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niki badan doswiadczalnych sprawnosci eksp|oatocylnei cieplnej kotfowni parowe;.

Instalacja kottowni parowej sktada sie z zespotu kottéw parowych ptomienicowo-pfomieniéwkowych oraz instalacii

technologiczne;.

W niniejszym artykule oméwiono problema

ke zwigzang ze sprawnosciq eksploatacyjng cieplng kottowni parowe

offéw parowych p’fomienicowo-p’fomieniéwIZowych opalanych paliwami gazowymi i cieklymi. Przedstawiono wyniLi
badan sprawnosci eksploatacyjnej kotta parowego w funkeji jego obcigzenia cieplnego. Badania prowadzono przez
okres 18 miesiecy w kotfowni parowej Szpitala Wojewddzkiego. Wyniki badar otrzymane na rzeczywistym obiekcie
poréwnano z obliczeniami wedfug PN-EN 12953-11. Badania dowiodly, ze rzeczywista sprawnosé eksploatacyjna
cieplna jest nizsza niz wyznaczona wedtug normy. Wynika fo z tego, ze w warunkach rzeczywistych liczba skfadni-
kéw odpowiedzialnych za jego straty energii jest wieksza niz norma nakazuije przyjaé do jego obliczenia.

Stowa ﬁuczowe: kottownia parowa; kotly ptomienicowo-ptomieniéwkowe; bilans cieplny; sprawnosé¢ eksploatacyjna.

The article presents the results of experimental studies on the operational efficiency of a steam boiler house. The
installation of a steam boiler house consists of a set of shell boilers and a technological installation.
The article discusses the issues related to the thermal oFerationod efficiency of a steam boiler house with steam shell

boilers fired by gaseous and liquid fuels. The results o

tests of the operational efficiency of a steam boiler in its

operating conditions are presented. The research was carried out for 18 months in the steam boiler room of the
Provincial Hospital. Test results obtained at the real object were compared to research results according to PN-EN

12953-11. The tests proved that the actual thermal operational efficien

is lower than that determined by the

standard. This is due to the fact that under real conditions the amount o?lcomponents responsible for its loss is larger

than the norm for its calculation.

Keywords: steam boiler p/anf,' shell boilers; heat balance; operaﬁona/ efficiency.

Wstep

W ostatnich latach w naszym kraju
powstaje duzo nowoczesnych i zaawan-
sowanych technologicznie zrédet ciepta,
opalanych paliwami cieklymi i gazowymi.
Projektujac tego typu zrédta ciepta projek-
tanci skupiajq sie gtéwnie na doborze jed-
nostek kottowych, utozsamiaijqc ich spraw-
noé¢ ze sprawnosciq cafego zrédfa. Pro-
ducenci kottéw w katalogach okreglajq
sprawnoé¢ cieplng urzgdzern odnoszqcq
sie zwykle do nominalnego obcigzenia
cieplnego. Do rzadkosci nalezq producen-
ci, ktérzy podajg wielko$¢ sprawnosci
$redniorocznej urzadzen lub charaktery-
styke zmiennoici sprawnoici cieplnej
w zaleznoici od zmiennego obcigzenia
cieplnego. Warto$é¢ sprawnosci cieplnej
uwzglednia najczesciej strate kominowq,
strate ciepta przez zewnetrzng powierzch-
nie kotta do ofoczenia i strate niezupe’fne-
go spalania. W rzeczywistosci, w kazdym

zrédle ciepta wystepuje zdecydowanie

wiecej strat cieplnych, wynikajacych

z warunkéw techniczno-eksploatacyjnych,

ktére majq wptyw na efektywnosé wytwa-

rzania ciepta.

