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Dobér optymalnej $rednicy rurociggéw

obér  érednic

rurociggow dla

nowoprojektowanych i

podlegajgcych

modernizacji sieci cieptowniczych jest istotny, gdyz pozwala obnizy¢ koszty
przesytania ciepta w krajowych systemach cieptowniczych. W celu wyznaczenia
optymalnych $rednich rurociggéw sieci cieptowniczej o ztozonej strukturze
rozgatezno-pierécieniowej, opracowano wielostopniowy algorytm optymalizacyjny.

Sie¢ cieptownicza zostata przedsta-
wiona w postaci grafow, a nastepnie za-
pisana w postaci macierzy, co umozliwi-
to automatyczne wykonywanie obliczen
hydraulicznych i cieplno-bilansowych,
dla dowolnej struktury sieci. W modelu
uwzgledniono opory hydrauliczne, row-
nania cieplno-bilansowe, nakfady inwe-
stycyjne na odcinki sieci cieptowniczej
oraz koszty eksploatacyjne, w tym kosz-
ty strat przesytania ciepta i pompowania
wody sieciowej. Jako przyktad dziatania
programu przedstawiono w artykule ob-
liczenia sprawdzajgce poprawnos¢ do-
boru $rednic dla fragmentu istniejgce;j
sieci cieptowniczej w duzym systemie
cieptowniczym w Polsce. Artykut jest
kontynuacjg i rozwinieciem problema-
tyki poruszanej w [1-4].

Systemy scentralizowanego wytwa-
rzania ciepta w krajach europejskich do-
starczajg od 10 do 90% zapotrzebowa-
nia na cele komunalne i technologiczne.
W Polsce systemy cieptownicze pokry-
wajg zapotrzebowanie na ciepto ponad
40% mieszkancow kraju. Catkowita moc
cieptownicza tych systemow wynosi ok.
60 GW. tgczna dtugose sieci wehodza-
cych w ich sktad wynosi ponad 20 000
km, z czego 1700 km nalezy do naj-
wiekszego w kraju systemu warszaw-

skiego. Koszty przesytania ciepta sta-
nowig istotng czes¢ (15-30%) kosztow
loco odbiorca.

Przewymiarowanie rurociggdw Sieci
cieptowniczej oznacza wieksze koszty
state, wieksze straty ciepta wynikajace
z wiekszej powierzchni wymiany cie-
pta oraz mniejsze spadki cisnien w od-
cinkach. Ustalenie zbyt matych srednic
natomiast wprawdzie przynosi zmniej-
szenie kosztow statych i kosztéw strat
ciepta, ale moze skutkowa¢ pogorsze-
niem sie jakosci ustug w postaci niedo-
boréw cisnien dyspozycyjnych w we-
ztach cieplnych odbiorcow. Dlatego tak
istotne jest prawidtowe okreslenie $red-
nic rurociggdw dla cafej sieci cieptow-
niczej.

W niektorych systemach sieci majg
strukture rozgatezng, w innych ztozo-
ng strukture rozgatezno-pierscieniowa,.
Odcinki domykajgce fragmenty sieci w
pierscienie zwiekszajg wprawdzie na-
kfady inwestycyjne ponoszone na sie-
ci, ale zdecydowanie zwigkszajg nieza-
wodno$¢ zasilania odbiorcow w ciepto |
ograniczajg skutki awarii sieci. Problem
doboru srednic rurociggbw sieci cieptow-
niczej jest istotny dla kazdego przedsie-
biorstwa zajmujgcego sie przesytem i
dystrybucjg ciepta. Na bazie takich po-

