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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy analizy hydraulicznej sieci cieptowniczej.
Gtoéwnym jej celem jest okreslenie wptywu zasobnika ciepta na parametry pracy sieci
cieptowniczej.

Sie¢ cieptownicza i zasobnik ciepta zostaly opisane zaleznoSciami matematycznymi.
Stworzono model matematyczny odwzorowywujacy prace rzeczywistej  sieci
cieptowniczej. Przeprowadzono szereg obliczert symulacyjnych pracy sieci dla réznych
parametrow: pracy Zrodia ciepta, wielkosci odbioréw ciepta oraz lokalizacji zasobnikéw
ciepta.

Wyniki symulacji wskazuja, ze zasobniki ciepta majg istotny wptyw, na jako$¢ pracy
systemu cieptowniczego. Redukujg czas op6znienia transportowego pomiedzy zrodtem
ciepta a odbiorca, minimalizujg straty ciepta w procesie dystrybucji.

Poprawno$¢ wynikéw otrzymanych na podstawie obliczenn symulacyjnych zostata
potwierdzona poprzez poréwnanie z danymi pomiarowymi pochodzacymi

Z rzeczywistego systemu cieptowniczego.

Per aspera ad astra...
Verba volant, scripta manent.



Abstract

My Ph D thesis is concerned with hydraulic analysis of district heating system. Main
problem is to determine role of thermal energy storages in the system and their
influence on parameters of work of heating systems.

Mathematical model of thermal energy storage has been formulated. The heating
network has been described by set of non linear algebraic equations. By analysis of
work of real networks, conditions for computer simulation have been defined. Computer
simulation for differ parameters of supply, loading and different location of the TES of
the network have been carried out. Results of simulation have shown that thermal
energy storages plays very important role in the quality of exploitation of district
heating network work. They cut down a factor time of heat delay transport between an
energy source and an end user and minimised losses of thermal energy during process
of transportation.

Correctness of the mathematical model of the heating network has been verified using

real input data.

Through hardships to the stars...
Spoken wordsfly away, written words remain.
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1. Teza i zakres pracy

1.1. Wprowadzenie i zakres pracy
Tematem pracy jest Analiza wptywu bezcisnieniowych, wodnych zasobnikéw ciepta na

parametry pracy sieci cieptowniczych oraz ustalanie ich lokalizacji w strukturze sieci.

Zasobnik ciepta nazywany popularnie akumulatorem w pracy zostat

przedstawiony jako element sieci cieptowniczej. Udowodniono, ze w dobie gospodarki
rynkowej, gdzie ciepto i energia elektryczna sa towarem, montaz i eksploatacja
zasobnikow ciepta jest konieczna z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia.
Zakres inwestycji, jakim jest budowa zasobnikéw ciepta jest odpowiedzig na dwa
pytania: jakiej wielkosci czyli pojemnosci cieplnej powinien by¢ zasobnik badZz grupa
zasobnikow oraz w ktérym miejscu powinny by¢ wigczone do sieci cieptowniczej.
Wyznaczanie pojemnosci zasobnika obejmuje trzy przypadki:
W pierwszym przypadku zaktada sie dobdr zasobnika o pojemnosci cieplnej
pozwalajgcej na prace cigglg zrddta w okresie letnim z mocg odpowiadajgcg Sredniemu
zapotrzebowaniu mocy na cele: cieplej wody uzytkowej (CWU) i ciepta
technologicznego (CT) w skali doby, tzw. zasobnik o petnej akumulacyjnosci. Pozwala
to na zainstalowanie w Zzrodle urzadzen wytwdrczych o mniejszej mocy od mocy
maksymalnej - szczytowej jak ma to miejsce w przypadku systemow niewyposazonych
w zasobniki. Efektem sg mniejsze koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne
wynikajgce z mozliwosci pracy zrédia ze wysoka sprawnoscia.

Drugi przypadek, ktory dotyczy systemow zasilanych z  ukladow
kogeneracyjnych uwzglednia wptyw struktury taryf dla energii elektrycznej, na czas
pracy uktadu skojarzonego. Istotng role odgrywa podziat na grupy taryfowe, grupy
przytaczeniowe oraz strefy czasowe rozliczen. W funkcji tych trzech skiadnikéw
lokalne przedsiebiorstwo energetyczne ustala ceny zakupu energii elektrycznej do sieci
elektroenergetycznej. Zazwyczaj wyrOznia sie trzy strefy czasowe tj. szczyt
przedpotudniowy i szczyt popotudniowy z najwiekszymi cenami jednostkowymi
zakupu energii elektrycznej oraz tzw. pozostate godziny z cengjednostkowg minimalna.
Maksymalizujagc zysk z produkcji energii elektrycznej w godzinach szczytu zrddto
pracuje z mocg maksymalng. W pozostatych godzinach uktad produkcji skojarzonej

obcigzany jest mocg minimalna, ktéra zapewnia mozliwo$¢ roztadowania zasobnika.

8



W przypadku trzecim zaktada sie wylaczenie z pracy ukfadu kogeneracyjnego na czas
trwania weekendu i dni $wiatecznych. Woéwczas ciepto do sieci dostarczane jest z
zasobnika natadowanego w dni robocze. Przerwa w pracy zZrodta ma na celu obnizenie
kosztow eksploatacji np. poprzez rezygnacje z jednej zmiany obstugujacej urzadzenia,
ale takze zrezygnowanie z produkcji energii elektrycznej w okresie najnizszych cen
sprzedazy.

Bardzo istotnym problemem jest: ustalanie lokalizacji zasobnikéw w strukturze sieci
cieptowniczej. Zasobniki ciepta w Europie budowane sg w bezposrednim sasiedztwie
zrodka. Wzorem tych rozwigzan w Polsce zasobniki sg lokalizowane bezposrednio w
sgsiedztwie elektrocieptowni, a w zwigzku z tym zasobnik jest traktowany jak element
Zrodia ciepta a nie sieci cieptowniczej.

W pracy wykazano, ze zasobniki ciepta moga zosta¢ rozproszone w obszarze sieci
cieptowniczej. Kazdy z nich pracuje w godzinach maksymalnego zapotrzebowania na
ciepto jako lokalne zrédio ciepta a w czasie minimalnych rozbiorow ciepta jako
dodatkowy odbiornik ciepta. Wielko$¢ zasobnika odpowiada omdwionemu powyzej
zasobnikowi o petnej akumulacyjnosci. Oznacza to, ze dostarczajac ciepto do najblizej
usytuowanych weztdéw cieptowniczych wzgledem siebie usrednia zuzycie ciepta w
przyjetym okresie czasu - zazwyczaj doby. Wybor rejondw wspotpracy zasobnika z
odbiorcami ciepta wigze sie z podziatem sieci cieptowniczej na podsystemy, ktére bedg
zasilane cieptem na statym Srednim poziomie w ciggu doby. Zatem sie¢ przesylowa -
magistralna bedzie pracowaé ze statym obcigzeniem, co oznacza staty przeptyw i
minimalne wahania temperatury zasilania i powrotu zasilajgc podsystemy. Przeptyw jak
i temperatury bedg zmienia¢ sie w skali roku z uwzglednieniem okresu letniego,
zimowego jak i obu okresdw przejsciowych, gdy system cieptowniczy rozpoczyna badz
konczy zasilanie wymiennikdw centralnego ogrzewania w weztach u odbiorcow. Tak
skonfigurowana sie¢ stabilizuje temperature wody powrotnej do zrédta na najnizszym
poziomie przy zachowaniu statego przeptywu czynnika.

Zasobniki ciepta zlokalizowane przy Zrodtach sg popularnymi elementami obiegéw
hydraulicznych w Danii, Szwecji, Norwegii, Wielkiej Brytanii. Przyktadowo w Danii
szacuje sig, ze ok. 1000 sztuk jest eksploatowanych w systemach cieptowniczych. Dla
poréwnania w Polsce eksploatowane sg dwa : w EC Siekierki - najwiekszy w skali
kraju 30 400m3 i EC Siedlce 800 m3; dwa sa w budowie : Krakéw - 20 000 m3
i Biatystok - 2 800 m3oraz jeden jest projektowany w Bielsku-Biatej.



Brak jest doswiadczen w zakresie rozproszonych zasobnikdw ciepta. W literaturze
czesto spotykane zasobniki ciepta sg elementem obiegéw hydraulicznych instalacji

solamych i obiegéw hydraulicznych zrodet spalajacych biomase.

1.2. Teza

W pracy przyjeto teze, ze zasobnik ciepta jest niezbednym elementem nowoczesnej
sieci cieptowniczej, jego eksploatacja podwyzsza efektywnos¢ pracy sieci cieptowniczej
poprzez zmniejszenie czasu opdznienia transportowego i strat ciepta w procesie

dystrybucji.

Opoznienie transportowe jest to czas, w jakim ciepto transportowane przez czynnik,
czyli goracg wode doptynie od zrodta ciepta do wezta cieptowniczego, czyli odbiorcy
koncowego. Dla kazdego z weztéw cieptowniczych jest to warto$¢ zmienna w skali
roku kalendarzowego. Jest wynikiem zmiennych predkosci wody w poszczegélnych
odcinkach sieci w efekcie sterowania pracg sieci. Szczegétowo zagadnienie to zostato

omdwione w rozdziale 4 niniejszej pracy.

Straty ciepta w procesie dystrybucji W pracy przeprowadzono analize poréwnujac
straty mocy odniesione do mocy zrddfa ciepta. Obliczenia symulacyjne wykonywano w

oparciu o statyczny symulator sieci cieptowniczej.
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2. Ogolna charakterystyka systemu cieptowniczego

System cieptowniczy to zesp6t urzadzen stuzacy wytwarzaniu, przesytaniu i dystrybucji
energii cieplnej pomiedzy Zrodiem ciepta a odbiorcami. Mozna wydzieli¢ trzy grupy
elementdw i urzadzen tj. zrodta ciepta, sieci cieptownicze oraz wezly cieptownicze.
Definicje poszczeg6lnych elementéw systemu podaje Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 15 stycznia 2007 r. w sprawie szczegdtowych warunkow
funkcjonowania systemdw cieptowniczych [44]:

Sie¢ cieptownicza - potgczone ze sobg urzadzenia lub instalacje, stuzace do przesytania
i dystrybucji ciepta ze zrodet ciepta do weztow cieplnych;

Zrédio ciepta - potaczone ze sobg urzadzenia lub instalacje stuzace do wytwarzania
ciepta;

Wezet cieplny - potgczone ze sobg urzadzenia lub instalacje stuzace do zmiany rodzaju
lub parametrow nosnika ciepta dostarczanego z przyfacza oraz regulacji ilosci ciepta
dostarczanego do instalacji odbiorczych;

Przytacze - odcinek sieci cieptowniczej doprowadzajgcy ciepto wylgcznie do jednego
wezia cieplnego.

Na rys. 2.1 przedstawiono schemat pogladowy systemu cieptowniczego.

Rysunek 2.1 System cieptowniczy - schemat pogladowy [47]
Figure 2.1 Scheme ofthe heating system



Wymienione powyzej grupy urzadzen i elementow tworzg system cieptowniczy.
Rozporzadzenie definiuje podmioty gospodarcze, ktére odpowiadajg za sprawne
dziatanie catosci badz poszczegélnych elementéw systemu cieptowniczego.
Przedsiebiorstwo cieptownicze [44] to przedsiebiorstwo energetyczne zajmujace sie
wytwarzaniem ciepta w eksploatowanych przez to przedsiebiorstwo Zrodiach ciepta,
przesytaniem i dystrybucja oraz sprzedaza ciepta wytworzonego w tych zrddtach lub
zakupionego od innego przedsiebiorstwa energetycznego. Nieco bardziej okrojong
dziatalno$¢ prowadzag przedsiebiorstwa energetyczne okreslane mianem: wytwdrca
ciepta, dystrybutor ciepta oraz przedsiebiorstwo obrotu cieptem. To ostatnie jest
przedsiebiorstwem energetycznym zajmujacym sie wytgcznie handlem cieptem.

Z perspektywy zagadnien poruszanych w rozprawie definicji wymaga okreslenie
dyspozytor (operator) sieci cieptowniczej. Dyspozytor sieci cieptowniczej oznacza
upowazniong przez przedsiebiorstwo cieptownicze lub dystrybutora ciepta jednostke
organizacyjna, ktorajest odpowiedzialna za sterowanie pracg sieci cieptowniczej.
System cieptowniczy posiada jedno badz kilka zrodet ciepta. Technologia wytwarzania
ciepta w Zrodtach jest bardzo zréznicowana. Zalezy od rodzaju paliwa, metody
konwersji energii z paliwa, wyboru nosnika ciepta. Czynnikiem transportujagcym ciepto
w sieci cieptowniczej najczesciej jest woda.

Ciepto wytwarzane jest na drodze réznych proceséw: spalania wegla, gazu, oleju,
biomasy, przetwarzania energii stonecznej, odzyskiwania ciepta wod geotermalnych i
wykorzystanie energii elektrycznej.

Na rysunku 2.2 przedstawiono udziat poszczeg6lnych paliw stosowanych w zrédtach

ciepta w krajach unii Europejskiej [40],
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Rysunek 2.2 Udziat poszczego6lnych paliw stosowanych w zrodtach zasilajgcych
systemy cieptownicze w krajach UE [40]
Figure 2.2 Parts offuels supplied heat sources of heating systems in the EU countries

Polsce podstawowym paliwem spalanym w zrddtach ciepta zasilajgcych systemy
cieplownicze jest wegiel kamienny. Najbardziej rozpowszechnionym uktadem
technologicznym cieptowni miejskiej jest zespot kottdw typu WR (WLM - kociot
wodny La Monta:) - wodnych, rusztowych z wymuszonym przeptywem wody w
typoszeregu WR 2,5, WR 5, WR 10 i WR 25 (Gcal/h) o mocach cieplnych odpowiednio
od 2,9 do 32 MW. Eksploatowane sg takze jednostki kottowe narzutnikowe co oznacza
system podawania paliwa dostownie narzucania na ruszt kotta oznaczona symbolem N:
WR 2,5N, WR 42N, WR 5N, WR 8N, WR 10N, WR 15N, WR 17N, WR 25N [6],
Na rys. 2.3 przedstawiono przekrdj kotta WR-25 z zaznaczonymi sekcjami urzadzen:
naweglania, doprowadzenia powietrza podmuchowego, doprowadzenia wody,

odprowadzenia spalin, usuwania zuzla.



Rysunek 2.3 Schemat kotta WR-25 [6]
Figure 2.3 Scheme ofthe WR-25 hoiler

Kotly pracujace w zrddle ciepta sg rownolegle zasilane przez system obiegéw wodnych.
Wyposazone sg w mechaniczny system naweglania i usuwania odpadéw
paleniskowych, czyli zuzla. Kazdy z kottdw wyposazony jest w indywidualny system
oczyszczania spalin badZz centralny wspolny dla wszystkich jednostek kottowych.

Ze spalin eliminowany jest pyt, tlenki siarki i azotu.
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Konicowymi odbiorcami ciepta sg wezly cieptownicze. Jest to zespdt urzadzen
posredniczacych w wymianie ciepta pomiedzy siecig cieptownicza a instalacjami
wewnetrznymi.

Podziat weztow cieptowniczych zalezy od sposobu potaczenia oraz od petnionych
funkgji.

Wezly cieptownicze dzielimy na wezly bezposrednie i posrednie. W przypadku
potaczenia bezposredniego woda ptynagc w miejskiej sieci cieptowniczej przeptywa
przez instalacje wewnetrzng bez zmiany parametréw badZ ze zmiang w stacjach
zmieszania pompowego lub w hydroelewatorach.

W praktyce wezty bezposrednie sg sukcesywnie zastepowane weztami posrednimi
wyposazonymi w wymienniki. Podstawowe funkcje wezta cieptowniczego to zasilanie
instalacji centralnego ogrzewania (CO), podgrzewanie cieptej wody uzytkowej (CWU)
oraz innych instalacji technologicznych (CT) takich jak wentylacyjnej podgrzewajacej
powietrze doprowadzane do pomieszczen wielkokubaturowych badZz zasilajgcej
chtodziarki absorpcyjne.

Kazdy z weztéw cieptowniczych moze by¢ jedno, dwu lub wielofunkcyjny w
zalezno$ci od wspdtpracy z instalacjami wewnetrznymi. Dla kazdej instalacji w wezle
montowany jest niezalezny zesp6t wymiennikéw. Uktad podigczenia wymiennikow
klasyfikuje wezty posrednie pod wzgledem kolejnosci wymiennikéw CO, CWU i CT
zasilanych woda z miejskiej sieci cieptowniczej. Rozroznia sie: wezly szeregowe,
rownolegte i wezty mieszane przede wszystkim szeregowo- rdwnolegte.

W niniejszej pracy przyjeto, ze odbiorcami ciepta sg wezlty cieptownicze posrednie,
jednofunkcyjne CO i dwufunkcyjne CO i CWU w uktadzie szeregowo-rownolegtym
oraz wezty réwnolegte CO i CT gdzie ciepto technologiczne to ogrzewanie powietrza
wentylacyjnego.

Na rys. 2.4 zamieszczono schemat wezla szeregowo-rownolegtego CO i CWU.
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Legenda - Specyfikacja podstawowych urzadzer i elementow wezta cieptowniczego:
I. Wymiennik ciepta c.o.

2a, 2b. Wymienniki ciepta c.w. stopni: 11l

3A, 3B. Pompy obiegowe c.o.

4A. Pompa cyrkulacyjna c.w.

5. Odmutacz sieciowy

8. Wodomierz instalacji wodociggowej

9. Zawor lub kurek odcinajacy sieciowy przytgcza sieci cieplnej

10. Zawor lub kurek odcinajgcy sieciowy

I1. Zawor lub kurek spustowy sieciowy

12. Zawdr lub kurek odpowietrzajgcy sieciowy

13. Zawor lub kurek odcinajacy instalacyjny c.o. (c.t.)

14. Zawor lub kurek spustowy instalacyjny c.o.

16. Zawdr lub kurek odcinajgcy instalacyjny c.w., z.w.

17. Zawdr lub kurek regulacyjny reczny

18. Zawdr zwrotny

19. Zawdr lub kurek spustowy instalacyjny c.w.

20. Termometr sieciowy

21. Termometr instalacyjny

22. Manometr sieciowy

23. Manometr instalacyjny

24. Manometr kontaktowy (zabezp. przed suchobiegiem pomp)

25. (25A) Zawdr bezpieczenstwa instalacyjny c.o. (c.t.)

26. (26A) Zawdr bezpieczenstwa instalacyjny c.w.

28. Filtr siatkowy sieciowy 400 oczek/cm?2

28A. Filtr siatkowy sieciowy 200 oczek/cm2

29. Filtr siatkowy c.o. (c.t.) 400 oczek/cm2

30. Filtr magnetyczny c.w.

35. Zasobnik ciepta c.w.

42A. Pompa tadujgca

KDo Kryza dtawigca w module podtaczeniowym

K1 Kryza dtawigca w gatezi c.o.

PDC-I/FC-1 Regulator roznicy cisnien iprzeptywu modutu podtgczeniowego
TC-2 Sterownik lub regulator elektroniczny w obiegu c.o.

TX-2/TV-2 Zawér regulacyjny c.o. z sitownikiem

TE-2.1 Czujnik temperatury wody instalacyjnej c.o. - zanurz./przylg.
TE-2.2 Czujnik temperatury zewnetrznej obwodu c.o.

TE-2.3 Czujnik temp. wody sieciowej powrotnej z wymiennika c.o. - zan./przylg.
TE-2.4 Ogranicznik STW - zanurz./przylg.

TC-3 Sterownik lub regulator w obiegu c.w.

TX-3/TV-3 Zawdr regulacyjny c.w. z sitownikiem

TE-3.1 Czujnik temperatwy cieptej wody uzytkowej - zanurzeniowy

TE-3.2 Bezpiecznik STB - zanurzeniowy

TE-3.3 Czujnik temperatury wody powrotnej z cyrkulacji c.w. - zanurzeniowy
TE-3.4 Czujnik temperatury c.w. w gdrnej czesci zasobnika - zanurzeniowy
TE-3.5 Czujnik temperatury c.w. w dolnej czesci zasobnika - zanurzeniowy
NQI-5 Przelicznik wskazujacy gtéwnego cieptomierza

TE-5.1 Czujnik temperatury wody sieciowej zasilajgcej

TE-5.2 Czujnik temperatury wody sieciowej powrotnej

FQ-5.3 Przetwornik przeptywu gtéwnego cieptomierza
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Wezet tworzg: jeden zesp6t wymiennikéw CO oraz dwa zespoty wymiennikéw CWU
oznaczonych ,,stopien I i ,,stopief 11” tworzac uktad szeregowo-réwnolegty. Taki ukfad
powoduje najwieksze schiodzenie strumienia wody miejskiej sieci cieptowniczej w
poréwnaniu w uktadem wymiennikdw w wezle szeregowym badz réwnolegtym przy
zachowaniu wymaganych pozioméw temperatury wody zasilajgcej instalacje
wewnetrzng centralnego ogrzewania i cieptej wody uzytkowej. Wezet cieptowniczy
niezaleznie od schematu technologicznego wyposazony jest w nastepujace elementy
automatycznej regulacji:

* Regulator pogodowy - pracuje w funkcji pomiaru temperatury zewnetrznej,
temperatury wewnatrz obiektu i temperatury wody wptywajgcej do wymiennika.
Steruje zaworem regulacyjnym tj. strumienia wody wptywajacej do baterii
wymiennikéw CO,

m Regulator Ap/ V [46] stosuje sie regulatory z osobnymi, niezaleznymi cztonami
regulacji réznicy cisnienia i przeptywu (sitownik z dwoma membranami
roboczymi) sterujgcymi zaworem regulacyjnym. Zawory montowane Sg na
przewodzie zasilajagcym wezet cieptowniczy. W weztach matej mocy , dla MSC w
Warszawie ponizej 75kW dopuszcza sie stosowanie uproszczonej wersji regulatora
(sitownik z jedng membrang robocza). Montaz odbywa sie wowczas na rurociggu
wody powrotnej. Prawidtowa nastawa regulatora jest funkcjg ponizszych danych:

- maksymalnej i minimalnej dyspozycyjnej réznicy cinienia, jaka wystepuje w
danym rejonie zasilania,

- dyspozycyjnej réznicy cisnienia, jaka najczesciej wystepuje w danym rejonie
zasilania,

- minimalnego cisnienia zasilania, jakie wystepuje w danym rejonie zasilania.

Dane te sg niezbedne do okreslenia warunkéw pracy regulatora bez wystepowania
hatasu i zjawisk kawitacyjnych.

oraz

m STB badz STW - zawor automatycznie zamykajacy przeptyw wody do instalacji
gdy temperatura wody po stronie wody instalacyjnej przekroczy dopuszczalng
warto$é. Regulator STB wymaga ponownego wigczenia prze obstuge bezposrednio
w wezle cieptowniczym, regulator STW otworzy sie automatycznie gdy
temperatura wody spadnie ponizej wartosci maksymalnej dopuszczalnej. Okreslane

sgq nazwa bezpiecznik temperaturowy.



Sie¢ cieptownicza to zesp6t urzadzen stuzacych do transportu ciepta od zrédia do
weztow cieptowniczych. W niniejszej pracy ograniczono sie do sieci wodnych
wysokoparametrowych, co oznacza, ze czynnikiem posredniczacym jest woda o
temperaturze przekraczajacej 115 °C [29], Pod wzgledem struktury wyrézniamy sie¢
liniowa, promieniowg oraz pierscieniowg co odpowiada w teorii grafow sieci typu
drzewo i sieci Oczkowej. Ze wzgledu na liczbe przewodéw wyrdznia sie siec
jednoprzewodowsa, dwuprzewodowa tr6j i wieloprzewodowa.  Najczesciej
eksploatowane sg sieci dwuprzewodowe. Przewody bezposrednio tgczace zrodto ciepta
z siecig o najwiekszych Srednicach nosza nazwe magistral. Magistrala, badz magistrale
zasilajg sie¢ dystrybucyjng potozong w obszarze o gestej zabudowie. Odcinki sieci
taczace poszczegdlne wezly cieptownicze z siecig dystrybucyjng noszg nazwe
przytacza.

Ze wzgledu na trase przebiegu sieci cieplnej rozréznia sie: sie¢ naziemng i podziemna.
Przechodzac do szczeg6tow konstrukcyjnych sie¢ naziemna moze przebiega¢ na
podporach bezposrednio utozonych na powierzchni terenu badz by¢ podwieszona do
estakady nad przeszkodg drogowa badz wodng. Z kolei sie¢ podziemna moze byc
utozona w betonowym kanale prefabrykowanym na podporach badz bezposrednio na
podsypce w gruncie w przypadku sieci preizolowanej. Praktycznie w kazdym systemie
cieptowniczym wystepujg wszystkie wymienione technologie montazu przewodow.

Na rys. 2.5 przedstawiono catkowite zapotrzebowanie na ciepto dostarczane przez
systemy cieptownicze w krajach Unii Europejskiej [40],

Doswiadczenia europejskie w zakresie eksploatacji systemdw cieptowniczych sg
znacznie zroznicowane. W Islandii 95 % ciepta pochodzi z systeméw cieptowniczych,
na totwie 70%, w Polsce 52 %, w Szwecji 50%, Finlandii 49%, w Danii 48% na
Stowacji 42%, w Estonii 40%. W pozostatych krajach nie przekracza Kkilkunastu

procent [30].
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Rysunek 2.5 Catkowite zapotrzebowanie na ciepto dostarczane przez systemy
cieptownicze [40]
Figure 2.5 Total heat demand delivered by heating systems

Polski rynek ciepta moze by¢ poréwnywalny pod wzgledem wielkosci zapotrzebowania
z rynkami Wioch i Szwecji.

W tabeli 2.1 przedstawiono dane systemdéw cieptowniczych eksploatowanych w
wybranych krajach UE oraz dla poréwnania skali w Rosji, Chinach, Korei i Japonii
[41]. W tabeli zaznaczono kolorem szarym panstwa europejskie, ktére charakteryzujg
sie duzg liczbg istniejgcych systemow cieptowniczych lub catkowitg dtugoscia sieci
albo sumaryczng mocg zainstalowang. Najwiekszg iloscig systemdw moze poszczyc¢ sie
Republika Czeska, chociaz z uwagi na brak danych ujetych w statystyce Niemcy moga
zajmowaé pierwsze miejsce wsrod panstw Europy. Pond 400 systeméw cieptowniczych
jest eksploatowanych takze w Danii i Francji; ale moc zainstalowana w ich zrédtach nie
przekracza 18 000 MWth. Pod tym wzgledem poréwnywalne z polskimi sg systemy
niemieckie gdzie moc ksztattuje sie na poziomie 57 000 MWth a w Polsce 62 752
MWth. Analizujac te kryterium na uwage zastuguje Rumunia gdzie moc zainstalowana
siega 53 200 MWth z liczbg systemow na poziomie 104.

