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WYZNACZANIE STRAT CIEPLA W SIECI CIEPLOWNICZEJ
DLA POTRZEB AUDYTU ENERGETYCZNEGO

Streszczenie : Straty przesylania w sieci cieptowniczej wyznaczane sg dla réznych potrzeb, m.in. do
optymalizacji pracy systemu, typowania odcinkéw sieci do wymiany, dla potrzeb sporzgdzania wykresow
regulacyjnych. Pozyskiwanie srodkéw europejskich na przedsiewziecia modernizacyjne w cieptownictwie
wigZe sie z wykonaniem audytu energetycznego sieci, wskazujgcego m.in. efekty energetyczne projekt,
co réwniez wymaga obliczenia strat w sieci cieptowniczej. W artykule przedstawiono dwa sposoby
obliczania strat ciepta dla potrzeb realizacji projektu przebudowy i modernizacji systemu cieptowniczego
opartego na wezlach grupowych na system wezliéw indywidualnych zasilanych wylgcznie z sieci
wysokoparametrowe;.

1.Wstep

W odniesieniu do przedsiewzie¢ modernizacyjnych dla elementow systemu
cieptowniczego jednym z wymagan jest oszacowanie efektdw energetycznych,
ekologicznych i ekonomicznych  wynikajgcych z zastosowania nowych rozwigzan i
technologii. Elementem oceny jest m.in. oszacowanie zmiany strat przesytania ciepta.
W tym celu nalezy wyznaczy¢ wartosc strat przed i po modernizacji. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ foprmuly obliczeniowe. Warto, o ile to mozliwe, dokonaé rowniez
pomiaru strumienia strat ciepta, cio zwieksza wiarygodnosc wynikow obliczen.

W ramach realizacji projektu przebudowy i modernizacji systemu cieptowniczego
opartego na weztach grupowych na system weziéw indywidualnych OBRC wykonat
audyt energetyczny w tym szacowanie strat ciepta w sieci przynaleznej do istniejgcych
okoto 100 weztéw grupowych. Nastepnie oszacowano straty jakie bedg miaty miejsce
po w/w modernizacji tj przy zasilaniu weztow indywidualnych z sieci
wysokoparamterowej.

Istotnym problemem okazat sie wybor metody szacowania jednostkowych strat ciepta w
sieci, gdyz nie byto jednoznacznej instrukcji wykonywana obliczen. Jedyng wskazéwkg
jest zapis w [1] moéwiacy, ze jednostkowe straty ciepta nalezy obliczaé wg ,,0gdinych
zasad obliczania strat ciepta w sieciach”. W nawigzaniu do tego zalecenia OBRC
opracowal wiasne arkusze obliczania strat ciepta w sieciach cieptowniczych
(kanatowych, w budynkach, preizolowanych), bazujgce na formutach podawanych w
literaturze, m.in. [3-6,12] Wedtug tej metodyki (nazwanej metodg LOSC) wykonano
obliczenia strat ciepta w sieci cieptowniczej objetej audytem. W krétkim czasie po
wykonaniu przez OBRC obliczen strat ciepta, NFOSIGW wydat zatacznik [2] w ktorym
podat wiasng metodyke szacowania strat ciepta w roznych typach sieci cieptowniczych
(nazwang metodg NFOSIGW). Dokonano zatem ponownie obliczenia jednostkowych
strat ciepta w sieci cieptowniczej objetej audytem, a nastepnie poréwnano réznice w
wynikach obliczen wykonanych obydwiema metodami.

W metodzie NFOSIGW wartos¢ jednostkowych strat g wyliczana jest z uwzglednieniem
wspotczynnika strat oraz wskaznika pogorszenia sie izolacji w wyniku jej starzenia.
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Zmiany wspotczynnika przewodzenia ciepta oraz grubosci izolacji uwzglednione sg w
sposob posredni. W metodzie LOSC w spos6b bezposredni uwzglednia sie zmiane
wspotczynnika przewodzenia ciepta i zmiane grubosci izolaciji.

