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Artykut przedstawia oryginalny matematyczny model prognozowania zuzycia gazu w budynkach wielorodzinnych
wyposazonych w lokalne kottownie gazowe. Opracowany model integruje analize zapotrzebowania na ciepfo do
centralnego ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej, uwzgledniajgc rzeczywistq zmiennosé tempe-
ratury zewnetrznej, dobowe profile zuzycia wody, charakterystyke pracy kottéw oraz parametry instalacji grzewcze;.
W pracy opisano réwnania definivjgce temperature zasilania na podstawie krzywych grzewczych, cykliczng prace
palnika i pomp obiegowych oraz proces mieszania wody w podgrzewaczach pojemnosciowych. Walidacje modelu
przeprowadzono na podstawie danych eksploatacyjnych pozyskanych z budynku mieszkalnego we Wroctawiu,
uzyskujgc wysokqg zgodno$é wynikéw symulacji z pomiarami godzinowymi i miesiecznymi. Symulacje wykazaly, ze
maksymalne godzinowe zuzycie cieptej wody uzytkowej wynosito 420 dm?3, co odpowiadato wykorzystaniu ponad
30% pojemnosci zastosowanych podgrzewaczy. Przy ujemnych temperaturach obliczeniowych zewnetrznego
powietrza konieczne byto wykorzystanie niemal petnej dostepnej mocy kottéw, a udziat mocy przeznaczonej na
przygotowanie c.w.u. stanowit okofo 25% chwilowej mocy grzewczej potrzebnej na cele c.o. W analizowanym
obiekcie uzasadniono takze stosowanie jednostkowych wskaznikéw zapotrzebowania na ciepto: 57 W/m? dla
c.o. oraz 45 dm3/(os'dobe) dla c.w.u. Wyniki te potwierdzajg wysokq przydatnosé modelu do prognozowania
zuzycia gazu w budynkach mieszkalnych.

Stowa kluczowe: urzqdzenia gazowe, paliwo gazowe, budynki wielorodzinne

The article presents an original mathematical model for forecasting gas consumption in multi-family buildings equipped
with local gas boiler rooms. The developed model integrates the analysis of heat demand for central heating and domes-
tic hot water preparation, taking into account actual outdoor temperature variability, daily water consumption profiles,
boiler operating characteristics, and heating system parameters. The paper describes equations defining the supply
temperature based on heating curves, cyclic operation of the burner and circulation pumps, and the process of mixing
water in storage heaters. The model was validated based on operational data obtained from a residential building in
Wroctaw, achieving high consistency between the simulation results and hourly and monthly measurements. Simulations
showed that the maximum hourly consumption of hot water was 420 dm?, which corresponded to the use of over 30%
of the capacity of the heaters used. When the design outdoor air temperature was below zero, it was necessary
to use almost the full available power of the boilers, and the share of power allocated to hot water preparation account-
ed for approximately 25% of the instantaneous heating power required for central heating purposes.
The analyzed facility also justified the use of unit heat demand indicators: 57 W/m? for central heating and
45 dm3/7person-doy) for hot water. These results confirm the high usefulness of the model for forecasting gas consump-
tion in residential buildings.

Keywords: gas appliances, gas fuel, multi-family buildings

Wprowadzenie

Lokalne kottownie gazowe sq pow-
szechnie stosowanym rozwigzaniem
grzewczym w budynkach wielorodzinnych
i stanowiq alternatywe dla indywidualnych
urzgdzen grzewczych, takich jak kotty dwu-

funkcyine lub jednofunkcyijne z podgrzewa-
czami pojemnosciowymi. W przeciwien-
stwie do rozwigzan indywidualnych, system
scentralizowany pozwala na redukcje
liczby urzgdzen wymagajqcych eksploata-
cji, uproszczenie instalacji spalinowej oraz
zmniejszenie tgcznej mocy zainstalowane;.

Wadgq systeméw indywidualnych jest
réwniez rozbudowana instalacja gazowa
oraz wigksze wymagania serwisowe.

W ostatnich latach ceny gazu wysoko-
metanowego wykazywaly znaczng zmien-
no$¢, co potwierdzajg dane taryfowe grup

W-1 - W-5 (tab. 1) [1, 2]. W niektérych
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latach odnotowano nawet czterokrotng
zmienno$é cen tego surowca. Gtéwnymi
powodami tych wahar byty problemy
zwigzane ze wzmozonym popytem wynika-
jgcym ze stopniowego znoszenia pande-
micznych obostrzer, otwarcie $wiatowe|
gospodarki i wzrost produkcji przemysto-
wej, wyczerpane w Europie rezerwy gazu
oraz ich powolne uzupetnianie. Ponadto
istniata wéwczas wysoka konkurencja z ryn-
kiem azjatyckim skupujgcym gaz po wyz-
szych cenach oraz dostawa gazu przez
Gazprom wytgcznie w ramach kontrakiéw
dtugoterminowych. Do 2021 . ceny utrzy-
mywaly sie na poziomie ok. 10 gr/kWh,
natomiast w 2022 r. wzrosty niemal dwu-
krotnie w wyniku ograniczenia dostaw gazu
z Federacji Rosyjskiej [3, 4]. W odpowiedzi
zwigkszono import LNG, wykorzystujqc ter-
minal w Swinoujéciu [5, 6], a takze gazo-
ciqg Baltic Pipe i potqczenia transgraniczne
[5, 7]. W 2023 r. ceny osiggnely rekordowe
wartosci na skutek czynnikéw rynkowych,
podazowych i geopolitycznych [8], po
czym zaczely stopniowo maleé.

bezposrednio krétkookresowych zmian
rynkowych cen gazu.

Regulacje unijne nakierowane sq na
stopniowe ograniczanie stosowania paliw
kopalnych i wspieranie alternatywnych zré-
det energii w budynkach [9]. Dane GUS
dotyczqce infrastruktury gazowej (tab. 2)
wskazujq jednak, ze w latach 2018-2024
nastepowat dalszy rozwdj sieci przesyto-
wej, liczby przytqczy oraz liczby odbior-
céw gazu [10]. Jednoczeénie zmiennoéé
zuzycia tego paliwa, stanowigca odpo-
wiednik energii koficowe| wynikajqcej
z ponoszonych przez odbiorcéw optat
zawartych w rachunkach, sugeruje rosngcq
wrazliwoéé uzytkownikdw na koszty eks-
ploatacji, a takze dziatania prowadzgce
do ograniczania jego poboru.

W tych uwarunkowaniach lokalne
kottownie gazowe pozostajq rozwigzaniem
technicznie korzystnym, a ich scentralizo-
wana struktura utatwia modernizacie syste-
méw grzewczych oraz potencjalne przej-
$cie na alternatywne technologie. Ocena
efektywnodci takich systeméw wymaga

Tabela 1. Poréwnanie zmiennoéci cen netto i stawek abonamentowych optat stosowanych
do rozliczeri z odbiorcami pobierajgcych gaz wysokometanowy (grupy E) z sieci dystrybucyinej

w latach 2018-2025 [1, 2]

Table 1. Comparison of net price volatility and subscription rates applied to billing for customers receiving
high-methane gas (Group E) from the distribution network in 2018-2025 [1, 2]

Rok do do
ok| 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 5000 | 2023 | 2024 [ 2025 | 05,
Cena
Grupa o/ Cena |Cenagr/| Cena | Cenagr/ | St.ab. | Cena Cena |Cenagr/| St ab.
taryfow: kgWh gr/kWh| kWh |gr/kWh kWh zt/m-c |gr/kWh| gr/kWh| kWh |zl/m-c
W-1.1 3,30 3,35
W-1.2 4,22 4,29
W-1.12T 8';‘6'5 638 | i 6,49
W-2.1 9';'5'11 11-1411 ' 5,40 | 6382 v [5e
! 10,408 | I-IV V-Vii I-VI 28 - I-VI 24'355
w-22 | v 5 10,364 | 9,386 | 20,379 550 | 27w 29,487 6,30
vz | 78 s [ viox | v | v o] 22008 [ vioar | ¥0.202° 0
i Vi | 2019 | 9.306 | 10,508 [ 20,407 . e | 24355 | 50w F—
W-3.6 110,658 6,30 ' 6,40
10,408 31 XIl
XX 48,837
W-3.9 1,257 7,89 , 8,02
W-3.12T 9,86 10,02
W-4 15,85 16,11
8,888
W5 3’238 10,388 | 10,345 | 9,369 | 20,340 | . gf'gzg 29,430 | 24,308 | |, oo
- ‘ 10,638 | 9,288 | 10,488 | 20,368 ' ¢ 24,308 | 20,776 '
10,388 1236 48,742

