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Streszczenie

W ostatnich kilku latach obserwuje si¢ coraz mniejsze straty ciepta zwigzane z przesytem no-
$nika grzewczego. Oczekiwany spadek spowodowany jest modernizacjg tradycyjnych sieci
cieplowniczych, ktore zastepowane sg rurami preizolowanymi. Przedmiotem pracy jest anali-
za techniczna fragmentu istniejacej sieci cieptowniczej na osiedlu Syberka w Bedzinie w sys-
temie rur preizolowanych. W pracy obliczono maksymalne zapotrzebowanie na ciepto dla
budynkéw z wybranego odcinka magistrali. Ponadto, uwzgledniono takze wpltyw zmiany
temperatury powietrza zewnetrznego na warto$¢ zapotrzebowania cieplnego. Na podstawie
zapotrzebowania poszczegolnych budynkéw dobrano odpowiednie $rednice rurociggow. Ko-
lejnym etapem pracy bylo wyznaczenie rocznego zapotrzebowania paliwa na cele cieptowni-
cze. Opracowano takze model analizowanej sieci w programie ProMax. Na podstawie pro-
gramu wyznaczono straty ciepta oraz spadki ci$nienia na poszczegdlnych odcinkach analizo-
wanej sieci cieplowniczej.
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w Instytucie Techniki Cieplnej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej, pod opieka
Dr inz. Lucyny Czarnowskie;j.

Zawarto$¢ tej publikacji moze by¢ wykorzystana na warunkach licencji Uznanie Autorstwa 3.0 Polska. Licencja pozwala na 7
kopiowanie, zmienianie, rozprowadzanie, przedstawianie i wykonywanie utworu jedynie pod warunkiem oznaczenia autorstwa: autora,

tytutu rozdziatu, nazwy serii, tomu, strony. Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution

3.0 licence. Any further distribution of this work must maintain attribution to the author, chapter title, series title, volume, pages.



1 Celi zakres pracy

Celem niniejszej pracy byto przeprowadzenie analizy technicznej wybranego fragmentu ma-
gistrali cieptowniczej na osiedlu Syberka w Bedzinie. Do zrealizowania powyzszego celu
wykonano model sieci cieptowniczej w programie ProMax, w ktorym 0Szacowano straty cie-
pla na drodze przesyhlu oraz spadki cisnienia w rurociagu. W pierwszej kolejnosci obliczono
zapotrzebowanie na ciepto budynkéw oraz odpowiednie $rednice na poszczegdlnych odcin-
kach rurociggu. Podczas obliczen wyznaczono roczne zuzycie paliwa na cele cieptownicze
analizowanego fragmentu sieci. W programie ProMax bazujac na strumieniach no$nika ciepta
oraz zapotrzebowaniu na ciepto w budynkach, uzyskano rozklad ci$nien i temperatur dla ana-
lizowane;j sieci cieplownicze;.

2 Sieci cieplownicze

Sie¢ cieptownicza jest to grupa urzadzen technicznych przeznaczonych do transportu energii
cieplnej od zrddta ciepta do odbiorcéw za posrednictwem czynnika grzejnego. Sieci cieptow-
nicze z jednej strony tacza si¢ z centralg cieptownicza, gdzie zostat wyprodukowany czynnik
grzejny, natomiast z drugiej strony sg kierowane do domowych lub niemieszkalnych budyn-
kow [1] [2]. Zrodtem ciepta moze by¢ obiekt, ktory zapewnia dostawe do sieci cieptowniczej
jak np. elektrocieptownia czy tez cieptownia [3]. Nosnikiem ciepta jest woda lub para wodna,
w zalezno$ci od typu odbiorcy. W przypadku odbiorcéw komunalnych do celéw grzewczych
wykorzystywana jest woda, natomiast w kwestii odbiorcow przemystowych z reguty stosuje
si¢ par¢ wodng [1]. Sie¢ cieptownicza sktada si¢ z rurociggéw, na ktérych umieszczone sg
wszelkiego rodzaju urzadzenia niezbgdne do przesytu ciepta (np. armatura odcinajgca i1 regu-
lacyjna, kanaty cieptownicze, kompensatory, mufy).

Stosowanie sieci cieplowniczych wigze si¢ z wieloma zaletami. Przede wszystkim sa to ko-
rzysci dla §rodowiska. Ciepto systemowe ogranicza zanieczyszczenia powietrza pochodzace
z indywidualnych kotlowni. Proces produkcji ciepta systemowego podlega restrykcyjnym
normom S$rodowiskowym, ktore sa kontrolowane na biezgco. Warto wspomnieé, ze ciepto
czesto jest produkowane w systemach kogeneracyjnych, co pozwala na oszczednos¢ okoto
30% paliw, a tym samym ograniczona jest emisja CO, Kolejnym sprzyjajacym aspektem jest
fatwa dostgpnos$¢ ciepta systemowego przez odbiorcoéw, dodatkowo to oni decyduja w jakim
okresie czasu ciepto ma by¢ dostarczane do ich budynkow. Zwazajac na to, ze sieci cieplne sg
stale modernizowane, wzrasta efektywno$¢ dostaw ciepta [4]. Nastgpng wazna cechg jest sta-
bilno$¢ cen. Zmiany kosztéw ciepta sieciowego muszg by¢ uzasadnione, a nastgpnie zatwier-
dzone przez Urzad Regulacji Energetyki. Istnieje jeszcze wiele innych zalet, lecz przedsta-
wiono tylko te najistotniejsze.

2.1 Sieci cieptownicze w Polsce

Okoto 50% mieszkancow Polski korzysta z dostawy ciepta od systemowych przedsigbiorstw
cieptowniczych, oznacza to, ze tylko 4 kraje Unii Europejskiej maja wyzszy odsetek obywate-



li korzystajacych z ciepta sieciowego[5]. Catkowita dlugosc¢ sieci cieptowniczych w Polsce to
niecate 21 000km[6]. Przeanalizowano jak rozktadaja si¢ sumaryczne dtugosci sieci cieptow-
niczych w poszczeg6lnych wojewddztwach, co przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1:  Dtugosci sieci cieptowniczych w poszczegdlnych wojewodztwach[6]

Jak tatwo zauwazy¢ sumaryczna dhugos$c sieci cieptowniczych jest najwigksza w tych woje-
wodztwach, gdzie znajduje sie najwiecej/najwieksze miasta. Liderem jest wojewodztwo Sla-
skie, poniewaz zdecydowang wigkszo$¢ jego terytorium stanowig miasta, a to gtéwnie w nich
tworzone sg sieci cieptownicze. Drugim, co do dlugosci sieci cieptowniczych jest wojewodz-
two Mazowieckie, gdzie zdecydowang czes¢, bo az 56% stanowi sie¢ Warszawska. Warto
réwniez wspomniec, ze jest ona najwicksza w Polsce [5]. Obecnie liczy okoto 1 700 km i za-
sila 190 km? obszaru miejskiego, co oznacza, ze az 76% mieszkancow stolicy korzysta z cie-
pta sieciowego ($redni udzial w miastach to 60%). Ponizej przedstawiono uksztattowanie naj-
dluzszej sieci cieplowniczej w Polsce, ktora jest zasilana czterema Zrodtami ciepta.
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Rysunek 2:  Warszawska sie¢ cieptownicza [7]



2.2 Rodzaje sieci cieplowniczych

Sieci cieplownicze mozna klasyfikowa¢ wedlug wielu kryteriow. Ponizej przedstawiono po-
dziat ze wzgledu na: przeznaczenie, uksztaltowanie, liczbe przewodow oraz sposob ich ukta-
dania. Jednak bardziej szczegotowo opisano tylko niektore z nich.

