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Badania mozliwosci stosowania

jednostopniowych weztéw cieptowniczych
z wymiennikiem cieptej wody uzytkowej
zasilanym szeregowo-rownolegle woda sieciowg

Jednym z kryteridw oceny jakosci powietrza w po-
mieszczeniach jest jego temperatura. W czasie, gdy tempe-
ratura zewnetrzna ulega znaczacemu obnizeniu, niezbg¢dne
jest zapewnienie skutecznego ogrzewania pomieszczen [1].
W instalacjach grzewczych wyroznia si¢ trzy podstawowe
grupy zrodet ciepta — miejscowe, lokalne i centralne, przy
czym najwigkszy rozwdj scentralizowanych systemow
zaopatrzenia w cieplo nastapit w drugiej potowie XX w.
Obecnie nadal wiele przemawia za celowoscig wykorzy-
stywania ciepta sieciowego, a jedng z istotnych jego zalet
jest mozliwo$¢ ograniczenia emisji dwutlenku wegla oraz
zwigkszenie sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta w uktadach skojarzonych (kogeneracja) [2]. Przed-
sigbiorstwa cieptownicze, aby by¢ konkurencyjne na rynku
energii, musza zakres swoich ustug dostosowac¢ do wyma-
gan klientow oraz oferowac swdj produkt na korzystnych
warunkach. W Polsce ponad potowa odbiorcow (55+60%)
korzystajacych z systemow cieptowniczych to szeroko ro-
zumiane budownictwo jedno- i wielorodzinne. W odr6z-
nieniu od odbiorcéw przemystowych, charakter odbioru
ciepta i funkcje zrodta ciepta sa typowe, a réznice dotycza
przede wszystkim tylko jego ilosci. Podstawowym zada-
niem systemow zasilania obiektéw mieszkalnych w ciepto
jest zapewnienie jego dostawy na potrzeby centralnego
ogrzewania (c.0.) 1 przygotowania cieptej wody uzytkowej
(c.w.u.). Rozwigzania technologiczne sieci cieptowniczych
sa zatem tak dobierane, aby zapewni¢ jak najskuteczniejsze
warunki odbioru ciepta przez uzytkownikow ogrzewanych
budynkow, a jednoczesnie ograniczy¢ wptyw niekorzyst-
nych cech tego sposobu zaopatrzenia w ciepto (straty cie-
pta na przesyle, koszty tloczenia nosnika ciepta na duze
odleglosci, wysoka temperatura czynnika grzewczego po-
wracajacego do zrddia ciepta).

Ze wzgledu na powstajacag w duzym tempie konkuren-
cje w postaci gazowych kottowni lokalnych, firmy cieptow-
nicze zmieniaja w ostatnich latach struktur¢ dostawy ciepta
[3]. Pomimo duzych zyskow plynacych z grupowania od-
biorcéw i dostarczania ciepta duzym odbiorcom (mniejsze
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne), przedsigbiorstwa
cieptownicze coraz czg¢sciej decyduja si¢ rowniez na bu-
dowe¢ mniejszych weztéw cieplowniczych, ktére w przy-
padku pozyskania duzej liczby tego typu odbiorcow ciepta
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stanowi¢ moga znaczacy udziat w rynku sprzedazy. Wyni-
ka to rowniez z dziatan podejmowanych na rzecz ograni-
czania zuzycia energii i ciepta, zar6wno poprzez termomo-
dernizacjg istniejacych budynkow, jak tez poprzez budowe
nowych, o dobrych wlasciwosciach izolacyjnych przegrod
zewngetrznych. Przy poréwnywalnej wielkosci ogrzewa-
nych obiektéw, ich potrzeby cieplne ulegaja znaczacemu
ograniczeniu. Ze wzgledu na ogolna tendencje do two-
rzenia coraz mniejszych grup odbiorcow, powstajace lub
modernizowane wezty cieptownicze coraz czgsciej zasilaja
pojedyncze obiekty (budynki wielorodzinne), a nawet tyl-
ko ich czgsci (np. wydzielone klatki schodowe). W nowo
wznoszonych budynkach coraz czgsciej stosowane tez sa
indywidualne wezlty mieszkaniowe (mieszkaniowe stacje
wymiennikowe). Pomimo stosunkowo duzych kosztow
inwestycyjnych, przedsigbiorstwa cieplownicze zabiegaja
réwniez o rozproszonych klientow indywidualnych (wia-
Scicieli domoéw jednorodzinnych). Tego typu dziatania wy-
magaja jednak analiz nad mozliwoscia stosowania rozwig-
zan technicznych dostosowanych do nowych warunkéw
budowy i eksploatacji systemu cieptowniczego.

