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Wyznaczanie strat ciepta w sieci cieptowniczej
dla potrzeb audytu energetycznego

Straty przesytania w sieci ciepfowniczej wyznaczane
sq dla réznych potrzeb, m.in. do opgmohzccii pracy
systemu, typowania odcinkéw sieci do wymiany, dla
potrzeb sporzqdzania wykreséw regulacyjnych. Pozy-
skiwanie srodkéw europejskich na przedsiewziecia
modernizacyjne w cieptownictwie wigze si¢ z wykona-
niem audytu energefycznego sieci, wskazujgcego m.in.
efekty energetyczne projektu, co réwniez wymaga obli-
czenia strat w sieci cieplowniczei. W artykule przed-
stawiono dwa sposoby obliczania strat ciepta dla
potrzeb realizacji projektu przebudowy i modernizacii
systemu ciepfowniczego, opartego na weztach grupo-
wych na system wezléw indywigudnych zasilanych
wylqcznie z sieci wysokoparametrowe.

Transmission hest losses in district heating system are
defermined for different reaseons, among other things
for system functioning optimalization, selection of
system segments for repﬁ:cement, for preparation of
regulation diagrams.

Obtaining european founds for medernization
investments in cji)strict heating is connectd with
preparing energy audit for network, indicatin among
other things energy effects of the project, which also
requires calculation of heat losses for district heating
network. Two ways of calculating heat losses for
rebuilding and modernization of district heating
system, which was based on group heat exchangers
stations and will be changed into individual heat
exchangers stations supplied only from high parameter
network, were presented in the article.
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W odniesieniu do przedsiewzie¢ modernizacyjnych dla ele-
mentéw systemu cieptowniczego jednym z wymagan jest osza-
cowanie efektéw energetycznych, ekologicznych i ekonomicz-
nych wynikajacych z zastosowania nowych rozwigzan i techno-
logii. Elementem oceny jest m.in. oszacowanie zmiany strat
przesylania ciepta. W tym celu nalezy wyznaczyé warto$¢ strat
przed i po modernizaciji. Do fego celu mozna wykorzystaé for-
muly obliczeniowe. Warto, o ile to mozliwe, dokonaé réwniez
pomiaru strumienia strat ciepta, co zwieksza wiarygodnosé
wynikéw obliczen.

W ramach redlizacji projektu przebudowy i modernizacii
systemu cieptowniczego opartego na wezlach grupowych na
system weztéw indywidualnych OBRC wykonat audyt energetycz-
ny, w tym szacowanie strat ciepta w sieci przynaleznej do istnie-
jacych okoto 100 weztéw grupowych. Nastepnie oszacowano
straty jakie bedg mialy miejsce po ww. modernizaciji fj. przy
zasilaniv weztéw indywidualnych z sieci wysokoparametrowe.

Istotnym problemem okazat sie wybér metody szacowania
jednostkowych strat ciepta w sieci, gdyz nie byto jednoznacznej
instrukeji wykonywania obliczen. Jedyng wskazéwkq jest zapis
w [1] méwiqcy, ze jednostkowe straty ciepta nalezy obliczaé wg
,0gélnych zasad obliczania strat ciepfa w sieciach”. W nawig-
zaniu do tego zalecenia OBRC opracowat wasne arkusze obli-
czania strat ciepta w sieciach ciepfowniczych (kanatowych,
w budynkach, preizolowanych), bazujgce na formutach poda-
wanych w literaturze, m.in. [3-6,12]. Wedlug tej metodyki
(nazwanej metodg LOSC) wykonano obliczenia strat ciepfa
w sieci ciepfowniczej objetej audytem. W krétkim czasie po
wykonaniu przez OBRC obliczen strat ciepta, NFOSIGW wydat
zatgeznik [2], w kiérym podat wlasng metodyke szacowania
strat ciepta w réznych typach sieci ciepfowniczych (nazwang
metodg NFOSIGW). Dokonano zatem ponownie obliczenia
jednostkowych strat ciepta w sieci cieptowniczej objetej audytem,
a nastepnie poréwnano réznice w wynikach obliczen wykona-
nych obydwiema metodami.

