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STATYSTYCZNE MIARY ZAPOTRZEBOWANIA
NA CIEPLO W SYSTEMIE CIEPLOWNICZYM

Streszczenie: W artykule omowiono statystyczne miary wplywajace na zapotrzebowanie
na ciepto w miejskim systemie cieplowniczym oraz kierunki zmian obcigzenia sieci
cieptowniczej. Gtéwnym czynnikiem determinujacym ilo$¢ wytwarzanej energii cieplnej
i dostarczanej odbiorcom do budynkow mieszkalnych oraz uzytecznos$ci publicznej jest
temperatura otoczenia. Statystyczna miarg zapotrzebowania na cieplo jest liczba
stopniodni grzania Sd, od ktérej w danym sezonie grzewczym zalezy zuzycie energii na
ogrzewanie budynkéw, a tym samym poziom emisji CO,. Na podstawie wybranych
sezondw grzewczych wyznaczono charakterystyki wptywajace na warunki pracy sieci
cieptowniczej w tym zmiany zapotrzebowania na ciepto odniesione do temperatury
otoczenia oraz stopien wykorzystania mocy cieplnej w systemie. Dla uzyskania poprawy
efektywnosci energetycznej dystrybucji ciepta wskazano na potrzebe zastosowania
narzgdzi informatycznych do monitoringu parametrOw pracy sieci oraz prognozowania
zapotrzebowania na ciepto w oparciu o warunki pogodowe.

Stowa kluczowe: zapotrzebowanie cieplne, systemy cieptownicze, liczba stopniodni

1. Wstep — charakterystyka procesu dostawy ciepla

Zaopatrzenie w cieplo jest jednym z wazniejszych sektorow gospo-
darki energetycznej kraju, ktora wptywa na tempo wzrostu gospodarcze-
go. Proces zaopatrzenia odbiorcéw w ciepto odbywa si¢ poprzez system
cieplowniczy obejmujacy nastepujace elementy niezbedne do zapewnie-
nia cigglosci oraz jakosci dostarczania ciepta (KUCzYNSKI T. 2012):

— zrodta wytwarzajace ciepto o wlasciwych parametrach w niezbedne;j
ilosci i w odpowiednim czasie,

— sie¢ cieptownicza doprowadzajaca czynnik grzewczy do odbiorcow,

— wezly cieptownicze transformujace parametry czynnika grzewczego,

— instalacje wewngtrzne w poszczego6lnych budynkach.
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Szeroko pojete cieptownictwo zabezpiecza zardwno potrzeby bytowe
spoteczenstwa jak i odbiorcow przemystowych. Ciepto w Polsce produ-
kowane jest zazwyczaj w zrodlach scentralizowanych (ciepto systemo-
we). Scentralizowane zrodlo ciepta wraz z siecig cieplownicza, weztami
cieplnymi i przylagczami tworzy system cieptowniczy, ktorego eksplo-
atacja powinna by¢ prowadzona w sposéob elastyczny, zapewniajacy nie-
zawodno$¢ dostaw ciepta przy ograniczeniu zuzycia energii, strat prze-
sylowych oraz uwzglednieniu wptywu na srodowisko (RAK A. 2015a).

2. Szacowanie zapotrzebowania na cieplo

Podstawowymi parametrami wplywajacymi na wielkos$¢ zapotrzebo-
wania na ciepto w sezonie grzewczym sa temperatura powietrza
zewnetrznego oraz dlugos¢ sezonu grzewczego tzn. ilo§¢ dni, w ktorych
wymagana jest praca systemu cieptowniczego. Wielkos$ciami, ktére tacza
te parametry sg liczba stopniodni grzania Sd lub liczba stopniogodzin
grzania Sg, jesli zostang uwzglgdnione zmiany temperatury zewnetrznej
w ciggu doby. Koncepcje stopniodni jako statystycznej miary zapotrzebo-
wania energii na ogrzewania budynkow przyjeto w latach 20. ubieglego
wieku. Wykazano, ze zuzycie paliw w domach zmienia si¢ proporcjonal-
nie do stopniodni grzania obliczonych dla wybranej temperatury bazowej
tp i przyjetej temperatury wewngtrznej rownej 21,1°C (DOPKE J. 2009).
Takze wspoélczesnie stopniodni grzania wykorzystuje sie jako narzedzie
do prognozowania i nadzorowania zuzycia energii. Istnieje szereg metod
wyznaczania liczby stopniodni grzania, jedna z nich jest metoda $redniej
dziennej temperatury powietrza. Wg tej metody stosowanej m.in. w USA,
Kanadzie i Niemczech liczbe stopniodni grzania Sd(t,) dla danej tempe-
ratury bazowej t, oblicza si¢ ze $rednich dziennych temperatur powietrza
zewnetrznego ty,(i) wg nastepujacej formuty (DOPKE J. 2009):