Wezly cieptownicze

Wezel cieplowniczy to zespdt przewoddw, armatury
i urzadzen shuzacych do przylaczania instalacji cieplnych
do sieci cieptowniczej. Do jego podstawowych zadan nale-
zy przekazanie ciepla z sieci do odbiorcy, zapewnienie kra-
zenia czynnika grzejnego w instalacji, kontrola i ewentual-
na zmiana parametréw czynnika (ci$nienie, temperatura)
oraz prowadzenie pomiaréw. Ze wzgledu na specyfike pra-
cy weztdw cieptowniczych nalezy zwrdci¢ uwage na to, iz
wszelkie zmiany parametrow czynnika grzewczego (stru-
mienia, temperatury i ci$nienia) po jednej stronie wezta
powodujg zmiany jego parametréw po drugiej stronie tego
wezla. Wezet cieptowniczy jest tylko jednym z elementow
systemu cieptowniczego, a jego praca musi by¢ analizo-
wana w sposob umozliwiajacy okreslenie jego wplywu na
caly system cieplowniczy [4,5].

W tradycyjnym budownictwie mieszkaniowym sto-
sowane sa najczesciej dwa typy weztow cieptowniczych
— rownoleglte i szeregowo-rownolegle [6,7]. Stosowanie
dwustopniowego uktadu podgrzewania c.w.u. ma na celu
wykorzystanie ciepla zawartego w wodzie sieciowej po-
wracajacej z ukladu c.o. i w ten sposob dodatkowego jej
wychtodzenia podczas poboru c.w.u. Z punktu widzenia
kosztu budowy samego wezta cieptowniczego rozwigzanie
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to jest drozsze, jednak pozwala zaréwno na obnizenie tem-
peratury wody sieciowej powracajacej do zrddla ciepta, jak
i zmniejszenie strumienia wody sieciowej przeptywajacej
przez wezet cieptowniczy. W przypadku uktadéw przygo-
towania c.w.u. obecnie stosowane sa wyltacznie potaczenia
posrednie (zmiana parametrow za posrednictwem wymien-
nikow ciepta), natomiast w przypadku uktadéw c.o. naj-
czesciej stosowane sa polaczenia posrednie. Ze wzgledu
na klopoty eksploatacyjne, firmy cieptownicze rezygnuja
najczesciej z zastosowania w weztach cieptowniczych za-
sobnikow c.w.u. Uzasadniane jest to m.in. zwigkszonym
zagrozeniem wystapienia w obrgbie zasobnika zakaze-
nia bakteriami Legionella pneumophila, szczeg6lnie przy
utrzymywaniu nizszych temperatur w uktadzie c.w.u. [8].
Ze wzgledu na przyjmowanie w instalacjach c.o. tem-
peratur obliczeniowych czynnika grzewczego 70°C/50°C
(a nawet nizszych) — zamiast tradycyjnie stosowanych
90°C/70°C — oraz w wyniku wzrostu udzialu ciepta
na przygotowanie c.w.u. w catkowitym bilansie energii bu-
dynkow mieszkalnych, coraz czg$ciej rozwazana jest przez
projektantéw 1 inwestoréw mozliwos¢ budowania jedno-
stopniowych weztdw cieptowniczych (c.o.+c.w.u.) [3].

