkosct y jest okreslony

wyrazeniem:

/5.25/

Ay =+ o, ’;; e X,)
=1 .

1

“Axi

gdzie Ax; — blad graniczny pomiaru wielkosci x; mierzonej bezposrednio.

Jezeli liczba wielkosci mierzonych bezposrednio jest wigksza niz 3, to okreslanie
blgdu granicznego pomiaru y w oparciu o wzor /5.25/ powoduje jego zawyzenie.
Zaklada si¢ wowczas, ze bledy Ax; przyjmuja dowolne wartosci z przedziatu (-Ax;,
Ax;) 1 blad Ay jest zmienna losowa. W takiej sytuacji graniczny biad, systematyczny

statystyczny wyraza sie wzorem:
¥ ¢

OxX.

1

’ 2
Ay =+ Z(af(xl’"Z""JfL)) (Axi )2 /5.26/
i-1
Natomiast biad wzgledny graniczny systematyczny definiuje si¢ jako:

-51-
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dy = i(ﬂ]-loo% /5.27/
y

W pracy [12] stwierdzono, Ze pochodne czastkowe ciepla wlasciwego 1
gestosci po temperaturach Ocp(T) 1 Op(T) przyjmuja wartosci znacznie mniejsze od
pozostalych pochodnych. Wynika to malych czulosci tych wartodci na zmiany
temperatury. Dlatego tez, mozna znacznie uprosci¢ postacie skladowych bledow
granicznych, a niektére z nich w ogéle pominag.

Blad wzgledny 8Qco pomiaru iloéci ciepla do ogrzania wody instalacyjne;
centralnego ogrzewania Qco wedlug rownania /5.17/ zalezy w zwiazku z
powyzszym od bledéw pomiaru temperatur Tzco 1 Tpco oraz strumienia przeplywu
Wi. Blad wzgledny graniczny, systematycznego statystycznego pomiaru posredniego

losci ciepla Qco wynost:

8Qc0 = +(6Qco (Tyco ) +(8Qco (Treo )f +(8Qco(W)f 7 5.28/

gdzie:
ATzco ;
3Qco (Tzco ) =W, cp(TérZ ) o(T,)-D-—=- 100% /5.29/
Qco
ATy P
8Qco (TPCO ) = _Wl C, (T.érz)' p(Tz ) -D- Q__ -100% / 5-30/
co

AV 100% / 5.31/

8Qco (Wl ): (Tzco —The )'cp(Tsrz ) p(T,)-D-

CO
Blad wzgledny 8Qcw pomiaru ilosci ciepla do ogrzania cieplej wody uzytkowej Qcw
wedlug rownania /5.23/ zalezy od bledéw pomiaru temperatur Tz, Tp, Tzco 1 Teco
oraz strumienia przeplywu Wi Blad wzgledny graniczny, systematycznego

statystycznego pomiaru posredniego ilosci ciepla Qcw wynost:

-52-
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gdzie:

(5Qcn (Toco ) + Qe (T, ) + (3Qeu (T, ) +

Qe =
+(3Q ey (Tyc0 ) +(3Qcw (W, )

AT
0Qcw (Tpco ) =W, - cp(Téa)' p(T,)-D- EP‘CQ -100%

CcwW

AT
8ch(T1>):vvl 'cp(Tsr3)'p(Tz)'D'Q =-100%

cwW

AT
8ch(Tz)= W 'cp(Tgm)'p(Tz)'D' 0 “-100%

cw

AT,
0Qcw (Tzco): -W, 'cp(Térzt )-p(T,)-D- ﬁ -100%

cw

dQcw (W1 ) = ((Tpco -T; ) ¢, (Tér3 )+ (Tz = Treo ) ¢, (Tsm

-p(TZ)-D-gW‘ -100%

CwW

[ 5:32)

/ 5.33/

/ 5.34/

/5.35/

/ 5.36/

/ 5.31/

Blad wzgledny dQw pomiaru ilosci ciepla oddanego do wezla cieplowniczego Qw

wedlug réwnania /5.15/ zalezy od bledéw pomiaru temperatur Tz 1 Tp oraz

strumienia przeplywu Wi. Blad wzgledny graniczny, systematycznego statystycznego

pomiaru posredniego ilosci ciepla Qw wynost:

Wydanie3.doc/29.06.00

3Qy == \/ (SQW (Tz ))2 + (BQW (TP ))2 + (8Qw (Wl »2

/ 5.38/
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gdzie:

5Qu (T,)= W, -¢,(T,,)-p(T,)-D- gTZ 100% /5.39/

w

8Qy (T,)=-W, -¢ (T, )- p(TZ)-D-%-IOO% / 5.40/

w

SQW(W] ): (Tz - TP)'cp(Térl)' p(T,)-D- zWI

-100% / 5.41/

W

Dla wszystkich wielkosci  mierzonych bezposrednio, skladowe bledow
wzglednych spowodowanych bledami instrumentalnymi pomiaréw przeplywu Wi,
W2 1 W3 s3 co najwyzej klasy zastosowanych przeplywomierzy. Tak wiec skladowa
bledu wzglednego dy wielkosci mierzonej posrednio, zalezna od przeplywu, bedzie

przyjmowala dla stalej wartosci bledu AWy odpowiednio postac:

AW, AW. AW
8y=i(—‘i]4)-100%, Sy:i( wz)-IOO%, 8y:i( W3)-100% / 5.42/

1 2 3

Natomiast zastosowane czujniki 1 przetworniki temperatur o zmiennym bledzie
instrumentalnym beda w rézny sposéb wplywaé na blad wzgledny mierzonych
posrednio wielkosci. Wielkosci tych bledow zgodne beda z postaciami wyrazen

zaleznych od skladowych temperaturowych.

_54-
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5.4. Badania poboru cieptej wody uzytkowej

5.4.1. Dane pomiarowe

Badania struktury konsumpcji cieplej wody uzytkowej oparto o wyniki
pomiarowe pracy trzech wezlow SW-1, SW-3 1 SW-5 w Slupsku, zarejestrowane w
okresie od roku 1994 do 1998. Wszystkie budynki, zasilane w ciepla wode z
powyzszych wezlow grupowych, posiadaja standardowe wyposazenie w przybory
sanitarne (wanna, umywalka, zlewozmywak, miska ustgpowa) oraz sprawnie
dzialajacy uklad cyrkulacyjny. Ponad 90% mieszkan posiada zainstalowane
wodomierze mieszkaniowe, wedlug ktorych zarzadcy budynkéw prowadza
rozliczenie z indywidualnym odbiorcg za zuzyta wodg ciepla.

Warto$¢ poboru strumienia wody cieplej przez odbiorcéw  (budynki
mieszkalne) okreslano na podstawie pomiaru  strumienia  wody  zimnej
doplywajacego do ukladu przygotowania c.w.u. Przyrzadem pomiarowym byl
wodomierz z nadajnikiem impulsow W3 umieszczony w dwufunkcyjnym wezle
cieplowniczym  (rys. 5.1.). Pomiary rejestrowane byly 2z czestotliwosciag
pi¢tnastominutowq 1 archiwowane przy pomocy centrali regulacyjne; RZS Sauter.
Utworzony zbiér ciagu wartosci mierzonych przez wodomierz W3 obejmuje dla

jednego sezonu pomiarowego 1 jednej centrali ponad 35000 danych. Wszystkie dane

pomiarowe z pracy wezlow cieplowniczych SW-0+SW5 zostaly udostepnione przez
Energetyke Cieplna Stupsk sp. z 0.0. w ramach wspdlpracy naukowej z Katedra
Klimatyzacji 1 Cieplownictwa Politechniki  Wroclawskiej 1 przy akceptacjt
pomyslodawcy oryginalnego rozwiazania konstrukcyjnego wezla Ryszarda Sniezyka.

Zbiory wynikéw pomiarowych z regulatora RZS Sauter przed dalsza analiza
zostaly przez autora poddane kontroli poprawnosct zapisu w celu wyeliminowania
wszystkich omylek 1 bledéw przypadkowych spowodowanych zaklécentami
dzialania czunikoéw, przetwornikéw 1 innych elementéw toru pomiarowego.
Czynnikami zaklécajacymi prace ukladu rejestrujacego jest przede wszystkim wplyw

pola elektromagnetycznego pochodzacego np. od oswietlenia jarzeniowego.
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Przefiltrowane dane pomiarowe zostaly nastgpnie posortowane wedlug daty dnia
roku 1 godziny rejestracji. Powstala baza danych stanowi material pomiarowy do
dalszych analiz 1 obliczen poboru cieplej wody uzytkowej w budynkach
mieszkalnych przygotowywanej w sposob centralny w grupowych dwufunkcyjnych

wezlach cieplowniczych.

5.4.2. Nieré6wnomierno$¢ dobowego poboru cieptej wody uzytkowe;j

Sposob rozliczania odbiorcy koncowego z pobranej przez niego cieplej wody
ma decydujacy wplyw na wielko$¢ jej zuzycia. Roznice w wielkosct konsumpcji
wody cieplej jakie wystepuja w przypadku rozliczenia wedlug wodomierza
mieszkaniowego, a w oparciu o ryczalt, jak wykazuja prowadzone badania [14],[41],

sicgaja nawet 60%. Mozna si¢ wigcc spodziewac znacznego spadku poboru cieple;

wody uzytkowej w stosunku do danych normowych (110+130 1/d.j.n.) oraz
mozliwych zmian w dobowym rozkladzie poboru wody 1 jego wartosct
charakterystycznych — maksymalnego 1 srednio godzinowego poboru wody.

Dla zwymiarowania urzadzen przygotowania c.w.u. konieczna jest znajomosc
rozkladu poboru cieplej wody oraz poboréw srednich 1 maksymalnych. Aktualnie,
brak jest informacji dotyczacych, jakie wartosct zuzycia cieplej wody uzytkowej w
budynkach mieszkalnych wielorodzinnych calkowicie wyposazonych w wodomierze
mieszkaniowe nalezy przyjmowacé przy obliczaniu wezlow cieplej wody.

Pobér cieplej wody w budynkach mieszkalnych charakteryzuje si¢ duza
zmiennoscia, zardwno w czasie doby jak 1 w poszczegdlnych dniach tygodnia. Jest to
wielko$¢ losowa, praktycznie nigdy nie majaca dokladnie tych samych wartosci.
Rzetelna analiza procesu poboru cieplej wody uzytkowej wymaga zastosowania
metod rachunku prawdopodobienstwa 1 statystyki matematycznej. Nie jest to jednak
glowny cel pracy i dlatego przeprowadzone badania zuzycia c.w.u. wykonano w
sposob inzynierski.

Poszczegdlnym dniom tygodnia, takim jak dni robocze, dni wolne od pracy 1
dni $wiateczne, mozna przypisaé odpowiadajace im charakterystyczne cykle 1
zalozy¢ ich powtarzalnosé. Na podstawie tego zaloZenia w oparctu o przygotowana
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baz¢ danych, okreslono dla kazdego dnia tygodnia (od poniedzialku do niedzielr)
sredni rozklad dziennego poboru wody cieplej. Dane pomiarowe zostaly
pogrupowane wzgledem dnia tygodnia 1 dla kazdej grupy wyliczono $rednig
arytmetyczng warto$¢ poboru wody w danej chwili. Otrzymano wigc usredniony
pobor cieplej wody uzytkowej w kazdym dniu tygodnia.

Ze wzgledu na mozliwos$¢é wystgpowania zmiennego poboru wody cieplej w
cyklu rocznym, a szczegélnie zmniejszonego jej zuzycia w okresie wakacyjnym [20],
przy okreslaniu $redniego rozkladu dziennego, z serii danych wyeliminowano
pomiary z okresu od czerwca do wrzesnia.