trzeb, autorzy opracowali metode opty-
malizacji $rednic dla ztozonego systemu
rozgatezno-pierscieniowego, stosowa-
nego w wielu polskich i europejskich
systemach cieptowniczych [1-4]. W sen-
sie numerycznym jest to zagadnienie
optymalizacji z ograniczeniami réwno-
Sciowymi i nierdwnosciowymi. Specy-
fika techniczna oznacza potrzebe wy-
znaczenia opordéw hydraulicznych, strat
ciepta i strumienia wody sieciowej we
wszystkich odcinkach sieci cieptowni-
czej. Do automatycznego wykonania
tych obliczen wykorzystano teorie gra-
fow. Siec cieptownicza zostata przed-
stawiona w postaci graféw, a nastep-
nie zapisana w postaci trzech macierzy:
macierzy incydencji, macierzy obwodow
i macierzy cykli [5]. Nieliniowy algorytm
optymalizacji z ograniczeniami rozwig-
zano przy pomocy SOLVERA programu
Microsoft Excel. Program sktadat sie z
makr napisanych w jezyku Visual Basic
umozliwiajgcych potgczenie obliczen
cieplno-bilansowych z obliczeniami opty-
malizacyjnymi uwzgledniajgcymi koszty
inwestycyjne i koszty eksploatacyjne dla
ztozonej struktury sieci cieptownicze;.
Zaprezentowane podejscie, tj. pota-
czenie obliczen hydraulicznych i cieplno-
bilasowych z wykorzystaniem wtasno-



Sci graféw i zagadnienia optymalizacii
z ograniczeniami dla ztozonej struktury
sieci rozgatezno-pierécieniowej, stano-
wi praktyczne rozwigzania waznego za-
gadnienia w optymalizacji budowy i pra-
cy systemow cieptowniczych, ktére sg i
bedg rozwijane w Europie [6].

Kryterium optymalizaciji

Przy doborze optymalnej srednicy
rurociggdw sieci cieplnej w uktadzie zto-
zonym, j. rozgateznym i pierscieniowym,
pod uwage brane sg koszty catkowite
przesytania ciepta, w tym roczne kosz-
ty budowy i eksploatacji sieci [7-14].
Kryterium doboru dla tych uktadow jest
minimum tychze kosztéw, ktore stano-
wig sume rocznych kosztow budowy i
rocznych kosztow eksploatacyjnych dla
wszystkich odcinkow wchodzgecych w
sktad analizowanej sieci cieptownicze;j.
Spetnienie tego kryterium jest réwno-
znaczne z osiggnieciem minimum jed-
nostkowych kosztéw przesytania ciepta,
ktére sg ilorazem rocznych kosztow caf-
kowitych (statych i eksploatacyjnych) i
rocznej ilosci sprzedawanego ciepta,
zdyskontowanych w okresie n lat eks-
ploatacji sieci 1, 2].

Zbiér optymalnych srednic rurocig-
gow sieci cieptowniczej to zbidr Srednic
wybranych z typoszeregu odpowiadaja-
cy minimum kosztow przesytania ciepta
wedtug zaleznosci:
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gdzie:

kq 4 - jednostkowy zdyskontowany
koszt przesytania ciepta, PLN/GJ,

K. - roczne koszty catkowite budo-
wy i eksploataciji sieci w roku t, PLN/a,

A, - ilos¢ ciepta przestanego siecig
w roku t, GJ/a,

a, - wspotczynnik dyskontujgcy w
roku t,

n - liczba lat eksploatacii sieci.

Na roczne koszty eksploatacji sys-
temu cieptowniczego K sktadajg sie:
roczne koszty inwestycyjne (amortyza-
cja) sieci K, roczne koszty finansowe

(obstuga kredytu) sieci K, roczne koszty
operacyjne (bez amortyzacji i kosztéw
finansowych) K, roczne koszty pompo-
wania wodly sieciowej K, i roczne koszty
strat ciepta z sieci K.

Kryterium (1) odnosi sie zaréwno
do ztozonych uktaddw sieci cieplnej, jak
rowniez do uktadodw prostych, tj. poje-
dynczych odcinkéw sieci. W przypadku
rozgateznych i pierscieniowych ukta-
dow sieci cieplnej kryterium (1) musi
by¢ spetnione przy rbwnoczesnym spet-
nieniu czterech nastepujgcych ograni-
czen (2)=(5):

m nie przekraczania maksymalnego
dopuszczalnego cisnienia w sieci
cieptowniczej wystepujgcego zwy-
kle na wyjsciu ze Zrodta ciepta (2),

B zapewnienie wymaganego mini-
malnego cisnienia dyspozycyjnego
we wszystkich weztach cieplnych
(3),

m zerowych wartosci sumy spadkow
cisnien w zamknietych pierscie-
niach sieci (4),

m bilansowania sie przeptywow w
rozgatezieniach sieci, wynikajgce-
go z prawa zachowania masy (5).
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gdzie:

Pecy - CiSnienie na zasilaniu w zro-
dle ciepta wynikajgce z przyjetego ci-
$nienia dyspozycyjnego i-tego wezta
cieplnego i sumy spadkéw w sieci do-
prowadzajgcej ciepto do wezta, bar,

Pecp - ci$nienie na powrocie w zro-
dle ciepta, bar,

Apzi - spadek cisnienia w rurociggach

zasilajgcych od zrodta ciepta do i-tego
wezta cieplnego, bar,

Ap . - Cisnienie dyspozycyjne i-tego
wezta cieplnego, bar,

App‘ - spadek cisnienia na powrocie
od i-tego wezta cieplnego do zrddia cie-
pta, bar,

P, -~ dopuszczalne maksymalne ci-
Snienie w systemie cieptowniczym, bar,

Ap,..., - Wymagane minimalne cisnie-
nie dyspozycyjne i-tego wezta cieplne-
go, bar,

W,, - liczba weztow cieplnych w sie-
ci,

Apﬂ - spadek ci$nienia w j-tym od-
cinku nalezgcym do i-tego pierscienia
sieci, bar,

S - liczba zamknietych pierscieni w
sieci,

Gii - -ty przeptyw zwigzany z i-tym
rozgatezieniem sieci, kg/s,

signj‘ - znak j-tego przeptywu dla i-
tego rozgatezienia: ,+” dla wptywajgcego
do rozgatezienia lub ,-” dla wyptywajg-
€ego z rozgatezienia,

W, - liczba rozgatezien w sieci,

ni - liczba odcinkow sieci w i-tym
pierscieniu.

Zaproponowany proces optymali-
zacji sieci wedtug kryterium (1) z ogra-
niczeniami (2),(5), jest wielostopniowy
[1], [2]. Jego realizacje, uwzgledniajg-
cg zarbwno posta¢ matematyczng, jak
i specyfike struktury sieci cieptowniczej,
obrazujg etapy E1-E5, a petniejszy opis
podany jest w dalszej czesci artykutu.

Algorytm
optymalizacyjny

Ze wzgledu na postac funkgji celu
i ograniczenia oraz fakt, ze optymaliza-
cja moze dotyczy¢ systemu istniejgcego
lub nowoprojektowanego - zastosowano
wielostopniowy proces doboru optymal-
nych $rednic sieci cieptowniczej.

Optymalizacja wstepna (E1) prze-
prowadzana jest dla wszystkich od-
cinkow sieci procz odcinkdw pierscie-
niowych. Polega ona na wstepnym
wyznaczeniu Srednicy rurociggéw dla
kazdego z tychze odcinkdw, 1j. takiej
Srednicy, dla ktérej jednostkowe kosz-



ty przesytania ciepta sg minimalne. W
etapie tym nie sg sprawdzane zadne z
ograniczen (2)+(5).

Zadaniem optymalizacji ,predkoscio-
wej” (E2) - rys. 1 jest sprawdzenie, czy
predko$¢ przeptywu czynnika przy wy-
znaczonej w poprzednim kroku $rednicy
rurociggow nie przekracza maksymalnej
wartoéci predkosci dla tej Srednicy sto-
sowanej w projektowaniu sieci [2]. W
przypadku gdy predkos¢ zostata prze-
kroczona, $rednica zostaje zwiekszona o
jedna, tj. na kolejng katalogows $rednice
rurociggu. Procz wspomnianych predko-
Sci w tym etapie optymalizacji rowniez
nie sprawdza zadnego z ograniczen.

Kolejnym krokiem algorytmu jest
okreslenie Srednicy odcinkdw pierscie-
niowych (E3). Uzytkownik moze wpro-
wadzi¢ wymagane wartosci srednicy
tych odcinkéw (DEF) bgdz zdefiniowaé
je jako $rednice minimalng (MIN) lub
maksymalng (MAX) sposrod srednic sg-
siednich odcinkow sieci, tj. wszystkich
odcinkéw, ktore zbiegajg sie w punktach
poczatku i konca kazdego z odcinkéw
pierscieniowych. Takie postepowanie
wynika z faktu, iz algorytm optymaliza-
cyjny dgzy do wyfgczenia fragmentéw
sieci stanowigcych pierscienie, gdyz
kryterium ekonomiczne nie uwzgled-
nia gtbwnego celu ich budowy, ktbrym
jest zwiekszenie pewnosci zasilania od-
biorcow.