2. Zakres analizy

Majac na wzgledzie minimalizacje nakladu pracy oraz fakt, iz sie¢ zasilajgca
poszczegolne wezly grupowe byla budowana w zblizonym okresie czasu, po
konsultacjach z NFOSIGW, wykonano jeden JSeprezentatywny” audyt sieci
cieptowniczej przynaleznej do wszystkich wezidbw grupowych, a nastepnie wyznaczono
efekty energetyczne i ekonomiczne dla catlej sieci.

Siec¢ cieptownicza objeta audytem przed i po modernizacji doprowadza ciepto wytacznie
na potrzeby c.o. do weztéw objetych projektem i sktadata sie z odcinkdw sieci o réznych
Srednicach nominalnych o zblizonym wieku i podobnym stanie technicznym. Przed
modernizacjg sie¢ o srednicach nominalnych poszczegolnych odcinkéw w zakresie DN
32 — DN400 miata catkowitg dilugos¢ ok. 50 km, po modernizacja sie¢ skfada sie z
odcinkow o srednicach nominalnych DN32-DN300 i ma catkowitg diugosé ok. 42 km.
Moc zamowiona przez odbiorcOw zasilanych siecig wynosi okoto 150 MW. Ze wzgledu
na miejsce i sposéb prowadzenia sieci podzielono na:

- kanatowe,

- preizolowane utozone bezposrednio w gruncie,

- przechodzace tranzytem przez pomieszczenia.

Przyjeto zatozenie, ze stan techniczny rurociagébw na kazdym z wymienionych typéw
sieci eksploatowanych w tym samym okresie byt do siebie zblizony (poniewaz byty
budowane w tym samym okresie co potwierdzajg dane z inwentaryzacji sieci). Z tego
wzgledu wyliczenie strat ciepta w wyniku realizacji projektu modernizacji sieci
cieptowniczej doprowadzajgcej ciepto do wezidbw objeto odcinki sieci przed i po
modernizacji sieci: kanatowej, preizolowanej utozonej bezposrednio w gruncie,
przechodzacej tranzytem przez pomieszczenie, dla zsumowanych diugosci odcinkéw
rurociggow w poszczegoinych srednicach nominalnych.

3. Wyznaczanie strat ciepta w sieciach cieptowniczy  ch

Caltkowite straty ciepta i mocy w sieciach cieptowniczych liczone byly tylko na potrzeby
c.0. (gdyz takie byly zatozenia dotyczace projektu). Wzor wykrzystany do obliczania
rocznych strat dla obydwu omawianych metodyk byt ten sam i ma postac [1]:

E.=10° B,64[1, [, D, 1)

gdzie:
gs - Srednie jednostkowe straty ciepta w sezonie grzewczym, W/m,
L; - dlugosc¢ odcinka sieci, m,
Ds - liczba dni trwania sezonu grzewczego,
Es — straty w sezonie grzewczym , GJ/a,

Straty mocy cieplnej w warunkach obliczeniowych Q, opisane sg wzorem:
Q,=0,"L; 2
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gdzie:
Jo - jednostkowe straty ciepta w warunkach obliczeniowych., W/m,
L; - dlugos¢ odcinka sieci, m.