Na rysunkach 5.2.+5.23. przedstawiono usrednione charakterystyki poboru
wody cieplej dostarczanej do odbiorcéw z wezléw cieplowniczych SW-1, SW-3 1
SW-5 w sezonach 1994/95+1997/98. Przedstawiono na nich przebiegi zuzycia
wody cieplej w kazdym dniu tygodnia. Wykazaly one podobienstwo w charakterze 1
w wartosci poboru wody w dniach roboczych oraz odmienna strukture zuzycia
wody w soboty 1 niedziele. Wprowadzono pojecie zuzycia wody cieplej w dnmu
powszednim rozumiane jako sredni pobér wody z dni roboczych. Otrzymano w ten
sposob trzy rozne wykresy opisujace charakter 1 zuzycie cieplej wody uzytkowej w

budynkach mieszkalnych w tygodntu reprezentatywnym.
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5.4.2.1. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — wezel SW-1.

14

m3/h ——Poniedzialek SW-1

——Wiorek
12 Sroda
——Czwartek
— Piatek
——Sobota
10 ——Niedziela

2 \
'Doba T

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Rys. 5.2. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — sezon 1994/ 95.
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Rys. 5.3. Usredniony pobior wody cieplej dla dni charakterystycznych — seson 1994/ 95.
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Rys. 5.4. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — sezon 1995/ 96.
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Rys. 5.5. Usredniony pobir wody cieplej dla dni charakterystycgnych — sezon 1995/ 96.
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Rys. 5.6. Usrednione charakierystyki poboryu wody cieplej — seson 1996/ 97.
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Rys. 5.7. Usredniony pobir wody cieptej dla dni charakterystycznych — seson 1996/ 97.
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Rys. 5.8. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — sezon 1997/ 98.
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Rys. 5.9. Usredniony pobor wody cieplej dla dni charakterystycznych — segon 1997/ 98.
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5.4.2.2. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — wezel SW-3.
18
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Rys. 5.10. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — segon 1994/ 95.
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Rys. 5.11 Usredniony pobir wody cieplej dla dni charakierystycgnych — sezon 1994/ 95.
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Rys. 5.12. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — sezon 1995/ 96.
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Rys. 5.13 Usredniony pobor wody cieplej dla dni charakterystycznych — segon 1995/ 96.
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Rys. 5.14. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — sezon 1996/97.

16

m3h — SW-3

14

—— Sobota

12 Niedziela

) IA Nj"ﬂ
o /AfR/\,m A A‘[]& \\

o AR
G N

7
)

7
Sem ezt

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Rys. 5.15 Usredniony pobir wody cieplej dla dni charakterystyeznych — sezon 1996/ 97.
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Rys. 5.16. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — segon 1997/ 98.
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Rys. 5.17 USredniony pobor wody cieplej dla dni charakterystycznych — seson 1997/ 98.
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5.4.2.3 Usrednione charakterystyki poboru wody cieptej — wezel SW-5.
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Rys. 5.19 Usredniony pobor wody cieplej dla dni charakterystycznych — sezon 1994/ 95.
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Rys. 5.20. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — sezon 1995/ 96.
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Rys. 5.21 Usredniony pobir wody cieplej dla dni charakterystycznych — segon 1995/ 96.
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Rys. 5.22. Usrednione charakterystyki poboru wody cieplej — seon 1996/ 97.
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Rys. 5.23 Usredniony pobir wody cieplej dla dni charakterystyeznych — seon 1996/ 97.
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Uzyskane wyniki potwierdzaja przypuszczenia, ze nieréwnomierno$¢ poboru
cieplej wody uzytkowej zmienia swoj charakter w poszczegblne dni tygodnia.
Rozklad dobowego zuzycia wody cieplej jest odmienny w dni robocze, soboty oraz
niedziele. Dni robocze cechuja si¢ podobiefistwem w charakterze 1 w wielkosci
poboru wody cieplej. Pozwala to na wprowadzenie dnia powszedniego, jako pojecia
zastgpezego, charakteryzujacego zuzycie wody cieplej w dniach roboczych.

Najwicksza zmiennos$cia poboru charakteryzuja si¢ dni powszednie (najwigksze
wartosci wspélezynnikéw Kiy), a najmniejsza soboty. Charakter poboru wody w
niedziele, cho¢ znaczaco odmienny od poboru w dni powszednie cechuje si¢
nieréwnomiernoscig tylko nieznacznie odbiegajaca od wartosci wspolczynnikow
nierownomiernosci godzinowej otrzymywanych dla dni powszednich. Wartosci
wspolezynnikow godzinowej nieréwnomiernosci poboru cieplej wody uzytkowej
dla badanych obiektéw przedstawiono w tabeli 5.2. Dla poréwnania zamieszczono
takze obliczong warto$¢ tego wspolczynnika wedlug Polskiej Normy [34] w

zaleznosct od liczby mieszkancow n.
K, =9,32-n"%" / 5.43/

W przebiegach zuzycia wody cieplej w budynkach mieszkalnych obserwuje
si¢  wyrazne przesunigcia rozpoczecia cyklu poboru wody miedzy dniem
powszednim, a sobota 1 niedziela. W dni wolne od pracy 1 w dni §wiateczne pobor
wody rozpoczyna si¢ o okolo 1,5+2 godzin pdZniej niz w dni robocze.

W dniu powszednim wystgpuja dwa szczyty poboru wody: poranny i
wieczorny. Przy czym szczyt wieczorny jest o okolo 40% wigkszy niz ranny.
Podobnie w przypadku niedzieli obserwuje si¢ istnienie dwu szczytéw zuzycia wody
cieplej, z tym zZe, szczyt plerwszy pojawia si¢ dopiero w godzinach okolo
poludniowych (10+14) 1 jest wielkosciowo réwny szczytowi wieczornemu. Sg to
najwicksze dzienne pobory wody cieplej. Charakter zuzycia wody w soboty cechuje

si¢ praktycznie wystgpowaniem jednego szczytu poboru wody cieplej. Pojawia si¢
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on w godzinach przedpoludniowych 1 trwa z nieznacznymi zmianami do godzin

wieczornych.

Tabela 5.2. Wartosci charakteryujace pobor ciepley wody w latach 1994-+1998.

SW-1 SW-3 SW-5
Gr* Ginex Ky Gyt Gpmex Ky Gr¥ Gpmex K
m3/h m3/h - m3/h m3/h m3/h m3/h -

0 Powszedni | 4.81 8.93 1.86 7.79 13.82 1.77 16.55 33.99 2.05
g Sobota 5.70 8.85 1.55 8.77 13.31 1.52 20.30 35.36 1.74
= | Niedzela 5.65 10.44 1.85 8.95 15.29 1.71 19.64 37.89 1.93
© Powszedni | 4.24 7.48 1.76 6.50 11.58 1.78 14.71 30.00 2.04
E Sobota 4.99 7.58 1.52 7.51 11.19 1.49 18.50 30.34 1.64
2 | Niedziela 4.87 8.81 1.81 7.28 12.26 1.68 18.31 34.11 1.86
I~ Powszedni | 3.99 7.08 1.77 6.60 11.65 1.76 15.99 29.73 1.86
g Sobota 4.69 747 1.59 7.95 12.04 1.51 19.35 29.25 1.51
< | Niedziela 4.73 8.62 1.82 7.09 12.59 1.78 18.79 32.87 1.75
® Powszedni | 4.11 6.62 1.61 5.27 11.03 2.09

| Sobota | 478 | 751 1.57 | 668 | 11.08 | 1.66

Z | Niedzela 4.89 8.49 1.74 6.30 12.36 1.96

Wartosé Ky wg

PN-92/B-01706 dlan= | 1261 | 147 1933 1.47 6000 112

5.4.3. Dobowy pobor cieptej wody uzytkowej

Dobowy rozklad poboru wody cieplej w zaleznosci od dnia tygodnia (rys.
5.2.+5.23.) informuje réwniez o wielkosci jej zuzycia. Dokladne okreslenie réznic w
wartosci dobowego poboru cieplej wody, wymaga przedstawienia jej zuzycia w
postaci histograméw dla poszczegélnych dni tygodnia. Na rysunkach 5.24.+5.34.
zamieszczono wykresy stupkowe zuzycia cieplej wody uzytkowej w miesigcach od
wrze$nia do maja. Z serit danych pomiarowych wyeliminowano pomiary z okresu
wakacyjnego ze wzgledu na spodziewana zwigkszong absencje mieszkancow —

odbiorcéw wody.
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5.4.3.1. Histogramy dobowego poboru wody cieplej — wezel SW-1.
160.0
m3/d SW-1

1371

Poniedziatek Wiorek Sroda Czwartek Piatek Sobota Niedziela
Dzier tygodnia

Rys. 5.24. Pobér wody cieplej dla posgezegdlnych dni w segonie 1994/ 95.
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Rys. 5.25. Pobir wody cieplej dla poszeegdinych dni w segonie 1995/ 96.
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Rys. 5.27. Pobir wody cieplej dla posgezegdlnych dni w seonie 1997/ 98.
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5.4.3.2. Histogramy dobowego poboru wody cieplej— wezel SW-3.
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SW-3

200.0

120.0

Rys. 5.28. Pobir wody cieptej dla poszezegdinych dni w sezonie 1994/ 95.
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Rys. 5.29. Pobir wody cieplej dla posgezegdlnych dni w sezonie 1995/ 96.
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Rys. 5.30. Pobér wody cieptej dla posgeegdlnych dni w segonie 1996/ 97.
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Rys. 5.31. Pobir wody cieplej dla posgezegdlnych dni w sezonie 1997/ 98.
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5.4.3.3. Histogramy dobowego poboru wody cieplej— wezel SW-5.
492.1
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4013 405.0
Poniedziatek Witorek Sroda Czwartek Pigtek S | Niedziela

Dziefi tygodnia

Rys. 5.32. Pobir wody cieplej dla poszegegdinych dni w segonie 1994/ 95.
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Rys. 5.33. Pobir wody cieptej dla poszezegdinych dni w segonie 1995/ 96.
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Rys. 5.34. Pobér wody cieplej dla posgezegdinych dni w segomie 1996/ 97.

5.4.4. Ocena wielkosci dobowego zuzycia cieptej wody uzytkowe;j.

Przedstawione na histogramach (rys. 5.24.+5.34.) wielkosci zuzycia cieplej
wody uzytkowej w sposéb wyrazny uwidaczniaja, iz najwigksza dobows konsumpcja
wody charakteryzuja si¢ dni wolne od pracy — soboty i niedziele. Zuzycie wody w
tych dniach jest o 15+20% wigksze, niz w dniu powszednim. Réznice w zuzyciu
wody w poszczegblnych dniach roboczych sa bardzo nieznaczne i siegaja
maksimum *3%. Potwierdza to mozliwos¢ wprowadzenia dnia powszedniego jako
pojecia zastepczego, charakteryzujacego pobdr wody w dniach roboczych.
Histogramy zuzycia wody sporzadzone dla czterech kolejnych lat przedstawiaja,
poza zmiennoscia dobowa w wielkoséci pobranej wody, zmienno$é jej zuzycia w
cyklu rocznym. Lata, w ktérych prowadzone byly badania pracy dwufunkcyjnych
wezléw cieplowniczych, byly okresem, w ktérym spéldzielnie mieszkaniowe
wprowadzaly wodomierze mieszkaniowe, jako podstawe rozliczed z koficowym
odbiorcy za pobrang ciepla wode uzytkowa. Pojawienie si¢ urzadzenia mierzacego
loé¢ zuzywanej wody, wedlug wskazan, ktérego bedzie trzeba uisci¢ oplate,
powoduje u odbiorcy zmiang sposobu korzystania z instalacji wodociagowej. Ciepla
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woda uzytkowa jest teraz zuzywana racjonalnie, co do faktycznych potrzeb.
Ogranicza si¢ do minimum jej marnotrawstwo, usuwa si¢ wszelkiego rodzaju
przecieki wody 1 awarie instalacji. Dochodzi takze, w skrajnych przypadkach, do
sytuacji przekraczajacych pojecie oszczednosci w zuzyciu wody.

