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Wpltyw sterowania weziami cieplnymi na koszty eksploataciji

zespotéw nieruchomosci

Streszczenie. Wiasciwe funkcjonowanie uzytkowanych nieruchomo$ci przyczynia sie do stabilnej oraz bezpiecznej realizacji celéw biznesowych
przedsiebiorstw. Uzytkownicy nieruchomosci oczekujg dostosowanych do ich potrzeb i oczekiwan warunkéw pracy, a osoby zarzgdzajgce
budynkami powinny realizowac procesy zarzgdzania nieruchomo$ciami w sposob ekonomicznie zasadny. W artykule przestawiono wyniki badan
dotyczgcych sterowania weztami cieplnymi na ilo$¢ zuzytej energii, co wprost przektada sie na obnizenie kosztéw funkcjonowania tych budynkdéw,
przy czym uwzglednione zostato wymaganie zapewnienia komfortu cieplnego uzytkownikom nieruchomosci. Modernizacja systemu sterowania
zdalnego weztami cieplnymi obejmuje zastosowanie systemu TRAVOS, ktéry umoZliwia zdalng regulacje parametrow weztéw cieplnych
funkcjonujgcych w wielu lokalizacjach z wykorzystaniem tgcznosci internetowej oraz przegladarki internetowej. Optacalno$¢ wprowadzonych zmian
pokazano na przyktadzie zréznicowanych nieruchomo$ci realizujgcych rézne funkcje oraz zmodernizowanych w réznym stopniu. Uzyskane wyniki
podajg spadek zuzycia energii w granicach 12 -50%, co potwierdzito zasadno$¢ wprowadzonych zmian.

Abstract. Proper functioning of the real estate used contributes to the stable and safe achievement of business goals of enterprises. Property users
expect working conditions tailored to their needs and expectations, and building managers should implement property management processes in an
economically viable manner. The paper presents the results of research on the control of thermal centres on the amount of energy consumed, which
directly results in the reduction of operating costs of these buildings, while taking into account the requirement to ensure thermal comfort to users of
the property. Modernization of the remote control system of thermal centres includes the application of the TRAVOS system, which enables remote
regulation of parameters of thermal centres operating in many locations with the use of Internet communication and a web browser. Cost-
effectiveness of the introduced changes has been shown on the example of various properties performing different functions and modernized to
different degrees. Obtained results give a decrease in energy consumption in the range of 12 -50%, which confirmed the validity of the introduced

changes. Impact of district heating substation control on the operating costs of real estate complexes

Stowa kluczowe: wezly cieplne, sterowanie, koszty eksploatacji
Keywords: thermal centres, control, operating costs
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Optymalizacja kosztéw utrzymania budynkéw przy
zachowaniu wiasciwego sSrodowiska pracy jest duzym
wyzwaniem dla firm eksploatujgcych nieruchomosci.
Obnizenie kosztéw funkcjonowania budynkéw powinno by¢

realizowane poprzez odpowiednig modernizacje
dostarczajgcg narzedzi i rozwigzan dla poprawy
parametrow termicznych budynku, optymalizacje
funkcjonowania systeméw utrzymania komfortu

termicznego budynku oraz zmiane nawykow uzytkownikéw
obiektu.

Modernizacja parametréw termicznych budynkéw wigze
sie ze znaczacym zaangazowaniem srodkéw finansowych
w poprawe wiasciwosci termicznych przegréd budynkow.
Aby uzyska¢ zadowalajgce efekty nalezy zastosowaé
odpowiednie materialy posiadajgce dobre witasciwosci
termiczne, zmodernizowac Sciany, stropy, wymieni¢ okna,
drzwi, zastosowaC rolety okienne. Wéwczas mozna
zmniejsza¢ zapotrzebowanie na energie potrzebng do
utrzymania komfortu cieplnego budynku [1]. Budynki
posiadajagce  lepsze  parametry  termiczne  moga
zaoszczedzi¢ znaczace ilosci energii, co wprost przektada
sie na obnizenie kosztéw funkcjonowania tych obiektow.
Wiasciwy dobér materiatdw posiadajgcych  korzystne
wiasciwosci termiczne daje najlepsze efekty na etapie
projektowania budynkéw [2]. Mozna wéwczas korzystajgc z
najnowszych metod optymalizacji zuzycia energii
uwzglednié wihasciwosci materiatéw budowanych,
wydajnos¢ systemu HVAC (ang. heating, ventilation, air
conditioning), oszczednosci wynikajgce z wytwarzania
energii, jej magazynowania oraz oszczednosci wynikajace z
wiasciwego zaprojektowania budynku [3-5]

Inng istothg kwestig stuzgcg zapewnieniu dobrej
wydajnosci systemu HVAC i tym samym wplywajaca na
obnizenie zuzycia energii niezbednej dla utrzymania
komfortu cieplnego budynku jest wydajnos¢é systemu
sterowania systemem HVAC. W sterowaniu systemem
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HVAC istotny jest zarébwno czas, w kidrym powietrze
nawiewane do pomieszczen uzyskuje parametry niezbedne
dla uzyskania pozadanej zadanej temperatury jak réwniez
dynamiczna wydajnos¢ systemu, poniewaz przyktadowo
wysokie przekroczenie temperatury chtodzenia skutkuje
marnotrawstwem  energii  Przekroczenie temperatury
powietrza nawiewnego mozna zmniejszy¢ poprzez poprawe
btedu $ledzenia reakcji systemu HVAC [1].

