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W pracy oceniono ilociowo wptyw wykorzystania energii z lokalnej instalacji fotowoltaicznej do wstepnego pod-
grzewania wody zasilajgcej wymiennik cieptej wody uzytkowej na parametry pracy wezta cieptowniczego dwutunk-
cyjnego oraz wspdfpracujqceej z nim sieci ciepfowniczej. Analize przeprowadzono w kroku godzinowym dla trzy-
dziestu kolejnych dni lipca 2025 r., na podstawie danych pomiarowych poboru c.w.u. z rzeczywistego budynku
wielorodzinnego. Profil produkciji zostat oparty na danych rzeczywistych instalacii fotowoltaicznej o mocy 6,56 kWp,
przeskalowanych do analizowanej mocy 40 kWp. Do andaliz wykorzystano zastepczy model wymiennika opraco-
wany na podstawie danych doborowych SWEP SSP™. Poréwnano cztery scenariusze pracy wezta ciepfowniczego,
zestawione w dwie pary o identycznej architekturze instalacji odbiorczej: bez obiegu cyrkulacyjnego S1 (bez pod-
grzewu wstepnego) i S2 (z podgrzewem) oraz z obiegiem cyrkulacyjnym S1a (bez podgrzewu wstepnego) i S3
(z podgrzewem). Zasymilowano 74,2% dostepnej energii fotowoltaicznej. Podgrzew wstepny obnizyt $redni prze-
plyw po stronie sieci o 27,8% w ukladzie bez cyrkulacji i o 21,7% w ukiadzie z cyrkulacjq, przy redukcji poboru
ciepta z sieci odpowiednio o 35,8% i 31,5%. Przyrost éredniej, wazonej przeptywem temperatury powrotu wynidst
5,4 K bez cyrkulacji i 5,2 K z cyrkulacjg, a suma stopniogodzin ponad temperature odniesienia wzrosta w ujeciu
wazonym przeptywem o 5,6% i 0,3%. Efekt podgrzewu wstepnego jest zatem praktycznie niezalezny od obecnosci
obiegu cyrkulacyjnego, a jego koszt systemowy pozostaje niewielki. Whioski dotyczq jednego wezta cieptowniczego
w warunkach miesigca letniego.

Stowa kluczowe: wezet cieptowniczy dwufunkcyjny, podgrzew wstepny cieptej wody uzytkowej, instalacja fotowol-
taiczna, temperatura powrotu w sieci ciepfowniczej, bilans energetyczny budynku

This paper quantitatively assesses the impact of using energy from a local photovoltaic installation to preheat the water
supplied to a domestic hot water heat exchanger on the operating parameters of a dual-function district heating substa-
tion and the connected district heating network. The analysis was conducted at an hourly time step over thirty consecu-
tive days in July 2025, using measured domestic hot water draw-off data from an actual multi-family building.
The photovoltaic generation profile was based on measured data from a 6.56 kWp installation and scaled to the ana-
lysed capacity of 40 kWp. A surrogate heat-exchanger model developed from SWEP SSP™ sizing data was used.
Four operating scenarios were compared in two pairs with identical consumer-side configurations: without a circulation
loop, S1 (no preheating) and S2 (with preheating), and with a circulation loop, S1a (no preheating) and S3 (with
preheating). In both pairs, 74.2% of the available photovoltaic energy was utilized. Preheating reduced the average
network-side flow rate by 27.8% without circulation and by 21.7% with circulation, while heat drawn from the network
decreased by 35.8% and 31.5%, respectively. The flow-weighted average return temperature increased by 5.4 K with-
out circulation and by 5.2 K with circulation, whereas the flow-weighted sum of degree-hours above the reference
temperature increased by 5.6% and 0.3%, respectively. The effect of preheating was therefore practically independent
of the presence of a circulation loop, while its system-level cost remained small. The conclusions apply to a single district
heating substation under summer operating conditions.

Keywords: dual-function district heating substation, domestic hot water preheating, photovoltaic installation, district
heating return temperature, building energy balance
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Wprowadzenie

Transformacja energetyczna, oparta na
rosngcym udziale odnawialnych zrédet
energii, prowadzi do szybkiego rozwoju
wytwarzania rozproszonego po stronie
odbiorcéw koricowych. Instalacje zlokali-
zowane bezposrednio w budynkach bedg
w przysztodci tgczone w wieksze uktady
sterowane wspdlng logikq lub przez jedne-
go operatora [15, 25]. Budynek przestaje
by¢ biernym odbiorcq ciepta i energii elek-
trycznej, a staje sie lokalnym weztem ener-
gii, w ktérym zachodzi wytwarzanie,
magazynowanie oraz konwersja réznych
nosnikéw energii. Koncepcie te formalizuje
w literaturze model wezla energetycznego
(ang. energy hub) [17]. W takiej architektu-
rze szczegdlnego znaczenia nabierajg
wezly cieptownicze dwufunkeyine, tgczqce
system cieptowniczy z instalacjg odbiorczq
budynku w zakresie centralnego ogrzewa-
nia oraz przygotowania ciepfej wody uzyt-
kowej (c.w.u.).

Integracja instalaciji fotowoltaicznych
z odbiorem elektrycznym budynku wyma-
ga inwerteréw utrzymujgcych parametry
sieci, a wobec zmiennoéci produkcji czesto
réwniez kosztownych magazyndw energii.
Pojawiaiq sig przy tym problemy zwigzane
z lokalng nadwyzkg produkgji, przecigze-
niem sieci i okresowym ograniczaniem
zrédet. Autokonsumpcija jest kluczowa dla
optacalnosci mikroinstalacii, a jej zwigksze-
nie zmniejsza obcigzenie sieci elekiroener-
getycznej [16]. Elastycznym sposobem
zagospodarowania nadwyzek jest konwer-
sja energii elektrycznej na ciepto (ang.
power-to-heat), wskazywana jako efektyw-
ne kosztowo narzedzie integracji OZE
i dekarbonizacji ogrzewnictwa [1, 3].
W ukfadach przygotowania c.w.u. stero-
wane kierowanie nadwyzki PV do elek-
trycznego podgrzewu wody istotnie zwigk-
sza autokonsumpcije i ogranicza eksport
energii do sieci [27]. Wariant szczegélnie
prosty technicznie, okreslany w dalszej cze-
$ci pracy terminem podgrzew wstepny
(ang. preheating), polega na podniesieniu
temperatury wody doprowadzanej do
wymiennika c.w.u. energiq elekiryczng
z instalaciji PV, bezposrednio w strumieniu
przeptywu, bez zbiornika buforowego
i bez magazynu elekirycznego.

Przygotowanie c.w.u. odpowiada za
znaczqcy udziat w zapotrzebowaniu na
ciepto w budynkach mieszkalnych, a jego
wiarygodna ocena wymaga uwzglednie-
nia charakterystycznej zmiennosci sezono-
wej, dobowej i tygodniowej profili rozbioru
[7, 8]. W okresie letnim, gdy obcigzenie
wezta ciepfowniczego sprowadza sig do
przygotowania c.w.u., wzorce dobowe
wynikajq gtéwnie z zachowarn uzytkowni-
kéw, natomiast zmienno$¢ sezonowa jest

zdominowana przez warunki pogodowe
[9]. Na efektywnq temperature wody
doprowadzanej do wymiennika oraz na
temperature powrotu do sieci wplywa przy
tym obieg cyrkulacyjny, ktérego straty cie-
pta w budynkach wielorodzinnych czesto
przekraczajq wartoéci projektowe [11].

Z punktu widzenia systemu cieptowni-
czego kluczowym parametrem oceny pra-
cy wezla cieptowniczego jest temperatura
powrotu. Jej obnizenie zwigksza sprawno$é
zrédet ciepta, ogranicza siraty przesytowe
i poprawia warunki wykorzystania alterna-
tywnych zrédef, co czyni jq jednym z cen-
tralnych kryteriéw efektywnodci sieci [ 10,
21, 22]. Analizy energetyczno-egzerge-
tyczne sieci niskotemperaturowych potwier-
dzajq, ze niska temperatura powrotu
zmniejsza straty bezwzgledne i zwieksza
rozpieto$¢ temperatur [2, 13], a dgzenie do
niskich temperatur pracy stanowi rdzer kon-
cepcii ciepfownictwa czwartej i pigtej gene-
racji [6, 26]. Szerszq role systeméw cie-
ptowniczych w gospodarce opartej na
OZE oméwiono w literaturze przeglgdowej
[14, 20]. Podgrzew wstepny poprawia
lokalny bilans energetyczny budynku —
ogranicza zapotrzebowanie na ciepto
z sieci i zmniejsza wymagany przeptyw po
stronie pierwotnej — jednak ten sam
mechanizm moze podnosié temperature
powrotu i zwieksza¢ straty przesytowe.
Rozbiezno$¢ miedzy korzysciq lokalng
a kosztem systemowym jest charaktery-
styczna dla prosumentéw w sieciach cie-
plowniczych [5] oraz dla zagadnienia ela-
stycznosci systemdw cieptowniczych [23].

lloéciowa ocena tego kompromisu
wymaga wiarygodnego odwzorowania
pracy wymiennika c.w.u. w wezle. W litera-
turze dostepne sq zaréwno szczegdfowe
modele numeryczne i pomiary niskotempe-
raturowych weztéw ciepfowniczych do
chwilowego przygotowania c.w.u. [4], jak
i metody statystyczne o wysokiej interpreto-
walnodci. Wérdd tych ostatnich uogélnione
modele addytywne (GAM) uznano za
efektywnq i interpretowalng metode
odwzorowania nieliniowych zaleznosci
w zagadnieniach energetyki budynkéw
[12]. Podejécie tego typu pozwala odtwo-
rzyé odpowiedz wymiennika w szerokim
zakresie punktéw pracy przy niewielkim
nakladzie obliczeniowym, co jest warunkiem
prowadzenia diugich symulacji godzi-
nowych.