Trzecie kryterium to tgczna dhugos¢ sieci [km]. Niekwestionowanym liderem sg
Niemcy 100 000 km. Polska z sieciami o dtugosci 18 834 km moze poréwnywac sie ze
Szwecjg 17 782 km i Finlandig 11 OOCkm
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2.2. Systemy cieptownicze w Polsce - historia

Pierwsze dwa centralne systemy zasilajgce w ogrzewanie kilka budynkow z
jednego zrédta powstaly na przetomie wiekéw w kompleksie budynkow obecnej
Politechniki Warszawskiej (1899-1901) i w Szpitalu Dziecigtka Jezus (1897-1901) [35],
Na terenie uczelni poczatkowo ogrzewano 4 budynki dydaktyczne i 2 mieszkalne
zasilajac parg bezposrednio grzejniki. Koszt budowy wynidst 3,5 min. rubli (w tym
koszt placu 1 min. rubli). System grzewczy poza zasilaniem parowym instalacji
centralnego ogrzewania oparto takze na ogrzewaniu cieptym powietrzem szczegolnie
budynkéw dydaktycznych. Projektantem byt inz. Kazimierz Obrebowicz (1853-1913)
Prekursor cieptownictwa polskiego, prezes komitetu budowy Instytutu Politechnicznego
w Warszawie i doktor Honoris Causa Politechniki we Lwowie.
Pierwszy scentralizowanym zrédtem ciepta zlokalizowanym w budynku ,Starej
kottowni” [36] byta elektrocieptownia wyposazona w kotly parowe o cisnieniu pary 5
atmosfer, dwie maszyny parowe po 120 KM ee kazda, system centralnego ogrzewania
parowy (5at redukowane przed instalacjami wewnetrznymi w budynkach do 0,2at),
z centralng siecig powrotu kondensatu, system wentylacyjny (nagrzewnice do 20°C -
para pobierana byta z maszyn parowych i kierowana na uktad wymiennikdw para-
powietrze) oraz kanaty wentylacyjne do obiektow (l,6m-3,6m zaizolowane termicznie
wyktadzing korkowa) rozprowadzajace gorace powietrze. Po | wojnie Swiatowej system
bezposredniego ogrzewania parowego zmodernizowano i wymieniono na uktad wodny
z wymiennikami ciepta para-woda. W latach 50-tych XX wieku budynki potozone na
Terenie Gtownym Politechniki Warszawskiej zostaty podigczone do miejskiej sieci
cieptowniczej. Gruntowny remont sieci na terenie PW wraz z weztami zostat
przeprowadzono na poczatku lat 90-tych.
Ten nowoczesny na dwczesne czasy system skojarzonego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej  zapewniat  Politechnice ~ Warszawskiej ~ catkowita  niezaleznos¢
energetyczna.
Wytworzona energia elektryczna zasilata silniki elektryczne wentylatorow oraz

zapewniata oswietlenie obiektow dydaktycznych.

22



Dla warunkéw obliczeniowych (-25°C) przyjeto moc maksymalng 6 400 000 cieptostek
(kalorii), co odpowiada mocy 7,4 MW na nastepujacym cele:

m 4,2 MW na potrzeby centralnego ogrzewania,

m 2,0 MW na podgrzanie powietrza (min. temperatura powietrza - 5°C)

* 1,2 MW nawilzanie powietrza.
Roczng produkcje ciepta oszacowano na 45 tys.GJ co odpowiadato zuzyciu opatu w
wysokosci 20 000 korcy wegla. (Jeden korzec to ok. 128 litrow - jednostka stosowana
dla ciat sypkich.)

Jednym z pierwszych miast w Polsce, w ktdrym powstat system cieptowniczy
byta Warszawa.  Realizacje inwestycji rozpoczeto od przebudowy elektrowni
kondensacyjnej na Powié$lu na elektrocieptownie o mocy 234 Gcal/h. (232 MWth)
Elektrownia Powisle powstata w 1904r o mocy 15 MWee, ale w okresie
miedzywojenny juz osiggata moc 83 MWee
Pierwsza magistrale tgczacg EC Powisle z Patacem Kultury i Nauki uruchomiono w
grudniu roku 1953.

Pare lat p6zniej w roku 1956 prawobrzezng Warszawe zaczeta zaopatrywa¢ w ciepto
elektrocieptownia Zera. Wybudowano réwniez tunel pod Wista (1960r.), aby zasila¢ w
cieplo Zoliborz, Bielany i Miociny. W 1962 roku uruchomiono elektrocieptownie
Siekierki.

Obecnie w Polsce szacuje sig, ze istnieje i jest eksploatowanych okoto 500 systemow
cieptowniczych [40]. Obstuguje 19 000 000 mieszkancOw ogrzewajac 472 min m2
powierzchni mieszkalnej. Produkcja w 2009 roku na potrzeby bytowo - komunalne
wyniosta 337 PJ, dla sektora przemystowego na potrzeby ogrzewania obiektéw oraz
technologiczne 151 PJ a dla potrzeb pozostatych sektor6éw np. ustug 118PJ. Catkowita

produkcja i dystrybucja ciepta sieciowego wyniosta 606 PJ.
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3. Zasobnik ciepta

3.1. Klasyfikacja zasobnikéw ciepta
Zasobnikiem ciepta okreslanym takze stowem akumulator ciepta nazywamy urzadzenie
pracujace w systemie cieptowniczym gromadzace energie cieplna.
Rozrdznia sie dwa typy akumulacji energii[31]:
m jawny, polegajacy na zmianie temperatury czynnika magazynujacego ciepto -
ozn. TES (Thermal Energy Storage),
m utajony, bazujacy na zmianie fazy czynnika magazynujgcego ciepto (topnienie,
parowanie, zmiana struktury itp.) - ozn. PCMs (Phase Change Materials)

Przyktadowe czynniki magazynujace ciepto i ich parametry zamieszczono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Zestawienie czynnikéw akumulujacych energie cieplng

Table 3.1 List of materials accumulating thermal energy

Czynnik Gestosc cieplna  Gestosc cieplna  Zakres temperatur
[106 J/kg] [109J/m3) [°C[
0 208 2,08 20-200
« 5 \Z’\éf’:r":] i"ll’uSta'OWym 0 54 0,54 350
-é % 2,2 2,2 500
Skata 0,04 0,1 20-100
2 stal 0,021 0,18 20-350
Lod 0,335 0,33 0
Parafina 0,17 0,14 55
Sél uwodniona
-§ Y np. (Na2s04* 10H20) 02 03 30-70
Woda 2,27 2,27 100
Wodorek litu 47 4,7 686
Fluorek litu M 2,73 850

Zagadnienie magazynowania ciepta jest problemem wieloaspektowym. Poza wyborem
sposobu akumulacji i czynnika magazynujacego energie cieplng pozostaje problem

konstrukcji zbiornikajak ijego miejsca w systemie cieptowniczym.

3.2. Zasobnikipary - rys historyczny

W uktadach parowych pracujgcych w zakladach przemystowych powszechnie

stosowano zasobniki-akumulatory pary okresSlane takze nazwg zasobnice badZz

cieplarki.[27] Do najbardziej rozpowszechnionych zaliczano zasobniki konstrukcji

Rateau, Ruths’a tzw. mokry (rys 3.1) - opatentowany w 1913 roku oraz typu Harle
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(teleskopowe) badz Estner-Ladewig o statej objetosci - okreslane jako suche. Ich celem
bylo magazynowanie nadmiaru wytworzonej pary w chwili gdy obciazenie silnikdw,

turbin badz kottéw gwattownie malato.

Rysunek 3.1 Schemat zasobnika pary Ruths’a [27]
Figure 3.1 Scheme ofthe steam Ruths’s storage

Zasobnik Ruths’a (cieplarki nieizobaryczne) [27] - powszechnie stosowane byly do
kompensowania duzych wahan w poborze pary w statym przedziale czasowym zwykle
ograniczonym do 24 godzin. Para zasilajgca zasobnik jest parg przegrzana, nastepnie
ulega wymieszaniu z wodg wewnatrz zbiornika. Para opuszczajgca zasobnik jest parg
nasycong powstajacg na skutek odparowania wody wewnatrz zbiornika - stad nazwa
zasobnik ,,mokry”.

Na bazie tej konstrukcji powstaty pierwsze zasobniki izobaryczno-nieizotermiczne,
budowane jako wysokie zbiorniki pionowe. Kondensacja pary zachodzi wowczas w
gornej czesci zbiornika. W zasobniku wystepuje zjawisko stratyfikacji temperatury
wody czyli podziat na warstwy wody réznigce sie temperaturg. Obszar wody goracej i
ochtodzonej rozdziela warstwa dyspersyjna, w ktérej nastepuje znaczacy skok
temperatury.

Stosujac zasobnik zgodny z niemieckim patentem dr Ruths’a w 1929 powstata
instalacja w Malmo - Szwecja. Jednak najwieksza i pracujgca od 1929 roku do dzi$
znajduje sie w Charlottenburgu - Berlinie (Niemcy). Cisnienie robocze uktadu wynosi
14 bar, moc elektryczna 50 MW a pojemnos$¢ cieplna zasobnika ksztattuje sie na

poziomie 67MWh.
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W latach 60-tych zasobnik takiej konstrukcji adresowany byt wytgcznie do wspdtpracy
z kottem parowym, gdyz dolna strefa zbiornika stanowita jednoczes$ni zbiornik
kondensatu.

Dla systemow grzewczych proponowany byt uktad wyposazony w dodatkowy zbiornik
stanowigcy kondensator, eliminujgcy bezposrednie zasilanie zasobnika parg
wysokoprezna (rys. 3.2), w miejsce gorgcej wody.

Uklad ten jest analogiczny do obecnie stosowanych w systemach cieptowniczych

zasilanych ze zrédet skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej.

Gslona diatermiczna

Rysunek 3.2 Schemat zasobnika nieizotermiczncgo w systemie centralnego
ogrzewania [18]

Figure 3.2 Scheme ofnon isothermal storage in the central heating system

Kamler [4] opisywatl zasobniki ciepta, jako urzadzenia stosowane w
cieptowniach do zabezpieczenia przed wahaniami i przed krétkotrwatymi szczytami
obcigzenia urzadzen wytwarzajacych ciepto. W elektrocieptowniach stosowane dla
wyréwnania w czasie zapotrzebowania na energie elektryczng i dostawy ciepla.
Zgodnie z definicjg zasobnik stanowit rozdzielacz hydrauliczny pomiedzy zrodtem a
siecig cieptownicza, ktéry zmniejszat nierownomiemos$¢ zapotrzebowania na ciepto
sprowadzajagc do statego obcigzenia Zrédta badz nadazajac za produkcjg energii
elektrycznej. Kamler jako postawe swoich rozwazan przyjat zasobnik Ruths'a i

zagadnienia magazynowania ciepta w postaci pary.
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Nie mniej w [4] pojawia sie pojecie magazynowania ciepta przy wykorzystaniu duzej
pojemnosci wodnej urzadzen w sieciach wodnych i instalacjach ogrzewczych a w
przypadkach, gdy nalezy magazynowa¢ wode goracg dla potrzeb ogrzewania podaje za
celowe stosowanie zasobnikdw wigczonych w sieC.

Na rys. 3.3 przedstawiono zasobnik ciepta wigczony w sie¢ cieptowniczg. Wykorzystuje
on réwnice temperatur pomiedzy zasilaniem a powrotem. Zwyczajowo, jako zasobniki
stosowane kotty cylindryczne pionowe. Na rys. 3.3 przedstawiono zasobnik
bezcisnieniowy, przeptywowy, bez poduszki gazowej lub parowej w gornej czesci
zbiornika stabilizujgcej nadcisnienie. Rozwigzanie to jest pierwowzorem zasobnika
rozproszonego, ktory jest przedmiotem omawianych analiz w kolejnych rozdziatach.
Zdaniem Kamlera [4] jednym z najwiekszych rozwigzan technicznych w tej dziedzinie
byt uruchomiony w Hamburgu 1930 roku zasobnik o pojemnosci 2600 m3, wysokosci
355 m i $rednicy 10 m, o pojemnosci cieplnej 418 GJ. Ciepto wykorzystywane do
procesu tadowania byto to ciepto odlotowe z turbiny kondensacyjnej. Schemat

przedstawiono na rys. 3.4.

Rysunek 3.4 Schemat elektrocieptowni w

Rysunek 3.3 Zasobnik ciepta Hamburgu z wiaczonym
wiaczony w system zasobnikiem ciepta [4]
cieptowniczy SCW -sie¢ cieptownicza wodna,
bezposrednio [4] SCP -sie¢ cieptownicza parowa

Figure 3.3 Heal storage directly
turned on in the heating
system

Figure 3.4 Scheme of CHP plant in
Hamburg with a heat storage:
SCW- water heating network,
SCP- steam heating network
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Drugim przyktadem cytowanym za Kamlerem [4] jest zasobnik ciepta wspotpracujacy z
weztem cieptowniczym wielofunkcyjnym wodno-parowym obstugujacym szpital w
Bazylei. Schemat technologiczny wezla przedstawiono na rysunku 3.5. W tym

przypadku jest to zasobnik wigczony bezposrednio w obieg wodny.

Ssio cjiwymiennikow

Rysunek 3.5 Wezet cieptowniczy wspotpracujacy z zasobnikiem ciepta zasilany z
sieci cieptowniczej Burgerspital Bazyleja Szwajcarii [4]

Figure 3.5 Heat exchangers substation co-operating with the thermal energy storage
ofthe heating system in Burgerspital Basel Switzerland

3.3.  Zasobniki wodne
W systemach cieptowniczych w uktadach hydraulicznych zrédet ciepta instaluje sie
zasobniki wodne tzw. wyporowe.
Podziat zasobnikdw ciepta z grupy wodnych, wyporowych uwzglednia trzy kryteria:
m cisSnienie pracy,
m parametry pracy - temperatura maksymalna i minimalna
m oraz pojemno$¢ czyli wymiary geometryczne.
Ze wzgledu na wielko$¢ rozrdznia sie zasobniki ciepta:
m  duze - o pojemnosci powyzej 10 000 m3
m $rednie o pojemnosci pomiedzy 1000 m3a 10 000 m3oraz
®  male o pojemnosci ponizej 1000 m3.
Zasadniczy podziat zasobnikdw ciepta to zasobniki cisnieniowe oraz bezcisnieniowe
wigczone do systemow cieptowniczych posrednio za pomoca zespotu wymiennikéw lub

bezposrednio.
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taczac podziat zasobnikéw ze wzgledu na cisnienie pracy oraz pojemnos$¢ rozrdznia
sie:
m duze zasobniki ciepta bezcisnieniowe, w ktorych maksymalna temperatura pracy
nie przekracza 100°C a typowe parametry pracy to 95/55 °C,
m $rednie zasobniki ciepta bezcisnieniowe o parametrach pracy jak w przypadku
duzych zasobnikéw ciepta takze bezcisnieniowych,
m drednie zasobniki ciepta cisnieniowe gdzie temperatura maksymalna osigga
poziom 120 °C, oraz
m male zasobniki ciepta zaréwno bezcisnieniowe o temperaturze maksymalnej

ponizej 100 °C i ciSnieniowe o temperaturze maksymalnej 100-140 °C.

Schematy zastosowania wodnego, wyporowego zasobnika ciepta w systemie
cieptowniczym przedstawiono w [37], Tego typu zasobnik ciepta jest pionowym,
najczesciej cylindrycznym zbiornikiem, potgczonym bezposrednio lub posrednio z
siecig cieptownicza [24,33,34,38], Z eksploatacyjnego punktu widzenia zbiornik
powinien by¢ smukly tj, proporcja wysokosci zbiornika do jego $rednicy powinna by¢
wieksza badZ réwna co najmniej 3. W zasobniku gorgca woda gromadzi si¢ w jego
gornej czesci i oddzielona jest warstwg dyspersyjng tzw. termokling o grubosci zwykle
kilkunastu centymetrow od wody zimnej zalegajgcej w dolnej czeSci zbiornika.
Wysokosci tego typu zbiornikéw siegaja nawet Kilkudziesieciu metréw, a ich
pojemnos¢ kilkudziesieciu tysiecy metrow szesciennych. Podczas fadowania zasobnika,
gorgca woda z generatordw ciepta (kottow, silnikoéw, turbin) wypycha zimng wode ku
dotowi, ktéra nastepnie wpltywa do kolektorow zasilajacych kotly lub inne urzadzenia
wytworcze. Przy roztadowywaniu za$ woda powrotna wypiera wode goraca do gory, do
rurociggu zasilajacego sie¢ cieptownicza.

Schemat zastosowania bezcisnieniowego zasobnika ciepta w systemie cieptowniczym
przedstawiono na rys. 3.6. W tym przypadku wysoko$¢ zbiornika tj. wysoko$¢
zwierciadta wody (ci$nienie hydrostatyczne) réwnowazy cisnienie na ssaniu pomp
obiegowych. Zbiornik jest wtedy bezcisnieniowy tak wiec koszt zbiornika jest nizszy

niz dla przypadku cisnieniowych, wyporowych zasobnik6w ciepta.
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Rysunek 3.6 Schemat systemu cieptowniczego z centralnym, bezci$nieniowym
zasobnikiem ciepta [37]

Figure 3.6 Scheme ofthe district heating system with central, pressureless thermal
energy storage

Urzadzenie to petni jeszcze dodatkowa, istotng funkcje w przypadku szczelnych sieci
cieptowniczych. Bezposrednie wiaczenie przewodu powrotnego daje mozliwosé
magazynowania nadmiaru wody w ztadzie sieci, ktory powstaje wraz ze wzrostem
temperatury czynnika, na skutek rozszerzalnosci termicznej; (odpowiednik naczynia
wzbiorczego dla instalacji wewnetrznych centralnego ogrzewania). W celu uniknigcia
penetracji tlenu z powietrza atmosferycznego do wody w zbiorniku akumulacyjnym,
nalezy nad lustro wody doprowadza¢ pare wodng lub azot z butli z azotem.
W praktyce zasobnik moze by¢ wigczony w ukfad hydrauliczny w sposdb

bezposredni.
Zasobnik  podigczony jest poprzez zestawy wymiennikow fadujacych i
roztadowywujagcych. Obieg wodny zasobnika jest wydzielony od wody krazacej w
systemie cieptowniczym. Rozwigzanie to posiada dwie wady:

1. Zasobnik nie moze by¢ naczyniem wzbiorczym dla sieci,

2. Uktad wymiennikéw generuje dodatkowe straty ciepta.

Na rys. 3.7 przedstawiono schemat z podtgczeniem zasobnika w spos6b posredni.
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Rysunek 3.7 Schemat podigczenia posredniego zasobnika do uktadu
hydraulicznego zréodia [12]
Opis: 3-zasobnik ciepta, 4-pompy roztadowania zasobnika, 5-pompy
tadowania zasobnika, 6- bateria wymiennikéw roztadowujgcych, 7 -
bateria wymiennikéw tadujacych, 8- pomocnicza, elektryczna

wytwornica pary.

Figure 3.7 Scheme ofindirectly connected thermal energy storage with a hydraulic
structure ofpower plant
Legend: 3- thermal energy storage, 4- load pumps, 5- unloadpumps, bt
set ofunload heat exchangers, 7- set ofload heat exchangers, 8-
supportive steam generator.
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Na rys. 3.8 przedstawiono schemat podtaczenia zasobnika w sposob bezposredni na

przektadzie zasobnika pracujacego w EC Siekierki w Warszawie

Rysunek 3.8 Schemat podigczenia bezposredniego zasobnika do uktadu
hydraulicznego Zrodia [14]

Figure 3.8 Scheme ofindirectly connection thermal energy storage into a hydraulic
structure ofpower plant

W niniejszej pracy analizowano wplyw eksploatacji zasobnikéw ciepta tzw.
rozproszonych zainstalowanych w pewnej odlegtosci od zrédia ciepta na prace sieci
cieplowniczej. Nazwg rozproszone okreslono zasobniki podiagczone do  sieci
cieptowniczej nie bezposrednio przy zrodle ciepta - rozproszone w obszarze sieci.

Na rys. 3.9 zamieszczono schemat podigczenia bezposredniego zasobnika potozonego z
dala od Zrodta ciepta. Autor niniejszej pracy wprowadzit okreslenie zasobnik
rozproszony, co oznacza zasobnik wiaczony w ukiad hydrauliczny sieci poza obiegami

hydraulicznymi zrodta ciepta, poza obszarem zrodia ciepta.

32



zasilenie

powrét

Rysunek 3.9 Schemat podtaczenia zasobnika rozproszonego do sieci cieptowniczej
Figure 3.9 Scheme ofconnection distractive thermal energy storage into a heating
network

Zaproponowano poditgczenie bezposrednie z ukladem dwdch pomp fadujacej i
roztadowujgcej. Zasobnik jest o konstrukcji walca, bezcisnieniowy z poduszka azotowa,
izolowany termicznie czyli o konstrukcji takiej samej jak zasobniki instalowane przy

Zrodtach ciepta.

3.4. Rys historyczny - przyktady instalacji

Najstarszym przyktadem tego typu instalacji w Europie jest Pimlico w Westminster.
Zasobnik uruchomiony zostat w latach 1950-1952 [10].

System ten pracowat zardwno na potrzeby centralnego ogrzewania jak i przygotowania
centralnie cieptej wody uzytkowej dla ponad 10 000 os6b ( w roku 1951). Rejon
zasilany przez Przedsiebiorstwo Pimlico byt to obszar o powierzchni 30 akréw
(12,14 ha), potozony nad brzegami Tamizy, obejmujacy obiekty nalezace do Pimlico
Housing Estate, Dolphin Square oraz Russel House - razem ok. 2900 mieszkan.
Kalkulacje z okresu budowy i uruchomienia systemu czyli ok. 1951 roku wykazaty
nastepujgce zapotrzebowania na moc wyrazone w jednostkach angielskich B.T.U./h
(British Thermal Unit; 1B.T.U=1,05506 kJ):
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Obiekty nalezace 6wczesnie do Pimlico Housing Estate
Zapotrzebowani do ogrzewania czesci mieszkalnej 28 170000
Podgrzanie cwu 12 350 000
Centralne ogrzewanie i przygotowanie cwu

dla budynkdéw uzytecznosci publicznej: szkoty koscidt, szpital itp.6 880 000

Razem 47 400 000
Po uwzglednieniu wspotczynnika niejednoczesnosci odbioru 1,1 43 000 000
Straty przesytu i dystrybucji 1720 000
Zapotrzebowanie w zrédle 44 720000

Obiekty potozone na Dolphin Square

L acznie oszacowane zapotrzebowanie na co i cwu plus straty 28 000 000
Zatem maksymalne zapotrzebowanie na energie w elektrocieptowni szacowano na
poziomie
73 000 000 B.T.U. /h co réwna si¢ 21,39 MW.

System cieptowniczy skiadat sie z Zrédta - elektrocieptowni Battersea -
potozonego na przeciwlegtym brzegu rzeki, stacji wymiennikéw, zasobnika ciepta oraz
sieci cieptowniczej wysokoparametrowej zasilajacej wezty bezposrednie badz posrednie

usytuowane w kazdym budynku (rys. 3.10).

Rysunek 3.10 Widok elektrocieptowni Battersea i zasobnika ciepta w Pilico [10]
Figure 3.10 Prospect of Battersea's CHP power plant and a thermal energy storage in
Pimlico

Elektrocieptownia Battersea wyposazona byta w dwie turbiny parowe przeciwprezne o
mocy termicznej 1,35 MW kazda. Wedtug danych szacunkowych roczna produkcja

energii elektrycznej ksztattowata sie na poziome ok. 9 000 MWh.
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Para po wyjsciu z turbin podlegata schtodzeniu w wymiennikach podgrzewajac wode
zasilajacg instalacje grzewcze obiektow nalezacych do elektrocieptowni. Przeciwlegly
brzeg zasilany byt magistralg o Srednicy d =12 inch (ok. 300 mm) biegnaca w kanale
przetazowym pod dnem Tamizy. taczyta ona system chlodzenia pary w Zzrodle z
pompownig fadujaco -roztadowujacg zasobnik ciepta. Zbiornik zasobnika zbudowany
byt w ksztalcie walca o $rednicy 29 ft = 8,84 m oraz wysokosci 126 ft = 38,40 m, co
oznacza objetos¢ rzedu 2350 m3 skladajagcy sie z 21 pierscieni, zaizolowanych i
obudowanych stalowg konstrukcjg. Wokot zbiornika umieszczono sze$¢ pozioméw -
pomostow technicznych gdzie znajdowata sie aparatura kontrolno pomiarowa
umozliwiajaca kontrole rozktadu cisnienia i temperatury w zasobniku. Zasobnik ten
zaprojektowany byt jako urzadzenie bezcisnieniowe, gdzie gradient temperatury wody
wynosit 70-80°F czyli 21-27°C. W stacji pomp umieszczono dwa uktady pompowe
zasilajgce osiedle Pamlico Housing Estate oraz jeden zestaw przeznaczony do obstugi
kompleksu mieszkaniowego Dolphin Square. Zasobnik wraz z stacjg pomp potozny byt
centralnie na obszarze zasilanym przez system cieptowniczy co umozliwito wydzielenie
szesciu niezaleznych podsysteméw zasilania w ciepto. Zadaniem zasobnika ciepta byta
przede wszystkim stabilizacja obcigzenia zrodta wobec zmiennych potrzeb cieplnych
odbiorcdw w okresie doby. Ponadto inwestycja w zasobnik byla jednym z tanszych
rozwigzan zapewniajacych dostawe energii cieplnej dla nowobudowanych osiedli. Do
konkurencyjnych projektow z tego okresu nalezatoby zaliczyc:

m budowe dodatkowego kotta parowego badz wodnego w istniejgcej

elektrocieptowni,
m inwestycje w nowg elektrocieptownie potozong wsréd nowych budynkow oraz
m budowe nowego zrodla na bazie pomp ciepta korzystajacych z ciepta

niskotemperaturowego jakie zapewnia woda z Tamizy.

Kolejne przyktady zastosowania zasobnikéw ciepta to instalacje wspotczesne, chociaz
wyposazone w zasobniki ciepta w latach 80-tych ubiegtego wieku.
Pierwszym przykfadem jest system cieptowniczy miasta Kolonia, nalezacy do multi-
energetycznego  przedsiebiorstwa Gas -Elektrizitats und Wasserwerke Koln
AG(GEW)[26]. taczna moc cieplna przytgczeniowa w systemie wynosi 710 MW.
Potrzeby odbiorcow zaspokajane sg z Kilku zrodet pracujacych na wspdlna siec:

m  Elektrocieplowni w centralnej czeSci miasta, wyposazonej w turbine

przeciwprezng pokrywajacg szczytowe rozbiory ciepta,
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Elektrocieptowni Niehl- z parowa turbina upustowo-kondensacyjna,
Elektrocieptowni Niehl - instalacji gazowej traktowanej jako zrédto szczytowe
oraz

m  Cieptowni rezerwowej Deutz.

Moc zrodet wynosi 583,4 MW. Obciazenie z sezonie zimowych osigga wartosci do 450

MW natomiast w okresie letnim - 50 MW.

W systemie tym od 1995 pracuje zasobnik ciepta o pojemnosci 25 000 m3. Jest to

przebudowany zbiornik oleju opatowego ciezkiego, ktory do 1986 roku byt

wykorzystywany przez elektrocieptownie Niehl. Zasada dziatania tego obiektu polega

na magazynowaniu ciepta w okresach wolnej mocy produkcyjnej w Zzrodle i

przekazaniu jej do sieci cieptowniczej w okresach maksymalnego zapotrzebowania na

energie cieplng (rys. 3.11).

Zasobnik  ciepfa jest urzadzeniem

bezcisnieniowym o statym poziomie

wody. Gorng czes¢ zbiornika wypetnia

poduszka  parowa. Maksymalny

gradient temperatury wody wynosi 35-

38 °C, przy zatozeniu, ze maksymalna

temperatura wody zasilajgcej wynosi

98°C a  wody powrotnej 60°C.