Sterowanie jest niezbedne dla dziatania systemow
HVAC i mozna je podzieli¢ na lokalne sterowanie i nadzér
oraz optymalna kontrole. Lokalne sterowanie stuzy do
Sledzenia predefiniowanych wartosci zadanych dla
lokalnych procesow i realizowany moze by¢ =z
wykorzystaniem algorytméw takich jak PI/PID, sterowanie
rozmyte, lub sterowanie predykcyjne. Optymalna kontrola w
czasie rzeczywistym, jako kontrola nadzorcza, jest
skutecznym narzedziem poprawy efektywnosci
energetycznej systemoéw HVAC. Zuzycie energii lub koszty
operacyjne systeméw HVAC s3g wykorzystywane jako
funkcje kosztowe, ktore nalezy zminimalizowaé lub
zmaksymalizowaé. W literaturze opisane zostaty relacje
pomiedzy zmiennymi decyzyjnymi (takimi jak nastawy dla
lokalnych petli sterowania) a funkcjg kosztu oraz w celu
optymalizacji wykorzystania energii i tym samym
optymalizacjg kosztow energii [6].

Kolejnym czynnikiem wplywajgcym na zuzycie energii
niezbednej dla utrzymania komfortu cieplnego sa
zachowania uzytkownikow budynku. Uzytkownicy
budynkéw mogg ze wzgledu na swoje nawyki otwiera¢ okna
wptywajgc tym samym na zwiekszenie zuzycia energii.
Poznanie realistycznych zachowan uzytkownikéw pozwala
lepiej zrozumie¢ wptyw uzytkownikdw na zuzycie energii
potrzebnej dla utrzymania komfortu cieplnego budynku [7].

Oprocz zachowan uzytkownikéw majgcych wptyw na
zuzycie energii nalezy bra¢ pod uwage kwestie stopien
wykorzystania budynku w danym czasie. Informacja o tym
przekazana do systemu sterowania wplywa takze na
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obnizenie energii zuzywanej do utrzymania komfortu
cieplnego. Dostosowanie harmonogramoéw pracy systeméw
HVAC do zadan realizowanych przez uzytkownikéw oraz
stalego utrzymania komfortu cieplnego wplywa na
dtugofalowe oszczednosci energii [8].

W artykule przestawiono wyniki badan dotyczacych
sterowania weztami cieplnymi na ilo$¢ zuzytej energii, przy
czym uwzglednione zostalo wymaganie zapewnienia
komfortu cieplnego uzytkownikom nieruchomosci.
Modernizacja systemu sterowania zdalnego weztami
cieplnymi obejmuje zastosowanie systemu TRAVOS, ktory
umozliwia zdalng regulacje parametréw weztéw cieplnych
funkcjonujgcych w wielu lokalizacjach z wykorzystaniem
tacznosci internetowej oraz przegladarki internetowe;.
Opfacalnos¢  wprowadzonych zmian pokazano na
przyktadzie zréznicowanych nieruchomosci realizujgcych
rézne funkcje oraz zmodernizowanych w réznym stopniu.
Uzyskane wyniki podajg spadek zuzycia energii w

Opis badanego obiektu

Badania wptywu zdalnego sterowania komfortem
cieplnym na zréznicowanych nieruchomosciach
komercyjnych przeprowadzono dla przyktadowych obiektow
zlokalizowanych w pofudniowej Polsce w obszarze
wojewoddztwa  Slgskiego. W  celu  przeprowadzenia
obserwacji i pomiarow w pierwszym etapie prowadzenia
badania wytypowano zesp6t budynkéw potozonych w
dwéch réznych miastach w Obszarze Podbeskidzia.
Wytypowano do badan ztozone obiekty (lokalizacje)
realizujgce zadania budynkéw biurowych oraz warsztatowo
— magazynowych. Wszystkie opisywane lokalizacje
zasilane sg z miejskich sieci cieptowniczych. Miejscem
dostarczenia energii cieplnej przez dostawce s3
wymiennikownie  centralne dla  danej lokalizaciji.
Poszczegdlne budynki w kazdej z lokalizacji zasilane sg z
wymiennikowni centralnej wewnetrznymi rurociggami, ktére
doprowadzajg ciepto do wymiennikowni poszczegdlnych

granicach 12 -50%, co potwierdzifo zasadno$¢ budynkéw, gdzie jest ono rozprowadzane do lokalnych
wprowadzonych zmian. systeméw cieptowniczych. Rysunki Rys.1 i Rys.2 obrazujg
dwie z badanych lokalizac;ji.
Lokalizacja 1 \
o \
- s =3
\
e
\ \
\

Legenda
— o pranica cpracowania
— sie¢ wysckoparametrowa
sled niskoparametrowa
B vymiennix ciepia
[ budymek biurawy
[ tudymek technicany

Rys.1. Zespdt budynkéw uzyty do przeprowadzenia analizy, zawierajgcy gtéwnie budynki biurowe.

Lokalizacja 2

Legenda
— - ENICA OPFACOWANIA
sie¢ wysokoparametrowa
sie¢ niskoparametrowa
—— ciepla woda uzytkowa
wymiennik ciepta
komory cieplownicze
[0 budynek burowy
[ budynek technicany

Rys.2. Zespdt budynkéw
warsztatowe i magazynowe.

uzyty do przeprowadzenia
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Tabela 1. Charakterystyka podstawowych parametréw technicznych obiektdw Lokalizacji 1 przedstawionych na rysunku Rys. 1.