2.2.1 Podzial ze wzgledu na przeznaczenie

e Komunalne (osiedlowe lub miejskie)
e Przemystowe
e Mieszane (przemystowo-komunalne)

2.2.2 Podzial ze wzgledu na liczbe przewodow

Sieci cieplownicze mogg sktadac si¢ z roznej ilosci przewodoéw. W uktadach jednoprzewodo-
wych woda jest transportowana tylko jednym przewodem. Przewdd zasilajacy taczy zrédto
ciepta z odbiorca, natomiast nie ma przewodu powrotnego, czynnik kierowany jest do kanatu.
Jest to najrzadziej wykorzystywane rozwigzanie sieci cieplnej, ze wzgledow ekonomicznych
[10]. Sieci dwuprzewodowe sa najczesciej wykorzystywanymi typami sieci cieplnych. Szcze-
golne zastosowanie znajduja na cele ogrzewania, wentylacji jak i cieplej wody uzytkowe;.
Przewody sa utozone rownolegle, jeden z nich (zasilajacy) prowadzi czynnik od Zrédta do
odbiorcy. Po oddaniu ciepta, czynnik zawracany jest przewodem powrotnym do centrali cie-
ptowniczej. Wykorzystuje si¢ rowniez sieci cieplne tréjprzewodowe, w przypadku, gdy ko-
nieczna jest caloroczna dostawa sporych ilosci ciepta. Taki uktad dziata analogicznie anizeli
dwuprzewodowy, jednak z dwoma przewodami zasilajacymi. Jeden z nich odpowiedzialny
jest za stalg dostawe ciepta, gtownie na cele technologiczne i cieptej wody, natomiast zada-
niem drugiego przewodu jest pokrycie ciepla sezonowego, czyli ogrzewania [2].

2.2.3 Podzial ze wzgledu na liczbe przewodow

Sieci cieplownicze mogg sktadac si¢ z r6znej ilosci przewodow. W uktadach jednoprzewodo-
wych woda jest transportowana tylko jednym przewodem. Przewdd zasilajacy taczy zrédto
ciepta z odbiorca, natomiast nie ma przewodu powrotnego, czynnik kierowany jest do kanatu.
Jest to najrzadziej wykorzystywane rozwigzanie sieci cieplnej, ze wzgledéw ekonomicznych
[10]. Sieci dwuprzewodowe sa najczesciej wykorzystywanymi typami sieci cieplnych. Szcze-
golne zastosowanie znajduja na cele ogrzewania, wentylacji jak i cieplej wody uzytkowe;.
Przewody sa utozone rownolegle, jeden z nich (zasilajacy) prowadzi czynnik od Zrédta do
odbiorcy. Po oddaniu ciepta, czynnik zawracany jest przewodem powrotnym do centrali cie-
ptowniczej. Wykorzystuje si¢ rowniez sieci cieplne trojprzewodowe, w przypadku, gdy ko-
nieczna jest caloroczna dostawa sporych ilosci ciepta. Taki uktad dziata analogicznie anizeli
dwuprzewodowy, jednak z dwoma przewodami zasilajacymi. Jeden z nich odpowiedzialny
jest za stalg dostawe ciepta, gtownie na cele technologiczne i cieptej wody, natomiast zada-
niem drugiego przewodu jest pokrycie ciepla sezonowego, czyli ogrzewania [2].
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2.2.4 Podzial ze wzgledu na uksztaltowanie

Uksztaltowanie sieci jest to poziomy, geometryczny ksztalt umieszczony na planie, ktory in-
formuje o polozeniu zrodia jak i odbiorcow ciepta[8]. Uksztattowanie sieci cieplowniczych
zalezy od czynnikéw zwigzanych z terenem, odlegloscia od punktéw odbioru, potrzebami
odbiorcow, rodzaju czynnika i sposobu zasilania. W koncowej fazie doboru ksztattu sieci
wazng role odgrywa rodwniez to, czy jest ona przeznaczona dla nowych lub istniejacych juz
obiektow[2].

Tabela 1: Rodzaj, schemat oraz charakterystyka sieci cieptowniczych ze wzglgdu na
uksztattowanie [2] [8] [9]
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2.2.5 Podzial ze wzgledu na liczbe przewodow

Sieci cieptownicze moga sktada¢ si¢ z roznej ilosci przewodow. W uktadach jednoprzewodo-
wych woda jest transportowana tylko jednym przewodem. Przewdd zasilajacy taczy zrodito
ciepla z odbiorca, natomiast nie ma przewodu powrotnego, czynnik kierowany jest do kanatu.
Jest to najrzadziej wykorzystywane rozwigzanie sieci cieplnej, ze wzgledow ekonomicznych
[10]. Sieci dwuprzewodowe sa najczgsciej wykorzystywanymi typami sieci cieplnych. Szcze-
gblne zastosowanie znajdujg na cele ogrzewania, wentylacji jak 1 cieptej wody uzytkowe;.
Przewody sg utozone réownolegle, jeden z nich (zasilajacy) prowadzi czynnik od zrodta do
odbiorcy. Po oddaniu ciepta, czynnik zawracany jest przewodem powrotnym do centrali cie-
ptowniczej. Wykorzystuje si¢ rowniez sieci cieplne tréjprzewodowe, w przypadku, gdy ko-
nieczna jest catoroczna dostawa sporych ilosci ciepta. Taki uklad dziala analogicznie anizeli
dwuprzewodowy, jednak z dwoma przewodami zasilajgcymi. Jeden z nich odpowiedzialny
jest za statg dostawe ciepta, gtownie na cele technologiczne i cieptej wody, natomiast zada-
niem drugiego przewodu jest pokrycie ciepta sezonowego, czyli ogrzewania [2].

2.2.6 Podzial ze wzgledu na sposob ukladania przewodow

Metoda prowadzenia sieci cieplnych zalezy od kilku czynnikéw. Przy doborze rodzaju utoze-
nia rurociggdéw nalezy zwréci¢ szczegodlng uwage na sposob zasilania. Waznymi aspektami sg
réwniez warunki gruntowe, usytuowanie drogi, ale takze przepisy urzedowe jak i powierzch-
nie uprawne. Wptyw poszczeg6lnych czynnikéw zmienia si¢ w zaleznos$ci od czasu eksploat-
acji sieci cieplnej. Absolutnie decydujagcym wymaganiem jest niezawodno$¢ dziatania
I szczelnos$¢ przewodow[11]. Istniejg trzy podstawowe sposoby uktadania przewodow [1]:

e Utlozenie nadziemne

e Ulozenie podziemne kanatowe

e Ulozenie podziemne bezkanatowe
Istnieje jedna podstawowa réznica mi¢dzy utozeniem podziemnym kanatowym a bezkanato-
wym. Otdz montaz przewodow podziemnych kanalowych jak sama nazwa wskazuje wymaga
wybudowania kanatu, w ktorym zostanie umieszczony rurocigg. Wigze si¢ to z wigkszymi
kosztami inwestycyjnymi oraz dluzszym czasem budowy. Natomiast przewody podziemne
bezkanalowe wystarczy umiesci¢ bezposrednio w przygotowanym wykopie, nastepnie zasy-

pujac je.