Mimo szerokiego dorobku dotyczqce-
go budynkowych wezléw energii, integracii
fotowoltaiki z ogrzewnictwem oraz wrazli-
wodci sieci ciepfowniczych na temperature
powrotuy, stosunkowo rzadko przedmiotem
szczegdtowych analiz jest rzeczywisty
wezet cieptowniczy dwufunkeyijny, pracu-
jacy w miejskiej sieci cieptowniczej, w kté-
rym lokalna instalacja PV realizuje wstepne
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podgrzewanie wody kierowanej na
wymiennik c.w.u. Celem niniejszej pracy jest
iloéciowa ocena wplywu takiego rozwigza-
nia na parametry pracy wezta cieptowni-
czego dwufunkcyjnego i sieci ciepfowniczej
w warunkach rzeczywistej eksploataciji.
Analiza opiera sie na studium przypadku
wezla cieptowniczego zasilajgcego budy-
nek mieszkalny. Dane o zuzyciu c.w.u.
i temperaturze wody zimnej pochodzq
z pomiaréw. Dane o produkgji energii
pochodzq z instalacji PV o mocy 6,56 kWp,
pracujqcej na sgsiednim budynku, i zostaty
przeskalowane do analizowanej mocy
40 kWp. Model zastepczy wymiennika cie-
pta zostat opracowany na podstawie
danych z programu doborowego SWEP
SSP™. Model godzinowy obejmuje okres
letni, bez poboru ciepta na potrzeby c.o.,
a gtéwnymi metrykami poréwnania scena-
riuszy sq zmiana poboru ciepta z sieci, zmia-
na przeplywu po stronie pierwotnej, $rednia
temperatura powrotu do sieci wazona prze-
plywem oraz stopieri wykorzystania energii
PV w bilansie przygotowania c.w.u.

Metodyka

Metodyka badar obejmowata przygo-
towanie danych pomiarowych, budowe
modelu zastepczego wymiennika c.w.u.
oraz symulacje godzinowej pracy uktadu
w wariantach odniesienia i w wariantach
z wykorzystaniem energii z instalacji PV.
Szczegdlng uwage poswiecono zgodnosci
czasowej miedzy rozbiorem c.w.u., fempe-
raturg wody zasilajgcej wymiennik oraz
profilem produkgiji PV, poniewaz to ona
decyduje o wiarygodnosci dalszej oceny
efektu energetycznego i systemowego.

Dane wejsciowe wykorzystane w ana-
lizie obejmujq godzinowe zapisy pracy
wezla cieptowniczego (zuzycie c.w.u., tem-
peratura wody zimnej), produkcije energii
elektrycznej z instalaciji fotowoltaicznej oraz
dane z programu doborowego wymiennika
ciepfa. W szeregach pomiarowych z wezla
ciepfowniczego mogq wystepowad prze-
rwy i pojedyncze anomalie. W analizie
godzinowej ich uzupetnienie musi zacho-
wywaé rytm dobowy i tygodniowy pracy
wezla cieptowniczego, poniewaz nadmier-
ne wygtadzenie przebiegdw znieksztafca
chwilowq zdolnosé uktadu do przejecia
energii z instalacji PV, a w konsekwenciji
obliczony pobér ciepta z sieci. Autorzy
opracowali w tym celu procedure rekon-
strukcji rozbioru c.w.u. i temperatury wody
zimnej, opartq na rozdzieleniu trendu sezo-
nowego, wzorca godzina-dzieri tygodnia
oraz skfadowej losowej. Jej szczegdtowy
opis, ze wzgledu na objetosé, zostanie
przedstawiony w odrebnej pracy. W zakre-
sie objetym niniejszq analizg procedura ta
nie byta potrzebna, poniewaz wszystkie
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wykorzystane wartoéci zuzycia c.w.u.
i temperatury wody zimnej pochodzq
Z pomiaréw.

Bilans cieplny przygotowania c.w.u.

Punktem wyijscia dalszej analizy byt
bilans cieplny procesu przygotowania
cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) w wezle
cieptowniczym. Przyjeto, ze strumieri ciepfa
przekazywany po stronie sieci odpowiada
strumieniowi ciepta wymaganemu do pod-
grzania wody uzytkowej do temperatury
zadane;j.

Moc cieplng dostarczang po stronie
sieci opisano zaleznoéciq:
Q..=m. .c (T -T )

siec slec w zas pow'

gdzie: Q.. — moc cieplna po stronie sieci
[W], m . — strumieri masowy czynnika
sieciowego [kg/s], c,, - ciepfo wiasciwe
wody, przyjeto ¢, = 4186 J/(kg:K).
Warto$é rbwnowazna, stosowana w réw-
naniach bilansu energii w kroku godzino-
wym (6) i (8), w ktérych energia jest wyra-
zona w Wh, wynosi ¢, = 4]86/3600 =
=1,163 Wh/(kgK), T, pow — tempera-
tura zasilania z sieci i femperatura powrotu
do sieci [°C].

(1)

Z zaleznoéci tej wynika bezposrednio
rola temperatury powrotu jako jednego
z kluczowych parametréw oceny analizo-
wanego ukfadu.

Moc potrzebng do przygotowania
C.W.U. zapisano w postaci:

QCWU = mCWU : CW : (T

cwu,wy|

- wsf) (2)
gdzie: m_, ~ strumieri masowy wody uzyt-
kowej [kg/s], cwywy ~ femperatura wody
uzytkowej na wyjsciu wymiennika (warto$é
zadana, w andlizie 55°C), T, - tempera-
tura wody doprowadzanej do wymiennika
od strony , zimnej” [°C].

W kazdym kroku obliczeniowym przy-
jefo, ze moc pobierana z sieci odpowiada
mocy wymaganej do przygotowania
c.w.u., z pominigciem strat ciepfa
w wymienniku i w przewodach przylqcze-
niowych. Zafozenie to jest zasadne na
poziomie modelu godzinowego, ktérego
celem jest uchwycenie dominujgcych zalez-
noéci, a nie odtworzenie kazdego lokalne-
go efektu cieplnego.

Model zastepczy wymiennika
cieptej wody uzytkowej

Do opisu pracy wymiennika c.w.u.
zastosowano model zastepczy typu grey-
-box, zbudowany na podstawie danych
wygenerowanych w programie doboro-
wym SWEP SSP™, kiéry potraktowano jako
zrédto punktéw pracy wymiennika w réz-
nych warunkach obcigzenia.
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Zmiennymi wejiciowymi modelu sq:
temperatura zasilania po stronie sieci Tms
strumien objetosciowy rozbioru cw.u. V_
oraz temperatura wody doprowadzanej do
wymiennika T, .. Wielkosciami wyjsciowymi
sq temperatura powrotu Tpow i przeptyw
po stronie sieci Vsieé. Temperatura Tzas nie
byta rejestrowana w wezle w sposéb
ciggly. W analizowanym okresie letnim
przyjeto jq jako stalq, réwng 70°C, odpo-
wiadajgcq typowemu poziomowi utrzymy-
wanemu latem w celu zagwarantowania
przygotowania c.w.u. w przedziale 55-
-60°C w punktach czerpalnych [18].
Z obserwacii eksploatacyjnych autoréw
wynika, ze cze$é operatoréw obniza
latem te temperature do okofo 63-68°C.
Przyjecie wartoéci stafej pomija te redukcje
oraz spadek temperatury wynikajgcy ze
strat przesylowych, jest jednak uzasadnione
celem pracy, a zmienno$¢ T, bytaby czyn-
nikiem zaktécajgecym, identycznym we
wszystkich scenariuszach.

Jako narzedzie aproksymacji zastoso-
wano modele GAM (Generalized Additive
Models), ktére opisujq nieliniowe zalezno-
$ci miedzy zmiennymi bez narzucania
sztywnej postaci analitycznej, zachowujgc
dobrq interpretowalno$é inzynierskq.
Modele oparte na danych sq szeroko
stosowane w prognozowaniu obcigzen
cieplnych i zuzycia energii w budynkach
[19, 24].

Model temperatury powrotu zapisano
w postaci zaleznosci:

T

pow,mod

(T, V.

zas! Tcwu! wsf) (3)
Model przeptywu po stronie sieci

przedstawiono w postaci:

v

sied, mod

O( zas cwu’ wsf) (4)

Zaleznosci f(-) i f4(:) estymowano
w postaci modeli GAM z funkcjami wygta-
dzajgeymi dla kazdej z wielkosci wejscio-
wych, na zbiorze punktéw pracy wymien-
nika wygenerowanych w programie SWEP
SSP™. Plan eksperymentu obejmowat
100 punktéw, z czego 75 zawierato kom-
plet wielkoéci wyjsciowych i zostato uzytych
do estymacii. Zakresy zmiennych w zbiorze
freningowym wynosity: T, od 70,2°C do
109,4°C, V. od 0,11 mi/hdo 1,49 m?/h
oraz T, od 10 2°C do 49,7 °C.