Numer Nazwa Funkcja Zasilanie | Rok | Powierzchnia | llos¢ Konstrukcja | Ocieple- Dach Stolarka
budyn- budynku ogrzewanej z budo- | uzytkowa kondyg- Scian nie $cian okienna i
ku czesci wymienni- | wy [m?] nacji drzwiowa
budynku ka
1.1 Budynek budynek WA1 1963 3056,47 5 murowana | styropian strop PCV, AL |
administra- biurowy cegta/pustak | 10cm monolityczny | drewniana
cyjny zelbetowy, dach
z piyt
korytkowych
krytych papg
1.2 Budynek budynek W1 1910 1206,37 3 murowana brak strop zelbetowy | drewniana
bytego biurowy cegta petna kryty blachg i stalowa
warsztatu C
21 Budynek budynek W2 1946 36,92 1 murowana | styropian | stropodach kryty | drewniana
magazynowy | techniczny 10cm blachg i stalowa
— wymiennik
ciepta
2.2 Budynek budynek w2 1910 689,44 4 murowana brak strop drewniany | drewniana
biurowo- biurowy kryty blachg i AL
administra-
cyjny D
23 Budynek budynek w2 1947 23,32 1 murowana brak strop drewniany | drewniana
portierni 1 biurowy cegta petna kryty dachowkg
ceramiczng
2.4 Budynek budynek w2 1924 339,28 2 murowana | styropian | strop zelbetowy | PCViAL
biurowy E biurowy cegta 10cm kryty papa
25 Budynek budynek w2 1952 49,34 1 murowana brak blacha trapezowa | drewniana
garazy techniczny siporeks T-35

Jak wida¢ na rysunkach 1 i 2 badane obiekty posiadajg
rézng ilos¢ budynkow realizujgcych rézne funkcje uzytkowe.
W zaleznosci od przeznaczenia budynku niektére budynki
realizujg dwie funkcje — biurowg oraz warsztatowg lub
magazynowg. W kazdym z omawianych budynkow
rozprowadzone zostaly instalacje centralnego ogrzewania
oparte o system grzejnikéw konwekcyjnych, utrzymujgcych
temperatury dostosowane do funkcji realizowanej przez
dany budynek lub jego czes¢.

We wszystkich badanych lokalizacjach budynki
zbudowane zostaty w réznych okresach poczgwszy od
wczesnych lat dwudziestego wieku skonczywszy na
budynkach wybudowanych na poczatku dwudziestego
pierwszego wieku. Taka rozpietos¢ w zakresie lat budowy
budynkéw powoduje, ze posiadamy populacje obiektow
wykonanych w réznych technologiach, 2z uzyciem
réznorodnych materiatdbw konstrukcyjnych oraz w réznym
stopniu zmodernizowanych termicznie. Tabela 1i stanowig
zestawienie podstawowych paramentéw technicznych
obiektéw przedstawionych odpowiednio na rysunkach 1 2..

Niektére z analizowanych budynkéw (lub ich czesci)
wyposazone sg w systemy klimatyzacji, jednak systemy te
nie sg uzywane do ogrzewania budynkéw.

Opis zastosowanego narzedzia (systemu)

Narzedzie niezbedne do realizacji celéw zwigzanych z
optymalizacja  kosztéw powinno umozliwiaé zdalng
regulacje parametréw weztéw zasilajgcych, funkcjonujgcych
w wielu lokalizacjach z uzyciem tgcznosci internetowej i z
wykorzystaniem  przegladarki  internetowej.  Ponadto
powinno umozliwiaé realizacje zmian charakterystyki
grzewczej oraz przeptywu wody w mozliwie najprostszy
sposo6b. Po analizie dostepnych rozwigzan wybrano system
z regulatorami TRAVOS.

W wyniku wdrozenia wybranego rozwigzania, w celu
uzyskania mozliwosci zdalnego sterowania weztami
cieplnymi istniejgce regulatory pogodowe zastgpiono
regulatorami TROVIS 5573-1, ktére mogg sterowac
weztami jedno- i dwufunkcyjnymi (co + cwu). Regulatory te
wymagajg czujnikéw Pt1000, dlatego wraz z regulatorami
dokonano wymiany czujnikéw temperatury. Dokonano
analizy potrzeby rozbudowy systemu w zakresie
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monitorowania cisnienia w instalacji, gdyz opisany regulator
wspotpracuje z tego typu czujnikami.
Przedstawione rozwigzania telemetrii weziéw cieplnych
umozliwiajg zaréwno podglad, jak i zdalng zmiane
parametrow. Uzytkownik posiada dostep do danych
biezgcych, historycznych i alarmow.

Podczas wdrazania systemu przyjeto — zgodnie ze
stanem istniejgcym, Zze budynek jest wyposazony w ,tacza
internetowe”. Wymagane jest tgcze ze statym, publicznym
adresem IP o minimalnej przepustowosci 256 Kbitow/s w
obydwu kierunkach.

W kazdym obiekcie zastosowany zostat modut
telemetryczny Web-Modul TROVIS 5590-1 bedagcy
serwerem WWW, zapewniajgcym bezpieczny dostep do
danych z nielimitowanej liczby komputeréw wyposazonych
w przegladarke internetowg. Web-Modul TROVIS 5590-1
pozwala na podtgczenie regulatora pogodowego TROVIS
5573-1 oraz maksymalnie 6 licznikdw ciepta wyposazonych
w modut komunikacji M-Bus.