Podsumowuiqc przedstawiong tabela-
rycznie zmienno$¢ cen gazvu, nalezy pod-
kresli¢, ze proces stabilizacji rynku zostat
istotnie zaktécony w 2026 r. przez eskala-
cie konfliktu na Bliskim Wschodzie.
Zaktécenia te objety wolumen odpowiada-
igcy niemal 20% $wiatowe| podazy LNG
i doprowadzity do ponownego wzrostu cen
oraz zwiekszenia ich zmiennosci na
rynkach europeiskich i azjatyckich. Wptyw
tych wydarzer na ceny taryfowe w Polsce
moze ujawniac si¢ z opdznieniem, ponie-
waz taryfy detaliczne nie odzwierciedlajq

jednak wiarygodnych modeli prognostycz-
nych umozliwiajgcych okreslenie rzeczywi-
stego zuzycia paliwa w budynku.

W literaturze przedstawiono wiele
metod prognozowania zapotrzebowania
na gaz. Kwilosz i Filar [11] zaproponowali
ekonometryczny model krétkoterminowej
prognozy zuzycia paliwa. Jedlikowski i in.
[12] opracowali model okreslajqcy prze-
plyw gazu w obiekcie gastronomicznym na
podstawie liczby konsumentéw i czasu pra-
cy urzqdzen. Hu i Jiang [13] przedstawili
adaptacyiny model prognozowania oparty
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na teorii systemdw szarych, natomiast Li i in.
[14] zaproponowali hybrydowy model gle-
bokiego uczenia integrujgcy komponenty
trendu, cech i reszt. Qiao i in. [15] opraco-
wali model dwuetapowy umozliwiajgcy
prognozowanie jedno- i wieloetapowe,
wykazujqc przewage predykcji jednoeta-
powej. Hoovsky i in. [ 16] poréwnali mode-
le regresyjne i modele oparte na sieciach
neuronowych w prognozowaniu zuzycia
gazu w budynkach o réznych profilach
uzytkowania.

Pomimo szerokiego zakresu badan,
modelowanie zuzycia gazu w pojedyn-
czych obiektach mieszkalnych wyposazo-
nych w lokalne kottownie jest rzadko podej-
mowane. Trudno$¢ wynika z koniecznoéci
uwzglednienia wielu zmiennych wptywajg-
cych na zuzycie paliwa: warunkéw atmos-
ferycznych, charakterystyki regulacji mocy
kottéw, dobowych profili zuzycia cieptej
wody oraz parametréw instalacji. Celem
niniejszej pracy jest przedstawienie mate-
matycznego modelu umozliwiajgcego
prognozowanie natezenia przeptywu gazu
oraz obliczenie zuzycia paliwa w cyklu
rocznym w budynku wyposazonym
w lokalng kottownig gazowaq.

Opis metodologii

W budynkach wielorodzinnych urzg-
dzenia gazowe moggq zasila¢ dwa podsta-
wowe obiegi: centralnego ogrzewania
(c.0.) oraz przygotowania ciepfej wody
vzytkowej (c.w.u.). Dobdr mocy zrédfa cie-
pta wymaga uwzglednienia bilansu strat
cieplnych budynku oraz zapotrzebowania
mieszkarncéw na c.w.u. W ukfadach z pod-
grzewaczami pojemnosciowymi sfosowane
sq kotly jednofunkcyine pracujgce zgodnie
z zasadq priorytetu c.w.u., co umozliwia
czasowe przekierowanie mocy z instalacji
grzewczej do podgrzewaczy.

Do wyznaczenia mocy zrédfa ciepta
w budynkach wielorodzinnych wyposazo-
nych w podgrzewacze pojemnosciowe
mozna stosowaé nastepujqce formuty [17]:
— przy spefnieniu warunku

Qc.w.u. < 15-20% Qc.o.'
QZAC. = QCAO.; kW

- przy spetnieniv warunku

Qc.w.u. > 15-20% QC.():
0..=0,+00,; kW

gdzie:

(1)

(2)

c.0.

Q... - moc zrédia ciepta, np. kotta jedno-
funkeyjnego, kW;

0., — wymagana moc grzewcza na potrze-
by centralnego ogrzewania, kW,
0., — wymagana moc grzewcza na
potrzeby przygotowania cieptej wody

uzytkowej, kW.
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Tabela 2. Poréwnanie zmiennosci komunalnej infrastruktury gazowej w tym diugosci sieci gazowych oraz liczebnosci odbiorcéw i zuzycia gazu
z sieci w gospodarstwach domowych w latach 2018-2024 [10]
Table 2. Comparison of trends in municipal gas infrastructure, including the length of gas networks, the number of customers, and household gas consumption

from the network, for the years 2018-2024 [10]

Wyszczeglnienie 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Sie¢ gazowa w km (stan na 31 grudnia) 154380,0 | 157868,0 | 162089,0 | 1657330 | 1711790 | 1742574 176 605,2
miasta | 639550 | 655510 | 672440 | 687490 70 909,0 72 031,0 72 907,2
obszary wiejskie | 904250 | 923170 | 948450 | 969830 | 1002700 | 1022264 103 697,9
Przylacza prowadzqce do budynkw mieszkalnych 2937,1 3048,1 3159,4 3285,3 3398,8 3477,0 3556,4
i niemieszkalnych w tys. szt. (stan na 31 grudnia)
miasta | 17283 1793,9 1850,4 1909,3 1966,1 2002,7 2039,3
obszary wiejskie | 1208,8 1254,2 1309,1 1376,0 1432,6 14743 15171
Odbiorcy gazu z sieci w tys. (stan na 31 grudnia) 7 810 7 957 8340 8 549 8735 8908 8 861
miasta | 6721 6799 7047 7166 7284 7378 7288
obszary wiejskie 1089 1158 1293 1383 1451 1530 1573
Zuzycie gazu z sieci (w ciggu roku) w GWh 46 903,3 47 855,3 50293,3 59 431,5 56 414,4 54 083,7 54 594,8
miasta | 358680 | 358987 | 370648 | 419038 39976,9 38034,9 38292,
obszary wiejskie | 110353 | 119565 | 132285 17 5277 16 437,5 16 048,8 16 302,7
Zuzycie gazu z sieci (w ciggu roku) na 1 mieszkarica w kWh 1221,0 1246,7 1311,3 1564,4 1491,4 1434,6 1453,4
miasta | 1553,0 15571 1611,4 18455 17717 1694,5 1713,9
obszary wiejskie | 720,4 779,8 861,6 1146,8 1077,0 1052,3 1071,1
Zuzycie gazu z sieci (w ciggu roku) na 1 odbiorce w kWh 6005,3 6014,1 6030,6 6951,7 6 458,4 6071,3 6161,5
miasta | 5 336,7 5279,8 5259,6 58476 54884 5155,0 5254,4
obszary wiejskie 10 130,6 10 325,6 10 234,8 12 672,0 1 326,7 10 490,4 10 363,46
[ hks ks, Lm._Lm. ps. ps.
Mo'c grzewczq na Potrzeb)'/.cl:.o. » (Fay-qilo + E gl +FL gl NG P Cy (t _tm).
w sposéb przyblizony mozna okreslié na ¢ == kW Qo = ; kW
L L o 1000 1000-7-3600
podstawie jednostkowych wskaznikéw (4)
zapotrzebowania na ciepto (tab. 3) [18-20], dai ()
korzystajqc z réwnania: gazie: ) . g . gdzie:
X+ — powierzchnia komunikacii i klatki ) -
bud R c — ciepfo wlasciwe wody, kl/(kgK),
F. . q schodowej, m%; 4 . . g S
0 = bud “Djeo. . qyp (3) . - ; ) n — liczba uzytkownikéw instalacii
co. = 8 F!m — powierzchnia lokalu mieszkalnego, — . S
1000 bud -} cieptej wody uzytkowej, os.;
m?; . .

