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1. Podstawa opracowania

- zlecenie Zamawiajgcego,

- dane uzyskane od Zamawiajgcego,

- dane meteorologiczne dla Poznania,
- wtasne programy komputerowe,

- wiasne publikacje,

- obowigzujace przepisy.

2. Przyczyny realizacji projektu

Przyczyng realizacji projektu jest potrzeba dostosowania uktadu technologicznego Cieptowni
C13 przy ul. Spichrzowej w Gnieznie do dynamicznego, elastycznego modelu istniejgcej sieci
cieptowniczej oraz potrzeba zmniejszenia zuzycia energii do pompowania nosnika ciepta.
Przyczyna kolejna to mozliwo$¢ uzyskania lepszych parametrow regulacji cieptowni przez
rozdzielenie obiegow:

- kottow,

- sieci cieptowniczej,

- zimnego mieszania,

- gorgcego mieszania.

3. Opis przedmiotu zamoéwienia

Przedmiotem studium wykonalnosci (feasibility study) jest analiza techniczna i ekonomiczna
wprowadzenia inwestycji polegajgcej na rozdzieleniu obiegdw Cieptowni C13, jak 2 p. 2 przez
montaz zespotéw pompowych, odrebnych w kazdym obiegu cieptowni. Uktad rurociggow
wymaga niewiele zmian w istniejgcym schemacie ideowym. Inwestycja rozdzielanie obiegdéw
taczy sie z planowang modernizacjg kottéw nr 2, 5 i 6, co wigze sie z koniecznoscig
wyposazenia ich obiegdw w pompy kottowe. Zmiany w 3 obiegach modernizowanych

kottow wymagaja identycznych zmian w obiegach kottéw niemodernizowanych.

4. Cel projektu
Celem projektu jest dostosowanie uktadu technologicznego Cieptowni C13 przy ul.
Spichrzowej w Gnieznie do dynamicznej, elastycznej wspotpracy z istniejgcg siecig

cieptowniczg oraz mozliwos$¢ zmniejszenia zuzycia energii do pompowania nos$nika ciepta.
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Celem jest rowniez uzyskanie lepszych parametrow automatycznej regulacji cieptowni przez
rozdzielenie obiegéw:

- kottéw,

- sieci cieptowniczej,

- zimnego mieszania,

- gorgcego mieszania.

5. Opis stanu istniejgcego

Obecnie w Cieptowni C13 znajduja sie nastepujgce kotty:

K1- WR10, moc 11.6 MW,

K2 —WRS5, moc 5.8 MW,

K3 WR10, moc 11.6 MW,

K4- WLM 5, moc 5.8 MW,

K5 —WR 25, moc 29.2 MW,

K6 —WR 25, moc 29.2 MW.

W ukfadzie technologicznym kottowni nie wystepujg pompy kottowe. Pompy sieciowe
jednoczesnie pokonujg opory przeptywu przez obiegi kottéw. Ponizej podano
charakterystyke pomp sieciowych:

Wykaz pomp ukitadu technologicznego cieptowni C-13
Pompy obiegowe.

llo$¢ szt. - 5
Typ - 20W 39 A2GV
Wys. podnoszenia - 98 mhKD
Wydajnasé 400 nih
Siniki :
- dla pomp nr 1.2.3.
typ S355LX x 4 IMC/
moc 160 kw
napgcie U 6.000 V
obroty 1.450 obr/min
- dla pompy nr 4.
typ SzDo 174
moc 160 kW
napgcie U 6.000V
obroty 1.485 obr/min
- dla pompy nr 5.
typ Se315 L4
moc 160 kw
napecie 380V
obroty 1.450 obr/min
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Na rys. 1. Pokazano schemat potgczenia pomp sieciowych (+kottowych).

Rys. 1. Schemat potaczenia pomp sieciowych (+kottowych)

Pompy pracujg przemiennie. W tej czesci opracowania zostanie wykorzystany monitoring
ich czasu pracy (od 02.2016. do 04.2017). Pompy nie posiadajg falownikow, regulacja jest
dtawieniowa, w zaleznosci od potrzebnego cisnienia dyspozycyjnego w sieci cieptownicze;j.
Oproécz zespotu pomp sieciowo-kottowych wystepuje zespot pomp gorgcego mieszania,
zapewniajacy uzyskanie odpowiedniego przeptywu przez kotty. W zaleznosci od liczby
pracujgcych jednostek kottowych jest wigczana odpowiednia liczba pomp, takze w modelu
regulacji dtawieniowe;.

Ze wzgledu na potaczenie rownolegte jednostek kottowych o rdéinej mocy wystepuje
zréznicowanie niezbednego cisnienia dyspozycyjnego do pokonania oporu przeptywu przez
kociot. Przy jednoczesnej pracy kottdw o rdézinym ci$nieniu dyspozycyjnym wystepuje
koniecznos$¢ recznego ustawienia przeptywu przez dtawienie obiegu o nizszej rdznicy
dyspozycyjnej cisnienia. Jest to niepotrzebna strata energii, potgczona z pewna
niedogodnoscig eksploatacyjng polegajgcg na recznym ustawieniu rozdziatu nosnika ciepta.
Wielkoscig regulowang jest przeptyw przez kotty. Parametry pomp mieszajgcych sg podane

ponize;j:
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Pompy mieszajce - 3 szt.
Pompynrlinr2

typ - 12 C40-2

wydajnaé - 150 nh

wys. podnoszenia - 50 mED

moc - 45 kW

obroty - 1.475 obr/min
Pompa nr 3

typ - 8C-21-1

wydajngé - 100 n¥h

wys. podnoszenia - 50 m KO

moc - 22 kW

obroty - 2.990 obr/min
Pompy stabilizujace - 2 szt.

typ - 32YSN 3

wydajngé - 8,5nih

wys. podnoszenia - 66 mED

silnik typ - Sg 123S2A

moc - 55kw

obroty - 2.925 obr/min

Na rysunku ponizej podano schemat potgczenia kottdw i pomp gorgcego mieszania.

' 1]
————

—_— el

Rys. 2. Schemat potgczenia kottéw

Obieg zimnego mieszania jest obiegiem o dziataniu upustowym, z zaworem regulacyjnym i
obejsciem zaworu, z kilkoma nitkami przewoddw, otwieranych w zaleznosci od liczby
dziatajgcych jednostek kottowych. Jest to ,pozostatos¢” po typowych rozwigzaniach kottowni
weglowych wedtug projektu BISTYP , kiedy nie istniaty mozliwosci regulacji parametréw
operacyjnych inne niz przez dziatanie mechaniczne — otwarcie i zamkniecie réwnolegle
potgczonych przewodow upustowych. Upust wymaga rowniez nadwyzki cisnienia i jest

trudny w regulacji przy sgsiednim potozeniu uktadu gorgcego mieszania (przeciwne kierunki
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przeptywu w potozonych obok punktach schematu). Regulacja uktadéw upustowych wymaga
stabilizacji réznicy cisnienia w wybranych punktach.

Na rys. 3 przedstawiono uktad zimnego mieszania.

Rys. 3. Schemat uktadu zimnego mieszania

Ponadto, w ukfadzie cieptowni wystepuja pompy stabilizujgce i uzupetniajagce o

nastepujgcych charakterystykach:

Pompy stabilizujace - 2 szt.

typ - 32YSN 3
wydajngé - 8,5nih

wys. podnoszenia - 66 mED
silnik typ - Sg 123S2A
moc - 55kwW
obroty - 2.925 obr/min

Pompy uzupetniapce - 2 szt identycznie jak stabilizujce.

Regulatory BRU- 2 szt typ V-230 D 04 ( Kvs -125%h A p 15 bar).

Pompy te nie majg znaczenia przy planowanej inwestycji.
W uktadzie cieptowni dziata réwniez uktad odgazowania termicznego i podcisnieniowego.

Uktady te pozostajg bez zmian.
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6. Parametry operacyjne systemu cieptowniczego
Obecne parametry systemu cieptowniczego podano ponizszych tabelach.

Tab. 1. Parametry operacyjne systemu cieptowniczego

Temperatura wewnetrzna t 20|°C
Temperatura zewnetrzna te -18|°Cc
Moc kotta K1 11.6 | MW
K2 5.8 | MW
K3 11.6 | MW
K4 5.8 | MW
K5 29 | MW
K6 29 | MW
Suma mocy kottow > 92.8 | MW
Moc do ogrzewania $,, | 58.00 | MW
Moc do przygotowania c.w. Dey 7.00 | MW
Obliczeniowa temperatura zasilania Tsz0 130.00|°C
Obliczeniowa temperatura powrotu Tspo 55.00 | °C

Wskutek planowanej modernizacji kottéw zmieni sie moc kotta K6 — na 15 MW w paliwie. W

tabeli 2. Podano dane po zaplanowanej modernizacji kottéw.

Tab. 2. Parametry operacyjne systemu cieptowniczego po planowanej modernizacji

Temperatura wewnetrzna t 20| °c
Temperatura zewnetrzna to -18|°C
Moc kotta K1 11.6 | MW
K2 5.8 | MW
K3 11.6 | MW
K4 5.8 | MW
K5 29 | MW
K6 12 | MW
Suma mocy kottow > 75.8 | MW
Moc do ogrzewania $,, | 58.00 | MW
Moc do przygotowania c.w. Dow 7.00 | MW
Obliczeniowa temperatura zasilania Tero 130.00 | °C
Obliczeniowa temperatura powrotu Tspo 55.00 | °C

Moc kottow po modernizacji bedzie przewyzszata zapotrzebowanie na moc cieplng w
systemie. Rezerwa jest niewielka, zatem przyszta rozbudowa systemu, o ile bedzie wymagata
zwiekszenia mocy, moze by¢ realizowana jako np. dobudowa kotta olejowego lub gazowego.
Analize ekonomiczng sporzgdzono przy mocy istniejgcej i docelowej (100% mocy kottow).

W tabeli 3. Podano parametry operacyjne odpowiadajgce wykorzystaniu maksymalnej mocy

cieptowni.
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Tab. 3. Parametry operacyjne systemu cieptowniczego po planowane;j

modernizacji przy wykorzystaniu 100% mocy cieptowni

Temperatura wewnetrzna t 20| °c
Temperatura zewnetrzna to -18|°C
Moc kotta K1 11.6 | MW
K2 5.8 | MW
K3 11.6 | MW
K4 5.8 | MW
K5 29 | MW
K6 12 | MW
Suma mocy kottow > 75.8 | MW
Moc do ogrzewania $,, | 65.90 | MW
Moc do przygotowania c.w. Dow 9.90 | MW
Obliczeniowa temperatura zasilania Tero 130.00 | °C
Obliczeniowa temperatura powrotu Tspo 55.00 | °C

7. Oczekiwania Zamawiajgcego
Zamawiajgcy oczekuje podania w niniejszym opracowaniu przestanek do podjecia decyzji o
realizacji inwestycji i okreslenia efektow ekonomicznych oraz ekologicznych przy réznych
warunkach brzegowych.
8. Zatozenia inwestycji
Inwestycja polega na:
a. Demontazu niezbednych obiegdéw i pomp wycofanych z eksploatacji,
b. Montazu pomp w obiegach: kottdw, gorgcego mieszania, zimnego mieszania,
c. Montazu falownikéw do pomp sieciowych,
d. Wykonaniu niezbednych fragmentow rurociggdbw z pracami dodatkowymi
(malowanie, izolacje, podparcia),
e. Dopisanie aplikacji automatycznej regulacji do istniejgcego systemu automatyki i
monitoringu Cieptowni,
f. Przeprowadzeniu rozruchu uktadu technologicznego kottowni w celu uzyskania

planowanych parametréw operacyjnych.

9. Uwarunkowania formalno-prawne inwestycji

Inwestycja powinna by¢ przeprowadzona po podjeciu decyzji przez Zamawiajacego i po
wykonaniu koncepcji z okresleniem w miare doktadnego kosztu realizacji oraz po wykonaniu
projektu wykonawczego wraz z kosztorysem inwestorskim. Po opracowaniu SIWZ moze

zostac¢ wytoniony przyszty wykonawca inwestycji. Istnieje mozliwos¢ potaczenia fazy projektu
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wykonawczego i wykonawstwa. Przyszty wykonawca powinien mie¢ doswiadczenie w

realizacji zadan o podobnym stopniu ztozonosci.

10. Uwarunkowania wynikajgce z procedur prawa budowlanego, prawa energetycznego i
zagospodarowania przestrzennego

Planowana inwestycja nie wymaga procedur prawa budowlanego: decyzji o warunkach
zabudowy, wypisu z planu zagospodarowania przestrzennego oraz uzyskania pozwolenia na
budowe. Prace nie wychodzg poza budynek i nie zmieniajg przeznaczenia poszczegdlnych
pomieszczen. Prace takze nie zmieniajg uktadu stref pozarowych w budynku. Nie jest
wymagane rowniez spetnienie procedur prawa energetycznego i prawa o zagospodarowaniu

przestrzennym.

11. Koncepcja inwestycji

Koncepcje rozwigzania oparto na zatozeniach teoretycznych opisanych ponize;.

11.1. Regulacja przeptywu i cisnienia w kottowniach $redniej mocy (2-100 MW)

Kottownie matej i sredniej mocy stanowig zespot powigzanych z sobg obiegéw. Wtasciwy
dobdér parametréw obiegéw bedzie decydowat o prawidtowosci wspdtpracy zrédta ciepta z
systemem cieptowniczym: siecig cieptowniczg i weztami. Materiat w gtéwnej mierze dotyczy
kottowni weglowych z kottami wodnorurkowymi. W kottowniach gazowych i weglowych z
kottami o zmiennym przeptywie algorytmy automatycznej s3 odmienne. Zostanie to

omowione w dalszej czesci materiatow.

11.2. Podstawy obliczen hydraulicznych i cieplnych

Znajomosc¢ strumienia masy w kazdym obwodzie hydraulicznym umozliwia dobér srednicy
rurociggu oraz obliczenie strat cisnienia przy przeptywie nosnika ciepta. Parametrem
opisujagcym charakter przeptywu w rurociggach jest liczba Reynoldsa Re. Wymiarem
charakterystycznym w liczbie Reynoldsa przy przeptywie w przewodach o przekroju kotowym

jest $rednica geometryczna (réwna sSrednicy zastepczej — hydraulicznej). Wéwczas:

Re= W (1)
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gdzie:

w — predkos¢ przeptywu ptynu, m/s,

d — $rednica wewnetrzna przewodu, m,

v - kinematyczny wspétczynnik lepkoéci ptynu, m?/s.

Liczba Reynoldsa jest bezwymiarowym parametrem opisujgcym charakter ruchu ptynu:
—laminarny, jezeli warstwy ptynu poruszajg sie réwnolegle do siebie,

— burzliwy (przejsciowy), gdy wystepujg dodatkowe ruchy czgsteczek ptynu w kierunku
prostopadtym do osi przeptywu. W literaturze (Bruce, 1995; Idelchik, Begell, 1994; Mitosek,
2001; Zarski, 2007) przyjmuje sie warto$¢ graniczna liczby Reynoldsa przy ruchu laminarnym
jako 2300. Powyzej tej wartosci w technice nie wystepuje ruch laminarny. Do wyznaczenia
liczby Reynoldsa jest konieczna znajomos¢ predkosci przeptywu cieczy. Rédwnanie ciggtosci w

przewodzie o przekroju kotowym mozna zapisa¢ w postaci:
2
m=p v E«lﬂ?T (2)

gdzie:

m — strumien masy cieczy, kg/s,

w — predkos¢ przeptywu cieczy, m/s,

d — $rednica wewnetrzna przewodu, m,

p — gestos¢ cieczy (zalezna od temperatury), kg/m?>.

Wewnetrzna $rednica przewodu jest okreslana z katalogu rur. Obwody sieciowe oraz
instalacyjne: ogrzewania, wentylacji i technologii (w przypadku braku innych wymagan)
wykonuje sie wytgcznie z rur ze stali weglowej, o wymiarach zgodnych z PN-EN 10216-2 Rury
stalowe bez szwu do zastosowan cisnieniowych. Warunki techniczne dostawy. Przewody
obwodu wtérnego cieptej wody mozna wykonac¢ z rur miedzianych, zgodnie z normg PN-EN
1057 Miedz i stopy miedzi — Rury miedziane okragte bez szwu do wody i gazu stosowane w
instalacjach sanitarnych i ogrzewania lub ze stali nierdzewnej wedtug PN-EN 10216-7 Rury
stalowe bez szwu ze stali nierdzewnej. Warunki techniczne dostawy. Rury z mosigdzu sg
rzadko uzywane w warunkach polskich.

W tabeli 5. podano $rednice zewnetrzng i grubosc¢ scianki rur ze stali weglowej, w tabeli 6. —

rur ze stali nierdzewnej i miedzi (ten sam szereg wymiarowy). Srednica nominalna jest
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umowng srednicg potaczenia (kotnierzowego lub gwintowanego). Nie ma dzis reprezentacji

geometrycznej (w latach 50. XX wieku w Polsce byta to srednica wewnetrzna rur stalowych).

Tabela 5. Srednica zewnetrzna i grubo$¢ $cianki rur

stalowych (ze stali weglowej) (PN EN 10216-2)

DN de t

15 21.5 2.3
20 26.9 2.6
25 33.7 2.6
32 42.4 2.6
40 48.3 2.6
50 60.3 2.9
65 76.1 2.9
80 88.9 3.2
100 114.3 3.6
125 139.7 3.6
150 168.3 4.0
200 219.1 4.5
250 273.0 5.0

Tabela 6. Srednica zewnetrzna i gruboé¢ $cianki rur

(ze stali nierdzewnej (PN-EN 10216-7) i miedzi (PN-EN 1057)

DN de t

15 13.0 1.0
20 20.0 1.0
25 25.6 1.2
32 32.0 1.5
40 39.0 1.5
50 50.0 2.0
65 72.0 2.0
80 85.0 2.0
100 95.0 2.5
125 127.0 3.0
150 153.0 3.0
200 213.0 3.0
250 261.0 3.0

DN - $rednica nominalna, mm,

de— $rednica zewnetrzna, mm,

t — grubo$¢ scianki
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W istniejgcych uktadach kottowni (takze sieci cieptowniczych) wystepujg jeszcze przewody z
rur stalowych o wymiarach zgodnych z nieaktualng normg PN-H-74219 i PN-H-74244. Dane

charakterystyczne tych rur podano w ponizszej tabeli.

