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Przepisy prawne obowigzujqce w Polsce [4,7] wymagaijq projektowania budynkéw i ich infrastruktury z zachowa-
niem zasad oszczednosci energii i racjonalnosci przyjetych rozwigzan. Zapotrzebowanie na moc cieplng do
ogrzewania budynkéw spetniajacych wysoki standard ochrony cieplnej jest znacznie mniejsze niz zapotrzebowa-
nie na moc cieE|nq do przygotowania cieptej wody, nawet jesli joko miarodajne do doboru wymiennika ciepta

i

przyja¢ warun

20 minutowego zapotrzebowania [1,5]. W artykule przedstawiono wyniki symulacii stanéw eks-

ploatacyjnych wymiennikowego wezla cieplnego w budynku mieszkalnym o 18 mieszkaniach w 3 wybranych
warunkach klimatycznych sezonu grzewczego. Wykazano, ze wezet w budynku o wysokim standardzie ochrony
cieplnej charakteryzuje sie duzq dobowqg zmiennosciq strumienia masy noénika ciepta i niewielkg zmiennosciq
maksymalnego dobowego strumienia masy w przekroju rocznym.
Stowa kluczowe: wezet cieplny, priorytet cieptej wody, symulacja hour by hour, zmiany przeptywu

Law regulations in Poland [4,7] require the design of buildings and their infrastructure with energy saving principles
and rationality. Energy consumption (heat load) for heating buildings that meet the hi?h standard of thermal
protection is much lower than the demand of heat flux for greporin? hot water, even if the conditions of the

20-minute demand [1,5] are used as a reliable condition
the results of simulation of the operating conditions of a heat exchanger substation in a residential bui|o|ing with
18 apartments at 3 selected climatic conditions of the heating season. It has been shown that a DHS in a

r the selection of the heat exchanger. The article presents

vilding

with a high standard of thermal protection is characterized by a high daily variability of mass flow in a district
heating network. There is a small variability of the maximum daily mass flow in a year.
Keywords: district heating substation, domestic warm water priority, simulation hour by hour, variation of mass flow

Wstep

W roku 2017 ukazata sie nowelizacja
normy PN-EN 12831 [7], ktéra w odnie-
sieniu do poprzedniej edycji z 2006 roku
[6] wprowadza doéé istotne zmiany:

a. Norma z 2017 roku [7] ogranicza
wplyw mostkéw cieplnych w nowo bu-
dowanym budynku do 0.02 W/(m2K),
w poprzedniej edycji bylo to
0.10 W/(m2K),

b. Norma z 2017 roku okresla sposéb
ogrzewania budynku z ostabieniem
lub z przerwami joko rozwigzanie
niezalecane, wymagajace zgody wia-
Sciciela (uzytkownika) budynku,

¢. Norma z 2017 roku podaije jako zale-
cang (w metodzie uproszczonej, dle
autor artykutu proponuje przeniesienie
tej zasady na metode dokfadng) krot-
no$¢ wymiany powietrza w budynku
jako 0.25 h'!.

(w poszczegédlnych pomieszczeniach

przyimuje sie 0.5 h').

Stosujgc  procedury obliczeniowe
z edycji 2006 i 2017, otrzymamy znacz-

nie réznigce sie wielkosci projekiowego
obcigzenia cieplnego. Na rys. 1 pokazano
rzut kondygnacji budynku [15] (budynek
ma 3 kondygnacje i piwnice), na rys. 2
wielko$¢ zapotrzebowania na moc cieplng
i strukture zapotrzebowania przy zastoso-
waniu procedur obliczeniowych zgodnych
z dwiema edycjami normy. W obu przy-

padkach przyjeto takie same wartosci
wspédtczynnika przenikania ciepta prze-
gréd budynku.

Podejécie do projektowania zgodnie
z PN-EN 12831:2017 spowodowato ok.
dwukrotne zmniejszenie projektowego
obcigzenia cieplnego budynku.