_ . . . .t — temperatura cieptej wody uzyt-
gdzie: Err - powierzchnia pomieszczenia  “"* koweip°C' Pl ¥ uzy
— 1 H 2. nitarn m2. . 1 ) )

F,, - powierzchnia budynku, m%; o, SONiamego, m*; t _ temperatura wody zimnej, °C;
- q:.. - wskaznik jednostkowego zapo- * A
4;co. — wskaznik jednostkowego zapo-  1ico ) g, . — wskaznik jednostkowego zapo-
. trzebowania na c.o. komunikacji 7/ < b . oot de u3
trzebowania na moc grzewczq dla potrzeb . . } 2. trzebowania na cieplq wodeg uzyt-
. 2 i klatki schodowe|, W/m ; ki budynku. d 3/(d ba )
centralnego ogrzewania, W/m*. Lm. L owq w budynku, dm obaros),
q." - wskaznik jednostkowego zapo- . 5.
" rzebowania na c.o. lokalu mieszkal- - gestosc wody, kg/m”
Dla bardziej szczegdtowe| analizy W/m2 T — czas podgrzewania wody, h.
w mysl obowigzujgeych przepiséw [21], ¢ negoi( /?' dnosik W celu wyznaczenia mocy grzewczej
mozna zréznicowad wskazniki w zalezno-  4ico. — Wskaznik jednostkowego zapo-

$ci od rodzaju pomieszczen, co pozwala
uwzglednié rézne wymagania temperatu-
rowe (np. +8°C dla komunikacji, +24°C
dla fazienek, +20°C dla mieszkar) zgod-
nie z réwnaniem (4):

trzebowania na c.o. pomieszczenia
sanitarnego, W/m?.
Drugq cze$é zapotrzebowania stanowi
przygotowanie cieptej wody uzytkowej,
ktére okresla sie na podstawie réwnania:

Tabela 3. Przyktadowe wartosci wskaznika jednostkowego zapotrzebowania na moc grzewczq dla potrzeb
centralnego ogrzewania pomieszczen, sporzgdzone na podstawie danych literaturowych [18-20]
Table 3. Sample values for the unit heating power demand index for central heating of rooms,

compiled based on data from the literature [18-20]

Lol Jednostkowe . Srcm:iard Jednostkowe . Jednostkowe
Rodzaj uzytej . | izolacyjny lub . | Rodzaj budynku .
. L . | zapotrzebowanie A zapotrzebowanie zapotrzebowanie

izolacji cieplnej lokalizacja ze wzgledu na
4 na moc grzewczq na moc grzewczq LS . |namoc grzewczq
przegréd (18] segmentu 9] uzytq izolacje [20]
budowlanych , |budynku wielo- 2 cieplng 5
Gic.or W/m rodzinnego Gicor W/m Gic.or W/m
Minimalna 175-200 Nieocieplony 100-130 Nieocieplony 150-200
Ulepszona 125-150 Docieplony 50-80 Stabo izolowany 100-120
Dobra 70-100 Energo- 30-50 Dobrze 60-80
-oszczedny izolowany
Bardzo dobra 30-50 Segment 10-20 Energo- 50-70
wewnetrzny -oszczedny
instal.pcz.pl INSTAL 9/2026

do celéw przygotowania cieptej wody
uzytkowej praktycznie wszystkie sktadowe
réwnania sq znane. Temperatura wody
zimnej przyjmowana jest w zaleznosci od
sposobu jej ujecia — podziemne 10°C,
powierzchniowe 5°C. Temperatura cieptej
wody uzytkowej zgodnie z rozporzqdze-
niem [21] powinna sig miesci¢ w zakresie
55-60°C. W przypadku kottowni
w budynku jej warto$¢ obliczeniowa jest
réwna 60°C. Podobnie znane sq pozosta-
te sktadowe: gestos¢ wody 1000 kg/m3
oraz jej cieplo wlasciwe 4,186 kJ/(kgK).
Czas podgrzewania wody najczesciej
jest zakfadany i uzalezniony od specyfiki
funkcjonowania obiektu. Przyjecie krétsze-
go czasu przygotowania ciepfej wody
vzytkowej np. 1-2 h zapewni wigkszy
komfort jej dostepnoséci ale wymaga
dostawy wiekszej mocy ze zrédia
ciepta. Istotny problem obejmuje natomiast
wskaznik jednostkowego zapotrze-
bowania na cieptq wode uzytkowq.
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Zgodnie z literaturg przedmiotu warto$é
tego wskaznika zakfadana jest w bardzo
szerokim zakresie (tab. 4).

Warto$é 9 ¢ ., €5t Zmienna i zalezna
od metody jej okreslania, co potwierdzajq
liczne zrédta literaturowe (tab. 4) [22-25].
Wprowadzenie wodomierzy mieszkanio-
wych znaczgco obnizylo rzeczywiste zuzy-
cie wody, co wykazano m.in. w pracach
Nowakowskiego [26] oraz Hototy i in.
[27], a érednie warto$ci wspdlczesne
wynoszq ok. 35-55 dm?3/(doba-os).
Réznice te potwierdzajq takze badania
Bugaiskiego [28], Krzyzaniaka i Koczyk
[29], Ratajczaka i in. [30], Szaflika [31]

oraz Jaszewskiej i Szaflika [32].

Tabela 4. Przykladowe wartosci wskaznika
jednostkowego zapotrzebowania na ciepfo

dla potrzeb przygotowania cieptej wody uzytkowe;j,
opracowane na podstawie danych literaturowych
[22-25]

Table 4. Example values of the unit heat demand
factor for domestic hot water production, based

on data from the literature [22-25]

Jednostkowe zapotrzebowanie
na cieplo potrzebne do ustalenia
mocy grzewczej w celu przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej

p=
(dobaros)

Dane normowe [22]: 110-130
instalacja wyposazona w natryski 10

instalacja wyposazona w wanny 130

Dane rozporzqdzenia [23] przy zatozeniu
40% udziatu normowego zuzycia wody:

lokalne zrédfo cieptej wody

dostawa ciepfej wody z kottowni

osiedlowej lub blokowej

32-40

56-64

Dane rozporzqdzenia [23] przy zatozeniu

50% udziatu normowego zuzycia wody:
lokalne zrédfo cieptej wody 40-50

dostawa ciepfej wody z kottowni

osiedlowej lub blokowej 70-80

Metoda rozporzqdzenia [24]
dot. charakterystyki energetycznej
warto$¢ dotyczgea budynkéw
jednorodzinnych 35
warto$¢ dotyczgea budynkéw
wielorodzinnych 48
wartoéci zredukowana o 20% (obecnosé

wodomierzy mieszkaniowych) 38,4

Metoda normowa wg DIN4708 oraz
metoda Sandera [25] z réwnoczesnym
zwigkszeniem wartosci o wspétczynnik
jednoczesnosci uzytkowania ¢
instalacja wyposazona w natryski
zaleznie od przyjetego standardu
instalacja wyposazona w wanny zaleznie
od przyjetej pojemnosci

40-100

120-160

Odpowiedni dobér wskaznika g,
jest kluczowy, poniewaz profil zuzycia
c.w.u. znaczqco wplywa na warto$é mocy
zrédta ciepta oraz na catkowite zuzycie
paliwa gazowego. W zwiqzku z tym,
dalsze etapy analizy wymagajq opraco-
wania modelu matematycznego, ktéry
pozwoli dokfadnie odwzorowaé zmien-
noéé zapotrzebowania na ciepfo w cyklu
dobowym i rocznym.