Przy]etq w symulacii stafa temperatura
zasilania 70°C lezy nieznacznie ponizej
dolnej granicy tego zakresu, a temperatura
wody doprowadzanej do wymiennika
w wariantach z podgrzewem wstepnym
siega 55°C, czyli powyzej granicy gérne;j.
Wszystkie godziny symulacji sq zatem
ekstrapolacjq poza obszar treningowy
modelu. Z tego wzgledu przeptyw po stro-
nie sieci wyznaczano ostatecznie z réwna-

INSTAL 9/2026

nia bilansu cieplnego, przyjmujqc tempera-
ture powrotu jako warto$é wynikowgq
z modelu f. Rola modelu statystycznego
zostala w ten sposéb ograniczona do cha-
rakterystyki temperatury powrotu, dla kiérej
dane doborowe niosq informacje wykra-
czajqcq poza sam bilans (przewezenie
temperaturowe wymiennika), a wyniki
zachowujq zgodno$éé z bilansem cieplnym.

Dopasowanie obu modeli do danych
doborowych byto bardzo dobre, co wynika
z deterministycznego charakteru tych
danych. Model temperatury powrotu
f osiaga skorygowany wspétezynnik deter-
minacji R2 = 0,999 przy pierwiastku btedu
$redniokwadratowego 0,40 K (1,0% zakre-
su zmienno$ci), a model przeptywu
fo — R2=0,928 przy bledzie 0,059 m3/h
(6,3% zakresu). Szeéciokrotnie wiekszy btad
wzgledny modelu przeptywu jest dodatko-
wym argumentem za wyznaczaniem prze-
plywu z réwnania bilansu. W obu modelach
zaleznoéé od strumienia rozbioru c.w.u. jest
liniowa (1,0 efektywnego stopnia swobody).
Nieliniowo$é¢ dotyczy temperatury zasilania
(2,0 2,6) oraz temperatury wody dopro-
wadzanej do wymiennika (2,4).

Integracja instalacji PV
i wstepne podgrzewanie wody
doprowadzanej do wymiennika

W kolejnym kroku uwzgledniono
wptyw lokalnej instalacji PV na temperature
wody doprowadzanej do wymiennika.
Przyjeto, ze energia elekiryczna wytworzo-
na w danej godzinie moze zostaé wykorzy-
stana do wstepnego podgrzania wody po
stronie widrnej, a wielko$é tego efektu zale-
zy od chwilowego uzysku PV oraz aktual-
nego rozbioru c.w.u.

Profil produkcji energii elektrycznej
przyjeto z instalacji fotowoltaicznej o mocy
szczytowej 6,56 kWp (16 modutéw po
410 W), zlokalizowanej na budynku
w bezposrednim sgsiedztwie obiektu zasi-
lanego z analizowanego wezta cieptowni-
czego. Sam budynek objety analizq nie ma
instalacji PV, analiza ma zatem charakter
studium wariantowego, a réznice w chwilo-
wym uzysku sq w skali bilansu miesieczne-
go pomijalne. Dane sprowadzono do kroku
godzinowego, przeliczono na uzysk jednost-
kowy i przeskalowano do Poeak = 40 kWp,
odpowiadajgcej instalacji pokryw0|qce|
powierzchnie dachu budynku tej wielkosci.
Energie dostepng w kazdej godzinie
wyznaczano jako:

Ep/ (1) =Y(1)-F,

peak
gdzie: E,[f) — energia dostepna z instalaji
P, w godzinie t [Wh], Y(f) — uzysk jednost-
kowngodzmle t[Wh/kWp], P eak ~ MOC
szczytowa analizowanej mstoloc“ PV.

W andlizie Poeak =40 kWp.
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Zakiadajqc, ze cata dostepna energia
moglaby zostaé przekazana do strumienia
wody uzytkowej, wyznaczono odpowia-
dajqcey jej teoretyczny przyrost temperatury
wody na wejsciu do wymiennika:

AT, (1) = e

. (6)
V..(t)-p-At-c,

cwu

gdzie: AT, _(f) - teoretyczny przyrost tem-
peratury wody w godzinie t[K], V_, (f) -
strumien objetosciowy c.w.u. w godzinie
t [m3/h], p - gestosé wody, przyjeto
p=1000 kg/m3, At - krok czasowy ana-
lizy, At=1h, c,, - ciepto wtasciwe wody
w postaci zgodne| z jednostkq energii, V_,
=1,163 Wh/(kgK). lloczyn cwul(t) - p - At
jest masq wody przeplywajgcq przez
wymiennik w godzinie t [kg].

Zaleznosé ta ma charakfer silnie dyna-
miczny: ten sam uzysk energii z PV prowadzi
do istotnie réznego przyrostu temperatury
w zaleznosci od chwilowego rozbioru wody.

Temperature wody po wstepnym pod-
grzaniv wyznaczono z zaleznosci:

Twsf,PV (f) = min(Twsr,ocln( ) + ATfeor( )’Tgr) (7)

gdzie: T, p|f) — temperatura wody dopro-
wadzanej do wymlennlko po uwzglednie-
niu energii z PV [°C], T ,Odn(r) - tempera-
tura wody bez podgrzewu wstepnego
[°C], T, — Przyjeta temperatura graniczna,
réwna wortosa zadanej femperatury c.w.u.
na wyjéciu wymiennika, przyjeta w analizie
na poziomie 55°C.

Ograniczenie T ma charakter fizyczny
i obliczeniowy: zapoblega generowaniu
niefizycznych wartosci temperatury wej-
$ciowej oraz pozwala rozdzieli¢ energie
rzeczywiscie przejetq od energii, ktéra
w danej godzinie nie mogta zosta¢ zasymi-
lowana. Osiggniecie tego ograniczenia
oznacza zerowe zapotrzebowanie na cie-
plo z sieci, a wigc zamknigcie zaworu regu-
lacyjnego po stronie pierwotne;.

Energie faktycznie przejetq przez wode
opisano réwnaniem:

Eprzei (f) = vcwu (f) p-At-c, (T wst, (1) =T, wst, sant (1))

(8)

gdzie: E rze(r) energia przejeta przez
wode w godzmle t [Wh]. Oznaczenia
pozostatych wielkosci sq takie jak w réwna-
niu (6). Nadwyzke energii, ktdrej ukfad nie
byt w stanie przejaé¢ w godzinie t, wyzna-

czano jako E__ (1) = Ep (f) = E___{f) [Wh].

Ograniczeniem nie jest zatem wylqcz-
nie wielko$¢ produkcji PV, lecz przede
wszystkim chwilowa zdolno$¢ uktadu do
przejecia ciepfa, wynikajgca ze zgodnoéci
czasowej miedzy uzyskiem PV, temperaturg
wody doprowadzanej do wymiennika oraz

przej

chwilowym rozbiorem c.w.u. W dalszych
obliczeniach temperature T st pylf) trakto-
wano jako wejécie do modelu zastepczego
wymiennika w scenariuszach z podgrze-
wem wstepnym, przy niezmienionej tempe-
raturze zadanej na wyjéciu.

Wplyw cyrkulacji na temperature
wody doprowadzanej
do wymiennika

W rzeczywistych ukfadach przygoto-
wania c.w.u. temperatura wody doprowa-
dzanej do wymiennika po stronie wiérnej
nie jest tozsama z temperaturq wody
wodociggowej. Obecnos¢ obiegu cyrkula-
cyjnego powoduije, ze na wejsciu do
wymiennika pojawia sie mieszanina wody
wodociggowej oraz wody powracajqcej
z cyrkulaciji, a podniesienie temperatury
w tym obiegu zwieksza efektywnq tempe-
rature wejsciowq ukfadu.

W modelu przyjeto, ze do krééca zasi-
lajgcego wymiennik od strony ,zimnej”
dop’fywc1|q dwa strumienie:

strumieni z sieci wodociggowej o tem-
peraturze Twod i strumieniu objetoécio-
wym vwod’

— strumien powrotu z obiegu cyrkulacyj-
nego o femperoturze T yrk i strumieniu
objetoéciowym V
Efektywnq tempercfure wody doprowa-

dzanej do wymiennika opisano zaleznos-

cig wynikajgcq z bilansu ciepta przy
mieszaniu strumieni:

T _ Vwod wod + chrk cyrk
wst,ef T V V (9)
wod + cyrk
gdzie: T, s~ temperatura efektywna

wody dop'rowodzcnei do wymiennika
[°C] T, od C + — temperatura wody wodo-
C|qgowe| i femperoturo wody w obiegu cyr-
kulacyjnym [°C], V4, VC & — strumien
objetosciowy wody wodOC|qgowe| i wody
w obiegu cyrkulacyjnym [m3/h].

Przyjeto, ze strumieri cyrkulaciji VC "
oraz temperatura T, sq w przybllzemu
stafe w czasie. Strumien wody wodociggo-
wej V., w kazdej godzinie odpowiada
chwilowemu rozbiorowi c.w.u. z danych
pomiarowych.

