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W artykule przedstawiono metode pomiaru ciepta w parze wodnej przegrzanej na potrzeby rozliczer migdzy
dostawcq a odbiorcq. Przedstawiono obowigzujgce w tym zakresie przepisy prawne regulujqce takie rozliczenie.
Podano opis zjawisk fizycznych wystepujacych podczas przeptywu pary nasyconej i przegrzanej w instalacjach cie-
plowniczych oraz zasade pomiaru ciepta w czynniku roboczym. Opracowano algorytm cﬂahczer'l ciepfomierza na
podstawie modelu systemu pomiarowego. Podano wytyczne do zaprojektowania ukladu pomiarowego oraz omé-
wiono rézne jego konfiguracje dla réznego typu wariantéw pomiaru i obliczania parametréw pary.

Stowa kluczowe: sieci ciepfownicze, ciepg:mierz, para wodna przegrzana

The article presents a method of measuring heat in overheated steam for the financial setlements between the heat

supplier and the heat recipient. Legal regu?aﬁons are presented. A description of the physical phenomena occurring
during the flow of saturated and overheated steam in heating installations and the principle of heat measurement in
the medium are given. The algorithm for calculating the heat meter was developed on the basis of the measurement

system model. Guidelines for the design of the measurement system are given and its various configurations for
various types of measurement variants and calculation of steam parameters are discussed.
Keywords: heating networks, heatmeter, overheated steam

Wstep

Nosniki energii sq niezbednym ele-
mentem funkcjonowania gospodarki $wia-
towej. Rzefelne rozliczanie w handlu tymi
no$nikami jest kluczowym elementem
gospodarki rynkowej i powinno byé opar-
te o obowigzujace regulacje prawne,
umowy handlowe oraz wykorzystywaé
rzeczywiste pomiary wielkosci fizycznych
odpowiadajacych przekazywanej energii.

Wiéréd  najwazniejszych sposobéw
przekazywania energii mozna w Polsce
wymieni¢ ciepfo, kibre moze by¢ dostar-
czane w systemach ciepfowniczych!,
w gorqcej wodzie lub parze wodnej (czyli
wodzie w stanie gazowym). Rozliczenia

1 System ciepfowniczy zostat zdefiniowany m.in.
w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r. w sprawie
promowania stosowania energii ze zrédet odnawial-
nych jako ,dystrybucja energii termicznej w postaci
pary [lub] gorqcej wody [...] z centralnych lub zde-
centralizowanych zrédet produkcji przez sie¢ do
wielu budynkéw lub punktéw w celu wykorzystania
iej do ogrzewania lub chtodzenia pomieszczen lub
proceséw”.

za cieplo sq przedmiotem regulacji praw-
nych i odpowiednich uméw.

W art. 3 pkt 63 ustawy z dnia 10
kwietnia 1997 r. — Prawo energetyczne
mozna znalez¢é definicje ukfadu pomiaro-
wo-rozliczeniowego, okreslanego jako
,urzadzenia pomiarowo-rozliczeniowe,
liczniki i inne przyrzqdy pomiarowe,
a takze uktady potgczen miedzy nimi, stu-
zqce bezposrednio lub posrednio do
pomiaréw iloéci energii elekirycznej, paliw
gazowych lub ciepta i rozliczen za te ener-
gie, paliwa gazowe lub ciepto, w szcze-
gélnosci gazomierze, ciepfomierze oraz
liczniki energii czynnej i liczniki energii
biernej, w tym takie liczniki wraz z prze-
ktadnikami pradowymi i napieciowymi”.
Zgodnie z zawartq w art. 3 pkt 18 ww.
ustawy definicjq nielegalnego poboru
energii pod pojeciem fym nalezy rozumie¢
spobieranie paliw lub energii bez zawar-
cia umowy, z catkowitym albo czeéciowym
pominieciem uktadu pomiarowo-rozlicze-
niowego lub poprzez ingerencie w ten
uklad majgeg wplyw na zafatszowanie
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pomiaréw dokonywanych przez uktad
pomiarowo-rozliczeniowy”.

