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WPLYW ZASTOSOWANIA DWOCH OBWODOW
GRZEWCZYCH O ROZNYCH TEMPERATURACH
CZYNNIKA NA EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
WYKORZYSTANIA PALIWA

W nowoczesnym budownictwie istnicje wiele instalacji wymagajacych zastosowania
czynnika grzewczego o odpowiedniej temperaturze. Odpowiednig temperatur¢ czynnika
uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie termostatycznych zaworow mieszajacych wodg
powrotng z zasilajacag. W artykule przeanalizowano wplyw rozdziatu obiegdéw grzewczych
na wysoko i niskotemperaturowy, pozwalajace na wykorzystanie ciepta odpadowego
spalin podstawowego urzadzenia wytworczego (kotta gazowego 1 agregatu
kogeneracyjnego) na efektywnos$¢ energetyczng wykorzystania paliwa.

1. WSTEP

Instalacja zaopatrzenia w cieplo jest jedng z najwazniejszych instalacji w budynku.
Od jej prawidlowego funkcjonowania zalezy zapewnienie komfortu cieplnego w
czasie sezonu grzewczego. W naszej strefie klimatycznej jest to tez instalacja
najbardziej energochtonna. Zrédlem zaopatrzenia budynkéw w ciepto moze by¢
migjska sie¢ cieptownicza zasilana z cieptowni badz elektrocieptowni lub Zrédto
indywidualne. Ze wzgledu na rosngce ciaggle ceny paliw oraz ograniczono$¢ ich
zasobow coraz wigkszy nacisk kladzie si¢ z jednej strony na zmniejszanie
zapotrzebowania na cieplo (termomodernizacja i budowanie nowych budynkoéw
energooszczednych lub wregez pasywnych czy zero-energetycznych) z drugiej strony
na efektywno$¢ wykorzystania paliwa czyli sprawno$¢ urzadzen wytworczych.
Najbardziej efektywnymi kottami sg jednostki kondensacyjne, jednak sg one znacznie
drozsze. Poza tym, aby mowi¢ o ich wysokiej efektywnosci nalezy zapewnié
temperatur¢ wody powrotnej na odpowiednio niskim poziomie, co nie zawsze jest
mozliwe. W przypadku konwencjonalnych kottow warto$§¢ temperatury spalin
wylotowych moze zawiera¢ si¢ w granicach 120°C — 190°C a nawet czasem wiece;.
Tak wysoka temperatura spalin jest przyczyng straty wylotowej, ktora w najwigkszym
stopniu przyczynia si¢ do obnizenia wartosci sprawnosci kotta. Aby wykorzysta¢
cieplo spalin uchodzacych do komina na kanale spalinowym montuje si¢
dodatkowy wymiennik zwany ekonomizerem.

* Politechnika Poznanska.
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2. ODZYSK CIEPLA ZE SPALIN

Im nizsza temperatura spalin wylotowych tym wyzsza sprawno$¢ kotla.
W przypadku kottéw konwencjonalnych nalezy pamigtaé tylko aby nie
przekroczy¢ temperatury punktu rosy, gdyz wowczas nastepuje wykraplanie si¢
pary wodnej zawartej w spalinach. Wykraplanie pary wodnej jest powodem
korozji kotta i skrocenia jego zywotnosci. Temperatura punktu rosy spalin zalezy
od zastosowanego paliwa i zawartosci w nim CO,. Orientacyjne warto$ci
temperatury punktu rosy spalin wynoszg dla spalin z: paliw statych 20-30°C, oleju
opatowego lekkiego 40-50°C, i gazu ziemnego 50-60°C. W kotlach
kondensacyjnych lub z przytaczonym cztonem kondensacyjnym wykorzystuje si¢
cieplo skraplania pary wodnej i uzyskuje sprawnosci przekraczajace 100% w
stosunku do wartosci opatowej paliwa. Uzysk ciepta w zalezno$ci od temperatury
spalin wylotowych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ilo$¢ ciepta uzyskana ze spalin w wyniki obnizania ich temperatury w kolejnych
przedziatach At = 5°C