Budynki mieszkalne zasilane z badanych wezlow cieplowniczych wyposazone
zostaly w 90% w wodomierze mieszkaniowe. Proces ich montazu odbywal si¢

sukcesywnie, 1 tak dla wezla:

e SW-1— obejmowal lata 1994+1995,
e SW-3 — obejmowal lata 1995+1997,
e SW-5— obejmowal lata 1994+1995.

W tabeli 5.3. przedstawiono wartosci dobowego zuzycia wody cieplej przez budynki
mieszkalne zasilane z badanych weztéw cieplowniczych dla dni charakterystycznych.
Wyliczono na podstawie liczby mieszkafcow jednostkowe dobowe zapotrzebowanie
na ciepla wode przez jednego mieszkanica qc. Wykazano réwniez wielkos¢ zmian w

losci zuzytej wody w cyklu rocznym.

Tabela 5.3. Zestawienie Sredniodobowego susycia wody ciepley [m [ d] wrag
Jednastiowym dobowym apotriebowaniem na cieplq wode q..

Wezel SW-1 SW-3 SW-5

Sezon 94/95 | 95/96 | 96/97 | 97/98 | 94/95 | 95/96 | 96/97 | 97/98 | 94/95 | 95/96 | 96/97

Powszedni | 116.8 | 103.3 | 96.8 99.6 | 189.0 | 158.8 | 160.2 | 128.2 | 401.5 | 357.2 | 388.4

qc [I/dj.n] 59.6 | 52.7 494 50.8 97.8 82.2 82.9 66.3 66.9 59.5 64.7

*Zmiana [%o] - -11.6 -6.3 +2.9 E -16.0 | +0.9 | -20.0 - -11.0 | +8.7

Sobota 138.2 | 120.8 | 113.6 | 115.6 | 212.5 | 182.0 | 192.6 | 161.9 | 492.1 | 448.5 | 468.7

qc [I/djn] | 705 61.6 57.9 589 | 1099 | 9%4.2 99.6 83.8 82.0 74.8 78.1

*Zmiana [%] - -12.6 -6.0 +1.8 - -144 | +58 | -159 - -8.9 +4.5

Niedziela 137.1 | 117.5 | 114.7 | 1185 | 217.0 | 176.6 | 172.0 | 153.1 | 476.7 | 444.2 | 455.7

qc [I/djn] | 69.9 59.9 58.5 60.4 1123 | 914 89.0 79.2 79.5 74.0 76.0
*Zmiana [%] - -14.3 -2.4 +3.3 - -18.6 -2.6 -11.0 - -6.8 +2.6

*Lmiana do popredniego sezonu pomiarowego.

Potwierdzaja si¢ badania [41],[6], Ze wprowadzenie wodomierzy
mieszkaniowych znacznie ogranicza wielko$é zuzycia wody cieplej oraz zmniejsza
warto$ci  charakterystyczne poboru  wody decydujace o wielkosei  ukladu

przygotowania cieplej wody uzytkowej. Zgromadzony material badawczy 1 uzyskane
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w jego oparciu wyniki wykazuja ponadto charakter przebiegu tego zjawiska. W
poczatkowym okresie po wprowadzeniu rozliczenia wedlug wskazan wodomierza,
wielko§¢ zuzycia wody znacznie maleje. Nastgpnie, po osiagnigciu minimum,
nast¢puje niewielki wzrost jej spozycia. Wielkos¢ tego zjawiska w skali globalnej jest
Scisle zwigzana z tempem montowania wodomierzy mieszkaniowych. Im czas ten
bedzie krétszy, tym wielko$¢ zmian, szczegdlnie w pierwszej fazie po wprowadzeniu
rozliczenia wedlug wskazan wodomierza bedzie wigksza. Nalezy jednak zauwazyc,
ze gwaltowne obnizenie zuzycia cieplej wody przez mieszkanicow na charakter
krotkotrwaly 1 przemijajacy. Po pewnym czasie (okres okolo roku) nastepuje wzrost
konsumpcji wody o okolo 3% w stosunku do zaobserwowanego minimum.
Dopiero tak ustabilizowana warto§¢ wielkosci zuzycia wody wydaje si¢ byc
wielkoscia reprezentatywna.

Wraz ze zmniejszajaca si¢ wielkoscia dobowego zuzycia wody cieplej
nastepuje zmniejszenie jednostkowego zapotrzebowania na wode przez jednego
mieszkanca — jako wartosci wskaznikowej. Obliczone wielkosci wskaznika qc (tabela
5.3.) wykazujg w przeciagu okresu badawczego w przypadku wezléw SW-1 1 SW-5,
od poczatku, wartosci niskie, oscylujace w granicach 50% wielkosci podawanej przez
norme [34]. Zwigzane jest to z rozpoczeciem badan pracy wezlow cieplowniczych w
okresie, gdy czes¢ wodomierzy mieszkaniowych byla juz zamontowana. Ponadto
nalezy zauwazyC, ze wezly te dostarczaja wode ciepla zardwno do budynkow
wielorodzinnych (w ktérych realizowany byl montaz wodomierzy) oraz doméw
jednorodzinnych (wyposazonych w wodomierze). Obiekty jednorodzinne zasilane
przez wezel SW-1 skupiaja okolo "4 odbiorcow wody. Tam tez, wskaznik
jedvnostkowego zuzycia wody na jednego mieszkanca jest najmniejszy (50+60
1/dj.n.). Moze to wynikaé z przyzwyczajen tej grupy do bardziej oszczednego
korzystania z c.w.u. Dane o zuzyciu cieplej wody, uzyskane w oparciu o prace wezla
cieplowniczego SW-3, w sposob szkolny, swiadcza o jakosct wplywu montowanych
wodomierzy mieszkaniowych na wielko§¢ zuzycia cieplej wody uzytkowej 1 wartosc
jednostkowego zapotrzebowania na wodg przez mieszkanca. Wielkos¢ tego
wskaznika zmienia si¢ od wartosci bliskich normatywnym, do tych jakie wystepuja w
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obiektach zasilanych z wezléw SW-1 1 SW-5. W okresie czterech lat badawczych, w
wyniku wprowadzenia wodomierzy mieszkaniowych, wielko$¢ zuzycia wody w

budynkach zasilanych z wezla SW-3 zmalata o 30%.

5.4.5. Zuiycie cieplej wody uzytkowej w cyklu rocznym.

Przedstawione powyzej dane 1 wykresy (rys 5.24.+5.34.) obejmuja pomiary
zarejestrowane w okresach od wrzesnia do maja. Nie uwzgledniono pomiaréw
archiwowanych w okresach wakacyjnych (czerwiec+sierpier) ze wzgledu na
zwickszona absencje liczby mieszkancow i mozliwy jej wplyw na wielko$¢ zuzycia
wody [26]. W celu weryfikacji wyniki z tych okreséw zostaly opracowane i
przedstawione na osobnych histogramach (rys. 5.35.+5.43.).

5.4.5.1. Histogramy zuzycia cieplej wody uzytkowej w okresach wakacyjnych.

mu|  SW-1

1247
1205

Rys. 5.35. Dobowe gugycie cieplej wody w okresie wakacyinym w roku 1994.
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Rys. 5.36. Dobowe gugycie cieplej wody w okresie wakacyjmym w roku 1995.
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Rys. 5.37. Dobowe gugycie cieplej wody w okresie wakacyjnym w roku 1996.

160.0

o SW-1

Rys. 5.38. Dobowe gusycie ciepley wody w okresie wakacyjnym w roku 1998.
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Poniedzislek Wiorek Sroda

Rys. 5.41. Dobowe gugycie cieptej wody w okresie wakacyjmym w roku 1994.
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150.0

100.0

s SW-5

Rys. 5.43. Dobowe gugycie cieplef wody w okresie wakacyjnym w roku 1996.

5.4.6. Ocena dobowego zuzycia wody cieplej w okresie wakacyjnym.
Podobnie, jak w przypadku wynikéw pomiaréw prowadzonych w okresie
sezondéw ogrzewczych, w kolejnych okresach wakacyjnych nastepuje stopniowe
zmniejszenie wielkosci zuzycia wody w ciagu doby. Zmiany te, wywolane sz
wprowadzeniem wodomierzy mieszkaniowych, jako miernika zuzycia wody.
Obserwuje si¢ réwniez réznice w wielkosci poboru wody cieplej w okresie
wakacyjnym, a pozostalg czescia roku. W miesiacach czerwcu, lipcu i sierpniu
wystepuje mniejsze zuzycie wody niz w pozostalych miesigcach roku. Jest to
zjawisko zgodne z wynikami badan [26], powstajace w wyniku wyjazdu pewnej
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grupy mieszkaficéw na wakacje poza miejsce zamieszkania. Wielko§¢ obnizenia

zuzycia wody w okresach wakacyjnych zawiera si¢ w granicach 10+25% 1 jest ona
zalezna od tego, czy rozliczenie za pobrana wode realizowane jest w oparciu o
ryczalt, czy wodomierz. Dla obiektow calkowicie wyposazonych w wodomierze
mieszkaniowe wielko$¢ letniego obnizenia zuzycia cieplej wody uzytkowej wynosi

okoto 10+15% w stosunku do ilosci wody pobieranej w pozostalej czesci roku.

Tabela 5.4. Zestawienie Sredniodobowego susycia wody cieple [m’ [ d] w okresie wakacyjnym.

Wezel SW-1 SW-3 SW-5

i Sezon 1994 1995 1996 1998 1994 1996 1994 1995 1996
Powszedni 119.2 | 96.4 99.1 87.5 134.2 | 133.0 | 399.3 | 350.7 | 346.9
**Zmiana [%o] - -17.5 4.1 -12.1 - -16.2 - -12.7 -29
Sobota 138.3 | 100.6 | 107.3 971 157.9 | 143.0 | 464.8 | 381.2 | 398.7
**Zmiana [%o] - 272 | -11.2 | -16.0 - -21.4 - -22.5 -11.1
Niedziela 126.4 | 101.6 | 103.6 95.4 143.5 | 141.6 | 422.0 | 368.2 | 376.2
**Zmiana [%] - -25.9 -11.8 -19.5 - -19.8 - -22.8 -15.3

¥k Zmiana w stosunku do popredajacego sexonu niewakacyjnego.

5.4.7. Tygodniowy pobor cieplej wody uzytkowej.

Wystepujace znaczne roznice, zardbwno w charakterze poboru c.w.u. jak 1
wielko$ci pobieranej wody cieplej, migdzy dniami roboczymi, a dniami wolnymi od
pracy (soboty 1 niedziele), zwracaja uwage na koniecznos¢ uwzglednienia zmiennego
poboru cieplej wody uzytkowej w cyklu dobowym przy okreslaniu wartosci
miarodajnych do obliczania urzadzen przygotowania c.w.u. Waznym aspektem
wydaje si¢ by¢ rowniez wlasciwe wyznaczenie wielkosci strumienia wody sieciowej
doplywajacej do dwufunkcyjnego wezla cieplowniczego.

Przy analizie zmiennego charakteru zuzycia cieplej wody uzytkowe;
proponuje si¢ wprowadzente, jako okresu podstawowego, tygodnia §redniego. Pod
pojeciem tym rozumiec nalezy ciag kolejnych dni tygodnia, dla ktérych okreslono
srednie, ze wszystkich pomiaréw dla tego samego typu dnia, charakterystyki
przebiegu poboru wody cieplej przez odbiorcow. Tak przyjety okres badawczy

uwzglednia¢ bedzie dobowa zmienno$¢ konsumpcjt cieplej wody uzytkowej, co
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pozwoli na wyznaczenie wartosci mogacych byc¢ podstawa obliczen ukladow
przygotowania C.w.u.