Jednoczesnie w koncesjach udzielo-
nych przez Prezesa URE na podstawie art.
32 ustawy — Prawo energetyczne na
wytwarzanie ciepfa mozna znalez¢ szcze-
goélny warunek: ,Koncesjonariuszowi nie
wolno stosowaé przy sprzedazy wytwo-
rzonego ciepta przyrzqdéw pomiarowych
bez wymaganych dowodéw prawnej kon-
troli metrologicznej lub niespetniajqcych
wymagah tej kontroli”.

Doddtkowym obszarem, w ktérym nie-
zbedne sq pomiary nosnikéw energii jest
obszar wysokosprawnej kogeneracii.
W éwiefle obowigzujacych regulacji moz-
liwos¢ skorzystania z mechanizméw
wsparcia przewidzianych w  ustawie
z dnia 14 grudnia 2018 r. o promowaniu
energii elektrycznej z wysokosprawnej ko-
generacji uzalezniona jest od spetnienia
wymagah okrelonych w rozporzqdzeniu
Ministra Energii z dnia 23 wrzeénia
2019 r. w sprawie sposobu obliczania da-
nych podanych na potrzeby korzystania
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z systemu wsparcia oraz szczegétowego
zakresu obowigzku potwierdzania danych
dotyczqcych iloéci energii elektrycznej
z wysokosprawnej kogeneracji [12]. Roz-
porzqdzenie fo precyzuje, ze na granicy
bilansowej jednostki kogeneracji lub wyod-
rebnionego zespotu urzqdzen wchodzg-
cych w jej sktad mierzy sig i monitoruje
wszystkie strumienie paliw i energii wpro-
wadzanych do jednostki kogeneracii oraz
energii elektrycznej i ciepta uzytkowego
wyprowadzanych poza te jednostke
w danym okresie rozliczeniowym. Pomiary
te, powinny byé wykonywane z wykorzy-
staniem uktadéw lub przyrzqdéw pomia-
rowych spetniajgcych wymagania okreslo-
ne w przepisach o miarach, a w przypad-
ku, gdy przepisy fe nie okreslity wymagan
— sfosuje sie wymagania okreslone w nor-
mach dotyczqcych tych uktadéw lub przy-
rzqdéw.

Ponadto zgodnie z powyzszym rozpo-
rzqdzeniem wymagane jest, w przypadku
uktadéw lub przyrzadéw pomiarowych
niepodlegajacych prawnej kontroli metro-
logicznej, nie rzadziej niz raz na 60 mie-
siecy sprawdzenie poprawnosci dziatania
uktadu lub przyrzqdu oraz ich podzespo-
téw, chyba ze z powodéw technicznych
jest to niemozliwe lub producent uktadu
lub przyrzadu okreslit krétszy okres.

Doé¢ czesto wystepuije potrzeba pomia-
ru strumienia ciepta przesyfanego w parze
wodnej, w szczegdlnosci przegrzanej. Sam
pomiar ciepta w parze wodnej jest zagad-
nieniem bardziej skomplikowanym niz
pomiar ciepfa w wodzie w stanie cieklym.
Jednoczesnie brak pomiaru ciepta zgodne-
go z wymaganiami wspomnianego wcze-
$niej rozporzqdzenia w sprawie sposobu
obliczania danych podanych na potrzeby
korzystania z systemu wsparcia oraz szcze-
gétowego zakresu obowigzku potwierdza-
nia danych dotyczqcych iloéci energii elek-
trycznej z wysokosprawnej kogeneracii
moze powodowaé zmniejszenie lub utrate
premii kogeneracyjnej indywidualnej, gwa-
rantowanej indywidualnej, jok réwniez pre-
mii kogeneracyjnej lub gwarantowane.
W konsekwencji przedsigbiorca moze byé
narazony na zmniejszenie zyskéw lub stra-
te na wykonywanej dziatalnoici gospodar-
czej w obszarze wytwarzanie energii elek-
trycznej i ciepta w skojarzeniu.