Model matematyczny

Gtéwnym celem matematycznego
modelu jest przeprowadzenie skutecznej
prognozy zuzycia paliwa gazowego.
Realizacja powyzszego celu wymaga wiec
najpierw sformutowania szeregu zatozen
dotyczgcych objetego prognozq obiektu
mieszkalnego:

- gaz zuzywany jest wylgcznie przez
urzgdzenia grzewcze — kotly jednofunk-
cyjne,

- grzewcze urzqdzenia gazowe wykorzy-
stywane sq jedynie na potrzeby komu-
nalno-bytowe: centralnego ogrzewania
oraz przygotowania cieplej wody uzyt-
kowe;,

- urzqdzenia grzewcze przystosowane sq
do zuzywania gazu wysokometanowe-
go grupy E,

- potrzeby grzewcze zwigzane z central-
nym ogrzewaniem realizowane sq wylqcz-
nie w sezonie grzewczym,

— liczba mieszkari oraz powierzchnia ogrze-
wana sq sfate i nie ulegajg zmianom,

— wsirzymanie pracy urzqdzed grzew-
czych na potrzeby c.o. zatozono w tem-
peraturze powietrza zewnetrznego
powyzej 10°C, a zakoriczenie sezonu
grzewczego gdy jej $rednia dobowa
warto$é wyniesie 12-15°C [33],

- potrzeby grzewcze dotyczqce przygo-
towania cieptej wody uzytkowej odby-
waiq sie w ciggu cafego roku,

- zuzycie cieple] wody uzytkowe| jest
zréznicowane i moze zmieniac sie
w zaleznoéci od rodzaju dnia (roboczy,
wolny, $wigteczny),

- moc urzqdzen oraz pojemno$é wodna
instalacji, zrédfa ciepta, urzqdzen
zabezpieczajqcych, podgrzewaczy
pojemnosciowych itp. pozostaje nie-
zZmienna,

— maksymalne parametry pracy instalacji
c.0. wynoszq 70/50°C z dopuszczalng
histerezq £5°C,

- maksymalna temperatura wytwarza-
nego ciepla jest zgodna z nastawg
fabryczng producenta urzqdzenia i wy-
nosi 80°C [34, 35],

- objeto$¢ wodna instalacji c.o. zostata
okre$lona zgodnie z warunkami:
1,0-1,5 dm®/m? ogrzewanej po-
wierzchni [36] lub 10-15 dm3/kW
mocy zrédta ciepta [37],

— objeto$¢ wodna obiegu koffowego (wy-
miennik ciepta — komora kotfa, przewo-
dy w kotfowni, rozdzielacze itp.) zostata
wyznaczona z uwzglednieniem 5%
objetosci instalacji c.o.,

- zaprogramowany cykl chwilowej pracy
kotta stanowi 33% pracy w odniesieniu
do 100% dziafania pomp obiegowych,
przy czym 25% to réwnoczesna praca
kotta i pomp obiegowych, a 75% praca
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wylgcznie pomp obiegowych. Innymi
stowy kociot rozpoczyna prace grzew-
€zQq wspomagang pracqg pomp przez np.
60 sekund, a nastepnie wsirzymuje prace
grzewczq i przez kolejne 180 sekund
odbywa sie wylgcznie praca pomp
obiegowych. Catkowity czas cyklu
wynosi 240 sekund,

— temperatura zadana w panelu obstugi
kotta jest zmienna w zaleznoéci od przy-
jetego przebiegu krzywe| grzewczej
uzaleznionej od temperatury powietrza
zewnetrznego,

- moc grzewcza przeznaczona na potrze-
by c.w.u. przekracza 20% zapotrzebo-
wania na moc do celéw c.o.,

— obliczenia dotyczqce c.w.u. realizowa-
ne sq przy warunku obecnosci w pod-
grzewaczach pojemnosciowych wody
o temperaturze 60°C. Brak uwzglednia-
nia czasu podgrzewania $wiezej wody
(10-60°C) np. po czynnosciach serwi-
sowych i ponownym napetnieniu pod-
grzewaczy pojemnosciowych.

- temperatura wody grzewczej przezna-
czonej na potrzeby c.w.u. powinna
uwzgledniaé utrzymanie temperatury
cieptej wody wynoszqcej 60°C +£5°C
w cyklu catorocznym,

— ilo$¢ dostarczanego ciepta na cele
c.w.u. uzalezniona jest od poboru ciepfej
wody, rekompensowanego naptywem
wody zimnej, w wyniku czego w pod-
grzewaczu wystepuje woda zmieszana
0 nizszej wartosci temperatury,

- brak odrebnego uwzglednienia strat
ciepta instalacji i urzqdzen grzewczych,

— okresowa dezynfekcja termiczna np.
w temperaturze 75°C przeprowadzana
jest w warunkach braku poboru wody,
a wiec jej dodatkowy wplyw na zuzycie
paliwa gazowego zostat pominiety.

Krzywe grzewcze i temperatura
zadana

Temperatura zasilania instalacji w sezo-
nie grzewczym zalezy od przyjetej krzywej
grzewczej, okreélonej na podstawie
danych producenta kotfa (rys. 1) [34, 35].
Krzywe majq charakter funkcji kwadrato-
wej:

2
p-

ty=at, +bit, +c °C (¢)

gdzie:

lpz - temperatura powietrza zewnetrz-

nego, °C;
a - wspdtczynnik kwadratowy, 1/°C?;
b - wspdfczynnik liniowy, 1/°C;
¢ - wyrazwolny, °C.

Kazda z przedstawionych krzywych
umozliwia przesledzenie zmian temperatu-
ry, ktéra bedzie ustawiona w panelu
sterowania kotta i zapewni tym samym
temperature wody zasilajgcej instalacje
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centralnego ogrzewania. Na podstawie
zamieszczonego wykresu mozna réwniez
zauwazyé, ze ishieje do$é duza mozliwosé
wyboru konkretnej krzywej pogodoweij
przyporzqgdkowanej do wartoéci z zakresu
0,25-4,00. Nizsze nachylenia przedsta-
wionych przebiegéw linii (0,25-0,50)
dotyczq zwykle instalacji ogrzewania pod-
togowego. Wyzsze natomiast (1,25-1,75)
przeznaczone sq dla instalaciji grzejni-
kowych. Srodkowe krzywe grzewcze
(0,75-1,00) mogq obejmowaé instalacje
mieszane. Najwyzsze nachylenia krzywych
pogodowych (2,00-4,00) wybierane sq
gdy kotly stanowiq zrédto ciepta dla insta-
lacji grzejnikowych starszego typu oraz
budynkéw o gorszej izolacyjnosci cieplne;.

Natomiast temperatura ponownego
jego uruchomienia:

tg

pow

gdzie:

L. . — temperatura zadana w panelu steru-
igcym kotta, °C;

At - spadek temperatury objetosci wod-

nej obiegu kottowego umozliwiajgcy

rozpoczecie pracy grzewczej, °C.

Czas pracy palnika
i zZuzycie gazu na c.o.

Czas aktywnej pracy palnika zalezy od
pojemnodci obiegu koftowego i parame-
tréw termicznych, co opisano réwnaniem:

Vi peey (tha=t5)

o Krzywe grzewcze doe regulacji temperatury wody 1-;"]’{' = ; (9)
2 k.
g glaiaaogﬁ?.si 30p 7%0 1000- Qk
§ = : .
Jom ~ gdzie:
osl | ™~ V. . — objetos¢ wodna obiegu kotfowego,
Qaesg | 1, ~ k.
P dm?;
58 o 12
gL, —— i £ —gestosé wody, kg/m?,
£ | T ¢, - ciepto wlasciwe wody, kl/(kgK);
0 t2 - graniczna chwilowa temperatura
20 48 16 14 12 10 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 245 . . .
powi c wody zasilajgcej w obiegu kottowym,
oC.
Rys. 1. Krzywe grzewcze kotta Luna Duo-Tec firmy < G . .
BAXI - De Dietrich wspétpracujgcego z czujnikiem tpow - graniczna chwilowa temperatura
temperatury powietrza zewnetrznego typu QAC34 wody powrotnej w obiegu koﬂowym,
firmy Siemens opracowane na podstawie danych °C;
producenta [34, 35] _ . .
Fig. 1. Heating curves for the BAXI — De Dietrich Qk moc kofla |ednofunkcy|nego, kW.