Ponizej przedstawiono schemat ideowy zastosowanego
rozwigzania (Rys. 3).

LOKALIZACJA 1 LOKALIZACJA 2

Web-Modul Web-Modul
TROVIS Lt TROVIS
S50 5590
Lieznik ciepla

LOKALIZACJA 2 LOKALIZACJA 2

Web-Madul
TRovis (1808
5590
Licznik clepla

LOKALIZACJA 3

B

m.u‘,‘['_::

Licznik ciepta

Licznik ciepta

LOKALIZACJA 1

[
Licznik ciepta
\ INTERNET

4L

Rys. 3. schemat ideowy systemu telemetrii weztéw cieplnych.

Licznik ciepla
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Tabela 2 Charakterystyka podstawowych parametréw technicznych obiektéw Lokalizacji 2 przedstawionych na rysunku Rys. 2

Funkcja Zasilanie Powier
budynku Rok ) llos¢ Ocieple Stolarka
Numer Nazwa z zchnia o - ) ]
ogrzewane . . | budo . kondyg-| Konstrukcja $cian nie Dach okienna i
budynku budynku ? .. | wymienni uzytko 2 o A
j czesci -wy 2 nacji $cian drzwiowa
-ka wa [m?]
budynku
Konstrukcja strop
Budynek budynek zelbetowa stvropia zelbetowy PCV, AL.
1.1 magazynu biurowo- W1 1951 | 764,00 4 wykonana na nﬁogm docieplony, i
gtéwnego | techniczny mokro, $ciany cegta pokrycie z drewniana
petna papy
Budynek Dach w
192 wiaty budynek WA 1965 | 254,00 1 pustak brak konstruk'cp PCV
magazynow | techniczny gazobetonowy stalowej z
€j ptyta
strop
21 Budynek budy_nek W2 1965 | 294,45 1 cegta ceramiczna brak monolityczny
gospodarczy | techniczny petna gesto
zebrowany
strop
29 Bl_denek bl_denek W2 1965 | 678,12 9 Murowana cegta brak monolityczny
biurowy biurowy petna gesto
zebrowany
strop z ptyt
PCV, AL
Budynek | budynek | \y> | 1985 | 40379 | 2 | tradycyjna, pustak | brak | Kanatowychw i
biurowy biurowy izolacji d .
) . rewniana
t'erm|cznej
23 Zelbetowe
Budynek piyty
udyne budynek konstrukcja panwiowe drewniana
magazyno- . w2 1982 | 859,79 3 . brak . .
W biurowy zelbetowa ocieplone i AL
Y wetng min. 15
cm, kryty papg
strop w
Budynek . . . stalowa
2.4 warsztaty | PUYNEK o | 4980 [ 501,83 | 2 konstrukcja | styropia | - konstrukeji | (o io0a)
techniczny zelbetowa n 10cm stalowej z
elektrycznegq AL
belek
blacha
Budynek . trapezowa
25 | wielofunkeyjy] . 2UIYMeK 1 \wo o002 | 48,46 1 tradycyjna styropia | ieplona | stalowa
techniczny n 10cm
przemystowy wetng
mineralng
Blsjga)?c? “ budynek konstrukcja plyt;/nﬁgcvzwe drewniana
26 19 |techniczno | W2 | 1979 | 145168 | 3 : ) brak | P ; i
obstugi . zelbetowa dach kryty
. 2 -biurowy metalowa
pojazdéw pap3
27 Bgdynek bgdynek W2 2004 | 81.40 1 murowana cegta | styropia
biurowy biurowy petna n 10cm
Blédyn__e K konstrukcja
tacji selbet o
Kontroli budynek zelbetowa, sclany z
. . A w2 1980 | 175,00 1 pustakow PGS, Brak AL.
Pojazdéw | techniczny h
fragment ostoniety
pow. 3,5 blachg trapezowg
dmc
28 Budynek budynek konstrukcja plsétgnﬁgazwe
garazy techniczny w3 1980 | 313,73 1 zelbetowa Brak dach kryty
specjalnych
papa
Budynek ptyty dachowe
lakierni budynek konstrukcja panwiowe,
samochodo- | techniczny w4 1980 | 195,78 1 zelbetowa Brak dach kryty
wej papg
strop z piyty
2.9 Budynek | budynek |\, | 4980 | 3720 1 murowane Brak | P2 kryty papa | drewniana
portierni 2 biurowy gazobeton h
na lepiku
strop
przyziemie zelbetowy
zelbetowe i w monolityczny
Budvnek czesci z betonuB- zebrowo-
biurc)J/wo- budynek 15, pozostate ptytowy, drewniana
2.10 L biurowo- w2 1954 | 2666,18 3 murowane cegta Brak wiezba , stalowa i
administra- . .
cvin techniczny petna drewniana, AL
yiny 25cm+styropian pokrycie
3cm+cegta dachéwka
dziurawka 12cm typu
alpejskiego
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Wymuszenie c.w.u.