Strumien obiegu cyrkulacyjnego dobie-
ra sie w praktyce projektowej jako udziat
maksymalnego godzinowego rozbioru
C.W.U., przyjmowany na poziomie okofo
20%. W analizowanym budynku maksy-
malny rozbiér godzinowy wynosi
1,11 m3/h przy $rednim 0,33 m3/h, a wiec
jest od niego 3,4 razy wiekszy — warto$é
miesci sie w przedziale od dwéch do czte-
rech, typowym dla budynkéw wielorodzin-
nych, co pozwala odnie$é¢ powyzszq regu-
te do rozpatrywanego obiektu. Reguta ta
daje strumier 0,22 m3/h.
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Reguta ta wyznacza jednak warto$é
projektowq, natomiast w modelu przyjeto
strumien usredniony w czasie. Przy zastoso-
waniu na pionach fermostatycznych zawo-
réw cyrkulacyjnych, dfawigeych przeptyw
poza godzinami najwigkszego rozbioru,
przecietna ilos¢ wody krqzqcej w obiegu
jest znacznie mniejsza od wartosci projek-
towej. Przyjeta w analizie warto$é
0,15 m3/h, odpowiadajqgca 13,5% maksy-
malnego rozbioru godzinowego, nie jest
zatem odstepstwem od reguty projektowe;,
lecz jej konsekwencjq w instalacji wyposa-
zonej w takq regulacje. Niezaleznie od
tego réznica wzgledem wartoéci projekto-
wej prowadzi do osfroznej oceny. Z analizy
wrazliwosci (tabela 2) wynika, ze mniejszy
strumien cyrkulacji prowadzi do wigkszego
przyrostu temperatury powrotu, wynoszg-
cego 5,4 K przy 0,10 m3/h, 5,2 K przy
0,15m3/hi 5,0 K przy 0,20 m3/h, wobec
czego przyjeta warto$é nie zaniza kosztu
systemowego przypisywanego podgrze-
wowi wstepnemu.

Temperatura obiegu cyrkulacyjnego
45°C ma inny charakter. Nie jest wartoécig
projektowq, lecz poziomem obserwowa-
nym w eksploatacji, wynikajgcym z nastaw
termostatycznych zaworéw podpionowych
realizowanych przez stuzby konserwator-
skie administratora budynku. Zblizone
nastawy autorzy obserwujq w budynkach
sgsiednich oraz w innych obiektach zarzg-
dzanych przez tego samego administrato-
ra. Ocena trafnoéci tych nastaw pozostaje
poza zakresem pracy, natomiast dla mode-
lu istotne jest, ze odwzorowujq one stan
faktyczny, a nie projektowy, poniewaz to
wiasnie stan faktyczny decyduje o tempe-
raturze wody doprowadzanej do wymien-
nika. Te same zawory podpionowe odpo-
wiadajg przy tym za dtawienie strumienia
cyrkulacji, dlatego oba przyjete parametry
majq wspdlne zrédto w sposobie regulacii
instalacji.

Obie wartosci sq zatozeniami autorski-
mi, poniewaz nie zostaty zmierzone w ana-
lizowanym obiekcie. Z tego powodu zba-
dano wrazliwo$é wynikéw na ich zmiane.
Zakresy siatki nie zostaty dobrane wytqcz-
nie symetrycznie wokét wartosci central-
nych: gérna granica strumienia 0,20 m3/h
odpowiada 18% maksymalnego rozbioru
godzinowego, a wigc praktycznie siega
poziomu wynikajgcego z reguly projekto-
wej, natomiast przedziat temperatury od
40°C do 50°C obejmuje zakres nastaw
spotykany w eksploatacii. Siatka obejmuje
zatem zaréwno warto$é projektowq, jak
i zakres praktyki eksploatacyinej, a wnioski
pracy pozostajq w tym zakresie odporne.

Obieg cyrkulacyjny uwzgledniono w sce-
nariuszach STa i S3. W wariantach bez
cyrkulacji temperatura wody doprowadzanei
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do wymiennika odpowiada temperaturze
wody wodociggowej (S1) albo temperotu-
rze po podgrzewie wstepnym T\, (S2).
W wariantach z cyrkulacjg temperature
efektywnq T, .swyznaczano z powyzsze-
go réwnania, podstawiajqc temperature
wody wodociggowej (S1a) albo T,
(S3).

Metryki oceny scenariuszy

Poréwnanie scenariuszy przeprowa-
dzono przy zachowaniu tego samego
wymagania komfortu przygotowania c.w.u.
Ocenie poddano zatem nie temperature
wody uzytkowej na wyjéciu z wymiennika,
lecz skutki energetyczne i systemowe uzy-
skania tego samego efektu w réznych
warunkach pracy wezta ciepfowniczego.
Metryki podstawowe to: $rednia tempera-
tura powrotu do sieci wazona przeptywem,
pobér ciepta z sieci, przeplyw po stronie
sieci oraz udziaf energii PV zasymilowane;
w wodzie. Metryki pomocnicze to energia
niewykorzystana, liczba godzin z przyro-
stem temperatury powrotu przekraczajg-
cym 5, 10 20 K oraz potencjat strat prze-
syfowych.

Sredniq temperature powrotu w anali-
zowanym okresie wyznaczano jako $red-
nig wazongq przeplywem po stronie sieci:

_ szow f stec t) (]O)
pOWIsr zf stec
gdzie: T — $rednia temperatura powro-

pow,sr
tu do sieci w analizowanym okresie [°C],

poW(t) — temperatura powrotu w godzinie

t[°C], Vstec( ) — przeptyw objetosciowy po
stronie sieci w godzinie t[m3/h], t - kolejne
godziny analizowanego okresu.

Udziat energii PV faktycznie przejetej
przez ukfad przygotowania c.w.u. zdefinio-
wano jako stosunek energii zasymilowane;
do catkowitej energii dostepnej z instalacii
PV:

(1)

przej,suma

Moy = E

PV ,suma

gdzie: np,, — udziat energii PV faktycznie
przejetej przez ukfad przygotowania c.w.u.
b Eprzgj sumg = SUMA energii zasymilowanej
w WodZ|e [kWh], Epy o me — SUMa energii
dostepne;j z instalacii PV [kWh].

Jako pomocniczq miare kosztu systemo-
wego przyjeto wskaznik potencjatu strat
przesylowych, zdefiniowany jako suma
stopniogodzin przekroczenia temperatury
powrotu ponad temperature odniesienia,
za ktérq przyjeto temperature gruntu réwng
10°C. W postaci podstawowej wskaznik
nie jest wazony przeptywem. Poniewaz
rzeczywista strata ciepta w przewodzie
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powrotnym zalezy zaréwno od temperatu-
ry, jak i od strumienia, raportowano réw-
niez wariant wazony przeplywem. Obie
postacie podano, poniewaz prowadzq do
wyraznie réznych ocen skali zjawiska.
Z tego samego powodu przyrost $redniej
temperatury powrotu podawany jest
w dwéch postaciach: jako réznica érednich
wazonych przeptywem i jako prosta éred-
nia godzinowa.

Wskaznik w postaci niewazonej zapi-
sano jako:

S=3" max[T T ,0]- At

pow (t)- g

(12)

a w postaci wazonej przeptywem po stro-
nie sieci jako:

= Z, ;max(T

oow () =T,

201V, (1)

(13)
gdzie: S — wskaznik potencjatu strat prze-
sylowych w postaci niewazonej [K-h],
Sy — ten sam wskaznik w postaci wazonej
przeptywem [K'm3], T OW(t) temperatura
powrotu do sieci w godzinie t [°C],
Tg temperatura odniesienia, przy|¢k:1 jako
temperatura grunty, T, = 10°C, Vs,ec(t)
przeptyw ob|efosuowy po stronie sieci
w godzinie t [m3/h], At - krok czasowy
analizy, At=1h, N - liczba godzin anali-
zowanego okresu, w analizie N = 720.
Operator max[:, O] powoduie, ze sumowa-
nie obejmuje wylqcznie godziny, w ktérych
temperatura powrotu przekracza tempera-
ture odniesienia.

Scenariusze symulacyjne

Andlizg przeprowadzono dla trzydzie-
stu kolejnych dni lipca 2025 r., przy
kroku obliczeniowym jednej godziny.
Rozpatrzono cztery warianty pracy wezta
cieptowniczego, zestawione w dwie pary.
W obrebie kazdej pary architektura instala-
cji odbiorczej jest identyczna, a warianty
rézniq sie wylgcznie obecnoéciq podgrze-
wu wstepnego — dzieki temu poréwnanie
w parze izoluje efekt samego podgrzewu:
e S1 —bez obiegu cyrkulacyjnego, bez pod-

grzewu wstepnego: temperatura wody do-
prowadzanej do wymiennika odpowiada
temperaturze wody wodociggowe;.

e S2 - bez obiegu cyrkulacyjnego,
z podgrzewem wstepnym: temperatura
wody doprowadzanej do wymiennika wy-
nika ze wstepnego podgrzewania energiq
z instalacii PV.

e Sla - zobiegiem cyrkulacyjnym, bez pod-
grzewu wstepnego: woda wodociggowa
miesza sie z wodq powracajqgeq z obiegu
cyrkulacyjnego o statym strumieniu i tem-
peraturze.

e S3 - z obiegiem cyrkulacyjnym, z pod-
grzewem wstepnym: zwodgq powracajgcq
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z cyrkulacji miesza sie woda po wstepnym
podgrzaniu energiq z instalacji PV.

We wszystkich czterech scenariuszach
utrzymywano te samq temperature zadang
c.w.u. na wyjsciu z wymiennika (55°C), ten
sam model zastepczy i ten sam zestaw
metryk. Wielkosci wzgledne podawane
dalej odnoszq si¢ zawsze do wariantu
odniesienia wlasciwego dla danej pary: S2
wobec S1, a S3 wobec Sla.