Tabela 7. Srednica zewnetrzna i gruboé¢ $cianki rur

stalowych (ze stali weglowej) (PN-H-74219, 74244)

DN de t

15 21.5 2.6
20 26.9 2.6
25 33.7 2.6
32 38.0 2.9
40 44.5 2.9
50 57.0 2.9
65 76.1 3.2
80 89.0 3.5
100 108.0 4.0
125 133.0 4.0
150 159.0 4.5
200 219.0 6.3
250 273.0 7.0

Tabele obejmuja zakres srednicy nominalnej do 250 mm. W przypadku specjalnych wymagan
Przedsiebiorstw Cieptowniczych mogg mieé zastosowanie przewody z rur o pogrubionych
Sciankach. Do obliczen hydraulicznych nalezy woéwczas przyja¢ srednice wewnetrzng
odpowiednio do przyjetego szeregu wymiarowego.

Kryterium doboru srednicy obwoddw hydraulicznych jest zwykle maksymalna predkosé
przeptywu nosnika ciepta. W wiekszosci przypadkdéw przyjmuje sie jg jako 1m/s w
przypadku przewodow z rur stalowych i 0.5 m/s w przypadku przewodow z rur miedzianych.
Strata cisnienia przy przeptywie cieczy w prostym przewodzie nosi nazwe liniowej straty
ci$nienia (Bruce, 1995; Idelchik, Begell, 1994; Mitosek, 2001; Zarski, 2007). Wyznacza sie jg z

WwWzoru
2
Api= )‘d[” Bm;/— (3)

gdzie:

Ap, — liniowa strata cisnienia, Pa,
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A —wspdtczynnik oporéw liniowych (wspdtczynnik tarcia),

| — dtugos$é przewodu, m,

w — predkos¢ przeptywu cieczy, m/s,

p — gestos¢ cieczy, kg/m?, przy odpowiedniej temperaturze,

d—$rednica wewnetrzna przewodu, m.

Ostatni czynnik po prawej stronie réwnania(iloczyn gestosci i potowy kwadratu predkosci)
nosi nazwe cisnienia dynamicznego. W ruchu laminarnym wspétczynnik oporow liniowych
jest wytacznie funkcjg liczby Reynoldsa. Wynosi (wzor Hagena-Poiseuille’a):

- 64

" Re (4)

W ruchu burzliwym najbardziej doktadne wyniki otrzymuje sie przy zastosowaniu wzoru
Colebrooka-White’a, czasem w literaturze okreslanego jako wzér Prandtla-Nikuradsego.

Oryginalna formufa jest uwiktana, ale jej postac rekurencyjna pozwala na szybkie obliczenie

-2
| 251 &
7\n+1—( 2I0{R%+3.71D (5)

(Zarski , 2007).

gdzie:

n — indeks kolejnej iteracji,

log — logarytm przy podstawie ,, 10",

€ — chropowatosc bezwzgledna, réwna:

_k
S—H (6)

k — chropowatos¢ bezwzgledna scianki wewnetrznej przewodu, [m],

d — $rednica wewnetrzna przewodu , [m].

Trzecie lub czwarte przyblizenie daje warto$¢ wspotczynnika oporéw liniowych z
wystarczajgcg doktadnoscig. Formuta jest szybko zbiezna i stabilna, nie ma znaczenia
warto$é¢ poczatkowa iteracji. Zbiezno$é procedury przedstawia rysunek 4. W dobie
komputerdow nie ma dzi$ uzasadnienia do stosowania nieuwiktanych aproksymacji formuty

Colebrooka-White’a.
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Rys. 4. Zbiezno$¢ metody iteracyjnej obliczenia wspotczynnika opordow liniowych

wedtug wzoru Colebrooka-White’a.

Wzér (5) zawiera w niejawne]j formie predkos¢ przeptywu, srednice przewodu i kinematyczny
wspotczynnik lepkosci cieczy. Tylko od tych zmiennych zalezy wartos$¢ wspotczynnika oporéw
liniowych przy przeptywie cieczy. Chropowatos$¢ bezwzgledng scianki przewoddéw podaje

tabela 9. (Zarski, 2007, 2014c).

Tabela 8. Chropowatos$¢ bezwzgledna scianki rur przewodéw

wezta cieplnego (Zarski,2007,2014)

Przewody k [mm]
Nowe przewody ze stali weglowej 0.15+0.20
Stare (min 10 lat) przewody ze stali
weglowej 0.50+0.70
Przewody ze stali nierdzewneji miedzi |0.05+0.10

W literaturze i katalogach producentéw mozna znalezé¢ nizsze wartosci chropowatosci
przewododw ze stali nierdzewnej i miedzi (Mitosek, 2001; Idelchik, Begell, 1994). Te wartosci
dotyczg przewoddéw fabrycznie nowych. Po pewnym czasie na powierzchni wewnetrznej
moga sie osadzac zanieczyszczenia, stgd sugerowane wartosci w tabeli.

Przy zaktdceniach przeptywu, takich jak: zmiana przekroju, zmiana kierunku, rozgatezienie i
taczenie strumieni jest generowana strata miejscowa cisnienia. Istnieje kilka mozliwosci

opisu matematycznego miejscowej straty cisnienia:

a. za pomocg zastepczej dtugosci opordw miejscowych,
b. za pomocg wspoétczynnika oporow miejscowych,

C. za pomocg wspofczynnika przeptywu,

d. za pomocg charakterystyki hydrauliczne;.
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ad a. Dtugos¢ zastepcza oporu miejscowego jest to dtugos¢ przewodu o danej srednicy i
chropowatosci Scianki, w ktorym liniowa strata cisSnienia jest rowna stracie miejscowej w
danym elemencie. Metoda ta miata zastosowanie w przesztosci, przy braku narzedzi
obliczeniowych (do dyspozycji byt tylko suwak logarytmiczny) — tatwiej byto dodaé dtugosc
zastepczg do dtugosci geometrycznej niz mnozy¢ 4 liczby. Do dzis ta metoda znajduje
(nieuzasadnione) zastosowanie w obliczeniach instalacji wody i gazu. Jest metodga ktopotliwg,
albowiem kazda korekta srednicy i materiatu wymaga zmiany dtugosci zastepczej oporu
miejscowego.

ad b. Strata miejscowa w danym elemencie zaktdécajgcym przeptyw jest obliczana z wzoru

Apm = ¢ B‘WVTZ (7)

gdzie:

Apqm — miejscowa strata ciSnienia, Pa,

( — wspotczynnik oporéw miejscowych,

w — predkos¢ przeptywu cieczy, m/s,

p — gestos¢ cieczy, kg/m?, przy odpowiedniej temperaturze.

Wartosci wspotczynnika oporow miejscowych wystepujgcych w kottowniach podaje tabela 9
(Zarski, 2007, 2014c). Wzér (7) opisuje strate ciénienia dynamicznego. Ci$nienie dynamiczne

jest rowne energii kinetycznej ptynu przypadajgcej na jednostke objetosci.

Tabela 9. Wspodtczynnik oporéw miejscowych

elementow wspdtczesnych uktadéw hydraulicznych

Element (

Zawor kulowy 1.3
tuk o matym promieniu, kolano 90° 0.5
Trdjnik przelot, zasilanie/powroét 0.5/0.5
Trdjnik odgatezienie, zasilanie/powrot 1.0/1.5
Nagte rozszerzenie/zwezenie przekroju 0.5/0.5

W starszych uktadach mogg wystgpi¢ opory miejscowe elementdow juz obecnie

niestosowanych. Prezentuje je tabela 10.
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Tabela 10. Wspdtczynnik oporéw miejscowych elementéw stosowanych w przesztosci

Nazwa elementu Wspdtczynnik opordw miejscowych przy srednicy nominalnej rurociggu

Srednica DN <=32 40 50 65 80| 100 125 150 200| 250| 300
Zasuwa 0.3 0.3 0.3 0.3| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25
Zawor prosty 5 5 5.1 5.2 53 5.4 5.6 5.8 6.2 6.6

Zawor skosny 2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.5 2.4 2.4 2.3 2.3 2.3
Wydtuzka falista 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Kolano gtadkie R/d=2 0.8 0.7 0.6 0.5| 0.46| 045| 042 0.38| 035 0.32 0.3
Kolano gtadkie R/d=4 0.4| 0.39| 0.37| 0.35| 0.34| 0.32 0.3| 0.28| 0.25| 0.23| 0.21
Kolano 3 segm.R/d=4 | 0.35| 0.35| 0.35| 0.35| 0.35| 0.35| 0.35| 0.35| 035 0.35| 0.35
Kolano 5 segm.R/d=4 | 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25

W danym odcinku obliczeniowym (odcinek o tej samej srednicy i strumieniu masy) sumuje
sie wspotczynniki oporow miejscowych.
ad c. Strata miejscowa w danym elemencie zaktdcajgcym przeptyw o znanym wspotczynniku

przeptywu jest obliczana z wzoru (Zarski, 2007)

_p (V)
Apm = —"—| (8)
1000 | Kv

gdzie:

Apq — miejscowa strata ciSnienia, [bar],
K, — wsp6tczynnik przeptywu, [m>/h],
V —strumieri objetosci ptynu, [m*/h],

p — gestosc¢ cieczy, [ kg/ma], przy odpowiedniej temperaturze.

Wspdtczynnik przeptywu mozna zdefiniowa¢ na podstawie wzoru nastepujgco:

Wspdtczynnik przeptywu jest to strumien objetosci ptynu o gestosci 1000 kg/mg, wyrazony w
m>/h, przy ktérego przeptywie strata cisnienia w urzqdzeniu wynosi 1 bar.

Wzor (8) spotyka sie w literaturze i katalogach producentéw bez czynnika normalizujgcego
gestosé. Jest to — zdaniem autora — zbytnie uproszczenie. Czasem gestos¢ odnosi sie do
temperatury wody 20 °C, ale jest to mniej wygodne niz operowanie wartoscig gestosci.
Urzadzenia regulacyjne mogg mieé rézne wartosci wspotczynnika przeptywu przy réznych

wartosciach nastawy wstepnej, np. termostatyczne zawory grzejnikowe, zawory ograniczenia
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przeptywu (NavalTrim). Wowczas wspotczynnik przeptywu jest podawany z indeksem ,,s” lub
,,100”: Kvs; KleO-
Ta metoda obliczenia straty miejscowej jest stosowana w odniesieniu do filtrow, zaworéw

regulacyjnych, przeptywomierzy itp.

ad d. Ta metoda jest przydatna w przypadku elementéw hydraulicznych o statej

charakterystyce, takich jak kotty, wymienniki ciepta. Strata miejscowa cisnienia jest rowna

Apm=A V" (9)
gdzie:
Apq, — miejscowa strata ci$nienia, bar,
A — charakterystyka hydrauliczna, bar/(m?/h)"
V — strumieri objetosci ptynu, [m*/h].
Wykfadnik potegi jest zblizony do 2. W przypadku kottdow WR i podobnych charakterystyke
hydrauliczng mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie, przy wygaszonym kotle, zmieniajgc przeptyw
i notujgc wskazania przeptywomierza i manometréw. Wskazane sg bardziej czute przyrzady
niz manometry o skali 0-16 lub 0-25 bar.
Wodwczas nalezy wprowadzi¢ korekte ze wzgledu na rdéznice gestosci wody przeptywajacej

przez kociot:

Apmkor = EApm (10)
p1

gdzie:
Apmkor — Skorygowana miejscowa strata cisnienia, bar,
p1 — gestos$¢ wody w warunkach pomiaru, kg/m?,

P, — gestos$¢ wody w warunkach pracy kotta, kg/m?>.

Straty cisnienia przy obliczeniu uktadéw hydraulicznych wygodnie jest wyraza¢ w
kilopaskalach (1 bar=100 kPa), co wymaga odpowiedniego przeliczenia jednostek.

Catkowita strata cisnienia Ap w danym odcinku przewodu jest réwna sumie straty liniowe;j i
miejscowej.

Ap = Api+ Apm (11)
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Podstawowe réwnanie wigzgce przeptyw nosnika ciepta ze strumieniem masy w obwodzie

kottowni lub wezta cieplnego ma postaé:

gdzie:

® — strumien ciepta przekazany w obwodzie, kW,

O =mw [Cp('[Z - tl)

m — strumien masy nosnika ciepta, kg/s,

¢cp — ciepto wiasciwe nosnika ciepta (Srednie w przedziale temperatury), ki/(kg K),
t1 — nizsza temperatura no$nika ciepta w obwodzie, °C,

t, —wyzsza temperatura nosnika ciepta w obwodzie, °C.

(12)

Roéwnanie obowigzuje w kazdym obwodzie kottowni, gdzie zachodzi wymiana ciepta,

posrednia lub bezposrednia.

11.3. Cieplna i hydrauliczna charakterystyka kottéw Kotty WR i WLM majg przez producenta

okreslone charakterystyczne wielkosci strumienia masy (t/h) i wielkosci odpowiadajacej

przeptywowi straty cisnienia. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze konstrukcje kottéw powstawaty

w latach, gdy obowigzujgcymi parametrami systeméw cieptowniczych byty: 150/70 °C. W

tab. 11. podano wielkosci charakterystycznych przeptywow przez kotty WR o typowej mocy i

odpowiadajgca

im strate cisnienia.

W przypadku modernizacji

kottdow nalezy po

przeprowadzonej modernizacji dokona¢ pomiaréw mocy wraz z wyznaczeniem przeptywu

obliczeniowego i straty cisnienia (charakterystyka hydrauliczna).

Tabela 11. Charakterystyczny przeptyw i strata cisSnienia w

kottach WR o typowej mocy przy parametrach 150/70 °C

Wielkos¢ kotta m [t/h] | Ap [kPa}
WR 1.25 15.61 50
WR 2.5 31.23 60
WR 5 62.45 80
WR10 1249 120
WR25 312.3 200

str. 19



Praktycznie we wszystkich systemach cieptowniczych w Polsce nastgpita zmiana parametrow
obliczeniowych w sieci cieptowniczej. Wraz z tg zmiang nastgpito obnizenie temperatury
wody opuszczajacej kotty. Temperatura wody sieciowej zwykle nie przekracza 120 °C, s3
systemy gdzie jest rdwna 105 °C, nawet ponizej 100 °C. Obnizenie temperatury wody za
kottem jest mozliwe woéwczas, gdy w kottowni nie ma odgazowania termicznego. Przy
odgazowaniu termicznym (nadcisnieniowym) minimalna temperatura wody za kottem
powinna wynosi¢ 135 °C, przy nizszej temperaturze odgazowanie termiczne nie bedzie
dziata¢. Temperatura wody za kottem i temperatura zasilania w sieci cieptowniczej nie musza
by¢ rowne. O maksymalnej temperaturze wody za kottem i cisnieniu w kotle decyduje Dozor
Techniczny, dopuszczajgc kotty do odpowiednich warunkéw pracy.

W tab. 12. podano wielkosci charakterystycznych przeptywdéw przez kotty WR o typowe;j
mocy i odpowiadajgcg im strate cisnienia przy zmienionych parametrach obiegu kottéw.
Utrzymanie minimalnej temperatury wody powracajgcej do kotta 60 °C jest konieczne ze
wzgledu na ochrone powierzchni ogrzewalnej kotta przed kondensacjg pary wodnej zawartej

w spalinach.

Tabela 12. Charakterystyczny przeptyw i strata cisSnienia w

kottach WR o typowej mocy przy parametrach 135/70 °C

Wielkos¢ kotta m [t/h] | Ap [kPa}
WR 1.25 19.22 75
WR 2.5 38.43 90
WR 5 76.86 120
WR10 153.7 180
WR25 384.3 300

Kotty wodnorurkowe sg wrazliwe na zmiane przeptywu. Spadek przeptywu ponizej 90%
oznacza zwykle nieréwnomierny rozptyw wody do czesci ekrandéw, co moze powodowad
nadmierne obcigzenie cieplne czesci kottdw i grozi¢ uszkodzeniami mechanicznymi i utratg
wytrzymatosci Scianek ekrandw. Kotly posiadajg w konstrukcji uktad dysz, ktory zapewnia
rownomierny rozptyw wody. Wyjecie dysz prowadzi do rozregulowania przeptywu przez

sekcje ekrandw. Po wyjeciu dysz zmniejsza sie strata cisnienia w kotle, ale zapewnienie
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rownomiernosci przeptywu wymaga prawie dwukrotnie wiekszego strumienia masy wody
kottowe;j.

Modernizacja kotta polegajgca na budowie przegrzewacza (wymiennik spaliny/woda)
powinna by¢ poprzedzona analizg techniczng i ekonomiczng. Bardziej wskazana jest budowa
wymiennika spaliny/woda w przewodzie powrotnym wody do kotta niz w przewodzie
zasilajgcym za kottem — wymiennik dziata wowczas przy wiekszej logarytmicznej rdznicy
temperatury nosnikdw ciepta. Straty cisnienia w wymienniku ciepta po stronie wody nie

powinny przekraczac¢ 50 kPa.

11.4. Optymalny schemat ideowy kottowni z kottami o statym przeptywie

W kottowni z kottami o statym przeptywie powinny wystepowac nastepujgce obiegi:

— kottéw (pojedynczych),

— kottow (wspdlny),

— gorgcego mieszania,

— zimnego mieszania,

— sieci cieptowniczej.