Nalezy mie¢ réwniez na wzgledzie, ze
dostarczane do odbiorcéw ciepto zawarte
w parze stanowi podstawe do rozliczen
handlowych pomiedzy jego wytwéreg
a odbiorcq tego ciepta.. Dlatego niezbedny
jest rzetelny pomiar jego wartoéci wejscio-
wych (iloé¢ ciepta zawartego w parze jest
nieliniowq funkcjg kilku zmiennych: masy
czynnika, jego cisnienia i temperatury) i ich
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przeliczanie, a takze zliczanie wymaganych
parametréw i wielkosci fizycznych umozli-
widjqgce przejrzyste rozliczenia handlowe.
Poglad ten znalazt odzwierciedlenie w pra-
wie UE. Dyrektywa Parlamentu Europejskie-
go i Rady (UE) 2018/2002 z dnia 11 grud-
nia 2018 r. [9], zmienigjgca dyrektywe
2012/27/UE w sprawie efektywnosci ener-
getycznej dodata m.in. art. 9 a ust. 1: ,Pan-
stwa czlonkowskie zapewniajq, aby korico-
wi odbiorcy systemu cieptowniczego, syste-
mu chlodniczego i ciepfej wody uzytkowej
mieli mozliwo$¢ nabycia po konkurencyj-
nych cenach licznikéw, kiére doktadnie
oddajg rzeczywiste zuzycie energii przez
odbiorce kohcowego.”

W zwigzku z powyzszym zdziwienie
moze budzié pominigcie pomiaréw ciepfa
w parze w tzw. regulacjach MID, czyli
dyrektywy Parlamentu  Europejskiego
i Rady 2014/32/UE z dnia 26 lutego
2014 r. w sprawie harmonizacji ustawo-
dawstw panstw cztonkowskich odnoszg-
cych sie do udostepniania na rynku przy-
rzqdéw pomiarowych (wersja przeksztat-
conal). Skutki tej dyrektywy mozna znalez¢
w regulacjach krajowych dotyczacych
prawnej kontroli metrologiczne;.

W ariykule zaprezentowana zostanie
metoda pomiaru i obliczania ciepta
w przegrzanej parze wodnej oraz omé-
wione zostang wytyczne i zalecenia pod-
czas implementacji fej metody w przelicz-
niku cieptomierza.

Zasada pomiaru ciepta zawartego
w czynniku roboczym

W zastosowaniach  przemystowych
spotyka sie instalacje zwigzane z wytwa-
rzaniem lub dystrybucjg ciepta do celéw

komunalno-bytowych i przemystowych
o bardzo réznych konfiguracjach. W insta-
lacjach tych konieczna jest kontrola proce-
séw  technologicznych, badanie energo-
chtonnoci, ustalenie sposobu rozliczen mie-
dzy odbiorcami. Czynniki te wymuszajq
potrzebe pomiaru przeptywédw nosnika
i jego energii. O iloci przesytanego ciepfa
decyduje masa nosnika, w kiérym jest ono
zawarte i jego termodynamiczna funkcja
stanu — entalpia. Do pomiaru i obliczenia
strumienia ciepta przesyfanego w parze
wodnej przegrzanej nalezy wiec pomierzyé
strumien masy czynnika, jego ciénienie
i temperature. Znormalizowane pomiary
cisnienia i temperatury nie sprawiajq pro-
bleméw, na rynku dostepnych jest wiele
czujnikéw i przetwornikéw o wystarczajgcej
doktadnoéci. Wiekszy problem sprawia
pomiar strumienia masy. Znormalizowang
metodg stosowang do przegrzanej pary
wodnej jest pomiar za pomocg kryzy ISA
Z pomiarem przytarczowym cisnienia rézni-
cowego. Jest to metoda objetoiciowa,
wymagaiaca korekcji zwigzanej ze zmiana-
mi ci$nienia i temperatury. Metoda ta jest
relatywnie niedroga, charakteryzuje sie
wysokg odpornoiciq na czeste zmiany
przeptywu (w tym wylgczenia i wigczenia)
i odpowiada wymaganiom wspomnianego
rozporzqdzenia w sprawie sposobu obli-
czania danych podanych na potrzeby
korzystania z systemu wsparcia oraz szcze-
gétowego zakresu obowigzku potwierdza-
nia danych dotyczacych iloici energii elek-
trycznej z wysokosprawnej kogeneracii.

Na rys.1 przedstawiono uproszczony
schemat blokowy ukladu pomiarowego
ilodci ciepta w plynie [5].

Pomijajgc zmiany energii kinetycznej
plynu, jako nieistone co do wielkosci

Rys.1.

