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Zyjemy w czasach, w ktérych
w kazdej technologii poszukuje sie
rozwigzan energooszczednych.

Gospodarka cieplna wykorzystywana
do celéw ogrzewania budynkow, na
potrzeby wentylacji i klimatyzacji oraz
przygotowania CWU oparta na central-
nej dystrybucji ciepta z sieci cieptow-
niczych jest szczegdlnym obszarem
wymagajacym udoskonalania systemu.

Koszty dostawy ciepta w zaleznosci od
srednicy przewodu rozkfadaja sie jak
ponizej (przyktad dla rur preizolowa-
nych)
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Catkowity koszt transportu ciepta w zaleznosci od srednicy przewodu:
1 - koszt pompowania, 2 - koszt strat ciepta, 3 — koszt amortyzacgji.

Zrédto: J. Gérecki , Sieci cieplne”

Z zataczonego wykresu widac jak
istotny wptyw na koszty dostawy maja
przeptywy limitujgce wielko$¢ prze-
wodu, koszt pompowania, koszt strat
ciepta oraz w przypadku nowych inwe-
stycji koszt amortyzadji.

Wprowadzenie do umdw o dostawe
ciepta optaty za gotowos¢ dostawy od
mocy zamowionej u czesci odbiorcéw
ciepta wywotuje tendencje obnizania
mocy zamowionej w celu obnizenia
kosztoéw za zakupione ciepto. Zada-
niem dostawcy ciepfa jest zapewnienie
prawidtowych dostaw ciepfa do kazde-
go uzytkownika koncowego.

Zardwno dostawce ciepfa jak i od-
biorce ciepta interesuje dostarczenie/
pozyskanie ciepta w jak najbardziej
ekonomiczny sposdb a to prowadzi do
stworzenia systemoéw cieptowniczych
jak najbardziej efektywnych.

Co rozumiemy przez system cieptowni-
cze wysokiej efektywnosci (w rozumie-
niu dystrybucja/ odbidr ciepta)

Jest to system, w ktorym:

- kazdy odbiorca otrzyma tyle ciepta ile
potrzebuje , nie wiecej;

— strumien czynnika grzewczego w sie-
ci cieptowniczej bedzie dostosowany
do chwilowej mocy cieplnej zuzycia
ciepta w danym czasie przez od-
biorcow koncowych. To oznacza, ze
koszty pompowania czynnika beda
mozliwie najnizsze;

- schtodzenie powracajacego czynnika
grzewczego bedzie duze przy jedno-
czesnej mozliwie niskiej temperaturze
dostawy, dzieki czemu straty ciepta
dystrybuowanego w sieci cieptowni-
czej beda niskie;

— kazdy odbiorca ciepta bedzie miat
zapewniony komfort tj. bedzie
utrzymana prawidtowa temperatury
ogrzewania, CWU lub wentylacji.



Jak to zrobic?

7 pewnoscig ten cel jest bardzo ztozony
i wymaga wielu dziatan aby osiggnac
optymalne i ekonomiczne dziatanie sieci
cieptowniczej. Jest to wyzwanie dla pro-
jektantow poczynajac od prawidtowego
bilansu zapotrzebowania ciepta oraz
prawidtowego doboru uktadu technolo-
gicznego, dziatéw inwestycyjnych sieci
cieptowniczej w zakresie modernizadji

i wyposazenia sieci cieptowniczych

w odpowiednig armature (odcinajaca,
zabezpieczajaca, regulacyjng i pomia-
rowa), dopasowanie do zmiennych wa-
runkow pracy sieci cieptowniczej pomp
z mozliwoscig wyboru /zmiany parame-
trow pracy, prawidtowym ustawieniem
charakterystyk regulacji dla sieci. Od
strony uzytkownika koricowego jest to
wiasciwy dobor technologii wezta ciep-
Inego z wyposazeniem w urzadzenia
automatycznej regulacji gwarantujgcych
uzyskanie oczekiwanego komfortu
cieplnego.

Obecnie powszechne stosowanie
zaawansowanych elektronicznych
regulatorow temperatury w weztach
cieplnych powoduje to, ze w sieci
cieptowniczej mamy regulacje jakos-
ciowo — ilosciowa. To wigze sie z duzg
zmiennoscig cisnien i przeptywdéw

w sieci ciepfowniczej. Wahania cisnien
i przeptywow sa to czynniki, ktore sta-
nowig zakfocenia dla uktadow regulacji
w weztach cieplnych, ktére utrudniaja
utrzymanie prawidfowej i efektywnej
regulacji regulowanych instalacji.