Luna Duo-Tec boiler, which works in conjunction with
a Siemens QAC34 outdoor air temperature sensor,
based on the manufacturer’s data [34, 35]

W obiegu koftowym pompy pracujg

w sposéb ciggly, natomiast palnik zatgcza

Rys. 2. Godzinowa

s Roczna temperatura plometrza zewnetlrznego zmiennoéé temperatury
28 : 1 i H powietrza zewnetrznego
24 I i I.i g dla Wroctawia odnoto-
E0 20— | -84—%41—<=1 wanaw roku 2020
2 16T 4 s; 8] & . -
2g .. S =M T2 51 wyrazona w funkgii
- - TRy AT 21 5 liczby godzin rok
b3 71 g czby godzin roku
st 8 I Wi i \ e ’1** kalend 38
TS R TR Y f P I W, 1] alendarzowego [38]
£ o 2181 % e I Fig. 2. Hourly variations
g3 4 | ! g1 =1 81 = in outdoor air tempera-
oo '} A | = <l R 2
EN S At st 8 ture for Wroctaw
o2 ' Rl E T recorded in 2020,
-16 E—3 - - d functi
20 | } ! I 1 expressed as a function
© W N O T O ON®OYOON®TOON®RT OO NS Of the number Of hours
© M D W MO O ANDONODULNODDWLN®BRWL N O W = .
Pr2IEIRATEILITSTIBSEERREI L inthe calendar year [38]

Rok kalendarzowy, h

Dane meteorologiczne dla Wroctawia,
pozyskane z IMGW [38], przedstawiono
na rys. 2 i zastosowano jako zmienng wej-
$ciowq modelu.

Temperatura graniczna wylqczenia pal-
nika opisana jest réwnaniem:
té’

zas

=t , +At; °C (7)

gdzie:

I.+. — temperatura zadana w panelu steru-
iacym kotta, °C;

At - przyrost temperatury umozliwiajgcy
chwilowe wstrzymanie pracy grzewczej
w kotle, °C.
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Rys. 3. Przyktadowy
fragment kottowni
wyposazonej w dwa
wspdtpracujgce kotty
gazowe typu Luna
Duo-Tec MP+ firmy BAXI —
De Dietrich obejmujgcy
widok obiegu
kottowego [39]

Fig. 3. An example

of a section of a boiler
room equipped with two
Luna Duo-Tec MP+ gas
boilers from BAXI -

De Dietrich, showing

the boiler circuit [39]
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sie cyklicznie. tqczny czas pracy palnika
i pomp odniesiono do okresu 3600 s.
Zuzycie gazu na potrzeby c.o. mozna
wyznaczyé za pomocq bezposredniego
réwnania bilansowego (10):

3.6:(t, ~t1")- 0 -Tiy

Vc.o. - : ; m3/h
C (e ) W (2 k)
(10)
e e
W (T + k) (11)
gdzie:

t., - temperatura zadana w panelu
sterujgcym kotta, °C;

- temperatura wynikowa wody

powrotnej do kotta, °C;

- maksymalna temperatura zasilania

w obiegu kottowym, °C;

- maksymalna temperatura powrotu

w obiegu kottowym, °C;

— moc koffa jednofunkcyjnego, kW;
— sprawno$¢ kotta jednofunkcyjnego,

bezwymiarowa;

- warto$é opaftowa paliwa gazo-

wego, MJ/m?3;

- sumaryczny czas pracy palnika

kotta gazowego w godzinie na
. Pofrzeby co., s;

Tpo. — sumaryczny czas pracy wylqcznie

pomp obiegowych obiegu kottowego

w godzinie, s.

pow
tz k.
max

zas

max
t pow

Qk
un

W,

C.0.
Tp]c.

Przyjecie do stosowania formuty bilan-
sowej (10) zwigzane jest z wymogiem pra-
cy kotta kazdorazowo w warunkach mocy
maksymalnej, a modulacja pracy palnika
moze byé uwzgledniona jedynie przez
zmienno$¢ czasu jego dziatania.
Wystepowanie coraz nizszego schtodzenia
wody skutkuje dysproporcjg przyrostu
nastawionej warto$ci femperatury zasilania
oraz temperatury wynikowej powrotu.

Z tego wzgledu przygotowano autor-
skq zmodyfikowanq strukture réwnania (10)
przeksztalcong do uproszczonej zaleznosci
empirycznej uwzgledniajgcq wskaznik
modulacji mocy palnika przez sterownik
kotfa na podstawie nastawy temperatury

N
e
o
3
o
g
.0
%]
.8
134
b
N
>
N
b
i
.8
£
o
o
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zadanej, wyrazanej w stopniach Celsjusza
(11). Wykorzystanie tej relacji eliminuje
koniecznosé¢ estymacii temperatury wody
powrotnej, zakladajgc w przyblizeniu pro-
porcjonalny charakter zmian parametréw
obiegu wody koffowe;.

Natomiast cykliczna praca palnika
wynika z réznicy temperatur pomiedzy
wodq zasilajgcq a powrotng oraz obijeto-
éciq obiegu koffowego (rys. 3) [39].

Modelowanie zapotrzebowania
na ciepltqg wode uzytkowq
oraz zuzycia gazu

Zuzycie c.w.u. odwzorowano przy
uzyciu trzech typéw profili dobowych
(rys. 4-6), uwzgledniajgcych dni robocze,
wolne oraz $wigteczne. Dobowe zapotrze-
bowanie wyznacza sig ze wzoru:

Vd

cowu.

M4, s dm'/doba (12)

gdzie:

1, - liczba uzytkownikéw instalacii ciepfej
wody uzytkowej, os,

49 cvu. — wskaznik jednostkowego zapo-
trzebowania na ciepfq wode uzytkowq

w budynku, dm3/(doba-os).

W modelu uwzgledniono dobowg
zmienno$¢ liczby uvzytkownikdw, ktéra
wynika z codziennego funkcjonowania
wielorodzinnego budynku mieszkalnego.
W zaleznosci od konkretnego dnia tygo-
dnia do obliczer dobowego zapotrzebo-
wania na cieptq wode uzytkowg w mode-
lu wykorzystywane sq dynamiczne profile
jej zuzycia (rys. 4-6). Maksymalna
dostepna liczba oséb w budynku charak-
teryzuje sie zréznicowanym zapotrzebo-
waniem na ciepfq wode w godzinach
porannych, potudniowych, popotudnio-
wych, wieczornych oraz nocnych. Osoby
te zuzywaiq cieplq wode uzytkowq o réz-
nej porze dnia do celéw higieniczno-sani-
tarnych. Réznice w liczbie mieszkaricéw
korzystajgcych z cieptej wody uzytkowej
wynikajq takze z przebywania czesci
o0sbéb poza obiektem mieszkalnym, co jest
szczegdlnie dostrzegalne w godzinach
pofudniowych. Wigkszo$¢ z tych oséb
znajduje sie wéwczas w pracy, szkole,
przedszkolu itp. Natomiast w sezonach
urlopowych (od lipca do wrzeénia)
uwzgledniono dodatkowg 10% redukcje
profilowego zapotrzebowania na ciepiq
wode uzytkowq.

Kazdy z przedstawionych profili
przyporzgdkowany do rodzaju dnia
wykorzystywany jest do wyznaczenia
godzinowej wartosci zuzycia cieptej wody
uzytkowej. Wystepujgcy w konkretnej
godzinie procent odnoszony jest do
rzeczywistego zapotrzebowania na cie-
ptg wode uzytkowq.