i [tb - ts'd (i )] dla tx’d (') < tb

Sd(t,) =145 @)
0 dlat,(i)>t,
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Natomiast w metodzie przyjetej przez Eurostat ilo§¢ stopniodni
grzania Sd(18°C; 15°C) dla temperatury bazowej t,=18°C i temperatury
granicznej t,=15°C oblicza si¢ ze wzoru:

y[i8°C —t,,(i)] diat,(i)<15°C
Sd(18°C: 15°C) = 2l W] diat,(i)< 2

0 dlat,,(i)>15°C
Wedlug tej metodyki dniami grzewczymi sg dni o te(i) <ty = 15°C.
Natomiast w polskiej normie PN-B-02025 zdefiniowano roczng liczbe
stopniodni grzania Sd(ty,) wg formuty:

sa(tm):{i[two—te(i)]-Ld(i) dat()<t, @

i-1
gdzie: t,, — obliczeniowa temperatura wewngtrzna (20°C dla pokoi,
przedpokoi, kuchni),
te(i) — $rednia miesigczna temperatura powietrza zewnetrznego,
Ld(i) — liczba dni grzewczych w danym miesigcu.

Miesigczne liczby stopniodni grzania Sd dla wybranej sieci
cieptowniczej w sezonie grzewczym 2013/2014 obliczone wg zaleznosci
(1)+(3) ze srednich dobowych temperatur powietrza ty, oraz S$rednie
miesieczne temperatury powietrza zewnetrznego t, podano w tabeli 1.

Tabela 1. Liczba stopniodni grzania dla wybranej sieci cieptowniczej

Okres [Sd(12°C)[Sd(14°C)[Sd(15°C)|Sd(18°C)|Sd(20°C)|Sd(18°C;15°C)| Sd(twe) | te

- [°C-dzien] [°C]
09.2013] 387 | 333 [ 47,1 [ 1798 | 2398 171,9 400 [12,0
10.2013| 69,1 | 1729 | 2023 | 2324 | 2944 224.8 2944 [105
11.2013| 208,8 | 2445 | 2745 | 3880 | 4480 388,0 4480 | 51
12.2013| 3065 | 490,9 | 521,9 | 4925 | 5545 492,5 5545 | 2.1
01.2014] 392,9 | 527,8 | 5588 | 5789 | 6409 578,9 640,9 | -0,7
02.2014| 232,9 | 4156 | 4436 | 400,9 | 456,9 400,9 4569 | 3,7
03.2014| 1582 | 481,2 | 512,2 | 339,9 | 4019 339,9 401,9 | 7,0
04.2014| 694 | 1792 | 2042 | 2222 | 2822 2141 282,2 [10,6
05.2014| 402 | 484 | 66,2 | 1565 | 2103 149,7 329 [134
Sezon | 1516,7 | 2593,8(2830,8|2991,1 35289 | 29607 [31517] 7,1

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Liczbe stopniodni mozna wykorzysta¢ do obliczenia zuzycia energii
w domach mieszkalnych i budynkach uzytecznos$ci publicznej wg wzoru:

E=a+b-Sd(t,)+e 4)
gdzie: E — zuzycie energii, a, b — wspotczynniki,
Sd(tp) — liczba stopniodni w zalezno$ci od temperatury bazowej ty,
e — blad metody.