A Tzew

Lo2oc

Instalacia
CaLL
e

Tryb pracy:
i NOM. 57.9°C 435°C
PC
(R)80% | NN| T 58.0°C i
; 43.1°C
/. (AL re,
\\.__/ woda zimna
Wymuszenie c.o.
Tryb pracy:
63.8°C °
, NOM.R)| 20.7°C
== " I\._./l ==
-y (A) 100% N Tobl 39.1 ‘C _
=SleC +18.5 °C @ Instalacia
cieplna c.o.
21.9°C %
65.0 °C(max)

Rys. 4. Przyktad wizualizacji Web-Modul TROVIS 5590-1 (Zrédto: program ,,Web-Modul-Editor").

Rejestrowane parametry
] & Nazwa parametru [Jednostka/Opis]
W Tzevn[c)
[] T-co-zasfc|

| M T-CO-obliczeniowa [°C]

] [[] T-CO-odchylka [*C]
W Tco-powr[C]
1 @ Tcop r
B
Om ™

| -

max [°C{max)]

Rys. 5 Przyktad wizualizacji w zakresie historii regulacji w Web-Modul TROVIS 5590-1 (Zrédto: program ,,Web-Modul-Editor").

Na potrzeby telemetrii w wymiennikowni zastosowano
modut telemetryczny Modbus 10. Posiada on 6 wejs¢
pomiarowych, ktére mogg by¢ wykorzystane jako wejscia
binarne, analogowe 0-10V, np. do kontroli ci$nien (4 szt.) i
temperaturowe (2 szt.). Moduty telemetryczne Modbus 10
podtgczono do odpowiedniego modutu komunikacyjnego:
Web-Modul TROVIS 5590-1. Jezeli w wymiennikowniach
wystepowaly liczniki ciepta, zostaly one bedg doposazone
w piytki MBus i podtgczone do systemu. Proponowane

rozwigzanie pozwala na podglad parametrow
wymiennikowni.
Web-Modul TROVIS 5590-1 jest urzadzeniem

pozwalajagcym na komunikacje za posrednictwem sieci
TCP/IP ze sterownikami posiadajgcymi interfejs szeregowy
(np. regulatorami serii  TROVIS stosujgcymi protokét
MODBUS RTU) oraz licznikami ciepta posiadajgcymi
interfejs M-Bus, zgodny 2z normg EN1434. Moduly
wymagajg przydziatu indywidualnych adreséw sieciowych
IP i moga realizowac¢ nastepujace funkcje:
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o Serwer WWW - dzieki tej funkcji dostep do danych
obiektowych jest mozliwy 2z poziomu przegladarki
internetowej. Funkcja ta wymaga zalogowania sie do
urzadzenia. Wartosci pomiarowe mogg by¢ wizualizowane
w postaci graficznej na tle schematu synoptycznego. W
przypadku posiadania odpowiednich uprawnien mozliwa
jest obok odczytu wartosci, réwniez zdalna zmiana
parametréw (np. nastaw regulatorow).

e Alarmowanie — dzieki tej funkcji modut komunikacyjny

nadzoruje wartosci parametréw i w  przypadku
przekroczenia warto$ci granicznych nastepuje wpis do
dziennika  historii  alarméw. Ponadto  odpowiedni

uzytkownicy otrzymujg zgtoszenia o alarmach w postaci
wiadomosci e-mail. Generowanie alarméw moze nastapi¢
bezzwtocznie po przekroczeniu wartosci granicznych lub po
okreslonym czasie, o ile warto$¢ nieprzerwanie przekracza
zadany prég alarmowy.

e Buforowanie danych — dzieki tej funkcji dane obiektowe
moga by¢é gromadzone w wewnetrznym buforze pamieci z
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zadang czestotliwoscig i wyprowadzane w postaci
skalowalnego wykresu w przeglgdarce internetowej. Dzieki
funkcji eksportu do pliku CSV dane za wybrany okres moga
zosta¢ przeniesione na dysk komputera w formacie
zrozumiatym dla wszystkich programoéw kalkulacyjnych.

Przyktad wizualizacji Web-Modul TROVIS 5590-1
przedstawiona na rysunku Rys. 4, a przykiad wizualizacji w
zakresie historii regulacji na rysunku Rys. 5.

Opis metod regulacji

Stan przed modernizacjg

Przed wdrozeniem opisywanego w powyzszym
rozdziale rozwigzania regulacja temperatury obiektow
sprowadzata sie do ustawienia przeptywu wody obiegowej
w taki sposob, aby w najgorzej docieplonym obiekcie w
danej lokalizacji uzyska¢ wymagane przepisami prawa
temperatury. W zaleznosci od lokalizacji oraz ilosci weztéw
centralnych (wysokocisnieniowych) regulacja prowadzona
byta dla wszystkich obiektow centralnie (jeden wezet
wysokocisnieniowych dla wszystkich budynkdéw), Ilub
odrebnie dla czesci budynkéw podpietych do tego samego
wezta obiektu.

Pomiar temperatury prowadzony byt lokalnie. Dziatania
wyzej opisane prowadzone byly lokalnie i wymagaty wizyty
administratora, ktory cyklicznie z czestotliwoscig zalezng od
zmian temperatury wigkszych niz 10°C dokonywat regulacji
nastaw.

Dziatanie takie powodowato, ze budynki posiadajgce
znaczaco lepsze wlasciwosci izolacyjne byly w wiekszosci
czasu przegrzane.