Wystepujg takze obiegi o charakterze pomocniczym: potrzeb witasnych kottowni,
uzupetniania i odgazowania termicznego (nadcisnieniowego lub podcisnieniowego).
Minimalnym wymaganiem w stosunku do kottowni z kottami o statym przeptywie jest
zastosowanie pomp goracego mieszania lub zawordw upustowych gorgcego mieszania.
Ponizej przeanalizowana kilka rzeczywistych uktadéw kottowni WR pod katem optymalizacji
algorytmow regulacji i minimalizacji zuzycia energii do pompowania nosnika ciepta. Na rys. 5.
pokazano schemat kottowni z odrebnym zespotem pomp gorgcego mieszania. W ukfadzie
wystepujg wspolne pompy sieciowe i kottowe. Ukfad zapewnia mozliwosci uzyskania
wiasciwego przeptywu przez kotty, ale tylko w przypadku kottéw o jednakowej mocy
cieplnej.

Wady tego uktadu sg nastepujace:

— trudnosci w uzyskaniu wtasciwego rozptywu wody do kottéw o zrézinicowanej mocy, ale
rowniez w przypadku kottéw o tej samej mocy ale o odmiennej charakterystyce
hydraulicznej,

— trudnos$¢ w sformutowaniu algorytmu regulacji pomp gorgcego mieszania w przypadku

pracy kottdw o réznej mocy i roznej charakterystyce hydraulicznej,
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— konieczno$¢ dtawienia cisnienia (strata energii) w obwodzie kotta o mniejszej stracie
ci$nienia przy réwnolegtej pracy kottow,

— brak mozliwosci optymalizacji energii pompowania do sieci cieptowniczej ze wzgledu na
potgczenie funkcji pompy sieciowej i kottowej — pompy sieciowe muszg pokonaé¢ opory
przeptywu wody przez kociof,

— brak mozliwosci optymalizacji pracy pomp mieszania gorgcego — pompy muszg pokonacd
opory przeptywu wody przez kotty,

— brak mozliwosci optymalizacji pracy uktadu mieszania zimnego — strata ciSnienia w tym
ukfadzie (dtawienie)jest réwna oporom przeptywu wody przez kotty,

— brak mozliwosci dynamicznego dostosowania sie do zmiennego obcigzenia cieplnego,
zwilaszcza w obszarze poza punktem zatamania wykresu regulacyjnego, co oznacza brak
»2zdyskontowania” zyskdw ciepta w postaci zmniejszenia energii pompowania nosnika ciepta,
— odbiegajagca od optymalnej wspotpraca z siecig cieptownicza o dynamicznym

oddziatywaniu.
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Rys. 5. Fragment schematu ideowego kottowni z kottami WR z odrebnym zespotem pomp gorgcego
mieszania i wspdlnymi pompami obiegu kottdw i sieci cieptowniczej
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Na rys. 6. pokazano schemat kottowni z pompami kottowymi i zaworami regulacyjnymi w

obiegu gorgcego mieszania.
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Rys. 6. Fragment schematu ideowego kottowni z kottami WR z pompami kottowymi i zaworami

regulacyjnymi w obiegu gorgcego mieszania

W uktadzie wystepujg wspdlne pompy sieciowe i odrebne pompy kottowe. Uktad zapewnia
mozliwosci uzyskania wlasciwego przeptywu przez kotty, ale stwarza trudnosci w regulacji
obiegu gorgcego mieszania. Jest to uktad nieco korzystniejszy niz pokazany na rys. 5.

Wady tego uktadu sg nastepujace:

— trudnos$¢ w sformutowaniu algorytmu regulacji pomp gorgcego mieszania w przypadku
pracy kottdw o réznej mocy i réznej charakterystyce hydraulicznej,

— trudnosci w dostosowaniu sie do zmiennego obcigzenia cieplnego, zwtaszcza w obszarze
poza punktem zatamania wykresu regulacyjnego, co oznacza brak ,zdyskontowania” zyskow

ciepta w postaci zmniejszenia energii pompowania nosnika ciepta,
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— odbiegajagca od optymalnej wspotpraca z siecig cieptownicza o dynamicznym
oddziatywaniu, cho¢ mozliwa do usprawnienia przez odpowiednie algorytmy automatycznej
regulacji.

Optymalny schemat Zrddta ciepta wymaga rozdzielenia i wyposazenia w pompy wszystkich
obiegdéw: kottéw, gorgcego mieszania, zimnego mieszania i sieci cieptowniczej. Schemat

(uproszczony) jest pokazany na rys. 7.
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Rys. 7. Uproszczony schemat ideowy kottowni z kottami o statym przeptywie z rozdzielonymi
obiegami: kottdw, gorgcego mieszania, zimnego mieszania i sieci cieptowniczej

Przeptyw przez kotty jest regulowany rdznicg cisnienia przed i za kottami, przeptyw w
przewodzie zimnego mieszania — temperaturg wody zasilajgcej sie¢ cieptownicza, przeptyw
W przewodzie gorgcego mieszania — temperaturg wody powracajgcej z sieci, wedtug ktorej
mozna obliczyé obcigzenie kottéw. W schemacie brak jest elementéw dtawigcych — jest
wytwarzana tylko niezbedna energia do przettaczania nosnika ciepta. Wydajno$é pomp
sieciowych jest ksztattowana przez sie¢ cieptowniczg z weztami. Optymalnym algorytmem
regulacji pomp sieciowych jest wprowadzenie jako zmiennej regulowanej dyspozycyjnej
roznicy cisnienia w najmniej korzystnie potozonym weiZle cieptowniczym. Przy
watpliwosciach co do wyboru wezta mozna w uktad wpigé dowolng liczbe czujnikow w
newralgicznych miejscach sieci cieptowniczej.

Wszystkie pompy sg wyposazone w bezstopniowg regulacje predkosci obrotowej za pomoca

przemiennikow czestotliwosci (falownikdw). Pompy kottowe i mieszania gorgcego kottow
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niepracujgcych nie dziatajg, co przynosi oszczednosci energii w stosunku do uktadow
nierozdzielonych. Zmiany charakterystyki  hydraulicznej sieci cieptowniczej s3
kompensowane odpowiednim ustawieniem parametréw pomp w zrddle ciepfa. Uktad

likwiduje wszystkie wady opisane przy poprzednio prezentowanych schematach.

11.5. Optymalny schemat ideowy kottowni z kottami o zmiennym przeptywie

Kotty wodne pojemnosciowe sg zwykle niewrazliwe na zmiane przeptywu, mogg prawidtowo
dziata¢ nawet przy zaniku przeptywu. Do tej grupy nalezg takze kotty weglowe i na inny
rodzaj paliwa statego. Kotlty gazowe i olejowe mogg mie¢ rdowniez konstrukcje
pojemnosciowe, ale mogg by¢ tez przeptywowe. Na rys. 8. pokazano schemat kottowni z
dwoma kottami o zmiennym przeptywie. Ten schemat moze by¢ zastosowany w przypadku
kottow o jednakowej mocy cieplnej i jednakowej charakterystyce hydraulicznej. Regulowana
jest wytgcznie temperatura wody opuszczajgcej kociot. Jesli przy danym obcigzeniu cieplnym
i stanie pracy (liczba kottédw, liczba stopni palnikdéw, poziom mocy przy palnikach
modulowanych) temperatura nie moze by¢ osiggnieta, wtgcza sie kolejna strefa, kociot lub
zwieksza sie stopien obcigzenia palnika modulowanego. Pokazane na rys. pompy gorgcego
mieszania nie majg zastosowania przy kottach kondensacyjnych oraz w przypadku
specjalnych rozwigzan zabezpieczenia kotfa przed naptywem wody o niskiej temperaturze,
np. Thermostream firmy Buderus. Temperatura wody zasilajgcej w obiegu grzewczym cieptej
wody jest stata, w obiegach grzewczych ogrzewania i wentylacji jest regulowana w funkcji
temperatury zewnetrznej (rzeczywistej albo ttumionej). W przypadku kottowni
wspotpracujgcej ze scentralizowanym systemem cieptowniczym w kottfowni wystepuje jeden
obwdd grzewczy o zmiennej, regulowanej temperaturze nosnika ciepta, z ograniczeniem do

minimalnej temperatury zasilania 70 °C.
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Rys. 8. Schemat ideowy kottowni z kottami o zmiennym przeptywie (kotty pojemnosciowe o tej same;j
mocy)

Elementem bezwfadnosciowym, pozwalajgcym na racjonalne dziatanie kottowni jest
pojemnos¢ wodna kotta.

W przypadku tgczenia kottéw o zrdéinicowanej mocy lub zrdéznicowanej charakterystyce
hydraulicznej potaczenie moze by¢ zrealizowane przez sprzegto hydrauliczne:

bezpojemnosciowe lub pojemnosciowe. Schemat takiej kottowni pokazano na rys. 9.

o e WN

Rys. 9. Schemat ideowy kottowni z kottami potgczonymi przez sprzegto hydrauliczne
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W przypadku kottdw pojemnosciowych mogg by¢ zastosowane palniki (paleniska)
jednostopniowe lub dwustopniowe (takze modulowane). Wielkoscig regulowang jest
temperatura wody opuszczajgcej kociot, najczesciej stata, ze wzgledu na przygotowanie
cieptej wody réwna 70 °C. Wydajno$¢ pomp kottowych powinna byé stata, nawet przy
palnikach modulowanych. W przypadku kottéw przeptywowych (bezpojemnosciowych)
nalezy zastosowac wytgcznie palniki modulowane. Kottownia jest w zasadzie caty czas w
ruchu. Dolny zakres mocy cieplnej jednego kotta nie powinien by¢ wiekszy niz minimalny
wymagany strumien ciepta kierowany do instalacji ogrzewania. Schemat przedstawiony na
rys. 9. nie jest odpowiedni do kottdw kondensacyjnych, nalezy wéwczas zastosowaé schemat
przedstawiony na rys. 8. lub wykonac¢ sprzegto jako zbiornik buforowy o pojemnosci i
szerokosci pozwalajacej na utrzymanie niskiej temperatury wody powracajacej do kottéw.
Pozostate algorytmy automatycznej regulacji obiegdw grzewczych sg identyczne jak w
poprzednim schemacie ideowym. Schemat ze sprzegtem hydraulicznym wymaga bardziej
skomplikowanych algorytmdéw regulacji niz schemat bez pomp kottowych (rys. 8.).
Pozytywnym zjawiskiem jest zanik ,mody” na , kaskady” kottéw wiszacych, nawet o znacznej

mocy.

11.6. Obliczenia przeptywdéw w obiegach kottowni z kottami o statym przeptywie
Na rys. 7. pokazano uproszczony schemat ideowy kottowni z 3 kottami, z zaznaczeniem

charakterystycznych parametréow. Mozna wyodrebni¢ nastepujgce obiegi:

(o] trzy obiegi kottowe z pompami PK, indeks ,k”,

o trzy obiegi gorgcego mieszania z pompami PM, indeks ,m”,

(o] obieg zimnego mieszania z pompg (pompami) PZ, indeks ,,z”,

o obieg sieciowy z pompg (pompami) PS, indeks ,,s”,

o] obieg pomiedzy wtgczeniem pomp zimnego mieszania i rozdzielaczami, indeks ,,0”.

Wartosci strumienia masy i temperatury w kazdym z obiegdéw opisujg rownania

Ms=Mo+ Mz (13)
Ms[tsz= Mo [tkz + Mz [tsp (14)
n . n .
S mij] = md j]+ mo (1)
=1 =1
n _ n _
2 MK j] Oikp = > md j] Hikz + mo [sp (16)
7l 7L
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gdzie:

t;, — temperatura wody zasilajacej w sieci cieplnej, °C,

ts, — temperatura wody powrotne;j z sieci cieplnej, °C,

ty, — temperatura wody ,,za kottami” , °C,,

tyo — temperatura wody zasilajgcej kotty (powrotnej), °C,

ms— strumien masy czynnika w sieci cieplnej, t/h,

my[j] — strumien masy czynnika w obiegu kottowym kotta ,,j”, t/h,

mg[j] — strumien masy czynnika w obiegu mieszania gorgcego kotta ,j” t/h,
m, — strumien masy czynnika w obiegu zimnego mieszania, t/h,

M, — strumien masy czynnika w przewodzie obiegowym (pomiedzy przewodem mieszania
zimnego i gorgcego) t/h,

n — liczba kottow.

Temperatura ty, i strumienie masy my[j] sq state. Temperatura wody za kottem moze by¢
takze zmienna (w uktadach bez nadci$nieniowego odgazowania termicznego), ale przeptyw
przez kotty jest staty. Liczbe dziatajacych jednostek ustala sie na podstawie sumy
zapotrzebowania na moc cieplng do centralnego ogrzewania i podgrzewania cieptej wody.
Potrzeby wtasne kottowni state (np. podgrzanie wody zasilajgcej) wtaczono do potrzeb
cieptej wody, potrzeby zmienne (np. ogrzewanie i wentylacja) — do centralnego ogrzewania.
Strumien cieptfa kierowany do sieci @ jest rowny (z doktadnoscig do strat cieplnych obiegdéw
i tzw. potrzeb wtasnych kottowni) sumie strumieni ciepta przekazanych w kottach ®[j].
Odpowiednio:

Ps= ms(tsz - tsp) (17)
O j] = mi j](tkz ~ tp) (18)

Obliczenia wygodnie jest sporzgdzac¢ w arkuszu kalkulacyjnym.

Temperature wody zasilajgcej sieé¢ cieptowniczag mozna ustali¢ w funkcji temperatury
powietrza zewnetrznego. Istniejg dwa modele regulacji mocy cieplnej w systemach
8cieptowniczych: regulacja iloSciowa i regulacja jakosciowa.

Regulacja ilosciowa polega na zmianie strumienia masy nosnika ciepta w sieci cieptowniczej

przy statej temperaturze wody zasilajgcej.
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Regulacja jakosciowa (w czystej postaci) polega na zmianie temperatury wody zasilajgcej w
sieci cieptowniczej bez zmiany strumienia masy nosnika ciepfta.

Model regulacji jakosciowej jest mozliwy tylko w przypadku braku elementéw regulacyjnych
w wezle cieplnym, a zatem juz we wspdiczesnych systemach w Polsce praktycznie nie
istnieje. Automatyczna regulacja parametréw (temperatury w instalacji ogrzewania,
wentylacji, technologii i przygotowania cieptej wody) jest realizowana przez zawory
regulacyjne dwudrogowe, oddziatujgce na obwdd regulowany przez zmienny stopien
otwarcia, zatem typowo w algorytmie ilosciowym. Ten model nazywa sie regulacjg ilosciowo-
jakos$ciowsa.

W krajowych systemach cieptowniczych przyjmuje sie sposdb regulacji temperatury wody
zasilajacej jak w systemie regulacji jakosciowej w przedziale temperatury wyzszym od
minimalnej temperatury zapewniajgcej mozliwosci uzyskania wtasciwej temperatury cieptej
wody.

Parametry obliczeniowe sieci cieptowniczej to najwyzsza temperatura wody zasilajacej i
odpowiadajaca jej temperatura wody powrotnej przy obliczeniowej temperaturze powietrza
zewnetrznego zgodnie z PN EN 12832, w pieciu strefach klimatycznych od -24 °C do -16 °C.
Wykres regulacyjny to funkcja i jej graficzna interpretacja wyznaczajgca temperature wody
zasilajagcej w sieci cieplnej  odpowiadajgca temperaturze powietrza zewnetrznego.

Temperature wody zasilajgcej i powrotnej oblicza sie z wzoréw (Zarski, 1997, 2013):

1
Tz :ti+;(Tzo —Tpo)q) +(—tij¢1+m (19)

To =Tz~ (Tzo = Tpo ) (20)

gdzie:
T./T, — temperatura zasilania/powrotu w sieci cieplnej w warunkach danej temperatury
powietrza zewnetrznego, [°C],
T.0/Tpo— temperatura zasilania/powrotu w warunkach obliczeniowych, [°c],
t; — temperatura przestrzeni ogrzewanej, [°C],
m — wyktadnik charakterystyki grzejnika (przecietna wartos¢: 0.25+0.3).
¢ — wspotczynnik obcigzenia, réwny:

ti—te

ti — teo

q):

(21)
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gdzie:
teo — Obliczeniowa temperatura powietrza zewnetrznego (zgodnie z PN-EN 12831), °C,

te — aktualna temperatura powietrza zewnetrznego, [°C].

W wytycznych ustalania temperatury wody w systemach cieptowniczych, w latach 60..80. XX
w. wydawanych przez Gtowny Inspektorat Gospodarki Paliwowo-Energetycznej (pdzniej
Energetycznej) byty stosowane poprawki ze wzgledu na nastonecznienie i dziatanie wiatru.
Obecnie, przy duzej szczelnosci budynkéw, poprawka na dziatanie wiatru nie ma
uzasadnienia. W przypadku wystgpienia zyskdw ciepta od nastonecznienia trudno jest
wprowadzi¢ jedng poprawke w duzym i Sredniej wielkosci systemie cieptowniczym ze
wzgledu na nieréwnomierne nastonecznienie, ale takze ze wzgledu na diugi czas przeptywu
wody do najdalszych odbiorcéw (kilka, kilkanascie godzin). Kiedys, przy braku automatycznej
regulacji ta poprawka miata uzasadnienie, obecnie — w wyniku dziatania miejscowej regulacji
temperatury w ogrzewanych pomieszczeniach i regulacji przeptywu w wezle cieplnym — zyski
ciepta od nastonecznienia zostang ,zdyskontowane” przez skuteczne systemy regulacji
automatycznej. Temperatura wody zasilajacej jest ograniczona z dotu, jej minimalna wartosé
wynosi hajczesciej 70 °C. Punkt, w ktérym temperatura zasilania pozostaje stata nazywa sie
punktem zatamania wykresu regulacyjnego.