Maksymalna moc roztadowywania

rownowazna jest przeptywowi 2000

m3h co odpowiada ok. 80 MW, moc Rysunek 3.11 Schemat podigczenia zasobnika do

sieci cieptowniczej- elektrocieptownia

tadowania jest nieco  mniejsza Niehl [26]

i ksztattujesie na poziomie 65MW co figure 3.11 Scheme ojconnection a thermal

energy storage into hating network -

rownowazne jest z przeptywem CHP powerplantinNiehl
1600 m3h.

Poza rolg akumulacji ciepta zasobnik petni dwie istotne funkcje:

m stuzy, jako zbiornik rezerwowy wody sieciowej przejmujac jej nadmiar w
systemie np. na skutek zmian objetosci wraz ze wzrostem temperatury,

m stabilizuje ciSnienie w przewodzie powrotnym.

Obie te funkcje sg mozliwe, gdy zasobnik ciepta wspotpracuje bezposrednio z obiegami

hydraulicznymi sieci poprzez zespoty turbopompowe i uktady zaworow diawigcych.
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Koszty inwestycyjne adaptacji zbiornika na zasobnik ciepta oraz pozostatych
elementéw towarzyszacych wiaczeniu do uktadéw hydraulicznych wyniosty ok.7 min.
DM, a prosty czas zwrotu nie przekroczyt 5 lat. Na tak korzystny rachunek
ekonomiczny majg wptyw nastepujace przestanki:

1e zwiekszenie produkcji energii elektrycznej w okresach obowigzywania wysokich

taryf,

2. zastgpienie cieptowni szczytowych zasobnikiem ciepta

3 wyeliminowanie strat wody uzdatnionej wynikajacych z odwadniania czesci
instalacji badz rozszerzalnosci cieplnej wody w systemie.

W potnocnej czeSci Europy, w jednym z najwiekszych systemdw cieptowniczych
miejskich wspotpracujgcych z zasobnikiem ciepta jest przedsiebiorstwo Vartavcrket
dziatajgce na terenie Sztokholmu [45] System cieptowniczy zasilajagcy miasto skiada
SI? 2 kilku niezaleznych podsysteméw zasilanych z 13 zrddet, wykorzystujagcych m.in.
kotty weglowe, gazowe, olejowe, podgrzewacze elektryczne, pompy ciepta, turbiny

gazowe w uktadach skojarzonych jak i farme wiatrowa.

W centralnym systemie cieptowniczym
od 1981 roku pracuje zasobnik ciepta
(rys. 3.12) . Wykonany jest w formie
walca o Srednicy ok. 40 m i wysokosci
ok. 30 m, o pojemnosci 40 000 m3
Podobnie jak w innych systemach
miejskich jest to zasobnik o ci$nieniu
atmosferycznym z  dopuszczalng
temperaturg wody 95°C. Pojemnosci

Rysunek 3.12 Zasobnik ciepta pracujagcy w cieplna  wynosi 2 000 MWh,
systemie cieptowniczym
Sztokholmu [45]

Figure 3.12 Thermal energy storage co- fadowania  badZ  roztadowywania
operating with a district
heating system in Stockholm

a maksymalny przeptyw podczas cyklu

wynosi 10 000 m3h co odpowiada
mocy rzedu 500 MW.

Pracuje on zardbwno w okresie sezonu grzewczego jak i lata, stabilizujagc poziom
obcigzenia zZrodta badz dajac czas na rozruch kolejnych jednostek kottowych podczas

gwattownych zmian temperatury zewnetrznej.
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W Europie najwieksza liczba zasobnikéw jest eksploatowana w krajach
skandynawskich. W Danii [12] jest ich ponad 1000 o pojemnosciach od 50 m3 do
75000 m3 [6]. Najwieksze zasobniki wspétpracuja ze Zrodtami w: Hjorming -
35900m3 Eshjerg - 52400 nr3 Skaerbaek - 27 200m3 Studstrup - 32 000m3
Fynsvaerket - 75 O00Om3.

Przyktadem zastosowania zasobnika ciepta w Polsce jest jeden z pierwszych systemow
wody grzewczej w owczesnych Zaktadach Azotowych ,,Ketrzyn” S.A. obecnie ZAK
S.A. w Kedzierzynie-Kozlu [16]. Podstawowa funkcja zasobnika byto umozliwienie
zréznicowania produkcji energii elektrycznej przez turbozespoty przeciwprezne w
elektrocieptowni, zaleznie od okreséw taryfowych narzuconych przez cennik energii
elektrycznej sieci krajowej, poprzez zmiany w poborze pary dla uktadéw grzewczych.
Dodatkowo zasobnik ciepta zwiekszat bezpieczenstwo zasilania obiektow Zaktaddw
Azotowych podczas krdtkotrwatych awarii zrodla ciepta. Schemat podigczenia
zasobnikaa ciepta przedstawiono na rys. 3.13. Zasobnik ciepta w analizowanym
przyktadzie wspdtpracowat z centralg cieptownicza o mocy nominalnej 151 MW,
temperaturze wody zasilajgcej 145°C / powrotnej 70°C, i przeptywie nominalnym 1200
m3h. System ten pracowat na potrzeby ogrzewania obiektow a zatem w sezonie
grzewczym na og6t od pazdziernika do kwietnia.

Zasobnik ciepta sklada sie z baterii 4 zbiornikow o Srednicy 5m i wysokosci 26 m
kazdy, o facznej objetosci 2000 m3. Cisnienie robocze w zbiornikach wynosi 0,3 MPa
nadcisnienia co umozliwiato utrzymanie maksymalnej temperatury wody na poziomie
115 °C. Strumieri wody ladujacej zasobnik wynosit 200 m3h, réznica temperatur wody
zasilajacej i powrotnej wynosi 50 °C co rownowazne jest ze zdolnoscig akumulacyjng
11,2 MW. Sredni czas cyklu tadowania i analogicznie roztadowania trwat ok. 9h. Okres
tadowania przypadat na taryfe szczytowg oraz czeSciowo dzienng, natomiast
roztadowania odbywato sie w trakcie obowigzywania taryfy nocnej. W strukturze
zakupu energii elektrycznej przez dwczesne Z.A. ,,Kedzierzyn” S.A. taryfa szczytowa

to 24,3% udziatu czasowego, natomiast nocna 37,5%.
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Nr. 63MP.

Rysunek 3.13 Schemat centrali cieptowniczej wspotpracujacej
z zasobnikiem ciepta [16]
Figure 3.13 Scheme of heating central station co-operating with a thermal energy
storage

Oznaczenia na rysunku 13: E-l - schtadzacz kondensatu, E-2 wymiennik podstawowy,
E-3 i E-4 wymienniki szczytowe, liczby od 1-18 wskazuja punkty bilansowe ukfadu.

Z analizy techniczno-ekonomicznej wynika, ze zasobnik ciepta umozliwiat przyrost
Produkcji energii elektrycznej w elektrocieptowni o 4996 MWh w cyklu tadowania
zasobnika oraz zmniejszenie o 5133 MWh w cyklu roztadowania. Przy zalozeniu
kosztéw inwestycyjnych pomiedzy 800 a 1200 tys. zt. (w odniesieniu do poziomu cen z
'994 roku), stop dyskontowych 7-10 % oraz okresu eksploatacji 15 lat, NPV
utrzymywato warto$¢ dodatnig w catym zakresie cenowym a IRR wahata sie od 15 %
do 25%. Analiza ekonomiczna wykazata jednoznacznie opfacalno$¢ inwestycji w
Przypadku uktadu grzewczego.

Obecnie w Polsce jest kilka systemow cieptowniczych wyposazonych w zasobniki
Clepla. Opisane jako stanowisko badawcze zasobnik w Siedlcach - 800 m3 w
Warszawie w EC Siekierki 30 400 m3oraz dwa w budowie w EC Krakéw - 20 015m3
oraz w EC Biatystok 12 800 m3[48] .

Wszystkie wymienione powyzej sg to zasobniki ciepta bezcisnieniowe wyposazone w
Poduszke parowa. Na rys. 3.14 i 3.15 zamieszczono zdjecia z montazu elementow

zasobnikéw w Siedlcach i w Warszawie.
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Rysunek 3.14 Dysza gorna zasobnika ciepta w trakcie montazu w EC Siedlce
(zdjecia autora)

Montaz dyszy dolnej Montaz izolacji
Bottom jet installation Isolation installation

Rysunek 13.15 Zasobnik w Warszawie EC Siekierki (zdjecia autora)
Figure 13.15 Thermal energy storage in the CHP Siekierki in Warsaw

W EC Fortum Swiebodzice eksploatowany jest zasobnik sktadajacy sie z dwéch sekcji

w kazdej po 5 zbiornikéw o pojemnosci 50 m3potaczonych szeregowo tworza zasobnik

0 pojemnosci 600 m3(rys. 3.16).
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w Swiebodzicach [49]
Figure 3.16 View ofthe thermal energy storages next to the CHP power plant Fortum
in Swiebodzice

Zasobnik ten wykorzystuje zjawisko magazynowania energii cieplnej w sieci
cieptowniczej, poniewaz pracuje jako zbiornik przeptywowy. Zjawisko magazynowania
ciepta w sieci cieptowniczej opisano w rozdziale 7 niniejszej pracy.

Na rys. 3.17 przedstawiono schemat pogladowy zasobnika wspotpracujacego z miejska

siecig cieptownicza.

Rysunek 3.17 Schemat pogladowy podigczenia zasobnika ciepta do miejskiej sieci
cieptowniczej [14]

Figure 3.17 Scheme ofconnecting thermal energy storage with a district heating
system
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3.5 Stratyfikacja temperatury w zasobniku ciepta

Przy zachowaniu odpowiedniej proporcji pomiedzy ksztattem, wielkoscig
zbiornika a strumieniami czynnika wptywajacego i wyplywajacego zachodzi
rozwarstwienie termiczne polegajgce na podziale na dwie strefy o zblizonej, stalej
temperaturze: wody goracej i ochtodzonej [24,25], Zmiana temperatury zachodzi w
stosunkowg matej wysokosci zbiornika okreslanej mianem warstwy dyspersyjnej -
termokliny. Uzyskaniu trwalej stratyfikacji sprzyja odpowiednia smukto$¢ zbiornika tj.
proporcja wysokosci do dtugosci srednicy mieszczacy sie w granicach od 3:1 do 4:1,
Czynniki wptywajace na rozktad temperatury wewnatrz zasobnika to:
- przewodzenie ciepta w ptynie w kierunku pionowym,
- przewodzenie ciepta w kierunku pionowym przez Sciany zbiornika,
- straty ciepfa do otoczenia.
- wzajemne usytuowanie kro¢cow wody zasilajacej i powrotnej.
Zjawisko zachodzace w pionowym zbiorniku, w ktérym umieszczono ptyn o rdznych
temperaturach nosi nazwe termicznego uwarstwienia, czyli stratyfikacji. Stratyfikacja
ptynu wg Piefilkowskiego [23] dzieli sie na;

m Niestatyczna - wowczas, gdy ptyn; w analizowanym przypadku woda; o
temperaturze nizszej znajduje sie nad wodg o temperaturze wyzszej. Sity
wyporu sg wieksze od sit cigzenia i woda cieplejsza wyptywa nad wode
chtodniejszg powodujac wymieszanie.

m Obojetna - gdy woda w zbiorniku jest réwnomiernie wymieszana w calej
objetosci,

m Statyczna - gdy woda o temperaturze wyzszej znajduje sie nad wodg o
temperaturze nizszej. Sity wyporu w tym przypadku sg wieksze od sit cigzenia,

wiec warstwy nie ulegaja wymieszaniu.

Pienkowski przedstawit opis zjawiska zachodzgcego na styku wody o rdznych
temperaturach umieszczonej w pionowym zbiorniku elektrycznego podgrzewacza
wody. Stwierdzit, ze na powierzchni styku dwoch warstw tworzy sie statyczna burzliwa
warstwa zwana warstwa dyspersyjna, przy zatozeniu, ze styk czyli zetknigcie si¢ warstw
nastepuje w czasie t=0, natomiast warstwa tworzy sie w czasie t>0 w wyniku procesu
burzliwego mieszania sie¢ obu czynnikéw. Na skutek réznicy temperatur czasteczki

wody w pierwszej fazie tworzg ruch drgajacy.
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Gdy drania wzrosng a ich amplituda osiggnie warto$¢ skoriczong rozktad predkosci
tworzy litere ,,S” a tym samym cata warstwa zaczyna falowac tworzac lokalne drobne
wiry. Na tym etapie jest to ruch nieustalony a objeto$¢ warstwy stale rosnie.
Znajduja sie w niej czasteczki o réznej gestosci a zatem charakteryzujace sie
zréznicowanag sitg cigzenia.
Takze sita wyporu niezbedna do przemieszczenia czasteczek jest rézna.
Przemieszczanie sie czasteczek w kierunku pionowym (géra - dét) powodujg zmiany
energii. Dlatego tez energia potencjalna w obrebie warstwy moze zmieniajac sie na
energie turbulencji i odwrotnie energia turbulencji na potencjalng energie wody o
niejednorodnej gestosci. Turbulencja odbywa sie w warstwie dyspersyjnej, poniewaz
przemieszczenia czasteczek poza nig wymagalyby zbyt duzej energii dla
przeciwdziatania sitom wyporu. Dlatego tez mozna przyjac, ze w zbiorniku zachowany
jest stateczny uktad stratyfikacji zwany takze stateczno-burzliwg warstwg rozdziatu
wody.
Badania fizykalne Pienkowski [23] przeprowadzit na przykfadzie -elektrycznego
podgrzewacza wody. Potwierdzity one stuszno$¢ przedstawionego powyzej opisu
zjawiska oraz zostaty zweryfikowane w zaproponowanym modelu matematyczny
oparty na opisach Monina i Jagtom i Ellisona.
Charakter statecznie burzliwej warstwy rozdziatu [23] Pienkowski opisat:

e gradientem temperatury,

e wspotczynnikiem wymiany impulsu,

» wspodtczynnikiem temperaturowo-turbuletnego strumienia ciepta,

e momentem pulsacji temperatury,

e drogi mieszania.
W celu uproszczonego scharakteryzowania turbulencji termicznej w warstwie

wprowadzit okreslenie intensywnosci turbulencji (wielkos¢ bezwymiarowa).

/ (3.2)
gdzie:
z - wysoko$¢ potozenia na osi pionowej prostokatny uktad wspotrzednych,
przy czym z = 0 oznacza powietrznie styku warstw (m),
T - temperatura $rednia (K)



¢'X, ¢'z- sktadowe predkosci przeptywu w uktadzie prostokatnym x.,y,z (m/s),

c\'T" - moment pulsacji temperatury (mK/s),

c'xc\ - moment pulsacji predkosci (m2s2).

Badania wykazaly, ze jedynie w poblizu warstwy styku (z = 0) intensywnos¢ turbulencji
przyjmuje duze wartosci od 0,01 do 0,005 odpowiednio dla czasu od momentu styku
ponizej 5 min, i 3 godziny. Wieksza burzliwo$¢ wystepuje od strony wody goracej
ponizej ptaszczyzny z = 0, co jest zrozumiate gdyz nastepuje przenikanie ciepta z wody
cieptej do wody chtodniejszej a takze odzysk ciepta z blachy zbiornika przez wode

zimna.

Zjawisko stratyfikacji opisuje Olszak w rozprawie doktorskiej [19]. Bazujagc na
doswiadczeniach Piefkowskiego przeprowadzit badania podczas sedymentacji
zanieczyszczen wody z miejskiej sieci cieptowniczej w nieizolowanym zbiorniku stacji
filtracyjnej. Opis matematyczny zjawiska nie zostat rozbudowany o nowe elementy w
stosunku do prac Monina, Jagtom i Ellisona. Przedstawit natomiast wyniki szeregu
eksperymentdéw, w ktérych wykazat tworzenie sie warstwy dyspersyjnej podczas
wprowadzania wody goracej do gornej czesci zbiornika. Pienkowski w publikacji [22]
analizowat zjawisko tworzenia sie warstwy dyspersyjnej w trakcie wprowadzania wody
zimnej do dolnej czesci zbiornika.

Omawiane zjawisko stratyfikacji temperatury w zbiorniku wypetnionym wodg o réznej
temperaturze w efekcie tworzenia si¢ statecznej warstwy dyspersyjnej podczas procesu
wprowadzania zimnej wody w dolnej czesci zbiornika jak i wody gorgcej w gornej
czesci zachodzi w zasobnikach ciepta.

Badania wilasne autora pracy zostaty wykonane na urzadzeniu rzeczywistym fij.
zasobniku ciepta pracujgcym w Przedsiebiorstwie Energetyki Cieplnej w Siedlcach.
Zbiornik jest w ksztatcie walca [41] o wielkosci Dw= 8,00 m , hbratto= 14,407 m liczac od
poziomu terenu do najwyzszego punktu dachu zbiornika. Na rys. 4.1 przedstawiono
schemat konstrukcyjny zbiornika. Wysoko$¢ zwierciadta wody od poziomu dna
zbiornika wynosi 1240 m, ale wysoko$¢ pomiedzy osiami przewodow
doprowadzajacych i odprowadzajgcych wode wynosi 11,19 m. Temperatura wody w

zbiorniku mierzonajest w 13 punktach w tym w dwdch punktach na dachu.
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Z punktu widzenia prowadzonego eksperymentu pomiary wykonywane sg centralnie w

11 punktach poczynajac 1,5 m od poziomu podiogi zbiornika, w odlegtosciach, co 1 m.

Rysunek 3.18 Schemat konstrukcyjny zbiornika zasobnika ciepta w Siedlcach [42]
Figure 3.18 Construction drawing ofthe thermal heat storage in Siedlice

Rysunek 3.19 Obraz synoptyczny zasobnika ciepta wraz z uktadem wymiennikéw
zasilajgco-roztadowujgcych

Figure 3.19 Synoptic screen ofthe thermal energy storage with load and unload
heat exchanger units
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Na rysunku 3,19 zamieszczono obraz synoptyczny. Poza pomiarami temperatury
zostaty prowadzone pomiary przeptywu, ci$nienia i temperatury wody w przewodach
zasilajacych zasobnik, a takze informacje o aktualnym trybie pracy zasobnika.

Analiza danych pomiarowych potwierdzita stratyfikacje temperatury i utrzymywanie sie
termokliny podczas procesu fadowania i roztadowywania zasobnika. Dane rzeczywiste i
opracowane w oparciu o nie wykresy za rok 2002 zamiescit w pracy Kazimierski [5],
Kazimierski potwierdzit regularnos¢ tworzenia sie termokliny i stratyfikacje
temperatury wody w zasobniku zaréwno podczas postoju jak i procesu tadowania badz

roztadownia czyli przeptywu czynnika przez zbiornik.
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4. Obiegi wodne w Zrodtach ciepta

Obiegi hydrauliczne Zroda ciepta wyposazone sg w dwa lub wiekszg liczbe
uktadéw pompowych. Podstawowy uktad pompowy (co najmniej dwie pompy) to
zestaw pomp obiegowych nazywanych takze sieciowymi, ttoczacych wode powrotng z
sieci cieptowniczej. Pompy obiegowe majg za zadanie wymusi¢ przeptyw wody o
odpowiednim cisnieniu przez sie¢ cieptowniczag i wszystkie wezty czyli odbiorcow
przytaczonych do sieci oraz zapewni¢ przeptyw wody przez zespdt urzadzen
wytwérczych w zrodle ciepta.

Dwa pozostale zestawy pomp to uklady pomp uzupetniajacych oraz pomp
stabilizujagcych. Pompy uzupeiniajgce zattaczajg wode do uktadu ze zbiornika wody
uzdatnionej badZz bezposrednio ze stacji uzdatniania wody SUW. Pompy stabilizujace
odpowiadajg za utrzymanie ci$nienia statycznego w sieci cieptowniczej na poziomie
zabezpieczajgcym sie€ i armature przed uszkodzeniem. Praca pomp sterowana jest w
funkcji cisnienia statycznego panujacego za zrédtem ciepta w przewodzie zasilajgcym
sieC cieptownicza. Na rys. 4.1 i 4.2 przedstawiono schematy obiegébw wodnych
kottowni badz wymiennikowni w zaleznosci od liczby zespotow pomp uzupetniajgcych

i pomp stabilizujacych [43].

Rysunek 4.1 Obiegi wodne zrédta ciepta z uktadem pomp stabilizujgco-
uzupclniajacych [43]

Figure 4.1 Water cycles in heatplant with stabilizing and additional water pumps in
one set
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Uktad pomp uzupetniajgco-stabilizujgcych oznacza, ze ten sam zestaw pompowy

realizuje dwa zadania: stabilizacji ci$nienia i uzupetniania wody sieciowej.

Rysunek 4.2 Obiegi wodne Zzrddta ciepta z uktadem pomp stabilizujgcych i pomp
uzupetniajgcych [43]

Figure 4.2 Water cycles in heatplant with stabilizingpumps set and additional water
pumps set

Rysunek 4.1 i 4.2 legenda:

KW- kociot wodny lub wymiennik ciepta,

ZW - zbiornik wody uzupetniajacej,

KO - kolumna odgazowywacza,

R - rozprezacz pary

PO -pompa obiegowa,

PM - pompa mieszajgca,

PS - pompa stabilizujaca,

PU - pompa uzupetniajaca,

PSU - pompa stabilizujgco-uzupelniajaca,

Up - urzgdzenie upustowe,

ZRM- zawdr regulacyjny ukfadu regulacji mieszania - statego przeptywu przez kociot
badz wymiennik - tzw. zmieszanie gorace,

ZRT - zawdr regulacji temperatury wody - tzw. zmieszanie zimne.
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Uktad tak dobranych i usytuowanych w obiegu wodnym zespotéw pompowych
skutkuje pracg pomp przy duzym stopniu dtawienia, co oznacza znaczne straty energii
elektrycznej. Misiewicz [15] zaproponowat rozwigzanie efektywnej eksploatacji
uktadéw pomp poprzez wybranie jednego z trzech rozwigzan:

m  ukfadu z pompami sieciowo-kottowymi, lub

m ukfadu z pompami sieciowo-kottowymi i sieciowymi, badz

m ukiadu z pompami sieciowymi i przewatowymi.
Niezaleznie od wybranego modelu pompy obiegowe (sieciowe) zapewniajg wymagane
cisnienie dyspozycyjne, czyli roznice cisnienia w przewodzie zasilajacym sie€ i
przewodzie powrotnym. Pozostate zestawy pompowe stuzg do zapewnienia parametrow
technologicznych. Cisnienie powrotu zapewniajg pompy uzupetniajace i pompy
stabilizujace, odpowiednig temperature zasilania kotta zapewniajg pompy zmieszania
gorgcego badz przewatowe (PP), a minimalne cisnienie w Zrddle podczas standéw
awaryjnych stabilizujg pompy statycznego cisnienia. Pompy przewatowe (PP) sg
zabudowywane w rurach bezposrednio zasilajgcych kociot. PP pokonuja opory

hydrauliczne kotta oraz umozliwiajg realizacje zmieszania goracego (rys. 4.3).

Schemat A Schemat B

Kolektor za kottami Kolektorsa kottami

Kolektor przed kottami
Rysunek 4.3 Schemat podtgczenie pomp zmieszania goracego z dodatkowym
obiegiem chtodzgcym - schemat A i pomp przewatowych - schemat B
[19]
Figure 4.3 Scheme of connecting the pumps ofhot mixing with the additional
circulation cooling -fig. A and boilerpumps-fig. B
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Kierunkiem modernizacji proponowanym przez Jedrala [3] jest dob6r pomp zmieszania
goracego i oddzielnych pomp zmieszania zimnego 0 znacznie nizszych wysokosciach
podnoszenia niz pompy obiegowe. Na rys. 4.4 zamieszczono schemat z pompami
obiegowymi (sieciowym) P, pompa zmieszania zimnego P7ZZoraz pompami zmieszania

goracego Pgz

Przepfywottveii

Rysunek 4.4 Schemat uktadu wody sieciowej cieptowni [3]

Figure 4.4 Scheme ofwater cycle inpower plant

Alternatywnym sposobem redukcji strat w obiegu zmieszania zimnego jest eliminacja
pomp mieszan zarGwno zimnego i goracego przedstawionym przez Jedrala w [3] (rys.

4.5).
Q!

Rysunek 4.5 Schemat obiegu wodnego kottowni - inny wariant eliminacji strat
dtawienia w obiegu zmieszania zimnego [3]

Figure 4.5 Scheme ofwater cycle in heatplant - another possibility of reduction stifle
losses in cold mixing circulation
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Pompy zmieszania goracego zastapity pompy kotlowe Pk a pompy obiegowe
wymieniono na pompy obiegowe p,b 0 zredukowanej wysokosci podnoszenia do
wymaganej wielkosci cisnienia dyspozycyjnego sieci cieptowniczej. Zmieszanie gorace
realizowane jest przez zawor tréjdrogowy w obiegu indywidualnym dla kazdego z
kottéw. Uktad zmieszania zimnego regulowany przez zawor regulacyjny Zr i uktad
zmieszania gorgcego z zaworami tréjdrogowymi sg sterowane niezaleznie. Dalszym
etapem modernizacji jest zastgpienie zaworu regulujgcego Zr pompg pracujaca jako
turbina wodna. Energia hydrauliczna strumienia wody zamieniana jest na energie

elektryczng ze sprawnoscig na poziomie 70 %.

4.1. Wspdipraca z zasobnikiem ciepta

W uktadzie obiegu wodnego w zrodle ciepta wigczony zostat zasobnik ciepta. Wyrdznia
sie dwa podstawowe schematy zasilania (potgczenia obiegéw wodnych Zrodia i
zasobnika): zasilanie bezposrednie wodg z obiegdéw hydraulicznych Zrédta i posrednie
przez uktad dwoch zespotéw wymiennikéw wody chtodnej i wody goracej. Przyktadem
wspOtpracy posredniej zasobnika z obiegiem wodnym Zrodia jest zasobnik ciepta w
PEC Siedlce.

