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Badania wezta cieptowniczego z kotlem indukcyjnym

Streszczenie. W artykule przedstawiono kociot indukcyjny jako alternatywne Zrodfo ciepta zastepujgce siec ciepfowniczg o wysokich parametrach.
Przedstawiono budowe wezta cieptowniczego z kottem indukcyjnym, badania sprawnos$ci prototypu przemystowego takiego Kkotta, oraz analize
kosztéw ogrzewania budynkéw wielorodzinnych z wykorzystaniem OZE oraz kotta indukcyjnego.

Abstract. The article presents an induction boiler as an alternative heat source replacing a high-temperature district heating network. The
construction of a heating node with an induction boiler, efficiency tests of an industrial prototype of such a boiler, and an analysis of heating costs of
multi-family buildings with the use of renewable energy sources and an induction boiler were presented. (Research on a heating node with an

induction boiler).
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Wstep

Wymagania dotyczace emisji gazdéw cieplarnianych,
wysokie ceny paliw i dostepno$¢é nowoczesnych technologii
energetyki prosumenckiej powodujg potrzebe transformacii
energetyki cieplnej. Wymaga ona koordynacji dziatan na
wielu polach, takich jak sie¢ cieptownicza PEC i odnawialne
zrodta energii OZE. Zrédta OZE optymalizowane sg dla
$redniego zapotrzebowania na energie, zatem w czasie
maksymalnego poboru lub niskiej produkcji konieczne jest
uzupetnianie energii z innych Zzrédet — w przypadku
ogrzewania jest to czesto sie¢ cieptownicza.

Miejskie  sieci  cieplownicze czesto  wymagajg
gruntownego remontu, zatem rozkopania ulic miast, co jest
zadaniem kosztownym i spotecznie ucigzliwym. Najczesciej
powoduje to dlugotrwate problemy komunikacyjne w
miescie, co przekltada sie na wieksze koszty zycia i
prowadzenia  dziatalnosci  gospodarczej. Powyzsze
problemy mogg byé wyeliminowane za pomocag
elektryfikacji wezla cieptowniczego. Transport energii
elektrycznej jest fatwiejszy niz cieplnej, a prowadzenie
instalacji elektrycznej nie burzy infrastruktury
komunikacyjnej jak w przypadku budowy lub remontu sieci
cieptowniczej. Transformacja energetyki cieplnej moze byé¢
roztozona w czasie i dotyczy¢ odcinkow sieci cieptowniczej,
najbardziej narazonych na awarie w ktérych usuniecie
awarii skutkuje najwiekszymi problemami komunikacyjnymi
i spotecznymi.

Kociot indukcyjny [1] umozliwia zastgpienie systemowej
sieci cieptowniczej w miejscu jej podigczenia do budynku,
czyli po stronie wysokich parametrow, bez ingerencji w
instalacje  budynku. Dzieki temu mozna bedzie
zrezygnowa¢ z kosztownych remontéw przestarzatych
odcinkéw sieci cieptowniczej. Dodatkowo elektryczny wezet
cieptowniczy w potgczeniu z OZE i odpowiednim
sterowaniem pozwoli na zmniejszenie kosztéw ogrzewania.

W kotle indukcyjnym grzanym medium jest olej
termalny, co umozliwia uzyskanie wysokich temperatur
medium dla cisnienia atmosferycznego, zatem =z
odpowiednim zbiornikiem i sterowaniem kociot ten moze
petni¢ dodatkowo role magazynu energii cieplnej. Wysokie
parametry umozliwiajg tez duzg dynamike przekazywania
ciepta, natomiast praca w niskich cisnieniach zwieksza
bezpieczenstwo jednoczesnie obnizajgc koszty instalacji.

Centralnym punktem opisywanego wezia
cieptowniczego (rys. 1) jest sieciowy terminal dostepowy
(STD), ktory zarzgdza catym weztem. STD integruje
wytwarzanie ciepta z odnawialnych zrédet, takich jak pompy
ciepta i kolektory stoneczne, wytwarzanie i magazynowanie
energii cieplnej w kotle indukcyjnym, oraz wytwarzanie
energii elektrycznej z OZE. Do optymalnego zarzgadzania

energig STD wykorzystuje caly szereg pomiaréw
temperatury i przeptywu i odpowiednio do warunkow steruje
przeptywem mediéw grzewczych, pracg elektrycznych
urzgdzen grzewczych, magazynowang energig cieplng z
uwzglednieniem okresow pracy szczytowej OZE.