Czlon a okreSla stale zuzycie energii na cele bytowe, natomiast
zmienny sezonowo sktadnik b-Sd(t,) opisuje zuzycie energii niezb¢dne do
ogrzewania budynkow zaleznie od warunkéw pogodowych (temperatura,
wiatr, nastonecznienie). Wielko$¢ stopniodni grzania Sd dobrze oddaje
zapotrzebowanie na cieplo w sezonie grzewczym, co potwierdza wykres
podany na rysunku 1 sporzadzony dla wybranej sieci cieptowniczej na
podstawie danych sezonu 2013/2014.
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Rys. 1. Miesigczne liczby stopniodni grzania Sd, produkcja ciepla Q oraz
Srednie miesigczne temperatury powietrza t. dla sieci cieplowniczej

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Mozna stwierdzi¢ dobra korelacje pomiedzy rzeczywista wielkoScia
wyprodukowanego ciepta Q, a liczbg stopniodni grzania Sd. Zmienno$¢
dobowej produkcji ciepta w trakcie sezonu grzewczego dla analizowanej
sieci miejskiej pokazana na rysunku 2 wykazuje pelng zgodno$é ze
zmianami temperatury zewnetrzne;.
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Rys. 2. Zmiany dobowej produkcji ciepla Q4 w miejskiej sieci cieplowniczej
oraz sredniodobowe temperatury powietrza t; W Sezonie grzewczym 2013/2014

Zrodlo: opracowanie wiasne

3. Bilans energetyczny ciepla w systemie cieplowniczym

Dla systemu cieptowniczego o strukturze pokazanej na rysunku 3
bilans ciepta mozna okresli¢ zaleznoscia (RAK A. 2015a):

QW = QLZC + ilQm + AQ + ilQrsj + Aq + QpW + Qz' (5)
i= j=

gdzie:
Q. — ciepto wytworzone w systemie cieptowniczym,
Q.zc — ciepto zmagazynowane w zasobniku ciepta,
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Qrsi — ciepto przekazane danemu odbiorcy w wezle cieplnym sieci,

AQ — sumaryczne straty ciepta w sieci cieptlowniczej,

Qrsj — ciepto przekazane danemu odbiorcy w zewnetrznej instalacji,

Ag — sumaryczne straty ciepta w zewnetrznych instalacjach odbiorczych,
Qpw — cieplo zuzyte na potrzeby wlasne w systemie,

Q: — ciepto wykorzystane w zrodle.

Wytwarzanie,
magazynowanie

ciepta Przesytanie i dystrybucja ciepta (obrot cieptem) j

Zrédlo ciepla P Grupowy "
Nz, Qz LC (Qrs) wezel LC (Qrs)

cieplny
AN, AQ /;Aq LC (Qrs)

Zewnetrzne instalacjé

, Zasobnik Jr sie¢ cieptownicza

7rodla LC (Q ) odbiorcze

i rs LC (Q
Npw, Qpw ciepla (Qrs)
Nw, Nzain Wezel cieplny

Rys. 3. Wytwarzanie i dystrybucja ciepla w systemie cieplowniczym
Zrédlo: opr. wg CHOMIAK A. 2010.

Na podstawie przeptywu wody grzewczej w sieci wytwarzanej przez
zrédlo ciepta 1 operujac moca jako wielko$cia ciepta w jednostce czasu
mozna bilans mocy systemu cieptowniczego przedstawi¢ w nastepujacej
postaci (RAK A. 2015a):