W nastepnym etapie dotyczgcym
optymalizacji wybranych odcinkéw (E4)
sprawdza sie, czy przy Srednicach tych-
ze odcinkow o jedng mniejszg niz okre-
Slona dotychczas, jednostkowe kosz-
ty przesytania ciepta sg nizsze niz dla
Srednic przed zmiang. Jesli dla mniej-
szych Srednic koszty sg nizsze oraz
spetnione sg wszystkie cztery ograni-
czenia, $rednice te zostajg przyjete jako
optymalne. Ten etap optymalizacji po-
zwala skorygowac¢ dobdr srednic zre-
alizowany w etapie pierwszym i drugim
z uwzglednieniem struktury sieci oraz
ograniczen.

Ostatnim etapem algorytmu jest
optymalizacja wszystkich odcinkdw
weztowych (E5), tj. przytaczy do we-
ztéw cieplnych. Srednica odcinka we-
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Rys. 1. Srednice rurociggéw oraz zmiana predkosci przeptywu w sieci w zaleznosci od
przesytanej mocy przy doborze DN wedtug zalecanych predkosci wody sieciowej, dla
temperatur obliczeniowych wody sieciowej 120/60°C [7]
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Rys. 2. Analizowany fragment systemu cieptowniczego

ztowego zostaje zmieniona w przypad-
ku, gdy dla nowej Srednicy rurociggu
mniejszej niz dotychczas okreslone;j
jako optymalna, tgczne roczne koszty
sieci sg mniejsze od dotychczasowych
oraz cisnienie dyspozycyjne wezta
cieplnego zasilanego tymze odcinkiem
jest nadal wieksze niz wymagane mini-
malne cidnienie dyspozycyjne.

Po wykonaniu wszystkich wyzej
opisanych krokdéw otrzymujemy zbior
optymalnych érednic nominalnych dla
wszystkich odcinkéw sieci wechodzg-
cych w skfad analizowanego fragmen-
tu sieci cieptowniczej. Poszczegdlne

etapy optymalizacji przedstawiono do-
ktadniej w [1-3].

Numeryczny algorytm optymaliza-
cyjny z ograniczeniami wykorzystywa-
ny jest w procesie optymalizaciji (E1,E5)
Srednic sieci jako ostatni krok etapu E4
oraz w punkcie E5 do rozwigzania ukfa-
dow réwnan bilansujgcych przeptywy i
cisnienia w sieci cieptowniczej, w kto-
rym brane sg pod uwage odcinki pier-
Scieniowe ze zdefiniowanymi sredni-
cami. Pozwala to w sposéb efektywny
uwzglednia¢ ograniczenia (2)-(5) w pro-
cesie poszukiwania minimum funkcji
celu (1).



Analizowany fragment
sieci cieptowniczej

Dziatanie algorytmu optymalizacyj-
nego przetestowane zostato na wielu
wariantach struktury sieci cieptownicze;j.
Testy potwierdzity poprawno$¢ i sku-
tecznos¢ dziatania algorytmu. W artykule
dziatanie algorytmu optymalizacyjnego
zostanie zobrazowane na przyktadzie
optymalizacji fragmentu istniejgce;j sieci
cieptowniczej, ktéra ze wzgledu na dtu-
goletni okres eksploatacji poddawana
jest kolejnym modernizacjom polegaja-
cym na wymianie najbardziej zuzytych
odcinkéw sieci (rys. 2). Poniewaz ana-
lizowana sie¢ byfa projektowana przed
wielu laty dla znacznie wiekszych mocy
u odbiorcdw mamy w tym przypadku do
czynienia ze wskazaniem przez algo-
rytm optymalizacyjny potrzeby znacz-
nej redukcji niektorych odcinkdw sieci.