Schemat pomiarowy ciepta odprowadzonego z plynu w ukfadzie odbiorczym ODB: 1, 2 - rurociqgi: zasi-
lajacy i powroiny, M1, M2 - uklady pomiarowe strumienia masy plynu, T1, T2 - uklady pomiarowe tem-
peratury plynu, P1, P2 - uklady pomiarowe cisnienia ptynu, Am - strumie masy plynu zuzytego w ODB,
m, i m, - strumienie masy plynu na zasilaniu i powrocie, t, i t, - temperatury plynu na zasilaniu i powro-

cie, p; i p, — ciénienie plynu na zasilaniu i powrocie

Fig. 1. Measurement diagram of the heat discharged from the fluid in the receiving system: M1, M2 - fluid
mass flow measurement systems, T1, T2 - fluid temperature measurement systems, P1, P2 - fluid pressu-
re measurement systems, Am — mass flow of the fluid consumed at the recipient m; m, — mass flow of the
fluid in the supply and return, t; t, — temperature of the fluid in the supply and return, p; p, - pressure

of the fluid in the supply and return
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w stosunku do zmian entalpii, dla warun-
kéw stacjonarnych bilans masy i energii
mozemy zapisaé w postaci rownan:

My = m, + Am (1)
hy -m; - hy-m,=Aq, - m, +h, - Am (2)

gdzie: h;=h(t;,p;), h,= hit,,p,) - entalpie
strumienia plynu na zasilaniv 1
i powrocie 2.
Przyjmujac, ze prawa sfronq.zq|eino-
éci (2) stanowi strumien ciepta Q przejety
w ODB, mozna zapisaé:

Q= m; - h(f1,p1) -m, - h(t2lp2) (3)

Wraz ze zmianami w czasie: strumieni
masy (m; i my,), temperatury (t; i t,) i cisnie-
nia (p; i py), ulega réwniez zmianie moc
cieplna Q (rys. 2). lloé¢ ciepta przekazywa-
na w przedziale czasu (t,-1;), wyniesie:

Q= I:Q'dT:E(Q +Q,)/2-A7 (4)

i=0

gdzie:

Rys. 2. .
Przykladowe zmiany w czasie mocy cieplnej Q
Fig. 2. Exemplary changes in thermal power
over time Q

Tak wiec ukfad pomiarowy przedsta-
wiony na rys.1 jest miernikiem iloci ciepta
przekazanego odbiorcy — cieptomierzem
[4]. Ze wzgledu na rodzaj czynnika grzej-
nego, mozna wyrézni¢ dwie najczeicie]
spotykane konfiguracie:

1. Uklad, w ktérym ciepfo dostarczane
odbiorcom jest przekazywane przez
wode grzewczq. W rurociqgu zasila-
jacym odbiorcéw, jok i w rurociggu
powrotnym plynie woda (ciecz).

2. Uktad, w ktérych ciepfo dostarczane
odbiorcom jest przekazywane przez
przegrzang pare wodng, a rurocig-
giem powrotnym ptyng skropliny
(woda w stanie ciektym).

Dla przypadku 1 bardzo czesto spet-
niony jest warunek: Am=0 — m, =m, =,
oraz pomijajac wplyw zmian ciénienia na
entalpie wody mozna zaleznoéé (3) upro-
§ci¢ do postaci:

Q =rh- [hity) - hit,)] (5)

Dla przypadku 2, po pominieciu wply-
wu zmian cisnienia na entalpie skroplin
zalezno$é (3) mozna zapisaé:

Q =, - hit;,p,) -y - hit,) ~ (6)

W przewazajqcej liczbie przypadkéw
ciepfomierze do przegrzanej pary wodnej
sq instalowane w sieciach rozprowadzajg-
cych tzw. pare techno|ogicznq. Zakresy
zmian parametréw  termodynamicznych
przegrzanej pary wodnej w tego typu
instalacjach wynoszqg: 0,2 MPa < p; < 1,6
MPa oraz 423 K< T, < 573 K(150°C < t,
< 300°C), natomiast cisnienie réznicowe
Ap; < 25 kPa. Istotnym, ale réwniez sto-
sunkowo trudnym zagadnieniem, dla tego
typu przyrzqdéw pomiarowych (pomiar
zlozony) jest okreslenie niepewnosci
pomiarowej ciepfomierza oraz jego zakre-
su pomiarowego. Szczegdfowe oméwie-
nie tego zagadnienia mozna znalezé
w [5]. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze
zakresy zmian oraz niepewnosci pomia-
réw przetwornikéw ciénienia i temperatury
maijq stosunkowo maty wptyw na niepew-