Profil zuzycia cieptej wody uzytkowej w budynku
(dni robocze)

Zuzyta objetos¢ cieptej wody,

Godzina poboru cieplej wody, h

Rys. 4. Przykladowy profil zuzycia cieptej wody
uzytkowej w budynku wielorodzinnym — dni robocze
Fig. 4. Example of a domestic hot water consumption
profile in a multifamily building — weekdays

Profil zuzycia cieptej wody uzytkowej w budynku
(dni wolne)

- 10%
9%
8%
% T

6% M =

e LI

Zuzyta oqutoéé cieptej wody, %

Godzina poboru cieplej wody, h

Rys. 5. Przyktadowy profil zuzycia ciepfej wody
uzytkowej w budynku wielorodzinnym - dni wolne
Fig. 5. Example of a domestic hot water consumption
profile in a multifamily building — weekends

Profil zuzycia cieptej wody uzytkowej w budynku
(niedziele i Swigta)

BE. 5,0%
B a5% I
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23,0%
o 25%
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Rys. 6. Przyktadowy profil zuzycia cieptej wody
uzytkowej w budynku wielorodzinnym — niedziele

i Swieta

Fig. 6. Example of a domestic hot water consumption
profile in a multifamily building — Sundays

and holidays

6 ©
Godzina poboru cieplej wody, h

Warto$é tego zapotrzebowania
mozna obliczyé za pomocq nastepujqcej
formuty:

b d
V;-hwu _ Peovu.” I/L‘.w.u. ; dm3/h (]3)
o 24
gdzie:
pf.w‘u‘ - procent godzinowego zuzycia
cieptej wody uzytkowej, %;
y¢ - dobowe zapotrzebowanie na

cieptg wode uzytkowg, dm3/
(doba).

Przedstawione wartoéci dotyczqce
zapotrzebowania na cieptqg wode uzytko-
wq stanowiq jedynie podstawe rozwazan
dotyczqcych doboru pojemnosci podgrze-
waczy. Do tego celu zazwyczaj wykorzy-
stywane sq odpowiednie poradniki oraz
wytyczne producentéw i dystrybutoréw
uktadéw przygotowania c.w.u.

Proces mieszania wody zimnej i ciepfej
w podgrzewaczu opisuje réwnanie:
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tWZ, .VWAZ. +t .V

cm:fu — C.W.U. cAwAu,; oC (]4)
o Ve 7V
gdzie:
t,. - temperatura wo.dy zir.nne], °C; .
t. ... — temperatura cieptej wody uzyt-
kowej, °C,

V. _ - objetosé naptywajqcej do pod-

W.Z.
grzewacza wody zimnej, dm*;
V. — Obietos¢ pozostate] w podgrzewaczu
cieptej wody uzytkowej, dm?.

Catkowita pojemno$éé podgrzewacza
wody stanowi sume dwéch analizowanych
objetosci:
Vo=V, +V,., ; dn’ (15)

gdzie:

V.. - objetos¢ naptywajgcejdo podgrze-
wacza wody zimnej, dm?;

V., — Obietos¢ pozostate] w podgrzewaczu
cieptej wody uzytkowej, dm?.

Moc potrzebng do przygotowania
c.w.u. oblicza sie wedtug:

Q _ VC 'p'C '(tc.w,u, _ta"r,lvi:".tt.) .
©".3600-1000
(16)
gdzie:
Ve o - catkowita pojemnosé podgrze-

wacza cieplej wody uzgtkowe| dm3,
p - gestos¢ wody, kg/m

¢, - ciepto wiaéciwe Wody, K/ kgK),
' wn. — Wymagana temperatura cieptej
wody uzytkowej, °C;
"™ — temperatura mieszaniny wodnej
w podgrzewaczu pojemnosciowym,
OC,'
T, " - czas pracy pompy obiegowe;j

cieptej wody uzytkowej, s.

a zuzycie gazu na potrzeby przygotowa-
nia c.w.u. z réwnania:

3 6 vau

LMu

Fewa. 3
= ; m /h
g nk'Wd ( Luu+T )
(17)
gdzie:
Q... - wymagana moc grzewcza do

potrzeb cieptej wody uzytkowej, kW,
7, — sprawnos¢ kotta jednofunkeyjnego,
bezwymiarowa;
W, — warto$é opatowa paliwa gazowe-
go, MJ/m3;

- sumaryczny czas pracy palnika

cwau.
Z-pJf,A

kotta gazowego w godzinie na

potrzeby c.w.u,, s;
o.k. .
7, —sumaryczny czas pracy wylqcznie

pomp obiegowych obiegu kottowe-
go w godzinie, s.
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Catkowite zuzycie gazu
i warunki brzegowe modelu

Modelowe zuzycie gazu w budynku
stanowi sume skfadowych obejmujgcych
potrzeby c.o0. oraz c.w.u.:

y 7c.o. Fewa., 3
Ve =V " +V; ™ m/h (18)

Model dziata w warunkach ograniczen

temperaturowych obejmujgcych:

(). =(-20...410)°C (19)

t., =(70...38)°C (20)

Czas pracy palnika kotta gazowego na
potrzeby c.o. po jego uruchomieniu (przy
uwzglednieniu 15 zafgczen) w ciggu
godziny, moze sig zmieniaé w zakresie:

— w pojedynczym cyklu dziatania:

Ty =(29...96)s (21)

- w ujeciu catkowitym:

Top = (432...1440)5 = (0,12...0,40)h
(22)
Czas pracy wylgcznie pomp obiego-
wych obiegu kottowego w ciggu godziny,
obejmuje zakres:
- w pojedynczym cyklu dziafania:

Tt =(211...144)s (23)

- w ujeciu catkowitym:

r;f: = (3168...2160)5 = (0,88...0,60)h
(24)
Procent godzinowego zuzycia cieplej
wody uzytkowei:

Pl =(0...100)% (25)

Natomiast czasy pracy palnika i pomp
podczas przygotowania c.w.u. opisano
odpowiednio:

cwW.u.

Tp.k.

= (0...2700)5 = (0,00...0,75)h
(26)

7% =(3600...900)s = (1,00...0,25) h
(27)

Dostepng powszechnie w urzqdze-
niach grzewczych funkcje priorytetu ciepfej
wody uzytkowej powigzano z konieczno-
$ciq zapewnienia wyzszej dostawy ciepta
do instalacji centralnego ogrzewania.
W sytuacjach zwigkszonego zapotrzebo-
wania na c.w.u. model dopuszcza chwilo-
we ograniczenie pracy instalacii c.o., ktére
moze wymagaé podwyzszenia mocy kotta
do wartoéci maksymalnej w celu wyréwna-
nia bilansu ciepfa.
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Wyniki obliczen

Do sprawdzenia poprawnosci funkcjo-
nowania modelu matematycznego, prze-
znaczonego do prognozy zuzycia paliwa
gazowego, konieczne jest przeprowadze-
nie jego odpowiedniej walidacji. W tym
celu pozyskano dane oraz wyniki pomia-
réw dotyczgce jednego z nowopowstatych
obiektéw mieszkalnych zlokalizowanych
we Wroctawiu. Rozpatrywany obiekt jest
budynkiem podpiwniczonym, czterokondy-
gnacyjnym, wielorodzinnym oraz w catosci
zamieszkatym. Cze$¢ piwniczng zaplano-
wano na parking, komérki lokatorskie oraz
pomieszczenia techniczne. Kolejne kondy-
gnacie fj. przyziemie, pietro oraz podda-
sze, przeznaczono na komunikacije, klatki
schodowe oraz lokale mieszkalne.
Pomieszczenie kotfowni zlokalizowano
w miare centralne na przyziemiu budynku.

Dane projektowe i eksploatacyjne
budynku przedstawiono w tabeli 5.
Obejmujg one m.in. liczbe lokali i miesz-
karicéw, powierzchnig ogrzewanq, wskaz-
nik jednostkowego zapotrzebowania na
ciepto, a takze moce grzewcze dotyczqce
centralnego ogrzewania (c.o.) oraz przy-
gotowania ciepfej wody uzytkowej (c.w.u.).
Uzyskane parametry umozliwity wyznacze-
nie podstawowych danych wejsciowych

niezbednych w procesie symulacji. Czgéé
z nich uséredniono bgdz odniesiono do
wybranych zmiennych wskaznikowych, tak
aby zapewni¢ zgodno$é z zatozeniami
modelu.