Rzeczywisty fragment sieci cieptow-
niczej z rys. 2 objety kropkowang nie-
bieska linig zostat ,zwiniety” poprzez
przypisanie mocy rzeczywistych we-
ztoéw cieplnych do weztdw zastepczych
zlokalizowanych w rozgatezieniach sieci
rzeczywistej i przedstawiony w formie
grafu - rys. 3. Takie skompensowanie
fragmentu sieci miato na celu wyodreb-
nienie jedynie odcinkow sieci o $rednicy
powyzej DN 150. Model sieci optyma-
lizowanej sktada sie zatem z 30 tukow
(U=30), 28 wierzchotkow (W=28) i 3 cy-
kli (S=8) - tab.1.

Podstawowe dane dla analizowa-
nego fragmentu sieci cieptowniczej
przedstawiono w tab. 1. ,Liczba tukow”
i liczba wierzchotkdw” wynika z wpro-
wadzonej przez uzytkownika struktury
systemu, a ,liczba cykli” to takze wyni-
kajgca ze struktury liczba zamknietych
pierécieni. Liczba ,cykli znalezionych”
to liczba wszystkich zamknietych pier-
Scieni odnalezionych przez algorytm w
przypadku, gdy pierscienie majg ze sobg
czesci wspdlne. ,Liczba przypadkdow -
KOMB” natomiast to liczba kombinagiji
odcinkoéw do optymalizacji z wybranych
przez uzytkownika (w liczbie UOPT).
Odcinki przewidywane do wymiany i
objete szczegdlnym trybem optymali-

zacji to odcinki U3, U7, U14,U18, U22,
w tym U3, U7,U18 to odcinki zamyka-
jace pierscienie.

Dla sieci z rys. 2 zostaty wykona-
ne obliczenia optymalizacyjne oraz wy-
znaczono strumienie wody sieciowej i
spadki cisnien we wszystkich odcinkach
analizowane;j sieci.

W tab. 2 podane sg wartosci $redni-
cy odcinkow sieci w kolejnych etapach
optymalizacji dla wariantu optymalnego
oznaczonego w tab. 3 jako DEF2.

W tab. 3 podano petne wyniki ob-
liczen optymalizacyjnych, w tym dane
techniczne oraz sktadowe kosztu prze-
syfania ciepta dla 4 wariantéw: MIN,
DEF1, DEF2, MAX réznigcych sie za-
danymi warto$ciami $rednicy odcinkéw
pierscieniowych U4,U7,U18 oraz dla wa-
riantu obecnych $rednic oznaczonego ja-
ko ,RZECZ”. Dla sieci istniejacej (wariant
RZECZ) jednostkowy koszt przesytania
ciepta wynosi 5,00 PLN/GJ. Optymalnym
jest wariant DEF2, dla ktérego wartosci
Srednicy DN dla odcinkdw pierscienio-
wych U4,U7,U18 wynoszg odpowiednio:
400,700,400. Wariant MIN ma wpraw-
dzie nizszy koszt jednostkowy, ale nie
spetnia ograniczen - za niskie sg cidnienia
dyspozycyjne w kilku weztach cieplnych.

Opracowany program umozliwia
przedstawienie spadkdw cisnienia w
postaci graficznej na drodze od zrodta
ciepta do dowolnego wezta koncowe-
go. Dla przyktadu przedstawiono wykres
piezometryczny oraz cisnienia dyspozy-
cyjne dla wezta 14 (z rys. 3).
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Rys. 3. Graf analizowanego fragmentu
sieci cieptowniczej
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Zaprezentowany w artykule algorytm
stuzgey do doboru $rednicy rurociggéw
sieci cieptowniczej w ukfadzie ztozonym
moze by¢ wykorzystywany do optymali-
zacji fragmentéw sieci cieplnej zarbwno
nowo tworzonych, jak i juz istniejgcych
systemoéw cieptowniczych. Pozwala on
na znalezienie takiego zbioru $rednic dla
wszystkich odcinkéw analizowanego
fragmentu sieci, dla ktérego spetnione
jest kryterium ekonomiczne w postaci
minimum jednostkowych kosztéw prze-
syfania ciepta oraz towarzyszgce temu
kryterium ograniczenia hydrauliczne na-
tozone na zrédto ciepta, wezty cieplne,
zamkniete pierscienie ukfadu oraz roz-
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Tab. 1. Dane dla analizowanego
fragmentu sieci cieptowniczej