Zagadnienia w  zakresie badania
sprawnosci eksploatacyjnej cieplnej catych
kottowni parowych (w przedziale mocy od
0,5-20 MW), w literaturze lub w publika-
cjach prakiycznie nie wystepuja. Najcze-
éciej mozna spotkaé charakterystyki ciepl-
ne wylgcznie samych kottéw. W pozycii
[1] autorzy opisali sprawnosé kotta w funk-
cji obcigzenia. Charakterystyke sprawno-
éci eksploatacyinej cieplnej kotta podzielili
na trzy strefy:

- strefa nierobocza: spalanie w tej stre-
fie obcigzen jest nieekonomiczne,
gdyz przy bardzo matych wartosciach
sprawnosci wystepujq wysokie wskaz-
niki zuzycia paliwa,

- strefa ekonomicznych obcigzen: wyste-
puja optymalne warunki pracy kotta,

- strefa forsowania: sprawno$é¢ w fym
przedziale zaczyna maleé wraz ze
wzrostem obcigzenia.

Autorzy wskazujg, ze eksploatacja
kottéw powinna odbywaé sie jedynie
w strefie ekonomicznych obcigzen. Z kolei
w innej publikacji [2] dokonano oceny
pracy kottéw WR-25. Na podstawie wyko-
nanych pomiaréw energefycznych oraz
pomiaréw emisji dwéch jednostek WR-25
(tradycyinych) i 3 jednostek WR-25 ze
$cianami szczelnymi, okreslono przebieg
zmiennoéci sprawnosci w funkeji obcigze-
nia cieplnego. Krzywa sprawnoici dla
kottéw ze écianami szczelnymi (po moder-
nizacji) miata przebieg bardzo ptaski, co
umozliwiato eksploatacie kotta w szerokim
przedziale obcigzen. Sprawno$¢ brutto
kotta w strefie obcigzen ekonomicznych
wahata sie w przedziale 82%-86%.
W materiatach firmy Viessmann [3] poka-
zano sprawnoé¢ nominalng kottéw paro-
wych w funkeji obcigzenia cieplnego.
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Przedstawiono charakterystyki sprawnosci
nominalnych kottéw o réznym cisnieniu
pracy. Sq to kotty ptomienicowo-ptomie-
niéwkowe opalane paliwem cieklym lub
gazowym. Zakres mocy od 415 kW do
16200 kW, a cisnienia dopuszczalne od
6 baréw do 16 baréw. Charakterystyki
sprawnosci nominalnej majq ksztatt ptaski
w szerokim przedziale obcigzen cieplnych
(od 40% do 100%). Krzywe sprawnoici
nominalnej ponizej obcigzenia cieplnego
40% nie zostaly zilustrowane. Sprawnosé
nominalna kottéw parowych zawiera sie
w przedziale 88% — 92% w zaleznosci od
mocy cieplnej i ciénienia pracy. W kolejnej
pozycji [4] autor szeroko przedstawit sira-
ty wystepujace w procesie produkcii ener-
gii elekirycznej i ciepta. Przedstawiono
szczegdtowy bilans energetyczny elekiro-
ciepfowni. W bilansie uwzgledniono straty
energetyczne:

—  kottéw parowych,

- instalacji technologicznej kotfowni
parowej (rurociqgi, armatura, odgo-
zowywacz itd.),

- generatoréw i turbozespotéw.

Po uwzglednieniu wszystkich strat ener-
getycznych sprawno$é elektrocieptowni
wyniosta 70%. Przegladajac literature, pu-
blikacje i materialy techniczne mozna
stwierdzié, ze zagadnienia dotyczqce
sprawnoéci  eksploatacyjnej cieplnej ko-
Howni parowych w przedziale mocy 0,5-
20 MW (zakres zagadnieh cieptowni-
czych) nie wystepujq. Dopiero kiedy mamy
do czynienia z energetykg zawodowq,
dfa skojarzone), mozna spotkaé publikacje
ukazujgce charakterystyke sprawnosci
energetycznej catych uktadéw. Wydaie sie
zatem celowe podiecie badan w zakresie
efektywnosci zrédet ciepta wystepujacych
w systemch ciepfowniczych i przemysto-
wych [5].

Opis badanego uktadu

Na rysunku 1 przedstawiony zostat
schemat technologiczny badanej kotfowni
parowej, ktéra jest wyposazona w dwa
kotty parowe wysokocisnieniowe firmy
Viessmann typu TURBOMAT RN-HD
o mocy Q = 655 kW i wydajnosci pary
Groary = 1000 kg/h i ciénieniu dopuszczal-
nym p,.. = 16 baréw. Kotly te sq kotfami
tréjciaqgowymi z obnizong zawartoscig
tlenkéw azotu w spalinach. Zostaly one
wyposazone w  palniki  produkeji
Weishaupt.