Wezly cieptownicze
z jednostopniowym wymiennikiem c.w.u.
zasilanym szeregowo-rownolegle wodg sieciowag

Podstawowymi konstrukcjami jednostopniowych we-
ztéw cieptowniczych sgq wezly réwnolegle oraz szeregowe.
Jednym z rozwiazan moze by¢ tez wezet z jednostopnio-
wym wymiennikiem c.w.u. zasilanym szeregowo-rownole-
gle woda sieciowa, ktory jest podtaczony po stronie powrotu
wody sieciowe] z uktadu c.o. Jest to konstrukcja posrednia
pomigdzy dwustopniowymi wezlami szeregowo-réwno-
legtymi i jednostopniowymi réwnolegltymi. Pelna nazwa
takiego rozwiazania (wezet z jednostopniowym wymienni-
kiem c.w.u. zasilanym szeregowo-rownolegle wodg siecio-
wa) jest dos¢ ztozona, dlatego w dalszej czgsci artykutu sto-
sowana bedzie nazwa ,,wezet pierwszostopniowy” [9], cho¢
jest ona uproszczeniem znaczeniowym. Tego typu konstruk-
cje nie sa powszechnie stosowane, gtéwnie ze wzgledu na
brak wystarczajacej wiedzy na temat mozliwosci ich dziata-
nia w zmiennych warunkach obciazenia cieplnego.

Przedstawiony w gornej czesci rysunku 1 schemat
pierwszostopniowego wezla cieptowniczego (wersja 1) jest
odwrdcong wersja rownoleglego wezta jednostopniowego.
Ze wzgledu na to, ze w takim przypadku wymiennik c.w.u.
znajduje si¢ za wymiennikiem c.o., istnieje mozliwos¢ do-
datkowego (w poréwnaniu do réwnolegltego wezta jedno-
stopniowego) dochtodzenia wody sieciowej powracajacej
z wezta poprzez podgrzewanie c.w.u. Ze wzgledu na stosun-
kowo mala réznice temperatur migdzy woda sieciowq za-
silajacq wezel a woda sieciowa powracajaca z wymiennika
c.0., w okresie przejsciowym (przy matym udziale c.w.u.)
wymagany jest jednak dos¢ duzy dodatkowy strumien wody
sieciowej niezbgdny do osiagnigcia jej odpowiednio wyso-
kiej temperatury przed wymiennikiem c.w.u., koniecznej
do zapewnienia wymaganej temperatury c.w.u. Inne roz-
wiazanie konstrukcji wezla pierwszostopniowego przed-
stawiono w dolnej czesci rysunku 1. Taki wezet (wersja 2),
dzigki zastosowaniu dodatkowego zaworu regulacyjnego
(ZRcwu2 — zawor trdjprzelotowy, rozdzielajacy strumien),
umozliwia zaréwno zmniejszenie ilosci wody siecio-
wej przeplywajacej przez wezel w okresie przejsciowym
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Rys. 1. Schemat tzw. wezta pierwszostopniowego [6]
Fig. 1. Flow diagram of the so-called first-stage substation [6]

(w poréwnaniu do wersji 1), jak i zapobiega przegrzewaniu
c.w.u. przy wysokich parametrach wody sieciowe]j od-
powiadajacych niskiej temperaturze zewnetrznej. Takie
przegrzewanie moze np. mie¢ miejsce roéwniez w weztach
dwustopniowych, niewyposazonych w dodatkowy uktad
regulacji wymiennika pierwszego stopnia. Konstrukcja we-
zta wg wersji 2 jest jednak inwestycyjnie drozsza w porow-
naniu do wersji 1, gdyz koszt budowy wzrasta o dodatko-
wy uktad regulacji. W sytuacji, gdy cato$¢ wody sieciowej
powracajacej z wymiennika c.o. zostanie skierowana przez
obejscie wymiennika c.w.u., wezet bedzie dziataé jak tra-
dycyjny réwnolegly wezel jednostopniowy.