3.1. Metoda LOSC
Sieci kanatowe

Wyznaczanie jednostkowych strat ciepta oparte byto o metode ,zrodta i upustu” [3],
ktora zaktadata kotowy przekréj badanego obiektu, gdzie jednostkowe straty ciepta qx w
kanale obliczane sg ze wzoru:

— t—to
Ak _—Rk+Rg+Rg—o 3)

gdzie:

tx - temperatura powietrza w kanale cieptowniczym, T,

t, - temperatura otoczenia (powietrza zewnetrznego), C,

Rk - opor cieplny scianki kanatu, mK/W,

Rg - opor cieplny gruntu, mK/W,

Ry _o- 0por cieplny od gruntu do otoczenia (powietrza zewnetrznego), mK/W.
Temperatura w kanale ty okreslana jest z wzoréw podanych w [3]

Sieci przechodz gce tranzytem przez budynki

Jednostkowe straty ciepta dla sieci biegngcej tranzytem przez budynki g, czyli straty
miedzy rurociggiem, w ktorym przeptywa czynnik grzewczy a
otoczeniem/pomieszczeniem, w ktérym sie te rurociggi znajdujg) obliczono z wzoru:

qQ =i(ti;°j (4)

i=1 i

gdzie:
ti - temperatura czynnika grzewczego w i-tej rurze, T,
to - temperatura otoczenia (powietrza) w budynku, przez ktory przechodzi i-ta rura,C,
R - opor przewodzenia ciepta zaizolowanego rurociggu na i-tej rurze, mK/W.

Sieci preizolowane
Jednostkowe straty ciepta w sieciach preizolowanych q, obliczone zostaty w oparciu o
wytyczne zawarte w [5] wg wzoru:

t, +t,
qp =2mU1_U2) 2 _tg (5)

gdzie:
t;, tp - temperatury czynnika grzewczego w rurociggu zasilajgcym i powrotnym, C,
Ui, Us - wspéiczynniki straty, W/(m?K),
ty - temperatura gruntu na poziomie osi rurociggéw, C.
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Wspotczynniki strat ciepta Uy i U, (w ktorych zostaty uwzglednione opory cieplne izolacji
witasciwej, opor cieplny gruntu Ry oraz opor od wzajemnego oddziatywania na siebie
rurociggow Ry, zasilajgcego i powrotnego) wyznaczono w oparciu 0 Wzory:
R,+R,

U1: (Rg+Ri)2 _ha

(6)

(7)

gdzie:
Ry - opor cieplny gruntu, mK/W,
Ri - opor cieplny izolacji, mK/\W,
Ry - dodatkowy op6r od wzajemnego oddziatywania rurociggow zasilajacego i powrotnego,
mK/W.

Poszczegolne sktadowe oporu cieplnego zostaty wyznaczone ze wzoréw podanych w
[1, 3, 4, 5]. Przy obliczaniu poszczegoélnych oporow uwzgledniono projektowe grubosci
izolacji dla sieci budowanych w latach 70 i 80-tych (tabela 1) oraz jej srednie 20%
(wariant A) i 30% (wariant B) jej zmniejszenie po 30 latach eksploatacji (dla sieci
kanatowych i w budynkach). Wspotczynnik przewodzenia ciepta przez izolacje dla
nowych sieci kanatowych i preizolowanych przyjeto w wysokosci odpowiednio 0,05 i
0,033 [W/mK]. Uwzgledniajac wiek sieci przyjeto wzrost wspoétczynnika przewodzenia
ciepta 0 100 % w wariancie A oraz 120 % w wariancie B. Srednig temperature gruntu
dla sieci preizolowanych przyjeto w wysokosci 8 T, wspotczynnik przejmowania ciepta
od gruntu do powietrza zatozono na poziomie 20 [W/m?K]. Podane w tabeli 1 wartosci
grubosci izolacji odpowiadajg maksymalnym dopuszczalnym jednostkowym stratom
ciepta wg obowigzujacej przed laty normy [11].