Przegrzanie  budynku wptywa na zachowania
uzytkownikow. W przypadku powierzchni biurowych
uzytkownicy obnizali lub odcinali temperature z
wykorzystaniem dostepnych regulatorow, a nastepnie
otwierali okna. Nie obserwowano zatgczania klimatyzacji w
okresie zimowym.

w przypadku budynkéw  warsztatowych lub
magazynowych uzytkownicy nie uzywali kurtyn cieplnych
redukujgcych doptyw zimnego powietrza podczas otwarcia
bram wjazdowych, a czas otwarcia bram byt duzo dtuzszy
niz wymagaty tego konkretne potrzeby. Dziatanie takie
powodowato nadmierne zuzycie energii.

Stan po modernizacji

Obecna metoda regulacji polega na potgczeniu
doswiadczenia administratora obiektu oraz mozliwosci
sterowania zdalnego. Dla sterowania systemami cieplnymi
wykorzystuje sie prognoze pogody oraz zdalne pomiary
temperatury zewnetrznej i wewnetrznej w budynkach. Nadal
sterowanie prowadzone jest na wezZle centralnym
zasilajgcym czes¢ lub wszystkie budynki w danej lokalizacji.
Polega ono na regulacji temperatury czynnika roboczego
niskiego parametru na wyjsciu wymiennika.

Zmiana sterowania polega na zastosowaniu narzedzia
umozliwianego administratorowi obiektu zdalng regulacje
nastaw, ich kontrole, zmiane charakterystyki grzewczej oraz
gromadzenie danych historycznych.

Pozyskane w narzedziu dane umozliwiajg analize
wplywu temperatury zewnetrznej na odbidr ciepta z wezla
cieplnego.  Analizujgc rdéznice temperatury mozna
dokonywac¢ regulacji przeptywu czynnika, tak aby réznica
temperatur na zasilaniu i powrocie do wymiennika po
stronie niskiego cisnienia oscylowata w granicach 10°C.
Wéwczas budynki odbierajg ciepto i nie nastepuje ich
przegrzanie. Gdy réznica temperatury zasilania i powrotu
jest mniejsza od 5°C nalezy dokonaé¢ zmiany przeptywu
zaworem regulacyjnym.

Przykiad regulacji temperaturowej na weztach cieplnych
w analizowanych obiektach obrazuje ponizsza tabela
(Tabela 3).

Tabela 3. Dobdr charakterystyk grzewczych, stopnia otwarcia zaworéw regulacyjnych przeptywu oraz charakterystyki grzewczej przy
temperaturach zewnetrznych ponizej - 10°C na weziach cieplnych badanych obiektéw

Lokalizacja Temp. zew. [°C] Temp. zasilania Temp. zasilania Temperatura | Réznica [°C] Otwarcie Krzywa
(Dostawca) [°C] (Odbiorca) [°C] | powrotu [°C] zawodu [°C] grzania
1A -13,0 105,5 76,2 65,0 11,2 54,0 1,6
1B -17,0 87,5 79,0 65,9 131 100,0 1,4
2 -12,5 105,5 74,0 65,1 8,9 100,0 1,4
3 -13,2 105,5 46,4 43,1 3,3 100,0 2,0
4A -12,5 105,4 74,2 65,4 8,8 100,0 1,4
4B -13,8 105,4 68,3 58,4 9,9 81,0 1,1
Tabela 4. Czynnosci regulacyjne wptywajgce na zmiany harmonograméw grzewczych.
L.p. Wartosci
Nazwa parametru w badanym | Czynnosci regulacyjne
uktadzie
1. T-zewn. Wylgczenie C.O. dla | 15,0°C Korekta tego parametru nastepuje w zaleznosci od prognozy pogodny
dnia przyjmuje sie okres max. 7 dni.
2. T-zewn. Wylgczenie C.O. dla | 10,0°C Korekta tego parametru nastepuje w zaleznosci od prognozy pogodny
nocy przyjmuje sie okres max. 7 dni.
3. Krzywa grzania - nachylenie 1,2°C Przedziat nachylenia krzywej grzania dla omawianego uktadu w zakresie
od 1,0-1,2 w badanym okresie
4. Krzywa grzania - przesunigcie 0,0°C Nalezy przesuna¢ jg w gore, pamietajac jednak, ze kazda zmiana grzania
o 1 st. wigze sig ze wzrostem zuzycia ciepta. W sytuacji, gdy temperatura
odczuwalna wystarczajgco sie podniesie nalezy wybra¢ krzywg o
wiekszym nachyleniu.
Maksymalna Temp. Zasilania | 90,0°C Parametry zalezne od typu uktadu zasilania
C.0.
Minimalna Temp. Zasilania | 20,0°C Parametry zalezne od typu uktadu zasilania
instalacji C.O.
Programy czasowe Godz. 3.30: Czas zatgczenia i wylgczenia uktadu dobrany empiryczne na podstawie
temperatura analizy zuzycia ciepta przez obiekty
zatgczenie
Godz.21.30:
temperatura
wytgczenie
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Analizujgc zestawienie danych z tabeli 3 mozna zwréci¢
uwage, ze obiekt w wierszu 1 (Lokalizacja 1A) posiada
najlepiej dopasowane parametry regulacyjne. Obiekt ten
przy otwarciu zaworu na 54% odbiera energie z wezta, gdyz
réznica temperatury zasilania i powrotu jest wieksza niz
10°C. Obiekt z wiersza ostatniego (Lokalizacja 4B) wymaga
zmiany parametréw regulacyjnych.