W tabeli 6 zestawiono pozostate para-
metry obliczeniowe obejmujgce wiaéciwo-
$ci instalacji grzewczej, charakterystyke
pracy palnika oraz pomp obiegowych,
a takze dane dotyczqce dziennego zuzy-
cia c.w.u. Zdefiniowano m.in. éredni czas
pracy palnika gazowego (60 s), czas pra-
cy pomp obiegu kottowego (180 s) oraz
catkowity czas pojedynczego cyklu
grzewczego (240 s). Przyjeto réwniez
wskaznik dobowego zuzycia c.w.u. réwny
45 dm3/(os'doba) [40], co przy 90 miesz-
kancach pozwolito wyznaczyé dobowy
pobér wody na poziomie 4050 dm?.
Wskaznik dobowego zuzycia c.w.u. jest
kluczowy do uzyskania wysokiej zgodnoici
modelu w sezonie letnim, gdy urzqdzenia
grzewcze wykorzystywane sq wylqcznie
dla potrzeb cieptej wody uzytkowej. Przed
rozpoczeciem symulacji zdefiniowano
dodatkowo: krzywq grzewczq odpowia-
dajqcq instalacji grzejnikowej (rys. 1), tem-
peratury powietrza zewnetrznego
w poszczegdlnych godzinach roku (rys. 2)
oraz profile zuzycia c.w.u. zalezne od
rodzaju dnia (rys. 4-6).

Tabela 5. Wybrane parametry projektowe dotyczqce analizowanego obiekiu budowlanego
Table 5. Selected design parameters for the building under analysis

Rodzaj wyznaczonego parametru projekiowego WG L TR
liczbowa pomiarowa
Liczba mieszkan w budynku 36 szt
Liczba mieszkancéw budynku 90 os.
Powierzchnia sumaryczna ogrzewanych pomieszczen 1908 m?
Srednia powierzchnia mieszkalna 53 m?
Wskaznik jednostkowego zapotrzebowania na ciepto 57 W/m?2
Obliczeniowa moc grzewcza na potrzeby centralnego ogrzewania 108,8 kw
Catkowita pojemnos¢ ukfadu cieptej wody uzytkowej (dwa podgrzewacze 3
fiowlta ; ) cleple A 1300 dm
pojemnosciowe, kazdy o pojemnosci 650 dm°)
Obliczeniowa moc grzewcza na potrzeby cieplej wody uzytkowej 40 kw
Sumaryczna moc zrédia ciepta (dwa kotly jednofunkcyine gazowe, 180 W
kazdy o mocy 90 kW, parametry 70°C/50°C)
Tabela 6. Parametry obliczeniowe dotyczqce analizowanego obiektu budowlanego
Table 6. Design parameters for the building under analysis
Rodzaj wyznaczonego parametru obliczeniowego Wartos¢ ]
Wy gop 9 liczbowa pomiarowa
Obijetos¢ wodna instalacii centralnego ogrzewania 2862 dm?
Obijetos¢ wodna obiegu kottowego 143 dm?®
Liczba cykli uruchomienia palnika gazowego 15 h-1
Sredni czas pracy palnika gazowego 60 s
Sredni czas pracy wylgcznie pomp obiegu kotlowego 180 s
Sredni czas trwania pojedynczego cyklu grzewczego
. : 240 s
(praca palnika oraz pomp obiegu kottowego)
Wskaznik dobowego zapotrzebowania na cieplq wode uzytkowq 45 dm?3/(osdoba)
Dobowe zuzycie cieptej wody uzytkowej w budynku 4050 dm3/doba
Sredni czas podgrzania wody zimnej do 60°C w podgrzewaczach 25 min
(przy uwzglednieniu dostepnej obliczeniowej mocy 40 kW) 0,42 h
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W modelu kluczowe znaczenie ma
przebieg temperatury wody grzewczej
odwzorowany za pomocq krzywej grzew-
czej. Rysunek 7 przedstawia godzinowq
zmienno$¢ temperatury wody zasilajgcej
instalacje centralnego ogrzewania, wyzna-
czonq dla krzywej grzewczej o nachyleniu
1,50, dotyczqcej instalacji grzejnikowych.
Warto zauwazy¢, ze charakfer tej zmienno-
$ci bezposrednio determinowat chwilowe
zapotrzebowanie na moc wytwarzang
przez kotty — nizsze wartosci temperatury
zewnetrznego powietrza skutkowaty pod-
wyzszeniem temperatury wody grzewczej,
co w konsekwencji przekfadato sie na
wyzsze wartoéci mocy obliczeniowej
w modelu.

W pierwszym etapie analizowano
zmienno$¢ zuzycia c.w.u. w odniesieniu do
profili dobowych wiasciwych dla dni robo-
czych, wolnych oraz $wigtecznych. Wyniki
symulacji godzinowego zuzycia c.w.u.
przedstawiono na rysunku 8. Wartosci mie-
Scity sie w zakresie 0-420 dm?, natomiast
latem maksima spadaty do okoto 370 dm?,
co koreluje z sezonem urlopowym.
Regularne minima odpowiadajg porom
nocnym o ograniczonym zuzyciu wody.

Temperatura wody zasilajacej instalacje c.o.

Wyznaczone wartosci zuzycia c.w.u.
stanowity podstawe do okreslenia chwilo-
wej mocy grzewczej niezbednej do jej
przygotowania.

Na rysunku @ przedstawiono tqczng
godzinowq zmienno$¢ zapotrzebowania
na moc kotta, obejmujgcq potrzeby central-
nego ogrzewania oraz przygotowania cie-
plej wody uzytkowej. Z wykresu wynika, ze
maksymalna moc w analizowanym okresie
wynosita 178 kW, w tym 155 kW - zapo-
trzebowanie na centralne ogrzewanie,
33 kW - zapotrzebowanie na przygoto-
wanie c.w.u. Najwyzsze warto$ci mocy
obserwowano w pierwszym kwartale roku
(120-160 kW). Wraz ze wzrostem tempe-
ratury powietrza zapotrzebowanie malato,
stabilizujqc sie latem na poziomie odpo-
wiadajgcym wytgcznie przygotowaniu
c.w.u. (ok. 30-40 kW). Na wykresie wyraz-
nie widoczne sq takze okresy, w ktérych
wysokie femperatury zewnetrznego powie-
trza powodowaly przerwy w pracy kotféw.
W okresie jesiennym ponownie odnotowa-
no wzrost mocy, a pod koniec roku —
wartosci bliskie mocy maksymalnej, co
wynikato z silnego obnizenia temperatury
powietrza.

Na podstawie zapotrzebowania
na moc grzewczq wyznaczono godzinowe
zuzycie paliwa gazowego, ktére poréw-
nano z odczytami rejestratora wspdfpra-
cujgcego z gazomierzem miechowym.
Wyniki zestawiono na wykresie (rys. 10).
Otrzymano bardzo dobrg zgodnos¢
pomiedzy modelem a danymi pomiaro-
wymi.

Stwierdzono:

- w okresie zimowym: zuzycie na pozio-
mie 2-7 m3/h (sporadycznie 8 m3/h);

— wiosng: szeroki zakres 0-7 m3/h,
doskonale odwzorowany przez model;

— latem: stabilizacja zuzycia na poziomie
0-2 m3/h;

— jesieniq: wyrazny wzrost zuzycia na
poczqtku sezonu grzewczego, z wartfo-
$ci 2 do 6-7 m3/h.

Widoczne niewielkie réznice sq wyni-
kiem m.in. zaokrqgglania pomiaréw do
1 m3 oraz korzystania z danych meteorolo-
gicznych z publicznej stacji pogodowe;j
IMGW, a nie z lokalnego pomiaru bezpo-
$rednio przy obiekcie.

Kolejnym etapem analizy byto zesta-
wienie zmiennosci zuzycia gazu w ujeciu
miesigcznym (rys. 11).