Indukcyjny wezet cieptowniczy

W instalacjach centralnego ogrzewania i wody
uzytkowej budownictwa wielomieszkaniowego, ciepto
doprowadzane jest z centralnej sieci cieptowniczej o
parametrach wysokich do wezta cieptowniczego, w ktérym
przez wymiennik ciepta przekazywane jest do wewnetrznej
instalacji centralnego ogrzewania pomieszczen i wody
uzytkowej. Miejskie cieptownie posiadajg rozbudowane
wielokilometrowe sieci doprowadzajgce ciepto do budynkéw
mieszkalnych, o réznym przekroju, réznym zuzyciu i o
wielotonowym ztadzie, ktéry decyduje o duzej bezwtadnosci
cieplnej systemu grzewczego. Koszty remontéw planowych,
a w szczegoblnosci koszty awarii sieci sg wysokie tak pod
wzgledem ekonomicznym jak tez spotecznym.

Indukcyjny  wezet  cieptowniczy [2] umozliwia
wyeliminowanie wielokilometrowych sieci przesytania ciepta
z centralnych cieptowni lub elektrocieptowni do budynkéw
mieszkalnych i uzytkowych oraz zapewnia efektywne
dostarczenie ciepta do tych budynkéw. Wezet ten pozwala
tez na wiagczenie do wezla cieptowniczego zrédet energii
odnawialnej (OZE). Praca wezta sterowana jest
automatycznie, optymalizujgc zuzycie energii, zapewniajgc
jednoczesnie komfort cieplny uzytkownikow.

Uktad indukcyjnego wezta cieptowniczego zawiera
zrédio czynnika grzewczego o wysokich parametrach
temperatury o wartosci powyzej 100 °C, wymiennik ciepta
pomiedzy czynnikiem grzewczym o wysokich parametrach,
a czynnikiem grzewczym o niskich parametrach
temperatury o wartosci ponizej 100 °C, przeznaczony do
potagczenia z wewnetrznymi instalacjami grzewczymi
(centralnego ogrzewania, wody uzytkowej, instalacjg
grzewczg przemystowg). Zrédiem czynnika grzewczego o
wysokich parametrach jest Indukcyjny Zespdt Grzewczy,
zawierajgcy zasilany elektrycznie kociot indukcyjny oraz
pompe obiegowg wraz ze zbiornikiem wyréwnawczym
czynnika grzewczego potgczone z wymiennikiem ciepta.
Indukcyjny Zespét Grzewczy zawiera dodatkowo ukiad
sterowania mocg kotta oraz generator indukcyjny $redniej
lub wysokiej czestotliwosci z ptynng regulacjg mocy. Uktad
zawiera tez sterownik programowalny STD. Dodatkowo
uktad mozna wyposazy¢é w magazyn ciepta zawierajgcy
czynnik grzewczy o wysokich parametrach.
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Rys.1. Indukcyjny wezet cieptowniczy

Proponowane rozwigzanie eliminuje wady istniejgcych
systeméw cieptowniczych. Przyblizenie produkcji ciepta do
odbiorcéw ogranicza straty przesytania ciepta, ktére
wystepujg w systemowej sieci cieptowniczej. Indukcyjny
wezet cieptowniczy zastepujgc dotychczasowy sposéb
zasilania budynkow wielorodzinnych z systemowej sieci
cieptowniczej, eliminuje straty przesytowe energii cieplnej,
zapewnia bezpieczenstwo zasilania w ciepto, szczegdlnie w
przypadkach wyeksploatowanych sieci cieptowniczych o
wysokiej awaryjnosci. Koszt doprowadzenia dodatkowego
zasilania w energie elektryczng jest nieporéwnanie nizszy
od kosztow doprowadzenia energii cieplnej przez sieé
systemowa, a koszt zainstalowania kotta indukcyjnego jest
nizszy anizeli koszt usuwania awarii sieci, wymagajgcy
rozkopania ulic i zmiany uktadu komunikacyjnego na czas
awarii. Ponadto rozwigzanie to umozliwia zainstalowanie w
wezle cieptowniczym zrodet ciepta wykorzystujgcych
energie odnawialng oraz zarzgdzanie optymalne zuzyciem

energii pod wzgledem kosztéw. W instalacjach
przemystowych  rozwigzanie umozliwia nagrzewanie
technologicznych nosnikéw ciepta, eliminujgc

dotychczasowe metody nagrzewania z wykorzystaniem
kopalnych zrédet energii.