W metodzie NFOSIGW wartoéé¢ jednostkowych strat g wyli-
czana jest z uwzglednieniem wspétczynnika strat oraz wskaznika
pogorszenia sie izolacji w wyniku jej starzenia. Zmiany wspét-
czynnika przewodzenia ciepta oraz grubosci izolacji uwzgled-
nione sq w sposdb posredni. W mefodzie LOSC w sposéb bez-
poéredni uwzglednia sie zmiane wspétczynnika przewodzenia
ciepta i zmiane grubosci izolacji.
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Zakres analizy

Majac na wzgledzie minimalizacje
naktadu pracy oraz fakt, iz sie¢ zasilajgca
poszczegdlne wezty grupowe byta budo-
wana w zblizonym okresie czasu, po kon-
sultacjach z NFOSIGW, wykonano jeden
Jreprezentatywny” audyt sieci cieptowni-
czej przynaleznej do wszystkich weztéw
grupowych, a nastepnie wyznaczono efek-
ty energetyczne i ekonomiczne dla cotej
sieci.

Sie¢ cieptownicza objeta audytem
przed i po modernizacji doprowadza cie-
plo wylgcznie na potrzeby c.o. do weztéw
objetych projektem. Skfada sie z odcinkéw
o réznych érednicach nominalnych o zbli-
zonym wieku i podobnym stanie technicz-
nym. Przed modernizacjg sie¢ o sredni-
cach nominalnych poszczegélnych odcin-
kéw w zakresie DN 32 — DN400 micfa
catkowitg dtugosé ok. 50 km. Po moderni-
zacji sie¢ skfada sie z odcinkéw o $redni-
cach nominalnych DN32 - DN300 i ma
catkowitq dtugos¢ ok. 42 km. Moc zamé-
wiona przez odbiorcéw zasilanych siecig
wynosi okofo 150 MW. Ze wzgledu na
miejsce i sposéb prowadzenia, sieci
podzielono na:

- kanatowe,

- preizolowane ufozone bezposrednio
w gruncie,

- przechodzace tranzytem przez

pomieszczenia.

Przyjeto zatozenie, ze stan techniczny
rurociggéw na kazdym z wymienionych
typdw sieci eksploatowanych w fym samym
okresie byt do siebie zblizony (poniewaz
byly budowane w tym samym okresie, co
potwierdzajq dane z inwentaryzacii sieci).
Z tego wzgledu wyliczenie sirat ciepta
w wyniku realizacji projektu modernizacji
sieci cieptowniczej doprowadzajqcej cie-
plo do wezléw obijefo odcinki sieci przed
i po modernizacii sieci: kanatowej, preizo-
lowanej utozonej bezposrednio w gruncie,
przechodzqcej tranzytem przez pomiesz-
czenia, dla zsumowanych dtugosci odcin-
kéw rurociagdw w poszczegédtnych sredni-
cach nominalnych.

Wyznaczanie strat ciepta
w sieciach cieptowniczych

Catkowite straty ciepta i mocy w sie-
ciach cieptowniczych liczone byty tylko na
potrzeby c.o. (gdyz takie byly zatozenia
dotyczqce projektu). Wzér wykrzystany do
obliczania rocznych strat dla obydwu
omawianych metodyk byt ten sam i ma
postaé [1]:

E,=105-8mé4-q,-L,-D, (1)
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gdzie:

q, - $rednie jednostkowe straty ciepta
w sezonie grzewczym, W/m,

L - dtugosé odcinka sieci, m,

D, - liczba dni trwania sezonu grzew-
czego,

E, - straty w sezonie grzewczym, GJ/a.
Straty mocy cieplnej w warunkach

obliczeniowych Q, opisane sq wzorem:

Qo =4 L; (2)

gdzie:

q, - jednostkowe straty ciepta w warun-
kach obliczeniowych, W/m,

L, - dlugoé¢ odcinka sieci, m.