Tabela 1. Dane wy§ciowe modernizowanej sieci (kanatowej i w budynkach

e - Maksymalne dopuszczalne
DN D, rury stalowej Grubos¢ izolacji [mm] jednostkowe straty ciepta [W/m]
[mm] Zasilanie Powrot Zasilanie (90C) | Powrét (70C)
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
200 219,1 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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3.2. Metoda NFO SiGW

Metodyka zaproponowana przez NFOSIGW  pozwala na okreslenie rocznych oraz
jednostkowych strat ciepta w sieciach cieptowniczych, dla potrzeb projektéw
realizowanych w Programie Operacyjnym Infrastruktura i Srodowisko [2]. Zostata ona
rowniez wykorzystana w omawianym tutaj audycie. Jednostkowe straty ciepta Qn
wyznaczane sg Wg wzoru stosowanego czesto dla sieci preizolowanych:
qn =u |:qtls'r +t23’r _ZEﬂs) (8)

gdzie:

t

t

1 — Srednia temperatura wody w sezonie grzewczym w rurociggu zasilajgcym, °C,

2% - grednia temperatura wody w sezonie grzewczym w rurociggu powrotnym, °C,

ts— temperatura na zewnatrz rurociggu; w przypadku, gdy rurociag potozony jest w
gruncie (preizolowany) ts = 8 °C, dla rurociggéw umieszczonych w kanatach ts zalezy
od nominalnych temperatur sieci podanych w normie PN EN 85/B-02421,

u — wspotczynnik strat ciepta wyznaczony wg wzoru:

u=alu, (9)

gdzie:
Uo — wspotczynnik bazowy strat ciepta uwzgledniajacy srednice rurociggu, W/(mK),
a — wskaznik pogorszenia izolacji rurociggu w wyniku jej starzenia (wg[2], uzalezniony od
wieku sieci.
4. Wyniki oblicze n

Na rys. 1 i 2 podane sg straty jednostkowe dla warunkow obliczeniowych a na rys. 3+4
dla warunkéw $rednich w sezonie grzewczym (rzeczywistych), przed i po modernizaciji.
Podane wartosci strat odnoszg sie do srednic sieci od DN32 do Dn400 mm. Podane na
rys 2 i 4 straty jednostkowe po modernizacji sg znacznie nizsze (blisko dwukrotnie) niz
przed modernizacja.

Jednostkowe straty ciepta - po modernizacji - warun ki
Jednostkowe straty ciepta - przed modernizacj g - warunki obliczeniowe (poréwnanie metod LOSC i NFO  SiGW)
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Rys.1. Jednostkowe straty przesytania cieptadlasi  eci Rys.2. Jednostkowe straty przesytania cieptadlasi  eci
cieptowniczej przed modernizacj aq dla warunkéw cieptowniczej po modernizacji dla warunkéw

obliczeniowych. obliczeniowych.
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Jednostkowe straty ciepta - po modernizacji - warun ki

Jednostkowe straty ciepta - przed modernizacj g - warunki X - - .
rzeczywiste (poréwnanie metod LOSC i NFO SiGW)
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Srednica nominalna ruroci  agu DN Srednica nominalna ruroci  agu DN
Rys.3. Jednostkowe straty przesytania cieptadlasi  eci Rys.4. Jednostkowe straty przesytania cieptadlasi  eci
cieptowniczej przed modernizacj q dla warunkéw cieptowniczej po modernizacji dla warunkéw rzeczywi stych

rzeczywistych

Na rys. 5 przedstawiono catkowite straty mocy w sieci cieptowniczej w warunkach
obliczeniowych (WO) i srednich 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 ciepta odpowiednio przed i po
modernizacji. Istotne réznice wystepujg w ocenie strat przed modernizacjg. Straty wg
metody NFOSIGW sg 0 48 % wieksze niz w wariancie A i 0 32 % wieksze niz w
wariancie B dla metody LOSC. Wg obu sposobéw liczenia strat zmiana wezidw
grupowych na indywidualne przynosi znaczne zmniejszenie strat ciepta. W wielu
przypadkach, jesli z weztéw grupowych dostarczana jest rowniez ciepta woda uzytkowa
ich zmiana na wezly indywidualne prznosi znacznie wieksze zmniejszenie strat
przesyfania.