Wyniki
Dane wejsciowe - lipiec

Analize przeprowadzono dla trzy-
dziestu kolejnych dni lipca 2025 r.
(720 godzin), przy kroku obliczeniowym
jednej godziny. Wszystkie wartosci zuzycia
c.w.u. i temperatury wody zimnej w tym
okresie pochodzq z pomiaru, a obrébka
danych ograniczyla sie do uporzqdkowa-
nia szeregéw i eliminacji pojedynczych
anomalii. Godzinowe profile obu wielkosci
przedstawiono narys. 1.

(a)
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Rys. 1. Dane wejéciowe - lipiec 2025: a) godzinowe
zuzycie c.w.u., 0 pozioma w godzinach od
poczqtku okresu, szarym flem oznaczono dni
weekendowe, b) godzinowa temperatura wody
zimnej, c) éredni profil dobowy zuzycia c.w.u.

w dniach roboczych i weekendowych

Fig. 1. Input data — July 2025: a) hourly domestic
hot water consumption, horizontal axis in hours from
the start of the period, weekend days shaded,

b) hourly cold water temperature, (c) mean diurnal
domestic hot water profile on weekdays and

at weekends

Na panelu (a) 0§ pozioma podaije czas
w godzinach od poczgtku okresu analizy,
a gérna o$ pomocnicza wigze godziny
z datami. Szarym tfem oznaczono dni
weekendowe. Widoczny jest powtarzalny
rytm dobowy — w godzinach najwieksze-
go rozbioru wartosci godzinowe dochodzg
do 1,11 m3/h, natomiast w godzinach noc-
nych spadajq praktycznie do zera.
Na panelu (b) widoczny jest powolny trend
sezonowy temperatury wody zimnej, miesz-
czqcej sie w przedziale od 19,8°C
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do 22,2°C, z natozong zmiennoscig
godzinowgq, typowq dla zasilania wezia
ciepfowniczego z sieci wodociggowe;.
Panel (c) przedstawia $redni profil dobowy
w rozbiciu na dni robocze i weekendowe.
W obu typach dni rozbidr osigga minimum
miedzy godzing 1 a 4, wynoszqce
0,03 m3/h w dni robocze i 0,02 m3/h
w weekendy, oraz maksimum o godzinie 21,
wynoszqce odpowiednio 0,81 m3/h
i 0,74 m3/h. Réznica miedzy typami dni
dotyczy przede wszystkim pory narastania
rozbioru. W dni robocze rozbiér roénie
gwattownie juz od godziny 5 i utrzymuie sie
w godzinach 6-8 na poziomie od 0,33 m3/h
do 0,37 m3/h, natomiast w weekendy
narastanie jest opdznione o okofo dwie
godziny, za to w godzinach 9-15 rozbiér
jest wyraznie wyzszy niz w dni robocze -
$rednio 0,47 m3/h wobec 0,28 m3/h.
Srednia dobowa pozostaje w obu przy-
padkach zblizona i wynosi 0,32 oraz
0,35 m3/h. Dla zdolnoéci uktadu do prze-
jecia energii z instalacji fotowoltaicznej
istotne jest, ze w dni robocze godziny naj-
wiekszej produkciji, przypadajgce na oko-
lice potudnia, wypadajg w dolinie miedzy
porannym i wieczornym wzrostem rozbio-
ru. Sredni rozbiér w godzinach 9-15 jest
tam o okofo jednq piqtq nizszy niz
w godzinach 6-8 i blisko trzykrotnie nizszy
niz w szczycie wieczornym. Ta niezgod-
noéé czasowa jest podstawowym ograni-
czeniem sprawnoéci asymilacii.

Para bez obiegu cyrkulacyjnego:
poréwnanie scenariuszy S1i S2

Poréwnanie scenariusza S1 z warian-
tem S2 przeprowadzono przy tej samej
temperaturze zadanej c.w.u. (55°C) i nie-
zmienionej metodyce modelowania.
Réznice wynikajg wylqgcznie ze sposobu
ksztattowania temperatury wody doprowa-
dzanej do wymiennika.

W analizowanym miesigcu z dostepne;j
energii PV (4554,5 kWh dla instalac;i
40 kWp) do podgrzania wody doprowa-
dzanej do wymiennika wykorzystano
3379,5 kWh, co odpowiada sprawnosci
asymilacji 74,2%. Pozostala czesé
(1175,0 kWh, 25,8%) nie zostata zasymilo-
wana w godzinach, w ktérych chwilowy
rozbiér c.w.u. byt zbyt maly wzgledem uzy-
sku PV, a temperatura wody na wejéciu do
wymiennika osiggata ograniczenie 55°C.
Konsekwencjq byto obnizenie $redniego
przeplywu po stronie sieci z 0,234 m3/h
w S1do 0,169 m3/hw S2, czyli 0 27,8%.

Redukciji przeptywu i zapotrzebowania
na ciepto towarzyszyf wzrost temperatury
powrotu do sieci. Srednia temperatura
powrotu, wazona przeptywem, wzrosta
z 21,6°Cw S1.do 26,9°C w S2, czyli
o 5,4 K, podczas gdy prosta érednia

z godzinowych przyrostéw wynosi 12,1 K.
Rozbiezno$é wynika ze struktury zjawiska:
najwigksze przyrosty wystepujqg w godzi-
nach matego rozbioru c.w.u., a wiec mate-
go przeptywu, ktéry w sredniej wazonej ma
niewielki udziaf.

Wzrost temperatury powrotu nie ogra-
niczat sie do pojedynczych epizodéw.
W 372 z 720 godzin (52%) przyrost prze-
kraczat 5 K, w 294 godzinach (41%) -
10 K, a w 207 godzinach (29%) - 20 K,
przy maksimum 34,3 K. W 174 godzinach
(24%) temperatura wody po podgrzewie
wstepnym osiggata warto$é graniczng
55 °C, wobec czego przeplyw po stronie
pierwotnej spadat do zera. Sredni przyrost
temperatury powrotu wynosi w tych godzi-
nach 28,7 K, a w pozostatych 546 godzi-
nach 6,8 K.

Skutkiem tak rozfozonego w czasie
wzrostu temperatury powrotu jest ponad
dwukrotny (+104%) wzrost niewazonego
wskaznika potencjatu strat przesytowych,
podczas gdy ten sam wskaznik w warian-
cie wazonym przeptywem roénie tylko
0 5,6%. W wariancie S2 pogorszenie
parametréw powrotu ma zatem charakter
temperaturowy, a nie energetyczny:
strumien ciepta unoszony w przewodzie
powrotnym w skali miesigca nie roénie.

Zmianie parametréw pracy odpowia-
da zmniejszenie poboru ciepta z sieci
ciepfowniczej z 9474,6 kWh w S1 do
6084,9 kWh w S2, czyli 0 35,8%.
Réznica ta odpowiada energii zasymi-
lowanej w wodzie (3379,5 kWh)
z doktadnosciq do 0,3%, co stanowi kon-
trole spdjnosci bilansu energetycznego
modelu.

Uporzgdkowane krzywe godzino-
wych przyrostéw temperatury powrotu
w obu parach scenariuszy przedstawiono
na rys. 2. Krzywq pary z cyrkulacjg omé-
wiono w dalszej czgéci rozdziatu.

— 5152 (bez cyrkulacji)

= S1a- 53 (zcyrkulacja)

w
S

N
S

Przyrost T powrotu [K]

S

0 200 400 600
Skumulowana liczba godzin

Rys. 2. Uporzqdkowane (malejgco) krzywe
godzinowego przyrostu femperatury powrotu
wywolanego podgrzewem wstepnym:

para S1 — S2 (bez cyrkulacji) i para STa — S3
(z cyrkulacjq), lipiec 2025, 720 h

Fig. 2. Sorted (descending) curves of the hourly
return-temperature increase caused by preheating:
pair ST — S2 (no circulation) and pair STa — S3
(with circulation), July 2025, 720 h
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Para z obiegiem cyrkulacyjnym:
poréwnanie scenariuszy Sla i S3

Obieg cyrkulacyiny przyijeto jako staly
strumien 0,15 m3/h o temperaturze 45°C,
obecny zaréwno w wariancie odniesienia
Sla, jak i w wariancie z podgrzewem
wstepnym S3. Woda cyrkulacyjna miesza
sie zwodq doprowadzang do wymiennika
zgodnie z definicjq temperatury efektywnej
(?) — w STa z wodq wodociggowg, w S3
z wodq po podgrzewie wstepnym. Energia
dostepna z instalacji PV i sposéb jej wyko-
rzystania sq w S3 identyczne jak w S2
(sprawno$¢ asymilacii 74,2%), réznice mie-
dzy parami wynikajg wiec wylgcznie
z obecnoéci obiegu cyrkulacyjnego po obu
stronach poréwnania.

Sam obieg cyrkulacyiny, jeszcze bez
podgrzewu wstepnego, istotnie zmienia
punkt pracy wezta ciepfowniczego: éredni
przeplyw sieciowy roénie z 0,234 m3/h
w S1do 0,309 m3/hw Sla, czylio 32%,
pobér ciepta z sieci z 9474,6 kWh do
10730,6 kWh, a érednia wazona przeply-
wem temperatura powrotu z 21,6°C do
28,5°C, czyli 0 6,9 K. Te wielkosci opisujg
koszt utrzymania cyrkulacji i nie majqg
zwiqzku z instalacjq fotowoltaiczng — uje-
cie ich w poréwnaniu z podgrzewem wstep-
nym prowadzitoby do przypisania fotowol-
taice skutkéw, ktérych nie powoduije.