Metoda LOSC

Sieci kanatowe
Wyznaczanie jednostkowych strat cie-
pla oparte byto o metode ,zrédta i upu-
stu” [3], ktéra zakfadata kofowy przekréj
badanego obiektu, gdzie jednostkowe
straty ciepfa g, w kanale obliczane sq ze

wzoru:
tto

S e (3)
R +Rg+Rg_o

qk

gdzie:

f,  — ftemperatura powietrza w kanale
cieptowniczym, °C,

temperatura ofoczenia (powietrza
zewnetrznego), °C,

R, - opér cieplny scianki kanaty,
mK/W,
Rg — opér cieplny gruntu, mK/W,

Rg o~ opdr cieplny od gruntu do ofoczenia
(powietrza zewnetrznego), mK/W.
Temperatura w kanale #, okreslana jest
z wzoréw podanych w [3].

Sieci przechodzqgce tranzytem przez
budynki

Jednostkowe straty ciepfa dla sieci
biegngcej franzytem przez budynki g,

czyli straty miedzy rurociggiem, w ktérym
przeplywa czynnik grzewczy a otocze-
niem/pomieszczeniem, w kiérym sie te
rurociqgi znajdujg, obliczono z wzoru:

n
Y B
=1\

gdzie:

. — temperatura czynnika grzewczego
w i-tej rurze, °C,

t,  — temperatura otoczenia (powietrza)
w budynku, przez kiéry przecho-
dzi ita rura,°C,

R — opér przewodzenia ciepta zaizo-
lowanego rurociggu na i-tej rurze,
mK/W.

Sieci preizolowane

Jednostkowe straty ciepta w sieciach
preizolowanych ¢ obliczone zostaty
w oparciu o wyltyczne zawarte w [5] wg
wzoru:

t, +t
qp=2-(U] —Uz)-

2 P _ng (5)

gdzie:
t, fp — temperatura czynnika grzewczego
w rurociggu zasilajgeym i powrot-

nym, °C,

U;, U, - wspétezynniki strat ciepta,
W/(m2K),

ty  — femperatura gruntu na poziomie

osi rurociqgédw, °C.

Wspétezynniki strat ciepta U; i U,
(w ktérych zostaly uwzglednione opory
cieplne izolacji wlasciwej, opér cieplny
gruntu Rg oraz opér od wzajemnego
oddziatywania na siebie rurociqgéw R,
zasilajgcego i powrotnego) wyznaczono
na podstawie wzordw:

U Rg+R,’ (6)
" RgRP-R,2
i 7)

= h
Ry+R? R}

Tabela 1. Dane wyjsciowe modernizowane;j sieci (kanatowej i w budynkach)

o | oy st | ot dc o Moy dopszcobe edroskoe
] Zasilanie Powrét Zasilanie (90°C) Powrét (70°C)
32 42,4 40 40 26 20
40 48,3 50 40 28 22
50 60,3 50 40 31 24
65 76,1 50 40 34 26
80 88,9 50 40 36 29
100 114,3 60 40 39 33
125 139,7 70 50 41 35
150 168,3 70 50 46 39
200 2191 80 60 52 41
250 273 80 60 60 48
300 323,9 90 70 65 55
400 406,4 100 70 69 59
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gdzie:

R, — opdr cieplny gruntu, mK/W,

R: = opédr cieplny izolacji, mK/W,

R, - dodatkowy opér od wzajemnego
oddziatywania rurociggéw zasila-
jacego i powrotnego, mK/W.