Zapotrzebowanie na moc grzewcza

m Ciepla woda uzytkowa
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Rok kalendarzowy, h

Rys. 7. Godzinowa zmienno$¢ temperatury wody grzewczej wyznaczona
na podstawie krzywej grzewczej 1,50 (instalacje grzejnikowe)
wielorodzinnego budynku mieszkalnego we Wroctawiu w funkgii

liczby godzin roku kalendarzowego

Fig. 7. Hourly variation in heating water temperature, determined based
on heating curve 1.50 (radiator systems) for a multi-family residential
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Rys. 9. Godzinowa zmienno$é zapotrzebowania na moc kotta
z uwzglednieniem dwdéch potrzeb grzewczych wyrazona w funkeii
liczby godzin roku kalendarzowego

Fig. 9. Hourly variation in boiler power demand, taking into account

in a calendar year

building in Wroctaw, as a function of the number of hours in a calendar year

Zuzycie cieptej wody uzytkowej

two heating requirements, expressed as a function of the number of hours

Poréwnanie pomiaréw i wynikéw symulacji
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Rys. 8. Godzinowa zmienno$¢ zuzycia ciepfej wody uzytkowej wyrazona

w funkeiji liczby godzin roku kalendarzowego

Fig. 8. Hourly variation in domestic hot water consumption plotted against

the number of hours in a calendar year

Rok kalendarzowy, h

Rys. 10. Poréwnanie pomiaréw i wynikéw symulacji godzinowego zuzycia

gazu wyrazone w funkgiji liczby godzin roku kalendarzowego

Fig. 10. Comparison of measurements and simulation results for hourly

gas consumption as a function of the number of hours in a calendar year
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Poréwnanie to ma istotne znaczenie
praktyczne, poniewaz miesieczne wartosci
zuzycia paliwa stanowiq podstawe stan-
dardowych rozliczen eksploatacyjnych
w budynkach mieszkalnych. W ramach
analizy zestawiono zatem sumaryczne
dane pomiarowe, uzyskane poprzez zsu-
mowanie godzinowych odczytéw gazo-
mierza, z odpowiadajgcymi im wynikami
symulacji dla poszczegdlnych miesiecy
roku kalendarzowego.

Na podstawie przedstawionych wykre-
séw mozna zauwazyé, ze miesigczne
wyniki symulacji wykazujg wysokg zgod-
no$¢ z rezultatami pomiaréw. Warto zazna-
czyé, ze w styczniu odnotowano lekko
Wyzszq sumaryczng warto$¢ pomiarowq,
aczkolwiek kolejne miesiqce (luty-kwiecien)
wykazujq znacznie lepsze odwzorowanie.
Ponadto pomimo tej samej procedury pro-
gnozowania zuzytego paliwa gazowego
w lutym i kwietniu uzyskano wyzsze wyniki
z modelu od rzeczywistych danych pomia-
rowych. Nastepnie w maju i czerwcu zaob-
serwowano wzrost warfoéci pomiarowych,
po czym w miesigcach sezonu urlopowego
wystgpita niemal idealna zgodnoéé z wyni-
kami symulaci.

W kolejnych miesigcach (pazdziernik-
-listopad) widoczny jest wyrazny wzrost
wynikéw pracy modelu wykraczajqey poza
dane pomiarowe, ktéry maleje w grudniu
zapewniajgc wzorcowe dopasowanie.
Takie zmienno$ci mogg by¢ spowodowane
wystepujgcymi niekiedy réznicami pomiaru
temperatury powietrza zewnetrznego
w réznych lokalizacjach miasta, jak réw-
niez fluktuacjami wartoéci opafowej gazu
dostarczanego do odbiorcéw.

Nastepnie wyznaczono wskaznikowe
zuzycie paliwa gazowego, odnoszqc je do
liczby mieszkancéw budynku (90 osdb)
oraz ogrzewanej powierzchni wyrazonej
w metrach kwadratowych (1908 m?2).
Miato to na celu ustalenie wartosci wskaz-
nikowych umozliwiajgcych oszacowanie
strumienia przeptywu gazu w podobnych
obiektach przeznaczenia mieszkalnego.
Ustalono tym samym, ze przeptyw gazu
obejmujqcy przygotowanie c.w.u. przypa-
dajgcy na mieszkaca moze sie zmieniad
w zakresie 6,9-7,9 m3/(mcos), co odpo-
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T 28125 miesiecznego zuzycia gazu
wyrazone w funkcii liczby
miesigcy roku kalendarzowego
Fig. 11. Comparison of
measurements and simulation
results for monthly gas
consumption as a function

of the number of months

in the calendar year
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wiada wartosci 77,5-88,7 kWh/(mc-os).
Natomiast zmiennoéé natezenia przeptywu
gazu dla potrzeb c.o. odniesiona do
ogrzewanej powierzchni w okresie
grzewczym moze stanowié przedziat
0,3-1,3 m3/(mc'm?), co odpowiada
zakresowi 3,4-14,6 kWh/ (mcm?2).

Podsumowanie i wnioski

Zaopatrywanie budynku w ciepfo

z wykorzystaniem lokalnej kottowni gazo-

wej pomimo bardzo zmiennej i mocno nie-

stabilnej ceny gazu jest nadal bardzo
powszechnym rozwigzaniem. Umozliwia
tym samym zapewnienie dostawy ciepta do
wszystkich pomieszczen lokali mieszkal-
nych obiektu wielorodzinnego zaréwno dla
potrzeb centralnego ogrzewania, jok

i przygotowania ciepfej wody uzytkowe;.

Bardzo wazne pozostaje wiec takze precy-

zyjne wyznaczenie natezenia przeptywu

gazu do urzqdzeri grzewczych w budynku.

Do tego celu zaproponowano oryginalny

matematyczny model przeznaczony do

prognozy zuzycia gazu. Opracowany
model w swojej strukturze wykorzystuje sze-
reg zmiennych obejmujgcych miedzy inny-

mi wskazniki zapotrzebowania na ciepfo,

dane meteorologiczne, krzywe grzewcze,

profile zuzycia wody oraz modyfikowany
czas funkcjonowania poszczegélnych
urzqdzen.

Na podstawie przeprowadzonych prac
sformufowano nastepujgce wnioski:

— skuteczno$¢ prognozy zuzycia gazu
mocno uzalezniona jest od prawidto-
wego doboru parametréw  wejscio-
wych zdefiniowanych w modelu mate-
matycznym,

- zuzycie cieplej wody uzytkowej moze
sie zmienia¢ w zaleznosci od wybra-
nego profilu charakterystycznego dla
rodzaju danego dnia (roboczy, wolny,
$wigteczny),

- prognozowane zuzycie cieplej wody
vzytkowej w cykly godzinowym
wyniosfo maksymalne 420 dm?®, co
stanowifo ponad 30% pojemnodci
dobranych podgrzewaczy wody,

- maksymalna dostawa ciepfa obejmu-
jqca realizacje dwéch potrzeb grzew-
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czych budynku osiqgneta niemal cat-
kowitg dostepng moc zrédta ciepla,

- udzial mocy grzewczej dotyczqcej
cieptej wody uzytkowej moze stanowi¢
blisko 25% chwilowej mocy grzewczej
przeznaczonej na cele centralnego
ogrzewania,

- potwierdzona wysoka zgodnoéé mate-
matycznego modelu sfuzqgcego do
wyznaczenia zuzycia paliwa gazowe-
go uzalezniona jest od lokalizacji
oraz doktadnosci dostepnych wynikéw
pomiaréw,

- w objetym opracowaniem budynku
potwierdzono zatozone wartodci jed-
nostkowych wskaznikéw zapotrzebo-
wania na ciepto dla potrzeb centralne-
go ogrzewania (57 W,/m?) oraz ciepfej
wody uzytkowej (45 dm?3/(os-dobe)).

Podsumowujqc, postanowiono wyzna-
czyé réwniez szacunkowe wskazniki umoz-
liwiajgce z duzq dozq prawdopodobier-
stwa obliczyé zuzycie paliwa gazowego
podobnych obiekiéw mieszkalnych. Na tej
podstawie ustalono, Zze natezenie przepty-
wu gazu dla potrzeb c.w.u. moze wystepo-
waé w zakresie 6,9-7,9 m3/(mcos), a dla
celéw c.0.: 0,3-1,3 m3/(mc'm?). Nalezy
podkre$lié, wiec ze opracowany model
matematyczny przeznaczony do prognozy
zuzycia gazu stanowi skuteczne narzedzie
umozliwiajgce ustalenie wartoici zuzywa-
nego paliwa gazowego.
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