noé¢ pomiaru cieptomierza dla przegrza-
nej pary wodnej. O niepewnosci pomiaro-
wej ciepfomierza a wiec i réwniez o jego
zakresie, decyduje niepewno$é¢ pomiaru
strumienia masy pary metodg zwezkowaq.
Przy stosukowo duzej niepewnosci pomia-
rowej metody zwezkowej > 0,6 %, istotny
wplyw, przy zmianach mocy cieplnej (stru-
mienia masy pary) (rys. 2), ma niepew-
nos¢ pomiarowa cisnienia réznicowego
Ap;, ktére zmienia sie w bardzo szerokim
zakresie. Dlatego tez pomiar ten powinien
byé wykonywany przetwornikami o bar-
dzo duzej doktadnoici pomiarowej (nie-
pewnosc podstawowa < 0,075 %). Dodat-
kowo dla zwiekszenia doktadnosci pomia-
ru stosuje sie 2 albo nawet 3 przetworniki
ci$nienia réznicowego o odpowiednio
dobranych zakresach (rys.3b oraz rys.4).

Konfiguracja uktadu pomiarowego
w zaleznosci od jego struktury.

Pomiar ciepta w parze technologicz-
nej polega na pomiarze wybranych para-
metréw przeplywajqcej pary: cisnienia
i temperatury oraz ci$nienia réznicowego
na kryzie pomiarowej, a nastepnie, na

Rys. 3.

Przyktadowe schematy ukladéw pomiarowych: a - uklad podstawowy, b — uklad z rozszerzonym
zakresem pomiarowym, c - uklad z pomiarem ciepta i strumienia objetosci zwracanych skroplin,
d - uktad do jednoczesnego pomiaru na dwéch rurociggach o tym samym cisnieniu pary

Fig.3. Examples of measuring system diagrams: a - basic system, b — system with extended measuring
range, ¢ — system with measurement of heat and volume flow of returned condensate, d - system for
simultaneous measurement on two pipelines with the same steam pressure
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podstawie odpowiednich algorytméw ob-
liczeniowych (przelicznik) dokonania
przeliczen, ktére w efekcie doprowadzg
do wygenerowania wynikéw pomiaru.
Centralnym elementem uktadu pomiaro-
wego ciepta w parze jest wiec uktad prze-
liczajacy, ktérego realizacja techniczna
dokonywana jest w programowalnym
uktadzie mikroprocesorowym. Ukfad tfen
powinien byé programowalny w szerokim
zakresie oraz umozliwiaé wezytanie nie-
zbednych wartosci parametréw konstruk-
cyjnych i termodynamicznych. Wielko-
$ciami wejéciowymi do uktadu mierzqgce-
go cieplo sq: wartosci réznicy cisnien na
zwezce pomiarowej, cisnienie i tempera-
tura pary wodnej przeplywajacej w ruro-
ciagu. Zwezkqg pomiarowq jest kryza wy-
konana zgodnie z normg PN-EN/ISO
5167-1: 2005 [2,3].

Zakresy pomiarowe odpowiedniej
klasy przetwornikéw: ciénienia statyczne-
go i ciénienia réznicowego powinny by¢
dobrane do warunkéw dostawy ciepta
(maksymalna warto$¢: cisnienia p, oraz
strumienia masy m, ). Natomiast do pomia-
réw temperatury powinny byé wykorzysty-
wane przetworniki z czujnikami rezystan-
cyjnymi Pt 100 / 0 °C, najlepiej w ukta-
dzie czteroprzewodowym.

Nalezy uwzgledni¢ rézne konfiguracije
uktadu pomiarowego dla réznego typu
wariantéw pomiaru i obliczania parame-
tréw pary. Wybrane sposoby podtgczenia
przelicznika w zaleznosci od réznych kon-
figuracji ukfadu pomiarowego przedsta-
wione sg na rys. 3.