GZ'CW'(tz _tp)_APs:NoZ (6)
gdzie:
G, — natezenie przepltywu wody na wyjsciu ze zrodta ciepta, t/s,
Nos — wykorzystana sumaryczna moc cieplna dla weztow sieci, MW,
Cy — cieplo wlasciwe wody, kl/(kg-K),
t, — temperatura wody w rurociggu na wyjsciu ze zrodla,
t, — temperatura wody na powrocie do zrodta
AP — przesytowe straty mocy w sieci cieptowniczej, MW.
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Uwzgledniajac, ze pierwszy czton rdwnania X.6 okresla moc cieplng
P, wytwarzang przez zrodto ciepta réwnanie bilansu mocy systemu
cieptowniczego mozna przeksztatci¢ do postaci (RAK A. 20153):
P, —AR =K,z - Ny )
gdzie:
Kus — sumaryczny usredniony wskaznik wykorzystania mocy cieplnej,
Nz — sumaryczna zamowiona moc cieplna w danej sieci, MW.
Na podstawie bilansu mocy i zmienno$ci temperatury zewnetrznej
W sezonie grzewczym mozna sporzadzi¢ roczne wykresy zapotrzebowa-
nia na ciepto. Zwykle sa to dwa typy wykresow (SZKAROWSKI A. 2012):
— wykres roczny obcigzen cieplnych w zaleznosci od temperatury po-
wietrza zewnetrznego,
— wykres roczny uporzadkowany w zaleznosci od czestotliwosci wyste-
powania okreslonej temperatury zewnetrznej.
Wykresy te dla danej sieci cieplowniczej pokazano na rysunku 4
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Rys. 4. Uporzgdkowane roczne wykresy zapotrzebowania na cieplo
W miejskiej sieci cieptowniczej dla sezonu grzewczego 2013/2014

Zrodlo: opracowanie wiasne
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Do sporzadzenia prawej czgsci wykresu niezbgdne sg dane o dtugo-
trwatosci wystgpowania danej temperatury zewngtrznej w ciggu sezonu
grzewczego. Odpowiedni rozktad statystyczny dla analizowanej sieci dla
danych sezonu 2013/2014 pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres czestotliwosci srednich temperatur dobowych dla miejskiej sieci
cieplowniczej W sezonie grzewczym 2013/2014

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wykresy roczne zapotrzebowania na cieplo stanowig przydatne
narzgdzie do analizy zagadnien cieptownictwa: okreslania parametrow
eksploatacji kotlow, czasu pracy cieptowni, czasu trwania poszcze-
golnych obciazen cieplnych i harmonogramu dostaw paliwa.

4, Systemy zarzadzania praca sieci cieplowniczej

Niezaleznie od planowania obciazenia sieci cieptowniczej dla catego
sezonu grzewczego niezbedne jest dostosowanie chwilowej mocy ciepl-
nej systemu do zuzycia ciepta w danym okresie czasu przez odbiorcow
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koncowych. Istotne jest zatem dostarczenie informacji o dobowym
profilu zuzycia ciepta przez odbiorce w celu optymalizacji pracy catego
systemu cieptowniczego (JACHURA A. 2015). Wymaga to odpowiedniego
opomiarowania sieci cieptowniczej oraz biezacej akwizycji zebranych
danych w celu ich dalszej analizy i przetwarzania.

W ostatnich latach wraz z rozwojem systeméw informatycznych
przedsigbiorstwa cieplownicze zaczely wykorzystywaé specjalistyczne
pakiety oprogramowania. Umozliwiaja one nie tylko nie tylko biezaca
kontrole warunkow pracy sieci z wizualizacjg ich stanu na bazie pro-
gramow SCADA, ale rowniez prognozowanie zapotrzebowania na ciepto.
Zastosowane modele prognostyczne oparte o sieci neuronowe moga
wykorzystywa¢ na potrzeby uczenia dane historyczne dotyczace
catkowitego zapotrzebowania na ciepto po stronie koncowych odbiorcéw
oraz temperatur¢ otoczenia mierzong w stacji pogodowej zlokalizowanej
na terenie miasta (ALEKSIEJUK P. 2016).

Rozw¢j pakietow oprogramowania dedykowanych dla sektora
cieplowniczego nie tylko zapewnia biezacg kontrole¢ stanu pracy
systemow cieptowniczych, ale daje zupelnie nowe mozliwosci w zakresie
analizy i sterowania ich pracg, a takze modelowania stanow statycznych
i dynamicznych wystgpujacych w realnych systemach cieptowniczych.
Obecnie na rynku dostepnych jest kilka zaawansowanych programéw do
modelowania i optymalizacji pracy sieci cieptowniczych m.in. Bentley
SisHYD, ktory jest uzytkowany przez dostawcéw ciepta w krajach
skandynawskich oraz program TERMIS testowany w krajowych sieciach
cieptowniczych (RAK A. 2015b).