2.3 Modernizacja sieci cieplowniczej- rury preizolowane

Kilkadziesiat lat temu stosowano tradycyjne cieptociagi tzn. utozone w kanale cieplowniczym
prefabrykowanym, wylewanym lub murowanym. Jednak technologia ta wigzata si¢ ze znacz-
nymi stratami ciepta na drodze przesytlu oraz wysoka zawodno$cig. W latach 90-tych wpro-
wadzono do Polski rury preizolowane, ktore charakteryzuja si¢ ponizszymi zaletami [1]:

e Zdecydowanie wyzsza jakos¢ izolacji- mniejsze straty ciepta na drodze przesytu

o lLatwos¢ i szybko$¢ montazu- mozliwo$¢ uktadania rur bezposrednio w gruncie, co

wiaze si¢ ze skroceniem czasu modernizacji danej sieci cieptowniczej
e Nizsze koszty budowy sieci cieptowniczej
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Najpopularniejsza metodg produkcji rur preizolowanych jest rura w rurze, polega ona na wy-
petieniu obszaru pomiedzy rurg przewodowa a rurg ostonowg piankg izolacyjng.

Rura preizolowana sktada si¢ z trzech integralnych czesci [1]:
e Rury stalowej
e Pianki poliuretanowej
e Rury zewngtrznej (ostonowa)

Na rysunku 3 przedstawiono budowg rury preizolowane;j.

Rura osfonowa

Pianka poliuretanowa

Rura przewodowa

~/

'y
Rysunek 3:  Budowa rury preizolowanej [12]
2.3.1 Rurastalowa

Do przesytania wody 1 pary przeznaczonych na cele grzewcze stosowane sg gtownie rury sta-
lowe. Wykorzystywane rury w krajowym cieptownictwie sg znormalizowane. Stosuje sig¢ kil-
ka rodzajow rur stalowych, dzielg si¢ one na rury ze szwem lub bez szwu. Szwy mozna wy-
kona¢ podczas zgrzewania czy tez spawania elektrycznego [1] [11]. Na chwile obecng rury ze
szwem zapewniaja odpowiednig jako$¢ oraz korzystng cen¢. Charakteryzuja si¢ rowniez
mozliwoscig stosowania duzych $rednic przewodow [13]. Rury stalowe bez szwu mozna uzy-
ska¢ poprzez walcowania, ciggnienia na goraco i na zimno, laczy si¢ je najczesciej poprzez
spawanie elektryczne.

Rury stalowe na potrzeby cieptownictwa sa najczesciej wykonane z nastgpujacych stali:
St37.0, P235TR1, P235GH, P235TR2 [14]. Waznym aspektem jest to, aby materialy byty
odporne na wysokie ci$nienia oraz temperatury.

2.3.2 Pianka poliuretanowa

Materialy izolacyjne odgrywaja wazna role w gospodarce cieplnej, stanowigc skuteczne na-
rzedzie do zwalczania strat cieplnych[14]. 1zolacja cieplna obecnie stosowana w kraju powin-
na spetlnia¢ wszystkie wytyczne zamieszczone w normie EN 253 [1]. W warunkach klima-
tycznych oraz eksploatacyjnych wystepujacych w Polsce, trwato$¢ pianki izolacyjnej wynosi
minimum 30 lat. Do waznych parametréw izolacji cieplnej nalezg m.in. gestos¢, ciepto wia-
sciwe, wrazliwos¢ na dziatanie wilgoci i odpornos¢ na wptyw temperatury. Jednak najwaz-
niejszg wielkos$cig jest wspotczynnik przewodzenia ciepta. Im ten wspdtczynnik jest mniejszy
tym material ma lepsze cechy izolujace [15]. Grubos¢ izolacji dobiera si¢ w zaleznosci od
srednicy rurociaggu, zakresu temperatur jak i1 kosztu uktadania rur 1 start przesylu ciepta[1].
Stosowanie efektywnych materiatdéw izolacyjnych sieci cieptowniczych wiagze si¢ z wysokimi
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kosztami inwestycyjnymi. Prowadzi to do tego, ze modernizacja staje si¢ mniej optacalna.
Zadaniem inwestora jest, wigc wybor materialow o stosunkowo wysokiej sprawnosci termoi-
zolacyjnej w odniesieniu do kosztu zakupu [16].

2.3.3 Rura oslonowa

Rura zewngtrzna wykonana jest z polietylenu. Zadaniem tej rury jest zapewnienie skutecznej
ochrony pianki i rury stalowej przed wilgocig oraz uszkodzeniami mechanicznymi.

2.4 Firmy sprzedajace rury preizolowane w Polsce

Coraz wigcej sieci cieptowniczych zostaje poddana modernizacji. Inwestycje te maja na celu
przebudowe sieci cieptowniczej w technologii kanalowej, na sie¢ cieptowniczg preizolowana.
Dlatego tez, na rynku rosnie liczba firm dysponujgcych rurami preizolowanymi, a co za tym
idzie, ro$nie rowniez konkurencja. Oto tylko nieliczne firmy produkujace rury preizolowane:

e ZPU Migdzyrzecz POLSKIE RURY PREIZOLOWANE Sp. z 0.0 [14]

e Brugg Systemy Rurowe Sp. z 0.0 [17]
Isoplus Polska Sp. z 0.0 [18]
STAR PIPE Polska Sp. z 0.0 [19]
ELZAS [20]
Heatpex [21]
W doborze firmy sprzedajacej rury preizolowane nalezy przede wszystkim pamigtac o stosun-
ku, jakos$ci do ceny. Na jakos¢ glownie wptywa rodzaj izolacji przewodu, gdzie kluczowa role
odgrywa wspotczynnik przewodzenia ciepta.

3 Zapotrzebowanie na cieplo

Wraz z koficem roku 2016 catkowita moc cieplna zainstalowana w Polsce u koncesjonowa-
nych wytworcow ciepta ksztattowata si¢ na poziomie 54 259,8 MW, co w odniesieniu do roku
2002 stanowito spadek, az o 23% [6]. Natomiast moc zaméwiona to 33 613,7 MW, tym ra-
zem réwniez zanotowano spadek (14%) ponownie zestawiajac z rokiem 2002. Na przestrzeni
14 lat liczba koncesjonowanych przedsiebiorstw cieplowniczych zmniejszyta si¢ o potowe, co
spowodowane bylo zmianami w ustawie- Prawo energetyczne ( na dzien 31.12.2016r. bylo to
428 przedsiebiorstw). Spadek liczby podmiotéw koncesjonowanych nie wptynat znaczaco na
zmniejszenie wielko$ci regulowanego rynku ciepta. Zdecydowana wigkszos¢ koncesjonowa-
nych przedsiebiorstw wytwarza ciepto w zrédtach do 50 MW.