Tab. 2. Zestawienie $rednic odcinkow z kolejnych etapow optymalizaciji

dla wariantu optymalnego DEF2

Sie¢ cieptownicza rozgatezno-pierscieniowa
Liczba fukéw U 30
Liczba wierzchotkow W 28
Liczba cykii S 3
Struktura
tuki: U 30
Zrodiowe UEC 2
Pierscieniowe UP 3
Koncowe uw 14
Pozostate us 11
Wierzchotki: W 28
Zrédta WEC 1
Wezty WW 14
Rozgatezienia WR 13
Cykle S 3
Cykle znalezione S 6
Optymalizacja
tuki do optymalizacji UOPT 5
Liczba przypadkéw KOMB 31

gatezienia sieci. Jednoczesne spetnie-
nie kryterium i wszystkich ograniczen
prowadzi do redukcji kosztow przesy-
tania ciepta przy zachowaniu wymagan
technicznych i cieplno-przeptywowych.

Z wykonanych obliczen dla wielu wa-
riantdw sieci cieptowniczej oraz fragmen-
toéw sieci duzych systemow cieptowni-
czych wynika, iz poprzez odpowiedni
dobdr Srednicy rurociggdw sieci mozna
ograniczy¢ koszty przesytania 0 0-10%
dla nowobudowanych oraz o 0-20% dla
istniejgcej mocno przewymiarowanej sieci.

W zaprezentowanym przykfadzie,
ilustrujgcym proces optymalizaciji, doko-
nano analizy poprawnoéci doboru $red-
nicy odcinkow istniejgcej sieci, przewidy-
wanej do modernizagji. Sie¢ magistralna,
0 fgcznej dtugosci sieci 24,3 km, pobiera
ze Zrédfa ciepta (elektrocieptowni) moc
560 MW. Ciepto przesytane jest dwie-
ma gtéwnymi magistralami oraz 26 od-
cinkami magistralnymi i rozdzielczymi
oraz o $rednicach podanych w tabeli
2. Jednostkowy koszt przesytania cie-
pta dla tej sieci wynosi 5 PLN/GJ. Obli-
czenia tego samego fragmentu systemu
w zaproponowanym w artykule proce-
sie optymalizacji wykazaty, ze w wyniku
korekty Srednic wybranych odcinkow
koszt jednostkowy zmalatby do wartosci
4,04 PLN/GJ, a zatem mozna uzyskaé

Zestawienie Srednic odcinkow z kolejnych etapow optymalizacji

U | Wstepna | Predkosc. | Opt. wybr. | Opt. wezt. | Ostateczne | Rzeczyw. Porown. Roznica
1 800 900 900 900 900 1100 mniejsza 2
2 500 600 600 600 600 1000 mniejsza -4
3 500 500 500 500 500 400 wigksza 2
4 500 600 600 600 600 900 mniejsza -3
5 450 500 500 450 450 400 wieksza 1
6 300 350 350 300 300 300 taka sama 0
7 600 600 600 600 600 900 mniejsza -3
8 800 900 900 900 900 900 taka sama 0
9 600 700 700 700 700 700 taka sama 0
10 500 600 600 600 600 500 wigksza 1
11 300 350 350 250 250 200 wigksza 1
12 250 300 300 200 200 200 taka sama 0
13 400 450 450 350 350 300 wigksza 1
14 400 450 450 450 450 600 mnigjsza 2
15 400 450 450 450 450 500 mniejsza il
16 250 300 300 300 300 350 mniejsza -1
17 300 350 350 300 300 250 wigksza 1
18 400 400 350 350 350 300 wigksza 1
19 500 600 600 600 600 800 mniejsza 2
20 250 300 300 250 250 300 mnigjsza -1
21 200 250 250 200 200 350 mniejsza -3
22 450 500 500 500 500 600 mniejsza -1
23 200 250 250 250 250 200 wigksza 1
24 300 350 350 350 350 250 wigksza 2
25 250 300 300 300 300 200 wigksza 2
26 250 300 300 300 300 250 wigksza 1
27 250 300 300 300 300 500 mniejsza -4
28 250 300 300 300 300 500 mniejsza -4
29 150 200 200 200 200 200 taka sama 0
30 150 200 200 200 200 200 taka sama 0

oszczednose 0,94 PLN/GJ, wynoszacg
19% obecnego kosztu.