Zastosowane kotly parowe wytwarza-
ja pare nasycong na pofrzeby pralni,
kuchni, komory dezynfekcyinej, steryliza-
toréw oraz wezta c.w. Czeéé wytworzonej
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Rys. 1.
Schemat technologiczny kotfowni parowej

Fig. 1. Technological diagram of a steam boiler plant

pary zuzywana jest na potrzeby wlasne
kottowni w kolumnie odgazowywacza
oraz podgrzewania zbiornika wody zasi-
lajgcej kotty parowe.
Dane techniczne kottéw parowych
Kociot parowy Viessmann TURBOMAT
RN - HD o mocy Q = 655 kW
DANE PODSTAWOWE
- maksymalne ciénienie robocze p,, =
16 baréw,
- gwarantowana moc cieplna Q = 655
kw,
- wydajnoé¢ pary G, = 1,0 t/h,
— gwaranfowana sprawnosé¢ m = 920%,
—  spodziewana sprawnosé 1= 82 - 94%,
- minimalne obcigzenie Q,;,, = 20%,
- gwaranfowana emisja NOx - gaz <
35g/GJ,
- rodzaj paliwa gaz ziemny GZ-50.
Przygotowanie pary fechnologicznej
na potrzeby szpitala prowadzone jest
w dwéch kottach parowych. Wytwarzana
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para o cisnieniu 11 baréw poprzez istnie-
jace rozdzielacze i reduktory zasila: kuch-
nig, pralnie oraz komore dezynfekcyjng
i sterylizatory. Czeé¢ pary wykorzystana
jest na potrzeby wiasne kottowni — odga-
zowywanie wody i podgrzew zbiornika
wody zasilajgcej.

W celu uzupetnienia ubytkéw skroplin
(67%) wykonano uktad uzupetniajqacy
z systemem uzdatniania wody. Woda uzu-
petniajgca spetnia wymogi fizyko-che-
miczne, kiére szczegdfowo okredla firma
Viessmann dla swoich kottéw w materio-
fach, pt.: ,Wymogi stawiane wodzie zasi-
lajgcej i wodzie kottowej” [3].

W celu spetienia wymogéw produ-
centa kottéw zastosowano stacje uzdatia-
nia wody, do uzupetniania uktadu wodg
zdemineralizowang, a w razie potrzeby
zmieszang z wodg zmiekczong.

Koty sq wyposazone w palniki nisko-
emisyjne firmy Weishaupt. Kotty parowe



o mocy Q = 0,655 MW wyposazone sq
w palniki GL5/1-D-2D. Wszystkie palniki
sq produkowane seryjnie, co gwarantuje
przy wspdtpracy z kottami tréjciggowymi
Firmy Viessmann bardzo niskg emisje
zanieczyszczen. W trakcie prowadzonych
badar  kottownia byla opalana gazem

ziemnym GZ-50.

Sprawnos¢ eksploatacyjna cieplna
kottowni parowej

Badania sprawnosci eksploatacyjnej
cieplnej kotfowni parowej byly prowadzo-
ne przez okres 18 miesigcy, ktéry zostat
podzielony na 12-dniowe przedziaty
bilansowe. W ten sposéb uzyskano 44
okresy bilansowe. Badania do$wiadczalne
zostaly przeprowadzone w pracujqcej
kotfowni szpitala wojewddzkiego.

W trakcie przeprowadzonych badan
do$wiadczalnych produkcja ciepta przez
uktad kotta parowego KP1 (kociot wiodg-
cy zwany takze podstawowym) w rozpa-
trywanym okresie wahata sie od 274 GJ
do 564 GJ, osiggajac $redniq wartosé
392 GJ. Na rysunku 2 przedstawiono

Rys. 3.