Ciepto dostarczone do odbiorcéw przytaczonych do sieci w 2016 roku to 235 545,9 TJ. War-
to$¢ ta jest zdefiniowana, jako ciepto oddane do sieci pomniejszone o straty ciepta podczas
przesytania. Czg$¢ tego ciepta trafia bezposrednio do odbiorcoéw koncowych, natomiast pozo-
stata cze$¢ do dalszej odsprzedazy [6].

Jedna z najcze$ciej stosowanych norm stuzacych do obliczania zapotrzebowania na cieplo jest
norma PN-EN 12831: 2006. Wykorzystywana jest zarowno w Polsce jak i w calej Europie.
Powyzsza norma zawiera zestawienie termindw w niej wystepujacych oraz poréwnanie pojec
1 symboli z tg poprzednio obowigzujaca. Powyzsza norma dysponuje szeregiem rownan, ktore
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umozliwiajg obliczenie obcigzenia cieplnego wybranych pomieszczen w celu doboru grzejni-
koéw oraz catego budynku w celu doboru zrodia ciepta. Aby dokona¢ obliczen zgodnie z nor-
ma PN-EN 12831: 2006 nalezy uwzgledni¢ nastepujace zatozenia:

e Rownomierny rozklad temperatury powietrza 1 temperatury projektowe;j

e Warto$¢ temperatury powietrza i temperatury operacyjnej sa takie same

e Warunki ustalone ( state warto$ci temperatury)

e Stale wartosci elementow budynkdéw w funkcji temperatury
Norma uwzglednia takie aspekty jak straty ciepta (wentylacyjne i przez przenikanie), nad-
wyzka ciepta budynku oraz obcigzenie cieplne [22].

4 Obliczenia

Analizie poddano fragment istniejacej sieci cieptowniczej na osiedlu Syberka w Bedzinie. W
rzeczywistosci jest ona dtuzsza i obejmuje zdecydowanie wigcej budynkow. Wybrano jednak
fragment magistrali z 23 przylaczami, ktore zasilajg 21 budynkéw. Rozpatrywana cze¢$¢ osie-
dla w gléwnej mierze sklada si¢ z budynkow czterokondygnacyjnych, ale takze ze sklepow,
przedszkola, garazy osiedlowych oraz przychodni. Osiedle zasilane jest jednym zrédtem cie-
pta oraz zatozono, ze sie¢ ta jest dwuprzewodowa. Na rysunku 4 przedstawiono schemat wy-
cinka osiedla, dla ktérego dokonano obliczen. Sie¢ w duzej mierze poprowadzono zgodnie
Z mapg [23], natomiast pozostatg czg$¢ poprowadzono poza jezdniami. Warto zwrdcié uwage
na to, iz tylko uprawniony geodeta moze wyznaczy¢ tras¢ cieplociaggu. Budynki zostaty ozna-
czone literami, aby w obliczeniach mozna byto tfatwo podporzgdkowac otrzymane rezultaty.

[CIEPLOWNIA
0

=

&

Rysunek 4:  Schemat analizowanego obszaru osiedla Syberka
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W ramach niniejszej pracy obliczono zapotrzebowanie na ciepto analizowanych budynkdow.
Zostato ono policzone w dwoch wariantach (zapotrzebowanie maksymalne oraz w zalezno$ci
od temperatury powietrza zewnetrznego). Dodatkowo oszacowano roczne zuzycie paliwa.
Nastepnie dobrano odpowiednia $rednice magistrali i poszczegolnych przylaczy dla rozwaza-
nego fragmentu sieci cieplowniczej. Wszystkie dzialania wykonano na podstawie ksigzki [1],
jednakze w artykule przedstawiono tylko najwazniejsze zaleznosci potrzebne do realizacji
obliczen.

4.1 Zapotrzebowanie na cieplo

Zapotrzebowanie na ciepto jest sumg trzech sktadowych: ciepta na cele centralnego ogrzewa-
nia, cieptej wody uzytkowej oraz wentylacji. Ponizej kolejno przedstawiono zalezno$ci na
kazda z nich. Jak tatwo si¢ domysli¢ zapotrzebowanie w duzej mierze zalezy od kubatury
obiektu. Duzy wptyw ma takze jednostkowy wskaznik zapotrzebowania ciepta. WartoSci te sg
stabelaryzowane oraz podzielone ze wzglgedu na rodzaj uzytecznosci budynkow.

Obliczeniowe zapotrzebowanie ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania okresla si¢ za po-
mocg wzoru:

Q=¢qo"V (1)

gdzie:
Jo- obliczeniowy wskaznik jednostkowego zapotrzebowania ciepla na cele c.o0., W/m®
V- objetos¢ zewnetrzna ogrzewanych budynkow, m®

Obliczeniowe zapotrzebowanie ciepta do przygotowania cieptej wody mozna wyznaczy¢ z
rownania:

Qcw =qew "V (2)

gdzie:
Jew- obliczeniowy wskaznik jednostkowego zapotrzebowania ciepta na cele c.w., w/m?
V- objetos¢ zewnetrzna ogrzewanych budynkow, m°

Jednak powyzsza zalezno$¢ obowigzuje tylko dla budynkow uzytecznosci publicznej oraz
budynkow o przemystowym przeznaczeniu. Natomiast w przypadku budynkéw mieszkalnych
nalezy najpierw wyznaczy¢ obliczeniowy godzinowy przeplyw cieptej wody, ktory w duzej
mierze zalezy od liczby mieszkancow.

Gew =9gew "N K 3)
gdzie:
Oew- S$rednie godzinowe zapotrzebowanie cieptej wody na jednego mieszkanca,

kg/(h-mieszkaniec)
N- liczba mieszkancoéw korzystajacych z danego wezta cieplnego, -

16



K- wspotczynnik godzinowej nierdwnomiernosci rozbioru cieptej wody nalezy przyjmowac
w zaleznosci od liczby mieszkancow, -

Majac juz godzinowy przeptyw cieptej wody mozna przejs¢ do obliczen zapotrzebowania
ciepta na cele cieptej wody uzytkowej okreslonego zaleznoscig (budynki mieszkalne):

1

Qeow = 3500

Gew " Cp-At-a 4)
gdzie:

Cp- ciepto wlasciwe wody, J/(kg-K)

At- obliczeniowa roznica temperatury cieptej i zimnej wody, °C

a- wspodiczynnik zalezny od rodzaju wezta cieplnego, -

Obliczeniowe zapotrzebowanie ciepta na cele wentylacji mozna okresli¢ za pomocg wzoru:

Qw = qw W (5)

gdzie:
qw- obliczeniowy wskaznik jednostkowego zapotrzebowania ciepta na cele wentylacji, W/m?®
V- objetos¢ wewnetrzna tylko wentylowanych budynkow, m

Wzory (1) - (5) dotyczg maksymalnych ilosci ciepta (w warunkach zimowych). Natomiast
znajac powyzsze wielkosci mozna obliczy¢ zapotrzebowanie na ciepto w zaleznosci od tem-
peratury powietrza zewnetrznego. Zatozono, ze konieczno$¢ zapotrzebowania ciepta na cele
grzewcze wystepuje tylko wtedy, gdy temperatura powietrza zewnetrznego jest nizsza od
12°C, jednak nalezy pamigtac, ze rozpoczgcie 1 zakonczenie sezonu grzewczego odbywa si¢
na zadanie odbiorcy.