Na rysunkach (rys. 5.44.+-5.54.) przedstawiono charakterystyki poboru cieplej
wody uzytkowej w tygodniu §rednim dla wezléw cieplowniczych SW-1, SW-3 1 SW-
5 w sezonach 1994+1998. Naniesiono na ich réwniez uporzadkowane przebiegi
(wykresy) poboru wody w $rednim tygodniu. Zaznaczono takze charakterystyczne
wielko$ci poboru wody cieplej przez odbiorcow — maksymalny dzienny G, oraz
sredniotygdniowy pobér wody Gj,. Sa one zalezne od dobowej dynamiki zmian
zuzycia wody w okresie tygodnia. Pozwalaja takze na wyznaczenie wspolczynnika
dobowej nieréwnomiernosci poboru cieplej wody uzytkowej Kq, jako wskaznika
zmian konsumpcjt wody.

Dokladne okreslenie wartosci $redniotygdniowego poboru wody Gy,
wymaga, wedlug definicji opisanej wzorem /5.44/, znajomos$ci postaci funkceji
opisujacej krzywa uporzadkowanego poboru wody. Autorowi nie jest znana postac
matematycznego rownania opisujacego powyzsza krzywa w sposob dokladny 1
wielokrotnie powtarzalny. 7 tego tez powodu wyznaczenie wartoscl
sredniotygdniowego poboru wody przeprowadzono w sposob przyblizony,
obliczajac pole zawarte pod krzywa (wartos¢ calki oznaczonej z funkcji G(1))

metody trapezéw wedlug zaleznosci /5.45/ 1 /5.46/. W metodzie tej przedzial

2w kazdym z
n

catkowania [a, b] dzieli si¢ na n podprzedzialéw o szerokosci

nich funkcj¢ podcatkows f(x) przybliza si¢ wielomianem stopnia pierwszego. Inacze;

mowiac wykres funkeji f(x) przyblizany jest linig tamana.

G = 1 j G(v)dt / 5.44/
T o

b _ n-1

J'f(x)dxzb a-(y‘);y"+2yi) /5.45/

2 n i-1
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gdzie:

y, =f(a), y,=f(b), y, =f(a+i-b—a) / 5.46/
n

Ze wzgledu na to, ze pomiary strumienia cieplej wody uzytkowej dokonywane byly
w rownych odstgpach czasu (co 15 minut) mozna przyjaé, Ze szeroko$c

a , . o . S
=1. Wartosci yo, Vi, ya sa wielkosciami strumienia wody cieplej

podprzedziatu

w poszczegbélnych momentach pomiarowych badanego okresu. Stad po
uwzglednieniu réwnan /5.44/, /5.45/ 1 /5.46/ wartos¢ sredniotygdniowego poboru

wody G, przedstawia si¢ nastepujacym wzorem /5.47/:

n-1

G = 1.(_—% Y +Zyi] / 5.47/
n 2 i=1

gdzie n jest iloscia dokonanych pomiarow.

Blad przyblizenia w tej metodzie jest bledem instrumentalnym pomiaréw

przeplywow cieplej wody uzytkowej Ws.

-85 -

Wydanie3.doc/29.06.00



Praca doktorska
Michat Fijewski

Badania eksploatacyjne wezlow petnoszeregowych z priorytetem c.w.u. okresowo
pracujacych w uktadzie szeregowo-réwnolegltym

5.4.7.1. Wykresy poboru cieplej wody uzytkowej w tygodniu §rednim.
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Rys. 5.44. Pobir wody cieplej w tygodniu Srednim — sezon 1994/ 95.
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Rys. 5.45. Pobér wody cieptej w tygodnin Srednim — sezon 1995/ 96.

- 86 -

Wydanie3.doc/29.06.00



Praca doktorska
Michat Fijewski

Badania eksploatacyjne wezlow pelnoszeregowych z priorytetem c.w.u. okresowo
pracujacych w ukladzie szeregowo-rownoleglym

S SW_l ——Pobér tygodniowy

3\ | S q
N Lk
6 \\ | \w‘"\ \'\ )
5 b Th NI
; \ \ ~—Hea | LN L

W W e V \ 1
: \ VRN
, \ VI VeV

Poniedziatek Wiorek Sroda Czwartek Pigtek Sobota Niedziela
Dzien tygodnia

Rys. 5.46. Pobor wody cieplej w tygodniu Srednim — segon 1996/ 97.
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Rys. 5.47. Pobir wody cieplej w tygodniu Srednim — sezon 1997/ 98.
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Rys. 5.52. Pobir wody cieplej w tygodnin Srednim — sezon 1994/ 95.
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Rys. 5.54. Pobir wody cieplej w tygodniu Srednim — sezon 1996/ 97.

5.4.8. Podsumowanie badan zuzycia cieplej wody uzytkowej przez
odbiorcéw zasilanych z dwufunkcyjnych weztéw cieplowniczych

SW-1, SW-3 i SW-5.

Zaproponowany sposob analizowania zuzycia wody cieplej przez odbiorcéw
mieszkalnych pozwala na uwzglednienie zmian w poborze wody w cyklu dobowym.
Zwigkszone zapotrzebowanie na cieplag wode¢ w dniach wolnych od pracy 1 w $wigta
powinno by¢ rozpatrzone 1 uwzglednione przy okreslaniu wartosci miarodajnych do
obliczania urzadzefi przygotowania c.w.u. W oparciu o przeprowadzong analize
poboru wody cieplej wyliczono 1 przedstawiono w tabeli 5.5. wielkosci
charakteryzujace pobér cieplej wody uzytkowej przez budynki mieszkalne zasilane z
badanych wezléw cieplowniczych. Obliczen tych wielkosci dokonano dla trzech

warlantéw opisania charakteru poboru wody:

e Wariant 1 — usredniony pobér wody w dniach powszedni, sobota i niedziela,
e Wariant 2 - usredniony pobér wody w dniach od poniedziatku do niedzieli,
e Wariant 3 — pob6r wody w tygodniu §rednim.
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W tabeli 5.5. przedstawiono réwniez wiclko§ci wspolezynnika  godzinowe;
nierbwnomiernosci poboru wody cieplej wyznaczone w oparciu o obowiazujaca

norme 1 wzor /5.43/ oraz wedlug normatywu [27].

Tabela 5.5. Wielkosci charakterystycgne poborn c.w.u.

Wezel SW-1 SW-3 SW-5

Sezon | 94/95 [ 95/96 | 96/97 | 97/98 | 94/95 | 95/96 | 96/97 | 97/98 | 94/95 | 95/96 | 96/97

Wariant 1

Gt 5.39 4.70 4.47 4.59 8.50 7.10 7.21 6.08 | 18.83 | 17.17 | 18.04

Capmax 9.41 7.96 7.72 7.54 | 14.14 | 11.68 | 12.09 | 1149 | 35.75 | 31.48 | 30.62

Ky 1.75 1.69 1.73 1.64 1.66 1.64 1.68 1.89 1.90 1.83 1.70

Wariant 2

Gy* 5.06 4.44 4.20 4.32 8.10 6.76 6.86 5.62 | 17.53 | 15.77 | 16.87

Gpmax 9.13 7.68 7.36 7.01 13.96 | 11.62 | 11.84 | 11.23 | 34.74 | 30.64 | 30.11

Ky 1.81 1.73 1.75 1.62 1.72 1.72 1.73 2.00 1.98 1.94 1.78

Wariant 3

Gp¥r 5.07 445 4.20 4.32 8.11 6.76 6.87 5.64 | 17.57 | 15.80 | 16.89

Ggo 8.07 6.86 6.35 6.31 1246 | 10.25 | 10.62 | 9.78 | 29.64 | 26.58 | 27.41

Gpo= 10.50 | 9.16 8.62 8.49 1545 | 12.63 | 13.21 | 12.59 | 40.18 | 34.77 | 33.35

Kq 159 | 154 [ 151 | 146 | 154 | 152 | 155 | 173 | 1.69 | 1.68 | 1.62
Ks, 207 | 206 | 205 | 197 | 191 | 187 | 192 | 223 | 229 | 220 | 197
Wartos¢ Ky wg PN-92/B-01706 [34]
Kn | 1.47 | 1.47 | 1.12
Wartos¢ Ky wg normatywu [27]
Ko | 2.20 | 2.20 | 2.00

Tabela 5.6. Dobowe susycie c.w.u. w badanych obiektach.

Wezel SW-1 SW-3 SW-5

Sezon | 94/95 | 95/96 | 96/97 | 97/98 | 94/95 | 95/96 | 96/97 | 97/98 | 94/95 | 95/96 | 96/97

Wariant 1

Gg [m?/d] | 130.7 | 113.9 | 108.4 | 111.2 | 206.2 | 172.5 | 174.9 | 147.7 | 456.8 | 416.6 | 437.6

qell/dgn|| 66.6 | 581 | 553 | 56.7 | 106.7 | 89.2 | 905 | 764 | 761 | 694 | 729

Wariant 2

Gq [m?/d] | 122.8 | 107.8 | 101.8 | 104.6 | 196.4 | 164.7 | 166.5 | 136.6 | 425.2 | 382.7 | 409.5

qcfl/djn.] | 62.6 55.0 51.9 533 | 101.6 | 85.2 86.1 70.7 70.9 63.8 68.3

Wariant 3

Gg [m’/d] | 121.7 | 106.7 | 100.8 | 103.7 | 194.6 | 1624 | 167.4 | 135.4 | 421.6 | 379.2 | 405.3

qcfl/djng | 62.1 54.4 54.4 52.9 100.7 | 84.0 86.6 70.0 70.3 63.2 67.6

Ze wzgledu na prace systemu cieplowniczego, zwigkszony pobdr cieplej
wody uzytkowej w dni wolne od pracy i1 $wicta, wymaga dostarczenia do wezlow
przygotowania c.w.u. wickszych ilosci energii cieplnej w postact zwigkszonego
strumienta przeplywu wody sieciowej. Oznacza¢ to moze, koniecznos¢ obliczen
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calego sytemu cieplowniczego uwzgledniajacych zwigckszone zapotrzebowanie na
cieplag wode w tych dniach. Nalezy jednak pamigtad, ze system cieplowniczy w dni
wolne od pracy jest odcigzony ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie mocy
cieplnej od strony przemyslu 1 obiektéw uzytecznosci publicznej. Wowczas strumied
wody sieciowej krazacej w systemie moze byC mniejszy. Z kolet wigksze
zapotrzebowanie mocy ze strony urzadzen przygotowania c.w.u. niejako wymusza
wicksza 1lo§¢ wody sieciowej jako nosnika energii. Mozna wigc zalozyé, ze praca
ukladéw c.w.u. dziala lagodzaco na wielko$¢ zmian strumienia wody sieciowej

wywolywanych przerwami w pracy zakladow przemystowych.

5.5. Badania zmiennos$ci strumienia wody sieciowej

5.5.1. Wartosci wskaznikowe cieplej wody uzytkowe;j

Dynamika zmian poboru cieplej wody jest podstawowym czynnikiem
zaklocajacym prace wezla, a takze calego systemu cieplowniczego. Okreslenie jej
zakresu zmian dla badanych wezléw cieplowniczych w calym okresie badawczym,
bylo celem przeprowadzonych w rozdziale 5.4. badan. Pozwolily one na ustalenie
rzeczywistych  wartosci  udzialu  cw.u. 1 wspolezynnikow jej  godzinowej
nierbwnomiernosci poboru. Sg to parametry, ktére znaczaco oddzialywaja na
chwilowa moc cieplng wezla, a tym samym, na zmiany doplywajacego do niego
strumienia wody sieciowe;.