W celu wtasciwego doboru nastaw w zakresie stopnia
otwarcia zaworu zasilajgcego oraz doboru charakterystyki
grzewczej niezbedne jest uzyskanie doswiadczenia przez
osobe dokonujgcg regulacji. Oprécz doswiadczenia
w  zakresie  obstugi narzedzia  zwigzanego @z
przygotowaniem stref czasowych niezbednym jest poznanie
dobowego
i tygodniowego cyklu pracy budynkéw w danej lokalizacji,
a co za tym idzie potrzeb uzytkownikow. W badanych
obiektach, w celu rozpoznawania mozliwosci utozenia
harmonograméw automatycznej regulacji temperatury
zanalizowano:

e godziny pracy pracownikéw biurowych oraz
potrzeby w zakresie statystycznej dtugosci pracy
w nadgodzinach,

e czas pracy serwisow sprzgtajacych,

e zakres budynkéw i pomieszczen w ktérych praca
prowadzona jest zmianowo,

e zakres dziatan realizowanych na poszczegodlnych
zmianach.

Na tej podstawie zostaty przygotowane harmonogramy
sterowania  temperaturg w  zakresie  godzinowym
poszczegodlnych dni tygodnia. Pierwotnie harmonogramy
te przygotowane =zostaly w uzgodnieniu z kluczowymi
uzytkownikami obiektow, zaktadajgc nagrzanie budynkow
w przestrzeniach biurowych do 22°C, a nastepnie iteracyjnie
zostaty doprecyzowane — gtdwnie w kierunku zmniejszenia
temperatury. Ustalanie optymalnych parametrow
regulacyjnych prowadzone bylo we wspotpracy z gtownymi
uzytkownikami obiektéw. Na podstawie powyzej opisanych
prac ustalono dla badanych obiektéw podstawowe
czynnosci regulacyjne, ktére powinny by¢ podejmowane
przy tworzeniu harmonograméw regulacji temperatury
(Tabela 4).

Analiza mocy zaméwionej dla obiektéw oraz redukcja
kosztéow

W wyniku wprowadzonych zmian w systemie sterowania

po okresie jednego sezonu dokonano zmiany mocy cieplnej
dla analizowanych obiektéw. Zakres zmian mocy cieplnej
przedstawiono na rysunku Rys. 6. Redukcja mocy cieplnej
dla analizowanych obiektéw ksztattowata sie w zakresie
16 — 52% mocy cieplnej zamawianej przed dokonaniem
zmiany. Przy czym tylko w dwoch z pieciu analizowanych
lokalizacji zmiana mocy zamowionej ksztattowata sie na
poziomie kilkunastu procent.
Zmiana mocy zamoéwionej powodowata redukcje kosztéw
utrzymania obiektow o ponad 1600 tys. zt w pierwszym roku
funkcjonowania systemu. Redukcje kosztéw w podziale na
lokalizacje prezentuje rysunek Rys. 7.

Sezon zimowy 2016/2017 na podstawie Srednich
temperatur podawanych przez IMiGW jest poréwnywalny z
zimg 2012/2013 - ze Srednig temperaturg okoto minus 2°C.
Sezony poprzedzajace wedtug danych IMIGW byly w
Polsce najcieplejszymi w ostatnim dwudziestoleciu, z
temperaturami  dodatnimi. Telemetria weziébw CO w
analizowanych lokalizacjach: 1; 3; 4A i 4B dziata od
01.01.2017 r. Z uwagi na powyzsze mozliwy poréwnywalny
okres obejmuje od | kwartat 2016 r. do | kwartat 2017 r.
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Lokalizacja 2 Lokalizacja 3

m 2016 [MWt/rok] 1.50 0.60 0.470 0.17 0.08 0.06
M 2017 [MWt/rok] 1.07 0.30 0.274 0.08 0.07 0.05

Rys. 6 Zamdwiona moc cieplna w wybranych lokalizacjach w latach
2016-2017

125,000

Lokallzac ja Lokallzac ja Lokallzac a Lokallzac a
Lokalizacja 3

Lokalizacja 2

=2016 [z4/rok] 195,599 78,240 60,592 22,168 10,432 7,824
2017 [z4/rok] 139,527 39,120 35,746 10,432 9,128 6,520
Obnizenie opfat [z4/rok] 56,072 39,120 24,847 11,736 1304 1304

Rys. 7 Oszczedno$¢ z tytutu obnizenia mocy zamoéwionej w
wybranych lokalizacjach (po statych cenach za MW w latach 2016~
2017)
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Pazdziernik

Listopad Grudziert Styczert Luty Marzec Kwieciert

2019-2020 M 2020-2021

o Pazdziemikn | Listopada | Grudzienix |  Styczefm Luty= Marzeca |  Kwieciefia

201920202 103,53= 168,07 211,350 249,700 221,36n 165,24x 11,21=

202020211 116,99a 172,420 226,81n 261,73n 219,820

LY

191,29 139,140

Rys. 8 Zuzycie ciepta w latach 2019-2021 w Lokalizacji 1

Analiza wykazata, ze zabudowa telemetrii weztéw CO
miata wptyw na obnizenie zuzycia energii CO o 1 265,87
GJ - o wartosci 52 182,85 zt wedtug cen dostawcéw z 2017
r.

Zabudowa telemetrii weziéw CO koszt 34 900,00 zi.
Warto$¢ spadku zuzycia energii w petni pokrywa poniesione
nakifady.