Poszczegélne sktadowe oporu cieplne-
go zostaly wyznaczone ze wzoréw poda-
nych w1, 3, 4, 5]. Przy obliczaniu poszcze-
gdlnych oporéw uwzgledniono projektowe
grubosci izolacji dla sieci budowanych

w latach 70. i 80. (tabela 1) oraz jej $rednie

20% (wariant A) i 30% (wariant B) jej

zmniejszenie po 30 latach eksploataci (dla

sieci kanatowych i w budynkach). Wspét-
czynnik przewodzenia ciepta przez izolacje
dla nowych sieci kancfowych i preizolowa-
nych przyjeto w wysokosci odpowiednio

0,050,033 [W/mK]. Uwzgledniajac wiek

sieci przyjefo wzrost wspétezynnika prze-

wodzenia ciepta o 100 % w wariancie

A oraz 120 % w wariancie B. Sredniq tem-

perature gruntu dla sieci preizolowanych

przyieto w wysokosci 8°C, wspétczynnik
przejmowania ciepta od gruntu do powie-
trza zafozono na poziomie 20 [W/mZK].

Podane w tabeli 1. wartosci grubosci izola-

cji odpowiadajg maksymalnym dopuszczal-

nym jednostkowym sfratom ciepta wg obo-

wigzujqcej przed laty normy [11].

Metoda NFOSIGW
Metodyka zaproponowana  przez
NFOSIGW pozwala na okreslenie rocz-
nych oraz jednostkowych strat ciepta w sie-
ciach cieptowniczych, dla potrzeb projek-
téw realizowanych w Programie Operacyj-
nym Infrastruktura i Srodowisko [2]. Zostata
ona réwniez wykorzystana w omawianym
tutaj audycie. Jednostkowe straty ciepta g,
wyznaczane sq wg wzoru stosowanego
czesto dla sieci preizolowanych:
9=V (fls'r+ ’.25'r_2 ’ fs) (8)
gdzie:
t¢ — $rednia temperatura wody w sezo-
nie grzewczym w rurociggu zasila-
jacym, °C,
— érednia temperatura wody w sezo-
nie grzewczym w rurociggu
powrotnym, °C,
temperatura na zewnqtrz rurociggu;
w przypadku, gdy rurociag potozo-
ny jest w gruncie (preizolowany) fs =
8°C, dla rurociggéw umieszczo-
nych w kanatach t, zalezy od nomi-
nalnych wartosci temperatury sieci
podanych w normie PN EN 85/B-
02421,
wspdfczynnik strat ciepta wyzna-
czony wg wzoru:

st'r

u=a-u, (9)

gdzie:

u, — wspdlczynnik bazowy strat ciepta
uwzgledniajacy $rednice rurocig-
gu, W/(mK),

a - wskaznik pogorszenia izolacji ruro-

ciagu w wyniku jej starzenia (wg
[2], uzalezniony od wieku sieci.

Wyniki obliczen

Na rys. 1 i 2 podane sq straty jednost-
kowe dla warunkéw obliczeniowych a na
rys. 3+4 dla warunkéw érednich w sezo-
nie grzewczym (rzeczywistych), przed i po
modernizacji. Podane wartosci strat odno-
szq sie do $rednic sieci od DN32 do
DNA400. Podane na rys 2 i 4 straty jednost-

kowe po modernizacji sq znacznie nizsze

(blisko dwukrotnie) niz przed moderniza-
cja.

Na rys. 5 przedstawiono catkowite
straty mocy w sieci cieptowniczej w warun-
kach obliczeniowych (WQ) i $rednich
w sezonie grzewczym (rzeczywistych —
WR) przy wykorzystaniu metodyki LOSC
i NFOSIGW. W tabelach 2 i 3 podano
zestawienie strat mocy cieplnej w sezonie
oraz rocznych strat ciepfa odpowiednio
przed i po modernizacii. Istotne réznice
wystepuja w ocenie strat przed moderni-
zacjq. Straty wg metody NFOSIGW sq
o 48 % wieksze niz w wariancie A i o 32 %
wieksze niz w wariancie B dla metody
LOSC. Wg obu sposobéw liczenia, zmiana
weztéw grupowych na indywidualne przy-
nosi znaczne zmniejszenie strat ciepta.

Jednostkowe straty ciepta - przed modernizacja - warunki
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Jednostkowe straty ciepta - po modernizacji - warunki
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Sie¢ przed i po modernizacji

Rys 5.