W przypadku wariantu wspotpracy bezposredniej zasobnik moze zosta¢ wyposazony w
pompownie tj. zespdt pomp wymuszajacych przeptyw wody przez zasobnik ciepta badZ
pracowac wykorzystujac rdznice cisnienia istniejgcg w obiegu wodnym. Wybdr metody
zasilania zasobnika przede wszystkim uwarunkowany jest rozwigzaniami obiegbéw
wodnych zrédta, z ktdrym bedzie wspotpracowat i poziomem cisnienia panujgcym w
odpowiednich punktach instalacji. Typowy tzw. ,,skandynawski” schemat wspotpracy
zasobnik - obiegi wodne Zrodia przedstawili Szargut i Ziebik [28] oraz Zwierzchowski
[39], Na rys. 4.6 i 4.7 zamieszczono schematy elektrocieptowni wyposazonych w

zasobniki ciepta wspotpracujgce bezposrednio z obiegami wodnymi.
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Rysunek 4.6 Uproszczony schemat obiegu wodnego elektrocieptowni z
zasobnikiem[28]: W,S,N- czes¢ wysoko, $rednio i niskoprezna turbiny,
Wi - wymiennik cieptowniczy podstawowy, Wu - wymiennik
cieptowniczy szczytowy

Figure 4.6 Simplified scheme ofthe water cycle in CHP plant with thermal energy

storage
PARA

Rysunek 4.7 Sposéb wiaczenia zasobnika ciepta w uktad hydrauliczny
elektrocieptowni bezposrednio bez pompowni zasobnika [39]:
PS- pompy sieciowe, PO-pompy obiegowe, PK - pompa kondensatu, PZ -
pompy zasilajgce (przewatowe), XA, XB - wymienniki cieptownicze, XN,
XW - wymienniki regeneracyjne nisko i wysokocisnieniowy.[4]

Figure 4.7 Method ofstorage installation a thermal energy storage into hydraulic
cycle in CHP plant without storage pumps set
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Zasobnik wigczony w sposéb bezposredni w uktad obiegu wodnego zrédta wymaga aby
uktad hydrauliczny byt wyposazony w pompy obiegowe (PO) czyli ttoczace wode w
przewodzie powrotnym. Dolne dysze zasobnika znajdujg sie po stronie ssawnej pomp
obiegowych (PO) a pompy sieciowe (PS) zlokalizowane sg na przewodzie zasilajgcym
stec cieptownicza. W tym przypadku gérne dysze zasobnika znajdujg si¢ po stronie
ssawnej pomp sieciowych (PS) . Pompy sieciowe (PS) i pompy obiegowe (PO)
stosowane sg jedynie w ukfadach hydraulicznych elektrocieptowni konwencjonalnych
(¢ wyposazonych w turbiny parowe. W cieptowniach stosowane sg ukfady pompowe

bez pomp sieciowych opisane w [3,15,43].

Popularnie stosowany uktad podigczenia zasobnika do obiegu hydraulicznego Zrodia z
zastosowaniem uktadu pomp zasobnika (PZ). Najprostszy jest ukfad z dwoma
zespotami pomp obstugujacych dysze goérne i dysze dolne zasobnika. Jednak jest to
n'eefektywne rozwiazanie z perspektywy zaréwno kosztéw inwestycyjnych jak i
eksploatacyjnych. Zalecanym przez Zwierzchowskiego [39] jest ukiad z jednym
zespotem pomp zasobnika wspOtpracujacy z zespolem pompy mieszajacej i zaworami
regulacyjnymi. Na schematach 4.8 i 4.9 przedstawiono proces tadowania i

r°ztadowywania zasobnika.

MIEJSKA SIEC
CIEPLOWNICZA
-ODBIORCY

Rysunek 4.8 Proces tadowania zasobnika [39]: PZ - pompa zasobnika, PM-pompa
mieszajgca, ZO - zawor odcinajacy, ZZ - zawor zwrotny
(jednokierunkowy), ZR- zawdr regulacyjny, Z - zawor odcinajacy on/off.

Figure 4.8 Process ofloading the thermal energy storage
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Proces tadowania zasobnika rozpoczyna sie, gdy temperatura wody powrotnej w sieci
cieptowniczej osiggnie warto$¢ wyzszg od ustalonej temperatury wynikajacej z procesu
sterowania praca systemu cieptowniczego. Wzrost temperatury wody w przewodzie
powrotnym sieci cieptowniczej jest sygnalem do rozpoczecia procesu fadowania
zasobnika. tadowanie zasobnika rozpoczyna sie od otwarcia zawordéw odcinajacych
on/off Zt, Z2, Z3, Z4 i Z5. Rdznica cisnienia w przewodach sieci miejskiej zasilajagcym
i powrotnym wymusza przeptyw przez uktad wodny zasobnika ciepta. W przypadku
tadowania pompa zasobnika nie wigcza sie. Istotng role odgrywa zawor regulacyjny
tréjdrogowy, mieszajacy (ZR3). Jest to zawor mieszajacy strumien wody wplywajacy z
sieci cieptowniczej zasilajgcej ze strumieniem wody chtodnej wyplywajacej z
zasobnika, ttoczonym przez pompe mieszajaca. Pompa mieszajaca i zawor regulacyjny
ZR3 mieszajacy pracujg wowczas, gdy temperatura wody w sieci cieptowniczej
przekracza 100 °C. Sg sterowane w oparciu 0 pomiar temperatury wody doptywajacej
do zaworu mieszajagcego (ZR3). Ma to miejsce w okresie zimowym, gdy temperatura
otoczenia, czyli powietrza zewnetrznego obnizy sie do poziomu w przypadku sieci w
Siedlcach ok. -10°C. Program doboru temperatury wody w sieci cieptowniczej przez
uktady pompowe w zrodle ciepta nazywany jest krzywg regulacji, tabelg regulacyjna
badz wykresem regulacyjnym. Na rys. 4.10 przedstawiono krzywa regulacji dla systemu
cieptowniczego w Siedlcach, Zyrardowie i Karczewie.

Proces regulacji temperatury wody wptywajacej do zasobnika dodatkowo kontroluje
zawor regulacyjny (ZR1). Dla temperatur otoczenia wyzszych od -10°C ( w przypadku
Siedlec) temperatura wody sieciowej nie osigga wartosci 100 °C a woéwczas pompa
mieszajgca wraz z zaworem regulacyjnymi (ZR1) sg wylaczone, ale pozostawione w
trybie czuwania. Na okres lata, gdy poprzez sie¢ cieptowniczg dystrybuowane jest
ciepto w celu przygotowania centralnie cieptej wody uzytkowej obieg pompy
mieszajacej jest odciety zaworami (ZO). Podobnie wytaczony z eksploatacji jest zawor
regulacyjny mieszajacy (ZR3), a otwarty jest przewod obiegowy i zawor odcinajacy
(Z8). Woda opuszcza zasobnik i przeptywajac przez zawor regulacyjny (ZR2) wpltywa
do miejskiej sieci cieptowniczej, przewodu powrotnego. Zawor regulacyjny (ZR2)
kontroluje, aby strumien wody wyplywajacej ze zbiornika odpowiadat strumieniowy
wody wplywajacej, tak, aby w zasobniku zwierciadto wody pozostato na statym
poziomie a przesunieciu ulegata jedynie warstwa dyspersyjna wody o roznych

temperaturach zwana termoklina.
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Proces tadowania trwa do momentu wzrostu temperatury w przewodzie powrotnym w
MSC lub do momentu, gdy termoklina osiggnie poziom dyszy dolnej.

Pozostate zawory umieszczone na rys. 4.9 to zawory zabezpieczajace uktad pompy
Wieszajacej PM tj. ZZ zawor zwrotny (jednokierunkowy), dwa zawory odcinajace (ZO)
caly zestaw pompowy oraz zawor (Z7) na przewodzie obiegowym pompy. Analogiczne
wyposazona jest pompa zasobnika (PZ). Zawor (Z6) zamyka przewdd obiegowy tej
pompy. Zawdr regulacyjny (ZR3) jest takze wyposazony w przewdd obiegowy

zamykany zaworem odcinajgcym (Z8).

MIEJSKA SIEC
CIEPLOWNICZA
-ODBIORCY

Rysunek 4.9 Proces roztadowywania zasobnika [39]: PZ - pompa zasobnika,
PM-pompa mieszajgca, ZO-zawdr odcinajacy, ZZ- zawor zwrotny
(jednokierunkowy), ZR- zawor regulacyjny, Z- zawor odcinajgcy on/off

F'gure 4.9 Process ofunloading the thermal energy storage

~oces roztadowywania zasobnika to pozornie zwierciadlane odbicie procesu fadowania
odwracajgc  kierunki przeptywu w przewodach taczacych sie¢ cieptowniczg z
zasobnikiem ciepta (rys. 4.9). Sygnatem do rozpoczecia roztadowywania zasobnika jest
obnizenie sie temperatury wody w sieci cieptowniczej powrotnej ponizej narzuconej
Wartosci podanej w tabeli regulacyjnej. Roztadowywanie zasobnika rozpoczyna sie od
momentu otwarcia zaworéw odcinajacych (ZI1, Z2, Z3, Z4, Z5 i Z8) oraz uruchomienia
zestawu pompy zasobnika. Woda chiodna wplywajgca poprzez dolng dysze do
zasobnika wypycha ku gorze termokline a nad nig wode goraca, ktora poprzez dysze
8°rng opuszcza zasobnik. Pompa mieszajaca i zawdr (ZR3) nie biorg udziatu w procesie
reztadowywania, dlatego woda goraca przeptywa przez przewod obiegowy zaworu

mieszajacego co wymaga otwarcia zaworu odcinajacego (Z8).
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Proces trwa do momentu wzrostu temperatury wody z przewodzie powrotnym sieci
cieptowniczej badZ, gdy termoklina osiggnie poziom zwierciadta gérnego a zatem
temperatura wody opuszczajgcej zasobnik bedzie na tym sam poziomie, co wplywajacej
do zbiornika.

N rys. 4.8 i 4.9 urzadzenia biorgce udziat w procesie tadowania i roztadowywania
oznaczone sg kolorami: kolorem czerwonym - woda goraca, kolorem zielonym - woda

chtodna.

4.2. Regulacjapracy sieci cieptowniczej

W rozdziale 4.1 odniesiono sie do tabel regulacyjnych systemu cieptowniczego. W
zarzadzaniu pracg systemu cieptowniczego jest stosowana regulacja iloSciowo-
jakosciowa. Oznacza to, ze zalezno$ci od pory roku, dnia czy tez godziny zmianie ulega
wielko$¢ strumienia wody wptywajacej do sieci cieptowniczej oraz jego temperatura.
System cieptowniczy pracuje przez caly rok kalendarzowy, ale w podziale na sezon
grzewczy i okres letni. W niniejszej pracy sezon grzewczy gdy system cieptowniczy
dostarcza ciepto na potrzeby centralnego ogrzewania CO, centralnego przegotowanie
cieptej wody uzytkowej CWU i na potrzeby inne tzw. ciepto technologiczne CT
nazwano scenariusz zima. Okres letni gdy system cieptowniczy pracuje na potrzeby
CWU i CT przyjeto nazwe scenariusz lato. W scenariuszu zima temperatura wody
opuszczajacej obiegi wodne zrodia i wptywajacej do magistrali systemu cieptowniczego
jest uzalezniona od é$redniej temperatury powietrza zewnetrznego. W tabeli |
przedstawiono temperatury wody zasilajacej miejski system cieptowniczy (zasilanie) i
wody powracajacej do zrddka z miejskiego systemu cieptowniczego (powrdt).
Schtodzenie tj. roznica temperatury wody zasilajacej i powrotnej), jakiemu ulega woda
jest wynikiem pracy urzadzen czyli wymiennikoéw ciepta w weztach cieptowniczych
odbiorcow. Tabela regulacyjna ustalana jest indywidualnie w oparciu o dane
ekploatcyjne z lat ubiegtych przez kazdy system cieptowniczy. Ponizej zamieszczono
przyktadowe trzy tabele regulacyjne dla systeméw cieptowniczych w Siedlcach,
Zyrardowie i Karczewie. Pogrubiono temperature powietrza zewnetrznego, dla ktorej
woda w sieci zasilajacej w kazdym z przytoczonych przyktadéw regulacji sieci

cieptowniczej przekracza 100°C.
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Tabela 4.1 Tabele regulacyjne wybranych systemdw cieptowniczych

uuing ranies uwie$ oj cisen neanng sysiems
PEC w Siedlcach PEC Zyrardow KPEC w Karczewie

_ ivaﬁzzraztﬁ;a Zasilanie Powr6t  Zasilanie  Powrdt  Zasilanie  Powrot
°C-mmmme- °C L [ c — C \C
_r 67,0 35,0 76,2 48,0 74,0 454
_ 1 67,0 35,0 77,2 48,0 74,0 45,4
__ 10 67,0 35,0 79,2 48,5 74,0 454
_9 67,0 35,0 79,2 49,0 74,0 454
8 68,0 35,0 79,2 49,5 74,0 45,4
_ 7 69,0 35,0 79,6 50,0 75,0 46,4
__ 6 70,0 35,0 80,5 50,5 775 47,7
5 71,0 35,0 82,2 52,0 80,0 485
__ 4 72,0 26,0 83,9 535 82,0 49,3
3 73,0 36,0 85,6 54,5 84,0 50,3
2 74,0 36,0 87,3 55,0 85,0 51,2
__ 1 76,0 37,0 88,8 55,5 88,0 52,0
78,0 37,0 90,3 56,0 90,5 53,3
1 80,0 38,0 91,9 56,5 93,0 54,0
_ -2 82,0 38,0 93,5 57,5 95,0 54,4
-3 84,0 39,0 95,1 58,0 97,2 54,7
4 86,0 39,0 96,7 59,0 99,5 55,0
5 88,0 40,0 98,3 59,5 102,0 56,2
-6 90,0 41,0 99,9 60,0 104,8 57,1
92,0 42,0 101,5 61,3 106,5 57,8
___ -8 94,0 43,0 103,1 62,5 108,0 59,5
-9 96,0 44,0 105,2 63,8 110,0 60,1
- -10 98,0 45,0 107,3 66,8 112,5 60,8
100,0 46,0 109,7 68,3 115,8 61,5
__ 12 102,0 47,0 1121 70,5 117,0 62,1
13 10,0 48,0 1148 70,8 119,0 62,2
__ -4 106,0 49,0 117,4 70,8 1215 63,0
_ -1 108,0 50,0 120,1 71,8 1235 63,5
- -16 110,0 51,0 122,7 72,0 1255 63,5
_ 112,0 52,0 125,9 73,0 128,0 63,6
- -18 114,0 53,0 129,0 733 130,8 63,8
__ 19 116,0 54,0 130,8 74,0 133,0 64,0
------- 120 119,0 55,0 132,5 75,0 135,0 65,0
2 122,0 56,0 . - - -
L =22 125,0 57,0 - - - -

Uwaga: Zasilanie ozn. Temperatura wody zasilajgcej Miejski System Cieptowniczy,
Powr6t ozn. Temperatura wody powracajgcej z Miejskiego Systemu Cieptowniczego,
°bie temperatury sg mierzone w punkcie rozliczeniowym na granicy zrodto ciepta tj.
obiegi wodnej w zrddle z siecig cieptownicza.
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Rys. 4.10 ilustruje przebiegi zmian temperatury wody w systemach cieptowniczych w
okresie trwania sezonu grzewczego. Zwyczajowo przyjeto, ze sezon trwa do momentu,
gdy $rednia temperatura powietrza zewnetrznego nie przekroczy +12 °C. W praktyce
wytaczenie wymiennikéw centralnego ogrzewania z eksploatacji odbywa si¢ na zgdanie

odbiorcy.

Temperatura wody w MSC [st.C]

Rysunek 4.10 Wykresy regulacyjne wybranych systemoéw cieptowniczych
Figure 4.10 Regulation diagramsfor chosen district heating systems

Kazdy system cieptowniczy pracuje w oparciu o dedykowany wykres regulacyjny. W
praktyce oznacza to, ze system w Karczewie pracuje w oparciu temperatury wody
sieciowej wyzsze od systemu Siedlcach o blisko 7 do 10°C. W efekcie powoduje to
wieksze straty ciepta przez sie¢ cieptownicza. Krzywe regulacji wody zasilajacej dla
sieci karczewskiej i zyrardowskiej sg bardzo zblizone natomiast temperatury wody tzw.
powrotu w sieci w Zyrardowie sg wyzsze od ok.3 do 10 °C niz w Karczewie. Moze by¢
to spowodowane zbyt matym schtodzeniem w weztach cieptowniczych co stanowi
dodatkowe Zrodta strat ciepta w obszarze dystrybucji.

W okresie poza sezonem grzewczym (scenariusz lato) ciepto dystrybuowane przez sie¢
cieptowniczg zasila wezly tylko wyposazone w wymienniki CWU badz CT, ale tylko w
przypadku, gdy ciepto technologiczne jest uzytkowane w ciggu przerwy pomiedzy
sezonami grzewczymi np. przez chtodziarki absorpcyjne badz inne urzadzenia

technologiczne w strefie przemystowe;j.
58



W scenariuszu lato temperatura wody zasilajacej i powrotnej jest stata ijest zblizona do
poziomu temperatur, jakie osiggata woda sieciowa dla +12 st. C w scenariuszu zima. W
systemach cieptowniczych temperatury zasilania i powrotu ksztattujg sie nastepujaco:
dla Siedlec wynosi 67/35°C , dla Zyrardowa 72/45°C a dla Karczewa 74/45 °C.

W kazdym ze scenariuszy w okresie doby zaobserwowano wahania strumienia wody
przeptywajacej przez sie¢ cieptownicza. Rozbieznosci te sg spowodowane praca
uktadow sterowania pomp obiegowych, ktdre za pomocg falownikéw zwiekszajg badz
redukujg predkosci obrotowe pomp. Praca ta jest odpowiedzig zrodta na zwiekszone
zapotrzebowanie na ciepto w okresie porannym i popotudniowo-wieczorym zwigzanym
z uzywaniem przez mieszkancow cieptej wody. W okresie sezonu grzewczego wahania
dobowe strumienia wody sg odpowiedzig na zmienne warunki atmosferyczne i zmienne
zuzycie Cieptej wody przez mieszkancow.

W pracy [12] Mankowski i Kwestarz oméwili analize nierdwnomiemos$ci rozbioru
ciepta przez sie¢ cieptowniczag w Siedlcach budujac reprezentatywny przebieg
tygodniowych obcigzen cieplnych dla okresu letniego.

Na potrzeby opracowania [12] przyjeto, ze okres letni obejmuje nastepujgce
miesigce: maj, czerwiec, lipiec, sierpien, wrzesien i pazdziernik korzystajac z bazy
danych Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej w Siedlcach za rok 1999 oraz 2000.
Wymienione miesigce pogrupowano w pary, a nastepnie usredniajgc wartosci wskazan
godzinowych mocy dla sieci wygenerowano przyktadowe tygodniowe obcigzenia sieci
cieplowniczej. Zatem z ok. 26 tygodni przypadajgcych na trzy pary miesiecy

otrzymano:
m ,Umowny” tydzien majowo-czerwcowy obrazujacy przebieg obcigzen w okresie

letnim w roku 1999 i 2000,
m ,Umowny” tydzien lipcowo-sierpniowy - charakterystyczny dla okresu
wakacyjnego roku 1999 i 2000 oraz
m  ‘Umowny” tydzien wrzesniowo-pazdziemikowy - obrazujacy okres jesienny
wraz z ptynnym przejsciem w sezon grzewczy w roku 1999 i 2000.
Obok usrednionych obcigzen cieplnych systemu cieptowniczego analizowano takze
zuzycie energii w ciggu 24 h (doby) oraz wspotczynnik niejednoczesnosci rozbioru
(ozn. Kh) zdefiniowany jako stosunek mocy maksymalnej jaka wystgpita w ciggu doby
do wartosci Sredniej.

Tabele 4.2, 4.3 i 4.4 przedstawiajg otrzymane wyniki.
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Tabela 4.2 Usrednione dane z tygodni maja i czerwca

Table 4.2 Average data for weeks ofMay and June

maj-czerwiec 1999 ma -czerwiec 2000
dzien moc energia Kh moc energia Kh
- MW GJ/dobe - MW GJ/dobe -
Pn- 15,620 1349,569 1,096 10,697 924,211 1,045
wt. 15,502 1339,371 1,083 10,704 924,785 1,132
ST, 14,595 1261,044 1,053 11,351 980,768 1,112
CzZwW. 15,811 1366,097 1,196 11,180 965,976 1,087
EL 15,358 1326,967 1,128 11,543 997,353 1,170
sob.” 16,100 1391,045 1,126 11,590 1001,349 1,146
nd. 16,213 1400,777 1,072 11,323 978,274 1,077
SREDNIA 15,600 1347,839 1,213 11,198 967,531 1,206

Tabela 4.3 Usrednione dane z tygodni lipca i sierpnia

Table 4.3 Averane datafor weeks ofJuly and August

lipiec-sierpien 1999 lipiec-sierpierh 2000
dzien moc energia Kh moc energia Kh
- MW GJ/dobe - MW GJ/dobe -

pn. 11,134 962,008 1,048 8,974 775,379 1,062
Wi. 11,611 1003,164 1,205 8,908 769,676 1,071
Sf. 11,511 994,542 1,077 9,237 798,034 1,070
CZW. 11,423 986,983 1,032 9,193 794,256 1,057

11,953 1032,714 1,078 9,288 802,462 1,076
sob. 11,567 999,368 1,075 9,425 814,339 1,071
nd. 11,684 1009,458 1,058 9,081 784,625 1,078
SREDNIA 11,555 998,320 1,211 9,158 791,253 1,102

Tabela 4.4 Usrednione dane z tygodni wrzesnia i pazdziernika

wrzesien-pazdziernik 1999 wrzesien-pazdziernik 2000
dzien moc energia Kh moc energia Kh
- MW GJ/dobe - MwW GJ/dobe
pn. 24,252 2095,383 1,134 23,342 2016,745 1,175
wit. 25,698 2220,284 1,089 23,335 2016,144 1,234
St. 27,746 2397,226 1,056 20,687 1787,336 1,159
CZW. 29,654 2562,104 1,193 21,136 1826,116 1,161
pt- 30,294 2617,363 1,102 22,225 1920,236 1,118
sob. 29,980 2590,248 1,107 22,321 1928,496 1,123
nd. 28,014 2420,406 1,123 22,306 1927,239 1,152
SREDNIA 27,948 2414,716 1,265 22,193 1917,473 1,298
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Narys. 4.11 zilustrowano zmiany obcigzenia cieplnego systemu dla reprezentatywnych

przebiegbw.

Rysunek 4.11 Srednic, dobowe obcigzenia cieplne systemu cieptowniczego w latach

1999-2000
Figure 4.11 Average, daily power capacity ofdistrict heating system in 1999-2000

W dalszej czesci pracy zatozono, ze w efekcie prowadzonych prac modernizacyjnych
sieci cieptowniczej i weztow, wartos¢ wspotczynnika niejednoczesnosci rozbioru
ciePlcj wody uzytkowej Khwzroscie z poziomu 1,1-1,3 do 1,8-2,0. Przy utrzymanym na
statym poziomie $redniego zapotrzebowania na moc, wzrostowi Kh bedzie towarzyszy¢
"zrost wartosci maksymalnego oraz zmniejszy sie  wartos¢  minimalnego
zapotrzebowania na moc.

Przykfadowy przebieg zmian rzeczywistych i prognozowanych obcigzeri cieplnych

systemu przedstawia rys. 4.12.
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Rysunek 4.12 Przebieg rzeczywistego i zmodyfikowanego obcigzenia moca systemu
cieptowniczego
Figure 4.12 Course ofpractice and modify power capacity ofdistrict heating system

Analizujac zaleznosci przedstawione na rys. 4.12, czyli obnizenia zapotrzebowania na
moc w godzinach rannych i znacznego wzrostu podczas szczytu popotudniowo-
wieczornego zmodyfikowano usrednione przebiegi tygodniowe. Wyniki zamieszczono
w kolejnych tabelach 4.5, 4.6 i4.7.

Tabela 4.5 Usrednione dane z tygodni maja i czerwca dla Kh=1,8-2,0
Table 4.5 Average datafor weeks of May and June with Kh=l,8-2,0

maj-czerwiec 1999 maj-czerwiec 2000
dzien moc energia Kh moc energia Kh
- MW GJ/dobe - MW GJ/dobe -
Pn- 15,620 1349,569 1,787 10,697 924211 1,754
wt. 15,502 1339,371 1,820 10,704 924,785 1,859
S 14,595 1261,044 1,830 11,351 980,768 1,835
CZwW. 15,811 1366,097 1,841 11,180 965,976 1,835
£t_ 15,358 1326,967 1,862 11,543 997,353 1,872
sob. 16,100 1391,045 1,908 11,590 1001,349 1,849
nd. 16,213 1400,777 1,870 11,323 978,274 1,786
SREDNIA 15,600 1347,839 1,969 11,198 967,531 1,930
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Tabela 4.6 Usrednione dane z tygodni lipca i sierpnia dla K(,-1,8-2,0
Table 4.6 Average datafor weeks of July and August with 8-2,0

- lipiec-sierpienn 1999 lipiec-sierpien 2000
dzien moc energia Kh moc energia Kh
. MW GJ/dobe : MW GJ/dobe -
= 11,134 962,008 1,812 8,974 775,379 1,795
W 11,611 1003,164 1,802 8,908 769,676 1,784
St 11,511 994,542 1,797 9,237 798,034 1785
CZW. 11,423 986,983 1,803 9,193 794,256 1,756
EL- 11,953 1032,714 1,787 9,288 802,462 1,753
sob. 11,567 999,368 1,830 9,425 814,339 1,801
nd. 11,684 1009,458 1,792 9,081 784,625 1,823
SREDNIA 11,555 998,320 1,848 9,158 791,253 1,854

labela 4.7 Usrednione dane z tygodni wrze$nia i paZzdziernika dla Kh 1,8-2,0

Table 4.7 Average datafor weeks ofSeptember and October with Kh 1,8-2,0
- wrzesien-pazdziernik 1999 wrzesien-pazdziernik 2000

dzien moc energia Kh moc energia Kh

_ - MW GJ/dobe : MW GJ/dobe )

£n. 24252  2095,383 1,875 23342  2016,745 1,949
Wt 25608 2220284 1,835 23335 2016144 1,925
St 27,746 2397,226 1,780 20,687 1787,336 1941
CZw. 29,654 2562,104 1,932 21,136 1826,116 1,894
EL- 30294  2617,363 1,852 22,225 1920236 1,935
sob. 29980  2590,248 1871 22,321 1928,496 1,884
nd. 28014 2420406 1,824 22306  1927,239 1916
SREDNIA 27,948 2414716 2,050 22193  1917,473 2,050
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Na rys. 4.13 zilustrowano rozrzut wartosci wspétczynnika niejednoczesnosci rozbioru

cwu dla reprezentatywnych tygodni.

Figure 4.13 Theoretical and practice value ofKhfactorfor representative power
capacity ofdistrict heating system course

Bazujac na tym samym zakresie danych, jak w przypadku reprezentatywnych
charakterystyk przebiegu obcigzen tygodniowych, sporzadzono typowy przebieg
obcigzen godzinowych w ciggu doby. Z uwagi na fakt rozbieznosci w charakterze ilosci
oraz godzin poboru cieptej wody uzytkowej pomiedzy sobotg i niedzielg a pozostatymi
dniami “roboczymi” czyli: poniedziatkiem a pigtkiem wprowadzono podziat na dni
robocze i weekendowe.

Na rys. 4.14 przedstawiono charakterystyke rzeczywistego przebiegu obcigzen
tygodniowych.
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Rysunek 4.14 Wybrany przebieg obcigzen miejskiej sieci cieptowniczej
dla tygodnia 5-11.06.2000

Figure 4.14 Selected operating load o fthe district heating system
for week 5-11.06.2000

Usrednione przebiegi godzinowe tworzg baze danych uwzgledniajac miesigc i dzien

tygodnia.
Kolejne rys. 4.15 i 4.16 ilustrujg omawiang analize przebiegéw dobowych.

Doba

Rysunek 4.15 Reprezentatywne przebiegi obcigzenn dobowych dla dni roboczych,

przy Krel,2
tlgure 4.15 Representative daily power capacity profile ofdistrict heating system for

working days withfactor Kh=I,2
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Rysunek 4.16 Reprezentatywne przebiegi obcigzen dobowych dla dni wolnych od
pracy, przy Kh=1,2

Figure 4.16 Representative daily power capacity profile ofdistrict heating systemfor
weekend days withfactor Khel,2

Zgodnie z zatozeniem wzrostu wspotczynnika niejednoczesnosci Khod wartosci 1,2
do wartosci 1,8-2,0 podobnie jak charakterystyki reprezentatywne, tygodniowe
przebiegi dobowe zostaty skorygowane o wspdtczynniki obcigzen dobowych.