Na rys. 10. pokazano wykres regulacyjny przy temperaturze obliczeniowej (parametrach)
120/60 °C (najczesciej przyjmowane parametry w Polsce) w Il strefie klimatycznej, na rys.

11. przy temperaturze 100/55 °C w | strefie klimatycznej.

140

120
100 \\

80

60 Tz [0C]
40 e — —Tp [0C]

20
0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Rys. 10. Wykres regulacyjny sieci cieptowniczej, lll strefa klimatyczna, parametry obliczeniowe:
120/60 °C
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Rys. 11. Wykres regulacyjny sieci cieptowniczej, | strefa klimatyczna, parametry obliczeniowe: 100/55
°C

Widocznym skutkiem obnizenia temperatury obliczeniowej wody zasilajgcej jest przesuniecie
punktu zatamania  wykresu regulacyjnego w strone nizszej temperatury powietrza
zewnetrznego. Na rys. 11. jest to temperatura ok. -2 °C. Obszar regulacji iloéciowej obejmuje
statystycznie 70+85% czasu trwania sezonu grzewczego. Zrédio ciepta powinno mieé
mozliwosci elastycznego dopasowania sie do wspodtpracy z siecig cieptowniczg: kottownie i
cieptownie powinny mie¢ rozdzielone obiegi, elektrocieptownie — uktady zbiornikéw
buforowych (zasobnikéw ciepta). Projektowane wedtug standardéw lat 60. | 70. XX wieku
Zrodta ciepta nie majg na ogét mozliwosci wspdtpracy z dynamicznie dziatajgcy siecig cieplng
zaréwno w aspekcie technicznym, jak i ekonomicznym. Tendencja do obnizania parametrow
obliczeniowych sieci cieplnych bedzie sie pogtebia¢. Przyczyng tego jest stata poprawa
standardu ochrony cieplnej budynkdw i obnizanie parametréw obliczeniowych instalacji
ogrzewania (do 65/40 °Ci nizej).

Temperatura wody powrotnej ma charakter orientacyjny, umowny. Jest to teoretyczna
temperatura wody powrotnej w obwodzie ogrzewania (wentylacji), zatozona przy braku
zyskow ciepta i przy idealnej zgodnosci mocy cieplnej wezta i instalacji. Wynikowa
temperatura wody wracajgcej do sieci jest wypadkowg ($Srednig wazong) temperatury wody
wracajgcej ze wszystkich sekcji, w przewazajgcej wiekszosci weztow z sekcji ogrzewania i
przygotowania cieptej wody. W prawidfowo zaprojektowanym wezle cieplnym temperatura

wody powracajgcej z obwodu cieptej wody jest nizsza niz przyjeta w punkcie doboru
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wymiennika ciepta. Temperatura w obwodzie ogrzewania jest zwykle réwniez nizsza niz
temperatura obliczeniowa ze wzgledu na efekty regulacji iloSciowej. Zatem temperature
wody powrotnej na wykresie regulacyjnym nalezy traktowac jako orientacyjng, najwyzszg
przy prawidtowym dziataniu wezta cieplnego. Jezeli rzeczywista temperatura wody
powrotnej bedzie wyzisza niz obliczeniowa, bedzie to Swiadczy¢ o nieprawidiowym
funkcjonowaniu wezta cieplnego lub instalacji wewnetrznej. Przedsiebiorstwa Cieptownicze
wykres regulacyjny traktujg jako integralng cze$¢ umowy o dostawe ciepta. Zmiana wykresu
regulacyjnego implikuje zmiane warunkéw umowy. W duzych systemach cieptowniczych
temperatura powietrza zewnetrznego moze by¢ ustalona raz w ciggu doby. Jako
prawdopodobng temperature dnia nastepnego mozna przyja¢ temperature o godz. 21% lub
$rednig wazong z temperatury o godzinie 7%, 14% 21% (Zarski, 2013).

t7 + t14 + 2t21
tav = DRI (22)

W mniejszych systemach cieptowniczych temperatura zasilania wody sieciowej moze by¢
ustalana czesciej, np. 4-6 razy na dobe jako stata lub jako ttumiona temperatura powietrza
zewnetrznego.

Nie zawsze jest uzasadnione nadgzanie za temperaturg zewnetrzng, zwtaszcza przy jej
szybkich zmianach (okres wiosny i jesieni). Masywnos$¢ wspoétczesnych budynkéw dziata jak
Hfiltr dolnoprzepustowy”, eliminujac cykliczne zmiany temperatury zachodzgce z duig
czestotliwoscig. Pojemnos¢ cieplna obudowy budynku jest przyczyng opdznienia przejscia
zmiany temperatury zewnetrznej do wnetrza budynku. Opdznienie moze wynosi¢ od kilku do
kilkuset godzin. W takim przypadku nie ma potrzeby szybkiej zmiany temperatury wody
zasilajacej instalacje ogrzewania. Jako funkcja ,spfaszczajgca” przebiegu temperatury
powietrza zewnetrznego moze by¢ przyjeta tzw. temperatura tlumiona. Moze by¢

wyznaczona z wzoru:
tdj] :%it[j-k-i]+a(t[j-k]-t[j-k-1]) (23)
i=1

gdzie:

t — rzeczywista temperatura powietrza zewnetrznego, °C,
ty— ttumiona temperatura powietrza zewnetrznego, °C,

k — przesuniecie czasowe, h,

a - wspofczynnik ttumienia, bezwymiarowy,

i, j, j-k,j-k-1 — indeks godzin.
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Na rys. 12. zilustrowano przebieg rzeczywistej i ttumionej temperatury powietrza
zewnetrznego we fragmencie sezonu grzewczego. Przy ustalaniu temperatury zasilania w
instalacji wewnetrznej przesuniecie czasowe i wspoéfczynnik ttumienia sg zalezne wytgcznie
od cech dynamicznych budynku. Filtracja temperatury powietrza zewnetrznego w
regulatorze ECL Comfort Danfoss odbywa sie wedtug ponizszej funkcji z krokiem

sekundowym (symbolika oryginalna):

New T.out = ((T.out.new - T.out.old) * 50 / 100) + Old T.out (24)

Przy wyznaczeniu temperatury wody zasilajgcej w systemie cieptowniczym przesuniecie
czasowe jest zalezne od cech dynamicznych budynkdw i od czasu przeptywu nosnika ciepta w
sieci cieptowniczej. W systemach o czasie przeptywu kilku, kilkunastu godzin jest
wystarczajgce ustalenie temperatury raz na dobe, na podstawie przewidywanej temperatury

powietrza w nastepnym dniu.

t, td
ra

7,

6,

5
4 /\ —td

. /S N~ /) /
, / A \/\//
1:74—/ v |

(0]

40 50 60
time [h]

Rys. 12. Rzeczywista i ttumiona temperatura powietrza zewnetrznego , k=5 h, m=10 h,

0=0.1, 3,4 lutego roku poréwnawczego, oznaczenia w tekscie (opracowanie wtasne)

Do konstrukcji wykresu regulacyjnego moze by¢ przyjeta ttumiona temperatura powietrza
zewnetrznego, ale przy duzym wspotczynniku ttumienia i przy odpowiednim przesunieciu
fazowym, zaleznym od czasu doptywu wody do daleko potozonych odbiorcédw. Zdarza sie, ze

w jednym systemie cieptowniczym o znacznej rozlegtosci (Trdjmiasto, aglomeracja $laska)

str. 33



mogg wystgpi¢ zrdéznicowane warunki klimatyczne. Wowczas system powinien by¢
,prowadzony” przy ostrzejszych warunkach klimatu. Regulacja iloSciowa w catym zakresie
temperatury powietrza zewnetrznego jest rzadko w Polsce stosowana, ale np. w Trdjmiescie
zakres regulacji jakosciowej jest minimalny. Na rys. 13. pokazano wykres regulacyjny
(zalezno$¢ strumienia masy nosnika ciepta od temperatury zewnetrznej) w modelu regulacji
ilosciowej. Na strumien masy nosnika ciepta ma znaczny wptyw wystepowanie zyskow ciepta

w ogrzewanych obiektach.

1.20

1.00
\
0.80 e —

S
\ bez zyskow
0.60 ‘\cie.‘:!a

044~ e ——
0.40 Zzyskami 1037
0.20 CieD{a
——0.05
0.00
2 4 6 8 10 12 14

temperatura zewnetrzna [°C]

Rys. 13. Wykres regulacyjny (bezwymiarowy strumier masy w funkcji temperatury
powietrza zewnetrznego) przy regulacji ilosciowej

Gérna krzywa przedstawia bezwymiarowy strumien masy bez uwzglednienia zyskdw ciepta,
dolna z uwzglednieniem zyskéw ciepta rownych 15% projektowego obcigzenia cieplnego
ogrzewanego budynku. Stan ten jest charakterystyczny w okresie poczatku i korica sezonu
grzewczego, kiedy wystepujg zyski ciepta od nastonecznienia. Zmniejszenie strumienia masy
do 5% wartosci obliczeniowej powoduje drastyczne zmniejszenie strat cisnienia przy
przeptywie nosnika ciepta w sieci cieptowniczej, do ok. 3% wartosci wyznaczonej w
warunkach obliczeniowych. W systemie ze Zzrédtem o statej wysokos$ci podnoszenia pomp
sieciowych prawie w catej sieci pojawia sie nadwyzka cisnienia, niepotrzebna i wywotujgca

szereg niekorzystnych zjawisk, takich jak kawitacja.
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11.7. Obliczenia obiegéw grzewczych Cieptowni C13

Koncepcja rozwigzania polega na realizacji schematu pokazanego na rys. 7, z dostoso-

waniem do 6 kottdw. Sporzgdzono obliczenia przy mocy obecnej i mocy maksymalnej (100%

obcigzenia Cieptowni). Obliczenia podano w ponizszych tabelach i wykresach.

11.7.1. Obliczenia obiegéw przy mocy obecne;j

Oznaczenia

te [°Cl
¢

Do [MW]
o, [MW]
D—d, [MW]
(O [MW]
(0N [MW]
Ky 0/1
K, 0/1
Ks 0/1
K, 0/1
Ks 0/1
Ke 0/1
Ts, [°C]
Te [°Cl
Tkz [°C]
Tko [°C]
Msco [t/h]
Msew [t/h]
ms [t/h]
Mym [t/h]
Mo [t/h]
My [t/h]
Miq [t/h]
Mz [t/h]
Mia [t/h]
Mia [t/h]
Mis [t/h]
Mis [t/h]
Mgm [t/h]
Mgm1 [t/h]
Mgma [t/h]
Mams [t/h]
Mgma [t/h]
Mams [t/h]
Mame [t/h]

temperatura powietrza zewnetrznego
wspoitczynnik obcigzenia

moc do ogrzewania

zyski ciepta (nieuwzgledniane)

moc do ogrzewania pomniejszona o zyski ciepta
moc do przygotowania c.w. ($rednia dobowa)
moc catkowita

wskaznik stanu pracy kotta nr 1

wskaznik stanu pracy kotta nr 2

wskaznik stanu pracy kotta nr 3

wskaznik stanu pracy kotta nr 4

wskaznik stanu pracy kotta nr 5

wskaznik stanu pracy kotta nr 6

temperatura zasilania w sieci cieptowniczej
temperatura powrotu w sieci cieptowniczej
temperatura wody za kottlem

temperatura wody na wlocie do kotta

strumien masy w obiegu sieci cieptowniczej do ogrzewania
strumien masy w obiegu sieci cieptowniczej do przygotowania cieptej
wody

calkowity strumien masy wody w sieci

strumien masy w obiegu zimnego mieszania

réznica strumienia masy w obiegu kottéw i gorgcego mieszania
suma strumieni masy w obiegach kottow

strumien masy w obiegu kotta nr 1

strumien masy w obiegu kotta nr 2

strumien masy w obiegu kotta nr 3

strumien masy w obiegu kotta nr 4

strumien masy w obiegu kotta nr 5

strumien masy w obiegu kotta nr 6

suma strumieni masy w obiegach gorgcego mieszania kottéw
strumien masy w obiegu gorgcego mieszania kotta nr 1
strumien masy w obiegu gorgcego mieszania kotta nr 2
strumien masy w obiegu gorgcego mieszania kotta nr 3
strumien masy w obiegu gorgcego mieszania kotta nr 4
strumien masy w obiegu gorgcego mieszania kotta nr 5
strumien masy w obiegu gorgcego mieszania kotta nr 6
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kJ/kg
Ti 20|°C Cp 4.19 | K
Te -18 | °C
K1 11.6 | MW 153.33 | t/hh Deo 58.00 | MW
K2 5.8 | MW 76.67 | t/h Dew 7.00 | MW
K3 11.6 | MW 153.33 | t/h Tkzo 135.00 | °C
K4 5.8 | MW 76.67 | t/h Tkpo 70.00 | °C
K5 29 | MW 383.33 |t/ Tszo 130.00|°C
K6 12 | MW 158.62 | t/h | Tspo 55.00 | °C
2 75.8 | MW 460.00 | t/h
te -18 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 il 1 3 5 7 9 11 12 | lato MAX
¢ 1.00 0.97 0.92 0.87 0.82 0.76 0.71 0.66 0.61 0.55 0.50 0.45 0.39 0.34 0.29 0.24 0.21
Do 58.00 56.47 53.42 50.37 47.32 44.26 41.21| 38.16 | 35.11| 32.05| 29.00 25.95 22.89 | 19.84 16.79 | 13.74| 12.21
@, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 000| 0.00
®,®,| 5800| 56.47| 53.42| 50.37| 47.32| 44.26| 41.21| 38.16| 3511| 32.05| 29.00| 25.95| 22.89| 19.84| 16.79| 13.74| 12.21
Dy 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
@, 65.00| 63.47| 6042| 57.37| 54.32| 51.26| 48.21| 4516| 42.11| 39.05| 36.00| 32.95| 29.89| 26.84| 23.79| 20.74| 19.21| 7.00
Ky 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
K, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Ks 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0
Ka 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
Ks 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
Ks 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Te 130.0| 127.7| 123.0| 118.2| 1135| 1086| 103.7| 988| 937| 88.6| 834| 781| 726| 700| 700| 70.0| 70.0| 70.0
Tsp 55.0 54.6 53.9 53.1 52.3 51.4 50.4 49.4 48.3 47.1 45.9 44.5 43.0 41.4 39.6 37.6 36.5 30.0
Ty 135.0 135.0 135.0 135.0 135.0 135.0 135.0| 135.0| 135.0| 135.0| 135.0 135.0 135.0| 135.0 135.0| 135.0| 135.0| 135.0
Tip 79.3 80.6 83.2 85.8 88.4 82.8 85.9 89.0 92.1 91.2 94.7 98.1 87.1 92.0 81.7 88.5 91.9 97.1
Meco 664.44 | 664.44| 664.44| 664.44| 664.44| 664.44 | 664.44 | 664.44 | 664.44 | 664.44 | 664.44 | 664.44 | 664.44 | 595.85 | 474.30 | 363.94 | 312.83 664.44
Msow 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18| 75.18|150.36| 150.36
ms 739.62 739.62 | 739.62 739.62 739.62 | 739.62| 739.62 | 739.62 | 739.62 | 739.62 | 739.62 | 739.62 | 739.62 | 671.03 | 549.48 | 439.12 | 388.01 | 150.36 | 739.62
Mzm 41.53 60.92 99.47 137.66 175.47 | 212.87 | 249.82 | 286.30 | 322.27 | 357.70 | 392.55 | 426.79 | 460.37 | 424.67 | 335.26 | 256.25 | 220.50 | 93.08 | 460.37
m, 698.09 678.69 | 640.15 601.96 | 564.15| 526.75| 489.79 | 453.32 | 417.34 | 381.92 | 347.07 | 312.83 | 279.25| 246.36 | 214.22 | 182.87 | 167.51 | 57.28| 698.09




my 1001.95| 1001.95 | 1001.95 | 1001.95| 1001.95| 843.33 | 843.33 | 843.33 | 843.33 | 766.66 | 766.66 | 766.66 | 536.66 | 536.66 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 158.62 | 1001.95
My 153.33 | 153.33| 153.33| 153.33| 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 0.00
My 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67| 76.67| 76.67| 76.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 76.67| 76.67| 76.67 0.00
M3 153.33 | 153.33| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 0.00 0.00 | 153.33 | 153.33 | 153.33 0.00
My 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mis 383.33| 383.33| 383.33| 383.33| 383.33| 383.33| 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 0.00 0.00 0.00 0.00
Mis 158.62 | 158.62 | 158.62| 158.62 | 158.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 158.62
Mgm 303.86 | 323.25| 361.80| 399.99| 437.80| 316.58 | 353.53 | 390.01 | 425.98 | 384.74 | 419.60 | 453.83 | 257.41| 290.30 | 169.11 | 200.46 | 215.82 | 101.34 | 453.83
Mgm1 46.50 49.47 55.37 61.21 67.00 5756 | 64.28| 7091 | 77.45| 76.95| 83.92| 90.77| 7355| 82.94| 67.64| 80.18| 86.33 0.00 90.77
Mgmg2 23.25 24.73 27.68 30.61 33.50 28.78| 32.14| 3546 38.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 33.82| 40.09| 43.16 0.00 43.16
Mgms 46.50 49.47 55.37 61.21 67.00 5756 | 64.28| 7091 | 77.45| 76.95| 83.92| 90.77 0.00 0.00| 67.64| 80.18| 86.33 0.00 90.77
Mgma 23.25 24.73 27.68 30.61 33.50 28.78 | 32.14| 3546 | 38.73| 38.47| 41.96| 45.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.38
Mgms 116.25| 123.67| 138.42| 153.03| 167.50 | 143.90| 160.70| 177.28 | 193.63 | 192.37 | 209.80 | 226.92 | 183.87 | 207.36 0.00 0.00 0.00 0.00| 226.92
Mgme 48.10 51.17 57.28 63.32 69.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00]101.34| 101.34