W celu weryfikacji danych uzyskanych w pierwszych
latach funkcjonowania systemu przeprowadzono analize
zuzycia ciepta dla dwdch duzych lokalizacji, w ktérych
dokonano znaczacych redukcji mocy zamowione;j.
Zestawienie danych zwigzanych z mocg zuzywang w

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 11/2022



sezonach grzewczych 2019/2020 oraz 2020/2021
pokazano na wykresach Rys. 8 i Rys. 9.

Analizujgc powyzsze dane nalezy stwierdzi¢, ze
zamoéwiona w latach poprzednich moc jest nadal
wystarczajgca dla sprawnego funkcjonowania obiektow,
co potwierdza jej wiasciwy dobdér oraz sprawnosé
opisywanych powyzej prostych systemow i metod regulacii
temperatury. Doda¢ nalezy, ze analizowane lokalizacje nie
zostaty zmodernizowane termicznie.
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Patdziernik  Listopad Grudzien Styczert Luty Marzec Kwieciert

W2019-2020 2020-2021

o Pazdziemik | Listopads | Grudziens | Styczefin Lutyn Marzeca |  Kwieciefia

201920201 325,260 523,33c 682,681 813,000 720,000 608,89 387,13n

W @ oA

2020-2021=

Rys. 9 Zuzycie ciepta w latach 2019-2021 w Lokalizacji 4.

402,802 634,340 812,661 934,081 806,461 705,400 527,690

Whioski

W wyniku przeprowadzenia zmian sposobu sterowania
weztami cieplnymi wprowadzonymi w sze$ciu réznorodnych
zespotach budynkéw potozonych w potudniowej czesci
polski zaobserwowano spadek zuzycia energii w kazdej
z nich. Spadek zuzycia energii ksztattowat sie w granicach
12-50% i byt wynikiem eksperymentalnego dostosowania
charakterystyk grzewczych przez administratora do odczu¢
uzytkownikdw oraz réznych funkcji realizowanych przez
poszczegdine budynki, lub ich czesci.

Fakt zmniejszenia mocy przytagczeniowych dla
poszczegolnych obiektdw wpltywa korzystnie na efekty
finansowe realizowanego przedsiewziecia. W duzych
miastach zmniejszenie mocy przylgczeniowej przez
odbiorce moze byc¢ takze korzystne dla dostawcy ciepta, ze
wzgledu na mozliwos¢ lepszego wykorzystania posiadanej
infrastruktury  sieciowej dla obstugi wiekszej ilosci
odbiorcéw. Statosé wynikéow zostata potwierdzona analizg
wynikéw prowadzong w okresie 3 lat i dowiodta mozliwosci
obnizenia kosztéw $rednio o 32% na badanych budynkach,
bez potrzeby ponownej korekty mocy umownej oraz bez
przeprowadzenia termomodernizacji. Biorgc pod uwage
naktady poniesione na wdrozenie zaproponowanego
rozwigzania, koszty zwigzane z utrzymaniem systemu oraz
czas zycia systemu zaplanowany na 8 -10 lat stwierdzi¢
nalezy, ze w stosunku do poniesionych naktadéw
przedsiewziecie przynosi dobre efekty ekonomiczne.

Biorgc pod wuwage fakt, Zze przy poniesieniu
nieznacznych naktadéw, mozna uzyskiwa¢ znaczace efekty
ekonomiczne podejscie tego typu moze zostaé
sukcesywnie wykorzystane w innych budynkach przed
wykonaniem gruntownej modernizacji substancji budynku
poprawiajgcej przenikalnos¢ cieplng scian. Ponadto nie bez
wplywu na straty cieplne sg zachowania uzytkownikéw
obiektéw. Administrator zarzgdzajgc przy uzyciu prostego
oprogramowania procesem ogrzewania budynku, moze
dobra¢ i ustabilizowa¢ temperature bez zmiany
przyzwyczajen oraz wprowadzania znaczacych naktadow w

taki sposob, ze uzytkownicy bedg posiadali wymagany
komfort cieplny, a ilo§¢ energii zuzywanej do ogrzewania
budynkdéw zostanie ograniczona.

Doda¢ nalezy, ze modernizujgc dodatkowo obiekt w
zakresie poprawy pasywnych parametréow przenikalnosci
cieplnej budynku mozna poprawi¢ opisywane powyzej
efekty. W takim przypadku, posiadany system pozwoli na
sprawne monitorowanie zuzywanej energii oraz przygotuje
realne dane umozliwiajgce modyfikacje zaprojektowanego
zapotrzebowania na moc podczas wprowadzanej zmiany w
budynku w zakresie dodatkowego pomniejszenia mocy
wykorzystujgc mozliwosci regulacyjne systemu,
prowadzone przez administratora  dostosowujgcego
elastycznie nastawy do potrzeb uzytkownikéw budynku.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
potwierdzi¢ teze, ze zmniejszenie kosztéw przektada sie na
redukcje co2, co w warunkach Polski - gdzie znaczna ilo$¢
energii stuzgcej ogrzewaniu budynkéw pozyskiwana jest
nadal z paliw kopalnych, ma istotne znaczenie.

Kolejnym etapem badan w zakresie zarzadzania
weztami cieplnymi mogg bedzie dobdér metod analizy i
predykcji uszkodzen urzgdzen automatyki wezidéw
cieplnych.
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