Zestawienie strat mocy w obu metodykach dla warunkéw obliczeniowych i rzeczywistych przed

i po modernizacji weztéw grupowych

W wielu przypadkach, jesli z weztéw gru-
powych dostarczana jest réwniez ciepfa
woda ich zmiana na wezty indywidualne
przynosi znacznie wigksze zmniejszenie
strat przesytania.

efekt energetyczny modernizacji i dla
potrzeb ubiegania sie o dotacje ze $rodkéw
UE mozna uwazaé za zasadne skorzystanie
z tej metodyki. Mefoda ta wprowadza
ponadto jednolite formuty obliczania strat

Tabela 2. Straty ciepta w sieci cieptowniczej przed modernizacjq

Catkowite straty ciepta w sezonie grzewczym w warunkach rzeczywistych PRZED MODERNIZACJA

Metoda LOSC - A Metoda LOSC - B Metoda NFOSIGW
Typ sieci Straty mocy | Straty ciepta | Straty mocy | Straty ciepta | Straty mocy | Straty ciepta
kw1 [GJ/rok] kw1 [GJ/rok] kw1 [GJ/rok]
Kanafowa 1080 20910 1187 22969 1688 32828
W budynkach 1059 20365 1216 23374 1539 29659
Preizolowana 392 7518 392 7518 453 8690
SUMARYCZNE 2531 48793 2795 53861 3679 71177

Tabela 3. Straty ciepta w sieci cieptowniczej po modernizaciji

Catkowite straty ciepta w sezonie grzewczym w warunkach rzeczywistych

PO MODERNIZACII
T siec Metoda LOSC Metoda NFOSIGW
Straty mocy [kW] | Straty ciepta [G)/rok] | Straty mocy [kW] | Straty ciepta [GJ/rok]
Nowa sieé preizol. 966 18520 1137 21809
Eksploatowana sie¢ preizol. 632 12129 723 13859
SUMARYCZNE 1597 30649 1860 35668

Podsumowanie i wnioski

Straty ciepta dla sieci modernizowanych
(po wieloletiej eksploatacii) obliczone meto-
da NFOSIGW przewyzszaiq straty wyzna-
czone mefodg LOSC, zaréwno w warun-
kach obliczeniowych jok i érednich w sezo-
nie grzewczym. Wigkszy bedzie réwniez

w sieci po wieloletniej eksploatacii, co réw-
niez jest jej pozytywng cechq.

Zaletq metodyki NFOSIGW jest wyko-
rzystanie prostych formut i to, ze znacznie
szybciej mozna wykonaé obliczenia, przy
jednoczesnym mniejszym prawdopodo-
bienstwie popetnienia bfedu (przy wpro-
wadzaniu formut wzoréw w arkuszu kal-

kulacyjnym, etc.) niz w przypadku innych
metodyk. Wadq tej metody jest brak bez-
poséredniego odniesienia do stanu i grubo-
éci izolacji, ktére to parametry decydujq
o wielkosci jednostkowych strat przesyta-
nia ciepta.

Dla potrzeb doklfadnej andlizy strat
ciepta w sieci ciepfowniczej, w szczegél-
nosci przy badaniu wplywu temperatury
wody sieciowej na straty, nalezy stosowaé
doktadniejsze formuly, uwzgledniajgce
grubosci izolacji, wiek sieci, rodzaj sieci
i jej wymiary geometryczne, zmiane tem-
peratury gruntu w funkcji temperatury
zewnetrznej oraz bezwtadno$é tych zmian.
Przyktad takiej analizy z wykorzystaniem
MES podany jest np. w [9] .

Kazda z metod obliczania strat ciepta
w sieciach cieptowniczych — ze wzgledu
na zlozone zjawiska wymiany ciepta —
obarczona jest mniejszym lub wigkszym
bfedem. Dlatego warto jest zweryfikowaé
obliczenia poprzez pomiar strumienia cie-
pfa, stosujgc dostepne przyrzqdy pomia-
rowe. Przykfady wynikéw takich pomiaréw
podano w [9].
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