Na rys. 4.17 i4.18 przedstawiono prognozowane przebiegi obcigzer.

Doba

Rysunek 4.17 Reprezentatywne przebiegi obcigzeh dobowych dla dni roboczych,
przy Kh=1,8-2,0

Figure 4.17 Representative daily power capacity profile ofdistrict heating systemfor
working days withfactor Kh=I,8-2,0
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Rysunek 4.18 Reprezentatywne przebiegi obcigzen dobowych dla dni wolnych od

pracy, przy Kh=1,8-2,0
Figure 4.18 Representative daily power capacity profile ofdistrict heating systemfor

weekend days withfactor Kh=1,8-2,0

4-3 Akumulacja ciepta w sieci cieptowniczej
Akumulacja ciepta w sieci cieptowniczej wodnej jest realizowana trzema nastepujgcymi
metodami:

I Podwyzszenie temperatury wody zasilajacej,

2. Podwyzszenie temperatury wody powrotnej,

3. Zwiekszenie predkosci przeptywu czynnika w instalacjach u odbiorcow.
W pierwszym przypadku akumulacja nastepuje w przewodzie zasilajgcym. Metoda ta
wyniaga jedynie zmiany, wprowadzenia nowej krzywej regulacji w zrédle. W drugim
Przypadku akumulacja nastepuje w przewodzie powrotnym. Metoda ta pocigga za sobg
koszty inwestycyjne zwigzane z instalacjg przewodow upustowych taczacych przewody
Zasilajace z powrotnymi wyposazone w zawory sterujgce i odcinajgce. Metoda trzecia
wymaga wprowadzenia nowych krzywych regulacji dla kazdego wezta —dlatego tez
Jest rzadko stosowana.

najistotniejszych wad procesu akumulacji ciepta w systemie nalezy zaliczy¢ wzrost
strat ciepta oraz podniesienie kosztow pompowania. Dla przypadku drugiego, gdzie

Podnoszona jest temperatura wody powrotnej wystepuje zmienna pojemnos¢ cieplna,
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charakterystyczna dla sezonu grzewczego. Zjawisko to jest efektem zaleznosci
temperatury wody powrotnej od chwilowych potrzeb cieplnych budynku.
W pracy [9] przeanalizowano procesy tadowania i rozfadowania sieci

cieptowniczej petniacej funkcje zasobnika ciepta.
Zaleznos$¢ pomiedzy mocg zrodta Q, a zapotrzebowaniem na moc cieplna u odbiorcow

Q2w czasie T wyraza rownanie:

iIQUT)dT-\Q T)dT =Qa 4.0
0 0

gdzie: Qa- energia zakumulowana w sieci cieptowniczej.

Srednia zmiana temperatury w systemie wynosi:

de g-q2

(4.2)
dr mcp

gdzie: 9 - $rednia temperatura czynnika w sieci,
m - masa wody w sieci cieptowniczej,

cp- ciepto wiasciwe wody,

Qt- Q 2 - réznica pomiedzy moca zrédia a zapotrzebowaniem na moc u

odbiorcéw.

Minimalny czas tadowania sieci Ar mozna wyrazi¢ w postaci zaleznosci:

AT =-d9 “-3)
dr
gdzie: A9 -jednostkowy przyrost temperatury wody.

Przy spetnieniu nastepujacych zatozen:
- straty energii cieplnej sg rowne zero,
- sie¢ ma odpowiednig przepustowos¢ zapewniajgca teoretyczng predkos¢ tadowania,

- zrodto zapewnia wymagang dostawe energii.
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Energia zakumulowana w sieci w czasie Ar wynosi:
(4.4)

Qa =mC,Ae

Erzy skokowej zmianie zapotrzebowania na moc u odbiorcow do wartosci

.+
przewyzszajagcej moc aktualng w zrédle (ozn.Q2) nastgpi niedobdr energii

przekazywanej przez zrédto a pokryty przez nadmiar zakumulowanej energii w sieci

cieptowniczej . Czas roztadowywania zasobnika sieciowego opisuje zaleznos¢:

Ar =— (4.5)

a

gdzie: Qh=Q1-Q | - niedobdér mocy w zrédle.

Chwilowa moc zrédta Qy narzucona jest przez krzywa regulacji systemu

cieptowniczego, uzalezniong od temperatury zewnetrznej.

Praktyczne aspekty i efekty ekonomiczne opisat Borkowski w pracy [2]. W sieci
cieptowniczej miasta Siedlce prowadzono do$wiadczenia w zakresie eksploatacji sieci z
wykorzystaniem jej czesci, jako zasobnika ciepta.

A jednej z komér cieptowniczych (M28) na sieci o $rednicy nominalnej DN 300 mm
wykonano potaczenie przewodu zasilajgcego z powrotnym w celu umozliwienia
Wykorzystania sieci cieptowniczej, jako zasobnika ciepta [1], Na rys. 4.19 zmieszczono
°Eraz synoptyczny z systemu monitoringu sieci, komory M28 gdzie znajduje sie
przewod spinajacy sie¢ zasilajacg z powrotna.

Ela przewodzie taczacym przewdd sieci zasilajgcej z siecig powrotng zamontowano
zawoOr sterowany poprzez system monitoringu. Rozwigzanie takie pozwala podnosi¢
temperature powrotu wody sieciowej do Zrédta bez Kkoniecznosci podnoszenia

temperatury zasilania. Przy zatozeniach, ze temperatura powrotu wzrasta o 10 °C.
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Rysunek 4.19 Obraz synoptyczny komory cieptowniczej M 28 [1]
Figure 4.19 Synoptic screen District heating cell M28

Cze$¢ sieci cieptowniczej stanowi zasobnik ciepta pracujacy réwnolegle z
zasobnikiem ciepto zainstalowanym w Zrddle ciepta w siedleckim systemie
cieptowniczym. Przy podwyzszeniu temperatury powrotu wody sieciowej o ok. 10 K
wzrost strat ciepla zwiazany z podwyzszeniem temperatury w wybranych odcinkach
sieci ksztattuje sie na poziomie 300 GJ /miesiecznie, co stanowi wzrost o ponad 26%
dla sieci powrotnej magazynujacej ciepto. Magazynowanie ciepta w sieci bylo
stosowane przy jednoczesnej wspotpracy sieci z zasobnikiem ciepta w zrédle, ktérego
pojemnos$¢ podczas eksploatacji okazata sie zbyt mata.

Zasobnik poziomy ,sieciowy” jest, zatem niskonaktadowg inwestycyjnie forma
rozbudowy juz istniejacego zasobnika ciepta w Zrodle. Powiekszenie pojemnosci
cieplnej otworzyto mozliwosci zwiekszenia zyskow z produkcji energii elektrycznej
przez ukfad skojarzony zamontowany w zrddle ciepta. Drugim istotnym parametrem
jest ograniczenie liczby rozruchéw kottéw weglowych w okresach przejsciowych, co

wplywa na zmniejszenie zuzycia paliwa i redukcje emisji zanieczyszczen.
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4.4 Praca zasobnika ciepta
Odrebnym zagadnieniem jest zarzadzanie pracg zasobnika. W praktyce proces

fadowania i roztadowywania zasobnika ciepta w polskich systemach cieptowniczych
odbywa sie w oparciu o sterowanie reczne. Praktycznie zasobnik ciepta traktowany jest
jako dodatkowe Zrodito ciepta w okresie szczytowego zapotrzebowania na ciepto. W
okresie zredukowanych odbioréw ciepta np. w nocy badz w godzinach
okotopotudniowych w tygodniu zasobnik jest tadowany a zatem traktowany jako
odbiorca ciepta.

Zasobnik umiejscowiony przy zrédle ciepta pracuje, zatem jak szybkodypozycyjne
zrodto ciepta badZ jako odbiorca ciepta na zyczenie dyspozytora ruchu sieci. W
praktyce umozliwi to realizacje jednego z trzech zadan stawianych przed zasobnikami.
Wariant | Stabilizacje obcigzenia cieplnego sieci w okresie letnim tj. zapotrzebowania
na cieplo na potrzeby centralnego przygotowania wody uzytkowej lub centralnego
wytwarzania chtodu tzw. ciepto technologiczne. Zasobnik ciepta pracuje wowczas jak
zbiornik buforowy stabilizujagc wydajnos¢ zrodta ciepta na Sredniodobowym obcigzeniu
mocag cieplng. Taki zasobnik nosi nazwe zasobnika o petnej akumulacyjnosci [11].
Wariant Il Maksymalizacje zyskow z produkcji energii elektrycznej w ukladzie
skojarzonym w okresie najwiekszych cen rynkowych energii badZz w okresie
zakontraktowanym przez dyspozycje mocy elektrocieptowni [13].

Produkcja energii elektrycznej w skojarzeniu jest gratyfikowana $wiadectwem
pochodzenia wysokosprawnej kogeneracji gdy w tym samym czasie wyprodukowane
zostato ciepto na cele uzytkowe. Magazynowanie ciepta w zasobniku w okresie
produkcji energii elektrycznej spetnia ten warunek gdyz w ciggu doby zostanie
dostarczone do odbiorcow za posrednictwem sieci cieptowniczej. Zatem krétkotrwata
Praca ukladu skojarzonego np. w ciggu 8 godzin spowoduje natadowanie zasobnika,
ktory roztadowujac sie bedzie zasilat sie¢ cieptownicza w pozostatym okresie tj.
Podczas postoju uktadu kogeneracyjnego.

Warint 111 Praca zasobnika ciepta w matym systemie cieptowniczym, co oznacza, ze w
okresie letnim zapotrzebowanie na ciepto do przygotowania CWU ksztattuje sie na
Poziomie 1- 2 MW. Odpowiedniej wielkosci tj. pojemnosci cieplnej zasobnik zasila
system cieptowniczy w okresie letnim podczas weekendu. Oznacza to, ze zrodto ciepta
jest wytgczane na koniec pracy Il zmiany w pigtek a | zmiana w poniedziatek ponownie
je wiacza. Zasobnik w tym okresie automatycznie sie roztadowuje zaspakajajac

zapotrzebowanie na ciepto w systemie cieptowniczym.
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Wymienione warianty stanowig kryteria doboru pojemnosci cieplnej zasobnika, czyli
jego pojemnosci wodnej i geometrii. Sg natomiast istotne przy doborze algorytmu
tadowania i roztadowania zasobnika. Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto algorytm
godzinowy w ukfadzie dobowym. Oznaczono momenty wiaczenia/wytgczenia
odpowiednio proceséw tadowania, roztadowania badz akumulacji jako wskazanie
zegara 24 godzinnego.

Inne kryteria zastosowano dla zasobnikéw tzw. rozproszonych, czyli wigczonych do
obiegébw wodnych systemu cieptowniczego w pewnej odlegtosci od Zrodia. Pod
pojeciem zasobnik rozproszony przyjeto zasobnik o pelnej akumulacyjnosci
usredniajacy zapotrzebowanie na ciepto odbiorcéw zasilanych z sieci cieptowniczej i
potozonych w sasiedztwie zasobnika, podiaczony bezposrednio z uktadem pomp
zasobnika i mieszajacych (rys. 4.8 i 4.9). Praca zasobnika rozproszonego jest
zautomatyzowana. Sterowanie jest realizowane w funkcji temperatury wody powrotnej
w miejskiej sieci cieptowniczej. Spadek temperatury wody powrotnej w miejskiej sieci
cieptowniczej, ktory utrzymuje sie badZ narasta jest sygnalem do roztadowania
zasobnika, natomiast wzrost temperatury to sygnat do rozpoczecia tadowania. Brak

zmian temperatury wody powrotnej to czas gdy zasobnik jest w stanie oczekiwania.
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5- Pojemno$¢ centralnego zasobnika ciepta

5.7. Metoda wyznaczania pojemnosci centralnego zasobnika ciepta
Zasobnikiem centralnym nazwano zasobnik zainstalowany bezposrednio przy zrddle
ciepla, co oznacza, ze wspOtpracuje w uktadami hydraulicznymi Zrédta.
Wiasciwa pojemnosé cieplna zasobnika odpowiadajgca wielkosci pojemnosci wodnej
umozliwia maksymalizacje zyskow ze sprzedazy energii elektrycznej ijej Swiadectw
pochodzenia przy zachowaniu ciggtej dostawy ciepta dla systemoéw cieptowniczych.

W celu okreslenia optymalnej pojemnosci cieplnej zasobnika wspdtpracujacego z
miejskim systemem cieptowniczym zaopatrywanym w ciepto z elektrocieptowni

wyposazonej w uklad skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej

zdefiniowano trzy kryteria [7,8,12,13],

m KRYTERIUM | - Zasobnik o petnej akumulacyjnosci cieplnej (o =1)
stabilizujacy prace zrodta

Kryterium | zaktada dobor zasobnika o pojemnosci cieplnej pozwalajacej na prace
c’Aglg Zzrédta z mocg odpowiadajgcg przyktadowo Sredniemu zapotrzebowaniu przez
odbiorcéw ciepta z sieci na przygotowanie wody uzytkowej. Zasobnik o petnej
ukumulacyjnosci pozwala na konfiguracje zrodta o mniejszej mocy od maksymalnego
zapotrzebowania. Efektem sg mniejsze koszty inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne
Whynikajace z mozliwosci pracy zrodla ze statg wysoka sprawnoscig. Na rys. 5.1
Przedstawiono przebieg zmian obcigzenia cieplnego sieci w funkcji wspétczynnika
uiejednoczesnos$ci rozbioru cieptej wody uzytkowej ozn. Kh. Naszkicowano przypadek,
8dy wspodtczynnik jest niski na poziomic 1,3 charakteryzujacy rozlegte systemy
cieptownicze oraz gdy Khwyrasta do poziomu 1,8 do 2. Pojemno$¢ cieplng zasobnika
°zn. Qz opisuje zakreskowany obszar pod krzywa Kh. Kryterium to zaktada ciagta prace
Zrodia obcigzonego moca odpowiadajgcg wartosci Q@  (kolor jasno-szary), natomiast

Pojemno$¢ cieplna zasobnika umozliwia zakumulowanie energii przewyzszajacej

uktualnc potrzeby odbiorcow w czasie t1-t2.
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Rysunek 5.1 Pojemnos¢ cieplna zasobnika na tle zmian biezacego zapotrzebowania
na moc w funkcji wartosci Kh[12,13]

Figure 5.1 Thermal energy storage capacity compared to actualfluctuation ofpower
demand in district heating system withfactor Ki,

m KRYTERIUM Il - Priorytet produkcji energii elektrycznej

Kryterium Il uwzglednia wptyw struktury godzinowej taryf dla energii elektrycznej,
na czas pracy uktadu kogeneracyjnego. Istotng role odgrywa podziat na grupy taryfowe,
grupy przytaczeniowe oraz strefy czasowe rozliczer sprzedazy energii elektrycznej dla
producentéw. Zazwyczaj wyroznia sie trzy strefy czasowe tj. szczyt przedpotudniowy i
szczyt popotudniowy z najwiekszymi cenami jednostkowymi zakupu energii
elektrycznej oraz tzw. pozostate godziny z ceng jednostkowg minimalna.
Maksymalizujac zysk z produkcji energii elektrycznej w godzinach szczytu (rys. 5.2)
(tri-Tr2 - przedpotudniowym; iwi-Tw-popotudniowym) Zzrédto obcigzone jest mocg
maksymalng réwng nominalnej ozn. q maxx- w pozostatych godzinach ukfad produkcji
skojarzonej obcigzany jest mocg qmjn, ktora zapewnia mozliwos¢ roztadowania
zasobnika. Zaleznos$¢ tg zilustrowano na rys. 5.6. Bilans uktadu Zrodia - zasobnik -

odbiorcy w okresie czasu To-Ti opisuje nastepujgca zaleznos¢:

Qam\ +Qcmi2+ Qemil ~ Qz2\ +Qzl +Qz} (51)
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Pojemno$¢ cieplna zasobnika okreslana jest jako réznica sumy produkcji energii
cieplnej w okresach czasu oznaczonych mianem szczytowych oraz w ,,godzinach

pozostatych” a zuzyciem energii cieplnej przez odbiorcow.

Rysunek 5.2 Zmiana biezgcego zapotrzebowania na moc u odbiorcéw na tle
produkcji energii cieplnej w uktadzie skojarzonym [12,13]

Figure 5.2 Permutation actual heatpower demand comparing to electricity
production in CHP

Na rys. 52 polem jasno-szarym oznaczono produkcje energii cieplnej z

uwzglednieniem zmian obcigzenia zrodta w przedziatach czasu wyznaczonych przez

zr6znicowanie cen energii elektryczne;j.
Pole szare ,kratkowane” oznacza energie magazynowang w zasobniku, natomiast

obszary biate kreskowane obrazujg potrzeby odbiorcow zaspakajane poprzez

roztadowywanie zasobnika.
Pojemnos$¢ cieplna zasobnika wyznaczana zgodnie z kryterium 11 opisuje zaleznos¢:

Ar) (5.2)

m KRYTERIUM lII - Minimalizacja kosztéw obstugi
Kryterium Il zaktada wylaczanie z pracy zrédta czyli uktadu kogeneracyjnego na
(Zas Axp w ciggu badanego okresu xI-t2 (rys. 5.3). Przerwa w pracy zrodta energii ma
na celu obnizenie kosztow eksploatacji. W praktyce okres postoju uktadu skojarzonego
°bejmuje:
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- zmiang nocng Ai:pmin= 8 h czyli (Axpmn<(TI-T2), badz

- dwa dni wolne od pracy : sobote i niedziele, wowczas (TI-x2)<Axpmax

Postdj w pracy uktadu kogeneracyjnego jest mozliwy, gdy sg to silniki gazowe badz
urzadzenia niepodlegajace rezimowi cykli pracy wiacz/wytacz pomiedzy kolejnymi
przegladami jak ma to miejsce w przypadku turbin gazowych.

Na rys. 5.3 przedstawiono zmiany biezacego zapotrzebowania na moc na tle przebiegu
obcigzen uktadu kogeneracyjnego wspdtpracujgcego z zasobnikiem ciepta w przypadku
przerwy ATpnj,.<(TI-T2). Kolor jasno-szary oznacza produkcje energii cieplnej przez
Zrodto, obszar kreskowany pionowo ilo$¢ energii zakumulowanej w zasobniku réwnej

potrzebom cieplnym odbiorcéw w czasie Axpnijnoznaczonym kreskowaniem ukosnym.

Rysunek 5.3 Zmiany biezgcego zapotrzebowania na moc na tle przebiegu obcigzen
ukfadu kogeneracyjnego wspdtpracujgcego z zasobnikiem ciepta
[12,13]

Figure 5.3 Permutation actual heatpower demami comparing to CHP unit load co-
operating with thermal energy storage

W pracy analizowano wptyw zasobnika ciepta na parametry pracy sieci cieptowniczej.
Wykorzystywany do obliczen symulacyjnych symulator nie analizowat wptywu
pojemnosci cieplnej zasobnika ciepta na parametry pracy sieci cieptowniczej a miejsce
jego lokalizacji. Nie mniej pojemno$¢ wodna a tym samym pojemnos¢ cieplna
zasobnika jest istotnym zagadnieniem na etapie podejmowania decyzji inwestycyjnej
rozbudowy sieci 0 zasobnik ciepta a takze w p6zniejszym procesie zarzadzania pracg

sieci cieptowniczej.
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Obliczenia w celu uzyskania wptywu pojemnosci zasobnika na parametry pracy zrodta
ciepta mozna wykonaé licencjonowanym oprogramowaniem EnergyPro firmy dunskiej
EMD (Energi- og Miljodata). Przyktad zaprezentowano w rozdziale 5.2.

Czestym rozwigzaniem stosowanym np. w Danii jest dzienna akumulacja ciepta,
obliczana na 10 godzin petnego obcigzenia. Czesto zbiorniki te przewyzszajg wielkoscia

kubature hali elektrocieptowni.[32], Przyklady: Elektrocieptownia Haslev, Hilleroed,
Naestved (tabela 5.1).

Tabela 5.1 Charakterystyki techniczne elektrocieptowni dunskich

Table 5.1 Technical characteristics/specifications of Danish CHP power plants

Lm Elektrocieptownia Haslev Hilleroed Naestved/Fasan
1 Paliwo Stoma Gaz ziemny  Gaz ziemny / Smieci
2 JeanStka Ko/llljlrziar:(;we Tl;robclilz)a' g:rzoov\c/; i Turbina ga27::rab;nkaoc|ol parowy
Iturbina

3 Moc elektryczna 5 77,6 25 + 13
[MW1

4 Moc cieplna [MJ/s] 13 75,6 Brak danych

5 Produkcja en. elektrycznej 17 300 Brak danych
[GWh/rl

6 Produkcja ciepta Brak danyeh 370 Brak danych
[GWh/rl

7 Sprawnosc¢ catkowita [%l 86 87 90

8 Sprawnos¢ elektryczna 16 44 40
i

9 Zasobnik [mJ] 3500 16 000 6 000

5-2. Studium przypadku
Profil sprzedazy ciepta a tym samym zuzycia przez obiekty podigczone do systemu

cieptowniczego w obszarze miasta Dobry Przyktad przedstawiono na rys.5.4.

EnergyPro
Figure 5.4 Heat consumption in a district heating system ,,Good example” -
simulation by EnergyPro
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Zrodiem ciepta jest elektrocieptownia wyposazona w trzy silniki gazowe spalajace gaz
sieciowy GZ 50 o mocy elektrycznej 0,77 MWee i 101 MWth cieplnej kazdy.
Zapotrzebowanie na ciepto w okresie sezonu grzewczego pokrywajg dodatkowo dwa
kotty weglowe o mocy 7,5MW kazdy spalajacy wegiel kamienny. Na rys. 5.5a i 5.5b

przedstawiono harmonogram pracy poszczeg6lnych jednostek wytworczych.

m  Sinknr 1 m  Sinknr2 Siiniknr 3 m Kociotnrl = Kociotnr 2 Zuzycie ciepta

Rysunek 5.5a Roczna produkcja ciepta - symulacja programem EnergyPro
Figure 5.5a Yearly heatproduction - simulation by EnergyPro

Rysunek 5.5b. Roczna produkcja energii elektrycznej- symulacja programem
EnergyPro

Figure 5.5b. Yearly electricity production - simulation by EnergyPro

Urzadzeniem wspdipracujagcym z silnikami ciepta jest bezcisnieniowy, wodny zasobnik
ciepta. Celem jego wyréwnanie w ciggu doby zuzycia ciepta w celu centralnego
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Pozwala to na prace zrodta w tym przypadku
silnikéw z nominalng wydajnoscia. Pojemnos¢ zasobnika wynosi 300 m3co odpowiada
pojemnosci cieplnej 12,2 MWh. Na rys. 5.6 przedstawiono harmonogram cykli

tadowania i roztadowywania zasobnika w ciggu standardowego roku.



Rysunek 5.6 Harmonogram cykli fadowania i roztadowywania zasobnika ciepta
Figure 5.6 Loading and unloading periods ofthe thermal energy storage

Tak scharakteryzowany system cieptowniczy poddano symulacji komputerowej
Programem EnergyPro obliczajac dla standardowego roku wynik finansowy netto.
Do analizy ekonomicznej przyjeto nastepujace dane:
m  Wegiel kamienny:
Wartos$¢ opatowa 22,5 kJ/kg,
Sprawnos¢ kottéw weglowych spalajacych wegiel kamienny 85%
Cena 400 PLN/Mg

m  Gaz ziemny GZ 50

Wartos$¢ opatowa 35,9 MJ/Nm3,
Sprawnos¢ silnikow 86%
Cena 1,15 PLN/Nm3
m  Ceny sprzedazy
Energia elektryczna 260 PLN/MWh (wraz ze Swiadectwem pochodzenia)
Ciepto 106 PLN/MWh

Whyniki obliczen wykazaty, ze dochéd operacyjny dla wariantu przedstawionego na
wykresach zamyka si¢ na poziomie 1300 000 PLN z uwzglednieniem pozostatych
kosztow jak: koszty przesytu, dystrybucji i straty, optaty Srodowiskowe, przychody i
koszty z dziatalnosci podstawowej. W przypadku wykaczenia zasobnika z eksploatacji

dochdd operacyjny jest ujemny.
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5.3 Whnioski

Prawidtowy dobér pojemnosci zasobnika ciepta i sposobu wigczenia w obieg

hydrauliczny systemu cieptowniczego, a praktycznie zrddta ciepta prowadza do

nastepujacych korzysci.

1 Pokrywanie szczytowego zapotrzebowania na ciepto bez wigczania dodatkowych
jednostek wytwoérczych, co oznacza minimalizacje czasu pracy kottow
szczytowych;

2. Prace zrddta ciepta ze statym obcigzeniem, co gwarantuje utrzymywanie stalej,
wysokiej sprawnosci wytwarzania;

3. Ograniczenie zuzycia paliwa, redukcje emisji zanieczyszczeri jako efekt pracy
urzadzen wytworczych na statym poziomie z wysoka sprawnoscig;

4. Dla ukladéw skojarzonych ciggty czas pracy z generowaniem $wiadectw
pochodzenia, poniewaz produkowane ciepto jest przez caly czas jest cieptem
uzytkowym;

5. Przy spetnieniu kryterium 1l - pojemno$¢ zasobnika umozliwi maksymalizacje
zyskoéw ze sprzedazy energii elektrycznej po najwyzszej cenie;

6. W przypadku wigczenia zasobnikéw bezposrednio do uktadu hydraulicznego sieci
powrotnej cisnienie wynikajace z wysokosci zwierciadta wody jest jednoczesnie
cisnieniem stabilizujgcym sie¢ powrotng, oczywiscie przy zachowaniu
odpowiedniego uksztattowania terenu i wysokos$ci zasobnika ciepta;

7. Bezposrednie podigczenie zasobnika redukuje straty wody w sieci, poniewaz
zasobnik przy odpowiednim zapasie pojemnosci oraz montazu dyszy gérnej moze
pracowac jako naczynie wzbiorcze dla objetosci wody znajdujacej sie w sieci

cieptowniczej.
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6. Modelowanie sieci cieptowniczej

Dotychczas przytoczona teoria i przyktady dotyczg zasobnikow ciepta zainstalowanych
w ukfadach hydraulicznych Zrodet ciepta. Nadal pozostaje otwarta dyskusja nad
zagadnieniem, jakie korzySci przyniesie instalacja zasobnika ciepta badz kilku
zasobnikéw w pewnej odlegtosci od obiegdéw hydraulicznych zrddta ciepta.

W celu uzyskania odpowiedzi siegnieto po symulacje statyczng pracy sieci

cieptowniczej wykorzystujgcg modele matematyczne elementow sieci.

6.1 Modelowanie systemu cieptowniczego

Model matematyczny systemu to uktad réwnan, ktéry w okreslony sposéb i z okreslong
doktadnoscig odwzorowuje system rzeczywisty [20], Model ujmuje tylko czesé
rzeczywistosci, jest pozbawiony wielu szczeg6tdw i cech nieistotnych z punktu
widzenia celéw modelowania. Model matematyczny jest oczywiscie uproszczeniem
systemu rzeczywistego, poniewaz zawiera tylko te aspekty systemu, ktore odpowiadajg
wymaganiom stawianym modelowi. Budowanie modelu matematycznego polega na
okresleniu odpowiednich zmiennych a potem sformutowaniu rdwnan, ktére te zmienne
spetniajg. Osigga sie to uzywajac znanych praw fizyki takich jak prawo zachowania
masy, momentu i energii oraz okreslonych rownan uzupetniajacych.