Jak wida¢ z powyzszej zalezno$ci obnizenie temperatury spalin o At =5°C
powoduje wzrost mocy grzewczej o 0,25 kW przy zalozeniu, ze kociot zuzywa
0,003 m’/s gazu ziemnego i wspoteczynnik nadmiaru powietrza A= 1,05. Obnizanie
temperatury spalin wylotowych ponizej 60°C powoduje uzyskanie znacznie
wigkszych ilosci ciepla, gdyz poza cieptem wynikajagcym ze Sredniego ciepta
wlasciwego spalin uzyskujemy znaczne ilosci ciepla wynikajace z ciepta
skraplania pary wodnej zawartej w spalinach. Jak wida¢ z tej zaleznoSci
kondensacja pary wodnej zawartej w spalinach moze by¢ zrodtem dodatkowe;j
energii. Wykorzystanie tej energii jest jednak ograniczone temperaturg wody
powrotnej w instalacji, ktora zalezy od rodzaju zasilanych odbiornikow.
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3. TRADYCYJNA INSTALACJA GRZEWCZA

Typowsa instalacje CO przedstawiono na rysunku 2. Zroédlem wytwoérczym jest
tutaj kociot gazowy o parametrach czynnika grzewczego 70/60°C. Zabezpieczenie
kotta przed zbyt niskg temperaturg powrotu realizuje ujecie wody goracej (20).
Jako odbiory ciepta przewidziano:

— grzejniki nagcienne o tacznej mocy 20 kW,
— zasobnik cieptej wody uzytkowej (CWU) o sredniej mocy 2 kW,
— ogrzewanie podtogowe o mocy 10 kW.

Parametry czynnika w instalacji grzejnikowej to 60/45 °C realizowane poprzez
zawOr mieszajacy 16, a w instalacji ogrzewania podtogowego 30/20°C
realizowane poprzez zawor mieszajacy 11. Najwyzsze parametry czynnika
grzewczego wymagane s3 w przypadku zasilania zasobnika cieptej wody
uzytkowej z powodu okresowego zwalczania bakterii legionella. Mimo iz jest to
jedna instalacja to odbiory nie sg zasilane czynnikiem grzewczym o jednakowych
parametrach. Sprawnos$¢ zrodta wytworczego jakim jest w tym przypadku kociot,
wyznaczona dzigki zamodelowaniu uktadu w programie Cycle-Tempo, wynosi
91,76%.
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Rys. 2. Schemat uktadu instalacji CO

Na rysunku 3 przedstawiono modyfikacje ukladu z rys 2 polegajaca na
zastosowaniu kotta kondensacyjnego. Sprawnos¢ urzadzenia wytworczego wynosi
w tym przypadku 100,63%. Warto$¢ sprawnosci powyzej 100% wynika z
powszechnie przyjetej definicji sprawnosci kotlow, w ktorej jako poziom
odniesienia bierze si¢ warto$¢ opatowa a nie cieplo spalania paliwa
uwzgledniajace ciepto zawarte w skroplonej parze wodnej zawartej w spalinach.
Stosunkowo wysoka temperatura czynnika powrotnego nie pozwala na peiny efekt
zastosowania kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach i uzyskanie jeszcze
wyzszych sprawnosci wykorzystania paliwa.
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Zdaniem autora niniejszego artykutu mozna wykorzysta¢ to iz odbiory pracuja
na réznych poziomach temperatury czynnika grzewczego i podzieli¢ je na dwie
grupy:

— odbiory o wysokiej temperaturze czynnika grzewczego:

- grzejniki konwekcyjne,

- zasobnik CWU,

- itp.