Udzial cieplej wody Acy, rozumiany jako stosunek zapotrzebowania ciepla na
przygotowanie c.w.u. do obliczeniowego zapotrzebowania ciepla do c.o., decyduje o
poziomie zapotrzebowania na moc cieplna przez wezel cieplowniczy, zas
wspolczynnik nierownomiernosci o mozliwych jego zmianach. Sa to wigc,
rzeczywiste warunki brzegowe (od strony przygotowania cieplej wody uzytkowej)

pracy badanych wezléw cieplowniczych. Tabela 5.7 przedstawia zebrane rzeczywiste

wielkosci  udzialéw cow.u, wspolczynnikow  akumulacyjnosci  wezla @ 1

nieréwnomiernosci poboru c.w.u. Ki w badanych wezlach 1 sezonach ogrzewczych.
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Tabela 5.7. Wielkosci wskagnikowe cieple wody usytkowe;.

Wezel | Grunwaldzka 45 | SW-0 | SW-1 | SW-2 | SW-3 | SW-4 | SW-5
Sezon 1994/95
q. [I/dj.n] 116.6 116.5 | 62.1 - 100.7 | 824 | 703
Acy. 0.205 0.186 | 0.098 - 0.157 | 0.178 | 0.165
K 221 210 | 2.07 - 191 | 207 | 229
0 0.11 0.68 | 0.49 g 0.58 | 084 | 0.42
Sezon 1995/96
qc [1/djn] 82.5 1121 | 544 | 864 | 84.0 - 63.2
. 0.145 0.179 | 0.086 | 0.155 | 0.131 - 0.148
K, 2.01 206 | 206 | 2.05 | 1.87 - 2.20
0 0.18 073 | 056 | 058 | 0.72 - 0.50
Sezon 1996/97
qc [I/djn] - - 544 | 83.0 | 866 | 759 | 67.6
Acw. - ~ 0.081 | 0.149 | 0.133 | 0.164 | 0.159
Kp - - 205 | 203 | 192 | 2.04 | 197
0 - - 0.50 | 0.61 | 0.68 | 0.93 | 0.54
Sezon 1997/98
q [I/djn] - - 52.9 : 70.0 - -
Ay, : ~ 0.084 - 0.109 - -
Ka = - 1.97 ~ 2.23 - -
o - - 0.61 - 0.68 - -

Wartosci te stanowia podstawe do dalszych badan eksploatacyjnych
opisanych wezléw cieplowniczych. Pozwola one na dokladne okreslenie wplywu
zmiennego charakteru poboru cieplej wody uzytkowej na chwilowa moc cieplng

wezla, a wige na zmiang doplywajacego do niego strumienia wody sieciowej.

5.5.2. Okreslenie pojecia wspotczynnika nierd6wnomiernosci strumienia

wody sieciowej Kws

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki [35] ustala standardy jako$ciowe
obslugi odbiorcow, ktére m.in. obeymuja dopuszczalne odchylenie od
obliczeniowego natezenia przeplywu nosnika ciepla. Wartoé¢ ta dla wody goracej
nie powinna przekracza¢ £5%.

W przypadku pracy sieci cieplowniczej z dwufunkcyjnymi wezlami,
zachowanie dopuszczalnej odchylki strumienia wody siectowej doplywajacej do

wezla, bez dodatkowych konsekwencji, jest praktycznie niemozliwe. Zastosowanie
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np. regulatorow stalego przeplywu wywoluje odchylke temperatury wody

powrotnej ponad warto$¢ dopuszczalng (£7% [35]). Problemem, okazuje si¢ tez tu,
przyjecie wlasciwej wartosci obliczeniowego strumienia wody sieciowej jakt doplywa
do wezla dwufunkeyjnego. Z kolei, projektowanie ukladéw przygotowania c.w.u. o
wysokim wspdlczynniku akumulacyjnosci @, w celu tagodzenia skutkéw zmiennego
poboru cieplej wody 1 mniejszego oddzialywania na sie¢ cieplownicza, wymaga
stosowania bardzo duzych zasobnikéw 1 pomieszczen.

Koniecznos$¢ duzych wahan strumienia wody sieciowej w dwufunkcyjnym
wezle cleplowniczym jest tez uwarunkowana rodzajem przyjetego wykresu
regulacyjnego. W przypadku sieci cieplowniczej, pracujacej wedlug wykresu
regulacyjnego z jednym punktem zalamania, wystepuja znaczne réznice miedzy
wymaganym przez wezel minimalnym a maksymalnym strumieniem wody sieciowe;.
Wprowadzenie wykresu regulacyjnego z dwoma punktami zalamania (rys.2.2) w
istotny spos6b zmniejsza réznice pomigdzy skrajnymi warto$ciami strumienia wody
sieciowej, jaki doplywa do wezla.

Wykres (rys. 5.55.), sporzadzony dla danych rzeczywistych dla wezla cieptowniczego
w Ustce (ul. Grunwaldzka 45), przedstawia zmiany strumienia wody sieciowej w
warto§ciach  bezwzglednych  (rzeczywistych)  przy  prowadzeniu — systemu
cieplowniczego w oparciu o powyzsze wykresy regulacyjne. Naniesiono na nim
przebiegi strumienia wody sieciowej wynikajace:

tylko z potrzeb ogrzewania budynkow G° ,

z potrzeb c.0. 1 c.w.u. przy obnizonym zapotrzebowaniu na cieplo od strony
ukladu c.w.u. przez obecnosé¢ zasobnikéw G7*°.
Zaznaczono takze charakterystyczne wartosci strumienia jakie teoretycznie moga
wystapi¢ w okresie calego sezonu ogrzewczego przy skrajnych poborach cieplej
wody uzytkowej. Wielkosci tych zmian nalezy bezwarunkowo transponowaé na
pracg calego systemu cieplowniczego — sieci cieplnej, pompowni, Zrodla ciepla.
Na tym przykladzie obserwuje si¢ mozliwosci lagodzenia wahan strumienia
wody sleciowej juz na etapie organizacji pracy systemu cieplowniczego. Wystarczy
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zauwazyc, ze w przypadku wykresu regulacyjnego z jednym punktem zalamania (rys.
5.55a), zmiana strumienia wody sieciowej w wezle siega 70%, gdy przy wykresie z
dwoma punktami zalamania (rys. 5.55b) zmiana ta wynost juz 65%. Ponadto nalezy
uwzgledni¢ fakt znacznego zmniejszenia ilosci wody sieciowej krazacej w calym
systemie, a wigc 1 mniejszego zuzycia energil. Biorac pod uwage takze to, ze niskie
temperatury zewngtrzne w sezonie ogrzewczym wystepuja raptem kilka godzin,
praca tak prowadzonego systemu staje si¢ jeszcze bardziej ekonomiczna.

Kolejnym zabiegiem zmniejszajacym wielko§¢ wahan strumienia wody
sleciowej przez obnizenie jego wartosci maksymalnej, jest praca wezla
cieplowniczego z priorytetem c.w.u. Wyposazenie wezla w urzadzenia regulacyjne
ograniczajace doplyw wody sieciowej ponad wartos¢ zadana umozliwia, w
przypadkach zawyZzonego poboru cieplej wody uzytkowej, wykorzystanie zdolnosci
akumulacyjnych ogrzewanych budynkéw. Wezel pracuje wtedy przy deficycie ciepla
(ograniczony strumien wody sieciowej). Przyjecie wigc, dla wykresu z dwoma
punktami zalamania, jako poziomu maksymalnego, wielkos¢ strumienia wody
steciowej przy obliczeniowej temperaturze zewngtrznej te, G =19,41 m3/h,
ograniczy jego zakres zmian do 60%. Ponadto, w przypadku malego poboru wody
cieplej lub jego braku, w wyniku ladowania zasobnikéw 1 zawyzenia dostawy ciepla
do c.o. (gdy byl realizowany priorytet c.w.u.) nastapi podniesienie minimalnej
warto$ci strumienia wody sieciowej doplywajacej do wezla. Wystapt wigc kolejny
proces lagodzenia wahan strumienia wody steciowej doplywajace; do
dwufunkeyjnego wezla cieplowniczego. Okreslenie wielkoscl tego zjawiska nie jest
mozliwe do przeprowadzenia w oparciu o analiz¢ teoretyczna, wymaga wiec badan
eksploatacyjnych, ktéore beda podstawa do oceny jakosci pracy wezla

cieplowniczego o okreslonej konstrukeji.
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Rys. 5.55. Wykres gmian strumieni wody sieciowej w wegle pry wykresie regulacyjnym
a)  jednym punktem Jatamania, b) 3 dwoma punktami Jatamania.
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W celu jednoznacznego opisania zakresu zmian strumienia wody sieciowej w
obrebie wezla cieplowniczego proponuje si¢ wprowadzenie pojecia, opisujacego
wielko§¢ wahan strumienia wody sieciowej doplywajacego do wezla, w postaci
wspolczynnika nieréwnomiernosci strumienia wody sieciowej Kws. Wielkos¢ tq
nalezy okresla¢ jako stosunek maksymalnej do minimalnej wartosci strumienia wody

sieciowej w rozpatrywanym okresie czasu.

max
G,

. 5.48
o / 548/

Kws =

Dla podawanego wyzej przykladu wezla cieplowniczego w Ustce wielkosdct

wspolczynnika Kws beda wynosily:

e dla wykresu regulacyjnego z jednym punktem zalamania — Kws=3.40,

e dla wykresu regulacyjnego z dwoma punktami zalamania — Kws=2.83,

e dla wykresu regulacyjnego z dwoma punktami zalamania 1 priorytetem cieplej
wody uzytkowej — Kws=2.55.

Podana w Rozporzadzeniu [35], wielko§¢ dopuszczalne; odchylki od

obliczeniowego mnat¢zenia przeplywu wody sieciowej, zapewniajaca standardy

jakoSciowe  obslugi  odbiorcéw,  przyjmuje  wartos¢  wspolczynnika

nierownomiernosci strumienia wody sieciowej Kws=1.11.

Wprowadzona nowa wielko$¢ moze by¢ stosowana do okreslania zmiennosci
strumienia wody sieciowej w wezlach cieplowniczych, sieciach cieplnych, w r6znych
czasowych okresach odniesienia. Mozna wigc méwi¢ np. o godzinowym (Kwsk) lub
dobowym (Kwsd) wspdlczynniku nieréwnomiernosci. Bedzie on odzwierciedlal
wielko$¢ wahan przeplywu wody zgodnie z przyjeta dokladnoscia pomiaru lub
rejestracil.