Wezly o schematach potaczen wymiennikéw przedsta-
wionych na rysunku 1 w literaturze przedmiotu sa bardzo
mato opisane. Wzmianke o takim wezle (wersja 1) moz-
na znalez¢ w publikacji [6], jednak bez jego szczegdto-
wej charakterystyki. Rozwiazanie to wskazano jako jedna
z mozliwos$ci ograniczenia zjawiska wytracania si¢ kamie-
nia kotlowego w wymiennikach c.w.u., umozliwia ono
bowiem ograniczenie temperatury wody sieciowej zasila-
jacej wymiennik do 70+80 °C. Dzigki takiemu rozwiazaniu
mozna wyeliminowac¢ stosowanie wymiennikow rozbieral-
nych i konicznosé czgstego czyszczenia ich powierzchni
(wymienniki ptytowe), co znaczaco powinno zmniejszy¢
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, szczegdlnie w ma-
tych i srednich weztach cieptowniczych. Nalezy roéwniez
zwrdci¢ uwage, ze omawiany wezet cieplowniczy charak-
teryzuje si¢ mata zmiennos$cia przeptywu wody sieciowej
przez wymiennik c.w.u., co gwarantuje stabilne warunki
wymiany ciepta po stronie wody sieciowej. Zastosowanie
tego typu weztdw powinno by¢ szczegolnie korzystne przy
duzym obliczeniowym udziale c.w.u. w stosunku do zapo-
trzebowania na ciepto do c.o. Wezet w wersji 1 moze tez
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stanowi¢ korzystna alternatywe dla rownoleglych weziow
jednostopniowych. Uklad wezta cieplowniczego o zapre-
zentowanej konstrukcji zostal opatentowany [10], jednak
patent ten wygast w 1996 r. Podejmowane byly tez proby
wdrozenia tego typu weztow cieplowniczych (m.in. przez
APV i ETX), ale zadne wyniki tych prac nie zostaly opu-
blikowane.

Analiza pracy wezitow pierwszostopniowych

W pracy [9] wykonano badania i analizy modelowe pra-
cy wezla pierwszostopniowego, ktdrych celem bylo m.in.
sprawdzenie przydatnosci tego typu rozwiazania do zasi-
lania w ciepto wielorodzinnego budownictwa mieszkanio-
wego. Badania te przeprowadzono w wezle cieptowniczym
zasilajacym w ciepto budynek mieszkalny we Wroctawiu
przy ul. Glinianej 75. Tradycyjny wezetl cieptowniczy zo-
stal poddany modernizacji w sposdb umozliwiajacy zmia-
ne¢ struktury wezta na szeregowo-réwnolegly, réwnolegly
i pierwszostopniowy w wersjach 1 i 2. Standardowy algo-
rytm sterowania weztem cieptowniczym regulatora swo-
bodnie programowalnego zostat rozszerzony o dodatkowe
mozliwosci sterowania wezta przy roéznych jego konfigu-
racjach.
Badania przeprowadzono w celu okreslenia mozliwosci
zapewnienia wymaganych parametréw wody w instala-
cjach c.o. i c.w.u., przy zmiennych warunkach eksploata-
cyjnych i réznych konfiguracjach potaczenia wymienni-
kéw ciepta. Obserwowana byta rowniez warto$¢ strumienia
wody sieciowej pobieranej z sieci cieptowniczej. Na rysun-
ku 2 przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzonej
w oparciu o zatozenia i dane z wezta badawczego, w kto-
rym przeprowadzono badania eksperymentalne. Jak widac¢
na tym wykresie, pod wzglgdem strumienia wody siecio-
wej przeptywajacej przez wezel, wezty pierwszostopniowe
majg cechy posrednie pomigdzy szeregowo-réwnolegtym
(wsr) a rownolegltym (wr). Przy niskich temperaturach ze-
wnetrznych (—18+2 °C) wezly tego typu zachowuja si¢ jak
wezly szeregowo-rdwolegle, natomiast w okresie przej-
sciowym (5+12 °C) jak wezly rownolegte.
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Rys. 2. Symulacja pracy weztéw z wymiennikami ptytowymi —
obcigzenie 100% c.w.u. [9] (wsr — wezet szeregowo réwnolegty,
wr — wezet rownolegly, ws1 — wezet pierwszostopniowy w wersji 1,
ws2-30% — wezet pierwszostopniowy w wersji 2 z maksymalnie
30% przeptywem wody sieciowej powracajacej z uktadu c.o. przez
obejscie wymiennika c.w.u., ws2-50% — wezet pierwszostopniowy
w wersji 2 z maksymalnie 50% przeptywem wody sieciowej
powracajgcej z uktadu c.o. przez obejscie wymiennika c.w.u.,
ws2-70% — wezet pierwszostopniowy w wersji 2 z maksymalnie
70% przeptywem wody sieciowej powracajacej z uktadu c.o.
przez obejscie wymiennika c.w.u.)
Fig. 2. Simulation of the performance of substations
with plate heat exchangers — 100% d.h.w. load [9]