Jak nad tym zapanowac?

Do wyregulowania hydraulicznego
sieci cieptowniczej oraz weztéw ciep-
Inych wskazane jest zastosowanie re-
gulatorow réznicy cisnien i regulatoréw
przeptywu.

Dla zobrazowania mozliwosci oddzia-
tywania tych komponentow na sta-
bilizacje regulacji uktadow cieptowni-
czych Danfoss przygotowat zamkniety
ukfad symulujgcy prace sieci i weztow
cieplnych Demo Panel. Demo Panel
umozliwia poréwnanie pracy uktadu
regulowanego w takich samych warun-
kach przy réznym wyposazeniu uktadu
w automatyke cieptownicza.
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Schemat technologiczny Demo Panela z zaznaczonym wariantem
wyboru wyposazenia w automatyke do testowania mozliwosci regulacyjnych.

Demo Panel wyposazony jest w 2 bloki uktadéw podtaczone réwnolegle
do instalacji rozprowadzajacej, symulujacej prace sieci cieptowniczej.

Kazdy z tych blokéw posiada do wyboru 3 uktady z opcjonalnym
wyposazeniem w komponenty automatyki cieptowniczej.

Warianty komponentéw w uktadzie to:

— zawor regulacyjny VM2 DN15/ kvs=1,6 z sitownikiem AME 33
ze sterowaniem sygnatem analogowym oraz zaworem réwnowazacym
MSV-B DN15 / kvs=2,5

— zawor regulacyjny VM2 DN15/ kvs=4 z regulatorem réznicy cisnien AVP
DN15/ kvs=2,5 m3/h z sitownikiem AME 33 ze sterowaniem sygnatem
analogowym

— regulator z sitownikiem elektrycznym AME33 ze zintegrowanym
ogranicznikiem przeptywu AVQM DN15/kvs=4

Uktad wyposazony jest w 5 przetwornikdw cisnienia réznicowego,
a na kazdym z 2 blokéw na rurociggach powrotnych zainstalowane sg
2 przetworniki przeptywu.

Pompa obiegowa P1wyposazona w przetwornice czestotliwosci pozwala
zasymulowac prace sieci cieptowniczej przy zmiennych przeptywach

i zmiennej wysokosci podnoszenia.

Caty uktad jest regulowany regulatorem proporcjonalno catkujaco
rézniczkujgcym PID.
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Symulacja pracy sieci cieptowniczej
z podtaczonymi do niej dwoma
odbiorcami ciepta odbiorca |
(zlokalizowany na poczatku sieci)

i odbiorca Il ( zlokalizowany na
koncu sieci) oraz symulacja wptywu
odbioru ciepta przez innych odbi-
orcow zlokalizowanymi pomiedzy
nimi umozliwia:

— pokazanie zjawiska powstawania
oscylacji requlowanego uktadu
z zaktocen ptynacych z uktadéw
regulowanych jak i rowniez
zaktécen ptynacych z dynamiki
pracy sieci ciepfowniczej;

— zrozumienie zaleznosci stabilnej
pracy uktadu od sposobu doboru
komponentéw, oceny mozliwosci
regulacyjnosci poszczegoélnych
komponentéw;

— pokazanie skutkow pracy w rzec-
zywistych warunkach pracy
ukfadu w odniesieniu do warunk-
Ow obliczeniowych,

— pokazanie wagi wprowadzenia
prawidtowych nastaw dynam-
icznych w regulatorach elek-
tronicznych wptywajacych na
stabilnos¢ reqgulowanego uktadu
oraz wptyw regulatorow réznicy
cisnien na prawidfowe dopasow-
anie tych nastaw.

Celem tych symulacji jest
poznanie warunkow pracy

sieci cieptowniczej, rozpoznanie
zagrozen powstawania niestabilnej
regulacji uktadow cieptowniczych
i wyeliminowanie tych zagrozen
poprzez wybdr odpowiednich
komponentéw automatyki
cieptowniczej. Na zamieszczo-
nym ponizej wykresie przed-
stawiona jest praca 2 uktadow
wyposazonych w zawory regula-
cyjne z sitownikami oraz zaworem
rownowazacym MSV-B. Sitowniki
elektryczne sterowane sa regula-
torem PID.
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Interfejs do S.C.

Podigczeniainnych weddw do 5.C.