Biezace zapotrzebowanie ciepta na cele grzewcze jest wyrazone nastepujaca zaleznoscia:

Qol = ¢y Qo (6)

gdzie:
¢,- wzgledne zapotrzebowanie ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania, -
Zdefiniowano nastgpujacym wzorem:

tp.w - tp.z
0.0bl
tp.w - tp.z

o = (7)

gdzie:

tp.w- temperatura powietrza w pomieszczeniach ogrzewanych i wentylowanych, °C
t, z- temperatura powietrza zewngtrznego, °C

t;,’;;’b L. obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego, °C
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Analogicznie do wzoru (6) wyraza si¢ biezace zapotrzebowanie ciepla na cele wentylacji:

QW, = ¢w " Qw (8)

gdzie:
¢w- wzgledne zapotrzebowanie ciepta na potrzeby wentylacji, -
Mozna je zdefiniowac jako:

tp.w - tp.z

¢W = _ tw.obl (9)
D.Z

tow

gdzie:
tg{-z"”l- temperatura obliczeniowa dla projektowania wentylacji, °C

Zapotrzebowanie ciepta na cele cieptej] wody mozna uzna¢ za niezalezne od temperatury po-
wietrza zewngetrznego. Jednak nalezy wzia¢ pod uwage przejscie z zimowego zapotrzebowa-
nia ciepta na letnie, ktore w przyblizeniu jest okreslone wzorem:

éﬁzt' = 0,62 Qcw (10)

Niniejsza praca uwzglednia rowniez obliczenia dotyczace rocznego zapotrzebowania na pali-
wo, do czego niezbgdng wielkos$cig jest roczne zapotrzebowanie na ciepto.

ZQ" = Qo + Qew + Qu 11)

Roczne zapotrzebowanie na ciepto wylicza si¢ na podstawie $redniego. Sktadowa $redniego
zapotrzebowania na cele ogrzewania oraz cieptej wody liczy si¢ analogicznie jak w przypadku
biezgcego, ale w miejsce temperatury powietrza zewnetrznego (t,,) podstawia si¢ $rednig
temperature powietrza zewngtrznego w czasie sezonu grzewczego (tgér). Majac srednie zapo-
trzebowanie na ciepto uwzgledniamy ilo$¢ dni sezonu grzewczego oraz odpowiednie stale
wartosci w wyniku, czego uzyskujemy ilo$¢ rocznego zapotrzebowania.

Jak juz wyzej wspomniano roczne zapotrzebowanie na paliwo zalezy od rocznego zapotrze-
bowania na ciepto, ale takze od sprawnosci zuzycia paliwa w zrodle ciepta oraz wartosci opa-
towej paliwa.

2Q" (12)
Wa -3y

7r.

B, =

gdzie:
W ;- warto$¢ opatowa paliwa, MJ/kg
nsT- $rednia sprawnos¢ zuzycia paliwa w zrodle ciepta, -
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W tabeli 2 przedstawiono zatozenia projektowe, jakie przyjeto do obliczen analizowanej sieci
cieplownicze;.

Tabela 2: Zalozenia projektowe niezbedne do wykonania obliczen

Symbol Warto$é Jednostka Zrodto
Handel detaliczny 34,9
Przedszkole 27,9
9o Przychodnia 27,9 W/m3 [1]
Budynek mieszkalny 15,3
Garaze osiedlowe 18,6
Handel detaliczny 1,2
Gew Przedszkole 4,6 W/m3 [1]
Przychodnia 2,3
Handel detaliczny 11,6
Qw Przedszkole 35 W/m?3 [1]
Przychodnia 1,7
Iew 5,4 kg/h - osoba [1]
Liczba os6b <50 4,5
Kk Liczba 0s6b 50 35 ] (4]
Cp 4,19 K] /kg [1]
At 60 °C [1]
a 1 - [1]
tpw 20 °C [1]
t‘;‘ZObl -5 °oC [1]
t5 o0 -20 °C [24]
M. 0,85 - [1]
W, 21,32 M]/kg [25]

Wszelkich zatozen temperaturowych oraz czasu ich trwania dokonano na podstawie danych
z typowych lat meteorologicznych dla okreslonego terytorium [26].

W ponizszych tabelach przedstawiono wyniki, jakie otrzymano stosujac zaleznosci (1) - (10)
dla zatozen projektowych.
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W tabeli 3 umieszczono zapotrzebowanie na ciepto kazdej ze sktadowych oraz jego suma-
ryczng warto$¢ dla analizowanych budynkdow.

Tabela 3: Zestawienie zapotrzebowania na ciepto dla osiedla Syberka

Oznaczenie |  Qco Gew Qew Qu 2Q
budynku kw kg/h kW kW kW
A 189,5 - 6,5 63,0 259,0
B 82,8 - 6,8 51 94,7
C 267,4 - 22,1 16,3 305,8
D 40,7 - - - 40,4
E 252,5 1890,0 131,9 - 384,3
F 252,5 1890,0 131,9 - 384,3
G 252,5 1890,0 131,9 - 384,3
H 53,1 - 8,8 6,7 68,5
| 165,4 1134,0 79,1 - 2445
J 101,0 1417,5 98,9 - 199,9
K 101,0 121,5 8,5 - 109,5
L 41,2 - 14 13,7 56,2
M 22,4 - 0,8 7,5 30,6
N 4,8 - 0,2 1,6 6,6
0] 252,5 1890,0 131,9 - 384,3
P 160,6 1134,0 79,1 - 239,7
R 114,1 972,0 67,8 - 181,9
S 160,6 1701,0 118,7 - 279,3
T 135,8 947,7 66,1 - 202,0
U 133,8 1152,9 80,5 - 2143
Vv 217,1 1512,0 105,5 - 322,6
W 217,1 1512,0 105,5 - 322,6
Y 217,1 1512,0 105,5 - 322,6
Razem 3435,2 - 1489,3 | 113,7 | 5038,0

Wybrany odcinek osiedla uzyskuje maksymalne zapotrzebowanie ciepta na poziomie nieco
ponad 5 MW. Wedtug powyzszego zestawienia mozna oceni¢ rozktad ze wzgledu na cel wy-
korzystania ciepta. Ot6z w najwiekszym stopniu ciepto wykorzystywane jest na cele central-
nego ogrzewania, stanowi ono zdecydowang wickszos¢, bo az 68% catkowitej wartosci. Dru-
gim w kolejnos$ci jest zapotrzebowanie na cele cieplej wody, ktore ksztaltuje si¢ na poziomie
30%, jest to warto$¢ ponad 2 razy mniejsza od poprzedniej. Natomiast zapotrzebowanie na
cele wentylacji to zaledwie 2% z catosci.