Przy zastosowaniu we¢ztéw pierwszostopniowych moz-
liwe jest obnizenie temperatury wody sieciowej zasilajacej
wymiennik c.w.u. W analizowanym przypadku temperatura
wody przed wymiennikiem c.w.u. w wezle pierwszostop-
niowym wynosita maksymalnie 75°C, czyli byta o 55°C
mniejsza od maksymalnej temperatury zasilania wymien-
nikow w weztach szeregowo-rownolegltym i réwnolegtym
(rys. 3.).
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Rys. 3. Zmiana temperatury wody zasilajgcej wymiennik c.w.u.
w funkcji temperatury zewnetrznej [6]
Fig. 3. Variations in the temperature of the water feeding
the d.h.w. exchanger related to outdoor temperature [6]

Na rysunku 4. przedstawiono zmiany strumienia i tem-
peratury wody sieciowej przy zmianie przeplywu wody sie-
ciowej przez obejscie wymiennika c.w.u. (badania przepro-
wadzono przy $redniej temperaturze zewnetrznej 7,6 °C).
Ze wzgledu na ograniczenie przeptywu wody sieciowej do
wezta za pomoca ogranicznika przeptywu maksymalnego,
zmiany te okreslono metoda posrednia, poprzez obserwa-
cj¢ zmian przeptywu wody sieciowej przez wymiennik c.o.
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Rys. 4. Zmiany przeptywu i temperatury wody sieciowej w funkcji
przeptywu wody przez obejscie wymiennika c.w.u. [7].
Fig. 4. Variations in the flow and temperature of network water
related to water flow through the bypass
of the d.h.w. exchanger [7]

Stwierdzono, ze zwigkszenie przeptywu wody sie-
ciowej przez obejscie wymiennika c.w.u. skutkowalo
zmniejszeniem temperatury wody sieciowej powracajacej
z wymiennika c.o. oraz zwigkszeniem strumienia wody sie-
ciowe] przeplywajacej przez wymiennik c.o. Maksymalna
zmiana strumienia wynosita 33% i byla zblizona do warto-
$ci uzyskanej na podstawie symulacji (40%).

Na podstawie wykresow i obrazéw synoptycznych
otrzymanych w badaniach i analizach wykazano stabilna
pracg wezta szeregowo-rownoleglego (rys. 5) oraz pierw-
szostopniowego (rys. 6). W obu przypadkach nagta zmiana
poboru c.w.u. w instalacji nie spowodowata duzej zmiany
W utrzymywanej temperaturze c.w.u. W przypadku wezta
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Fig. 6. Performance of the substation with first-stage
configuration — variations in the temperature of d.h.w.
and return network water at variable d.h.w. flow
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Rys. 7. Praca wezta w konfiguracji rbwnolegtej — zmiany

temperatur c.w.u. i powrotnej wody sieciowej
przy zmiennym przeptywie c.w.u.
Fig. 7. Performance of the substation with parallel configuration
— variations in the temperature of d.h.w.
and return network water at variable d.h.w. flow

rownoleglego (rys. 7) przepltyw wody sieciowej spowodo-
wal natomiast skokowa zmiang¢ temperatury c.w.u.
Zgodnie z wynikami symulacji, wezet pierwszostop-
niowy charakteryzowat si¢ najnizsza temperaturg zasilania
wymiennika c.o. (50,7°C), podczas gdy w przypadku we-
ztow szeregowo-rownolegltego i rownoleglego temperatura
wody sieciowej przed wymiennikiem wynosita 89,8 °C.