Podstawowe celem, dla ktérych budowane sg modele jest wykorzystanie ich do
symulacji i badania zachowania sie uktadéw w réznych warunkach pracy; przy réznych
parametrach pracy zrddta tj. zasilania sieci cieptowniczej i odbiorcéw, czyli weztdw

cieptowniczych.

6.1.1 Opis matematyczny sieci cieptowniczej

Sie¢ cieptowniczg o skomplikowanej strukturze nalezy przedstawi¢ w postaci grafu tj.
obiektu matematycznego skladajgcego sie zbioru weztéw i zboru krawedzi tgczacych
pary weztow [20,21,22]. Wezet zwigzane w krawedzig nazywamy weztami koncowymi
krawedzi a stopniem wezta liczbe incydentnych z nig krawedzi z petlami liczonymi
podwaojnie.

Jezeli krawedzie bedg miaty okreslone kierunki tj. wyznaczone wezlty poczatkowe i
wezty koricowe incydentne dla krawedzi to nosi nazwe krawedzi skierowanych zwanej

dalej tukami. Wezel poczatkowy to wezet wejsciowy a wezet koncowy to wezet

wyjsciowy.
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Odwzorowanie umozliwia wydzielenie i zdefiniowanie nastepujacych elementow sieci
cieptowniczej:

m wezidw,

m odcinkéw sieci zasilajgcej i powrotnej,

m zrodha ciepla,

m  zasobnik ciepta

m  pompowni wody cieptowniczej,

m  wezla cieptowniczego,

m  zaworu regulacyjnego.

Wezel- jest to punkt, w ktorym:

m spotykajg sie 2 rury o réznych S$rednicach, roznych, technologiach
wykonania izolacji badz roznych warunkach otoczenia - sie¢ kanatowa,
sie¢ naziemna;

m  miejsce montazu trdjnika;

m usytuowanie pompowni, Zrédfa ciepta, zasobnika ciepta, wezia
cieptowniczego badz zaworu regulacyjnego;

m zmiana Kierunku trasy sieci.

Odcinek sieci zasilajagcej i powrotnej. Odcinkiem sieci jest rura o statej Srednicy,
jednorodnej technologii wykonania i izolacji, w statych warunkach otoczenia np. sie¢
kanatowa podziemna z okreslong przynaleznoscig do sieci zasilajgcej badz do sieci
powrotnej. Pofaczenia obu sieci nastepujg w Zrodtach, zasobnikach ciepta, weztach
cieptowniczych badz przy montazu zaworow regulacyjnych w obiegach hydraulicznych
tzw. zmieszanie zimne.

Zrodto ciepta, zasobnik, pompownia, wezet cieptowniczy, zawoér regulacyjny -
okreslane sg mianem wezta wyrdznionego a takze elementem nierurowym. Kazdy z
nich opisywane jest parametrami charakterystycznymi i moze wystepowa¢ w grafie
kilka razy.

W sieci cieptowniczej wystepuja wezty zasilane z dwdch kierunkdéw. Pozostata
architektura ma charakter drzewa. Nie mniej mozna okre$li¢ kierunek przeptywu wody
dla kazdego odcinka, czyli tuku. Uznajemy, ze narzucony kierunek ma znak dodatni i

nie zmieniamy kierunku podczas obliczen sieci.
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. Wybér kierunku nie ma wptywu na przebieg obliczen oraz ich koncowy wynik. W
przypadku sieci posiadajacych oczka kierunek przeptywu nie zawsze jest znany.
Aby wykona¢ symulacje sieci cieptowniczej niezbedne jest odwzorowanie rzeczywistej

sieci cieptowniczej na sie¢ matematyczng, ktére mozna wykonac¢ wedtug nastepujacych

zaleznosci:
s=(G*W W (6-5
gdzie:
S - sie¢ matematyczna,
G =(V,E) _ graf Opisujacy topologie sieci,

V~{vin.>v,} - zbidr weztow,

E ~{e,,e2,—e,} _ zbior tukow,

Zbior E jest podzbiorem iloczynu kartezjariskiego VxV .

Ec VxV ={wp,vk\vpe V,vke V,vp *vk,p,k =1,...,n (6.2)
gdzie:
e =(vp,vk)e E , gdy istnieje potaczenie tukiem weztdw poczatkowego

i koricowego,

e=(v ,vk)e E, gdy brak potaczenia tukiem weztéw vpi vk,

{)} - zbior funkcji :V -» R okreslonych na zbiorze weztéw i wartosciach w
zbiorze liczb rzeczywistych R,
\y/ } . zbi6r funkcji y/mV R okre$lonych na zbiorze tukéw i wartosciach w

zbiorze liczb rzeczywistych R.

Zbiory funkcji {$}, V,} nazywane sg modelami matematycznymi lub
charakterystykami  odwzorowanych obiektow. W stanie ustalonym (symulacja

statyczna) funkcje {<p} oraz {y/,} nie zaleza od czasu i bedg nazywane rowniez

parametrami, a w standardowej bazie danych atrybutami.[20],
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Przeptyw do sieci (zasilanie) lub wyptyw z sieci na zewnatrz (odbiér) moze zachodzi¢
tylko przez punkty weztowe - wezly. Z matematycznego punktu widzenia konieczne
jest wyznaczenie minimum jednego wezta, nazywanego weztem niezaleznym, o znanej
wartosci cisnienia. Wszystkie wartosci w pozostatych weztach i przewodach sg zalezne
od wartosci w tym wezle. Sie¢ moze mie¢ wiekszg liczbe weztdéw ze zdefiniowanymi
ci$nieniami. Beda one tworzy¢ zbi6r weztéw niezaleznych sieci.

Przewody moga taczyé sie ze sobg tworzac oczka. Na przyktadowym rys. 6.1

przedstawiono dwa oczka: A i B.

Rysunek 6.1 Topologia sieci
Figure 6.1 NetWork topology

Zaleznos¢ miedzy liczba tukdw, weztdw oraz oczek jest nastepujaca:

k=m~n +1 (6.3)
gdzie:
k - liczba oczek podstawowych,
m - liczba tukow,
n - liczba weztow.

Dla kazdego wezta sieci obowigzuje | prawo Kirchoffa, ktére mowi, ze suma

algebraicznych przeptywow w kazdym wezle wynosi zero.
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W postaci macierzowej mozna je zapisa¢ w nastepujacy sposob:

A,-M =L (6.4)

gdzie:
A =Wy - macierz incydencji weztdw obcigzonych itukow [2],
n - liczba weztéw,
m - liczba tukdw,
ni - liczba weztéw wyrdznionych (zrodia),
Mt=[M M M m] - wektor strumieni masowych czynnika

cieptowniczego w tukach grafu sieci,

*)r=[2,,2 L\.n] - wektor obcigzen w weztach grafu sieci.

Druga podstawowa zasada obliczen sieci to 1l prawo Kirchoffa, wedtug ktérego suma
algebraiczna spadkéw cisnienia w kazdym oczku, poczynajagc od dowolnego punktu

weztowego wynosi zero. W postaci macierzowej mozna je zapisaC w nastepujacy

sposob:
Bf -Ap =0 (6.5)
gdzie:
Bf =[b Jkm - macierz incydencji oczek podstawowych i tukow [2],
k - liczba oczek podstawowych,

ApT =[Apl,Ap2,...,Apii] - wektor spadkéw cisnienia w tukach.

Pompy sa elementami nieliniowymi sieci cieptowniczych. Charakterystyke
hydrauliczng pompy aproksymowa¢ mozna wielomianem kwadratowym [20]:

MAp=aMl+bM+c (6.6)

gdzie:

App - wzrost ciSnienia na pompie, Pa,

M - strumieri masowy czynnika cieptowniczego, Kkg/s,

a, b, ¢ - wspdtczynniki wielomianu kwadratowego,
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Wspotczesnie stosowane uktady pompowe wyposazone sg w regulacje pozwalajgcg na
automatyczng realizacje zadanych parametrow. Dla scharakteryzowania pracy pompy
wystarczajgce jest podanie wartosci jednego z parametréw pracy:

m przyrostu ci$nienia,

m cis$nienia na wyjsciu,

m  przeptywu.

Rys. 6.2 przedstawia schemat sieci typu drzewo. Ta sama sie¢ zostata odwzorowana w
postaci grafu na rys. 6.3. Przewody zasilajgce oraz powrotne tworzg oczka grafu.
Symulowana sie€ jest symetryczna pod wzgledem utozenia, ale zasilanie i powrét
roznig sie pod kilkoma wzgledami:

Przewodami zasilajgcymi ptynie czynnik o wyzszej temperaturze,

Straty ciepta sg rdzne na przewodach zasilajgcych i powrotnych,

Przewody zasilajace moga posiadac izolacje cieplng o lepszych wiasciwosciach.

Rysunek 6.2 Schemat sieci cieptowniczej typu drzewo
Figure 6.2 Scheme ofdistrict heating network ofthe type tree
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Rysunek 6.3 Graf sieci cieptowniczej pokazanej na rysunku 6.2
Figure 6.3 Graph ofthe district heating network showed onfig. 6.2

Na przyktadzie rys. 6.2 oraz 6.3 mozna wyr6zni¢ mozna podstawowe elementy systemu
cieptowniczego, ktérymi sg zrédio ciepta (ZC), sie¢ cieptownicza oraz odbiorcy ciepta
(1,2, 3). Czynnik cieptowniczy ptynie od zrodta ciepta (ZC) siecig cieptowniczg do
weztow cieptowniczych u odbiorcéw ciepta. W tym czasie w punktach weztowych sieci
cieptowniczych dochodzi od podziatu strumienia czynnika cieptowniczego i rozptywu
w roznych kierunkach. W weztach cieptowniczych zachodzi przekazanie czesci energii
cieplnej transportowanej przez czynnik cieptowniczy do instalacji wewnetrznych.
Nastepnie ochtodzony czynnik cieptowniczy powraca przewodami powrotnymi do

Zrédia ciepta, gdzie dochodzi do jego ogrzania.

6.1.2 Parametryczny opis obiektow systemu cieptowniczego

Weztowi zwyklemu sieci cieptowniczej przyporzadkowane sg trzy parametry:
M - strumien masowy poboru czynnika cieptowniczego, kg/s,
p -cisnienie, Pa,
T -temperatura, K,
Wezet wyrdzniony jest opisany przez parametry wiasciwe dla danego Elementu

Nierurowego:

m Zrodto ciepta:

M - strumiert masowy czynnika cieptowniczego, kg/s,
pve - ci$nienie wejsciowe, Pa,
pw - cis$nienie wyjsciowe, Pa,
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&P = Pwy- Pwe - rOZnica ci$nienia, Pa,
Tw - temperatura na wejsciu, K,

T - temperatura na wyjsciu, K,
AT =T -T7 -rbznica temperatury, K,

Q - strumien odbieranego od zrodta ciepta , W.

* Zasobnik ciepta:

M - strumiert masowy czynnika cieptowniczego, kg/s,
Tve - temperatura na wejsciu, K,

T - temperatura na wyjsciu, K,

AT = - Twve - rdznica temperatury, K,

Q - strumien odbieranego badz akumulowanego ciepta, W.

m  Przepompownia:
M - strumiert masowy czynnika cieptowniczego, kg/s,
- ci$nienie wejsciowe, Pa,
- ci$nienie wyjsciowe, Pa,

Ap=p - pw -roznica cisnienia, Pa,

m  Zawor regulacyjny:

M - strumien masowy czynnika cieptowniczego, kg/s,
pm - ci$nienie wejsciowe, Pa,
p - ci$nienie wyjsciowe, Pa,

M =p -p" -roznica cisnienia, Pa,

m  QOdbiorca ciepta- wezet cieptowniczy:

M - strumien masowy czynnika cieptowniczego, Kg/s,
pm - cisnienie wejsciowe, Pa,
p - ci$nienie wyjsciowe, Pa,
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Ap = pw- pm -roznica ciSnienia, Pa,
Tre - temperatura na wejsciu, K,
T - temperatura na wyjsciu, K,
AT =Twy- - rdznica temperatury, K,

Q - strumien przekazywanego do odbiorcy ciepta, W.

Zawor to element dwustanowy: w stanie zamknietym uniemozliwia przeptyw
miedzy incydentnymi do niego rurami, w stanie otwartym jego oporno$¢ przeptywu
WYnosi zero.

W procesie obliczeniowym kazdy element nieliniowy powinien by¢ opisany za
pomoca jednego parametru sposrod parametréw opisujacych transportu masy.
Dodatkowo elementy nieliniowe takie jak Zrodto ciepta oraz odbiorca ciepta musza by¢
opisane jednym parametrem sposrod parametrOw opisujacych transport energii.

Luki sieci sg opisane przez nastepujace parametry:

m Dane:
L - dhugos¢, m,
D - $rednica, m,
k - chropowato$¢ bezwzgledna, mm,
q - wspotczynnik oporu miejscowego,
q - $rednia jednostkowa strata ciepta, W/m,
K - dhugos¢ zastepcza miejscowych strat ciepta, m,

Wyniki obliczen:

M - strumien masowy czynnika cieptowniczego, Ka/s,
w - predkos$¢ przeptywu, m/s,

X - wspotczynnik oporu hydraulicznego,

Re - liczba Reynoldsa,

Q. - straty ciepta, W,

AT - spadek temperatury, K,

Tk - temperatura na koncu tuku, K,

QP - strumien energii cieplnej na poczatku fuku, W,
ok - strumien energii cieplnej na koncu tuku, W
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W module obliczeniowym przyjete zostato nastepujace réwnanie dla opisania spadku

ci$nienia w rurze:

gdzie:
&Ps - spadek cisnienia, Pa,
X - wspodtczynnik oporu liniowego,
C - wspotczynnik oporu miejscowego,
L - dtugosé rury, m,
d - Srednica wewnetrzna rury, m,
P - gesto$é, kg/m3,
M - przeptyw masowy czynnika, Kkg/s.

Powyzsze rdwnanie jest modelem matematycznym przeptywu.

Przyjeto, ze spadek temperatury w tuku opisuje nastepujgca réwnanie:

AEMZhl

Mcw
gdzie:
AT - spadek temperatury, K,
q - $rednia jednostkowa strata ciepta, W/m,
L - dtugos¢ rury, m,
L, - dlugosé zastepcza miejscowych strat ciepta, m,
M - strumie masowy czynnika cieptowniczego, kag/s,
cw - ciepto wkasciwe czynnika cieptowniczego, J/kgK.

Powyzsze rdwnanie jest modelem matematycznym spadku temperatury w rurze.

Zmienne niezalezne X, £, p, q, Lz moga przyjmowac S$rednie wartosci dla catej

sieci, lub tez mozna okresli¢ np. X, , q, Lz niezaleznie dla kazdej rury.
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6.1.3 Zadanie symulacji statycznej sieci cieptowniczej

Zadanie symulacji statycznej sieci cieptowniczych jest nastepujace.
Dane wejsciowe
Graf sieci matematycznej wraz z parametrami opisujgcymi dane wejsciowe obiektéw
sieci:
Zbiér weztow:

m strumieri masowy poboru czynnika cieptowniczego,

m  wysokos$¢ potozenia wezta - opcjonalnie,
Zbior tukow:

m  dlugosc,

m $rednica,

m chropowato$¢ bezwzgledna,

m wspditczynnik oporu miejscowego,

m $redniajednostkowa strata ciepta,

m dlugosc¢ zastepcza miejscowych strat ciepta,
Zbior Elementow nierurowych:
W kazdym Zrddle okresdlony jest jeden parametr pracy sposrdd mozliwych.

przeptyw,
cisnienie wejsciowe,

cisnienie wyjsciowe,
m rdznica cisnienia
oraz jeden parametr pracy sposrod mozliwych:
m roznica temperatury,
m temperatura na wyjsciu,
m strumieri przekazywanego ciepla,
W kazdej przepompowni i zaworze regulacyjnym okreslony jest jeden parametr pracy
sposréd mozliwych:
m  przeplyw,
m cisnienie wejsciowe,
m cisnienie wyjsciowe,
* réznica ci$nienia,
Dla kazdego odbiorcy ciepta okreslony jest jeden parametr pracy sposrod mozliwych:
m  przeplyw,
m rdznica ci$nienia
a



oraz jeden parametr opisujagcy wymiane energii:

m rdznica temperatury.

Rozwigzaniem zadania symulacji statycznej sa wyniki obliczen w postaci wartosci
nastepujacych parametrow:
w kazdym wezle:
m  wartoé¢ cidnienia,
m  warto$¢ temperatury.
w kazdym luku:
m  wartos¢ strumienia masowego,
m  wartos¢ predkosci przeptywu,
m  wartos¢ wspotczynnika oporéw liniowych,
m  wartos¢ liczby Reynoldsa,
m  wartos¢ strat ciepta,
m  warto$¢ spadku temperatury,
m wWarto$¢ temperatury na korcu tuku,
m wartos¢ strumienia energii cieplnej na poczatku tuku,
m  warto$¢ strumienia energii cieplnej na koncu tuku.
w kazdym Elemencie Nierurowym:

m wartos¢ parametrow opisujgcych poszczeg6ine Elementy Nierurowe.

6.2. Przeplyw masy w systemie cieptowniczym

W celu wykonania symulacji przeptywu w sieci cieptowniczej niezbedne jest okreslenie
parametréw przeptywu na wejsciu i wyjsciu ze zrodet ciepta oraz charakterystyk
przeptywu przez wezly cieptownicze. Zardwno na przeptyw przez zrodia ciepta, jak i
przez wezty cieptownicze, wptyw ma wiele czynnikéw a ich charakterystyki, czesto

bedace przedmiotem regulacji s bardzo zr6znicowane.

6.2.1 Przeptyw w zrédtach ciepta
Celem pracy systemu cieptowniczego jest odbidr energii cieplnej ze Zrodia ciepta i
dostarczenie tej energii do odbiorcy. Przeptyw w Zrodlach ciepta zaleze¢ bedzie
bezposrednio od zapotrzebowania na energie cieplng oraz parametréw czynnika

cieptowniczego.
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Pod wzgledem symulacji sieci cieptowniczej istotna jest znajomos¢ straty cisnienia przy
danym przeptywie. Na zmiany cisnienia w zrodiach ciepta wptyw moze mieé¢ wiele
czynnikéw, w tym: straty liniowe i miejscowe przy przeptywie przez przewody i
armature instalacji, straty miejscowe przy przeptywie przez wymiennik ciepta, wzrost
cisnienia w instalacji pompowej, zmiana cisnienia w armaturze regulacyjnej.
Charakterystyki przeptywu w zrédtach ciepta moga by¢ wyznaczane dla kazdego zrédta
ciepta indywidualnie w sposéb doswiadczalny, na podstawie charakterystyk opartych na
pomiarach historycznych lub poprzez wykonanie szczegétowych obliczen.

Do celow symulacji sieci cieptowniczej zrodio ciepta opisa¢ mozna z wykorzystaniem
takich parametrow jak przeptyw, cisnienie na wejsciu i cisnienie na wyjsciu,

temperatura na wyjsciu i temperatura na wejsciu.

6.2.2 Przeplyw w sieci cieptowniczej

Model matematyczny ustalonego przeptywu gorgcej wody w sieci przewoddéw
rurowych jest réwnaniem algebraicznym nieliniowym. Model ten opisuje zalezno$¢
miedzy wartoscig spadku cisnienia, wielkoscia przeptywu, wymiarami geometrycznymi
przewodow, wiasciwosciami przewodow i whasciwosciami goracej wody.
Réwnanie przeptywu spetnia nastepujace zatozenia:

Ruch jest w stanie ustalonym, czyli nie ma zmian przeptywu w czasie,

Zmiany gestosci wody na dtugosci przewodu wynikajace z liniowych strat ciepta sg
pomijalne,

Rurocigg ma staty przekrdj poprzeczny,

Straty liniowe na dtugosci rurociggu L opisane sg wzorem Darcy‘go-Weisbacha.

Model matematyczny okreslajacy wielko$¢ strat cisnienia w czasie przeptywu

uwzglednia straty liniowe i miejscowe:

APs = API + aPm (6-9)
gdzie:
Aps - catkowita strata cisnienia w przewodzie, Pa,
ApL - liniowa strata ciSnienia, Pa,
Apv - miejscowa strata ciSnienia wynikajagca z obecnosci oporow

miejscowych, Pa.
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Liniowe straty cisnienia opisuje wzdr Darcy‘go-Weisbacha:

Ap. =afoR (6.10)
gdzie:
n - wspétczynnik oporu liniowego,
n - dtugosé rury, m,
d - $rednica wewnetrzna rury, m,
% - predkos$¢ przeptywu wody, mi/s,
P - gestos¢ wody, kg/m3.

Doktadnos¢ obliczen liniowych strat cisnienia zalezy gtdéwnie od dokfadnosci

wyznaczania wspotczynnika oporéw liniowych przewodu:

A=A(Re,e) (6.11)
gdzie:
Re - liczba Reynoldsa,
£ - wzgledna chropowatosc rury.

Z duzg dokfadnoscig mozna obliczy¢ wspotczynnik oporu liniowego stosujac wzor
Colebrooka-White*‘a:

1
(6.12

\VA|
(6.13)

\'
k

£ - 6.14
d (6.14)
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gazie:
- predkosé przeptywu wody, m/s,
- kinematyczny wspotczynnik lepkosci cieczy, m2/s,

- $rednica wewnetrzna rury, m,

x~ o < <

- chropowato$¢ bezwzgledna powierzchni wewnetrznej rury, m.

W?z6r Colebrooka-White‘a mozna stosowac¢ w catym zakresie turbulentnego przeptywu

wody. Prostszy wzdr, o postaci nieuwiktanej, przedstawit Walden:

(6.15)

W strefie kwadratowej zaleznosci oporow wartosé wspdtczynnika A obliczy¢é mozna ze

wzoru Nikuradsego:

A- (6.16)

Wartos¢ wspotczynnika oporéw liniowych w strefie przeptywu laminamego (Re<2320)

opisuje wzor Hagen-Poiseuile‘a:

(6.17)

Przeptyw laminamy w sieciach cieptowniczych wystepuje bardzo rzadko. W wyniku
wysokiej temperatury wody, kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody ma matg
wartosé, a przeptyw najczesciej jest burzliwy i zachodzi w kwadratowej strefie
zaleznosci oporow. Powyzsze potwierdzone zostato w badaniach przeprowadzonych
przez Niemyskiego [17].
Straty miejscowe wynikajg z istnienia oporéw miejscowych powodowanych przez:

B zasuwy,

m  kolana,

m przewezenia, etc.
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Warto$¢ strat miejscowych okreslana jest ze wzoru:

ApM=CLf, Po (6.18)
gdzie:

A - wspdiczynnik oporu miejscowego.

Warto$¢ wspotczynnika oporu miejscowego okreSlana jest dosSwiadczalnie. Na
podstawie badan dostrzezono, ze jego warto$¢ zalezy od: geometrii przeszkody, liczby

Reynoldsa oraz chropowato$ci przewodu.

Ostatecznie:
(6.19)
lub

Aps = KM2 (6.20)

gdzie:

(6.21)

- strata ci$nienia w tuku, Pa,
- wspodtczynnik strat cisnienia, 1/(kg m).
strumien masowy czynnika cieptowniczego, kg/s,

- wspodtczynnik oporu liniowego,

dtugos¢ rury, m,

Srednica wewnetrzna rury, m,

UQ-I_)>§X§

gestos¢ wody, kg/m3,

wspotczynnik oporu miejscowego.
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6.2.3 Przeptyw w weztach cieptowniczych

Wezet cieptowniczy jest ztozony z wielu urzadzen wywierajacych wptyw na przeptyw
czynnika sieciowego. W kazdym wspotczesnym wezle znajdujg sie elementy
zabezpieczajace, pomiarowe, transformujgce oraz regulujgce, a do obliczen pracy
poszczegolnych z nich, stosowane sg osobne programy komputerowe.
Zaleznie od typu i wyposazenia wezfa cieptowniczego moga one posiada¢ nastepujace
elementy wptywajace na hydraulike:

m  wymiennik ciepta,

m regulator temperatury,

 regulator ci$nienia i roznicy cisnienia

m regulator przeptywu.

Wymiennik ciepla pracuje w wezle cieptowniczym tak, by dostarczaé do instalacji

ciepto z okreslong moca:

Q= MATcw (6.22)
gdzie:
2 - strumien energii cieplnej, W,
¢ - ciepto whasciwe czynnika cieptowniczego, J/kgK,

M —strumien masowy czynnika cieptowniczego, kg/s,
AT - rdznica temperatury czynnika cieptowniczego na zasilaniu i na powrocie, K
AT =TZ- Tp (6.23)
gazie:
T, -temperatura czynnika cieptowniczego na zasilaniu, K,

Tp - temperatura czynnika cieptowniczego na powrocie, K.

Charakterystyki cieplne wymiennikow réznig sie zaleznie od ich wiasciwosci cieplnych.
Dostepne sg nomogramy a takze programy komputerowe umozliwiajace okreslenie
strumienia masowego czynnika cieptowniczego M plynacego przez wymiennik przy
zadanym zapotrzebowaniu na ciepto Q oraz okreslonej temperaturze wody sieciowej i

instalacyjnej.
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Z kolei na podstawie przeptywu czynnika sieciowego M mamy mozliwosé
wyznaczenia ci$nienia w wezie poczatkowym i koricowym wezta cieptowniczego.
Bezposrednie potaczenie sieci cieptowniczej z instalacjg wewnetrzna

W przypadku bezposredniego potaczenia sieci i instalacji, czesto z wykorzystaniem
kryzy, zaworu regulacyjnego, hydroelewatora, czy pompy mieszajacej, na hydraulike
wezta po stronie sieci cieptowniczej ma wptyw instalacja wewnetrzna.

Regulatory temperatury

Regulatory temperaturowe decydujg o0 zmianach mocy cieplnej urzadzenia
transformujacego oraz temperaturze czynnika. Wystepujg regulatory statowartosciowe
oraz 0 zmiennej wartosci regulowanej.. Inny typ regulatoréw, to nadazne regulatory
temperatury, ktérych dzialanie polega na mozliwosci zmiany temperatury czynnika w
zaleznosci od temperatury zewnetrznej.

Regulatory ci$nienia i roznicy cisnien

Petnig role pomocniczg zapewniajac stabilng prace wezta cieptowniczego.

Regulatory przeptywu

Zapewniajg stabilny przeptyw czynnika cieptowniczego. Powszechnie stosowanym jest
tez ogranicznik przeptywu.

Dla celéow symulacji wskazane jest sformutowanie uproszczonego modelu wezla
cieptowniczego uwzgledniajgcego podstawowe parametry jego pracy, z ktorych
najwazniejszym pod wzgledem hydraulicznym jest spadek cisnienia wody sieciowej
przy okreslonym przeptywie czynnika cieptowniczego.

Odbiorca jest najwazniejszym elementem systemu cieptowniczego, gdyz to on poprzez

swoje zuzycie ksztattuje wartosci przeptywow w sieci.

6.3 Straty ciepta sieci cieptowniczej

Podczas przesytania ciepfa sieciami cieptowniczymi dochodzi do znacznych strat ciepta
siegajagcych nawet 15% catkowitej przesytanej energii cieplnej. Ciepto od czynnika
cieptowniczego przenika przez Scianki rurociagu i izolacje do otoczenia.