Sprawnosé eksploatacyjna cieplna kotta parowego KP1 w 44 okresach bilansowych
Fig. 3. Thermal operational efficiency of the KP1 steam boiler for 44 balance periods

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dar wyznaczono sprawnoéé eksploatacyjng
cieplng kotfa parowego KP1 wedtug wzoru:

Nkp1 =

B J.;EKP]—par(T)dT__[;EKP]—WZ(T)d‘C

_[; EKP]—gaz(T)dT

-100(1)

gdzie:
Exp1—goz — entalpia chemiczna paliwa do-

Rys. 2.

llos¢ ciepta pary nasyconej wyprodukowanej przez kociot parowy KP1 w 44 okresach bilansowych

Fig. 2. The amount of thermal energy of saturated steam produced by the KP1 steam boiler for 44

balance periods

wykres produkowanego ciepta przez
kociot parowy KP1 dla kazdego z okresow
bilansowych.

W kolejnym etapie testéw zbadano
zmiennoéé sprawnosci  eksploatacyjnej
cieplnej uktadu kotta parowego KP1
w rozpatrywanych 44 okresach bilanso-
wych. Sprawno$é eksploatacyjna cieplna
uktadu kotta parowego KP1 (kociot pod-
stawowy) w tym okresie wahata sie od
wartoéci 81,5% do 86,5%, osiagajac
$rednig wartosé 84,9%. Kociot KP1
w calym przedziale pracy osiggat zblizo-
ne wartosci sprawnosci eksploatacyjnej
cieplnej. Sprawno$¢ eksploatacyjng ciepl-
ng uktadu kotta parowego KP1 obrazuje
rysunek 3.

starczonego do kotta parowego
KP1 [kW],
EKPl—por — entalpia pary nasyconej wypro-
ukowanej przez kociot parowy
KP1 [kW],
Exp1-.., — entalpia wody zasilajgcej kociot
parowy KP1 [kW].

Produkcie ciepta przez kociot parowy
KP2 w rozpatrywanych okresach bilanso-
wych przedstawiono na rysunku 4.

Produkcja ciepta przez uktad kotfa
parowego KP2 (kociot szczytowy zwany
takze dochodzgcym) w rozpatrywanym
okresie czasu wahata sie od 18 GJ do 208
GJ, osiqgajac $rednig wartos¢ 77 GlJ.
W kolejnym etapie zbadano sprawnosé
eksploatacyjng cieplng kotta parowego
KP2 w funkcji czasu. Sprawnosé eksplo-
atacyjna cieplna uktadu kotta parowego
KP2 (kociot szczytowy) w rozpatrywanym
okresie wahata sie od 41,0% do 87,2%,
osiqgajac $rednig warto$¢ 76,2%. Kociot
KP2 w calym przedziale pracy osiqgat
znacznie bardziej zréznicowane wartosci
sprawnosci eksploatacyjnej cieplnej niz
kociot KP1. Sprawnos¢ eksploatacyjng
cieplng ukladu kotta parowego KP2 obra-
zuje rysunek 5.

Rys. 4.

llo$¢ ciepta pary nasyconej wyprodukowanej przez kociot parowy KP2 w 44 okresach bilansowych
Fig. 4. The amount of thermal energy of saturated steam produced by the KP2 steam boiler for 44

balance periods
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Rys. 5.

Sprawnoéé eksploatacyjna cieplna kotta parowego KP2 w 44 okresach bilansowych
Fig. 5. Thermal operational efficiency of the KP2 steam boiler for 44 balance periods

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dar wyznaczono sprawnoéé eksploatacying
cieplng kotta parowego KP2 wedtug wzoru:

Nkp2 =

_ J;EKPZ—par(T)d T ‘J.(T)Ekpszz(f)d T

,Ig EKPZ—gaz(I)dT

-100(2)

gdzie:
Expy—gaz — entalpia chemiczna paliwa do-
starczonego do kofta parowego
KP2 [kw],
EKPZ—par - entalpia pary nasyconej wypro-
ukowane| przez kociot parowy
KP2 [kw],
Expy—.., — entalpia wody zasilajgcej kociof

parowy KP2 [kW].

lloé¢ ciepta przestanego przez instala-
cie technologiczng na potrzeby szpitala
w rozpatrywanym okresie przedstawiono
na rysunku 6. llo§¢ ciepta przestana na
potrzeby szpitala w postaci pary nasyco-
nej wahata sie od 241 GJ do 614 GJ,
osiqgajqc érednig wartoéé 391 GJ.