W dalszej czesci pracy, zarejestrowane zmiany strumienia wody sieciowej w
badanych wezlach cieplowniczych, wywolane zmiennym obciazeniem cieplnym,
beda opisywane przy pomocy wprowadzonego nowego pojecia wspolczynnika Kws,

zarOwno w jego postaci godzinowej jak 1 dobowe;.
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5.5.3. Badanie dobowej nier6wnomiernosci strumienia wody sieciowej

Jakos¢ pracy pelnoszeregowego wezla cieplowniczego okresowo pracujacego
jako szeregowo-rownolegly moze by¢ oceniona na podstawie kilku czynnikéw. Dwa
podstawowe, to zapewnienie wlasciwego przygotowania c.w.u. oraz dostarczenie
wymaganej ilosci ciepla do c.o. Pierwszy z nich wigze si¢ z utrzymaniem zadanej
temperatury wody cleplej niezaleznie od jej poboru. Drugi natomiast to
zagwarantowanie wymaganego bilansu cieplnego ogrzewanych budynkéw. Obydwa
warunki, w przypadkach bezawaryjnej pracy wezla, musza by¢ koniecznie spelnione.
W badanych wezlach, wyposazonych w nadrzedny, komputerowy system
sterowania, spelnienie tych wymogéw gwarantuja urzadzenia automatyczne;
regulacjl. Jednak praca ukladow regulacyjnych, ktoérych nadrzednym celem jest
utrzymanie wartosci zadanych przy zmiennych potrzebach cieplnych wezla,
oddzialuje na wielko$¢ wahan doplywajacego do niego strumienia wody sieciowej,
jako nosnika energii. Bedzie to wige kolejny czynnik swiadczacy o jakosci pracy
dwufunkcyjnego wezla cieplowniczego. Obowiazuje bowiem zasada: 1m wigksza
stabilnos¢ strumienia wody sieciowej w dwufunkcyjnym wezZle cieplowniczym, tym
wicksza stabilnos¢ pracy calego systemu cieplowniczego. Wynika ona z proporciji
udzialu cieplej wody uzytkowej, jako gléwnego czynnika zaklécajacego stabilnosé
przeplywu wody sieciowej (rys 5.55.), w pojedynczym wezle 1 w calym systemie
cieplowniczym.

Analiza pracy badanych wezléw pod katem dobowej nieréwnomiernosci
przeplywu strumienia wody sieciowej w calym sezonie ogrzewczym, bedzie
wyznacznikiem do oceny ich pracy. Uzyskane wyniki, w postaci okreslonych
dobowych wspolczynnikow nieréwnomiernosci strumienia wody sieciowej Kwsd,
mogg swiadczy¢ o standardzie jakosciowym obsltugi odbiorcéw 1 by¢ poréwnywane
z obowigzujacymi wytycznymi. Stanowi¢ moga rowniez podstawe do prowadzenia
rozméw (zawieranie umow 1 ich realizacja) pomigdzy dostawca ciepla a jego

odbiorca.
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553.1. Eksploatacyjne wykresy dobowej zmiennosci strumienia wody

sieciowej

Prezentowane na rys 5.56.+-5.65. wykresy przedstawiaja teoretyczne (rys. a) 1
rzeczywiste (rys. b) wahania strumienia wody sieciowej, doplywajacej do badanych
wezléw cieplowniczych w  poszczegdlnych sezonach ogrzewczych, wywolane
zmiang temperatury zewnegtrznej 1 poborem c.w.u. Eksploatacyjne przebiegi
sporzadzono w  oparciu o  dobowe  usrednienie  zarejestrowanych
pigtnastominutowych wartosct mierzonych przez wodomierze W1, W3 1 czujnik
temperatury te (rys. 5.1.). Zaznaczono na nich takZe granice zmian strumienia wody
steciowej oraz przedstawiono warto$¢ dobowego wspélczynnika nieréwnomiernos$ci
wody sieciowej Kwsd 1 procentowej odchytki.

Na wykresach obliczeniowych, sporzadzonych w oparciu o obowiazujacy w danym
sezonie wykres regulacyjny, zaznaczono mozliwe do wystapienia (teoretyczne)
zmiany strumienia wody sieciowej w funkcji temperatury zewnetrznej te 1 poboru
cieplej wody Gew. W przypadku, gdy w danym sezonie ogrzewczym obowigzywal
wykres regulacyjny z dwoma punktami zalamania zaznaczono na nich takze,
maksymalny strumienn wody sieciowej jaki moze doplyna¢ do wezla oraz obszar
(jezeli taki wystepuje), w ktorym moziiwa jest praca wezla z priorytetem cieple;

wody uzytkowej przy jej poborze wigkszym lub réwnym od wartosci G .
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Rys. 5.56. Zmiany strumienia wody sieciowey w wesle Grunwaldgka 45 w sezonie 1994/ 95
wywolane gmiang temperatury Jewngtrng 1, i poboru cw.u. G
a) wykres teoretycny, b) wykres eksploatacyjny.
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Rys. 5.57. Zmiany strumienia wody sieciowey w wesle Grunwaldzka 45 w sezonie 1995/ 96
wywolane gmiang temperatnry Jewngtrng 1. i poboru c.w.u. G

a) wykres teoretyczny, b) wykres eksploatacyjny.
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Rys. 5.58. Zmiany strumienia wody sieciowej w wesle SW-0 w segonie 1994/ 95
wywotane miang temperatury Jewnetrng le i poboru c.w.s. G
a) wykres leoretyczny, b) wykres eksploatacyjny.
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Rys. 5.59. Zmiany strumienia wody sieciowej w wegle SW-0 w sezonie 1995/ 96
wywolane mianq temperatury Jewngtring te ¢ poborn cw.u. G

a) wykres teoretyczny, b) wykres eksploatacyjny.
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Rys. 5.60. Zmiany strumienia wody sieciowe] w wesle SW-2 w segonie 1995/ 96
wywolane gmiang temperatury Jewngtrng e i poboru c.w.4. Gy
a) wykres leoretyczny, b) wykres eksploatacyjny.
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Rys. 5.61. Zmiany strumienia wody sieciowe] w wele SW-3 w segonie 1995/ 96
wywotane miang temperatury Jewnetring t. i poboru cw.u. G
a) wykres teoretyczny, b) wykres eksploatacyiny.
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Rys. 5.62. Zmiany strumienia wody sieciowej w wesle SW-3 w seqonie 1996/ 97
wywotane miang temperatury Jewnetrne 1o i poboru cow.ut. G

a) wykres teoretyczny, b) wykres eksploatacyjny.
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Rys. 5.63. Zmiany strumienia wody sieciowej w wesle SW4 w seqonie 1996/ 97
wywolane mianqg lemperatury Jewngtrng 1o i poboru cow.st. Goy
a) wykres teoretyegny, b) wykres eksploatacyjny.
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Rys. 5.64. Zmiany strumienia wody sieciowej w wesle SW-5 w seqonie 1994/ 95
wywotane miang temperatury Jewnetrne b, i poboru cw.st. G
a) wykres teoretycgny, b) wykres eksploatacyiny.
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Rys. 5.65. Zmiany strumienia wody sieciowej w wesle SW-5 w segonie 1996/ 97
wywolane ymiang temperatury Jewnetrng le i poboru c.w.u. Gy

a) wykres teoretyczny, b) wykres eksploatacyjny.
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Analizujac  przedstawione wykresy zauwaza si¢  zgodno$¢ zalozen
teoretycznych, dotyczacych przewidywanych zmian strumienta wody sieciowej
(wykresy a), z wynikami badan eksploatacyjnych pracy wezléw cieplowniczych
(wykresy b). Rozbieznosci te nie przekraczaja 10%. Jedynie w przypadku wezla
SW-4 przyjete obliczeniowe wartosci strumienia wody sieciowej doplywajacej do
wezla sa zanizone w stosunku do wielkosct rzeczywistych o ok, 40%.
Prawdopodobnie spowodowane jest to wigkszym rzeczywistym zapotrzebowaniem
na cieplo do ogrzewania budynkéw niz przejeta warto§¢ obliczeniowa bedaca
podstawg do sporzadzenia wykresu teoretycznego (rys. 5.63.).

Obserwowane wykresy zmian strumienia wody sieciowej w poszczegolnych

wezlach 1 sezonach ogrzewczych, wykazuja, w wickszosci przypadkéw, nieznaczng

amplitude wahan wynoszaca +14+18%. Odpowiada to zdefiniowanemu
wspolczynnikowi dobowej nieréwnomiernosci strumienia wody sieciowej Kwsa:
1,33+1,45. Wezel cieplowniczy SW-3 (rys. 5.61., 5.62.) charakteryzuje si¢
najmniejszymi wartosciami Kwsa (1,04+1,06), co mozna tlumaczy¢ niewielkim
udzialem cieplej wody Aoy w potrzebach cieplnych wezla, lub tez blednie
dzialajacym impulsatorem wodomierza W1. Poprawnos¢ jego pracy zostanie
sprawdzona na przykladzie badan godzinowej nierdwnomiernosci strumienia wody
sieciowej. Dla poréwnania, wielkos¢ wspolczynnika dobowej nieréwnomiernosci
strumienia wody sieciowej Kwsa w wezlach szeregowo-réwnoleglych rzadko spada
ponizej 2,5.

Przy okreslaniu na prezentowanych wykresach eksploatacyjnych, granic
zmian strumienia wody sieciowej, nie uwzgledniono zmniejszonego jej przeplywu,
gdy wezel pracowal jako jednofunkcyjny na potrzeby c.w.u. (przy wysokich
temperaturach zewnetrznych te).

7. prezentowanych wezléw cieplowniczych, wedlug ustalen teoretycznych,
wynika, ze jedynie wezel w Ustce (Grunwaldzka 45) w sezonie ogrzewczym
1994/95 (rys. 5.56.) bedzie pracowal z priorytetem cieplej wody uzytkowej. Przy

sokim udziale c.w.u. 1 niskiej akumulacyjnosct wezla taka praca zapewnia
wy ] ) P P
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stabilizacj¢ wahan strumienia wody sieciowej w granicach £16%. W przypadku pracy
wezlow z systemem cieplowniczym prowadzonym w oparciu o wykres regulacyjny z
jednym punktem zalamania (rys. 5.58., 5.64.), na podstawie prezentowanych
wykreséw nie mozna stwierdzi¢, czy zjawisko priorytetu cieplej wody wystepowalo 1
ewentualnie jaka byla jego gl¢bokos¢. Jest to dopiero mozliwe po przeprowadzentu
badania bilansu cieplnego ukltadéw centralnego ogrzewania.

W wyniku wykazanego w punkcie 5.4, znacznego ograniczenia zuzycia cieplej wody
uzytkowej, wielko$¢ jej udzialu Acw w potrzebach cieplnych wezla maleje z kazdym
sezonem ogrzewczym. Rosnie natomiast wspolczynnik akumulacynosci ¢ (tabela
5.7). Tak wigc, prawdopodobieistwo wystgpowania zjawiska priorytetu c.w.u.
znacznie w badanych wezlach maleje. Wysokie wspélczynniki akumulacyjnosct
wynikaja takze z faktu, 1z zmodyfikowane wezly cieplownicze powstaly w systemach
cieplnych Stupska w wyniku modernizacji obiektéw istniejacych (wykorzystanie
pomieszczen 1 eksploatowanych wczesniej zasobnikéw wody cieplej), obliczanych
na znacznie wigksze zuzycie c.w.u.

W systemie cieplowniczym Slupska w sezonie ogrzewczym 1996/97 w
okresie niskich temperatur zewngtrznych (ok. —10 °C) wystapilo wyrazne zanizenie
temperatury wody sieciowej na zasilaniu w stosunku do obowiazujacego wykresu
regulacyjnego. Reakcja na zmniejszona 1los¢ ciepla w wodzie sieciowej byl
zwigkszony jej pobor przez wezly cieplownicze — strefa A (rys. 5.62., 5.63., 5.65.).

Wyniki badan eksploatacyjnych pracy wezlow w  slupskim systemie
cieplowniczym w sezonie 1994/95 (rys. 5.58., 5.64.) wykazuja wplyw przyjetego
wykresu regulacyjnego na wielko$¢ strumienia wody steciowej jaka must doplynac
do wezla. W polowie sezonu ogrzewczego nastapila zmiana obliczeniowych
parametréw pracy systemu cieplowniczego (przejscie z wykresu regulacyjnego z
jednym punktem zalamania na wykres o dwu punktach zalamania). Wywolalo to
zmniejszenie strumienia wody sieciowej doplywajacej do poszczegdlnych wezlow

cieplowniczych — w przypadku SW-0: o 22%, SW-5: 0 12%.
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Zaznaczony obszar M na rysunku 5.65. przedstawia zaburzenia przeplywu
wody sieciowej do wezla wywolane przeprowadzanymi pracami modernizacyjnymi

w obszarze wezla SW-5.