Pracujac z Demo Panelem tatwo mozemy
zaobserwowac, ze warunki pracy uktadu
ze stale rosngcym cisnieniem w sieci
rozprowadzajacej (linia czerwona) regu-
lowane przeptywy Q2 (linia zielona) i QT
(linia niebieska) s3 utrzymywany na statym
zadanym poziomie, ale tylko do czasu.
Warunki tej pracy s bardzo niestabilne

i obnizenie wymaganego przeptywu QT

Wzrost dP:

DH - Application Panel

wywotuje oscylacje w obiegu . Oscylacje
te réwniez przenosza sie na cisnienie

w sieci rozprowadzajacej. Z tak dynam-
icznie zmieniajacymi sie warunkami
pracy uktadéw mamy do czynienia np.
w uktadach z obiegami cieptej wody
uzytkowe jak i innymi gdzie moga
wystepowac nagfe zmiany zapotrzebow-
ania ciepta.

~| Oddziatywanie
oscylacji na S.C.
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Poréwnanie pracy wezta przy réwnowazeniu balansowym i automatycznym

- praca z reg. na MSV-B




Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem
dla tych uktadow jest wyposazenie

w regulatory réznicy cisnien.

W tym wypadku sa to regulatory AVP
uniezalezniajgce prace zawordéw regu-
lacyjnych od zmiennosci cisnien w sieci
oraz podwyzszajace autorytet zawordw
regulacyjnych.

Zamieszczony obok schemat tech-
nologiczny z zaznaczonym wyborem
komponentéw automatyki na ktore
sktadaja sie w kazdym z obiegéw zawor
regulacyjnyVM2 z sitownikiem oraz reg-
ulator réznicy cisnier AVP utrzymujacy
na tym zaworze VM2 stata dyspozycje
cisnieniowa AP.

Interfejs do S.C.

o
n
o
o
2
el
©
N
v
2
c
o
>
c
=
a
=
(9]
S
@
)
o
o
o

Obok zamieszczony 2 wykresy para-
metréw pracy regulowanych uktadéw. pie
2-4,33 bara |um

Pierwszy przyktad.

Poczatkowa praca uktadow przy
zréwnowazeniu hydraulicznym
zaworami rownowazacymi MSV-B.

Pompa P1 zostato podwyzszone 2 Zmiana Q1:
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cisnienie dyspozycyjne od wartosci et
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AVP. Oscylacje zostaty natychmiast
wyttumione i uktady powrécity do
stabilnej requlagji.

Poréwnanie pracy wezta przy réwnowazeniu balansowym i automatycznym
—praca z reg. na AVP

Drugi przykiad.

Uktady z réwnowazeniem
hydraulicznym regulatorami AVP. i
Pompa P1 zostato podwyzszone : N s A O B
cisnienie dyspozycyjne od wartosci

3 do 10 bar z utrzymaniem stabil-

nej pracy w obydwu regulowanych
ukfadach . Przy tak restrykcyjnych
warunkach pracy jak wida¢ na wykresie
uktad w obiegu | byt w stanie w sposéb
stabilny wyregulowac przeptywy od
wartosci poczatkowej 1000 I/h

do 198 I/h (linia niebieska).

DH - Application Panel
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Danfoss 5



Oczywiscie kazdy z regulatoréw au-
tomatyki cieptowniczej powinien by¢
dobrany na skrajne warunki w jakich
moze pracowac z uwzglednieniem
ograniczen wynikajacych z zagrozen
zjawiskiem kawitacji, hatasu oraz pred-
kosci na kréc¢cach wlotowych. Przy
doborach musimy pamietac o spraw-
dzeniach przy réznych natezeniach
przeptywu wynikajacych z parametrow
pracy dla okresu letniego i zimowego
oraz réznych dyspozycjach cisnienia.

Do tej pory skoncentrowalismy sie na
regulacji przeptywu, ale naszym celem
w regulowanych ukfadach jest utrzyma-
nie komfortu regulowanej temperatury,
ktora jest wprost proporcjonalna do
przeptywu czynnika grzewczego po
stronie sieciowe).

Jak wida¢ z ponizej zamieszczonej
formuty na moc cieplna wyzwanie aby
utrzymac stabilng regulacje CWU przy
dynamicznych zmianach zuzycia cieptej
wody uzytkowej w warunkach zimo-
wych, gdzie woda sieciowa ma wysoka
temperature zasilania jeszcze bardziej
wptywa na potrzebe dobrej reguladji
przeptywu .