160.0

140.0

\
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11.7.2. Obliczenia obiegéw przy mocy maksymainej

T, 20|°C lc, | 419|kikgk |
Te -18|°C

K1 11.6 |MW | 153.33|t/h Dey 65.90 | MW

K2 5.8 | MW 76.67 | t/h Doy 9.90 | MW

K3 11.6 /MW  |153.33|t/h Two |135.00|°C

K4 5.8 | MW 76.67 [ t/h Tioo 70.00 | °C

K5 29| MW  |383.33|t/h Teo  |130.00|°C

K6 12| MW | 158.62 | t/h | Tepo 55.00 | °C

b2 75.8 | MW | 460.00 | t/h
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Te -18 -17 -15 -13 -11 =) =/ -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 12 | lato MAX
¢ 1.00 0.97 0.92 0.87 0.82 0.76 0.71 0.66 0.61 0.55 0.50 0.45 0.39 0.34 0.29 0.24 0.21

Peo 65.90 64.17 60.70 57.23 53.76 50.29 | 46.82| 43.36| 39.89| 36.42| 32.95| 29.48| 26.01| 2254| 19.08| 15.61| 13.87

P, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Dyo— P, 65.90 64.17 60.70 57.23 53.76 50.29 | 46.82| 43.36| 39.89| 36.42| 32.95| 29.48| 26.01| 22.54| 19.08| 15.61| 13.87

Dy 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90 9.90

P 75.80 74.07 70.60 67.13 63.66 60.19 | 56.72| 53.26| 49.79| 46.32| 42.85| 39.38| 3591| 3244| 28.98| 25.51| 23.77 9.90

Ki 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Kz 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0

K3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0

Ks 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Ks 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

Ke 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Ts 130.0 127.7 123.0 118.2 113.5 108.6 | 103.7 98.8 93.7 88.6 83.4 78.1 72.6 70.0 70.0 70.0 70.0 70.0

Tsp 55.0 54.6 53.9 53.1 52.3 51.4 50.4 49.4 48.3 47.1 45.9 44.5 43.0 41.4 39.6 37.6 36.5 30.0

T 135.0 135.0 135.0 135.0 135.0 135.0| 135.0| 135.0| 135.0| 135.0| 135.0| 135.0| 135.0| 135.0| 135.0| 135.0| 135.0 135.0

T 70.0 715 74.5 77.4 80.4 73.7 77.2 80.7 84.3 83.1 87.0 90.9 77.5 83.1 70.1 77.8 81.7 81.4

Msco 754.94 | 754.94| 754.94| 754.94| 754.94| 754.94| 754.94 | 754.94 | 754.94 | 754.94 | 754.94 | 754.94 | 754.94 | 677.01 | 538.90 | 413.52 | 355.44 754.94
Mscw 106.32 | 106.32| 106.32| 106.32| 106.32| 106.32| 106.32 | 106.32 | 106.32 | 106.32 | 106.32 | 106.32 | 106.32 | 106.32 | 106.32 | 106.32 | 106.32 | 212.65| 212.65
ms 861.26 | 861.26| 861.26| 861.26| 861.26| 861.26 | 861.26 | 861.26 | 861.26 | 861.26 | 861.26 | 861.26 | 861.26 | 783.34 | 645.23 | 519.84 | 461.77 | 212.65| 861.26
Mzm 47.18 69.31 | 113.30| 156.89 | 200.06| 242.77 | 284.98 | 326.66 | 367.78 | 408.29 | 448.16 | 487.34 | 525.80 | 485.55 | 384.30 | 294.90 | 254.47 | 131.64 | 525.80
mo 814.08 | 791.95| 747.97| 704.37| 661.21| 618.50| 576.28 | 534.60 | 493.48 | 452.97 | 413.10 | 373.92 | 335.47 | 297.79 | 260.93 | 224.94 | 207.30 81.01 | 814.08
mg 1001.95| 1001.95 | 1001.95 | 1001.95 | 1001.95 | 843.33 | 843.33 | 843.33 | 843.33 | 766.66 | 766.66 | 766.66 | 536.66 | 536.66 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 158.62 | 1001.95
M1 153.33 | 153.33| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 0.00

M2 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67| 76.67| 76.67| 76.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 76.67| 76.67| 76.67 0.00

M3 153.33 | 153.33| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 0.00 0.00 | 153.33 | 153.33 | 153.33 0.00

Mg 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Mys 383.33| 383.33| 383.33| 383.33| 383.33| 383.33| 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 | 383.33 0.00 0.00 0.00 0.00

Mgs 158.62 | 158.62 | 158.62 | 158.62| 158.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 158.62

| Mgm 187.86 | 209.99 | 253.98 | 297.57| 340.74| 224.83| 267.04 | 308.73 | 349.84 | 313.69 | 353.56 | 392.74 | 201.20 | 238.88 | 122.40 | 158.39 | 176.03 77.61| 392.74
| Mgm1 28.75 32.14 38.87 45.54 52.14 40.88| 48.55| 56.13| 63.61| 62.74| 70.71| 78.55| 57.48| 68.25| 48.96| 63.35| 70.41 0.00 78.55
| Mgm2 14.37 16.07 19.43 22.77 26.07 20.44| 24.28| 28.07| 31.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| 24.48| 31.68| 35.21 0.00 35.21
| Mgms3 28.75 32.14 38.87 45.54 52.14 40.88| 4855| 56.13| 63.61| 62.74| 70.71| 78.55 0.00 0.00| 48.96| 63.35| 70.41 0.00 78.55

str. 39



Mgma 14.37 16.07 19.43 22.77 26.07 20.44 24.28 | 28.07| 31.80| 31.37| 35.36 39.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 39.27
Mgms 71.87 80.34 97.17 113.85 130.36 | 102.19| 121.38 | 140.33 | 159.02 | 156.84 | 176.78 | 196.37 | 143.71 | 170.63 0.00 0.00 0.00 0.00 | 196.37
Mgme 29.74 33.24 40.21 47.11 53.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 77.61 77.61
160.0
140.0
1200 \\
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11.7.3. Obliczenia zuzycia energii do pompowania przy mocy obecnej i obiegach rozdzielonych

Oznaczenia
T (h]
te [°C]
mg [t/h]
Ve [mh]
Aps [kPa]
Psteor [kW]
nDS
Psrzecz [kW]
Esrzecz  [KWh]
Mzm [t/h]
Vom  [M%h]
Apzm
szteor
I"]DZm
szrzecz
Ezmrzecz
w obiegach kottéw
K1..K6
my
Vi
Apy
F)kteor

Nok

czas wystepowania przedziatu temperatury powietrza zewnetrznego
temperatura powietrza zewnetrznego

calkowity strumien masy wody w sieci

catkowity strumien objetosci wody w sieci

opory przeptywu w sieci

teoretyczna moc pompowania w obiegu sieci

sprawnosc¢

pomp

rzeczywista moc pompowania w obiegu sieci

zuzycie energii do pompowania w obiegu sieci cieptowniczej
strumien masy wody w obiegu zimnego mieszania

strumien objetosci wody w obiegu zimnego mieszania
opory przeptywu w obiegu zimnego mieszania

teoretyczna moc pompowania w obiegu zimnego mieszania
sprawnosc¢

pomp

rzeczywista moc pompowania w obiegu zimnego mieszania
zuzycie energii w obiegu zimnego mieszania

strumien masy wody w obiegu kotta
strumien objetosci wody w obiegu kotta
opory przeptywu w obiegu kotta

teoretyczna moc pompowania w obiegu kotta
sprawnos¢
pomp



Pyrzecz - rzeczywista moc pompowania w obiegu kotta

Exizecz - zuzycie energii w obiegu kotta
Mgm - strumien masy wody w obiegu gorgcego mieszania kotta
Vam - strumien objetosci wody w obiegu goracego mieszania kotta
Apgm - opory przeptywu w obiegu gorgcego mieszania kotta
P gmteor - teoretyczna moc pompowania w obiegu goracego mieszania kotta
sprawnosc¢
Npgm - pomp
Pamrzecz - rzeczywista moc pompowania w obiegu gorgcego mieszania kotta
Egmrzecz - zuzycie energii w obiegu gorgcego mieszania kotta

T h 0 13 20 23 87 180 358 435 571 690 678 743 584 520 503 3355

te -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 lato Razem
SIEC

ms t/h 739.62 | 739.62 739.62 | 739.62 739.62 | 739.62 | 739.62| 739.62| 739.62 739.62 | 739.62| 739.62| 671.03| 549.48| 439.12 105.25

Vs m*h 766.24 | 766.24 766.24 | 766.24 766.24 | 766.24 | 766.24 | 766.24 | 766.24 766.24 | 766.24| 766.24| 695.19| 569.26| 454.93 109.04

Aps kPa 600.00 | 600.00 600.00 | 600.00 600.00 | 600.00 | 600.00| 600.00 | 600.00 600.00 | 600.00| 600.00| 553.63| 471.46| 396.86 171.15

Psteor kw 127.71| 127.71 127.71| 127.71 127.71| 127.71| 127.71| 127.71| 127.71 127.71| 127.71| 127.71| 106.91 74.55 50.15 5.18

Nps 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Psizecz kw 182.44 | 182.44 182.44 | 182.44 182.44 | 182.44 | 182.44| 182.44| 182.44 182.44 | 182.44| 182.44| 152.73| 106.50 71.64 7.41

Esizecz kWh 0 2372 3649 4196 15872 | 32839 | 65313 79361 | 104173 125883 | 123693 | 135552 89194 55381 36037 24846 | 898360
ZM

Mzm t/h 60.92 99.47 137.66 | 175.47 212.87 | 249.82 | 286.30 | 322.27 | 357.70 392.55| 426.79| 460.37 | 424.67| 335.26| 256.25 47.97

Vam m*h 63.12 | 103.05 142.62 | 181.79 220.53 | 258.82 | 296.61 | 333.87 | 370.58 406.68 | 442.15| 476.94| 439.95| 347.33| 265.48 49.70

Apym kPa 1.22 3.26 6.24 10.14 14.93| 20.56 | 27.00 34.21 42.15 50.76 60.01 69.82 59.41 37.03 21.63 0.76

Pzmteor kw 0.02 0.09 0.25 0.51 0.91 1.48 2.22 3.17 4.34 5.73 7.37 9.25 7.26 3.57 1.60 0.01

Npzm 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Pzmrzecz kw 0.03 0.13 0.35 0.73 1.31 2.11 3.18 4.53 6.20 8.19 10.53 13.21 10.37 5.10 2.28 0.01

Ezmrzecz | KWh 0 2 7 17 114 380 1138 1972 3539 5653 7138 9818 6057 2654 1146 50 | 39685
K1

mg 153.33 | 153.33 153.33 | 153.33 153.33 | 153.33 | 153.33| 153.33 | 153.33 153.33| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33 0.00

Vi 158.85| 158.85 158.85| 158.85 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85 0.00

Apy 200.00 | 200.00 200.00 | 200.00 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00 200.00 | 200.00 | 200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00

Prteor 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 0.00
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N 0.70] 070 070 070 070] o070 o070 o070| 070 070 o070| o070] o70| o7]| o070| 070
Puecs 1261 1261] 12.61| 1261| 1261| 12.61| 12.61| 12.61| 1261|  1261| 12.61| 1261| 1261] 1261] 1261|  0.00
Evrzecs o| 164 252|  200|  1097| 2269| 4513| 5484| 7199 8699 | 8548| 9367| 7363|  6556| 6341 0| 68142
| Mg 49.47| 5537| 6121| 67.00| 5756| 64.28| 70.91| 77.45| 76.95| 83.92| 9077| 7355 82.94| 67.64| 80.18|  0.00
| Vam 5125| 57.36| 6342 69.41| 59.63| 66.59| 73.46| 80.24| 79.72| 86.94| 04.03| 76.19| 8593| 7008 83.07|  0.00
Apgn 1437| 1801| 2201| 2637| 1946| 24.27| 2054| 3524| 3478| 4137| 4839| 3177| 4041| 26.88] 37.77|  0.00
| Pameor 020]  0.29 039 051 032| o045] 060] o079] 077 100  126] 067] o096] 052 087] 0.0
| Npam 070|070 0.70] 0.0 070 o070] o070] o070| 070 070] o070] o070 o070] o070] o070] 0.0
| Pymzec: 029] o041 055  0.73 046| o064] 086] 112| 110 143 181 o096| 138] 075 124] 0.0
Eimm 0 5 11 17 40| 115| 308| 488 628 985| 1224|  714] 805|389 626 0| 6355
m, 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| _ 0.00 000/ 000| 000|] o000| 7667 7667| _ 0.00
Vi 79.43|  79.43| 7943 79.43| 79.43| 79.43| 79.43| 79.43|  0.00 000 000 000|] 000 7943 7943| 0.0
Ap. 120.00| 120.00| 120.00 | 120.00| 120.00 | 120.00 | 120.00| 120.00| 120.00| 120.00| 120.00| 120.00| 120.00| 120.00| 120.00| 120.00
Piceor 265 265 265| 2,65 265 265 265| 265 000 000 000| 000 o000] 265 265 000
| N 0.70| 070 0.70] _ 0.70 070 070] o070] o070] 070 070 070] o070] o070] o070] 070] 070
Pirecr 3.78| 378 3.78|  3.78 378| 378 378| 378  0.00 000 000| 000 o000] 378 378] 000
0 49 76 87 329| 681| 1354| 1645 0 0 0 0 0| 1967] 1902 o 118050
| Mg 2473| 2768| 3061| 3350| 2878| 3214| 3546| 38.73|  0.00 000 000| 000|] 000| 3382| 4009| 0.0
| Ver 2562| 2868| 3171| 3471| 2982| 3330| 3673| 4012|  0.00 000 000| 000|] 000| 3504]| 4154] 0.0
Apgn 8.02| 1004| 1228| 1471| 10.86| 13.54| 1648 19.66| 0.0 000 000| 000|] 000] 1499| 2107| 000
| Pameor 0.06| 008 011 o014 009| 013 017] o022| 000 000 000] 000] o000] 015] 024] 000
| Mg 0.70] 070 0.70] 0.0 070 o070] o070] o070] 070 070] 070] o070] o070] o070] o070] 070
Panrzecs 0.08| 011 015]  0.20 013| 018 024] 031] 000 000/ 000] 000] o000] o021] 035 000
_ 0 1 3 5 11 32 86 136 0 0 0 0 0 108 175 o sse
K3
m, 15333| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33 | 153.33| 153.33| 15333| 153.33| 153.33| 0.00|  000| 153.33| 153.33|  0.00
Vi 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 0.00|  0.00| 158.85| 158.85|  0.00
Ap. 200.00| 200.00| 200.00 | 200.00| 200.00 | 200.00 | 200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00
Piceor 883| 883 883 883 883| 883 883| 883 883 883| 883 000|] o000] 883 883 000
N 070|070 0.70] 0.0 070 o070] o070] o070| 070 070] o070] o070 o070] o070] o070] 0.0
Puecs 1261 1261] 1261| 1261| 1261| 12.61| 1261| 12.61] 1261| 1261 1261 000| 000 1261] 1261|  0.00
Evrzecs o| 164 252|  200|  1097| 2269| 4513| 5484] 7199 8699 | 8548 0 0| 6556| 6341 0| 51412
| Mg 4947| 5537| 6121| 67.00| 57.56| 64.28| 7091| 77.45| 76.95| 83.92| 9077| 000| 000| 67.64| 80.18| 0.0
| Vam 5125| 57.36| 6342 69.41| 59.63| 66.59| 73.46| 8024| 79.72|  86.94| 94.03| 000| 000| 7008 83.07| _ 0.00
Apgn 11.92| 1493 1825 2186 1614| 20.12| 24.49| 2922| 28.84| 3430| 4013 000| 000 2220| 3132| 0.0
| Pameor 017| 0.4 032 042 027] 037 050] 065 064 083 105| 000|] o000] 043 072] 000
| Mg 0.70] 070 0.70] __ 0.70 070 070] o070] o070] 070 070] 070] o070] o070] o070] 070] 070
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| Pamrzecz 0.24 0.34 0.46 0.60 0.38 0.53 0.71 0.93 0.91 1.18 1.50 0.00 0.00 0.62 1.03 0.00
| Egmrzecz 0 4 9 14 33 96 256 405 521 817 1015 0 0 322 519 0 4011
K4

my 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67| 76.67| 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vi 79.43 79.43 79.43 79.43 79.43| 79.43| 79.43 79.43 79.43 79.43 79.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Apy 120.00 | 120.00 120.00 | 120.00 120.00 | 120.00 | 120.00| 120.00 120.00 120.00 | 120.00 | 120.00| 120.00| 120.00| 120.00 120.00

Pteor 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 2.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Npk 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Puzecz 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 3.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ekrzecz 0 49 76 87 329 681 1354 1645 2160 2610 2564 0 0 0 0 0] 11555
Mgm 24.73 27.68 30.61 33.50 28.78 | 32.14| 35.46 38.73 38.47 41.96 45.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vgm 25.62 28.68 31.71 34.71 29.82| 33.30| 36.73 40.12 39.86 43.47 47.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Apgm 5.11 6.40 7.82 9.37 6.91 8.62 | 10.49 12.52 12.36 14.70 17.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Pgmteor 0.04 0.05 0.07 0.09 0.06 0.08 0.11 0.14 0.14 0.18 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| Npgm 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
| Pamrzecz 0.05 0.07 0.10 0.13 0.08 0.11 0.15 0.20 0.20 0.25 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Egmrzecz 0 1 2 3 7 21 55 87 112 175 217 0 0 0 0 0 679
K5

my 383.33| 383.33 383.33 | 383.33 383.33 | 383.33 | 383.33| 383.33| 383.33 383.33| 383.33| 383.33| 383.33 0.00 0.00 0.00