W ukladzie podstawowym, najcze-
iciej stosowanym (rys. 3 a), do przeliczni-
ka doprowadzane sq sygnaly z dwéch
przetwornikéw temperatury oraz z prze-
twornikéw: ciénienia i réznicy ciénien.
W  przypadku rozszerzenia zakresu
pomiarowego strumienia masy pary m,
(rys. 3 b) stosuje sie dodatkowy przetwor-
nik réznicy ciénien. Rys. 3 ¢ przedstawia
uklad z dodatkowym pomiarem ciepfa
skroplin  zwracanych dostawcy (mozna
zamiast pomiaru zwezkowego zastoso-
wad inny przeplywomierz), natomiast na
rys. 3 d zaprezentowano sytuacje, w kté-
rej wykonywany jest jednoczesny pomiar
na dwéch rurociggach o tym samym
ciénieniu pary: do przelicznika doprowa-
dzone sq tu sygnaly z jednego przetworni-
ka cisnienia statycznego, dwéch przetwor-
nikéw réznicy cisnien oraz z czterech
przetwornikéw temperatury mierzqgcych
temperature przed i za poborem ciepta
w poszczegdlnych obiektach.

Biorgc pod uwage, ze wahania pobo-
ru pary w przypadku niektérych odbior-
céw wystepujq w szerokim zakresie,
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dodatkowo w zwigzku z wystepujgcymi
czesto poborami pary na poziomie poni-
zej 25 % wartoici obliczeniowej strumie-
nia masy pary, warto rozwazyé uklad
pomiarowy z frzema przetwornikami
ci$nienia réznicowego (rys. 4) [8]. Uktad
taki zapewnia podwyzszong doktadnosé
pomiaréw takze w przypadku poboréw
na poziomie ok. 5 %.

Rys. 4.

Pogladowy schemat uktadu pomiarowego stoso-
wanego do pomiaru przy duzej zmiennosci stru-
mienia masy pary

Fig.4. lllustrative diagram of the measurement
system used for the measurement with high
variability of the fluid mass of steam

Zasada dziatania cieptomierza i jego
budowa. Wytyczne projekiowe

Na podstawie wezytanych do przelicz-
nika parametréw konstrukcyjnych i zakre-
séw pomiarowych przetwornikéw (zasto-
sowanych w danym ukladzie pomiaro-
wym), takich jok:

o $rednica wewnetrzna rurociqgu;
e érednica ofworu zwezki pomiarowej

(kryzy);

e warto$¢ cisnienia absolutego, dla kié-
rego obliczono kryze;

e zokresy pomiarowe przetwornikéw
réznicy cisnien;

e zakres pomiarowy przetwornika ciénie-
nia;

e $rednia warto¢ ciénienia absolutnego
skroplin,

obliczane sq w przeliczniku wspét-
czynniki zaleznosci  aproksymacyjnych
[6,7], kiére nastepnie przechowywane sq
w pamieci przelicznika. Wielkosciami wej-
sciowymi dla cieptomierza sq: warto$é
réznicy cisnien na zwezce pomiarowej,
ciénienie i temperatura pary wodnej prze-
plywajacej w rurociggu oraz ewentualnie
temperatura skroplin. Wielkosci te mierzo-
ne sq przetwornikami pomiarowymi z wyj-
$ciowymi sygnatami  prgdowymi (4-20)
mA, Pomiar ciénienia réznicowego odby-
wa sie przetwornikiem o liniowej charakte-
rystyce pomiarowej. Nalezy tez zwrdcié
uwage, by liczba Reynoldsa w zakresie
pomiarowym mieécita sie w przedziale
okreglonym w Normie.

Wiasciwosci  nosnika ciepta (woda,
para wodna) rzutujg na pomiar ciepta do-

INSTAL 10/2022

starczanego do odbiorcy. Pomiar fen musi
uwzgledniad stan termodynamiczny nosnika
oraz podawad, oprécz okreslonych wielko-
éci parametréw réwniez dane dotyczqce
przekroczenia wybranych parametréw ja-
kosciowych. Najwazniejsze parametry,
ktére rejestrowane sq przez cieptomierz

(umieszczane w okresowych raportach), to:

e przekroczenie mocy zaméwionej;

e niedofrzymanie parametréw termody-
namicznych pary, gdy przegrzew
pary & < 2°C;

e przekroczenie zakresu pomiarowego
podstawowego przetwornika réznicy
cisnien;

e spadek strumienia objetoci pary poni-
zej dolnej granicy zakresu pomiaro-
wego;

e zamkniecie zaworu pary;

e awaria w ktérymkolwiek z obwodéw
pomiarowych;

e rejestracja danych specjalnych:

- czas i energia minimalnego prze-

plywu;

— czas i energia pary nasyconej;

- czas zamknigcia rurociqgu;

— czas przekroczenia zakresu prze-

twornika przeptywu;

- czas awarii przetwornikéw pomia-

rowych;

- liczba zanikéw napiecia.

Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze isto-
tq nowoczesnych ciepfomierzy jest ich uni-
wersalno$é, a wiec mozliwoéé zastosowar-
nia uktadu w réznych konfiguracjach
wynikajgcych ze struktury konkretnego
uktadu pomiarowego. Oczywiscie indywi-
dualne uwarunkowania decydujq o takich
a nie innych konfiguracjach. Wytyczne do
zaprojektowania uktadu pomiarowego
mogq dotyczy¢ wielu obszaréw. Do naj-
wazniejszych nalezq:

e zestaw mierzonych parametréw;

niezawodno$¢ pomiaru;

doktadnosé i niepewnosé pomiary;

dobér sprzetu;

wybér oprogramowania  sterownika

i systemu komunikacyjnego;

e zapewnienie niezawodnoéci dziatania
uktadu i jego zachowanie w stanach
awaryjnych;

e zapewnienie zabezpieczeh przed
dziataniami niepozgdanymi wynikajg-
cymi ze specyfiki ukladu (rozliczenia
finansowe);

e zapewnienie odpowiedniej wizualiza-
¢ji i archiwizacji pomiaru.

Poniewaz ukfad pomiarowy stuzy do
rozliczen pomiedzy dostaweq i odbiorcg
ciepta nalezy tak go zaprojektowaé, aby
dostep do niego mialy tylko osoby upo-
waznione. Kazda ingerencja w algorytm
obliczen (np. w przypadku zmiany zakresu



pomiarowego) musi byé w sposéb trwaty
zapisana w programie. Réwniez kazda
awaria (uszkodzenie czujnika, przerwana
transmisja, ifp.) musi byé zarejestrowana
bez mozliwosci usuniecia tego zapisu. Ko-
nieczna jest mozliwo$¢ wydrukowania ra-
portu zawierajqgcego z jednej strony infor-
macje merytoryczne (rejestracja wybra-
nych wielkosci, historia zdarzen), a z dru-
giej przejrzystq podstawe do wzajemnych
rozliczen miedzy dostaweq i odbiorcg cie-
pla w parze. W celu zapewnienia odpo-
wiedniej doktadnosci pomiaru nalezy nie
rzadziej niz co 2 lata wzorcowaé czujniki
i sprawdzaé kryze pomiarowq, a w przy-
padku  niedotrzymania  parametréw
(w szczegdlnoci wymiaréw geometrycz-
nych — érednicy otworu, promienia zaokrg-
glenia krawedzi i gladkosci kryzy) wymie-
niaé na nowaq.

Gdy system wizudlizacji i rejestracji
danych znajduje sie w centralnej sterowni
obiektu powinna by¢ zapewniona odpo-
wiednia komunikacja — transmisja prze-
wodowa lub  bezprzewodowa. Celem
zapewnienia opcji zwigzanych z wizuali-
zacjq i rejestracja danych niezbedne jest
wyposazenie ukfadu pomiarowo-kontrol-
nego w interfejs do transmisji przewodo-
wej lub bezprzewodowe;.

Wspbtczeénie opracowana transmisja
bezprzewodowa powinna obejmowaé
opcje odczytu zdalnego np. z wykorzysta-
niem Internetu przez tqcze szerokopasmo-
we Wi-Fi, sieci GSM lub sygnatéw radio-
wych. Wymég taki zostat wprowadzony
od 25 pazdziernika 2020 r. w UE na mocy
art. 9 ¢ znowelizowanej dyrektywy w spra-
wie efeklywnosci energetycznej [9]. Dane
przesytane z uktadu pomiarowego powin-
ny umozliwia¢ zaréwno lokalne sterowa-
nie poborem pary, jok i ich wykorzystanie
zarbwno w ukladach zarzqdzania ener-
gig w duzych obiektach, jok i w inteligent-
nych sieciach dystrybucyjnych. Z punktu
widzenia energetyki polskiej rozwigzania
takie znane sq juz co najmniej od lat
90-tych XX w. i byly juz wiedy wdrazane
w uktadach pomiarowych pary wodnej
i wody przez Instytut Techniki Cieplnej
w todzi np. w Elekirowni Befchatéw.