Istotny wplyw ma tu spos6b utozenia sieci. Najczesciej stosowanym wspditczesnie
rozwigzaniem jest ukfadanie sieci rurociggéw preizolowanych bezposrednio w gruncie.
Do$¢ czeste jest takze prowadzenie przewodéw w kanatach oraz na zewnatrz na

stupach.
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Stratg ciepfa systemu cieptowniczego nazywamy réznice strumienia energii cieplnej

wytwarzanej w zrodle ciepta Qh i strumienia energii cieplnej dostarczanej do punktéw

odbioru Q\ :
Qsr=Qh-Q\ (6-24)
gazie:
Qsr - strata ciepta systemu cieptowniczego, W,
Qh - strumien energii cieplnej wytwarzanej w zrddle ciepta, W,
(€S - strumien energii cieplnej dostarczanej do punktéw odbioru, W.

Sprawnoscig cieplng systemu cieptowniczego nazywamy stosunek strumienia energii

cieplnej dostarczanej do punktéow odbioru Q\ do strumienia energii cieplnej

wytwarzanej w zrddle ciepta Qh:

QV _ Q,-Q«r_ 1 Qsr (6.25)
Qh Q»

Sprawnos$¢ cieplna systemu cieptowniczego zalezy od:
m  zasiegu sieci cieptowniczej,
m ilosci i rodzaju transportowanego czynnika grzejnego,
m sposobu prowadzenia przewoddw i ich grubosci,

m oporu przeptywu ciepta.

6.3.1 Straty ciepta rurociggéw
Straty ciepta podobnie jak straty ciSnienia mozna podzieli¢ na straty cieplne w

odcinkach prostych przewodo6w i na straty miejscowe. Straty ciepta miejscowe dotyczg

opordw cieplnych ksztattek, armatury, podpor statych i ruchomych itp.
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Straty ciepta liniowe okresla wzor:

Q =qL (6.26)
gdzie:
Q - straty ciepta liniowe, W,
q - $redniajednostkowa strata ciepta, W/m,
L - dtugosé przewodu, m.

Straty ciepta wszystkich czesci przewoddw, takich jak tuki, kolana, zwezki, odnogi,
ktére zwykle izolowane sg w podobny sposéb jak przewody proste, a $rednice tych
ksztattek sg takie same jak $rednice przewoddw, oblicza sie tak samo jak straty ciepta
przewoddw, sumujac ich dhugos¢ do dtugosci przewodoéw prostych.

Straty ciepta pozostatych czesci przewoddw, jak kotnierze, uzbrojenie i podpory,
oblicza sie osobno, przy czym jedng z metod obliczer jest metoda uwzgledniania tych
strat ciepta w stracie ogolnej przez dodawanie do dtugosci przewodow prostych tzw.
Dtugosci zastepczych przewoddw o takiej samej Srednicy.

Miejscowe straty ciepta mozna wyrazi¢ wzorem:

(6-27)
gdzie:
Qw - miejscowe straty ciepta, W,
q - $redniajednostkowa strata ciepta, W/m,

- suma dhugosci zastepczych, m.

Wartosci liczbowe dtugosci zastepczych okresla sie doswiadczalnie. Przyktadowo strata
ciepta przez zawdr normalnej konstrukcji lub zasuwe odpowiada 15720 m przewodu
izolowanego o takiej samej S$rednicy, przy czym dolna warto$¢ odnosi sie do
przewodow o mniejszej Srednicy i nizszej temperaturze czynnika cieptowniczego.

Ostatecznie straty ciepta przewodu z pewnym przyblizeniem obliczyé mozna ze wzoru:

a =at+o, =<AMEH>) (628)
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Sredniajednostkowa strate ciepta dla danego tuku sieci cieptowniczej obliczy¢ mozna z

nastepujacego wzoru:

A _r- to (6 29)
, = Z *=2>
gdzie:
t _ Srednia temperatura czynnika grzejnego, K,
‘0 - $rednia temperatura otoczenia, K,
NTR - suma oporéw przewodzenia ciepta przez wszystkie warstwy oddzielajace

czynnik grzejny od otoczenia oraz oporéw naptywu ciepta od czynnika

grzejnego do Scianki rury oraz od powierzchni zewnetrznej izolacji do

otoczenia, mMK/W.

Dla izolacji jednowarstwowej szczelnie przylegajacej do $cianki rury przewodu wartos¢

sumaryczna oporu przeptywu ciepla jest nastepujaca.

Y,R=R,+Rr+Rz+ Ro (6-30)
gdzie:
R" - opor naptywu ciepta od czynnika grzejnego do Scianki rury, mK/W,
Rr - opor przeptywu ciepta przez Scianke rury, mK/W,
Rb - opor przeptywu ciepta przez warstwe izolacyjng, mK/W,
Ro - opor odptywu ciepta z powierzchni izolacji do otoczenia, mK/W.
Opory przejmowania ciepta R,, i R, dla jednego metra biezacego przewodu

cylindrycznego okreslié mozna ze wzoru:

R :%;0 (6.31)
gdzie:
R - op6r przejmowania ciepta dla jednego metra biezacego przewodu
cylindrycznego, mK/W,
u - pole powierzchni cylindra o $rednicy d m i dtugosci 1 m,
a0 - wspotczynnik przejmowania ciepta, W/m2K.
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Zaleznie od sposobu prowadzenia przewodu rozroznia sie trzy przypadki oddawania
ciepta

a) Przewod prowadzony jako nadziemny,

b) Przewdd prowadzony bezkanatowo w gruncie,

c) Przewdd prowadzony w kanale pod ziemia.
W kazdym z tych przypadkéw rdzne sg sposoby oddawania ciepla, a co za tym idzie,
rozne sg wartosci strat ciepta.
Warto$¢ wspétczynnika naptywu ciepta od czynnika grzejnego do Scianki rury jest
bardzo duza - dla wody rzedu od 2,3 do 3,5 kW/ m2K. Warto$¢ oporu naptywu ciepta

Rt jest pomijalna w poréwnaniu z wartosciami pozostatych oporow.
W poréwnaniu z wartoscig oporu cieplnego warstwy izolacji Rz opor przeptywu ciepta
przez Scianke rury Rr jest pomijalnie maty ze wzgledu na bardzo duzg wartos¢
wspodtczynnika przewodzenia ciepta A, ktory dla stali wynosi 57 W/mK. Ponadto
grubos¢ Scianki nie przekracza kilku do kilkunastu mm. Z tego wzgledu w obliczeniach
strat ciepta uwzglednia sie zwiaszcza opor przeptywu ciepta przez warstwe izolacyjng
oraz opor odptywu ciepta z powierzchni izolacji do otoczenia Ro, a nie uwzglednia
sie oporu naptywu ciepta od czynnika grzejnego do Scianki rury R,, i oporu przeptywu
ciepta przez Scianke rury Rr. Po uwzglednieniu tych uproszczen zwor na straty ciepta

mozna zapisac nastepujaco:

C =T+ d, + ( 6 3 2 )

gdzie:
a -straty ciepta, W,
T - $rednia temperatura czynnika grzejnego, K,
- $rednia temperatura otoczenia, K,
R, - opor przeptywu ciepta przez warstwe izolacyjng, mK/W,
Ra - opor odptywu ciepta z powierzchni izolacji do otoczenia, MmK/W,
L - dhugo$é przewodu, m,

suma dtugosci zastepczych, m.

X
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Gdy izolacja skfada sie z kilku warstw o roznych wartosciach wspotczynnika

przewodzenia ciepta X, opér przeptywu ciepta oblicza sie ze wzoru .

(6.33)

Sposobem uwzglednienia strat ciepta w tuku sieci cieptowniczej moze by¢ przypisanie

strat energii jako obcigzenie wezta koricowego tuku.

6.4 Transport energii w sieci cieptowniczej
System cieptowniczy ma za zadanie dostawe energii cieplnej od zrédet ciepta do
odbiorcow. W celu okreslenia wielkosci transportowanej energii konieczna jest

znajomos¢ przeptywu oraz temperatury czynnika cieptowniczego oraz jego ciepta

wiasciwego.

6.4.1. Spadek temperatury w tuku sieci
1los¢ energii cieplnej, ktéra wyptywa z tuku sieci cieptowniczej nie jest rowna ilosci
energii cieplnej wptywajacej do tego tuku. R6znica miedzy strumieniem energii, ktéry
wyptywa z tuku, i strumieniem energii, ktdry wptywa do tuku, réwna jest stratom ciepta
w tym Htuku. SposOb przyblizonego okreslania strat ciepta zostal przedstawiony w
poprzednich rozdziatach niniejszej pracy. Zmiana ilosci energii transportowanej przez

czynnik cieptowniczy objawia sie spadkiem jego temperatury.

Lo

AT

Rysunek 6.4 t.uk sieci cieptowniczej

Figure 6.4 Curve ofthe the district heating network
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Spadek temperatury w tuku sieci jest proporcjonalny do strat ciepta na tym tuku oraz do

przeptywu masowego wedtug nastepujacego wzoru:

AT =-0 - (6.34)
Mc«
gdzie:
AT - spadek temperatury czynnika, K
Q - straty ciepta, W,
M - strumien masowy wody, Kg/s,
ow - ciepto wiasciwe wody, J/kgK,
AT =Tp-Tk (6.35)
gdzie:
Tp - temperatura czynnika cieptowniczego, ktory wptywa do tuku, K,
Tk - temperatura czynnika cieptowniczego, ktory wyptywa z tuku, K.

6.4.2 Mieszanie sie strumieni
Strumienie wptywajgce do wezta mogag mie¢ rozne temperatury. Zaktadajac, ze
strumienie czynnika cieptowniczego mieszajg sie idealnie, temperature w wezle

obliczy¢ mozna z bilansu energii cieplnej, ktora wptywa do wezta i z niego wyplywa.

Rysunek 6.5 Mieszanie sie strumieni
Figure 6.5 Streams mixing
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Na rysunku 6.5 przedstawiony zostat przyklad wezta, do ktérego wplywaja dwa
strumienie czynnika cieptowniczego i z ktérego dwa strumienie czynnika

cieptowniczego wyptywaja. Dla powyzszego przyktadu bilans strumieni energii jest

nastepujacy:
§ +4 =a +a (6-36)
gdzie:
Q,a >a .a _ strumienie energii czynnika cieptowniczego, W,

Strumien energii cieplnej transportowanej przez czynnik cieptowniczy opisuje wzor:

Q=MTcw (6.37)
gdzie:
Q - straty ciepta, W,
M - strumien masowy wody, Kkg/s,
T - temperatura czynnika cieptowniczego, K
cwW - ciepto wiasciwe wody, J/kgK,

Po podstawieniu do bilansu otrzymujemy:

Al 7jcw+M2ZTZw= M 2T}cw+ M J, cw (6.38)
Dla uproszczenia przyjeto, ze ciepto wihasciwe czynnika cieptowniczego ma statg
warto$¢. Po uproszczeniu i przeksztatceniu réwnania oraz po uwzglednieniu zatozeniu,

iz strumienie mieszajg sie idealnie, otrzymujemy wzdr na temperature w wezle a:

T M\ +M212

(6.39)
a m3+m4
Na podstawie prawa zachowania masy otrzymujemy réwnanie:
M, +M2=M3+M4 (6.40)
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Mozna wiec zapisac:

M,r, +m 2t2 (6.41)

Ail+my
Temperatura w wezZle jest wagowo proporcjonalna do temperatury strumieni czynnika
cieptowniczego wplywajgcych do wezta. Temperatury strumieni, ktore odplywajg z

tego wezta sg takie same:

(6.42)

Kazdy wezet sieci cieptowniczej jest zasilany przez czynnik cieptowniczy wchodzacy
do niego z tuku lub/i ze Zrodha, ktérym dla obiegu zasilajgcego jest Zzrodto ciepta, a dla
obiegu powrotnego jest wezet cieptowniczy. Mozna to zapisa¢ matematycznie w

nastepujacy sposob:

I M,T, +X M, (Tq- ATq) =MpTp (6.43)
seSp qgelp

gdzie:
- temperatura w wezle p, K,
- strumien  masowy czynnika cieptowniczego  odptywajgcego
zweztap, kgls,
T - temperatura w wezle poczatkowym tuku g, K,

Ar,

spadek temperatury w tuku g, K,

K - strumien masowy czynnika cieptowniczego w tuku g, kg/s,

temperatura w zrodle s, K,

- strumien masowy czynnika cieptowniczego dostarczany ze zrédta s, kg/s.
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6.5. Symulacja transportu masy
Czynnik cieptowniczy posiada mase i charakteryzuje sie pojemnoscig cieplng oraz
temperaturg. lloczyn masy, pojemnosci cieplnej i temperatury bezwzglednej czynnika to

jego entalpia, czyli ilos¢ energii cieplnej.

Transport energii zachodzi w taki sposéb, ze czynnik o wysokiej entalpii doptywa do
wezta cieptowniczego, oddaje cze$¢ swojej energii i powraca do Zrédta ciepta, gdzie
odbiera energie. Ponadto czynnik cieptowniczy traci energie w czasie przeptywu siecig
cieptownicza.
Model matematyczny ustalonego przeptywu goracej wody w sieci przewodow
rurowych jest réwnaniem algebraicznym nieliniowym. Model ten opisuje zalezno$¢
miedzy wartoscig spadku cisnienia, wielko$cig przeptywu, wymiarami geometrycznymi
rurociggoéw, wiasciwosciami rurociggdw i wihasciwosciami czynnika cieptowniczego.
Rozwigzaniem zadania symulacji sg wartosci cisnienia w weztach sieci i wielkosci
strumieni masowych w tukach, ktdre spetniajg | prawo Kirchoffa, Il prawo Kirchoffa i
rownanie przeptywu. W zaleznosci od przyjetej metody rozwigzania, uktad réwnan
algebraicznych nieliniowych tworzony jest na podstawie nie spetnienia | lub Il prawa
Kirchoffa w punkcie startu obliczen. Efektywne rozwigzanie duzego uktadu obliczen
nieliniowych nie jest zagadnieniem tatwym. Nalezy mie¢ na uwadze, ze z praktycznego
punktu widzenia wazne jest, aby algorytm obliczeniowy byt szybki w sensie realizacji,
doktadny, jezeli chodzi o wartosci koricowe i niezbyt wymagajacy w stosunku do
zajetosci pamieci komputera. Ztozono$¢ obliczeniowa bedzie szczegdlnie istotna przy
sieciach duzych o ztozonych strukturach.
Sieci cieptownicze roznig sie od wiekszosci innych sieci tym, ze sktadajg sie z dwoch
czesci: przewodow zasilajacych i powrotnych. W wiekszosci przypadkéw przewody
zasilajace i powrotne sgjednakowe, przeptywy i straty cisnienia sg réwniez takie same.
Z tego powodu obliczenia sieci cieptowniczych moga czesto zosta¢ uproszczone i
dotyczy¢ tylko potowy sieci. W przypadku, gdy czes¢ zasilajaca i czes¢ powrotna sieci
roznig sie od siebie, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia oddzielnie lub przeprowadzi¢
symulacje calej sieci fgcznie zasilania i powrotu.
Symulacja transportu masy dla przypadku sieci cieptowniczych sprowadza sie do
rozwigzania zagadnienia ztozonego z trzech réwnan:

a) | prawo Kirchoffa,

b) 1l prawo Kirchoffa,
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¢) réwnanie transportu masy.

W postaci wektorowej | prawo Kirchoffa mozna zapisa¢ nastepujaco:

A-M =L
gdzie:
A =[aj - macierz incydencji weztéw obcigzonych i tukdw,
n - liczba weztow,
m - liczba tukéw,
ni - liczba weztdw wyr6znionych (zrédta),

(6.44)

Al' =[M,,M2,....Mm] - wektor strumieni masowych czynnika cieptowniczego

w tukach grafu sieci,

(L)T=[L\,L\,...,L" ] - wektor obcigzen w weztach grafu sieci.

W postaci wektorowej Il prawo Kirchoffa mozna zapisa¢ nastepujaco:

Bf -Ap =0

gdzie:

Bf =[bv]t,m- macierz incydencji oczek podstawowych i tukdw,

k - liczba oczek podstawowych,

A T=[Ap,, Ap2,...Apm] - wektor spadkéw cisnienia w tukach.

Réwnanie przeptywu:

gdzie:
Aps - spadek cisnienia, Pa,
n - wspdtczynnik oporu liniowego,
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C- wspotczynnik oporu miejscowego,

L - dhugosc rury, m,

d —Srednica wewnetrzna rury, m,

P - gestos¢, kg/m3

M . przeptyw masowy czynnika, Kkg/s.

Metoda oczkowa oparta jest o uktad powyzszych réwnan.

(6.47)

Jego rozwigzaniem sg wartosci przeptywow czynnika cieptowniczego w tukach i

wartosci cisnienia w weztach sieci.

Algorytm symulacji transportu masy przyjmuje nastepujacg postac:

I DANF. WEJSCIOWE
m  Topologia sieci cieptowniczej,
m  Dane o elementach sieci,

m  Dane o zrodiach ciepta.
0 Minimum jedno zrédto o podanej wartosci cisnienia na wyjsciu.

1. ORIi.TCZENIA

Obliczanie wartosci:

M[j] - strumien masowy czynnika cieptowniczego w tukach,
pli] - cisnienie w wezfach.

Dowolng metodg (oczkowa, weztowa itp.) w oparciu o uktad réwnarn:

Aps =KM2
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p =const,
d =const,
p = const.

Warunek zakonczenia obliczen:

MXgrd < £
lub:
Max|Ap,| < £

1. WYNIKI SYMULACJI
W kazdym wezle:
m  warto$¢ cisnienia.
W kazdym luku:
m  wartos¢ strumienia masowego,
m  wartos¢ predkosci przeptywu,

m  wartos¢ wspdtczynnika oporéw liniowych,

wartos$¢ liczby Reynoldsa.

110



7 Symulacja komputerowa sieci cieptowniczej

7.1 Weryfikacja modelu na zbiorze danych rzeczywistych
Obliczenia symulacyjne pracy sieci cieptowniczej wykonano w oparciu o dane

otrzymane z uktadéw pomiarowych zainstalowanych na rzeczywistym obiekcie tj. w
wezfach cieptowniczych miejskiej sieci cieptowniczej w Siedlcach w roku 2010. Z
wartosci sprzedazy ciepta zsumowany dla wszystkich weztéw cieptowniczych
obliczono wsp6tczynnik wykorzystania mocy wymiennikéw zainstalowanych w
weztach. Sg to wartosci usrednione w skali miesigca. Dla okresu sezonu grzewczego
wspdtczynnik wykorzystania mocy jest ilorazem S$redniej miesiecznej mocy wezta
odniesionej do mocy zainstalowanej tj. sumy mocy wymiennikéw C.O i C.W.U. Dla
okresu letniego odnosi sie wytacznie do mocy wymiennikow CWU. Stad skok wartosci
wspdtczynnika wykorzystania mocy w maju do poziomu 0,368 w poréwnaniu do
kwietnia z 0,209 i spadek we wrzesniu do wartosci 0,109 w poréwnaniu do sierpnia z
0,258. Na rysunku 7.1 przedstawiono warto$¢ sprzedazy i wartosci wspotczynnikéw

wykorzystania mocy weztdw cieptowniczych w podziale na miesigce.

Dane pomiarowe- rok 2010

0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000

Rysunek 7.1 Wartos¢ sprzedazy ciepta w roku 2010 i wspétczynniki wykorzystania

mocy
Figure 7.1 Heat sale in 2010 with power utilizationfactors

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla czterech miesiecy roku 2010: stycznia,

marca, lipca i listopada.
m

Wspéiczynnik wykorzystania mocy [-]



Weryfikacje modelu przeprowadzono w oparciu 0 poréwnanie wynikéw otrzymanych
na drodze symulacji z danymi rzeczywistymi zmierzonymi w czterech punktach sieci:
m w weztach wejsciowym i wyjsciowym Zzrodia ciepta,
m w weztach poczatkowych i kofcowych weztow cieptowniczych:
0 A (ul. Podlaska 12) - pracujacego na potrzeby CO,
0 B (ul. Mieszka 8) - CO i CWU,
o oraz C (ul. Prusa 12) - CO i CWU.

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na grafie sieci przedstawiono na rysunku 7.2.
W wezle wejsciowym Zrédta ciepta analizowano warto$¢ temperatury powrotu i

wielkos¢ strumienia wody przeptywajacej a w zrodle ciepta moc. Wyniki przedstawiono

w postaci wykreséw na rysunkach 7.3, 7.4 i 7.5.
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Wyniki symulaciji

Rysunek 7.3 Wyniki symulacji: wartosci strumienia wody
Figure 7.3 Simulation results: water streams value

Wyniki symulacji

Rysunek 7.4 Wyniki symulacji wartosci mocy Zrodta
Figure 7.4 Simulation results: capacity ofpower plant value
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Wyniki symulacji

mm2010
SYMULACJA 2010

518 A fiat

53,9
53,7

Rysunek 7.5 Wyniki symulacji wartosci temperatury powrotu
Figure 7.5 Simulation results: water return temperature value

W tabeli 7.1 zestawiono wyniki symulacji z danymi pomiarowymi dla weztéw
cieptowniczych A, B i C.

Tabela 7.1 Wyniki symulacji i dane pomiarowe dla weztéw cieptowniczych

Table 7.1 Simulation results and measurements data for heat exchangers stations
A B c Uwagi

powrét  zasilanie powrét  zasilanie  powr6t
Symulacja dla usrednionych

99,8 535 990 528 996 533 4ovcn miesiecznych z in-caso

styczen

; Pomiary o godz. 1:00
zima- 64,4 1174 60,7
dane pomiarowe 1196 51,7 1177 temp. zewn.-22 st.C

; Warto$¢ Srednia z dob
zima- 044 487 900 468 900 450 y

14.02.2010r.
Symulacja dla usrednionych
danych miesiecznych z in-caso

dane pomiarowe
0.0 0,0 69,6 53,6 71,4 47,2

lipiec !

lato- 332 68.3 37.9 Pomiary o godz. 22:00

dane pomiarowe 0.0 0.0 66,6 ’ ' temp. zewn. +16 st.C

lato- Warto$¢ $rednia z doby
67,9 42,2 73,4 41,8

dane pomiarowe 15.07.2010r.

Analizie poréwnawczej poddano temperature wody zasilajgcej i opuszczajacej wezet
cieptowniczy. Parametry pracy systemu cieptowniczego, jako dane do symulacji

przyjeto wartosci $redniogodzinowe miesieczne z 2010r.
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Jako pomiary odniesienia wybrano pomiary chwilowe z okresu sezonu grzewczego i

lata oraz usredniony pomiar $redniogodzinowy z 14.02.2010r. i 15.07 2010r.

Analiza wynikdw wykazata poprawnos¢ dziatania modelu. Obliczone btedy wzgledne

ksztattujg sie nastepujaco:

1 Warto$¢ strumienia wody otrzymana w wyniku symulacji obarczona jest biedem

7, 3 % dla stycznia, 1, 1% dla marca, 0, 4% dla lipca i 0, 1% dla listopada.

2. Warto$¢ mocy Zrodta otrzymana w wyniku symulacji charakteryzuje sie btedem na

poziomie 3, 8% dla stycznia, 2, 8 % dla marca, 2, 9 % dla lipca i 8, 0% dla listopada.

3. Warto$¢ temperatury wody powrotnej do zrodta w wyniku symulacji odbiega od
wartosci pomiarowych dla stycznia o 3, 6%, marca 5, 1%, lipca 4, 0% i listopada
6,5%.

4. Wartosci temperatur wody zasilajacej i opuszczajacej wezty cieptownicze A, B i C

mieszczg sie w zakresie warto$ci temperatur rzeczywistych pomiarowych (tabela 1).

7.2 Scenariusze symulacjipracy systemu cieptowniczego

Do dalszej analizy zmiany parametréw pracy sieci cieptowniczej stosowano nastepujace

warianty pracy systemu cieptowniczego:

1 Scenariusz ZIMA - praca systemu cieptowniczego w okresie sezonu grzewczego,
CcO oOznacza zaopatrywanie w ciepto odbiorcdw na potrzeby centralnego
ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej.

m  Wariant 1- symulacja dla usrednionych w skali miesigca stycznia 201 Or.
parametrow pracy weztdéw cieptowniczych i zrddta,

m Wariant 2 - symulacja dla parametréw pracy systemu dla danych
pomiarowych z marca 201 Q,

m  Wariant 3 - symulacja dla danych pomiarowych listopada 2010r.

2. Scenariusz LATO - praca systemu cieptowniczego wytgcznie na potrzeby CWU.
m  Wariant 4 - symulacja dla danych pomiarowych z lipca 201 Qr,
m  Wariant 5 - symulacja dla wartosci 80% wspotczynnika wykorzystania

mocy wymiennikéw CWU,
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m  Wariant 6 - symulacja dla wartosci 20% wspdtczynnika wykorzystania
mocy wymiennikéw CWU.
Na grafie sieci cieptowniczej wyznaczono punkty —trzy wezty cieptownicze potozone
najdalej od Zrédta ciepta oraz trzy potencjalne punkty wiaczenia rozproszonych
zasobnikéw ciepta. Miejsce instalacji rozproszonych zasobnikéw ciepta wybrano
kierujac sie ponizszymi kryteriami:
m  Miejsce lokalizacji zasobnika w miejscu pompowni wody cieptowniczej.
W systemie cieptowniczym miasta Siedlce znajdujg sie dwie pompownie
sieciowe potozone przy ul. Krotkiej 1 (wezet 129) i ul. Prusa 14 (wezet
851). Dla tych weztébw zaproponowano lokalizacje zasobnikéw
rozproszonych.
m Na sieci zasilajgcej (magistralnej) obszar miejski o skoncentrowanej
zabudowie wielorodzinnej. Zaproponowano instalacje zasobnika ciepta
przy ul. Partyzantéw w rejonie ul. Zbrojnej (wezet 5494).
Na rysunku 7.6 przedstawiono graf sieci cieptowniczej z zaznaczonymi punktami
charakterystycznymi, jako najbardziej odlegte od zrodia wezly cieptownicze liczac
dtugos¢ sieci cieplowniczej badz potencjalne wezly podigczenia zasobnikéw

rozproszonych.
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Dla powyzej wymienionych punktéw na grafie sieci cieptowniczej prowadzono analize
zmian temperatury wody i wartosci op6znienia transportowego, czyli czasu doptyniecia
wody od zrodta do wezta grafu. Dla kazdego z wariantu poréwnano takze moc zrédia i
straty ciepta w systemie cieptowniczym.

Na kolejnych rys. 7.7 i 7.8 przedstawiono wyniki symulacji pracy systemu

cieptowniczego bez rozproszonych zasobnikow ciepta.

Rysunek 7.7 Temperatura wody cieptowniczej w wybranych weztach sieci - wyniki

symulacji —scenariusz ZIMA
Figure 7.7 Water temperatures in selected heat exchangers stations - simulation

results - winter scenario

Réznice miedzy wartoSciami temperatury wody opuszczajacej zrodto ciepta a
temperaturg wody w wybranym wezle grafu nazwano wychtodzeniem. Najwieksze
wychtodzenie wody sieciowej zauwazalne jest na drodze zrodio ciepta — wezet
cieptowniczy przy ul. Granicznej 25. Dla symulacji w oparciu o dane ze stycznia 2010r.
wynosi ono 4,3 °C. Najmniejsze wychtodzenie na poziomie 0,3 °C odnotowano dla
drogi: zrodto ciepta-wezet cieptowniczy przy ul. Krotkiej 1 Temperatura wody
powracajacej do zrédta wynosita 51,8 °C, co odpowiada réznicy temperatury zasilanie -
powrdt 48,5 °C.