Vi 397.13| 397.13 397.13| 397.13 397.13| 397.13 | 397.13| 397.13| 397.13 397.13| 397.13| 397.13| 397.13 0.00 0.00 0.00

Apx 300.00 | 300.00 300.00 | 300.00 300.00 | 300.00 | 300.00 | 300.00| 300.00 300.00 | 300.00 | 300.00| 300.00| 300.00| 300.00 300.00

Pteor 33.09 33.09 33.09 33.09 33.09| 33.09| 33.09 33.09 33.09 33.09 33.09 33.09 33.09 0.00 0.00 0.00
| Nok 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Pirzecz 47.28 47.28 47.28 47.28 47.28 | 47.28| 47.28 47.28 47.28 47.28 47.28 47.28 47.28 0.00 0.00 0.00

Ekrzecz 0 615 946 1087 4113 8510 | 16925 20566 26995 32621 32054 35127 27610 0 0 0] 207169
Mgm 123.67 | 138.42 153.03 | 167.50 143.90 | 160.70 | 177.28 | 193.63 192.37 209.80 | 226.92 | 183.87| 207.36 0.00 0.00 0.00

Vgm 128.12 | 143.40 158.54 | 173.53 149.08 | 166.48 | 183.66 | 200.60 199.30 217.35| 235.08| 190.49| 214.82 0.00 0.00 0.00

Apgm 9.32 11.67 14.27 17.09 12.61| 15.73| 19.14 22.84 22.54 26.81 31.37 20.59 26.19 0.00 0.00 0.00
| Pgmteor 0.33 0.46 0.63 0.82 0.52 0.73 0.98 1.27 1.25 1.62 2.05 1.09 1.56 0.00 0.00 0.00

Npgm 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Pgmrzecz 0.47 0.66 0.90 1.18 0.75 1.04 1.40 1.82 1.78 2.31 2.93 1.56 2.23 0.00 0.00 0.00

Eimrzecz 0 9 18 27 65 187 499 791 1018 1596 1984 1157 1304 0 0 0 8654
my 158.62 | 158.62 158.62 | 158.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 158.62

Vi 164.33 | 164.33 164.33 | 164.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 164.33

Apy 200.00 | 200.00 200.00 | 200.00 200.00 | 200.00 | 200.00| 200.00 200.00 200.00 | 200.00 | 200.00| 200.00| 200.00| 200.00 200.00

Pteor 9.13 9.13 9.13 9.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.13
| Nk 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
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Pusecs 13.04] 13.04| 1304| 13.04 0.00] 000| 000| 000| 000 0.00] 000| 000 o000| 000| 000| 1304
0 170 261| 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 43756 H

5117| 57.28] 63.32] 69.31 0.00] 000 000] 000 0.00 0.00] 000] 000] 000] 000] 000| 10134

53.02| 59.34| 6560 71.80 0.00] 000 000] 000 0.00 000 000] 000] 000 000] 000 104.99

634| 794 9.71| 1163 0.00] 000 000] 000 0.00 0.00] 000] 000] 000] 000] 000] 24.86

0.09] 013 018| 023 0.00] 000 000] 000 0.00 0.00] 000] 000] 000] o000] o000] 073

070] 070 0.70] 070 070] o070] o070] 070] 070 070] o070] o070] o070] 070] o070]  0.70

013 019 025| 033 0.00] 000 000] 000 0.0 0.00] 000] 000 000] o000] o000] 104
0 2 5 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 3475 3490

Zestawienie zuzycia energii pompowania [KWh]

1| Pompy kotlowe 390855
2 | Pompy zimnego mieszania 39685
3| Pompy goragcego mieszania 23747
4 | Pompy sieciowe 898360
Razem 1352647
1600000
1200000
1000000 898360
800000
600000
400000 - 390855
200000
39685 23747
O = T T T 1
Pompy kottowe Pompy zimnego Pompy gorgcego Pompy sieciowe Razem
mieszania mieszania
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11.7.4. Obliczenia zuzycia energii do pompowania przy mocy maksymalnej przy rozdzieleniu obiegow

T h 0 13 20 23 87 180 358 435 571 690 678 743 584 520 503 3355

te -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 lato Razem
SIEC

ms t/h 861.26 | 861.26 861.26 861.26 861.26 | 861.26 | 861.26 | 861.26| 861.26 861.26 861.26 861.26 | 783.34| 645.23| 519.84| 148.85

Vs m*h 892.27 | 892.27 892.27 892.27 892.27 | 892.27 | 892.27 | 892.27| 892.27 892.27 892.27 892.27 | 811.53| 668.45| 538.55| 154.21

Aps kPa 600.00 | 600.00 600.00 600.00 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 | 600.00 600.00 600.00 600.00 | 554.76 | 474.58| 401.79| 186.42

Psteor kW 148.71 | 148.71 148.71 148.71 148.71 | 148.71| 148.71| 148.71 148.71 148.71 148.71 148.71 | 125.06 88.12 60.11 7.99

| Nps 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Psrzecz kW 212.44 | 212.44 212.44 212.44 212.44 | 212.44 | 212.44| 212.44| 212.44 212.44 212.44 21244 | 178.65| 125.89 85.87 11.41

Esrzecz kWh 0 2762 4249 4886 18483 | 38240 | 76055 92414 | 121306 146587 144038 157847 | 104333 65462 43191 38273 | #H#HHH
ZM

Mzm t/h 69.31 | 113.30 156.89 200.06 242.77 | 284.98 | 326.66 | 367.78 | 408.29 448.16 487.34 525.80 | 485.55| 384.30| 294.90 67.85

Vam m*h 71.81| 117.38 162.54 207.26 251.51 | 295.24 | 338.42| 381.02 | 422.99 464.29 504.89 544.73| 503.03| 398.13| 305.51 70.29

APzm kPa 1.21 3.24 6.22 10.11 14.88| 20.51| 26.95 34.16 42.10 50.72 59.98 69.82 59.54 37.30 21.96 1.16

Pzmteor kw 0.02 0.11 0.28 0.58 1.04 1.68 2.53 3.62 4.95 6.54 8.41 10.56 8.32 4.12 1.86 0.02

Npzm 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Pzmrzecz kw 0.03 0.15 0.40 0.83 1.49 2.40 3.62 5.16 7.07 9.35 12.02 15.09 11.88 5.89 2.66 0.03
Ezmrzecz | KWh 0 2 8 19 129 433 1296 2247 4035 6448 8148 11214 6941 3064 1339 109 | 45431
K1

my 153.33 | 153.33 153.33 153.33 153.33 | 153.33 | 153.33 | 153.33 153.33 153.33 153.33 153.33 | 153.33| 153.33| 153.33 0.00

Vi 158.85| 158.85 158.85 158.85 158.85 | 158.85| 158.85| 158.85 158.85 158.85 158.85 158.85| 158.85| 158.85| 158.85 0.00

Apy 200.00 | 200.00 200.00 200.00 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00 200.00 200.00 200.00 | 200.00 | 200.00| 200.00| 200.00

Prteor 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 8.83 0.00

| Mok 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

Pyrzecz 12.61 12.61 12.61 12.61 12.61| 12.61| 1261 12.61 12.61 12.61 12.61 12.61 12.61 12.61 12.61 0.00

Ekrzecz 0 164 252 290 1097 2269 4513 5484 7199 8699 8548 9367 7363 6556 6341 0| 68142
| Mgm 32.14 38.87 45.54 52.14 40.88 | 48.55| 56.13 63.61 62.74 70.71 78.55 57.48 68.25 48.96 63.35 0.00

| Vam 33.29 40.27 47.18 54.02 42.35| 50.30| 58.15 65.90 65.00 73.26 81.38 59.55 70.71 50.72 65.64 0.00

Apgm 8.10 11.85 16.27 21.33 13.11| 18.49| 24.71 31.73 30.87 39.22 48.39 25.92 36.54 18.80 31.48 0.00

| Pamteor 0.07 0.13 0.21 0.32 0.15 0.26 0.40 0.58 0.56 0.80 1.09 0.43 0.72 0.26 0.57 0.00

| Npgm 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70

| Pgmrzecz 0.11 0.19 0.30 0.46 0.22 0.37 0.57 0.83 0.80 1.14 1.56 0.61 1.03 0.38 0.82 0.00
Eimrzecz 0 2 6 11 19 66 204 361 455 787 1059 455 599 197 412 0 4634
my 76.67 76.67 76.67 76.67 76.67 | 76.67| 76.67 76.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 76.67 76.67 0.00

Vi 79.43 79.43 79.43 79.43 79.43| 79.43| 79.43 79.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 79.43 79.43 0.00
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Ap 120.00| 120.00|  120.00 120.00|  120.00| 120.00 | 120.00| 120.00| 120.00| 120.00 120.00]  120.00| 120.00| 120.00| 120.00| 120.00
Pcor 265| 265 2.65 2.65 265| 265| 265 265 000 0.00 0.00 000 000 265 265 0.00
N 070] 070 0.70 0.70 070] o070] o070] 070] 070 0.70 0.70 070/ o070] o070] 070] 070
Pirecr 378| 378 3.78 3.78 378| 378| 378] 378 0.0 0.00 0.00 000 o000 378] 378] 0.00
0 49 76 87 320 681| 1354] 1645 0 0 0 0 o| 1967] 1902 o [18090]
| Mgn 16.07|  19.43 22.77 26.07| 2044 2428| 2807| 31.80]  0.00 0.00 0.00 000 000| 2448] 3168 0.0
| Vam 16.65| 2013 23.59 2701 2117 2515| 2008] 3295 0.0 0.00 0.00 000 000| 2536] 328 0.00
Apgn 500 744 10.21 13.39 823| 1161| 1552 1993 0.0 0.00 0.00 000 o000| 118 1977 0.0
| Pamieor 0.02] 004 0.07 0.10 0.05| o008 013] o018] 0.00 0.00 0.00 000 o000 o008] 018] 0.00
Mg 0.70] 070 0.70 0.70 070] o070] o070] 070] 070 0.70 0.70 070 o070] o070] 070] 070
Pymrzecr 0.03] 006 0.10 0.14 007| 012| o018] 026 0.00 0.00 0.00 000 000 012] 026 0.00
_ 0 1 2 3 6] 21| 64| 113 0 0 0 0 0 62 129 o |40z
K3
m 153.33| 153.33|  153.33 153.33| 153.33] 153.33| 153.33| 153.33| 153.33| 153.33 153.33 0.00] 000| 153.33| 153.33|  0.00
Vi 158.85| 158.85|  158.85 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85| 158.85|  158.85 158.85 0.00] 000| 158.85| 158.85|  0.00
Api 200.00| 200.00|  200.00 200.00 | 200.00 | 200.00 | 200.00| 200.00| 200.00| 200.00 200.00|  200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00
Picor 8.83| 883 8.83 8.83 8.83| 883| 883 883] 883 8.83 8.83 0.00] 000 88| 88| 000
| N 070] 070 0.70 0.70 070] o070] o070] 070] 070 0.70 0.70 070/ 070] 070] 070] 070
Puecs 1261] 1261 1261 1261 1261 1261| 1261| 1261] 1261] 1261 1261 0.00] 000| 1261] 1261] 000
Evczecs 0 164 252 200|  1097| 2269| 4513| 5484 7199 8699 8548 0 0| 6556| 6341 0| 51412
| Mgn 32.14| 38.87 45.54 52.14| 40.88| 4855| 56.13| 63.61| 6274|  70.71 78.55 0.00] 000| 4896| 6335 0.0
| Vem 33.29|  40.27 47.18 5402| 4235| 50.30| 58.15| 65.90| 65.00|  73.26 81.38 0.00] 000| 5072] 6564 0.0
Apan 6.72| 983 13.49 1768 1087| 1533| 2049| 2631| 2560| 3252 40.13 0.00] 000|] 1559| 2610 0.0
| Pamcor 0.06] 011 0.18 0.27 013| o021] 033 048] o046 0.66 0.91 0.00] 000] o022 048] 000
Mg 0.70] 070 0.70 0.70 070] o070] o070] o070 070 0.70 0.70 070 o070] o070] 070 070
| Pyrzecs 0.09] 016 0.25 0.38 018| 031] 047 069] 066 0.95 1.30 000/ o000] 031] 068 000
| Egrrzecs 0 2 5 9 16| 55| 169 299 377 652 879 0 0 163 342 0| 2968
K4
m, 76.67|  76.67 76.67 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67| 76.67|  76.67 76.67 000 000] 000] 000 0.00
Vi 79.43]  79.43 79.43 7943|7943 79.43| 79.43| 79.43| 79.43|  79.43 79.43 000 000] 000] 000 0.00
Ap. 120.00| 120.00]  120.00 120.00| 120.00] 120.00] 120.00] 120.00| 120.00| 120.00 120.00]  120.00] 120.00| 120.00| 120.00| 120.00
Pcor 265| 265 2.65 2.65 265| 265| 265 265 265 2.65 2.65 000 000] 000] 000 0.00
N 070] 070 0.70 0.70 070] o070] o070] 070] 070 0.70 0.70 070 o070] o070] 070] 070
Picecr 378| 378 3.78 3.78 378| 378| 378] 378 378 3.78 3.78 000 000 000] 000 000
Evczecs 0 49 76 87 320| 81| 1354| 1645| 2160 2610 2564 0 0 0 0 0| 11555
| Mg 16.07 | 19.43 22.77 26.07| 2044 2428| 2807| 3180 3137| 3536 39.27 000 000] 000] 000 0.00
| Vom 16.65|  20.13 23.59 27.01| 2117 2515| 2008| 3295 3250|  36.63 40.69 000 000] 000] 000 0.00
Apgn 288| 421 5.78 7.58 466| 657| 878| 1127 1097|  13.93 17.19 0.00] 000 000] 000 000
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str. 48

| Pmicor 0.01] 002 0.04 0.06 0.03| 005| 007] o010| o010 0.14 0.19 0.00] 000|] 000| 000| 000
Mg 070] 070 0.70 0.70 070] o070] o070] 070] 070 0.70 0.70 070 o070] o070] 070] 070
Pymrzecr 0.02] 003 0.05 0.08 0.04| 007] o010 o015] o014 0.20 0.28 000 000] 000] 000 000
Eqmizees 0 0 1 2 3| 12| 36 64 81 140 188 0 0 0 0 o| 528
K5
m, 383.33| 383.33|  383.33 383.33| 383.33| 383.33| 383.33| 383.33| 383.33| 383.33 383.33| 383.33| 383.33] 000| 000  0.00
Vi 397.13| 397.13|  397.13 397.13| 397.13] 397.13| 397.13| 397.13| 397.13| 397.13 397.13| 397.13| 39713 000 000  0.00
Ap. 300.00 | 300.00|  300.00 300.00 | 300.00 | 300.00] 300.00| 300.00| 300.00| 300.00 300.00|  300.00| 300.00| 300.00| 300.00] 300.00
Pcor 33.09]  33.09 33.00 33.09] 33.09| 33.00| 33.09| 33.09| 3309 33.09 33.00 33.09] 3309] 000 000] 000
N 0.70] 070 0.70 0.70 070] o070] o070] 070] 070 0.70 0.70 070 o070] o070] 070] 070
Piec 47.28|  47.28 47.28 47.28| 47.28| 47.28| 47.28| 47.28| 47.28|  47.28 47.28 4728| 47.28| 000| 000| 000
Eceer 0 615 946 1087 | 4113 8510 16925| 20566 | 26995| 32621 32054 | 35127 27610 0 0 0| 207169
My 80.34| 97.17| 11385 130.36| 102.19] 121.38| 140.33| 150.02| 156.84| 17678 196.37| 14371 17063| 000| 000| 0.0
| Vem 83.23| 100.67|  117.95 135.06| 105.87 | 125.75| 145.38| 164.74| 162.49| 183.14 203.44| 148583 17677 000| 000| 0.0
Apgn 525| 768 1054 13.82 849| 1198| 16.02| 2057| 2001| 2542 31.37 1680 2368 000 000  0.00
| Pamicor 012 o021 0.35 0.52 025| 042| 065 094 090 1.29 1.77 0.69| 116] 000 000|  0.00
| Nogm 070] 070 0.70 0.70 070] o070] o070] 070] 070 0.70 0.70 070/ 070] 070] 070] 070
| Pymrzecs 017| 031 0.49 0.74 036| 060 092 134 129 1.85 2.53 0.09| 166] 000 000 000
Eimrm 0 4 10 17 31| 108| 331 585 737 1275 1717 737| 970 0 0 0| 6521
m 158.62| 158.62|  158.62 158.62 0.00] 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00] 000 000 000| 15862
Vi 164.33| 164.33|  164.33 164.33 0.00] 000 000] 000 0.00 0.00 0.00 0.00] 000] 000 000| 16433
Ap 200.00| 200.00|  200.00 200.00| 200.00 | 200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00 200.00|  200.00| 200.00| 200.00| 200.00| 200.00
Pcor 913 913 9.13 9.13 0.00] 000 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00] 000] 000] 000 913
Mok 070  0.70 0.70 0.70 070] 070] o070] o070] 070 0.70 0.70 070 o070] o070] 070 070
Piecr 13.04]  13.04 13.04 13.04 0.00] 000 000] 000 0.0 0.00 0.00 000 000] 000] 000] 13.04
0 170 261 300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 43756 [ 44486 |
My 33.24]  40.21 47.11 53.94 0.00] 000 000] 000 0.0 0.00 0.00 000 000] 000] 000] 7761
Van 34.44]  41.66 48.81 55.88 0.00] 000 000 000 0.0 0.00 0.00 000 000] 000] 000| 80.40
Apgn 456| 667 9.16 12.01 0.00] 000 000] 000 0.00 0.00 0.00 000 000] 000] 000| 2486
| Pamieor 0.04] 008 0.12 0.19 0.00] 000 000] 000 0.00 0.00 0.00 000 o000] 000] 000 056
Mg 070] 070 0.70 0.70 070] o070] o070] 070] 070 0.70 0.70 070 o070] o070] 070] 070
Pymrzecr 0.06] o011 0.18 0.27 0.00] 000 000] 000 0.00 0.00 0.00 000 000] 000] 000 079
; 0 1 4 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 2661 2672