Algorytm optymalizacyjny zaprezen-
towany w pracy, pozwala uzyskiwac za-
dowalajgce wyniki obliczen cieplno-hy-
drauliczno-ekonomicznych dla inwestycii
takich jak: budowa nowych badz rozbu-
dowa istniejgcych systemoéw. Ich stoso-
wanie oraz wdrazanie zmian w oparciu o
otrzymywane wyniki wptywa korzystnie
na koszty ponoszone przez przedsiebior-
stwa cieptownicze zajmujgce sie prze-
sytaniem i dystrybucja ciepta. Optyma-
lizacja konstrukciji (Srednic) sieci ciepinej
zrealizowana w oparciu 0 zaproponowa-
ny algorytm prowadzi zatem do poprawy
efektywno$ci energetycznej i ekonomicz-
nej systemoéw cieptowniczych. O
Literatura

1. Smyk A, Pietrzyk Z. Dobdr srednicy ru-
rociggow w sieci cieptowniczej z uwzgled-
nieniem optymalnej predkosci wody sie-
ciowej.  Cieptownictwo,  Ogrzewnictwo,
Wentylacja Nr 6, tom 97/2011.

2. Murat J.: Dobor optymalnej srednicy
rurociggow sieci cieplnej w uktadzie rozga-
feznym i pierscieniowym w systemie cie-
ptowniczym zasilanym z elektrocieptow-
ni, Praca dyplomowa inzynierska, ITC PW,
2014.

3. Murat J., Smyk A.: Dobdr optymalnej
Srednicy rur rozgatezno-pierscieniowej sie-
ci w systemie cieptowniczym zasilanym z
elektrocieptowni  Cieptownictwo, Ogrzew-
nictwo, Wentylacja No 4, tom 46/2015.

4. Murat J., Smyk A.: Dobér srednicy ru-
rociggow w uktadzie rozgateZno-pierscie-
niowym dla przyktadowych struktur sieci



ciepftowniczej. INSTAL No 9 2015

5. Wasilewski W., S. Turlejski S. - ,Mo-
del matematyczny dla celow optymalizacji
parametrow termodynamicznych i geome-
trycznych systemow cieptowniczych”, Po-
litechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii
Sanitarnej i Wodnej, Instytut Ogrzewnictwa
i Wentylacji, Warszawa 1984 (niepubliko-
wana).

6. HEAT ROADMAP EUROPE 2050. De-
partment of Development and Planning
Aalborg University Denmark  May, 2013.
ISBN: 978-87-91404-48-1.

7. M. Pirouti, A. Bagdanavicius, J. Eka-
nayake, J. Wu, N. Jenkins, Energy con-
sumption and economic analyses of a di-
strict heating network, Energy 57 (2013).
8. Li H, Svendsen S. District heating ne-
twork design and configuration optimiza-
tion with genetic algorithm. J Sustain Dev
Energy, Water Environ Syst 2013;1(4).

9. Pengfei Jie, Neng Zhu, Deying Li, Ope-
ration optimization of existing district he-
ating systems, Applied Thermal Engine-
ering 78 (2015).

10. Phetteplace, G., Optimal Design of Pi-
ping Systems for District Heating. CRREL
Report 95-17., U.S. Army Corps of Engine-
ers. Cold Regions Research and Engine-
ering Laboratory. Hanover 1995.

11. Hlebnikov A, Siirde A, Paist A. Basics
of optimal design of district heating pipeli-
nes diameters and design examples of Es-
tonian old non-optimised district heating
networks, Doctoral School of Energy - and
Geo-technology, January 156-20, 2007, Ku-
ressaare, Estonia.

12. T. Nussbaumer, S. Thalmann, Influ-
ence of system design on heat distribu-
tion costs in district heating, Energy 101
(2016).