Schemat funkcjonalny programu TERMIS pokazano na rysunku 6.
Niezbedng komunikacje i zarzadzanie siecia umozliwia modut Data
Manager, ktory korzysta z danych zewngtrznych w postaci informacji
0 parametrach pracy sieci oraz dotyczacych prognozy pogody. Dane
z systemow monitoringu i odczytu (SCADA) uzupelnione o prognoze
pogody sa przekazywane do modelu sieci cieptowniczej. W oparciu o te
informacje system oblicza i symuluje prace sieci oraz podaje wytyczne
dotyczace parametrow jej prowadzenia (warto$ci zadane).
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Dane zewnetrzne TERMIS
Pomiar P, Q,T
SCADA
Wartoéci zadane MODUL
DATA MANAGER

USLUGA Prognoza pogody

PROGNOZY
POGODY .
Wartosci Oczekiwana
zadane prognoza
MODEL TERMIS

OPTYMALIZACJA
PRODUKCJI |
DYSTRYBUCJI

Rys. 6. Schemat funkcjonalny programu TERMIS

Zrédlo: http.://www.schneider-electric.com/en/product-range-download/61418-termis-
software

Istotnym blokiem oprogramowania jest modut Temperature Optima-
zation, ktory pozwala na ograniczenie strat ciepta w sieci przez automa-
tyczng regulacje warto$ci nastawczych temperatur w zrédle, przy jedno-
czesnym zapewnieniu, ze temperatura u odbiorcy koncowego speinia
wymagania. Optymalizacja temperatury zasilania z predykcja nastaw
uwzglednia energie zakumulowana w sieci oraz zmiany warunkéw atmo-
sferycznych wynikajace z pogody.

Obecnie na polskim rynku funkcjonuja firmy §wiadczace ustugi po-
miarowe, badawcze oraz doradcze dotyczace proceséw, uktadow i urza-
dzen energetycznych, cieplno—mechanicznych, energetyki i ochrony s$ro-
dowiska, a takze doradztwo w zarzadzaniu procesami inwestycyjnymi
i modernizacyjnymi. Projektuja one i wdrazaja inzynierskie systemy in-
formatyczne, ktére wspierajg efektywng eksploatacje uktadu cieptowni-
czego. Tego typu narzedziem jest program do prognozowania zapotrze-
bowania na ciepto w uktadzie cieptowniczym SOPES (System Opty-
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malizacji Pracy Elektrowni i Sieci Cieplnych). Celem pakietu oprogra-
mowania jest optymalizacja produkcji energii cieplnej i elektrycznej
w jednostkach wytworczych zasilajacych system cieptowniczy, bazujaca
na prognozowanej wielkosci produkcji ciepta dla systemu
cieptowniczego
(http://www.energopomiar.com.pl/grafiki/pdfy/KARTA_SOPES.pdf).

5. Podsumowanie

Statystyczne miary zapotrzebowania na cieplo sg wykorzystywane
w systemach cieptowniczych do analizy pracy sieci oraz jej eksploatacji.
Biezgca obserwacja warunkow atmosferycznych i znajomo$é charakteru
dobowego obciazenia cieplnego sieci sa wykorzystywane przez operato-
row do recznego sterowania moca w tradycyjnych systemach cieptowni-
czych. Jednakze informacje te mozna z powodzeniem wykorzysta¢ takze
w algorytmach predykcji wartosci zadanych w nowoczesnych uktadach
regulacji automatycznej.

Obecnie w bardziej rozbudowanych systemach cieptowniczych stoso-
wane sg zaawansowane narze¢dzia informatyczne do monitoringu tempe-
ratury zewnetrznej, prognozowania zapotrzebowania na ciepto oraz anali-
zy strat ciepta. Dziatania te majg na celu identyfikacje oraz oceng para-
metrow pracy sieci cieptowniczej wraz z przygotowaniem scenariuszy
efektywniejszej eksploatacji w zmiennych warunkach pogodowych.
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