Straty ciepta (warunki obliczeniowe - WO i  $rednie w sezonie grzewczym - WR)
7,00
578 oLOSC
6,00 B NFOSIGW
5,00
g 4,25
2 4,00 3,68
<
o)
S 3,00 ~ik 253
2 2,22
5 160 186
? 2,00 :
1,00
0,00
Przed modernizacjg WO Po modernizacji WO Przed modernizacjg WR Po modernizacji WR
Sie¢€ przed i po modernizacji

Rys 5. Zestawienie strat mocy w obu metodykach dla warunkéw obliczeniowych i rzeczywistych
przed i po modernizacjiw eztéw grupowych
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Tabela 2. Straty ciepta w sieci cieptowniczej przed

modernizacj q

Calkowite straty ciepta w sezonie grzewczym w warunkach rzeczywistych PRZED MODERNIZACJA
Metoda LOSC - A Metoda LOSC — B Metoda NFOSIGW
Typ sieci
P Straty Straty ciepta Straty Straty ciepta Straty Straty ciepta
mocy [kW] [GJ/rok] mocy [kW] [GJ/rok] mocy [kW] [GJ/rok]
Kanatowa 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 mo  dernizacji
Catkowite straty ciepta w sezonie grzewczym w warunkach rzeczywistych
PO MODERNIZACJI
Metoda LOSC Metoda NFOSIGW
Typ sieci , .
Straty Straty ciepta Straty Straty ciepta
mocy [kW] [GJ/rok] mocy [kW] [GJ/rok]
Nowa siec 966 18520 1137 21809
preizo.
Eksploatowana | ¢4, 12129 723 13859
sie¢ preizo.
SUMARYCZNE 1597 30649 1860 35668

5. Podsumowanie i wnioski

Straty ciepta dla sieci modernizowanych (po wieloletniej eksploatacji) obliczone metodg
NFOSIGW przewyzszajg straty wyznaczone metodg LOSC, zaréwno w warunkach
obliczeniowych jaki i srednich w sezonie grzewczym. Wiekszy bedzie roéwniez efekt
energetyczny modernizacji i dla potrzeb ubiegania sie o dotacje ze srodkow UE mozna
uwaza¢ za zasadne skorzystanie z tej metodyki. Metoda ta wprowadza ponadto
jednolite formuly obliczania strat w sieci po wieloletniej eksploatacji, co rowniez jest jej

pozytywng cecha.

Zaletg metodyki NFOSIGW jest wykorzystanie prostych formut i to, ze znacznie szybciej
mozna wykonac¢ obliczenia, przy jednoczesnym mniejszym prawdopodobienstwie
popetnienia btedu (przy wprowadzaniu formut wzoréw w arkuszu kalkulacyjnym, etc.)
niz w przypadku innych metodyk. Wadg tej metody jest brak bezposredniego
odniesienia do stanu i grubosci izolacji, ktore to parametry decydujg o wielkosci
jednostkowych strat przesytania ciepfa.

Dla potrzeb dokfadnej analizy strat ciepta w sieci cieptowniczej, w szczegodlnosci przy
badaniu wptywu temperatur wody sieciowej na straty, nalezy stosowac¢ doktadniejsze
formutly, uwzgledniajgce grubosci izolacji, wiek sieci, rodzaj sieci i jej wymiary
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geometryczne, zmiane temperatury gruntu w funkcji temperatury zewnetrznej oraz
bezwiladnos¢ tych zmian. Przykiad takiej analizy z wykorzystaniem MES podany jest np
w [9] .

Kazda z metod obliczania strat ciepta w sieciach cieptowniczych ze wzgledu na ztozone
zjawiska wymiany ciepta obarczona jest mniejszym lub wiekszym btedem. Dlatego
warto jest zweryfikowac obliczenia poprzez pomiar strumienia ciepta, stosujgc dostepne
przyrzady pomiarowe. Przyktady wynikow takich pomiarow podano w [9].
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