Dla pozostatych dwdéch wariantéw symulacji wartosci roznic temperatury ksztattuja sie

nastepujgco.
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W marcu i w listopadzie najwieksze wychtodzenie takze wystgpito na odcinku: zrédio
ciepta - wezet cieptowniczy przy ul.Granicznej 25 i wyniosto w obu miesigcach 5,4 °C.
Temperatura wody powrotnej do zrédta wynosita 44,1 °C w marcu, co odpowiada
roznicy temperatur dla catej sieci 41,2 °C. W listopadzie temperatura wody powrotnej

plasowata sie na poziomie 47,1 st. °C co odpowiada At= 36,5 °C.

Na rys. 7.8 przedstawiono moc zrodta i strate mocy w procesie dystrybucji ciepta dla

scenariusza ZIMA.

Scenariusz ZIMA
90000
80000
70000
60000
50000
» 40000
[o]
[0)
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30000

20000

10000

0

Styczen 2010 Marzec 2010 Listopad 2010

Rysunek 7.8 Moc zrédia i strata w systemie cieptowniczym w procesie dystrybucji
- wyniki symulacji - scenariusz ZIMA

Figure 7.8 Power plant capacity andfactors of heatpower losses during heat
transportation process by district heating network - simulation results -
winter scenario

Straty powstajgce w procesie dystrybucji wahaja sie w zakresie od 4,68% do 8,21% co
stanowi poziom wiasciwy dla miesiecy sezonu grzewczego. Warto$¢ wzgledna strat jest
zwigzana z wolumenem sprzedazy, jaki zostat osiggniety w analizowanym miesigcu
pracy systemu cieptowniczego a byt zwigzany bezposrednio z warunkami

atmosferycznymi.
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Rys. 7.9, 710 i 711 przedstawiajg zakres zmiennoSci wartosci opGZnienia

transportowego dla wybranych weztéw grafu, tj. punktéw charakterystycznych sieci

cieptowniczej dla scenariusza ZIMA.

Rysunek 7.9 Opéznienie transportowe dla wybranych weztéw - wyniki symulacji

styczen 2010r
Figure 7.9 Transporting delayfor selected heat exchangers substations - simulation

Rysunek 7.10 Opdznienie transportowe dla wybranych weztéw - wyniki symulacji
marzec 2010r

Figure 7.10 Transporting delayfor selected heat exchangers substations - simulation
results —March 2010
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Scenariusz ZIMA - listopad 201 Or.

Rysunek 7.11 Opdznienie transportowe dla wybranych weztéw - wyniki symulacji
listopad 2010r
Figure 7.11 Transporting delayfor selected heat exchangers substations - simulation
results - November 2010

Opdznienie transportowe dla najbardziej odleglego wezta cieptowniczego potozonego
przy ul. Daszynskiego 123 waha sie w zakresie od 4 godzin 26 minut i 4 sekund w
styczniu do 6 godzin 44 min i 6 sekund w listopadzie. W analizowanych punktach
najdtuzsze czasy doptyniecia wody ze zrédia do weztow sg przypadajg na listopad a
najkrétsze na styczen dla scenariusza zima. W wyniku symulacji dla danych z listopada
2010Or. pozostate dwa ,,krafncowe” wezty cieptownicze charakteryzujg sie wartosciami
opdznienia transportowego na poziomie 2 godzin 52 minut i 2 sekund dla wezta przy
ul. Granicznej 25 i 1 godziny 46 minut i 1 sekundy dla wezta cieptowniczego przy
ul. Poniatowskiego 32. Dla stycznia 2010r. czasy opOznienia transportowego ulegaja
redukcji do wartosci 1 godziny 53 minut i 1 sekundy dla wezta cieptowniczego przy
ul. Granicznej 25 i 1 godziny 10 minut i 1 sekundy dla wezta cieptowniczego przy
ul. Poniatowskiego 32.

Analogiczng analize pordwnawczg wynikéw symulacji przeprowadzono dla
scenariusza LATO.
Obliczenia symulacyjne wykonano dla usrednionych danych pomiarowych z lipca
2010r. oraz dla dwdch wariantéw teoretycznych: wspdtczynnika wykorzystania mocy
wymiennikdw CWU na poziomie 80% i 20%.

Na rys. 7.12 zaprezentowano otrzymane wyniki.
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Podobnie jak dla scenariusza ZIMA najwieksze schtodzenie wody cieptowniczej ma
miejsce na odcinku: Zrodto ciepta-wezet cieptowniczy przy ul Granicznej 25. Dla
symulacji na bazie danych z lipca 2010r. wynosi 13,5 °C. Najmniejsze wychtodzenie na
poziomie 0,1,2°C odnotowano w wezle przy ul. Krétkiej 1 Temperatura wody
powracajacej do zrodta wynosita 49,9 °C, co odpowiada réznicy temperatury zasilanie -
powrét 23,9 °C.

Dla pozostatych dwdch wariantow symulacji tj. dla przyjetych wartosci wspotczynnika
wykorzystania mocy wymiennikow CWU dla scenariusza lato 80% i 20% wartosci
roznicy temperatury ksztattujg sie nastepujaco.

W wariancie 80% wykorzystania mocy CWU najwieksze schtodzenie wystagpito na
odcinku zrodio ciepta - wezet cieptowniczy przy ul.Poniatowskiego 32 i wyniosto w
6,7 °C co dla obcigzenia 20% mocy wymiennikéw CWU wzrosto do 23,2 °C.
Temperatura wody powrotnej do zrédta wynosita 29,5 C w wariacie 80/o
wykorzystania mocy CWU co odpowiada réznicy temperatury dla catej sieci 37,5 °C. W
wariacie 20% wykorzystania mocy CWU temperatura wody powrotnej uplasowata sie

na poziomie 44,9 °C co odpowiada roznicy temperatury dla catej sieci At= 22,1 °C.
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Na rysunku 7.13 przedstawiono moc zrédia i strate mocy w procesie dystrybucji ciepta

dla scenariusza LATO.

Scenariusz LATO

30000

23 882

25000 | Moc zrédta [kW]
1Strata mocy w procesie dystrybucji ciepta
8 736
69 22% | 34,78%
80% CWU 20% CWU Lipiec 2010

Rysunek 7.13 Moc zrodta i strata w systemie cieptowniczym w procesie dystrybucji
- wyniki symulacji - scenariusz LATO

Figure 7.13 Power plant capacity andfactors ofheat power losses during heat
transportation process by district heating network - simulation results -
summer scenario

Straty powstajagce w procesie dystrybucji wahajg sie w zakresie 9, 29% az do 69,22%.
Sg to wartosci spotykane podczas eksploatacji niedocigzonych i przewymiarowanych
systeméw cieptowniczych. Warto$¢ wzgledna strat jest zwigzana z wolumenem
sprzedazy, jaki zostat osiggniety w analizowanym wariancie pracy systemu
cieptowniczego. Dlatego dla 20% wykorzystania mocy wymiennikbw CWU straty
wzgledne osiggnety tak wysoki poziom blisko 70%.

Rys. 7.14, 7.15 i 7.16 ilustrujg zakres zmienno$ci wartosci opdznienia transportowego

dla wybranych weztdéw grafu, tj. punktéw charakterystycznych sieci cieptowniczej dla

scenariusza LATO.
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Rysunek 7.14 Opo6znienie transportowe dla wybranych weztdw sieci - wyniki
symulacji dla 80% wykorzystania mocy wymiennikéw CWU

Figure 7.14 Transporting delayfor selected heat exchangers substations - simulation
results -for power tap water utilizationfactor 80%

Scenariusz LATO-wariant 20% wykorzystania mocy CWU

Minimalny czas powrotu czynnika
do zrédta

Daszynskiego 123 wezet 1614
Partyzantdw/Zbrojna wezet 5494
Poniatowskiego 32 wezet 1213
Prusa 14 - pompownia wezet 851
Graniczna 25 wezet 4453

Krétka 1- pompownia wezet 129

0:00:00 448:00 936:00 1454:00 19:12:00 24:00:00 28:48:00 33:36:00 38:24:00  43:12:.00  48100:00

Opdznienie transportowe [gg:mm:ss]

Rysunek 7.15 Opdznienie transportowe dla wybranych weztéw sieci - wyniki
symulacji dla 20% wykorzystania mocy wymiennikéw CWU

Figure 7.15 Transporting delayfor selected heat exchangers substations - simulation
results -for power tap water utilizationfactor 20%
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Scenariusz LATO- lipec 201 Or.

Opédznienie transportowe [gg:mm:ss]

Rysunek 7.16 Opdznienie transportowe dla wybranych weztéw sieci - wyniki
symulacji lipiec 2010r

Figure 7.16 Transporting delayfor selected heat exchangers substations - simulation
results - July 2010

Opdznienie transportowe dla najbardziej odlegtego wezta cieptowniczego potozonego
przy ul. Daszynskiego 123 waha sie w zakresie od 20 godzin 19 minut i 20 sekund w
lipcu do 39 godzin 50 min i 39 sekund w wariacie 20% wykorzystania mocy CWU.
Pozostate dwa ,,kraricowe” wezly cieptownicze charakteryzujg wartosciami opdznienia
transportowego na poziomie 8 godzin 37 minut i 8 sekund dla wezla przy
ul. Granicznej 25 i 5 godzin 20 minut i 5 sekund dla wezta cieptowniczego przy
ul. Poniatowskiego 32 w wyniku symulacji dla danych z lipca 2010r. Dla wariantu 80%
wykorzystania mocy CWU ulegaja redukcji do wartosci 4 godzin 35 minut i 4 sekund
dla wezta cieptowniczego przy ul. Granicznej 25 i 4 godzin 29 minut i 4 sekundy dla
wezta cieptowniczego przy ul. Poniatowskiego 32. Natomiast dla wariantu 20%
wykorzystania mocy CWU rosng do wartosci 18 godzin 20 minut i 18 sekund dla wezta
przy ul. Granicznej 25 i 17 godzin 57 minut i 17 sekund dla wezia przy

ul Poniatowskiego 32.



7.3  Omdwienie wynikow obliczer symulacyjnych

W trzech weztach grafu zainstalowano zasobniki ciepta. Kazdy z nich wspotpracuje z
galezig sieci cieptowniczej zasilajgcej odpowiednio obszary, potnocno-wschodni,
pétnocny oraz zachodni (rys. 7.17). W tab. 7.2 zamieszczono dane prezentujgce moc
zainstalowang w weztach znajdujacych sie w wyodrebnionych obszarach a w tab. 7.3

moc o0siggang przez zasobniki rozproszone w podziale na warianty symulacji.

przez zasobniki
Figure 7.17 Graph ofdistrict heating network with installing thermal energy storages

and area ofsupply energy by thermal energy storages

Tabela 7.2 Moc wymiennikéw zainstalowanych w weztach cieptowniczych z
podziatem na obszary

Table 7.2 Installed heat exchange capacity in substations in areas
Moc wymiennikéw ciepta zasilanych w weztach cieptowniczych [kW]

Cel Obszar pétnocno-wchodni  Obszar pétnocny  Obszar zachodni
co 5 188 25 484 20 351
Cwu 670 7 520 7 408

co+cwu 5858 33 003 27 759



Tabela 7.3. Moce zasobnikow ciepta osiggane w poszczego6lnych wariantach pracy

Table 7.3 Power of thermal energy storagesfor different variants

Moc |kW] Zasobnik ciepta | Zasobnik ciepla Il Zasobnik ciepta Il
Zasobnik Zasobnik Zasobnik

ciepta | ciepta 11 ciepta 111 m Tz Te m Tz Tp m Tz TP

KW kw kw s °c °c Is °c °c s °c °c
Styczen 1929 10991 9197 103 995 519 581 999 519 488 995 516
Marzec 1082 6 222 5178 69 844 444 389 849 443 326 843 440
Listopad 936 5379 4485 68 827 476 383 832 475 321 827 472
Lipiec 294 3219 3127 20 651 278 225 66,3 299 221 657 298

Legenda:

m - strumien wody przeptywajacy przez zasobni,

Tz - temperatura wody zasilajgcej tj. wody goracej,
Tp - temperatura wody powrotnej tj. wody chiodnej.

W obliczeniach symulacyjnych przyjeto nastepujace zatozenia.

1 Zasobniki ciepta zainstalowane we wskazanych weztach sieci zasilane sg
podczas procesu fadowania 50% udziatem strumienia wody przeptywajacej

przez przewod sieci cieptowniczej zasilajacej.

2. Podczas procesu fadowania zasobnika ciepta strumien odpowiadajacy 50%
udziatowi strumienia wody doptywajacej do wezta poczatkowego zasobnika
przeptywa przez zasobnik. Wplywajac do zasobnika charakteryzuje sie
temperaturg, jaka aktualnie panuje w sieci zasilajgcej. Jednocze$nie w wezle
koncowym do sieci powrotnej wptywa taki sam strumien wody o temperaturze

wody powrotnej.

3. Podczas magazynowania ciepta przyjeto, ze w zasobniku temperatura wody
zarowno goracej jak i chlodnej obnizg sie do poziomu temperatury wody
zasilajagce i powrotnej w sieci cieptowniczej wystepujacej podczas procesu
roztadowania zasobnika. Dla okresu zimowego sg to r6znice w wysokosci od
0,1°C do 1°C. Dla okresu lata gdzie okres magazynowania ciepta wydtuza sie
spadek temperatury osigga 2 °C. Przyjecie takiego zatozenia uwzglednia w

obliczeniach wychtodzenie zasobnikow.

Obliczenia symulacyjne wykonano dla szesciu zdefiniowanych wczesniej wariantow.
Dyskusje nad wynikami obliczen ograniczono do analizy dwoch parametrow
okres$lajacy wptyw pracy rozproszonych zasobnikéw ciepta na parametry pracy sieci

cieptowniczej.
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Pierwszy to ondOznienie transportowe, czyli czas, w jakim woda czyli nosnik ciepta
opuszczajacy zrodto doptynie do wezta cieptowniczego. Badania przeprowadzono
poréwnujac czas opdznienia transportowego dla trzech najbardziej odlegtych weztéw
cieptowniczych potozonych na peryferiach sieci cieplowniczej. Sg to wezly
cieptownicze przy (rys. 7.17):

m ul. Poniatowskiego 32 —ebszar pétnocno-wschodni,

m ul. Granicznej 25 obszar pétnocny,

m ul. Daszynskiego 23 - obszar zachodni.

Na rys. 7.18, 7.19 i 7 20 przedstawiono pordwnanie czasu opdznienia transportowego
dla badanych weztow cieptowniczych zasilanych z sieci cieptowniczej bez zasobnikow

ciepla oraz sieci cieptowniczej wspotpracujacej z rozproszonymi zasobnika ciepta dla

scenariusza ZIMA.

Rysunek 7.18 Czasy op6znienia transportowego dla wezta cieptowniczego
potozonego na peryferiach obszaru p6tnocno-wschodniego -
scenariusz zima

Figure 7.18 Transporting delayfor heat exchange substation in north-east area -

winter scenario

Dla wariantébw w scenariuszu ZIMA gdzie wspOtpraca rozproszonych zasobnikéw
ciepta z sieci cieptowniczg przektada sie na dwa stany pracy- procesy.
Proces tadowania - nastepuje w okresie zmniejszonych odbioréw ciepta przez wezty

cieptownicze a wowczas zasobnik staje sie dodatkowym odbiorca.
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Proces roztadowywania - nastepuje, gdy wezty cieptownicze odbieraja z sieci
zwiekszong ponad warto$¢ $rednig ilos¢ ciepta. Wowczas zasobniki wspotpracujg z
siecig, jako dodatkowe Zrodta ciepta uzupetniajgce zrédto podstawowe.

Z perspektywy czasu dostawy ciepta, czyli czasu op6znienia transportowego widoczna
jest redukcja 20% czasu w przypadku wezta cieptowniczego przy
ul. Poniatowskiego 32. W przypadku wezta cieptowniczego przy ul. Granicznej 25
wzrasta do 32% a dla wezla cieptowniczego przy ul. Daszynskiego 123 ograniczenie

opdznienia transportowego plasuje sie na poziomie 29-30% (rys. 7.19 i 7.20)

Rysunek 7.19 Czas op06znienia transportowego dla wezta cieptowniczego
potozonego na peryferiach obszaru pétnocnego - scenariusz zima

Figure 7.19 Transporting delayfor heat exchange substation in north area - winter
scenario

Rysunek 7.20 Czas opdznienia transportowego dla wezta cieptowniczego
potozonego na peryferiach obszaru zachodniego - scenariusz zima

Figure 7.20 Transporting delayfor heat exchange substation in west area - winter
scenario
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W scenariuszu LATO rozproszone zasobniki ciepta w okresach zwigekszonego
zapotrzebowania na ciepto pracujg, jako lokalne zZrddta ciepta. Woéwczas czas
opdznienia transportowego dla weztow cieptowniczych potozonych na krancach sieci
cieptowniczej znaczaco maleja.

Na rys. 7.21 przedstawiono poréwnanie czasu op6znienia transportowego dla obszaru
potnocno-wschodniego. Czas dla wezta cieptowniczego przy ul. Poniatowskiego 32 dla
20% wykorzystania mocy wymiennikow CWU siega poziomu 18 godzin. Przy takim
obcigzeniu cieplnym sieci nastepuje proces tadowania zasobnikéw rozproszonych. W
szczytach poboru CWU, czyli przy 80% wykorzystaniu mocy wymiennikow CWU
rozproszone zasobniki ciepta przejmujg role zrddet lokalnych i zasilajg odbiorcow
ciepta potozonych za zasobnikiem liczac od zrodta ciepta. W takim ukfadzie czas
opdznienia transportowego spada do wartosci 2 godzin, 23 minut i 2 sekund. Jest to
takze redukcja opOznienia transportowego o 47% w stosunku do czasu dla sieci bez
zasobnikéw ciepta. Z perspektywy miesigca lipca Sredniomiesieczna redukcja

opdznienia transportowego wynosi 17 /o.

Rysunek 7.21 Czas op6znienia transportowego dla wezta cieptowniczego
potozonego na peryferiach obszaru pétnocno-wschodniego -
scenariusz lato

Figure 7.21 Transporting delayfor heat exchange substation in north-east area -

summer scenario
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Na rys. 7.22 przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych dla obszaru pétnocnego, w
ktorym weztem zidentyfikowanym, jako najbardziej odlegly od zrédia ciepta jest wezet
cieptowniczy przy ul. Granicznej 25. Czas opOznienia transportowego dla
wspomnianego wezta przy 20 % obcigzeniu wymiennikéw CWU wynosi 18 godzin, 20
minut i 18 sekund. Przy wykorzystaniu mocy wymiennikéw w 80% czas opGzZnienia
transportowego wynosi dla sieci bez zasobnikdw 4 godziny, 35 minut i 4 sekundy. W
ukfadzie zasilania wytgcznie z zasobnika ciepta ulega 35% redukcji i spada do poziomu
3 godzin. Usredniajac dane dla pracy skali miesigca lipca czas op6znienia
transportowego dla wezta cieptowniczego przy ul Granicznej 25 zasilanego z sieci
cieptowniczej wyposazonej w rozproszone zasobniki ciepta wynosi 5 godzin, 44 minuty
i 26 sekund. Jest on krotszy o 33% w stosunku do czasu opdznienia transportowego dla

wezla zasilanego przez sie¢ cieptowniczg bez rozproszonych zasobnikéw ciepta.

Rysunek 7.22 Czas op0znienia transportowego dla wezta cieptowniczego
potozonego na peryferiach obszaru pétnocnego - scenariusz lato

Figure 7.22 Transporting delayfor heat exchange substation in north area - summer
scenario

Kolejng analize poréwnawczg czasu opdznienia transportowego przeprowadzono
dla obszaru zachodniego. Dla 80% obcigzenia wymiennikdw CWU obszar ten zasilany
jest z zasobnika ciepta Ill, co w efekcie powoduje redukcje czasu opoznienia
transportowego do 5 godzin, 59 minut i 6 sekund z 10 godzin, czyli 0 40%. Poréwnanie
wartosci $redniomiesiecznych odniesionych do lipca 2010 wykazato redukcjg czasu
opdznienia transportowego na poziomie 32% do 13 godzin, 50 minut i 29 sekund.

Omowione dane liczbowe prezentuje rys. 7.23.
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Rysunek 7.23 Czas opdznienia transportowego dla wezta cieptowniczego
potozonego na peryferiach obszaru zachodniego - scenariusz lato

Figure 7.23 Transporting delayfor heat exchange substation in west area - summer
scenario

Dmpim czynnikiem analizowanym, jako wskaznik wptywu rozproszonych
zasobnikéw ciepta na prace sieci cieptowniczej sg straty w procesie dystrybucji ciepta
przez siec cieptownicza. Analizowano wyniki symulacji dla 6 wariantéw. Straty ciepta
w kazdym z wariantow przeliczono na warto$¢ wzgledng wyrazong procentowym
udziatem straty mocy w sieci cieptowniczej w stosunku do mocy Zrddia.

Analize wynikdw obliczen symulacyjnych takze podzielono na dwa scenariusze ZIMA i
LATO. Bazujac na danych $redniomiesiecznych poréwnano udziat strat w procesie
dystrybucji podczas procesu tadowania zasobnikéw rozproszonych, podczas procesu
roztadowywania zasobnikdw rozproszonych oraz warto$¢ strat w skali miesigca dla
systemu wspotpracujgcego z zasobnika rozproszonymi czyli obejmujacg straty podczas
tadowania, roztadowywania jak i pracy sieci cieptowniczej bez zasobnikéw tj. podczas
gdy zasobniki ciepta sa w stanic oczekiwania na proces fadowania badz

roztadowywania.

Na rys. 7.24 przedstawiono przebieg zmian udziatu strat w odniesieniu do mocy zrodta
dla miesiecy scenariusza ZIMA. Najwiekszy udziat strat zaobserwowano w listopadzie.
Udziat strat waha sie od 7,43% podczas procesu fadowania zasobnikdéw do 6,37%
podczas procesu roztadowywania. Wartos¢ Sredniomiesieczna na poziomie 7,01% jest
wartoscig o blisko 1% nizszg od Sredniomiesiecznych strat dla sieci bez zasobnikéw

ciepta (rys.7.8)
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Rysunek 7.24 Moc zrédta ciepta i udziat strat w procesie dystrybucji ciepta -
scenariusz zima

Figure 7.24 Power ofthe heatingplant and losses during distribution ofheat - winter
scenario

Pozostate dwa warianty symulacji dla danych bazowych ze stycznia 2010r. i marca
2010r. wskazujg na redukcje udzialu strat w procesie dystrybucji dla sieci
wspOtpracujacej z rozproszonymi zasobnikami ciepta w poréwnaniu do udziatu strat dla
sieci bez zasobnikow ciepta.

Dla wariantu symulacji miesigca stycznia udziat strat waha sie od 4,61% do 4,12%.
Sredniomiesiecznie utrzymuje sie na poziomie 4,41% co w odpowiada wartosci 4,68%
dla sieci cieptowniczej bez zainstalowanych zasobnikow ciepta. Symulacja dla marca
takze potwierdza tg zaleznosé. Proces fadowania zasobnikdw podwyzsza udziat strat do
poziomi 6,69%, aby w procesie roztadowywania spadt do 5,97%. Wartosci
Sredniomiesieczne pracy sieci cieptowniczej z rozproszonymi zasobnika ciepta
charakteryzuje udziat strat na poziomie 4,41% a siec cieptowniczg bez zainstalowanych
zasobnikow ciepta 6,92%.

Na rys. 7.25 przedstawiono przebieg zmian udziatu strat w procesie dystrybucji w
odniesieniu do mocy zrédla dla scenariusza LATO. W obliczeniach oparto sie na
danych z miesigca lipiec 2010 r, oraz dwoch wariantach 80% i 20% wykorzystania

mocy wymiennikow CWU.
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Analogicznie jak w analizie czasu op6Znienia transportowego, obcigzenie sieci 20%
CWU odpowiada okresowi tadowania zasobnikéw rozproszonych. Obcigzenie 80%
wymiennikow CWU w weztach cieptowniczych odpowiada procesowi roztadowywania
zasobnikéw w sieci cieptowniczej.

W celu zobrazowania istotnych zmian w parametrach pracy sieci cieptowniczej
na rys. 7.25 poréwnano moc zrédta i udziaty procentowe strat dla wariantéw symulacji

sieci cieptowniczej bez zasobnikdw ciepta i z rozproszonymi zasobnikami ciepta.

Rysunek 7.25 Moc zrédia ciepta i udziat strat w procesie dystrybucji ciepta -
scenariusz lato

Figure 7.25 Power ofthe heating plant and losses during distribution ofheat -
summer scenario

Dla systemu cieptowniczego bez zasobnikéw ciepta udzial strat ciepta
Sredniomiesiecznie wynosi 34,78%. W okresach minimalnej sprzedazy tj. dla 20%
obcigzenia wymiennikbw CWU osigga poziom rzedu 70%, natomiast przy

intensywnym tj. 80% wykorzystaniu mocy CWU spada do 9,29%.

Wspotpraca sieci cieptowniczej z rozproszonymi zasobnika ciepta zmniejsza tak duzg
amplitude wielkosci udziatu strat w procesie dystrybucji. Stabilizujgc prace zrodta na
Sredniomiesiecznym poziomic 8736 MW sprowadza udziat strat do wartosci 16, 37% w
skali miesigca. W trakcie tadowania zasobnikéw ciepta udziat strat wzrasta o 10% do

wartosci 26, 45% natomiast podczas roztadowywania maleje do 13,72%.
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8. Podsumowanie

W pracy udowodniono, ze stosowanie zasobnika ciepta badZ zasobnikéw ciepta
zainstalowanych w pewnej odlegtosci od zrédia ciepta wptywajg na redukcje czasu
op6Znienia transportowego i minimalizujg wzgledne straty ciepta w stosunku do
wartodci, jakimi charakteryzuje sie sie¢ cieptownicza nieposiadajgca w swojej
strukturze zasobnika ciepta badz zasobnikéw.

Instalacja rozproszonych zasobnikdw ciepta pozwala na efektywniejsze zarzadzanie

siecig cieptowniczag w miejskim systemie cieptowniczym:

m  rozproszenie zasobnikdw w sieci cieptowniczej zwieksza bezpieczenstwo
zasilania odbiorcow poprzez tworzenie podsystemow z lokalnymi zrodta ciepta

jakimi sg zasobniki ciepta podczas procesu roztadowywania,

m  wspOlpraca rozproszonych zasobnikéw ciepta wplywa na stabilizacje
obcigzenia sieci cieptowniczej magistralnej, co przektada sie na obnizenie

kosztow pompowania tj. pracy pomp obiegowych jak i stabilizujgcych,

m  praca sieci magistralnych ze statym sezonowym obcigzeniem pozwala na
sterowanie obcigzeniami metodg jakosciowa, co z jednej strony wymusi, ale i
pozwoli na wiasciwy dobdr temperatury wody zasilajgcej rejony i wody
powrotnej a to z kolei przektada sie na redukcje strat ciepta w sieci

magistralnej.
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