Rys.1.
Rzut kondygnacji budynku (do przyktadu obliczeniowego) [15]
Fig. 1. Floor layout of building (for calculation example) [15]

dr inz. Kazimierz Zarski — niezalezny ekspert w dziedzinie HVAC . Adres do korespondencji/ Corresponding author: k_zarski@ic.torun.pl

INSTAL 9/2021

www.informacjainstal.com.pl



& =51.66 kW

@ =26.31 kW

Rys.2.

Projektowe obcigzenie cieplne i jego struktura przy obliczeniu zgodnym z edycjg normy: a. 2006,

b. 2017

Fig. 2. Heat load and their structure according fo the standard edition: a. 2006, b. 2017

Dane wejsciowe do obliczen

Dane wejsciowe do obliczen wezta
cieplnego zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Dane wejsciowe do obliczen wezla ciepl-
nego
Tab. 1. Input data for DHS calculation

Z.apotrzebowanie namoc | o 2631 W
cieplng do ogrzewania ©

Liczba mieszkahcow Im 54

Liczba mieszkan M 18

Srednie dobowe zapo-

trzebowanie na c.w. myy | 27000 | kg/d
Srednie godzinowe zapo-

trzebowanie na c.w. e | 1125 | ka/h
Maksymalne, 20 minutowe

zapotrzebowanie na c.w. myo | 6324 | kg/h
Chwilowy strumen objeto-

éci winstalacji c.w. (wg q 1.01 dm3/s
PN-EN 806)

Temperatura cieptej wody | 1, 60 °oC
Temperatura wody zimnej [ 10 °C
Zapotrzebowanie na moc

do c.w. 20 minutowe Pao | 6292 | kW
Zapotrzebowanie na moc

do c.w. chwilowe Poumar | 20972 | kW
Wspdtezynnik zmniejsza-

jacy przeptyw c.o. przy B 0.50
priorytecie c.w.

Parametry operacyjne sieci i instalacji
podano w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry operacyjne wezla cieplnego
Tab. 2. Operating parameters of DHS

().b||czce'n|<?wa .femperqtura zasila- T, [ 1200 °c
nia w sieci — zima

Obliczeniowa temperatura powro-

tu w sieci — do doboru wymienni- Toco | 600 | °C
ka c.o.

Obliczeniowa temperatura zasila-

nia w sieci — lato i poza punktem T, | 700 |°C
zatamania

Ob||c;en}owu temperatura powro- T, 250 | oC
tu w sieci — lato P

Temperatura zasilania instalacii T.. | 700 |oc
c.o.

Temperatura powrotu instalacii c.o. Toico | 500 | °C

Obliczeniowy strumief masy

wody sieciowej (fgcznie) Munax 1:32 t/h
Obliczeniowy sfrumien masy
wody sieciowej (ogrzewanie) Mg 041 t/h
Obliczeniowy strumien masy
wody sieciowej (ciepta woda Moy 120 t/h

Wezet zaprojektowano z priorytetem
cieptej wody o w spétczynniku 0.5, a wiec
strumien wody sieciowej jest obliczony
jako suma strumienia masy w sekcji ciepfej
wody i 50% strumienia masy w sekgji
ogrzewania [1,9].

Model obliczeniowy

Przyjeto nastepujgce procedury obli-
czeniowe i zatozenia do symulacii:

— Rozklad zapotrzebowania na cieptq
wode w ciggu typowej doby pokazano na
rysunku 3.

— Temperature wody zasilajgcej w sieci
cieptowniczej i instalaciji ogrzewania obli-
czono za pomocg programu ,wykres_
regulacyjny” [1,11]. Temperatura wody
zasilajgcej w sieci ciepfowniczej jest usta-
lona co 4..6 godzin, w zaleznoici od
szybkosci zmiany temperatury powietrza
zewnetrznego.

- Wewnetrzne zyski ciepta (pochodzg-
ce od uzytkowania budynku) przyjeto
w wysokosci 4 W/m? przy obecnoici
wiekszoséci lokatoréw, w okresie dnia
2 W/m2, w okresie nocy 1 W/m?[8].