Kociot indukcyjny

Proponowane rozwigzanie kotta indukcyjnego
ukierunkowane jest na jego =zastosowanie w weZle
cieptowniczym budynkéw wielorodzinnych. Celem jest
zastgpienie zasilania wezta cieptowniczego energig z
systemowej sieci cieptowniczej, cieptem pozyskiwanym z
kotta indukcyjnego. Parametry wyjsciowe kotta majg by¢
takie jak z sieci cieptowniczej. Pozwoli to na zastgpienie
sieci cieptowniczej w miejscu jej przytgczenia do budynku
bez ingerencji w instalacje budynku.

Wykonano stanowisko badawcze kotta indukcyjnego
(rys. 2) zawierajgce kociot indukcyjny o mocy regulowane;j
do 200 kW, pompe obiegowg, wymiennik ptytowy ciepta i
zbiornik  wyréwnawczy cieczy w obiegu wezia
cieptowniczego. Stanowisko wyposazono w system
czujnikébw temperatury, cisnienia i przeptywu wraz z
systemem pomiaru i rejestracji mierzonych parametréw,
ktére umozliwiajg badania pola temperaturowego w rdzeniu
kotta oraz w uzwojeniach, a w konsekwencji wyznaczenie
sprawnosci kotta indukcyjnego zasilanego z generatora
wysokiej lub $redniej czestotliwosci [3].

Cechy charakterystyczne badanego kotta indukcyjnego:

CIEFEOWNICZA)

e prad zasilajgcy wysokiej lub $redniej czestotliwosci —
wigksza sprawnos¢ grzania,

e rdzeh stanowi zamkniety obwdd magnetyczny dla
strumienia wytwarzanego przez wzbudnik indukcyjny,

¢ konstrukcja transformatora kubkowego z rdzeniem litym
udroznionym wewnetrznie dla przeptywu cieczy,

e rdzen wykonany z rur lub profili stalowych zamknigtych,

e nagrzewanie cieczy (oleju termalnego) odbywa sie w
rdzeniu i uzwojeniach, zatem jest to nagrzewanie
wykorzystujgce straty w transformatorze.

Rys. 2. Badawczy kociot indukcyjny

Badania przeprowadzone na modelu przemystowym
kotta indukcyjnego miaty na celu okreslenie sprawnosci
kotta, co jest podstawowym parametrem z punktu widzenia
uzytkownika. W tym celu mierzono bezposrednio energie
pobierang przez kociot z sieci zasilajgcej oraz wyznaczano
energie przekazywang przez kociot do wody po stronie
niskich parametréw. Energie przekazywang do odbioru
wyznaczano na podstawie pomiaru przeptywu wody przez
wymiennik oraz réznicy temperatur wody na wlocie i wylocie
wymiennika.
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Rysunek 3 przedstawia wykres zmierzonej mocy
pobieranej z sieci energetycznej oraz wykres mocy
oddawanej do wody, obliczonej ze wzoru:

(1 ) Poddumz:Q'Cw'(TC]—TCO)'p

gdzie: P,i4.. — moc oddawana do wody, W; O - przeptyw
wody, I/s; C, - ciepto wlasciwe wody - 4190 J/kg*K; p -
poprawka, gestos¢ wody dla sredniej temperatury w obiegu
chtodzenia 35°C - 0.994kg/l; TCO — temperatura wody na
wlocie do wymiennika ciepta ; TCI - temperatura wody na
wylocie z wymiennika ciepta
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Rys. 3. Wykres zmierzonej mocy pobieranej z sieci energetycznej
oraz mocy oddawanej do wody

Z krzywych mocy poprzez catkowanie wyznaczono
energie pobierang z sieci i energie oddawang do wody. Dla
wykresu z rysunku 4 sumaryczna energia z sieci wyniosta
61,1 kWh, sumaryczna energia oddana do wody poprzez
wymiennik wyniosta 57,9 kWh, stad sprawnos¢ kotta wynosi
0,94.

Zastosowanie oleju termalnego jako czynnika
grzewczego umozliwia podgrzanie go do wyzszych
temperatur i w konsekwencji uzyskania lepszej dynamiki
nagrzewania. Pierwszym czynnikiem zwiekszajgcym
dynamike jest grzanie indukcyjne, ktére jest szybsze niz
grzanie za pomocg grzatek elektrycznych. Ponadto
magazyn ciepta z wykorzystaniem oleju termalnego jako
czynnika grzewczego, zgromadzi 2,5 razy wiecej ciepta
anizeli magazyn z wykorzystaniem wody [4], co umozliwia
oddanie duzej ilosci ciepta w krotkim czasie, na przyktad po
wychtodzeniu hali produkcyjnej w wyniku otwarcia bram.