Wprowadzenie podgrzewu wstepnego
do ukfadu z cyrkulacjq obniza $redni prze-
plyw sieciowy z 0,309 m3/h do 0,242
m3/h, czyli 0 21,7%, a pobér ciepla z sieci
z 10730,6 kWh do 7351,0 kWh, czyli
o 31,5%. Kierunek i skala efektu sq zatem
takie same jok w parze bez cyrkulacji
(odpowiednio —27,8% i —35,8%). Réznica
poboru ciepta w parze S1a — S3 wynosi
3379,7 kWhi pokrywa sie z energiq zasymi-
lowang w wodzie (3379,5 kWh) z dokiad-
noscig do 0,01%, co stanowi kontrole spdj-
nosci bilansu energetycznego modelu.

Srednia temperatura powrotu, wazona
przeplywem, roénie w parze z cyrkulacjg
z28,5°Cw Slado 33,7°C w S3, czyli
05,2 K — praktycznie tyle samo, co w parze
bez cyrkulacji (5,4 K). Prosta érednia z godzi-
nowych przyrostéw wynosi 8,0 K wobec
12,1 K, a maksymalny przyrost 27,3 K wobec
34,3 K. Liczba godzin z przyrostem powyzej
5 K spada z 372 do 330 z 720. Obecnos¢
cyrkulacji tagodzi zatem skrajne przyrosty
godzinowe, poniewaz podnosi temperature
wody doprowadzanej do wymiennika
réwniez w godzinach bez rozbioru.

Wskaznik potencijatu strat przesytowych
w postaci niewazonej rosnie w parze z cyr-
kulacjq o 38,3%, wobec 104,3% w parze
bez cyrkulacji. W postaci wazonej przeply-
wem przyrost wynosi 0,3% wobec 5,6%.
W obu parach pogorszenie parametréw
powrotu ma zatem charakter femperaturo-
wy, a nie energetyczny: strumien ciepfa
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unoszony w przewodzie powrotnym
w skali miesigca praktycznie nie rosnie.

Zestawienie tych wielkosci z poréwna-
niem S3 wobec S1, a wiec wobec wezta
cieptowniczego pozbawionego cyrkulacii,
pokazuje skale znieksztatcenia, jakie wnosi
niewtasciwie dobrane odniesienie. Przy
takiej ramie przyrost temperatury powrotu
wynosi 12,2 K zamiast 5,2 K, wskaznik nie-
wazony rosnie o 148% zamiast o0 38,3%,
wskaznik wazony o 112% zamiast o 0,3%,
a $redni przeplyw sieciowy pozornie roénie
o 3,6% zamiast male¢ o 21,7%. Réznica nie
wynika z dziatania instalacji fotowoltaiczne;,
lecz ztego, ze obieg cyrkulacyjny wystepuje
tylko po jednej stronie poréwnania.

Obieg cyrkulacyjny jest w budynkach
wielorodzinnych rozwigzaniem standardo-
wym, a jego koszt — wyzszy przeptyw sie-
ciowy i wyzsza temperatura powrotu —
obcigza wezef cieptowniczy niezaleznie od
obecnoici instalacii fotowoltaicznej. Efekt
samego podgrzewu wstepnego pozostaje
w obu architekturach zblizony.

Zestawienie metryk wszystkich czterech
scenariuszy zawiera tabela 1, a przebiegi
temperatury powrotu w parze z cyrkulacjg —
rys. 3.

Wrazliwosé pary S1a — S3 na
parametry obiegu cyrkulacyjnego

Poniewaz strumier i temperatura cyrku-
lacji sq zatozeniami autorskimi, pare
Sla — S3 przeliczono dla dziewieciu kombi-
nacji tych parametréw: strumienia 0,10 m3/h,
0,15 m3/h i 0,20 m3/h oraz temperatury
40°C, 45°Ci50°C. W kazdym wariancie
odniesieniem jest S1a o tych samych para-
metrach cyrkulacji, przy niezmienionych
pozostatych elementach modelu (fabela 2).

Redukcja éredniego przeptywu siecio-
wego wystepuje we wszystkich dziewieciu
wariantach i mieici sie¢ w przedziale od
17,5% do 25,7%, a przyrost $redniej, wazo-
nej przeptywem temperatury powrotu —
w przedziale od 4,3 K do 5,9 K. Oba wnio-
ski sq zatem odporne na przyjete parametry
cyrkulacji. Wskaznik potencijatu strat przesy-
towych w postaci niewazonej roénie o 29,6-
-50,9%, natomiast w postaci wazonej prze-
ptywem przyjmuje wartoéci od =9,5% do
+8,4% i zmienia znak wewngtrz siatki: przy
wyzszych temperaturach obiegu podgrzew
wstepny obniza strumien ciepta unoszony
w przewodzie powrotnym ponizej poziomu
wariantu odniesienia.

Tabela 1. Zestawienie metryk czterech scenariuszy (lipiec 2025, 720 h). Wielkoéci wzgledne podano
wobec wariantu odniesienia wiaéciwego dla pary: S2 wobec S1, S3 wobec S1a

Table 1. Summary of metrics for the four scenarios (July 2025, 720 h). Relative quantities are referred
to the baseline of the respective pair: $2 to S1, S3to S1a

Metryka S1 S2 Sla S3

Energia PV dostepna [kWh] - 4554,5 - 4554,5
Energia PV zasymilowana [kWh] (sprawnosé) - 3379,5 (74,2%) - 3379,5 (74,2%)
Srednia temperatura powrotu, wazona przeptywem [°C] 21,6 26,9 28,5 33,7
Przyrost Tpow, $rednia wazona [K] - +5,4 - +5,2
Przyrost Tpow, prosta $rednia [K] - +12,1 - +8,0
Maksymalny przyrost Tpow [K] - 34,3 - 27,3
Godziny z przyrostem > 5 / 10 / 20 K [h] - 372 /294 / 207 - 330 /244 /131
Sredni przeplyw sieciowy [m®/h] 0,234 0,169 0,309 0,242
Zmiana $redniego przeptywu [%] - -27,8 - -21,7
Pobér ciepta z sieci Qsie¢ [kWh] 9474,6 6084,9 10730,6 7351,0
Redukcja poboru ciepta [%] - 35,8 - 31,5
Wzrost potenciatu strat, niewazony [%] - +104,3 - +38,3
Wzrost potenciatu strat, wazony przeptywem [%] - +5,6 - +0,3

a)

= Sla - cyrkulacja bez podgrzewu wstepnego

== S3 - cyrkulacja + podgrzew wstepny
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Liczba godzin z przyrostem femperatury
powrotu powyzej 5 K pozostaje w przedzia-
le 315-342 z 720.

Tabela 2. Wrazliwos$é¢ pary S1a — S3 na strumien

i temperature obiegu cyrkulacyjnego (lipiec 2025,
720 h). Pogrubiono wariant przyjety w analizie pod-
stawowej

Table 2. Sensitivity of the STa — S3 pair to circula-
tion flow rate and temperature (July 2025, 720 h).
The variant adopted in the main analysis is shown

in bold

riotad | sodmogo | o | o

VA [m3/h]/ | przeptywu | wazony 5 'Fz"ﬁ;]
T l°C] [%] [K]
0,10 / 40 -21,0 59 342
0,10 / 45 -23,2 5,4 342
0,10/ 50 -25,7 4,8 342
0,15 / 40 -19,1 57 328
0,15/ 45 -21,7 52 330
0,15/ 50 -25,0 4,5 331
0,20 / 40 -17,5 54 315
0,20 / 45 -20,4 50 315
0,20 / 50 -24,4 4,3 315

Dyskusja

Przedstawione wyniki pokazujq,
ze wstepne podgrzewanie wody kierowa-
nej do wymiennika c.w.u. energiq z instala-
cji PV przynosi korzy$é lokalng — nizsze
zapotrzebowanie na cieplo z sieci i mniej-
szy przeplyw po stronie pierwotne| — kosz-
tem podwyzszenia temperatury powrotu
o ok. 5 K. Istotne jest, ze skala tego efektu
jest praktycznie taka sama w uktadzie
z obiegiem cyrkulacyjnym i bez niego
(5,2 K wobec 5,4 K), mimo ze architektury
te znacznie rézniq sie punktem pracy wezla
cieptowniczego. Zestawienie wariantu
z cyrkulacjg z wariantem bazowym pozba-
wionym cyrkulacji przypisywatoby pod-
grzewowi wstepnemu przyrost 12,2 K
i wzrost wskaznika potencjafu strat
o 148% - wielkosci opisujgce w istocie
koszt utrzymania obiegu cyrkulacyjnego.
Ocena rozwigzan prosumenckich w cie-
ptownictwie zalezy wigc silnie od popraw-
nego doboru wariantu odniesienia.
Przy szerszym upowszechnieniu podgrze-
wu wstepnego w wielu wezlach ciepfowni-
czych jednej sieci skutki tego wyboru kumu-
lowatyby sie w skali catego systemu [28].