— Zyski ciepta od nastonecznienia obli-
czono na podstawie danych meteorolo-
gicznych dla strefy klimatycznej o tempe-
raturze obliczeniowej powietrza zewnetrz-
nego — 20 °C [13].

— Temperature ttumiong powietrza
zewnetrznego przyjeto jako $redniq
ruchomg z okresu [n-10,n-20] powiek-
szong o 1/7 przyrostu temperatury od
n-9 do n-10, gdzie n jest numerem
godziny w czasie rzeczywistym [1,13].
Wymiana ciepta przez przegrody
w wyniku przenikania jest funkcjq tempe-
ratury ftumionej, skfadowa wentylacyjna
jest obliczana na podstawie temperatury
w czasie rzeczywistym. Bilans zapotrze-
bowania na moc cieplng budynku okre-
$lono metodq hour by hour (opracowanie
autora).

— Temperature zasilania w sieci cie-
plowniczej i instalacji przyjeto w funkgji
ttumionej temperatury powietrza zewnetrz-
nego [1,11].

Rys.3.

Rozktad chwilowego (1 minutowego) zapotrzebowania na cieptq wode w budynku [12]
Fig.3. Distribution of temporary (1 minute) warm domestic water (WDW) demand [12]

— Strumien objetosci wody cyrkulacyj-
nej przyjeto jako 0.1 strumienia chwilowe-
go cieptej wody [1]. Zatozono, ze przy
20% chwilowego zapotrzebowania na
c.w. uktad cyrkulacji sie wylacza. Tempe-
rature wody przed wymiennikiem ciepfej
wody wyznaczono z bilansu masy i ental-
pii i zestawiono w tab. 3.

- Temperature wody powrotnej
w instalacji wyznaczono za pomocq pro-
gramu MEDIUM [1,10,11], stosownie do
bilansu chwilowego i udziatu zyskéw cie-
pfa.

- Temperature wody powracajgcej do
sieci ciepfowniczej z sekcji ogrzewania
i przygotowania cieptej wody wyznaczono

Tab. 3. Temperatura wody przed wymiennikiem cieptej wody
Tab. 3. Input temperature of water supplying a heat exchanger

Parametry projektowe wezla obliczo-
no programem WEZEL [1,9] i podano

ponizej:

www.informacjainstal.com.pl

my, | O |180.7|361.4|7229 |1084.3 | 1445.7 | 1807.2 | 2168.6 | 2530.0 | 2891.5 | 3252.9 | 3614.3
fym | 50 | 40 30 10 10 10 10 10 10 10 10 10

m,, — strumien masy cieptej wody [kg/hl,

tym — temperatura przed wymiennikiem ciepta [°C].
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za pomocq programu CAS200 (opcja PER-
FORMANCE [2,8].

Wyniki symulaciji

Na rysunku 4 pokazano wykres mocy
cieplnej w czasie doby o obliczeniowej
temperaturze powietrza zewnetrznego
(-20 °C), na rys. 5 w wybranym dniu sezo-
nu grzewczego (o éredniej femperaturze
powietrza zewnetrznego — 8.8 °C), na
rys. 6 w dniu o éredniej temperaturze 10 °C.

W dniv o éredniej temperaturze
+10 °C instalacja ogrzewania charaktery-
zuje sie niewielkim zapotrzebowaniem na
moc cieplng, budynek jest w stanie réwno-
wagi cieplnej z ofoczeniem zewnetrznym.
Z uwagi na znacznie wigkszg moc cieplng
do przygotowania cieptej wody w stosun-
ku do mocy cieplnej do ogrzewania suma-
ryczna tgczna moc cieplna wezla cieplne-
go niewiele sie rézni w réznych warto-
éciach temperatury powietrza zewnetrz-
nego. Na rys. 7,8,9 zilustrowano strumien

masy no$nika ciepta w obiegu pierwotnym:
ogrzewania, cieptej wody i catkowity.

Rysunki 10,11,12 przedstawiajg tem-
perature wody zasilajqcej instalacje ogrze-
wania w ciggu doby.