Na podstawie przeprowadzonych
badan wyznaczono sprawnosé eksploata-
cyjng cieplng catej kottowni parowej
wedtug wzoru:

Nkot =

T T
_ J.oEpar—Iech(T)dT_ oEodg—wz(T)dT

: T -100(3)
-[o Expr-gaz (Tl + IOEKPZ—gaz(T)d T

gdzie:

Exp1_goz — entalpia chemiczna paliwa
dostarczonego do kotta parowego
KP1 [kW],

EKPZ—gaz - entalpia chemiczna paliwa
dostarczonego do kotta parowego

KP2 [kW],

Rys. 7.

Sprawnos¢ eksploatacyjna cieplna catej kottowni parowej dla 44 okreséw bilansowych
Fig. 7. Thermal operational efficiency of the entire steam boiler house for 44 balance periods

W kolejnym efapie zbadano zmien-
no$¢ sprawnosci eksploatacyjnej cieplnej
catej kottowni parowej w funkeji czasu.
Sprawno$é eksploatacyjna cieplna kottow-
ni parowej w okresie badawczym wahata
sie od 69,4% do 83,8% osiagaijqc $redniq
warto$é 77,5%. Wykres wartoéci spraw-
nosci eksploatacyinej cieplnej w czasie
pokazano na rysunku 7.

Rys. 6.

llo$¢ ciepta pary nasyconej przestanej przez instalacje technologiczng na potrzeby szpitala w 44 okre-

sach bilansowych

Fig. 6. The amount of thermal energy of saturated steam sent by the technological installation for the

needs of the hospital for 44 balance periods
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E - entalpia wody zasilajgcej zbior-
nik odgazowywacza [kW],

- entalpia pary nasyconej prze-
stanej do instalacii technologicznej

[kW].

odg-wz

E

par—tech

Bilans cieplny kottowni parowej

Badania doswiadczalne  kottowni
parowej w szpitalu wojewddzkim byly
prowadzone przez okres 18 miesiecy.
W trakcie prowadzonych badan catkowita
ilo$¢ ciepta dostarczonego do kottowni po
stronie spalinowej (pierwotnej) w tym okre-
sie wynosita 27361,8 GJ.

taczna iloéé ciepta wyprodukowanego
przez kotly parowe wyniosta 22830,5 GJ,
z czego kociot parowy KP1 wyproduko-
wat 19287 GJ, a kociot parowy KP2
3543,5 GJ. Para nasycona wytworzona
przez jednostki grzewcze pokryta potrze-
by szpitala oraz potrzeby wiasne kottowni.
llo$¢ ciepta dostarczonego na potrzeby
szpitala w okresie badawczym wyniosta
21217 GJ, a na potrzeby wiasne kottowni
6144,8 GJ, co stanowito 22,5% fqcznej
produkeji ciepta cafej kottowni parowe;.
W okresie badawczym uzyskano érednig



Rys. 8.

Bilans cieplny catej kottowni parowej w 44 okre-
sach bilansowych.