Rozréznienie miedzy $redniq wazong
przeptywem a prostq $rednig godzinowg
ma znaczenie praktyczne. Juz w wariancie
S2 obie miary rézniq sie istotnie (+5,4 K
wobec +12,1 K, maks. 34,3 K), poniewaz
najwigksze godzinowe przyrosty przypa-
dajq na godziny matego przeptywu. Zrédia
ciepta rézniq sie wrazliwoéciq na takie
chwilowe odchylenia: ukfady o duzej bez-
wladnodci cieplnej moggq tolerowaé rzadkie
epizody podwyzszonej temperatury
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powrotu, natomiast zrédta pracujgce blisko
granicznych parametréw znoszq je gorzej.
Ocena tego, ktéry profil jest bardziej nieko-
rzysty, wymaga wiedzy o konkretnym zré-
dle zasilajgcym sieé.

Przedstawiona analiza opiera sig na kil-
ku zatozeniach upraszczajgeych. Model
zastepczy wymiennika zbudowano na
danych z programu doborowego, a nie na
pomiarach analizowanego urzqdzeniq,
odwzorowuije wiec charakterystyke katalo-
gowaq, bez efektéw zanieczyszczenia
powierzchni wymiany ciepfa. Dane dobo-
rowe majq charakter obliczeniowy,
a model GAM petni role emulatora tej cha-
rakterystyki. Poniewaz struktura modelu
addytywnego nie gwarantuje zgodnosci
przewidywanego przeptywu z bilansem
cieplnym, przeptyw sieciowy wyznaczono
z réwnania bilansu. Obieg cyrkulacyjny
przyjeto jako staty w czasie strumier
(0,15 m3/h) i temperature (45°C), podczas
gdy w rzeczywistych instalacjach jest on
zwykle sterowany czasowo lub termosta-
tycznie. Obie wartoéci sq zafozeniami
autorskimi, wobec czego zbadano wrazli-
wos¢ wynikéw S3 na ich zmiane. Przyjeto
ponadto stalq temperature zasilania sieci
(70°C) oraz bezstratng konwersje energii
elekirycznej z instalacii fotowoltaicznej na
ciepfo w strumieniu wody, a wigc pominigto
straty falownika, okablowania i strefy nie-
czutoéci regulaciji. Analiza obejmuije jeden
miesiqc letni, co nie pozwala wnioskowaé
o skali zjawiska w sezonie grzewczym.

Dla oceny wiarygodnosci wyniku istot-
ne jest, czy dane zatozenie obcigza warto-
$ci bezwzgledne metryk w obu poréwny-
wanych scenariuszach jednoczesnie, czy
obcigza réznice migdzy nimi, bedgcq wia-
$ciwym wynikiem pracy. Poniewaz kazde
poréwnanie prowadzono w parze o iden-
tycznej architekturze instalacji odbiorczej,
zatozenia dziatajgce jednakowo po obu
stronach poréwnania w znacznej mierze sie
znoszq. Dotyczy to pominiecia zanieczysz-
czenia powierzchni wymiany ciepfa, pomi-
niecia strat ciepta w wymienniku i w prze-
wodach przytgczeniowych oraz przyijecia
stafej temperatury zasilania sieci — obnize-
nie tej temperatury podnosi przeplyw sie-
ciowy we wszystkich scenariuszach,
a wzgledna redukcja przeptywu wywotana
podgrzewem wstepnym bytaby wéwczas
nieco mniejsza. Bezstratna konwersja ener-
gii elektrycznej na ciepto zawyza zaréwno
korzy$¢ lokalnq, jak i przyrost temperatury
powrotu, wobec czego proporcja miedzy
nimi pozostaje zblizona. Najwiekszy
wplyw na réznice w parze ma ekstrapola-
cja modelu zastepczego poza obszar tre-
ningowy, poniewaz dotyczy bezposrednio
temperatury powrotu — to gtéwne zrédio
niepewnosci podanych przyrostéw 5,4 K
i 5,2 K. Wptyw parametréw obiegu

cyrkulacyjnego skwantyfikowano analizq
wrazliwosci.

Zakres stosowalnoéci wynikéw w odnie-
sieniu do obiektéw innego typu wyznacza-
ig dwie wielkosci. Pierwszq jest stosunek
energii dostepne;j z instalacji fotowoltaicznej
do zapotrzebowania na ciepto do przygo-
towania c.w.u. w tym samym okresie,
w analizowanym obiekcie réwny 4554,5/
9474,6 = 0,48. Drugq jest zgodnos¢ cza-
sowa profilu rozbioru c.w.u. z profilem pro-
dukji energii, w budynku wielorodzinnym
niekorzystna, poniewaz piki poranny
i wieczorny wypadaijq poza szczytem pro-
dukcji. Sprawno$¢ asymilaciji 74,2% oraz
przyrost temperatury powrotu o ok. 5 K
uzyskano zatem przy niekorzystnej zgod-
nodci czasowej i przy stosunku bliskim O, 5.
Im mniejszy ten stosunek i im lepsza zgod-
nos¢ czasowa, tym wyzsza sprawnos¢ asy-
milacji i mniejszy przyrost temperatury
powrotu na jednostke przejetej energii.
W obiektach o wysokim i wyréwnanym
w ciggu dnia zapotrzebowaniu na c.w.u.,
takich jak szpitale, hotele, domy opieki czy
obiekty sportowe, nalezy zatem oczekiwaé
warunkéw korzystniejszych niz opisane.
W budynkach biurowych i szkotach, gdzie
zapotrzebowanie na c.w.u. jest o rzqd
wielkosci nizsze przy poréwnywalnej
powierzchni dachu, uklad czgéciej osiggat-
by ograniczenie temperatury wejiciowe;,
sprawnoé¢ asymilacji bytaby istotnie nizszq,
a przyrosty temperatury powrotu w godzi-
nach matego rozbioru bardziej skrajne.
Oceny te wynikajq z zaleznosci opisanej
powyzej, nie z obliczen dla obiektéw inne-
go typu, wobec czego wskazujq kierunek
i mechanizm, a nie wartosci.

Zakres stosowalnoéci wniosku systemo-
wego jest przy tym ograniczony strukturg
zrédet zasilajgeych sie¢. W cieptowniach
opartych na kottach wodnych rusztowych,
weiqz licznych w krajowym ciepfownictwie,
temperatura powrotu jest i tak podnoszona
do poziomu wymaganego przez warunki
pracy kotla, a udziat strat ciepta w przewo-
dzie powrotnym w catkowitych stratach jest
niewielki — wptyw opisanego mechanizmu
jest wéwczas marginalny. Znaczenie prak-
tyczne ma on przede wszystkim w zrédtach
pracujgcych z kottami kondensacyjnymi
oraz w sieciach niskotemperaturowych,
gdzie sprawnoéé wytwarzania zalezy bez-
posrednio od temperatury powrotu.

Z praktycznego punktu widzenia opisa-
ny mechanizm sugeruje, ze wdrozenie pod-
grzewu wstepnego na szerszq skale powin-
no by¢ potgczone z ograniczeniem maksy-
malnego przyrostu temperatury powrotu,
na przyktad przez czasowe zawieszenie
podgrzewu w godzinach matego rozbioru
c.w.u., w ktérych efekt cieplny jest niewspdt-
miernie duzy wzgledem iloéci zasymilowa-
nej energii, lub przez wprowadzenie
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dodatkowego elektrycznego Zrédta ciepta
wylgcznie na potrzeby cyrkulacji.

Whioski

Przeprowadzona analiza godzinowa
wezla ciepfowniczego dwufunkcyjnego,
obejmujgca miesiqc letni oraz cztery
warianty pracy zestawione w dwie pary
o identycznej architekturze instalacji odbior-
czej, wykazata, ze wstepne podgrzewanie
wody doprowadzanej do wymiennika
c.w.u. przynosi wymierng korzy$¢ po stronie
budynku przy umiarkowanym pogorszeniu
parametréw pracy sieci ciepfowniczej po
stronie powrotne;.

Z dostepnej w analizowanym okresie
energii instalaciji fotowoltaicznej o mocy
40 kWp do podgrzania wody zasymilowa-
no 74,2%. Podgrzew wstepny obnizyt éred-
ni przeplyw po stronie sieci o 27,8% w ukla-
dzie bez obiegu cyrkulacyjnego i o 21,7%
w uktadzie z obiegiem cyrkulacyjnym,
a pobér ciepta z sieci odpowiednio
0 35,8% i 31,5%. Redukcja przeptywu
wystgpita we wszystkich dziewieciu warian-
tach parametréw cyrkulacii objetych anali-
zq wrazliwosci.

Redukgji tej towarzyszyl wzrost éredniej,
wazonej przeplywem temperatury powrotu
do sieci 0 5,4 K w ukfadzie bez cyrkulacji
i 05,2 Kw uktadzie z cyrkulacjq. Suma
stopniogodzin temperatury powrotu ponad
temperature odniesienia wzrosta w ujeciu
niewazonym o 104,3% i 38,3%, natomiast
w ujeciu wazonym przeptywem o 5,6%
i 0,3%. Pogorszenie parametréw powrotu
ma zatem charakter femperaturowy, a nie
energetyczny — strumier ciepfa unoszony
w przewodzie powrotnym w skali miesigca
praktycznie nie rosnie.