Przy zasilaniu wezla wodg o wysokiej
temperaturze (bliskiej obliczeniowej) nie
wystepujq warunki uruchomienia funkcji
priorytetu cieptej wody. W wyniku dziatania
priorytetu cieptej wody w wyzszej tempera-
turze powietrza zewnetrznego i nizszej tem-
peraturze wody zasilajacej temperatura

Rys. 4.

Moc do ogrzewania i przygotowania cieplej wody przy temperaturze

powietrza zewnetrznego — 20 °C

Fig.4. Heat load and WDW heat demand in time at the outdoor temperature

-20°C

Rys. 8.

-8.8°C

Rys. 5.

Strumien masy noénika ciepta w obwodach pierwotnych ogrzewania, cie-
plej wody i catkowity przy sredniej temperaturze powietrza zewnetrznego

Fig. 8. Mass flow in primary circuit: heating, WDW and total in time at the

mean outdoor temperature — 8.8 °C

Moc do ogrzewania i przygotowania cieplej wody przy sredniej temperatu-

rze powietrza zewnetrznego - 8.8 °C

Fig. 5. Heat load and WDW heat demand in time at the mean outdoor tem-

perature — 8.8 °C

Rys. 6.

Moc do ogrzewania i przygotowania cieplej wody przy sredniej temperatu-

rze powietrza zewnetrznego +10 °C

Fig. 6. Heat load and WDW heat demand in time at the mean outdoor tem-

perature +10 °C
Rys. 9.
Strumien masy noénika ciepta w obwodach pierwotnych ogrzewania,
cieptej wody i catkowity przy temperaturze powietrza zewnetrznego
+10 °C
Fig. 9. Mass flow in primary circuit: heating, WDW and total in time at the
mean outdoor temperature +10 °C

Rys. 7. Rys. 10.

Strumien masy noénika ciepla w obwodach pierwomnych ogrzewanigq, cieptej
wody i catkowity (m ) przy temperaturze powietrza zewnetrznego — 20 °C
Fig. 7. Mass flow in primary circuit: heating, WDW and total mass flow (m )

in time at the outdoor temperature — 20 °C

Temperatura wody zasilajgcej instalacje ogrzewania przy temperaturze
powietrza zewnetrznego — 20 °C
Fig. 10. Supply temperature of water in heating installation in time at the

outdoor temperature — 20 °C
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Rys. 11.

Temperatura wody zasilajgcej instalacje ogrzewania przy éredniej femperaturze powietrza zewnetrz-

nego — 8.8 °C

Fig. 11. Supply temperature of water in heating installation in time at the mean outdoor temperature
8°C

Rys. 12.

Temperatura wody zasilajgcej instalacje ogrzewania przy éredniej temperaturze powietrza zewnetrz-
nego +10 °C (linia niebieska — wartoé¢ $rednia)

Fig. 12. Supply temperature of water in heating installation in time at the mean outdoor temperature
+10 °C (blue line — mean value)

Rys. 13.

Temperatura wody zasilajgcej i powrotnej w sieci cieplnej przy temperaturze powietrza zewnefrznego
-20°C

Fig. 13. Supply and return temperature of water in district heating network in time at the outdoor tem-
perature - 20 °C

Rys. 14.

Temperatura wody zasilajgcej i powrotnej w sieci cieplnej przy sredniej temperaturze powietrza
zewnetrznego — 8.8 °C

Fig. 14. Supply and return temperature of water in district heating network in time at the mean outdoor
temperature — 8.8 °C

Rys. 15.