Przeprowadzono analiz¢ dla r6znych wartosci obcigzenia cieplnego ze wzgledu na zmiang

temperatury powietrza zewnetrznego. Otrzymane wyniki zapotrzebowania na ciepto zesta-
wiono w tabeli 4.
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Tabela 4: Zapotrzebowanie ciepta w zaleznosci od temperatury powietrza zewnetrznego

. Uzyskane wartos$ci w zalezno$ci od tp ,

Oznaczenie | Jednostka 20 18 | -15 | -10 6 0 5 B lato
dco - 1,00 |09 |088|075|065| 05 | 0,38 | 0,20 -
Qo' kw 3435 | 3263 | 3006 | 2576 | 2232 | 1718 | 1288 | 687 -
Ow - 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,80 | 0,60 | 0,32 -
Qu' kW 113 113 | 113 | 113 | 113 91 68 36 -
Qow kwW 1490 | 1489 | 1489 | 1489 | 1489 | 1489 | 1489 | 1489 | 923

2Qmax kw 5038 | 4866 | 4608 | 4178 | 3834 | 3298 | 2845 | 2212 | 923

Jak mozna bylo domniemac¢, sumaryczne zapotrzebowanie na ciepto jest najwigksze dla naj-
nizszej (projektowej) temperatury zewngtrznej. Natomiast w okresie letnim warto$¢ zapotrze-
bowania spada gwattownie, co spowodowane jest wytaczeniem dostaw centralnego ogrzewa-
nie, ktore stanowito 2/3 catkowitej wartosci.

Warto przeanalizowaé jak ksztaltuje si¢ obcigzenie cieplne na rocznym uporzadkowanym
wykresie w zalezno$ci od okresu czasu wystgpowania danej temperatury zewngtrznej. Przy-
datna jest takze zalezno$¢ obcigzenia cieplnego w zaleznosci od wartosci temperatury ze-
wnetrznej. Obie te charakterystyki przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

Obcigzenie
cieplne, MW

5,5

5,0
4,5

4,0 -
3,5

3,0

2,5

2,0
1,5

1,0

0,5

0,0

Rysunek 5:

T T

3000 6000
Liczba godzin, h

danej temperatury zewnetrzne;j

9000

Zapotrzebowanie na ciepto w zaleznosci od okresu czasu wystepowania
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Rysunek 6:  Zapotrzebowanie na ciepto w zaleznosci od temperatury zewnetrznej

Charakterystyka przedstawiona na rysunku 5 pomaga w okresleniu czasu trwania poszczegol-
nych obcigzen cieplnych. Odgrywa takze wazng rolg w kwestii doboru urzadzen energetycz-
nych. Mozna zauwazy¢, ze najnizsze temperatury wystepuja rzadko, natomiast zapotrzebowa-
nie na ciepto jest wtedy najwigksze. Maksymalna warto$¢ zapotrzebowania wystepuje dla
temperatury obliczeniowej, czyli -20°C (III strefa klimatyczna). Z wykresu mozna odczytacé
dhugo$¢ sezonu grzewczego, gdzie przyjeto jego poczatek dla temperatury +12°C. Sezon ten
trwa ponad 5500h, co stanowi okoto 230 dob. Srednia warto$¢ zapotrzebowania na ciepto
w sezonie grzewczym wynosi 3,65 MW, co stanowi 72% maksymalnej wartosci. Na rysunku
6 przedstawiono zmiany temperatury zewnetrznej. Zmiana obcigzenia cieplnego ze wzgledu
na temperatur¢ zewnetrzng przebiega prostoliniowo, zalezno$ci te sg proporcjonalne. Obie
charakterystyki przyjmuja stalag warto$§¢ zapotrzebowania poza sezonem grzewczym, co SpO-
wodowane jest zatozeniem, ze zapotrzebowanie na ciepta wodg¢ nie zalezy od temperatury
zewnetrzne;.

Na rysunku 7 zobrazowano rozktad zapotrzebowania na ciepto z podziatem na poszczegdlne

miesigce. Obcigzenie cieplne policzono na podstawie $redniej miesiecznej temperatury ze-
wnetrznej.
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Rysunek 7:  Zapotrzebowanie na ciepto w zaleznosci od $redniej miesi¢cznej tem-
peratury zewnetrznej

Na podstawie $rednich temperatur miesigcznych mozna okresli¢, ze sezon grzewczy trwa
srednio okoto siedmiu miesiecy. Najwieksze zapotrzebowanie na ciepto wystepuje od grudnia
do lutego, ktore ksztattuje si¢ w okolicach 3,5 MW. Latwo zauwazy¢ jak duza r6znica w ob-
cigzeniu cieplnym dzieli miesigce przejSciowe z jednego sezonu w drugi (kwiecien-maj,
wrzesien-pazdziernik), jest to roznica w okolicach 2,5 razy wieksza/mniejsza.

Laczne roczne zapotrzebowanie ciepta na cele cieplownictwa analizowanego fragmentu sieci
cieptowniczej ksztaltuje si¢ na poziomie 45 017 GJ. Zakladajac, ze paliwem jest wegiel ka-
mienny, obliczono jego roczne zuzycie. Stosujac zaleznos$¢ (12) uzyskano roczne zapotrze-
bowanie paliwa na poziomie 2485 ton/rok.

4.2 Dobér Srednic

Srednice przewoddéw dobrano zgodnie z tabelami zamieszczonymi w ksiazce [1]. Aby tego
dokona¢ nalezy wyznaczy¢ natezenie przeptywu czynnika, ktore wyraza si¢ wzorem:

__20 (13)
B cp - At

Potrzebna jest takze wartos¢ jednostkowego spadku cisnienia, ktory przyjeto jako $rednig dla
przecietnych warunkéw techniczno-ekonomicznych i wynosi on 9 mm H,O/m.

W tabeli 5 zostaly przedstawione wartosci nat¢zenia przeptywu, Srednic oraz predkosci prze-
ptywu dla kazdego odcinka sieci.
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Tabela 5: Srednice przewodow i predkosci przeptywu czynnika na poszczegodlnych od-