Zestawienie zuzycia energii pompowania [KWh]

1| Pompy kotlowe 390855
2 | Pompy zimnego mieszania 45431
3| Pompy gorgcego mieszania 17725
4| Pompy sieciowe 1058125
Razem 1512135
1600000
1512135
1400000 —
1200000 —
1058125

1000000 —

800000 —

600000 —

400000 - 390855 I

200000 - —

45431 17725
0 1 T T T 1
Pompy kottowe Pompy zimnego Pompy goracego Pompy sieciowe Razem
mieszania mieszania
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11.7.5. Obliczenia zuzycia energii do pompowania w obiegach nierozdzielonych przy mocy maksymalnej

T h 0 13 20 23 87 180 358 435 571 690 678 743 584 520 503 | 3355
te -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11| lato | Razem
SIEC
ms t/h 861.26 861.26 | 861.26| 861.26| 861.26| 861.26| 861.26| 861.26| 861.26| 861.26| 861.26 861.26 | 783.34| 64523 | 510.84| 148.85
Vs m*h 892.27 892.27 | 892.27| 892.27| 892.27| 892.27 | 892.27 | 892.27| 892.27 | 892.27| 892.27 892.27| 811.53| 668.45| 538.55| 154.21
Apn kPa | 1010.00| 1010.00| 1010.00 | 1010.00 | 1010.00 | 1010.00 | 1010.00 | 1010.00 | 1010.00 | 1010.00 | 1010.00 | 1010.00 | 927.66| 781.74| 649.26 | 257.28
Psteor kw 250.33 250.33| 250.33| 250.33| 250.33| 250.33| 250.33| 250.33| 250.33| 250.33| 250.33 250.33| 209.12| 145.15| 97.13| 11.02
| Nps 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Psrzecs kw 357.62 357.62| 357.62| 357.62| 357.62| 357.62| 357.62| 357.62| 357.62| 357.62| 357.62 357.62| 298.74| 207.36| 138.75| 15.74
Ere kWh 0 4649 7152 8225| 31113 | 64371 | 128026 | 155563 | 204198 | 246755 | 242463 265708 | 174465| 107829 | 69793 | 52822 | 1763133
GM
My t/h 209.99 253.98| 297.57| 340.74| 224.83| 267.04| 308.73| 349.84| 313.69| 353.56| 392.74 201.20| 238.88| 122.40| 158.39| 77.61
Vam m*h 217.55 263.12| 308.28| 353.01| 232.92| 276.66| 319.84| 362.44| 324.98| 366.28| 406.88 208.44 | 247.48| 126.81| 164.09| 80.40
APy kPa 350.00 350.00 | 350.00| 350.00| 350.00| 350.00| 350.00| 350.00| 350.00| 350.00| 350.00 350.00 | 350.00| 240.00| 240.00| 200.00
Pamteor kw 21.15 25.58 29.97| 3432 22.65| 2690| 31.10| 3524| 3160 3561| 3956 20.26 24.06 8.45| 10.94 4.47
Npzm 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
Pmrzecs kw 30.22 36.54 42.82| 49.03| 32.35| 3842| 44.42| 50.34| 4514| 50.87| 56.51 28.95 34.37 12.08| 15.63 6.38
Ezmzecz | KWh 0 475 856 1128 2814 6916 | 15903 | 21897 | 25773 | 35102| 38314 21510 20073 6280 | 7861 | 21409 | 226312
Zestawienie zuzycia energii pompowania [KWh]
1 | Pompy sieciowe+kottowe 1763133
2 | Pompy gorgcego mieszania 226312
Razem 1989445
2500000 1763133 1989445
2000000
1500000 -~
1000000 -~
500000 - 226312
O .
Pompy Pompy goracego Razem

sieciowe+kottowe

mieszania

str. 50




Ponizej przedstawiono obliczenia hydrauliczne obiegéow kottowych w uktadzie docelowym (do doboru pomp) i do weryfikacji istniejgcych

$rednic przewoddw.

Przewody obiegdéw istniejgcych majg wystarczajgcg srednice.

Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
P K Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
GLOWNY 450 T 45.0| 27.00| 861.26 861.26 437.0 1.67 62.2 2.80 35.98 38.77 38.77
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
P K Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
M 250 T 15.0| 16.00| 525.80 525.80 259.0 2.90 361.4 5.42 64.40 69.82 69.82
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
P K Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
GM1 125 P 20.0( 19.00| 101.51 101.51 132.5 2.14 339.0 6.78 41.61 48.39 48.39
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
P K Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy,
GM?2 100 P 15.0| 16.00 50.75 50.75 107.1 1.64 260.1 3.90 20.52 24.42 24.42
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
P K Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy,
GM3 125 P 15.0| 16.00| 101.51 101.51 132.5 2.14 339.0 5.08 35.04 40.13 40.13
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
P K Ap,, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy,
GM4 100 P 15.0| 16.00 42.57 42.57 107.1 1.37 183.6 2.75 14.44 17.19 17.19
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Myor Dw Apl=R| Apm Apl+m
Apy, DN TYP [ [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
GM5 200 P 25.0| 22.00| 196.37 196.37 210.1 1.65 113.7 2.84 28.52 31.37 31.37
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
Apy, DN TYP [ [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
GM6 125 P 22.0| 16.00 77.61 77.61 132.5 1.64 199.0 4.38 20.48 24.86 24.86
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
Apy, DN TYP [ [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
K1 200 T 30.0| 20.00| 153.33 153.33 206.5 1.33 101.7 3.05 16.94 19.99 19.99
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
K2 150 T 30.0| 20.00 76.67 76.67 150.0 1.26 137.6 4.13 15.21 19.34 19.34
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
K3 200 T 30.0| 29.00| 153.33 153.33 206.5 1.33 101.7 3.05 24.56 27.62 27.62
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
K4 150 T 30.0| 20.00 76.67 76.67 150.0 1.26 137.6 4.13 15.21 19.34 19.34
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
K5 250 T 30.0| 20.00| 383.33 383.33 259.0 2.12 192.3 5.77 42.78 48.55 48.55
Myor Dw Apl=RI Apm Apl+m
Apy, DN TYP | [m] > m [t/h] [t/h] [mm] w [m/s] |R[Pa/m] [kPa] [kPa] [kPa] Apy
K6 250 P 30.0| 20.00| 158.62 158.62 263.0 0.85 23.3 0.70 6.89 7.59 7.59
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11.7.6. Obliczenia zuzycia energii do pompowania w obiegach nierozdzielonych na

podstawie danych eksploatacyjnych

Zuzycie energii obliczono na podstawie danych z monitoringu okreslajgcych czas pracy

pomp.

Liczniki czasu pracy pomp

Pompy obiegowe: Pompy stabilizacji Pompy uzupe®niania Pompy mieszania
Pompa nr 1: EyZy) D 6691 1 h
Pompa nr 2: 5613 h 3779 18328 1
Pompa nr 3: 5058 il 10078
Pompa nr 4: 6769 B
Pompa nr 5: 19068 B
Pompa nr 6: 15459 i
Liczniki czasu pracy pomp =N
Pompy eblagewa; Pompy stablizacil Pompy u:;up;hlan.h.n _-__ m;]‘ migsrania
Pompa ne 1: 3741 h o R
Pompa i 1: b n h | 13754
Pompane3: (EEFEIL) h 10078 B
pompanr +: | (EEEIED)
Pompa nr 5: 14342 B
Pompa nr §; 14342 B
Pompa |24.02.2016 | 20.04.2017 | r6znica | roznica skor. do roku | moc [KW] | energia [KWh]
P1 3741 3742 1 1 160 133
P2 5266 5613 347 289 160 46267
P3 2911 5058 2147 1789 160 286267
P4 3291 6769 3478 2898 160 463733
P5 14342 19068 4726 3938 160 630133
P6 14342 15459 1117 931 160 148933
M1 326 5643 5317 4431 45 199388
M2 13754 18328 4574 3812 45 171525
M3 10078 10078 0 0 22 0
Razem w roku 1946379

Jest to wartos¢ zblizona (5%) do wartosci prognozowanej przy obiegach nierozdzielonych.



11.7.7. Obliczenie rdznicy zuzycia energii do pompowania w obiegach nierozdzielonych i

rozdzielonych

Z uwagi na niewielkg rozbieznos¢ zuzycia energii elektrycznej do pompowania nosnika ciepfa

w obiegach nierozdzielonych przy mocy obecnej i maksymalnej, jako miarodajng do obliczen

przyjeto te ostatnia.

Réznica zuzycia energii pompowania [KWh]

1 | Obiegi nierozdzielone 1989445
2 | Obiegi rozdzielone 1512135
Roznica 477310

12. Opis rozwigzan technicznych urzadzen

W wyniku obliczen wyznaczono nastepujgce parametry pomp w obiegach Cieptowni C13.

Parametry przyjeto do uktadu docelowego obcigzenia.

K1,2,3,4,5,6 — pompy kottowe,MG1,2,3,4,5,6 — pompy gorgcego mieszania, PZ — pompy

zimnego mieszania, PS — pompy sieciowe. Wstepnie proponuje sie pozostawienie pomp

sieciowych (2 pracujgce 1 rezerwowa) i wyposazenie ich w 2 falowniki.

V [m%h] | H[m]
K1 158.9| 27.3
K2 79.4| 18.8
K3 158.9| 28.1
K4 79.4| 18.8
K5 397.1( 40.9
K6 164.3| 26.0
MG1 81.4 5.1
MG2 36.5 2.6
MG3 81.4 4.2
MG4 40.7 1.8
MG5| 203.4 3.3
MG6 80.4 2.6
PZ 544.7 7.4
PS 892.3| 634

W tabeli ponizej poda

no wstepny dobdr pomp i ich arkusze danych.

K1 IL-E 80/160-11/2 3
K2 IL-E 80/140-7.5/2 3
K3 IL-E 80/160-11/2 3
K4 IL-E 80/140-7.5/2 3
K5 IL 150/360-30/4 3
K6 IL-E 80/160-11/2 3
MG1 IL-E 125/210-5.5/2 2
MG2 IL-E 65/150-5.5/2 2
MG3 IL-E 125/210-5.5/2 1
MG4 IL-E 65/150-5.5/2 2
MG5 IL-E 125/210-5.5/2 3
MG6 IL-E 125/210-5.5/2 1
Pz IL-E 150/200-7.5/4 3
PS istniejgce+falowniki 2
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wio

Rodzina charakterystyki

Osoba kontzktowa
E=rriail
Telefon

Klient

Dzoba kontaktowa

E=mail
Telefon

Dane techniczne

Energooszczedna dtawnicowa pompa pojedyncza
IL-E 80/160-11/2

Mazwa projeskiu Mienazwany projekt 2017-05-16 15:40:59,940
ID projektu

Miejsce montaiu

Numer pozyei klienta

Data 16.05.2017

Wprowadzenie danych eksploatacyjnych

H ¢ m 3 WyspkosEponoszEnE Przeplyw 80,00 m3/h
E Wysokosc podnoszenia 27,30m
27,3 Medium Waoda 100 %
- Temperatura przettaczane] cieczy 70,00 =C

E Gestodd 977,70 kg/m?
20? Lepkosc kinematyczna 0,41 mm2/s
'5§ Dane hydrauliczne { punkt pracy)

103 Przephyw 80,00 m*/h
Wysokose podnoszenia 27,30m
= Pobor mocy P1 8,14 kw
= NPSH 2,88 m

Dane o produkcie

Energooszczedna diawnicowa pompa pojedyncza
IL-E 80/1580-11/2

Rodzaj pracy do-v

- Wartadci NPSH

e R R R RN R R R AR RN RERRR R RA)

0 10 20 30 40 =50

wiio

Rodzina charakterystyki

60 70 | 80| @0 100 110 120 130

Osoba kentzktowa
E-rrall
Telefon

Klient
Dsoba kontaktowa

E=rnail
Telefon

140 O/ mih

Maksymalne cisnienie rebocze 1,6 MPa
Temperatura przettaczanej cieczy  -20°C .., 4 140 °C
Max, temp ctoczenia 40 °C

Wskaznik MET = 0.40

Dane silnika

Konstrukcja silnika Standard

Klasa sprawnosci ensrgetycznej IE4

Mapiecie zasilania 3~ 400V /50 Hz

Dane techniczne

Diawnicowa pojedyncza pompa standardowa
IL 80/140-7,5/2

MNazwa projekiu Nienazwany projekt 2017=-05-16 15:40:59,940
ID projektu

Miejsce montaiu

Numer pozycji klienta

Data 16.05.2017

Wprowadzenie danych eksploatacyjnych

J wysckase padnoszeria

21,19 "

S RTaAw, B

_J|+ Obszar zastosowania |

79,45 SPraw Ty Atz
405 /

- @B134f pa PrZeptyw 80,00 m3/h
0,203 Wysokos¢ pednoszenia 18,80 m
I Medium Woda 100 %
Fo16 Temperatura przettaczane] cleczy 70,00 *C
C Gestosc 977,70 kg/m*
Fo.1z Lepkosc kinematyczna 0,41 mm2/s
£ Dane hydrauliczne ( punkt pracy)
Fooe Rrzepiyw 84,93 m3/h
:—n 04 Wysokosé podnoszenia 21,19 m
r Moc na wale P2 6,06 kW
C g Sprawnosc hydrauliczna 79,45 %
NPSH 4,49 m

Dane o produkcie
Dtawnicowa pojedyncza pompa standardowa

Pobor mocy P1

1L 80/140-7,5/2

Py e Maksymalne ciénienie robocze 1,6 MPa
L= Temperatura przettaczane] cieczy  -20°C ., + 140 °C
o3 o Max, termnp ctaczenia 40 °C
NPsH m 5 WarloScl NPSH Wskaznik MET > 0.40
4.494 Dane silnika
= Poziom sprawnosci silnika 1E3
U G e

0 10 20 30 40 50

60 70 |8‘*-93l 100 110 120

130 @ /m¥h

3~ 400 V/ 50 Hz
+10 ¥

Napigcie zasilania
Nonuszezalna talerancia naniecia
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wio

Rodzina charakterystyki

Dane techniczne

Osoba kontaktowa
E=rnail
Telefon

Klient

ID
Dsoba kontaktowa
E=mail
Telefon

Mazwa projektu

projektu

HimY

41,21

Wysckoié podnoszenig

e

1=
=}

=

5}
=1
Ll

|~ Obszar zaslosowania -| |

BT ey £ 1
Moo na wale P2

SPrEWTOET Ty TATI T

/--

WartoSci NPSH \

20 40 G0

wio

Rodzina charakterystyki

a0 100 120 140 160 180

(2005 } o

Dtawnicowa pojedyncza pompa standardowa
IL 150/360-30/4

Nienazwany projekt Z017=05=16 15:40:59,940

Miejsce mentaiu
Mumer pezyeji klienta

Data 16.05.2017

Wprowadzenie danych eksploatacyjnych

Przephyw
Wysokos¢ podnoszenia
Medium

Temperatura przetlaczane) cleczy

Gestosc
Lepkosc kinematyczna

200,00 m2/h
41,00 m
Wada 100 %
70,00 °C
977,70 kg/m*
0,41 mm/s

Dane hydrauliczne ( punkt pracy)

Przephyw
Wysokosc pednaszenia
Mac na wale P2

Sprawnoic hydrauliczna

NPSH

Dane o produkcie

200,52 mi/h
41,21 m
29,13 kW
75,01 %
2,92 m

Dlawnicowa pojedyncza pompa standardowa

IL 150/360-30/4

Maksymalne cidnienie robocze
Temperatura przettaczane] cieczy

Max, temp otaczenia
Wskaznik MEI

Dane silnika

Poziom sprawnosci silnika

Napigcie zasilania

Dopuszczalna tolerancia napigcia

Dane techniczne

Osoba kontzktowa
E=rniail
Telefon

Klient

MNazwa projektu

ID projektu

Dzoba kontaktowa
E=rmiail
Telefon

Miejsce montaiu
Numer pozycii klienta

B

(%}

Wysokost podnoszenia

)
ol gyl

2

=

-
P

2,014

Wartosci NPSH

==

Sprawnoic hydrauliczna

o
L
)
]

'
=
|

L

=

0 20 40 B0

&0 100 120 140 160 180 Q/m%h

1,6 MPa
20°C .
40 °C
= 0.40

+ 140 °C

1E3
3 400V / 50 Hz
+10 %

Energooszczedna dtawnicowa pompa pojedyncza
IL-E 125/210-5,5/4

Nienazwany projekt 2017-05-16 13:16:27,379

Data 16.05.2017

Wprowadzenie danych eksploatacyjnych

Przephyw
Wysokosc podnoszenia
Medium

Temperatura przettaczane] cleczy

Gestosd
Lepkosc kinematyczna

80,00 m3/h
6,00 m

Woda 100 %
140,00 *C
926,10 kg/m?*
0,20 mm2/s

Dane hydrauliczne ( punkt pracy)