Temperatura wody zasilajgcej i powrotnej w sieci cieplnej przy iredniej temperaturze powietrza
zewneirznego +10 °C

Fig. 15. . Supply and return temperature of water in district heating network in time at the mean outdoor
temperature +10 °C
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wody zasilajgcej instalacje ogrzewania
obniza sie érednio o 2-8 K w okresach
o szczytowym zapotrzebowaniu na cieplq
wode. Ta odchytka jest kompensowana ok.
10..15% nadmiarem powierzchni grzejni-
ka, ktory zazwyczaj wystepuje w ogrzewa-
nych budynkach. Ponadto, najwieksze
odchytki temperatury zasilania wystepuja
przy najwyzszej temperaturze powietrza
zewnelrznego, zatem wéwczas, gdy budy-
nek znajduje sie w réwnowadze cieplnej
z ofoczeniem zewnefrznym, czyli skutki
obnizenia intensywnosci ogrzewania sq
pomijalne. Odpowiedziq instalacji na
zmniejszenie strumienia masy wody siecio-
wej jest zwigkszenie przeptywu w instalacii
(otwierajg sie zawory termostatyczne),
w wyniku czego wzrasta temperatura wody
powrotnej w insfalacji i — sfopniowo — tem-
peratura wody zasilajacej [1,10].

Rysunki 13,14,15 ilustrujq temperature
wody zasilajgcej i powrotnej w obwodzie
wspdlnym (przytaczeniowym) wezta ciepl-
nego.

Temperatura wody wracajqcej do sieci
cieplnej jest mocno zréznicowana — zalezy
od chwilowej mocy do przygotowania cie-
plej wody. W kazdych warunkach tempe-
ratury powietrza zewnetrznego w znacz-
nym okresie doby temperatura wody
powrotnej jest zblizona do 20 °C. Jedynie
w okresie braku i bardzo matego zapo-
trzebowania na cieptag wode jest wyzsza,
co wynika z udziatu strumienia wody cyr-
kulacyjnej w wymianie ciepta w wymienni-
ku do przygotowania ciepfej wody.

Podsumowanie

- Wysokie wymagania ochrony ciepl-
nej budynkéw wynikajqce z [4,7] generu-
ja niewielkie zapotrzebowanie na moc
cieplng do ogrzewania w poréwnaniu
z mocq cieplng potrzebng do przygotowa-
nia cieptej wody. Implikuje to nieréwno-
mierno$¢ przeplywu (strumienia masy)
noénika ciepta w przekroju dobowym
w obwodzie pierwotnym wezta cieplnego.
Zmniejszenie mocy do ogrzewania budyn-
kéw z jednej strony jest zjawiskiem korzyst-
nym (mozliwo$¢ wigczenia wigkszej liczby
obiekiéw), z drugiej moze rodzié proble-
my eksploatacyjne w sieci ciepfowniczej
(nadmierne schfodzenie no$nika ciepta)
i w zrédle (nieréwnomiernoéé¢ odbioru
mocy i duze wahania przeptywu). Antido-
tum na to moze by¢ drastyczne zmniejsze-
nie temperatury wody zasilajgcej w sieci
(do 70-80 °C) i obnizenie temperatury
obliczeniowej cieptej wody, np. do 45 °C.
Wymagania higieniczne odnoénie do
wysokoéci temperatury ciepfej wody sq
wyijatkowo nieuzasadnione z powodu



wzglednie niewielkiej liczby przypadkéw
legionellozy (w roku 2019 legionelloze
stwierdzono w Polsce w 87 przypadkach,
tj. w 0.22 przypadkach na 100000 ludno-
éci). Przyczynq tak niewielkiej liczby przy-
padkéw nie jest podwyzszona temperatu-
ra ciepfej wody (od 2002 roku) [4- wersja
2002], gdyz w latach przed wprowadze-
niem obowigzku podgrzewania wody do
55-60 °C liczba przypadkéw legionellozy
byla znacznie mniejsza [14].

- Zasilanie obszaréw cieptowniczych
o niskim zuzyciu energii wymaga zastoso-
wania elastycznych zrodet ciepta, z kotta-
mi (przynajmniej szczytowymi) opalanymi
paliwem plynnym.

- Z uwagi na dominujgcg w wezle
cieplnym moc do przygotowania cieplej
wody maksymalny przeptyw w sieci ciepl-
nej zmienia sie w niewielkim stopniu
w przekroju rocznym.