cinkach sieci

. G d w . G d w
Odcinek kg/h mm m/s Odeinek kg/h mm m/s
0-1 72108 | 219x6 0,57 1-A 3709 76x3 0,24
1-2 68 400 | 219x6 0,54 2-D 579 38x3 0,15
2-3 5760 76x3 0,38 3-B 1 356 38x3 0,35
2-4 62 640 | 219x6 0,49 3-C 4 379 76x3 0,29
4-5 26784 | 133x4 | 0,57 5-E 5504 76x3 0,36
5-6 21276 | 108x4 | 0,69 6-F 5504 76x3 0,36
6-7 15768 | 108x4 | 0,51 7-H 981 38x3 0,26
7-8 14796 | 108x4 | 0,48 8-G 5504 76x3 0,36
8-9 9288 | 89x3,5 | 0,44 91 3501 57x3 0,41
9-10 5796 76x3 0,38 10-J 2 862 57x3 0,33
10-11 2916 57x3 0,34 11-K 1567 | 445x3 | 0,30
11-12 1332 38x3 0,35 12-L 805 38x3 0,21
12-13 540 38x3 0,14 13-M 438 38x3 0,11
4-14 35280 | 133x4 | 0,75 13N 94 38x3 0,02
14-15 | 29772 | 133x4 | 0,63 14-0O 5504 76x3 0,36
15-16 6 588 76x3 0,43 16-R 2 605 57x3 0,30
15-17 | 23184 | 133x4 | 0,49 16-S 3999 76x3 0,26
17-18 | 19764 | 108x4 | 0,64 17-P 3432 57x3 0,40
18-19 | 16884 | 108x4 | 0,55 18-T 2 892 57x3 0,34
19-20 | 13824 | 108x4 | 0,45 19-U 3068 57x3 0,36
20-21 9216 | 89x3,5 | 0,44 20-V 4620 76x3 0,30
21-W | 4620 76x3 0,30
21-Y 4 620 76x3 0,30

5 ProMax- prezentacja programu obliczeniowego

ProMax to wszechstronny program stuzacy do symulacji, projektowania oraz optymalizacji
procesdw. Pomaga rozwigzywac problemy przemyshu naftowego, gazowego 1 chemicznego
inzynierom z calego $wiata. Bardziej szczegdtowo jednak opisano zagadnienia zwigzane
z cieptownictwem.

ProMax daje uzytkownikowi mozliwo$¢ elastycznej i wydajnej pracy wykorzystujac szeroko
rozwinigte narzedzia. Program oblicza spadek ci$nienia, zmiang temperatury, predkos¢ i inne
wilasciwosci podczas przeptywu czynnika przez rurocigg. Ponadto rurocigg mozna podzieli¢
na segmenty, bedace reduktorem, zaworem, kompensatorem, czy tez kolankiem. Mozliwy jest
takze wybor kata, pod jakim utozony jest rurocigg oraz na jakiej gtebokosci. ProMax ma sze-
roko rozbudowang biblioteke rodzajow materiatow, z jakich moga by¢ wykonane rurociagi, sa
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to stale, stopy oraz tworzywa termoplastyczne. Dostepne sa takze opcje izolacji, w tym zbior
popularnych rodzajow i szacunkowe przewodnos$ci cieplne dla rurociggéw. Wyniki genero-
wane przez ProMax sa dostepne zarowno w tabelach, jak i automatycznie generowanych wy-
kresach [27].

Do analizy wybranego odcinka sieci cieptowniczej w programie ProMax niezbedne byto przy-
jecie kilku warto$ci, takich jak:
e Spadek ci$nienia w pompie i wymienniku ciepta (budynek) 1kPa
e Sprawnos$¢ pompy 90%
e Temperatura wody zasilajacej przed cieplownig 128°C
Cisnienie na wlocie do cieptowni 419kPa
Umieszczenie rur w wykopie 20cm
Rodzaj gruntu: sucha glina
Srednioroczna temperatura otoczenia 7,6°C

Kolejnym istotnym doborem jest rodzaj materiatu rury przewodowej. Najczesciej stosowa-
nym materiatem w rurach przewodowych na cele cieptownictwa jest stal P235GH [14]. Nie-
stety mimo duzej ilosci dostepnych materiatdéw w bazie danych ProMax, stal uzywana w Pol-
skich warunkach nie jest bezposrednio dostepna. Aby rozwigza¢ powyzszy problem sporzg-
dzono tabelg 6, ktéra ma na celu dobor stali najbardziej zblizonej do P235GH.

Analizujac ponizszg tabele mozna zauwazy¢, ze najblizsze wlasno$ci mechaniczne oraz sktad
chemiczny majg stale A106B oraz AS53B. Stale te uwazane sa, jako wzajemne zamienniki,
poniewaz maja niemalze jednakowe parametry. Do obliczen wykorzystano stal A106B.

25



Tabela 6: Wtasnosci mechaniczne i sktad chemiczny poszczegolnych stali [28]-[31]
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W tabeli 7 przedstawiono elementy, z jakich skonstruowano model sieci wraz z koniecznymi

strumieniami przeplywu oraz opcjonalnymi strumieniami ciepta.

Tabela 7: Elementy modelu sieci
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Na ponizszym rysunku 8 przedstawiono model analizowanego odcinka sieci cieptowniczej
w programie ProMax. Model ten zaprojektowano zgodnie z przebiegiem sieci cieptowniczej
z rysunku 4 (dhugosci rurociggdéw, umiejscowienie kolanek). Na podstawie tego schematu
wyznaczono straty ciepta na drodze przesyhu oraz spadki ci$nienia jak i temperatury. Doktad-
ny model sieci cieptowniczej znajduje si¢ w Zatgczniku 1.

W programie ProMax kazdy rurocigg mozna podzieli¢ na segmenty. W analizie uwzgledniono
cztery rézne typy segmentéw, w sktad ktorych wchodza: rura, reduktor, zawor odcinajacy
oraz kolanko.

W opcji rura nalezy uzupehic takie wielkosci jak: dlugo$¢ odcinka, $rednicg przewodu,
srednioroczng temperaturg, material z jakiego wykonano rure, glebokos¢ wykopu w jakim ja
umieszczono oraz rodzaj gruntu. Przy doborze pozostatych segmentéw sprawa jest
zdecydowanie tatwiejsza. Ot6z wybierajac segment z reduktorem nalezy wybraé tylko
wartos¢ zredukowanej $rednicy oraz kat pod jakim ulozono ten element. W przypadku
kolanka do obliczen wystarczy zaledwie kat, natomiast w kwestii zaworu odcinajacego nie
jest konieczne wprowadzanie zadnych innych danych. Na rysunku 9 przedstawiono
przyktadowy odcinek sieci, ktory pokazuje wszystkie z wymienionych powyzej segmentow.
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Rysunek 8:  Model analizowane;j sieci cieplownicz
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Przyktadowy odcinek rurociagu

Rysunek 9
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Program ProMax generuje wykres spadku ci$nienia osobno dla kazdego odcinka rurociagu.
Ponizej przedstawiono wykres ilustrujacy spadki dla segmentéw z rysunku 9.

Pressure Drop, psi

Cumulstve Length, ft

Rysunek 10:  Spadki cisnienia dla wybranego odcinka rurociggu

Wykres spadku ci$nienia utworzony w programie ProMax obejmuje 28 metrowy rurociag,
odpowiada on parametrom umieszczonym na rysunku 9. Calkowity spadek ci$nienia na tym
odcinku ksztattuje si¢ na poziomie 360,7 Pa. Spadki cisnienia w rurach przebiegaja w sposob
liniowy. Natomiast najwiekszy spadek ci$nienia wystepuje na reduktorze, w tym przypadku
jest to redukcja z $rednicy 108x4 mm na 76x3 mm. Spadek ten przyjmuje warto$¢ okoto
31,47 Pa. Zawor odcinajacy w mato istotny sposdb wptywa na warto$¢ ci$nienia, poniewaz
wystepuje obnizenie 0 zaledwie 6,4 Pa.