5.55.2. Eksploatacyjne wykresy godzinowej zmiennosci strumienia wody
sieciowej

Na podstawie przedstawionych w punkcie 5.5.3.1 wynikéw badan pracy

wezléw, mozna powiedzieé, ze pelnoszeregowe wezly cieplowniczych okresowo
pracujace jako szeregowo-rownolegle, ograniczaja wielko$¢ wahan doplywajacego
do nich strumienia wody sieciowej do ok. 20%. Powszechnie stosowane uklady
szeregowo-rownolegle wywoluja wahania ponad dwukrotnie wicksze.
Obliczona warto$¢ wspdlczynnika dobowej nieréwnomiernosci strumienia wody
sieciowej Kwsq moze by¢ wskaznikiem opisujacym jakosciowy standard dostawy
ciepla do odbiorcéw. Decyduje ona réowniez o jakosciowej ocenie funkcjonowania
wezla w calym sezonie ogrzewczym, a wiec 1 o wplywie danego rozwiazania
konstrukcyjnego na pracg calego systemu cieplowniczego.

Jednak dokladna ocena charakteru pracy wymaga uwzglednienia wplywu
chwilowego jego obciazenia cieplnego na dynamike zmian strumienia wody
sieciowej jaka do niego doplywa. Ocen¢ ta mozna przeprowadzié w postaci
godzinowej nieréwnomiernosci przeplywu wody sieciowej opisanej przez
godzinowy wspolczynnik nierownomiernosct wody steciowe) Kwsh.

Zamieszczone na rysunkach 5.66.+5.74. wykresy przedstawiaja eksploatacyjne,
godzinowe wahania strumienia wody sieciowej Gs wywolane zmiang temperatury
zewnetrznej te 1 poboru c.w.u. Gew, W wybranych tygodniowych okresach pracy
poszczegblnych wezlow cieplowniczych. Zaznaczono na nich takZze granice zmian

strumienia wody sieciowej 1 obliczono wielko$¢ wspolczynnikow Kwsh.
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Rys. 5.67. Godginowa nierdwnomiernosé strumienia wody sieciowef w dniach

8+14.03.1996 w wesle Grunwaldgka 45.
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Rys. 5.68. Godzinowa nierownomierno$t strumienia wody sieciowej w dniach

1+7.04.1995 w wele SW-1.
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Rys. 5.69. Godzinowa nierdwnomiernosé strumienia wody sieciowef w dniach
24+30.12.1995 w wegle SW-1.
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Rys. 5.71. Godzinowa nierdwnomierno$é strumienia wody sieciowej w dniach
24+30.12.1995 w wesle SW-3.
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Rys. 5.73. Godzinowa nierdwnomiernos¢ strumienia wody sieciowej w dniach
29.10+4.11.1995 w wegle SW-5.
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Rys. 5.74. Godzinowa nierdwnomiernosé strumienia wody sieciowej w dniach

3+9.01.1997 w wele SW-5.

Prezentowane wykresy zostaly sporzadzone w oparciu o usrednienie
pomiaréw  przeplywéw 1  temperatury, rejestrowanych z  czestodcia
pigtnastominutowa. Pozwolilo to na dokladne przedstawienie dynamiki zmian
przeplywu wody sieciowej wywolanej godzinows zmiang parametréw temperatury
zewngtrznej 1 poboru cieplej wody uzytkowej. Jest to wyrazna odpowiedz ukladu
automatycznej regulacji wezla na czynniki zaklécajace stabilno$¢ jego pracy.
Przedstawione w tej postaci wyniki badan eksploatacyjnych $wiadcza wiec o
charakterze  procesow  hydrauliczno-cieplnych — zachodzacych ~w  obrebie
dwufunkcyjnych weztéw o zmodyfikowanej konstrukeji.

Prezentowane wykresy sporzadzono dla zakresu wystepujacych zmian
temperatur zewnetrznych (=12 + + 12°C), kladac jednak gléwny nacisk na obszary,
w ktorych oscylowala ona w przedziale od +5 + +12 °C. Zgodnie z

przedstawionymi wykresami teoretycznymi (rys. 5.56.+5.65. — wykresy a) jest to

strefa, w kt6rej dynamika zmian poboru c.w.u. ma najwickszy wplyw na wielko$¢
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wahania strumienia wody sieciowej doplywajacej do wezla. Mozliwe jest tu tez
wystapienie priorytetu cieplej wody uzytkowe;.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan, obserwuje si¢ (zgodnie z

przypuszczeniami) niewielkie zwigkszenie wartosci wspolczynnika
nieréwnomiernosci strumienia wody sieciowej Kwsh w stosunku do jego dobowego
odpowiednika. Warto§¢ wahani strumienia wody sieciowej AG dla prezentowanych
przykladow zmienia si¢ w przedziale od 11 do 25%. Uwidacznia si¢ tez wyraznie
proces ograniczenia maksymalnego strumienia wody sieciowej G7*jaki dopltywa do
wezla w przypadkach zbieznosci wysokiej temperatury zewngtrznej 1 duzego poboru
cieplej wody uzytkowe;.
W przypadkach wystgpowania niskich temperatur zewnetrznych wielko§¢ zmian
strumienia wody sieciowej pozbawiona jest wyraznych ekstremoéw (rys. 5.69., 5.71.).
Obserwuje si¢ tu jednak oscylacje strumienia wody sieciowej wokol wartosct
obliczeniowej, jako wynik ciaglego dzialania zaworéw automatycznej regulacii.

Godzinowe wykresy zmian strumienia wody sieciowej doplywajacego do
badanych zmodyfikowanych wezléw cieplowniczych informuja  takze o
poprawnosci pracy urzadzen rejestrujacych (wodomierz W1 2z nadajnikiem
impulséw). Wykluczajg one w przypadku wezla SW-3 (rys. 5.71.) dopuszczone

wcezesniej ewentualne bledy rejestracit.

55.3.3 Bilans cieplny ukladu centralnego ogrzewania

Zapewnienie bilansu cieplnego ogrzewanych budynkéw jest jednym z
podstawowych warunkéw poprawnosci pracy wezla cieplowniczego. Praca
urzadzen automatycznej regulacji nastawionych na minimalizacj¢ wahan strumienia
wody sieciowej moze powodowaé niedotrzymywanie wymaganych parametrow
pracy ukladu centralnego ogrzewantia.

Na zamieszczonych wykresach (rys. 5.78.+5.75.) przedstawiono poréwnanie
teoretycznego  zapotrzebowania ciepla do c.o. (odpowiadajace okreslonej

temperaturze zewnetrznej) z rzeczywistq mocg cieplng (wg pomiaréw) pobierana
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przez uklad centralnego ogrzewania. Zaznaczono na nich réwniez wielko$¢

teoretyczna 1 rzeczywista zuzycia ciepla.
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Rys. 5.75. Bilans cieplny uktadu c.o. wezta Grunwaldgka 45 w okresie 12-18.04.1995.
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Rys. 5.76. Bilans cieplny uktadu c.o. wegta Grunwaldzka 45 w okresie 8-14.03.1996.
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Rys. 5.77. Bilans cieplny uktadu c.o. wezta SW4 w okresie 14-20.12.1996.
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Rys. 5.78. Bilans cieplny uktadu c.o. wezta SW-5 w okresie 3-9.01.1997.
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Uzyskane wyniki badania zapotrzebowania ciepla od strony ukladow
centralnego ogrzewania w okresie jednego tygodnia wykazuja, w przypadku
przedstawionych wezléw 1 pomimo wzajemnego przesunigcia chwilowych potrzeb
cieplnych, dokladne ich bilansowanie. Wykazana niewiclka réznica jest rzedu klasy
pomiarowej zastosowanych wodomierzy. Obserwowane przesuniecia pomiedzy
wykresami teoretycznymi a rzeczywistymi wynikaja ze skierowania czgsci strumienia
wody sieciowej z ukladu c.o. do ukladu c.w.u. w przypadkach zwickszonego poboru

cieplej wody.
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6. Teoretyczny model zmodyfikowanego wezta ciepfowniczego

6.1. Problem matematycznego modelowania procesé6w w  wezle

ciepfowniczym

Praca nowoczesnego wezla cieplowniczego oparta jest o tzw. algorytm
sterowania. Urzadzeniami wykonawczymi sa glownie zawory automatycznej
regulacii, a uktadami nadrzednymi — regulatory elektroniczne 1 komputery. Analiza
funkcjonowania tak wysoce zautomatyzowanego ukladu hydraulicznego wymaga
przeprowadzania wielu dlugich 1 zmudnych badan na obiektach rzeczywistych.
Prowadzi to, poza oceng jakosciowa ich pracy, do okreslenia pewnych
podstawowych zalozed projektowych, ktére moglyby by¢ przenoszone na inne
uklady. Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢ fakt, 1z w systemach cieplowniczych ze
wzgledu na duze zréznicowanie struktur 1 réznorodnos¢ warunkéw pracy kazdy
wezel jest inny. W tej sytuacji niezbednym wydaje si¢ by¢ stworzenie modelu
teoretycznego umozliwiajacego calosciowsa analiz¢ pracy wezla cieplowniczego i
pozwalajacego na jego projektowante.

Wezel cieplowniczy nie jest ukladem niezaleznym. Nalezy rozpatrywac go
jako system zlozony z:
e ukladow automatycznej regulacji w obrebie wezla,
¢ wymiennikow i zasobnikow cieplej wody uzytkowe;,
e instalacji centralnego ogrzewania,
e instalacji cieplej wody uzytkowej 1 cyrkulacyjnej,
e sieci cieplowniczej,
e klimatycznych warunkow zewngtrznych.

Opisanie  zjawisk  cieplno-hydraulicznych  zachodzacych w  obrebie
zautomatyzowanego dwufunkeyjnego wezla cieplowniczego bez wprowadzenia
uproszczen byloby niezwykle trudnym zadaniem. Oczywiscie, przyjety stopien

uproszczenia decydowac bedzie o dokladnosci otrzymanego modelu.
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Ze wrzgledu na réznorodnosc zjawisk wymiany ciepla 1 zachodzacych procesow

hydraulicznych wydaje si¢ by¢ mozliwym podzielenie calosciowego problemu ich

modelowania. Powstana podmodele symulujace poszczegélne procesy zachodzace w

systemie jakim jest dwufunkcyjny wezel cieplowniczy. Dotyczy¢ wigc one moga np.:

® obliczenia strumieni i temperatur wody sieciowej w charakterystycznych
punktach wezla,

e dzialania zaworéw automatycznej regulacyi,

e zmian temperatury zewnetrznej,

e mocy cieplnej instalacji c.o.

e bezwladnosci cieplnej ogrzewanych budynkow,

e poboru cieplej wody uzytkowe;,

e wymiany ciepla w wymiennikach cieplej wody uzytkowe;,

e ladowania zasobnikéw wody cieplej,

e dzialania instalacji cyrkulacyjnej.

Waznym zagadnieniem staje si¢ wtedy problem powiazan 1 zalezno$cit miedzy

poszczegblnymi podmodelami.

Przyjeta modulowa budowa teoretycznego modelu dwufunkcyjnego wezla
cieplowniczego pozwala na jego niemal swobodne komplikowanie w miar¢ potrzeb
i matematycznych zdolnosci opisujacych zachodzace zjawisko. Jako modul
podstawowy, do ktérego dolaczane bylyby pozostale, proponuje si¢ przyjac
podmodel opisujacy zjawiska cieplno-hydrauliczne wystepujace w obrebie wezla

wraz z czescia uwzgledniajaca funkcjonowanie zaworéw automatycznej regulacit.