Fig. 8. Heat balance of the steam boiler house for
44 balance periods

sprawno$¢ eksploatacyjng cieplng kotfow-
ni parowej na poziomie 77,5%, ukfadu
kotta parowego KP1 (kociot wiodqcy)
84,9%, uktadu kotta parowego KP2 (kociot
szczytowy) 76,2%. Bilans cieplny catej
kottowni parowej przedstawiono w formie
graficznej na rysunku 8. W trakcie catego
okresu prowadzonych badan zwrot skro-
plin z instalacji technologicznej szpitala
wyniést 31,3%. Oznacza to, ze udzict
procentowy wody uzupetniajqcej w kottow-
ni parowej wyniést 68,7%.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych
badaf do$wiadczalnych kottowni paro-
wej przedstawiono wyniki badan spraw-
nosci eksploatacyjnej cieplnej kottéw
i calej kottowni. Badania prowadzono
przez okres 18 miesiecy w kottowni paro-
wej szpitala wojewddzkiego. W' trakcie
prowadzonych badan doswiadczalnych
dla kotta parowego KP1 sprawno$é eks-
ploatacyina cieplna kotta KP1 wahata sie
od wartoéci 81,5% do 86,5%, osiagajac
$redniqg warto$¢ 84,9%. Uwzgledniajgce
wyniki badaf sprawnosci eksploatacyinej
cieplnej kotta KP2 w rozpatrywanym
okresie wahata sie ona od 41,0% do
87,2%, osiagajac $rednig warto$é 76,2%.
Kociot KP1 pracowat jako podstawowy,
a kociot KP2 pracowat joko szczytowy.
Wyniki badah ofrzymane na rzeczywi-
stych kottach parowych zainstalowanych
w obiekcie poréwnano z obliczeniami
wedtug PN-EN 12953-11 [6]. Badania
dowiodly, ze rzeczywista sprawnos¢ eks-
ploatacyina cieplna jest nizsza niz wyzna-
czona wedtug normy [6]. Dla catej
kottowni parowej rzeczywista sprawno$é
eksploatacyjna cieplna w okresie badaw-
czym wahata sie od 69,4% do 83,8%
osiggajqc $redniq warto$é 77,5%. Przed-
stawione wyniki badan doswiadczalnych
mozna wykorzystaé na etapie projekto-
wania i eksplootctcii, uwzglednio]qc rze-
czywiste warunki pracy.

Na efapie projektowania zasadniczg
sprawq jest wiasciwy dobér kotta parowe-
go i parametréw instalacji do potrzeb
cieplnych danego odbiorcy. Jednostka
parowa nie powinna by¢ przewymiarowa-
na. Nadmiar mocy cieplnej oznacza jej
czestq prace w zakresie niskich obcigzen
cieplnych (ponizej 40%), a w konsekwen-
cji niskq sprawnosé eksploatacyjng cieplng
i duze ilosci zuzytego paliwa.
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nictwie mieszkaniowym”. Rozdziaf ten zawiera tez
przyktad analizy techniczno — ekonomicznej trzech
rodzajow systemow ogrzewania i przygotowania
cieptej wody, kiore obecnie najczesciej wystepuja
w budynkach wielorodzinnych. Przedstawiony
materiat jest pomocny do okreslenia efektywnosci
energetycznej budynku.

Cafa ksigzka ukazuje praktyczne mozliwosci
Zmniejszania zuzycia energii w budynkach miesz-
kalnych poprzez modemizacje systeméw ogrzewa-
nia i przygotowania cieptej wody oraz poprzez
edukacje mieszkancow w tym zakresie. W pracy
przedstawiono szereg wynikow dtugoterminowych
badan eksploatacyjnych, umozliwiajacych okre-
Slenie i sprawdzenie wptywu réznych przedsie-
wzie¢ modernizacyjnych na zuzycie energii, szcze-
golnie w istniejacych budynkach wielorodzinnych.

Warszawa 2016

Do kazdego rozpatrywanego przypadku starano sie
wybra¢ reprezentatywng grupe budynkow, aby
zakres przeprowadzonych prac modernizacyjnych
pozwolit, w mozliwie jednoznaczny sposob, poka-
za¢ wptyw danego dziatania modernizacyjnego na
zuzycie ciepta w danej grupie budynkow, a nie byt
tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla
pojedynczego obiektu. Kazdy przyktad poprzedzo-
ny jest krotkim wstepem teoretycznym, ktory
w przystepny sposob wprowadza Czytelnika
w zakres tematyczny danego zagadnienia, jak
rowniez przedstawia wyniki badan oraz osiggniecia
innych Autorow, odnoszace sie do racjonalizacii
Zuzycia energii w sektorze mieszkaniowym.

Z tego tez wzgledu publikacja przydatna moze
by¢ projektantom i wykonawcom systemow
grzewczych oraz administratorom budynkow.
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