Analiza kosztéw eksploatacyjnych kotta indukcyjnego

Przeprowadzono wstepng analize kosztow
eksploatacyjnych kotta indukcyjnego, tgcznie z pompami
ciepta i ogniwami solarnymi oraz- zasilaniem elektrycznym
wezta z KSE. Analize przeprowadzono w oparciu o dane
rzeczywiste zuzycia ciepta na cele centralnego ogrzewania
CO i cieptej wody uzytkowej CWU w dwoch budynkach
wielorodzinnych [4].

Analiza dotyczy budynku 11 kondygnacyjnego z 33
mieszkaniami i 5 kondygnacyjnego z 45 mieszkaniami.
Dane dotyczace zuzycia ciepta sg za rok 2019. Dla celow
CO wykorzystane jest ciepto dostarczane klasycznie, z
centralnej sieci cieptowniczej, natomiast dla celéow CWU, w
wezle cieptowniczym zainstalowano pompy ciepta oraz
solarne zrédta ciepta. Ciepto z centralnej sieci cieptowniczej
jest w przypadku CWU cieptem uzupetniajgcym.

Szczegdtowa analiza bilansu ciepta i jego kosztéw
zostala przedstawiona w [4]. Przyjeto dla CO podobng
proporcje pokrycia zapotrzebowania na ciepto z OZE jak dla
CWU. W przypadku CO, w zelektryfikowanym systemie
grzewczym, przyjeto dwa zrodta ciepta: zrodto podstawowe
— pompy ciepta dwustopniowe, zapewniajgce mozliwosé
uzyskania temperatury wody w grzejnikach do 65 °C, oraz
zrodio uzupetniajgce - kociot indukcyjny.

Tabela 1. Zuzycie ciepta CO w 2019 r.

Bud. 11 kond. | Bud. 5 kond.

33 mieszkania | 45 mieszkan
Roczne zuzycie ciepta 584 GJ / 491,16 GJ /
162 352 kWh|136 542,48 kWh
Moc cieplna zaméwiona w PEC 119 kW 92 kW

Tabela 2. Zuzycie ciepta dla CWU w 2019 r.

Bud. 11 kond. 33
mieszkania KWh

Bud. 5 kond. 45
mieszkan kWh

Zuzycie roczne 220 173,22 kWh / 251 570,54 kWh /

ciepta 791,99 GJ 904,93 GJ
Udziat ciepta OZE 176 349.84| 81,10 %| 230 703,86| 91,76 %
kolektory ston. 65710,86| 29,85 %| 53 628,64| 25,29 %
pompy ciepta 110 638,44| 50,25 %| 167 075,22| 66,41 %
Udziat ciepta PEC 43 823.92| 19,90 %| 20 866,68| 8,24 %

Moc pomp ciepta dobiera sig¢ w wysokosci 80 % mocy
obliczeniowej (projektowej). Zaktadajac, ze w
najniekorzystniejszych warunkach pogodowych, osiggalna
jest wydajnos¢ z pomp ciepta w wysokosci 50%
zapotrzebowania na ciepto, przyjeto moc nominalng kotta
indukcyjnego, jako zrédta uzupetniajgcego, w wysokosci
50% mocy obliczeniowej wynikajgcej z obowigzujgcych
norm ciepta w odniesieniu do 1 m?.

Przyjete rozwigzanie wezta cieptowniczego z pompami
ciepta i kottem indukcyjnym, w przeciwienstwie do zasilania
w ciepto z centralnej sieci cieptowniczej, nie obcigza
mieszkancow kosztami mocy cieplnej zaméwionej w PEC.

Dla powyzszych zalozeh przeprowadzono prognoze
kosztow ogrzewania CO dla analizowanych budynkow
mieszkalnych, przyjmujgc bilans cieplny z 2019 roku [4].
Graficzng prezentacje wynikéw analizy przestawiono na
rysunku 4 i 5.
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Rys. 4. Zestawienie prognozowanych kosztow energii cieplnej dla
CO w budynku 11 i 5 kondygnacyjnym w przypadku wykorzystania
pompy ciepta i kotta indukcyjnego

Uwaga: Obliczenia dotyczg zasilania elektrycznego
wedtug aktualnych cen dystrybutorow zwigzanych z
Krajowym Systemem Elektroenergetycznym KSE. Nie
uwzgledniono sytuacji, gdy energia jest pozyskiwana z
OZE, np. z paneli fotowoltaicznych.