Na rysunku 11 przedstawiono spadki ci$nienia na rurociggu zasilajagcym. Wykres obejmuje
fragment magistrali z przylaczami, poczawszy od cieplowni az do budynku oznaczonego lite-
ra N.
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Rysunek 11: Spadki ciSnienia w analizowanej sieci cieptownicze;j

Przedstawione spadki ci$nienia obejmuja magistrale w punktach 0-13 wraz z uwzglgdnieniem
odgatezien. Fragment przedstawionej magistrali na rysunku 10 ma tagczng dtugos¢ 1334 m, na
ktoérym nastepuje spadek cisnienia o 21, 08 kPa. Spadki ci$nienia w sieci cieptowniczej zaleza
od kilku aspektow takich jak dtugos$¢ i srednica sieci, czy tez oporow miejscowych. Opory
miejscowe powstaja w miejscach, gdzie wystepuja utrudnienia w przeptywie czynnika (ko-
lanka, zawory), ale takze przy zmianie pola przekroju rurociagu (reduktory).

Cisnienie w rurociggu nie moze obnizy¢ si¢ do dowolnej wartosci. Nadmierny spadek cisnie-
nia grozi zmiang czynnika z postaci ciektej w gaz. Istnieje takze gorna granica ci$nienia, ktora
jest okreslona na podstawie warunkow wytrzymato$ciowych materiatu, z ktdorego wykonano
sie¢ cieptownicza. Spadki temperatur przebiegaja w sposob zblizony do rysunku 10. Najwigk-
szy wystepuje takze w miejscu najbardziej oddalonym od cieptowni. Spadek temperatury na
podanym odcinku sieci ksztattuje si¢ na poziomie 31,11 °C, czyli budynek najdalej potozony
od cieptowni jest zasilany wodg o temperaturze 96,89 °C.

Straty ciepta na drodze przesylu przez analizowang sie¢ cieptowniczg obliczono w programie
ProMax, jako sumaryczng warto$¢ strat kazdego elementu modelu sieci. Straty te ksztattujg
si¢ na poziomie 231 kW, co stanowi zaledwie 4,5 % maksymalnego zapotrzebowania wszyst-
kich budynkow. W roku 2016 straty na drodze przesytu w polskich sieciach cieptowniczych
stanowity 8,7 % produkcji ciepta [6]. Roznica w procentowych wartoSciach start ciepta wyni-
ka z tego, ze analizowana sie¢ cieplownicza zostata wykonana z rur preizolowanych, nato-
miast zestawienie Urzedu Regulacji Energetyki obejmuje obydwa typy sieci (preizolowane
I kanalowe). Wraz z uplywem czasu wszystkie sieci zostang zmodernizowane, a co za tym
idzie, zmniejszg si¢ straty ciepta na drodze przesytu.
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6 Podsumowanie

Przedmiotem analizy powyzszego artykutu byla magistrala wykonana w systemie rur preizo-
lowanych o tacznej dlugosci 2196 m wraz z jej odgatezieniami. Wybrany fragment zasila 23
budynki z jednego zrodla ciepta, gdzie zdecydowang przewage tworza 4-kondygnacyjne bloki
mieszkalne. W pracy mozna wyr6zni¢ dwa etapy.

Pierwszym z nich byto wykonanie obliczen dla schematu sieci cieptowniczej sporzadzonej na
podstawie mapy oraz odpowiednich wytycznych. Obliczenia opieraty si¢ na wyznaczeniu
zapotrzebowania na cieplo poszczegolnych przylaczy. W tym celu konieczny byt dobor od-
powiednich wspdtczynnikow oraz kubatury budynkéw. Obliczenia pokazaty, ze zdecydowang
przewage w tym zagadnieniu obejmuja cele centralnego ogrzewania. Sprawdzono takze, jaki
wpltyw na warto$¢ zapotrzebowania cieplnego ma zmiana temperatury powietrza zewnetrzne-
go, najwicksza warto$¢ otrzymano dla najnizszej (projektowej) temperatury zewnetrzne;j.
Wykonanie tych obliczen umozliwito wskazanie okresu wystgpowania konkretnej wartosci
zapotrzebowania dla typowego roku meteorologicznego. Wyznaczono takze warto$¢ rocznego
zuzycia paliwa. Jest ona $cisle powigzana z rocznym zapotrzebowaniem cieplnym oraz rodza-
jem wykorzystywanego paliwa. Nalezy mie¢ na uwadze, ze rozne rodzaje paliwa wigza si¢
Z innymi warto$ciami opatowymi. Kolejnym krokiem w pracy bylo wyznaczenie $rednic
przewodow oraz strumieni wody, ktorymi powinny by¢ zasilane przytacza. Po otrzymaniu
powyzszych zalezno$ci mozna bylo przej$¢ do etapu drugiego.

Drugi etap miat na celu wyznaczenie skutecznosci izolacji rurociggdw oraz warto$¢ spadkoéw
ci$nienia na poszczeg6lnych odcinkach sieci. W tym celu sporzadzono model analizowanej
sieci cieptownicze] w programie ProMax. Analiza w programie odbyta si¢ na podstawie uzy-
skanych wynikow z pierwszego etapu oraz kilku zalozeniach. Zaleznosci, jakie uzyskano po
zamodelowaniu sieci w programie ProMax to spadki cisnienia. Najwigksze spadki ci$nienia
wystepuja w oporach miejscowych. Do oporéw miejscowym mozna zaliczy¢ utrudnienia
w przeplywie czynnika (kolanka, zawory), ale takze przy zmianie pola przekroju rurociagu
(reduktory). Wyniki tej analizy pozwolily ustali¢ takze ile ciepla jest traconego na drodze
przesyhlu. Na wartos$¢ strat ciepta ma wplyw wiele aspektow. Otdz najwazniejszym jest sku-
teczno$¢ izolacji w rurach. Rury preizolowane sa zdecydowanie bardziej efektywne pod tym
wzgledem niz tradycyjne sieci kanalowe. Coraz wigcej sieci cieptowniczych w Polsce zostaje
poddana modernizacji, co wigze si¢ z tym, ze procentowe straty ciepla na drodze przesytu
wraz z ubiegiem czasu bedg malaty.
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Zalacznik 1 Dokladny model sieci cieptowniczej
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Technical analysis of heating network on the Syberka
in the Bedzin city

Katarzyna Goc

Key words: heat demand, heat network, ProMax

Abstract
In the last few years, there has been an increase in the amount of heat loses on transmission.

This is due to the modernization of traditional heating networks to the system of pre-insulated
pipes, which are characterized by more efficient insulation. This article describes technical
analysis of heating network on the Syberka district in the Bedzin city. Maximum heat demand
calculated for buildings from the selected fragment district heating was carried out. The im-
pact of outside air temperature changes on heat demand was also included. Based on the heat
demand of individual buildings, the appropriate piping diameters were chosen. The next stage
of work was to determine the annual fuel consumption for heating purposes. ProMax was
used as a program to create model of the heating network. As a result, heat loss and pressure
drop in all heat network were obtained.
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