— odbiory o niskiej temperaturze czynnika grzewczego:

- ogrzewanie podtogowe,

- wstepny podgrzew wody dla CWU,

- podgrzewanie wody w basenach,

- podgrzewanie podjazdow, chodnikoéw i schodow (usuwanie $niegu

1 zalodzenia,
- instalacja przeciwoblodzeniowa rynien i rur spustowych,

- itp.
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Rys. 3. Schemat uktadu instalacji CO z kottem kondensacyjnym

W przypadku tej drugiej grupy niska temperatur¢ powrotu czynnika
grzewczego mozna wykorzystaé w cztonach kondensacyjnych przylaczanych do
kotta energetycznego w ktérych nastapi skraplanie pary wodnej zawartej w
spalinach 1 odzyskiwanie ciepta skraplania. Zabieg ten powinien spowodowaé
zwigkszenie sprawnosci uktadu.

4. INSTALACJA GRZEWCZA ZDWOMA OBWODAMI
GRZEWCZYMI O ROZNYCH TEMPERATURACH
CZYNNIKA GRZEWCZEGO

Na rysunku 3 przedstawiono zmodyfikowang instalacj¢ grzewcza. Poziom
mocy odbioréw jak i1 temperatury ich zasilania i powrotu zostaly bez zmian.
Podgrzew wody w zasobniku cieptej wody uzytkowej rozdzielono na dwa etapy:
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— wstepny podgrzew do 35°C czynnikiem grzewczym o niskiej temperaturze,

— dogrzanie do wiasciwej temperatury (60°C) czynnikiem grzewczym o wysokiej
temperaturze.

Ponadto czynnik o wysokiej temperaturze jest wykorzystywany do zasilania

grzejnikow a o niskiej do ogrzewania podlogowego. Niska temperatura wody

powrotnej pozwala na znaczne przechtodzenie spalin i1 skroplenie zawartej w nich

pary wodnej w wymienniku oznaczonym ECO.
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Rys. 4. Schemat uktadu instalacji CO z rozdzielonymi

Wymiennik ten musi by¢ wykonany, ze specjalnego gatunku stali odpornego na
agresywne zwigzki zawarte w skroplinach. Ilo$¢ ciepta wytworzona w
wymienniku ECO nie jest wystarczajaca dla zapewnienia pokrycia potrzeb
wstepnego podgrzewu wody i1 ogrzewania podtogowego, dlatego na schemacie
przewidziano ujecie  czeSci  czynnika z  nitki  powrotnej  obiegu
wysokotemperaturowego (31). Sprawno$¢ wykorzystania energii chemicznej
paliwa w tym przypadku jest bardzo wysoka 1 wynosi 106,32% i jest wyzsza o ok.
14,5 p.p. od sprawnosci w uktadzie przedstawionym na rysunku 1.

5. UKLADY Z CZL.ONEM KOGENERACYJNYM

Na rysunku 5 przedstawiono schemat obiegu w ktorym zastosowano
mikrouktad kogeneracyjny ORC zasilany z kotta czynnikiem o temperaturze 95°C.
Jako czynnik roboczy w obiegu ORC zastosowano czynnik chlodniczy R245fa.
Dolnym zrédlem obiegu ORC jest wydzielona czg$¢ niskotemperaturowa
instalacji. Obieg ORC pracujac na malej réznicy temperatur osigga ok 6%
sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej przy sprawno$ci wykorzystana
paliwa dla catego uktadu na poziomie 93%.
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Rys. 6. Schemat uktadu instalacji CO w ktorej zrodlem kogeneracyjnym jest silnik spalinowy
zintegrowany z ORC
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Na kolejnym schemacie (rysunek 6 ) podstawowym zrédlem ciepta jest agregat
kogeneracyjny oparty na silniku tlokowym zasilanym gazem ziemnym. Czg§¢
wysokotemperaturowa instalacji CO jest zasilana cieptem z wymiennika cieczy
chtodzacej ptaszcz silnika i wymiennika chtodzacego olej. Spaliny z agregatu
kogeneracyjnego sg gornym zrodlem ciepta dla zintegrowanego z uktadem obiegu
ORC. Dolnym zrédlem ciepta dla tego obiegu jest tak jak poprzednio czesé¢
niskotemperaturowa instalacji CO. Dzigki wyzszej temperaturze gornego zrodla
udato si¢ uzyska¢ wiekszg efektywno$¢ obiegu ORC i sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej dla takiego uktadu wynosi ok 40%. Sprawno$¢ wykorzystania
paliwa w tym przypadku jest rowniez wysoka 1 wynosi ok 90%. Ze wzgledu na
wyzszg temperatur¢ gornego zrodla w tym przypadku jako czynnik roboczy w
obiegu ORC zastosowano toluen.