Analiza zostata przeprowadzona przy zatoZzeniu prostej
technicznie adaptacji wezta cieptowniczego, polegajgcej na
wytgczeniu zasilania z centralnej sieci cieptowniczej i
podtgczeniu kotta indukcyjnego oraz rozszerzeniu zrodet
zasilania w ciepto na pompe ciepta i ogniwa solarne.
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Zasilanie elektryczne przyjeto z KSE. Instalacje centralnej
sieci cieptowniczej mogg by¢ zastepowane proponowanym
rozwigzaniem w miare ich naturalnego zuzycia. Nowe
obiekty mogg byé budowane z zastosowaniem
rozproszonych zrodet ciepta OZE. Rozwigzania techniczne
poszerzone o magazyn ciepta na potrzeby CO i CWU,
eletroprosumeryzm OZE oraz programowane zarzgdzanie
energig, wprowadzg dodatkowe oszczednosci [6][7]. W
szczegolnosci korzystna jest redukcja kosztéw spotecznych
(awarie  sieci, ucigzliwos¢  komunikacyjna). Jak
przedstawiono wczes$niej, efektywne jest magazynowanie
ciepta w zbiorniku wypetnionym olejem termalnym,
podtgczonym po stronie wysokotemperaturowego obiegu
grzewczego kotta [4]. Dla budynku 11 kondygnacyjnego
wystarczajgca jest wielko$¢ magazynu ciepta o pojemnosci
oleju termalnego 12m® dla zmagazynowania ciepta
zapewniajgcego jego dobowe zapotrzebowanie.
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Rys.5 Zestawienie zaoszczedzonych kosztéw energii cieplnej dla
CWU i prognozowanych dla CO z uwzglednieniem OZE (pompy
ciepta i solarne zrodta ciepta) i kotta indukcyjnego

Oszczednosé kosztow w przypadku rozpatrywanego
wezta  cieptowniczego zwigzana jest rowniez z
wyeliminowaniem strat przesylania ciepta, kosztéw
konserwacji sieci cieptowniczej oraz kosztdw usuwania
awarii sieci. Ciepto wytwarzane w miejscu jego
uzytkowania, w ilosci niezbednej lecz wystarczajgcej, nie
jest ponadto obcigzone kosztami mocy zaméwionej w PEC.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule kociot indukcyjny, ktéry jest
przedmiotem zgtoszenia patentowego, w zastosowaniu w
wezle cieptowniczym jest uzupetnieniem systemowej sieci
cieptowniczej. W  przypadku sieci  przestarzatej,
wymagajacej kosztownych remontéw, kociot indukcyjny
moze stanowi¢ alternatywne zrédto ciepta lub catkowicie
zastgpi¢ systemowg sie¢ cieptownicza. W zastosowaniu
przemystowym, kociot indukcyjny moze stuzy¢ do

dynamicznego ogrzewania hal przemystowych i do
zasilania wysokotemperaturowych technologicznych sieci
cieptowniczych energig elektryczng ze zrédet OZE. Kociot
indukcyjny moze w takich instalacjach zastgpi¢ kotty
gazowe i olejowe.

Zbudowany prototyp charakteryzuje sie wysokag
sprawnoscig. Prowadzone sg dalsze prace nad prostszg i
bardziej zwartg budowg kotta, co zmniejszy jego koszt i
jeszcze polepszy wtasciwosci dynamiczne.

w szczegolnosci, wysoka dynamika pracy
przedstawionego kotta stwarza mozliwosci szybkiego,
dynamicznego ogrzewania hal przemystowych. W
obiektach tego typu nastepuje czasem skokowe
wychtodzenie na skutek otwarcia bram. Kociot indukcyjny z
olejem termalnym umozliwia szybkie uzyskanie wysokiej
temperatury oleju. Olej termalny moze by¢ bezposrednio
czynnikiem grzewczym w urzgdzeniach nadmuchowych, co
dzieki jego wysokiej temperaturze, przykltadowo 200 °C,
pozwoli szybko nagrza¢ wychtodzong hale.

Zastosowanie kotta indukcyjnego jako dodatkowego
zrodta ciepta w instalacjach wykorzystujgcych OZE, takich
jak pompy ciepta i kolektory stoneczne, wigczanego w
momentach szczytowego zapotrzebowania na ciepto,
pozwoli na znaczgce zmniejszenie kosztow ogrzewania w
poréwnaniu do uzupetniania go z sieci cieptownicze;j.

Kociot indukcyjny moze tez stanowi¢ awaryjne zrodto
ciepta w przypadku remontu lub naprawy sieci cieptowniczej
[6]. Moze zostaé tymczasowo wpiety w miejsce sieci
cieptowniczej, zasilanie doprowadzane jest wéwczas z
budynku, lub w razie braku takiej mozliwosci mozna
zastosowac kogeneracje i spalinowy generator pradu [8][9]
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