Przeptyw

Wysokosc padnoszenia
Pobor mocy P1

NPSH

Dane o produkcie

80,00 m*/h
6,00 m
1,92 kW
2,00 m

Energooszczedna dfawnicowa pompa pojedyncza

IL-E 125/210-5,5/4
Rodzaj pracy

Maksymalne cisnienie robocze
Temperatura przettaczanej cieczy

Max, temp otoczenia
Wskaznik MET

Dane silnika
Konstrukcja silnika

Klasa sprawnosci enargetycznej

Napiecie zasilania

dp-v

1,6 MPa
=20*C ...
40 °C

= 040

+ 140 °C

Standard
IE4
3 400V /50 Hz
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-
m O Dsoba kentzktowa

E=rnall
Telefon

Klient

Osoba kontaktowa
E-miail
Telefon

Rodzina charakterystyki

Dane techniczne

Energooszczedna dtawnicowa pompa pojedyncza
IL-E 65/150-5,5/2

Nignazwany projekt 2017-05-16 13:16:27,379

MNazwa projektu

ID projektu

Miejsce montadu
Numer pozyeji klienta

Wysockost padnoszenia

Him3
3 Foz
20 E
] Fo.16
164 n
3 Fo,12
12 o,
8] :—aps
4 ] [ =m — 0,036
0= a1 0
Sprawnost hydrauliczna
66,97 =
40
203
03 .
NESH fm 3 Wartosci NPSH
23
e LB o o L B o
0 10 20 30 |37 ) 50 60 70 80 90 Gim¥h

wio

Osoba kontaktowa
E=rnail
Telefon

Klient

Osoba kontaktowa
E=rnail
Telefon

Rodzina charakterystyki

Fap/MPa

Data 16.05.2017

Wprowadzenie danych eksploatacyjnych

Frzephyw
Wysokos¢ podnoszenia
Medium

Temperatura przettaczane) cleczy

Gestosc
Lepkosc kinematyczna

37,00 m3/h
4,00 m

Woda 100 %
140,00 °C
926,10 kg/m*
0,20 mm/s

Dane hydrauliczne ( punkt pracy)

Frzephyw

Wysokosc podnoszenia
Pobor mocy P1

NPSH

Dane o produkcie

37,00 m3/h
4,00 m
0,67 kW

Energooszczedna dtawnicowa pompa pojedyncza

IL-E 65/150-5,5/2
Rodzaj pracy

Maksymalne ciénienie robocze
Temperatura przettaczane] ciecey

Max, temp otoczenia
Wskaznik MEL

Dane silnika
Konstrukcja silnika

Klasa sprawnosci energetycznej

Napiacie zasilania

Dane techniczne

Energooszczedna dtawnicowa pompa pojedyncza
IL-E 150/200-7,5/4

Nienazwany projekt 2017-05-16 13:16:27,379

Nazwa projektu

ID projektu

Miejsce montaiu

Numer pozycii klienta

Wysckost padnoszenia

Him3 FapimPa
Fo,08
74 0,067
& r
4 _—0.04
23 Fo,02
o] : Fo
74,58 "-‘.Ir_\r:wnn-tl“ hydradliczna
4 10
40
.
1 Wartosci NPSH
3,965 —
2
T s T T S T o S T N B e B T
0 40 80 120 180 200 240 | 270 320 @/ m¥h

dp-v

1,6 MPa
-200C
40 °C

= D.40

+ 140 °C

Standard
IE4
3~ 400V /50 Hz

Data 16.05.2017

Wprowadzenie danych eksploatacyjnych

Frzeplyw
Wysokosc podnoszenia
Medium

Temperatura przettaczane) cleczy

Gestosd
Lepkosc kinematyczna

270,00 m3/h
7,40 m

Wada 100 %
140,00 °C
926,10 kg/m?
0,20 mm?/s

Dane hydrauliczne [ punkt pracy)

Przephyw

Wysokosc podnoszenia
Pobdr mocy P1

NPSH

Dane o produkcie

270,00 m3/h
7,40 m

7,35 kw
3,97 m

Energooszczedna diawnicowa pompa pejedyncza

IL-E 150/200-7,5/4
Rodzaj pracy

Maksymalne cisnienie rebocze
Temperatura przettaczane] cieczy

Max, temp ctoczenia
Wskaznik MET

Dane silnika
Konstrukcja silnika

Klasa sprawnosci energetycznej

Napiecie zasilania

dp-v

1,6 MPa
=20 °C .,
40 °C
=040

+ 140 °C

Standard
IE4
3~ 400V / 50 Hz
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W pompach kottowych przewidziano 1 pompe rezerwowg, w ukfadzie pomp gorgcego

mieszania jedna pompa rezerwowa bedzie wykorzystana do kottéw K1 i K3 oraz K5 i K6 przez

odpowiednie spiecie przewodow.

13. Analiza ekonomiczna inwestycji

Srednia cene zakupu energii elektrycznej netto okre$lono na podstawie danych

udostepnionych przez Zamawiajgcego.

Srednia cena energii elektrycznej

L.p. Pozycja cena [z{/kWh]
1| Szczyt przedpotudniowy 0.2938
2 | Szczyt popotudniowy 0.2437
3 | Pozostate godziny 0.1842
4 | Srednio w calej dobie 0.2124
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13.1. Zmniejszenie kosztu pompowania nosnika ciepta

Zmiane kosztu zakupu energii elektrycznej uwidoczniono w tabeli ponizej.

Rd6znica kosztu zakupu energii elektrycznej netto

energia cena
L.p. Rodzaj obiegéw [KWh] [24/kWh] | r6znica kosztu [zl]
1| Obiegi nierozdzielone 1989445 0.2124 422525
2 | Obiegi rozdzielone 1512135 0.2124 321152
Roznica 477310 0.2124 101373
13.2. Koszt inwestycji

W tabeli podano orientacyjng cene i koszt pomp w 2 wariantach - ceny katalogowe i ceny z

uwzglednieniem 35% rabatu (warto$¢ prawdopodobna).

Dobor pomp i koszt zakupu (cena katalogowa) le=4.19 z
Cena Koszt

TYP Liczba| [euro] (euro) Koszt [z4]
K1 IL-E 80/160-11/2 3 7883 23649 98853
K2 IL-E 80/140-7.5/2 3 5827 17481 73071
K3 IL-E 80/160-11/2 3 7883 23649 98853
K4 IL-E 80/140-7.5/2 3 5827 17481 73071
K5 IL 150/360-30/4 3 16445 49335 206220
K6 IL-E 80/160-11/2 3 7883 23649 98853
MG1 | IL-E 125/210-5.5/2 2 6764 13528 56547
MG2| IL-E 65/150-5.5/2 2 5517 11034 46122
MG3 | IL-E 125/210-5.5/2 1 6764 6764 28274
MG4 | IL-E 65/150-5.5/2 2 5517 11034 46122
MG5 | IL-E 125/210-5.5/2 3 6764 20292 84821
MG6 | IL-E 125/210-5.5/2 1 6764 6764 28274
PZ | IL-E 150/200-7.5/4 3 8440 25320 105838
PS |istniejgce+falowniki 2 9000 18000 75240
Razem 267980 1120156

Dobor pomp i koszt zakupu (z mozliwym rabatem 35%) le=4.19 z

Cena Koszt

TYP Liczba| (euro) (euro) Koszt [z4]
K1 IL-E 80/160-11/2 3 5124 21418 89528
K2 IL-E 80/130-5.5/2 3 3788 11363 47496
K3 IL-E 80/160-11/2 3 5124 15372 64254
K4 IL-E 80/130-5.5/2 3 3788 11363 47496
K5 IL 150/335-37/4 3 10689 32068 134043
K6 IL-E 80/160-11/2 3 5124 15372 64254
MG1 | IL-E 125/210-5.5/2 2 4397 8793 36756
MG2 | IL-E 65/150-5.5/2 2 3586 7172 29979
MG3 | IL-E 125/210-5.5/2 1 4397 4397 18378
MG4 | IL-E 65/150-5.5/2 2 3586 7172 29979
MGS5 | IL-E 125/210-5.5/2 3 4397 13190 55133
MG6 | IL-E 125/210-5.5/2 1 4397 4397 18378
Pz | IL-E 150/200-7.5/4 3 5486 16458 68794
PS |istniejgce+falowniki 2 5850 11700 48906
Razem 180233 753375

Obok zakupu pomp réwniez uwzgledniono koszty wykonawstwa i rozruchu i odbioréw:
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Preliminarz kosztow inwestycji (z rabatem 35%)

L.p. |Pozycja koszt [zi]
1| Urzadzenia 753375
2 | Wykonawstwo 150000
3| Rozruch i odbiory 30000
4 | Razem 933375

Preliminarz kosztéw inwestycji (bez rabatu)

L.p. Pozycja koszt [zH]
1| Urzadzenia 1120156
2 | Wykonawstwo 150000
3| Rozruch i odbiory 30000
4| Razem 1300156

13.3. Wskazniki atrakcyjnosci ekonomicznej inwestycji

Ponizej podano prosty czas zwrotu w obydwu wariantéw (z rabatem i bez rabatu)

SPBT bez rabatu Z rabatem
lat 12.8 9.2

Do oceny atrakcyjnosci inwestycji w uktadzie dynamicznym zastosowano metodyke podobng
do NPV (wartosci biezgcej netto), okreslajgc skumulowane, zdyskontowane koszty inwestycji
i eksploatacji bez inwestycji i z inwestycjg w czasie zycia inwestycji (przyjeto 15 lat). Wyniki

zaprezentowano na wykresach i w tabelach.

stopa redyskonta 5%
stopa redyskonta+wzrostu cen 6.5|%
stopa wzrostu cen 15|%
rabat koszty w tys. zt
obiegi
rok inwestycja eksploatacja suma nierozdzielone
1 0.00 422,52 422.52 422.52
2 449.99 449.99 872.51
3 479.24 479.24 1351.75
4 510.39 510.39 1862.14
5 543.56 543.56 2405.71
6 578.90 578.90 2984.60
7 616.52 616.52 3601.13
8 656.60 656.60 4257.72
9 699.28 699.28 4957.00
10 744,73 744.73 5701.73
11 793.14 793.14 6494.87
12 844.69 844.69 7339.56
13 899.60 899.60 8239.16
14 958.07 958.07 9197.23
15 1020.34 1020.34 10217.57
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933.38

inwestycja
0.00

inwestycja
1300.16

koszty w tys. zi
eksploatacja suma
321.15 1254.53

342.03
364.26
387.94
413.15
440.01
468.61
499.07
531.51
566.05
602.85
642.03
683.76
728.21
775.54

342.03
364.26
387.94
413.15
440.01
468.61
499.07
531.51
566.05
602.85
642.03
683.76
728.21
775.54

koszty w tys. zt

eksploatacja suma

422.52
449.99
479.24
510.39
543.56
578.90
616.52
656.60
699.28
744.73
793.14
844.69
899.60
958.07

422.52
449.99
479.24
510.39
543.56
578.90
616.52
656.60
699.28
744.73
793.14
844.69
899.60
958.07

1020.34 1020.34

koszty w tys. zi
eksploatacja suma
321.15 1621.31

342.03
364.26
387.94
413.15
440.01
468.61
499.07
531.51
566.05
602.85
642.03
683.76
728.21
775.54

342.03
364.26
387.94
413.15
440.01
468.61
499.07
531.51
566.05
602.85
642.03
683.76
728.21
775.54

obiegi rozdzielone
1254.53
1596.55
1960.81
2348.75
2761.90
3201.91
3670.51
4169.58
4701.09
5267.14
5869.99
6512.02
7195.78
7923.99
8699.54

obiegi
nierozdzielone
422.52
872.51
1351.75
1862.14
2405.71
2984.60
3601.13
4257.72
4957.00
5701.73
6494.87
7339.56
8239.16
9197.23
10217.57

obiegi rozdzielone
1621.31
1963.34
2327.60
2715.53
3128.68
3568.69
4037.30
4536.36
5067.87
5633.92
6236.77
6878.80
7562.57
8290.77
9066.32
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Skumulowane koszty inwestycji i eksploatacji z uwzglednieniem rabatu w zakupie urzadzen:
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Skumulowane koszty inwestycji i eksploatacji bez uwzglednienia rabatu w zakupie urzadzen:
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Zdyskontowany czas zwrotu wynosi odpowiednio: 8 lat i 10 lat. S to wyniki przecietne w

energetyce.

Aspektem korzystnym jest réwnolegle prowadzona modernizacja kottéw, ktéra i tak wymaga

zastosowania pomp kottowych.

14. Analiza SWOT inwestyc;ji
Silne strony:
a. Ufatwienie eksploatacji kottowni,
b. Usprawnienie automatycznej regulacji parametréw,

c. Zmniejszenie kosztu pompowania nosnika ciepta,
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d. Potgczenie inwestycji rozdzielenia obiegéw z planowana modernizacjg jednostek
kottowych.
Stabe strony:
a. Niska cena zakupu energii elektrycznej,
b. Srednie parametry atrakcyjnosci ekonomicznej.
Szanse:
a. Budowa przejrzystego uktadu cieptowni pozwalajgca na modutowg dobudowe np.
kotta olejowego, gazowego lub bloku kogeneracyjnego,
b. Usprawnienie eksploatacji Cieptowni,
c. Podwyzika cen energii elektrycznej.
Zagrozenia:
a. Mozliwa podwyzka cen urzadzen i kosztu wykonania inwestycji,

b. Wptyw czynnikdw losowych pa przygotowanie inwestycji — mato prawdopodobny
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15. Przyktadowy harmonogram realizacji inwestycji

Przyktadowy harmonogram realizacji inwestyciji
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16. Analiza oddziatywania na srodowisko

W wyniku podjetych dziatan inwestycyjnych zmniejszy sie zuzycie energii elektrycznej do

pompowania nosnika ciepta

W ponizszej tabeli zestawiono wskazniki emisji substancji zanieczyszczajgcych do powietrza

atmosferycznego przy réznych rodzajach paliwa.

Wskazniki emisji na 1 GJ energii chemicznej paliwa

L.p. | Zanieczyszczenie Wskaznik emisji [g/GJ]

wegiel olej lekki drewno gaz 2E propan
1| Pyt 910 0 360 0 0
2| Sadza 458 0 0 0 0
3 | tlenek wegla 5000 36 1250 28 14
4 | Dwutlenek wegla 92000 72000 114000 56000 21700
5 | Dwutlenek siarki 800 140 0 0 0
6 | tlenki azotu 50 90 90 35 35
7 | Weglowodory 1410 100 700 0 0
8 | benzo(*)piren 550 0 0 0 0

W nastepnej tabeli przedstawiono efekt ekologiczny — zmniejszenie emisji zanieczyszczen.

Efekt ekologiczny nie wystepuje loco Cieptownia C13, wystepuje globalnie w kraju.

Zmniejszenie emisji zanieczyszczenh

L.p.
1| Réznica zuzycia energii kWh 477310
Efektywnosc wytwarzana i transportu

2 | energii 0.18
3 | Energia w paliwie kWh 2651720
GJ 9546

4 | Zmniejszenie emisji pytu t/rok 8.69
5 | Zmniejszenie emisji sadzy t/rok 4.37
6 | Zmniejszenie emisji CO t/rok 47.73
7 | Zmniejszenie emisji CO, t/rok 878.25
8 | Zmniejszenie emisji SO, t/rok 7.64
9 | Zmniejszenie emisji NO, t/rok 0.48
10 | Zmniejszenie emisji CyHn t/rok 13.46
11 | Zmniejszenie emisji benzo(a)pirenu t/rok 5.25

Wyniki przedstawiono graficzne
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17. Oddziatywanie spoteczno-gospodarcze
Planowana inwestycja przyczyni sie do ozywienia koniunktury w regionie przez zatrudnienie
firm o okreslonym potencjale i okreslonej specjalizacji. Inwestycja nie niesie ujemnych

skutkéw spoteczno-gospodarczych.

18. Kolejne dziatania niezbedne do realizacji inwestycji
Kolejnos¢ dziatan uwidoczniono w przyktadowym harmonogramie realizacji inwestycji, patrz

p. 15.

19. Podsumowanie i wnioski

W obecnym studium wykonalnosci sporzgdzono niezbedne obliczenia i analizy okreslajgce
parametry techniczne i ekonomiczne planowanej inwestycji rozdzielenia obiegéow w
Cieptowni C13 przy ul. Spichrzowej w Gnieznie. Przeprowadzone obliczenia i analizy moga
dostarczy¢ Zarzagdowi PEC w Gnieznie przestanek do podjecia decyzji o wprowadzeniu

inwestycji w zycie. Mozna sformutowac nastepujgce wnioski koAcowe:
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19.1. Planowana inwestycja jest korzystna ze wzgledu na usprawnienie eksploatacji
Cieptowni.

19.2 Planowana inwestycja jest korzystna ze wzgledu na mozliwosci lepszych procedur
automatyzacji parametrow Cieptowni.

19.3. Planowana inwestycja charakteryzuje sie S$rednimi wskaznikami atrakcyjnosci
ekonomicznej: SPBT ok. 10-12 lat w réznych wariantach, DPBT (zdyskontowany): 8-10 lat.
Nie s to wskazniki najkorzystniejsze, ale w inwestycjach w energetyce i cieptownictwie
rzadko s3 lepsze.

19.4. Niska cena zakupu energii elektrycznej jest, z jednej strony, czynnikiem korzystnym,
obnizajgcym koszty eksploatacji kottowni, z drugiej przyczynia sie do obnizenia
wskaznikéw atrakcyjnosci inwestycji.

19.5. Planowana inwestycja prowadzi do zmniejszenia mocy zainstalowanej i mocy
szczytowej w Cieptowni, co wigze sie z wielkosciag mocy zamodwione;j.

10.6. Zdaniem autora opracowania inwestycja jest uzasadniona, zwfaszcza z uwagi na

potaczenie z planowang modernizacjg uktadéw 3 kottéw w Cieptowni C13.

Opracowat: dr inz. Kazimierz Zarski
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