Zgodnie z zasada termodynamiki moc
ciepta wyraza wzor:

gdzie :

@ = Moc cieplna w kW

m = Przeptyw masowy kg/s
AT = Réznica temperatur oC

Takie same odchytki przeptywu wody
sieciowej zimg powoduja duzo wieksze
odchytki regulowanej temperatury
CWU niz te same odchytki przeptywu
wody sieciowej dla parametrow letnich.
Charakterystyka wymiennika jest bar-
dziej zblizona do zakresu charakterystyk
ogrzewania gdzie przy mniejszym
stopniu otwarcia zaworu jest wiekszy
transfer ciepta poniewaz sprawnos¢
wymiennika jest zalezna od temperatur
szczegolnie proporgji T12 do T21

Efektem ztego wyregulowania przepty-
WU 53:

— duze odchytki temperatury regulowa-
nej czynnika podgrzewanego;

— wysoka temperatura czynnika grzew-
czego powracajacego do sieci cie-
ptowniczej;

- podwyzszone przeptywy w sieci cie-
ptowniczej.

Przypomnijmy, naszym celem jest
wyregulowanie sieci cieptowniczej

i weztdw cieplnych z zapewnieniem
najwyzszej efektywnosci pracy uktadow
a to sie przekfada na jak najnizsze koszty

O=m*Cp*AT eksploatacyjne.
Zapewnienie prawidtowych (mniej-
Tis T2z szych) przeptywdw przy jednoczesnym
, ) zagwarantowaniu wymaganych dostaw
ciepta do poszczegdlnych odbiorcow
Tis Ts; oznacza:
— nizsze opory cisnienia w sieci cie-
ptowniczej a to wigze sie z nizszym
oziomem cisnienia pompowania tj.
_5L, T poziome Yia pomp -
n= nizszymi kosztami energii elektrycznej
T, -1, pracy pomp;
E 100 g
HVAC —%
STy . i X: Przeptyw
70 Y: Transfer ciepta
60
N 7

Ogrzewanie

10,

Cwu
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— obnizeniem zagrozenia awariami dla
rurociggach i komponentéw pracuja-
cych na sieci i w weztach cieplnych;

— nizszymi stratami ciepta w sieci dys-
trybugji (nizsze temperatury powrotu
w sieci cieptowniczej , jak réwniez
utrzymanie temperatury zasilania na
jak najnizszym poziomie — wyelimi-
nowanie koniecznosci podwyzszania
temperatury zasilania w celu zapew-
nienia dostawy ciepta w przypadku
zbyt matego przeptywu);

— nizsze koszty serwisowania dystry-
bugji ciepta, tatwiejsze kontrolowanie
dyspozycji cisnieniowej w magistrali
dystrybucji wyznaczane przez punk-
tach krytycznych najbardziej wyma-
gajacego odbiorcy korcowego;

- nizsze koszty energii elektrycznej
pracy sitownikdéw na zaworach regula-
cyjnych w weztach (szybkie osigganie
wymaganego poziomu otwarcia za-
woru, wyeliminowanie stanow pracy
niestabilne));

— przedtuzenie zywotnosci komponen-
téw automatyki w weztach (zaworow
regulacyjnych, sitownikéw);

— zapewnienie wymaganej temperatury
komfortu.

Do osiggniecia tego celu firma Danfoss
oferuje palete regulatorow, w ktorej

sq regulatory typu roznicy cisnier AVP

i AFP/VFG2, regulatory ograniczenia
przeptywu AVQ i AFQ/VFG2 oraz AVOM
i AFQM regulatory ograniczenia prze-
ptywu ze zintegrowanym zaworem
regulacyjnym, a takze regulatory kom-
paktowe roznicy cisnier z ogranicze-
niem przeptywu oraz regulatory réznicy
cisnien i przeptywu typu AVPB, AFPB/
VFQ2, AVPQ i FPQ/VFQ2.

Zastosowanie tych regulatorow z wy-
korzystaniem prawidtowych zasad do-
boru zapewni prawidtowa dystrybucje
ciepta do poszczegdlnych odbiorcow,
uodporni ukfady na zaktdcenia wywo-
tane zmiennym zapotrzebowaniem na
ciepto innych odbiorcéw ciepta, wyeli-
minuje przeptyw zaktdcen z weztow na
siec cieplna.

Aby caty system pracowat najbardziej
efektywnie nalezy dazy¢ do tego aby
caty system byt wyposazony w regula-
tory stabilizujgce cisnienie i przeptywy
co wyeliminuje/ ograniczy niekontrolo-
wane przeptywy.
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