6.2. Model zjawisk cieplnych i hydraulicznych

Przed przystapieniem do matematycznego opisu zaleznosci zachodzacych w
obrebie  zmodyfikowanego wezla  cieplowniczego proponuje si¢  przyjecie

nastepujacych zalozen upraszczajacych:
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e wszystkie procesy zachodzace w  obszarze dwufunkcyjnego  wezla
cieplowniczego z racji bardzo szybkich zmian moga by¢ uwazane jako

bezinercyjne,
® wymiana ciepla w wymiennikach c.w.u. 1 w ukladzie centralnego ogrzewania
odbywa si¢ w stanie ustalonym,
e duza akumulacyjno$¢ ogrzewanych budynkéw powoduje nieskonczone
op6znienie odpowiedzi na sygnaly zaklocajace,
e straty ciepla przez przewody 1 urzadzenia w wezle sa pomijalne.
Dia tak przyjetych uproszczen podmodel, symulujacy procesy cieplno-
hydrauliczne w pelnoszeregowym wezZle cieplowniczym z mozliwoscia okresowe;
pracy w ukladzie szeregowo-rownoleglym, bedzie opisywany bilansowymi

rownaniami zamieszczonymi w punkcie 5.2.2.15.2.3.

6.3. Model dziatania uktadu zaworé6w automatycznej regulacji

Na podstawie przedstawionych w punkcie 2.2.1. funkcji zaworéw
automatycznej regulacji oraz zgodnie z opisem analizy pracy wezla cieplowniczego
(p-2.3) opracowano matematyczne zaleznosci warunkujace dzialanie poszczeg6lnych
zawordéw. Dopuszczalne jest wstepne przyjecie bezinercyjnej ich pracy, jako
zaloZzenia upraszczajacego.

Rysunek 6.1. przedstawia graf dzialania zaworéw automatycznej regulacit
zmodyfikowanego wezla cieplowniczego. Zaznaczono na nim wartosci sygnalow,
wywolanych czynnikami zaklécajacymi w postaci zmiennego poboru c.w.u. lub
zmian temperatury zewnetrznej, kierowanymi do poszczegolnych zaworow. Praca
zaworOw Vew 1 Vewz oraz Veo 1 Veoz jest sekwencyjna.

Natomiast rysunki 6.2. 1 6.3. przedstawiaja matematyczne zaleznosci okreslajace

chwilowy stan ich pracy.
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/ tcw = t*cw START t1= t* 1 \

t1=t*1
t1> t"
\7i/

Rys. 6.1. Graf dziatania sawordw automatycney regmlacs.
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Rys. 6.2. Matematycne 3alesnosci stanu awordw anlomatycnej regulaci.
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Przyjete oznaczenia:

t'e.w— zadana temperatura cieplej wody,
tew—  chwilowa temperatura cieplej wody,
ty — temperatura wody zasilajacej instalacje c.o. wynikajaca z wykresu

regulacyjnego dla danej temperatury zewnetrznej te,
t — chwilowa temperatura wody zasilajacej instalacj¢ c.o.,
Wmax — maksymalny strumien wody sieciowej jaki moze doplynac do wezla,
Wy — chwilowy strumien wody sieciowej doplywajacy do wezla,
CLOSE - zamykanie zaworu,
OPEN - otwieranie zaworu,
STOP — stan bezruchu,
100% - zawor catkowicie otwarty,

0% - zawOr calkowicie zamknigty.
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7. Podsumowanie 1 wnioski

Badania wezlow cieplowniczych o zmodyfikowanej konstrukeji udowodnily
postawiong w pracy teze. Pelnoszeregowy wezel cieplowniczy, okresowo pracujacy
jako szeregowo-rownolegly, powoduje znaczne zmniejszenie nieréwnomiernosci
pobieranego strumienia wody sieciowej. Wykazuje bowiem dwukrotnie mniejszy
zakres tej nierownomiernosct od wystepujacego w powszechnie stosowanych
wezlach szeregowo-rownoleglych.

Wprowadzone  pojecta  wspolczynnika  dobowej 1 godzinowej
nierownomiernosci strumienta wody sieciowej pozwalaja do$¢ jednoznacznie
ocenia¢ jakos¢ dostarczania ciepla do odbiorcéw. Moga by¢ poréwnywane z
obowigzujacymi standardami jakosciowymi obslugi odbiorcow. Stanowia takze o
wplywie przyjetej konstrukeji wezla, na zdolnosé¢ kompensowana dynamiki poboru
cieplej wody uzytkowej 1 zmiennos¢ temperatury powietrza zewngtrznego.

Badania poboru cieple; wody uzytkowej; w cyklach dobowych 1 rocznych,
potwierdzilty znaczne obnizenie konsumpcji c.w.u. wskutek indywidualnego
opomiarowania  odbiorcéw. Jednostkowe wskaZniki poboru wody cieplej sa
zdecydowanie mniejsze od zalecanych do projektowania przez nasza norme [34].
Uwidocznily si¢ réwniez zmiany w charakterze poboru wody cieplej wywolane
sukcesywnym wprowadzaniem wodomierzy mieszkaniowych. W poczatkowych
okresach, tuz po zamontowaniu wodomierzy, nastgpuje gwaltowne obnizenie
zuzycia cieple; wody (siegajace do 20%), po czym nastgpuje niewielki (do 3%)
wzrost jej konsumpcit.

Obserwuje si¢ zdecydowane roznice w dobowym charakterze poboru c.w.u.
Innym przebiegiem 1 zuZyciem cechuja si¢ dni robocze, soboty 1 niedziele. Ze
wzgledu na podobienstwo w charakterze poboru c.w.u. w dniach roboczych
mozliwe jest wprowadzenie dnia roboczego, jako pojecia  zastgpczego,

przedstawiajacego zuzycie wody w tych dniach.
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Najwicksza konsumpcja wody cieplej wystepuje w dniach wolnych od pracy 1
jest o ok. 15+20% wicksza niz w dniu powszednim. Natomiast najwigksza
zmiennoscig poboru charakteryzuja si¢ dni robocze, a najmniejsza soboty.

Zwigkszony pobor cieple) wody w dniach wolnych od pracy wymaga
dostarczenia do weztéw c.w.u. wigkszych strumieni energii cieplnej. Nie powoduje
to jednak zwigkszenia obciazen cieplnych systemu cieplowniczego, ktory jest w tych
dniach odciazony przez przemysl 1 obiekty uzytecznosci publicznej. Mozna wigc
przyjaé, ze uklady c.w.u. dzialajg wowczas lagodzaco na zmiany strumienia wody
steciowej krazacej w calym systemie cieplowniczym.

Przeprowadzone w kilku sezonach ogrzewczych badania nieréwnomiernosci
poboru strumienia wody sieciowej przez wezly wykazaly:

e wplyw przyjetego wykresu regulacyjnego na wielko$¢ wahan strumienia wody
steciowej,

® nieznaczna amplitude wahan strumienia wody sieciowej wynoszaca +14+18%;
odpowiada to zmianie wspolczynnika dobowej nieréwnomiernosci strumienia
wody steciowe] Kwsd w granicach 1,33+1.45,

® prac¢ wezldw o niewielkich udzialach cieplej wody Acw 1 duzym wspélczynniku
akumulacyjnosci @ bez priorytetu c.w.u.,

® zgodnosc zalozen teoretycznych z wynikami eksploatacyjnymi.

Obserwowane zmiany strumienia wody sieciowej w badanych wezlach nie
przekraczaja 20% (Kwsa=1,50 ). Dla obecnie stosowanych wezléw szeregowo-
rownoleglych rzadko wartos¢ ta jest mniejsza od 43% (Kwsa=2,5). Obowiazujace
standardy jakosciowe obslugi odbiorcow, te¢ wielko$§¢ ograniczajag do 5%
(Kwsa=1.11). Swiadczy to o rozbieznosci miedzy przepisami i rzeczywistoscia, ktéra

powoduje koniecznos¢ negocjowania uméw migdzy dostawceg 1 odbiorca ciepla.
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7.1. Wnioski o charakterze poznawczym

1)

2)

3)

4)

5)

Uzyskane wspolczynniki  nieréwnomiernosci  poboru  cieplej wody

odbiegaja od wartosci podawanych przez Polska Norme [34] o 20+50%;

wigkszy blad wystepuje w przypadku wigkszej liczby odbiorcow.

Wyniki badan poboru cieplej wody uzytkowej podwazaja celowosé

stosowania dotychczasowych wartosci wskaznikow jednostkowego jej

zuzycia. Okredlenie  jednak wskaznikéw obliczeniowych wymaga

rozwigzania problemu dni specyficznych (m.in. Wielka Sobota, Wigilia,

Sylwester), w ktorych pobor wody jest 2+3 razy wigkszy niz w pozostalych

dniach.

Zmiana obciazenia cieplnego wezla, wywolana zwigkszonym poborem

c.w.u., kompensowana jest przez:

e skierowanie czeSci strumienia wody sieciowej z c.o. do c.w.u.
(realizacja priorytetu c.w.u.),

e prace wezla w ukladzie szeregowo-réwnoleglym (w  okresie
przejsciowym).

W okresie czterech sezondéw ogrzewczych, od 1994 do 1998, podczas

ktorych badano wezly bedace przedmiotem niniejszej pracy, nie

obserwowano temperatur zewnetrznych zblizonych do obliczeniowych.

Najnizsze temperatury zewnetrzne (w granicach —10 °C) utrzymywaly si¢

przez kilka dni w calym okresie badawczym. Stanowi to ok. 1,5% tego

okresu, co potwierdza dyskutowana ewentualng mozliwos¢ zmiany na

wyzsze obliczeniowych temperatur powietrza zewngtrznego.

Budynki mieszkalne wybudowane przed rokiem 1990 (wysokie

zapotrzebowanie ciepla na ogrzewanie) charakteryzuja si¢ obecnie maltymi

wartosctami udzialu cieplej wody uzytkowe;.
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7.2. Whnioski o charakterze utylitarnym

1)

2)

3)

Stabilizacj¢ strumienia pobieranej przez wezel wody sieciowej nalezy
przekladac¢ na prace calego systemu cieplowniczego. Udzial cieplej wody
w  pojedynczym  wezle, wplywajacy na zmiane chwilowego
zapotrzebowania na cieplo, jest znacznie wickszy niz dla calego systemu
cieplowniczego. Zapewniajac stabilnos¢ strumienia wody sieciowej w
wezle, zapewnia si¢ jego niezmiennos¢ w calym systemie, a przez to np.
prace kotlow o dlugich stalych czasowych.

Przeprowadzone analizy pracy dwufunkcyjnych wezlow cieplowniczych o
zmodyfikowanej konstrukcjt wykazuja, jak waznym zagadnieniem jest
poprawne okreslenie udzialu cieplej wody Acw 1 przyjecie odpowiedniej
akumulacyjnosct wezla @. Zbyt duze zasobniki wody cieplej, choc
znacznie lagodza wplyw dynamiki poboru c.w.u. na wahania strumienia
wody sieciowej, to ograniczaja mozliwos¢ pracy dwufunkcyjnego wezla z
wykorzystaniem funkcji priorytetu c.w.u. Uzyskuje si¢, co prawda,
stabilizacje przeplywu wody sieciowej w wezZle, lecz przy bardzo wysokich
kosztach inwestycyjnych, ktérych mozna unikna¢.

Zaproponowany  matematyczny model  proceséw  cieplnych 1
hydraulicznych zachodzacych w pelnoszeregowym wezle cieplowniczym z
mozliwoscig okresowej pracy jako szeregowo-rownolegly pozwala na
przeanalizowanie jego pracy na etapie projektowania. Przed
zastosowaniem opracowanego modelu konieczna jest jego weryfikacja na
podstawie eksploatacyjnych pomiaréw parametrow w rzeczywistych

obiektach.
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