Efekt podgrzewu wstepnego okazaf sig
praktycznie niezalezny od obecnosci obie-
gu cyrkulacyjnego, mimo ze sam obieg
istotnie zmienia punkt pracy wezla cieptow-
niczego — podnosi $redni przeplyw siecio-
wy 0 32% i $redniq temperature powrotu
0 6,9 K wzgledem ukfadu bez cyrkulacii.
Rozdzielenie tych dwéch wktadéw wyma-
ga zestawiania wariantéw o identycznej
architekturze instalacji odbiorczej.
Poréwnanie uktadu z cyrkulacjg z ukladem
iei pozbawionym zawyza skutki przypisy-
wane instalacji fotowoltaicznej ponad dwu-
krotnie.

Korzys$¢ energetyczna po stronie
budynku i koszt systemowy wyrazony
pogorszeniem parametréw pracy sieci cie-
plowniczej po stronie powrotnej wymagaiq
tqcznej, a nie odrebnej, oceny, prowadzo-
nej przy poprawnie dobranym wariancie
odniesienia. Przedstawione wielkoéci
pochodzq z jednego wezta cieptownicze-
go, jednego miesiqca letniego i jednej
przyjetej mocy instalacji fotowoltaiczne;,
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wobec czego wskazujg mechanizm i rzqd
wielkosci efektu, nie za$ wartoici przeno-
szalne wprost na inne obiekty ani na sezon
grzewczy.

Bibliografia
[1] Arteconi A, Hewitt N.J., Polonara F.: State of the
art of thermal storage for demand-side manage-
ment; Applied Energy; 2012; 93; 371-389;
https://doi.org/10.1016/j.apener-
gy.2011.12.045

Averfalk H., Werner S.: Novel low temperature
heat distribution technology; Energy; 2018; 145;
526-539; https://doi.org/10.1016/j.ener-
y.2017.12.157

Bloess A., Schill W.-P,, Zerrahn A.: Power-to-heat
for renewable energy integration: A review of
technologies, modeling approaches, and flexibi-
lity potentials; Applied Energy; 2018; 212;
1611-1626; https://doi.org/10.1016/j.ape-
nergy.2017.12.073

Brand M., Thorsen J.E., Svendsen S.: Numerical
modelling and experimental measurements for
a low-temperature district heating substation for
instantaneous preparation of DHW with respect
to service pipes; Energy; 2012; 41(1); 392-
400; https://doi.org/10.1016/j.ener-
gy.2012.02.061

Brange L., Englund J., Lauenburg P.: Prosumers in
district heating networks — A Swedish case study;
Applied Energy; 2016; 164; 492-500; https://
doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.12.020
Buffa S., Cozzini M., D’Antoni M., Baratieri M.,
Fedrizzi R.: 5th generation district heating and
cooling systems: A review of existing cases in
Europe; Renewable and Sustainable Energy
Reviews; 2019; 104; 504-522; https://doi.
org/10.1016/j.rser.2018.12.059

Chmielewska A.: Characteristics of Domestic Hot
Water Consumption Profiles in Multi-Family Buil-
dings for Energy Modeling Purposes; Energies;
2025; 18(17);  4578;  https://doi.
org/10.3390/en 18174578

Fuentes E., Arce L., Salom J.: A review of dome-
stic hot water consumption profiles for applica-
tion in systems and buildings energy performan-
ce analysis; Renewable and Sustainable Energy
Reviews; 2018; 81; 1530-1547; https://doi.
org/10.1016/j.rser.2017.05.229

Gadd H., Wermer S.: Heat load patterns in
district heating substations; Applied Energy;

(2]

(3]

(4]

[5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10] Gadd H., Werner S.: Achieving low return tem-
peratures from district heating substations;
Applied Energy; 2014; 136; 59-67; https://
doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.09.022
Hamburg A., Mikola A, Parts T.-M., Kalamees T.:
Heat Loss Due to Domestic Hot Water Pipes;
Energies; 2021; 14(20); 6446; hitps://doi.
org/10.3390/en14206446
Khamma TR, Zhang Y., Guerrier S., Boubekri M.:
Generalized additive models: An efficient
method for short-term energy prediction in office
buildings; Energy; 2020; 213; 118834; https://
doi.org/10.1016/j.energy.2020.118834
Li H., Svendsen S.: Energy and exergy analysis
of low temperature district heating network;
Energy; 2012; 45(1); 237-246; https://doi.
org/10.1016/j.energy.2012.03.056
Lund H., Méller B., Mathiesen B.V., Dyrelund A.:
The role of district heating in future renewable
energy systems; Energy; 2010; 35(3); 1381-
1390;  https://doi.org/10.1016/j.energy.
2009.11.023
Lund H., Werner S., Wiltshire R., Svendsen S.,
Thorsen J.E., Hvelplund F, Mathiesen B.V.: 4th
Generation District Heating (4GDH): Integrating
smart thermal grids info future sustainable energy
systems; Energy; 2014; 68; 1-11; https://doi.
org/10.1016/j.energy.2014.02.089
[16] Luthander R., Widén J., Nilsson D., Palm J.: Pho-
tovoltaic self-consumption in buildings: A review;
Applied Energy; 2015; 142; 80-94; https://
doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.12.028
[17] Mohammadi M., Noorollahi Y., Mohammadi-
-ivatloo B., Yousefi H.: Energy hub: From a model
to a concept — A review; Renewable and Susta-
inable Energy Reviews; 2017; 80; 1512-1527;
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.07.030
Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12
kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. 2022 poz. 1225, z pézn.
zm.), § 120 ust. 2
Sajjadi S., Shamshirband S., Alizamir M., Yee PL,,
Mansor Z., Manaf AA., Altameem T.A., Mosta-
faeipour A.: Extreme learning machine for pre-
diction of heat load in district heating systems;
Energy and Buildings; 2016; 122; 222-227;
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2016.
04.021
[20] Sayegh M.A,, Danielewicz J., Nannou T., Minie-
wicz M., Jadwiszczak P, Piekarska K., Jouhara H.:

[

[12]

[13]

[14]

[15]

[18]

[19]

Sustainable Energy Reviews; 2017; 68(2);
1183-1192; https://doi.org/10.1016/j.rser.
2016.02.023

[21] Tol H.I, Madessa H.B.: Return-Temperature
Reduction at District Heating Systems: Focus on
End-User Sites; Energies; 2024; 17(19); 4901;
https://doi.org/10.3390,/en 17194901

[22] Tol H.., Madessa H.B.: Enhancing District
Heating System Efficiency: A Review of Return
Temperature Reduction Strategies; Applied
Sciences; 2025; 15(6); 2982; https://doi.
org/10.3390/app 15062982

[23] Vandermeulen A., van der Heijde B., Helsen L.:
Controlling district heating and cooling networks
to unlock flexibility: A review; Energy; 2018; 151;
103-115;  https://doi.org/10.1016/j.ener-
gy.2018.03.034

[24] Wei Y., Zhang X., Shi Y., Xia L, Pan S., Wu J,,
Han M., Zhao X.: A review of data-driven
approaches for prediction and classification of
building energy consumption; Renewable and
Sustainable Energy Reviews; 2018; 82; 1027-
1047; https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.
09.108

[25] Werner S.: International review of district heating
and cooling; Energy; 2017; 137; 617-631;
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.
04.045

[26] Yang X, Svendsen S.: Ulira-low temperature
district heating system with central heat pump
and local boosters for low-heat-density area:
Analyses on a real case in Denmark; Energy;
2018; 159; 243-251; https://doi.org/
10.1016/j.energy.2018.06.068

[27] Yildiz B., Roberts M., Bilbao J.I, Heslop S.,
Bruce A, Dore J., MacGill I., Egan RJ., Sproul
AB.: Assessment of control tools for ufilizing
excess distributed photovoltaic generation in
domestic electric water heating systems; Applied
Energy; 2021; 300; 117411; https://doi.
org/10.1016/j.apenergy.2021.117411

[28] Ziemele J., Gravelsins A., Blumberga A., Blum-
berga D.: Combining energy efficiency at source
and at consumer to reach 4th generation district
heating: Economic and system dynamics analy-
sis; Energy; 2017; 137; 595-606; https://doi.
org/10.1016/j.energy.2017.04.123

0
c
N
v
>
b

=

X

©
()

o
'
)
c
()

£
o

.20
(%]
o

2

Ee

0
1

N

-

2013; 108; 176-183; hitps://doi.org/ Trends of European research and development in
10.1016/j.apenergy.2013.02.062 district heating technologies; Renewable and m
PATRONAT HONOROWY =
/~ PARTNER STRATEGICZNY PATRONAT MEDIALNY N

NARODOWY FUNDUSZ M H
OCHRONY SRODOWISKA 1 _lzba Gospodarcza biomasa Zlel?na
GOSPODARK| WODNEJ accnec Gieplownictwa Polskie «W OGRIEWNICTWO .! S fmagazynel i gmlna
Politechnike e “PTEC =NAPE Podiaskie J *LED
Biatostocke " - = \

8-9 pazdziernik 2026 / Warchaty

X1l PODCASKA KONFERENCJA CIEPLOWNICZA

POLSKIE ZRZESZENIE
INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH
Oddziat Biatystok

feLTansy

‘\Icamstrup ZAMKON

BRUGG

N\
Pipes GRUNDFOS

KAMIX
dumada ATE-el.nclc“

PARTNERZY WSPIERAJACY

{1 RADIUS

5

L) 7
pottraf 5 K\37GIS ) Vexve BROEN kelvin
Sygnity (QKUNSER (DGAXAM ,gzn0 T Mobile

Hexomc lsOpIus

LOOS ) BOSCH
KOTLY PRIEMYSLOWE

AN

-

instal.pcz.pl

INSTAL 9/2026

37