Podsumowanie

Badania wykazaly, ze wezty pierwszostopniowe moga
stanowi¢ dobre uzupetienie rodziny powszechnie stoso-
wanych rozwiazan weztéw cieptowniczych w scentralizo-
wanych systemach zaopatrzenia budownictwa mieszka-
niowego w ciepto. Wezly tego typu moga stanowié przede
wszystkim alternatywe dla stosowanych obecnie weztdw
rownoleglych. Dzigki zmniejszeniu temperatury wody
grzewczej przed wymiennikiem c.w.u. i ograniczeniu
w ten sposob ryzyka intensywnego osadzania si¢ kamie-
nia kotlowego na $ciankach wymiennika ciepta (po stronie
instalacji c.w.u.) mozliwa jest rezygnacja z koniecznosci
stosowania rozbieralnych wymiennikow ptytowych, ktore
w przypadku matych weztow cieptowniczych w znaczacy
sposob zwigkszajg koszt inwestycyjny wezta. Ze wzgledu
na posredni sposob dostawy ciepta do wymiennika c.w.u.
(mieszanie wody grzewczej z sieci cieplowniczej z woda
sieciowq powracajaca z wymiennika c.0.) zmniejszone zo-
stang rowniez wahania temperatury c.w.u. (W porownaniu
do wezta réwnoleglego), co wptynie zarowno na zwigksze-
nie jakosci dostawy c.w.u., jak i zwigkszenie zywotnosci
zaworu regulacyjnego c.w.u., a przede wszystkim jego si-
lownika.
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W przypadku weztéw cieptowniczych w domach jed-
norodzinnych bez instalacji cyrkulacyjnej, zastosowanie
wezta pierwszostopniowego nie wymaga specjalnego ste-
rownika. W weztach pierwszostopniowych w domach jed-
norodzinnych i wielorodzinnych z instalacja cyrkulacyjna,
przy zastosowaniu w ukladzie automatycznej regulacji
czujnika przeptywu umieszczonego na przewodzie wody
zimnej, mozliwe jest uzyskanie stabilnej pracy uktadu cyr-
kulacji bez koniecznosci otwarcia zaworu regulacyjnego
(uktad sterowania bedzie analogiczny jak w przypadku
kotta dwufunkcyjnego w domu jednorodzinnym). Wyko-
rzystujac zmienny przeptyw wody sieciowej powracajacej
z wymiennika c.o. mozliwe jest zmniejszenie obliczenio-
wego przeplywu wody sieciowej w przypadkach, w kto-
rych nie ma mozliwosci stosowania pelnego priorytetu
c.w.u. W uktadach weztow cieptowniczych umozliwiaja-
cych rgczna lub automatyczna zmiang konfiguracji wezta
pierwszostopniowego na réwnolegly mozliwe jest wyko-
rzystanie zalet wezta pierwszostopniowego przy niskich
temperaturach zewnetrznych oraz zmniejszenie obliczenio-
wego strumienia wody sieciowej do wartosci wymaganej
przez pracg¢ wezta rownoleglego, bez koniecznosci stoso-
wania dodatkowego zaworu regulacyjnego. Przeprowadzo-
ne szczegdtowe badania i analizy symulacyjne pozwalaja
na ograniczenie ryzyka wystapienia problemow eksploata-
cyjnych w tego typu rozwiazaniach potaczenia wymienni-
kéw c.o.1c.w.u.
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Abstract: One of the methods used for heat supply
to buildings involves centralized systems, which are best
suited to heavily urbanized areas with high energy demand.
A major advantage of the centralized systems over other
solutions of the heat supply problem is that they enhance
the transformation of the primary energy contained in fuels
into heat and electricity. The transformations of the energy
market that have occurred in the past two decades necessi-
tate extensive research aimed at improving the performance
of the centralized systems. In this paper an analysis is pre-
sented of the potential application of bifunctional substa-
tions involving a one-stage domestic hot water (d.h.w.)
exchanger with serial-parallel district heating water supply.

The so-called first-stage substations could be a viable al-
ternative especially to the parallel substations commonly
used. The research reported on in this paper was conduc-
ted in a real object. The results obtained were compared
with those of the theoretical analysis. As for the first-stage
substations, these comparisons have revealed that if the
temperature of the heating water is reduced before the heat
exchanger, this will lower the risk of boiler scale formation
on the walls of the heat exchanger (on the side of the d.h.w.
installation). The results have also shown that owing to the
indirect mode of heat supply to the d.h.w. exchanger, the
variations in d.h.w. temperature can be reduced (by compa-
rison with parallel substations). The benefits are manifold:
improved quality of the d.h.w. supplied, extended life of
the d.h.w. flow regulating valve, and reduced flow of the
network water abstracted from the heating network.
Keywords: District heating, substation, heat exchanger.
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