6. PODSUMOWANIE

W rozdziale pierwszym pokazano jak wazne z punktu widzenia efektywnosci
wykorzystania paliwa jest warto$¢ temperatury spalin opuszczajacych kociot.
Pokazano rowniez jaki efekt energetyczny uzyskujemy w wyniku skroplenia pary
wodnej zawartej w spalinach. W kolejnych rozdzialach przedstawiono schematy
technologiczne konwencjonalnej instalacji CO oraz instalacji o rozdzielonych
obwodach czynnika wysokotemperaturowego i niskotemperaturowego. Wszystkie
uktady zamodelowano w Programie Cycle-Tempo i wyznaczono ich sprawnoSci:
wytwarzania energii elektrycznej (nel), wytwarzania ciepla (nel), oraz
energetyczng (nec) (elektrocieplowni, wykorzystania paliwa). Wyniki
przedstawiono w postaci wykresu przedstawionego na rysunku 7. Zastosowanie
uktadu z rozdzielonymi obiegami czynnikow grzewczych (rys. 3) powoduje
uzyskanie najwigkszej wartoSci sprawnosci wykorzystania paliwa. Tego typu
rozwigzania w ukladach kogeneracyjnych z obiegiem ORC pozwalajag na
uzyskanie wigkszej roznicy temperatur miedzy zrodtami gérnym i dolnym w
efekcie czego wigksza jest sprawno$¢ samego obiegu ORC, co powoduje
podniesienie zaréwno sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej jak i
energetycznej catego ukladu. Ze wzgledu na duza rdéznorodno$¢ zrodet
wytworczych przedstawiono kilka wybranych rozwigzan. Analiza konkretnego
przypadku instalacji CO powinna rozpocza¢ si¢ bilansu energetycznego z
uwzglednieniem podziatu odbioréw ciepta na wysoko i niskotemperaturowe. W
nastgpnym kroku nalezy przeanalizowaé mozliwos$ci zastosowania réznych zrodet
wytworczych pod katem jak najwyzszej efektywnoSci energetycznej
wykorzystania paliwa. Wymaga to jednak duzej wiedzy inzynierskiej i
doswiadczenia w budowie tego typu uktadow.
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Rys. 7. Wyniki analizy energetycznej ukladow z poszczegolnych rysunkow: sprawno$¢ wytwarzania
energii elektrycznej - nel, sprawnos$¢ wytwarzania ciepla - nel, sprawnos¢ energetyczna - nec.
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INFLUENCE OF APPLICATION OF TWO HEATING CIRCUITS WITH
DIFFERENT TEMPERATURES OF HEATING MEDIUM ON ENERGY
EFFECTIVENESS OF FUEL USE

In a modern building there are many installation requiring heating agent of a suitable
temperature. The temperature of the heating agent is obtained by applying the thermostatic valve
mixing back water with hot water. The article shows the influence of dividing of heating circuits
on high and low temperature parts, allowing to use waste heat of basic manufacturing equipment
(gas boiler and cogeneration unit), on energy-efficient use of fuel.