Bardzo istotng kwestiq jest réwniez
modyfikacja uktadu pomiarowego w za-
leznosci od potrzeb (np. w przypadku
zmiany zakreséw pomiarowych, zmniej-
szenia poboru pary, zmiany tfaryf za
pobér ciepta, zmiany konfiguracji uktadu
pomiarowego por. np. rys. 3). Zmiany te
mogq by¢ dokonywane tylko przez osoby

upowaznione (nalezy zablokowaé dostep
dla oséb trzecich).

Uktad pomiarowy musi byé zabezpie-
czony przed niepozgdang ingerenciq
zewnetrzng zaréwno w przypadku ata-
kéw cyberprzestepcow, jak i préby oszu-
stwa kiérejkolwiek ze stron (odbiorcy lub
dostawcy). Zatem jckiekolwiek zmiany
w pamieci urzgdzenia powinny by¢ doko-
nywane bezposrednio przy przeliczniky,
a nie zdalie. Takie podejicie umozliwi
wiekszq transparentno$¢ oraz zastosowa-
nie dodatkowych zabezpieczen fizycznych
(np. plombowanie urzadzenia).

W sytuacji, gdy pomiar ciepta jest
uktadem autonomicznym nalezy przewi-
dzie¢ ekran synoptyczny, na ktérym
oprécz aktualnie wyswietlanych wielkosci
bedzie mozliwe sprawdzenie historii zda-
rzen (archiwizacja) i ransmisje oraz ewen-
tualnie wydruk odpowiednich raportéw.
Archiwizacja danych powinna obejmo-
wac okres co najmniej 366 dni.

Omawidjgc wytyczne do zaprojekio-
wania ukfadu nalezy réwniez zwrécié
uwage na to, ze w nowoczesnych ciepto-
mierzach nie ma koniecznoici odczytu
parametréw pary bezposrednio na obiek-
cie, mozna to robi¢ zdalnie np. w oddalo-
nej nastawni z transmisjq danych np. na
komputer osoby zajmujqcej sie w zaktadzie
pomiarami, zarzqdzaniem energiq lub roz-
liczeniomi  finansowymi. Nalezy réwniez
przewidzie¢ mozliwo$é¢ zliczania ciepta
z kilku punktéw pomiarowych na jednym
urzqdzeniu (np. za pomocq przefqczania
odpowiednich kanatéw) i wprowadzania
parametréw do odpowiedniego  systemu
archiwizacji danych pomiarowych.

Przedstawione powyzej wytyczne do
zaprojektowania uktadu pomiarowego nie
wyczerpujq wszystkich zagadnien zwigza-
nych z tym tematem. W kazdym jednak
przypadku powinny one uwzgledniaé
indywidualne uwarunkowania ich pracy
u odbiorcéw ciepta.

Na zakoriczenie warto réwniez zwrécié
uwage na aktualne uwarunkowania rynku
ciepta, w ktérym ukfad pomiarowy bedzie
mozliwy do zastosowania. Zmiany struktury
sieci cieptowniczej duzych miast [1] wymu-
sity sytuacje, w ktérej masowa, seryjna pro-
dukcja  standardowych licznikéw  ciepta
(ktéra byta istotna w przypadku duzej liczby
weztéw cieplnych) stofa sie nieoptacalna
a co za tym idzie wdrozone urzqdzenia
staly sie trudne do serwisowania i konser-
wagji (brak czesci zamiennych). Natomiast
znaczenia nabrafo projekiowanie indywi-

dualnych — dedykowanych danemu odbior-
cy — ukladéw rozliczeniowych uwzglednia-
jacych konkretne potrzeby.

Tre$¢ niniejszej publikacji przedstawia
wylacznie poglady jej Autoréw i nie jest
stanowiskiem regulatora.

Praca, ktérej efektem jest ten artykut
zrealizowana zostata w Instytucie Energe-
tyki w latach 2020-2021, w ramach finan-
sowanego ze $rodkéw statutowych tematu
badawczego: ,Opracowanie metody
pomiaru ciepta w parze wodnej prze-
grzanej wraz z nowoczesnym kompute-
rowym vktadem pomiarowym”
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