— Funkcja ftumionej femperatury powie-
trza zewnetrznego oparta na éredniej
ruchomej, pozwala na wolniejsze zmiany
temperatury wody zasilajgcej w dniach
o zmiennym klimacie, co odpowiada dyna-
mice oddzialywania budynku z ofocze-
niem zewnetrznym (tumienie amplitudy
temperatury i przesuniecie fazowe tworzq
efekt ,filtra dolnoprzepustowego”, eliminu-
jacego zmiany temperatury o wysokiej cze-
stotliwosci).

— Przeprowadzone symulacje wykaza-
ty uzasadnienie projektowania priorytetu
cieplej wody ze wspdfczynnikiem 0.5 do
strumienia masy w sekcji ogrzewania.
W wielu obiektach ten wspétczynnik moze
by¢ jeszcze mniejszy.

- Z przeprowadzonych symulacji
wynika brak uzasadnienia do stosowania
weztéw dwustopniowych, kiére w dalszym
ciagu sq projektowane i eksploatowane
w Polsce, podczas gdy nie ma juz przynaj-
mniej od 25 lat przestanek do ich stosowa-
nia. Zgodnie z wytycznymi EuroHect&Po-
wer [5] wezly dwustopniowe mogq by¢é
stosowane przy temperaturze wody zasilo-
jacej wymiennik | stopnia nie mniejszej niz
45 °C. Taka sytuacja nie wystapi przy
ogrzewaniu budynkéw o niskim zuzyciu
energii przy prawidtowo zaprojektowanej
instalacji cieptej wody i cyrkulacii.

Specyfika projektowania systeméw cie-
plowniczych zasilajgcych budynki o niskim
zuzyciu energii wymaga podiecia odpo-
wiednich krokéw przy ich eksploatacii i przy
planowaniu rozwoju, aby méc dostosowad
parametry systeméw ciepfowniczych do
charakterystyki zasilanych budynkéw.

LITERATURA

[11 Zarski. K. ,Wezly cieplne w miejskich syste-
mach cieptowniczych”, Oérodek Informacii
JTechnika Instalacyjna w Budownictwie”,
2014 .

[2] Zarski K.: ,Charakterystyka cieplna i hydrau-
liczna wymiennikéw plytowych w ukladach
przygotowania cieptej wody”, Xlll Konferen-
cja Cieptownikéw ,Efektywnosé¢ dystrybucii
i wykorzystania ciepta”, Rzeszéw-Jawor
27-29.09. 2001 r.

[3] Zarski K.: “Influence of heat gains in building
on pumping energy consumption in boiler
plant’, China-USA Business Reviev, No
3/2014, p. 206-215

[4] Rozporzqgdzenie Ministra Inwestyciji i Rozwoju
z dnia 7 czerwca 2019 . w sprawie warunkéw
technicznych, jokim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytluowanie (Dz, U. poz. 1065)

[5] Euroheat&Power: Guidelines for district
heating substations, 2008

[6] PN-EN 12831:2006 Instalacje ogrzewcze
w budynkach. Metoda obliczania projekto-
wego obcigzenia cieplnego

[71 PN-EN 12831:2017 Charakterystyka ener-
getyczna budynkéw. Metoda obliczania pro-
jektowego obcigzenia cieplnego

[8] Program CAS200 doboru wymiennikéw ply-
towych

[9] Program do obliczen weztéw cieplnych,
oprac. autora

[10] Program do symulacji stanéw eksploatacyj-
nych ogrzewania wodnego ,MEDIUM?,
oprac. aufora

[11] Program ,wykres_regulacyjny”

[12] Badania zuzycia ciepfej wody w budynku
w budynkach mieszkalnych Torunia

[13] Dane meteorologiczne roku poréwnawczego
w strefie klimatycznej o obliczeniowej tempe-
raturze powietrza zewnetrznego — 20°C

[14] https://legionella.pl/choroba-legionistow/
dostep 07.2021

[15] Projekt architektoniczny budynku wieloro-
dzinnegow ...