18. Hossam A. A. Abdel-Gawad, Optimal
design of pipe network by an improved ge-
netic algorithm, Sixth International Water
Technology Conference, IWTC 2001, Ale-
xandria, Egipt.

14. Chiara Bordin, Angelo Gordini, Daniele
Vigo, An optimization approach for district
heating strategic network design, Europe-
an Journal of Operational Research 252
(2016).

Tab. 3. Wyniki konicowe optymalizacji Srednicy rurociggow sieci cieptowniczej.

DEF2 - wariant optymalny

Wyniki koncowe optymalizacii $rednic rurociggéw sieci cieptowniczej

Wielkost | Symbol | RZECZ | MAX | DEF1 | DEF2 | MIN | Jednostka
Zrédto
Moc zrédta QEC 550 550 550 550 550 MW
Preeptyw zrodia wwarunkach | | o189 | 2189 | 2180 | 2189 | 2189 |  kgls
obliczeniowych
Wysoko$¢ podnoszenia zrodta w
warunkach obliczeniowych ApEC 14 14 14 14 14 bar
Diugosci i srednice sieci
Dlugosc¢ rzeczywista sieci L 24300 | 24300 | 24300 | 24300 | 24300
Dtugos$¢ zastepcza sieci Lz 5025 | 4621 | 4561 | 4541 | 4338
Dtugos$é hydrauliczna sieci Lc 29325 | 28921 | 28861 | 28841 | 28638 m
Udziat procentowy sieci magi- o
siralnych (DN>=350) Lmag/L | 80,25 | 79,01 | 79,01 | 78,19 | 68,72 %
Udziat procentowy sieci przesyto- o
wych (DN<350) Lprz/L | 19,75 | 20,99 | 20,99 | 21,81 | 31,28 %
Nejwigksza zastosowana. | pye | 4100 | 900 | 900 | 900 | 900
$rednica DN
Najmniejsza zastosowana | ey | 900 | 200 | 200 | 200 | 200
Srednica DN
Cisnienia
Ciénienie maksymalne w pmax | 16,000 | 16,000 | 16,000 | 16,000 | 16,000 |  bar
systemie
Ciénienie minimalne w systemie | pmin | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 bar
Najwighksze cisnienie dyspozyoyy- | o | 44057 | 4059 | 3940 | 3,960 | 4377 bar
ne wezta ciepinego systemie
Najmniejsze cisnienie dyspozyoyl- | i | 9 50n | 2019 | 2002 | 2,008 | 0122 |  bar
ne wezta cieplnego w systemie ’ ’ ’ ’ '
Koszty
Naktady inwestycyjne | 263243 | 213720 | 208680 | 207802 | 197890 | tys. PLN
Roczne koszl stafe (od amorty- || sas90 | 19035 | 18781 | 18702 | 17810 | tys. PLN/a
zacji i stafe eksploatacyjne)
Roczne koszty pompowania Kpomp | 1897 | 1871 1867 | 1866 | 1852 | tys.PLN/a
Roczne koszty strat ciepta Kstr 1831 1665 1653 | 1640 | 1611 | tys.PLN/a
£aozne koszty roczne eksplo- K | 27420 | 22770 | 22301 | 22208 | 21273 | tys. PLN/a
atacji sieci
Udzaf procentowy kosziow | yeone | 540 | 8447 | 8422 | 84,21 | 8372 | %
statych
Udziat procentowy kosztow Kpom- 692 820 837 8.40 871 9
pompowania p/K : ' ' ! ' °
Udziat procentowy kosztow strat KstK | 6,68 731 741 739 757 %
ciepta ' ' ' ’ '
. PLN/
Jednostkowe koszty przesytania kaj 0.21 0,17 0,17 0,17 0,16 (GJ*km)
ciepfa
g kq 5,00 414 4,05 | 4,04 | 387 PLN/GJ

Warto$ci $rednicy DN dla odcinkéw pierscieniowych U4,U7,U18 dla rozpatrywanych wariantow:
RZECZ: 900,900,3000; MAX: 800, 600, 400; DEF1: 400,700, 600; DEF2:400,700,400(0PTY) ; MIN:

500,300,250




