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Streszczenie

W publikacji przedstawiono schematy technologiczne jednostopniowych
wezlow cieptowniczych wspomaganych instalacjq kolektorow stonecznych.
Przeanalizowano scenariusze ich pracy w zaleznosci od zapotrzebowania
na energig, nastonecznienia oraz charakterystyki pracy instalacji cieptej
wody uzytkowej i centralnego ogrzewania. Zaproponowano algorytmy ste-
rowania pracq weztow, a takze okreslono warunki pracy automatyki regu-
lacyjnej oraz urzgdzen wykonawczych.
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WPROWADZENIE

Prawidlowe funkcjonowanie weztéw cieptowniczych, stanowigcych zrédto
ciepla dla obiektéw mieszkalnych, jest niezwykle istotne zaréwno z punktu
widzenia zaspokajania zapotrzebowania na energi¢, jak rowniez w aspekcie
racjonalizacji jej zuzycia. Konieczno$¢ ograniczania zuzycia paliw kopalnych
wymusza integracje weztow cieptowniczych z odnawialnymi zrodtami energii
(np. instalacjami kolektoréw stonecznych), co znaczaco komplikuje ich uktady
technologiczne oraz wplywa na sposéb pracy. Istotne jest zaréwno prawidiowe
zaprojektowanie technologii wezta pracujacego w powigzaniu z kolektorami
stonecznymi, jak réwniez wybdr sposobu regulacji i sterowania poszczeg6lnymi
elementami uktadu. Automatyka regulacyjna powinna by¢ dobrana i skonfigu-
rowana w sposob umozliwiajacy uwzglednienie wszystkich istotnych dla pracy
wezta parametrow, takich jak temperatura zewnetrzna, nastonecznienie, tempe-
ratury w pomieszczeniach, temperatura cieptej wody uzytkowej i inne. Niezwy-
kle istotne jest rowniez zdefiniowanie algorytmow sterowania, ktére po zaim-
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plementowaniu w sterownikach i regulatorach zamontowanych w wezle cie-
ptowniczym bedg kontrolowac prace poszczegdlnych jego elementow [4].

UKLEADY TECHNOLOGICZNE WEZE.OW CIEPLOWNICZYCH
ZINTEGROWANYCH Z INSTALACJAMI KOLEKTOROW SLONECZNYCH

Wybdr rozwigzania funkcjonalnego i koncepcji wspdipracy odnawialnych
zrédet energii z weztem cieptowniczym zalezy od przyjecia stopnia pokrycia
przez OZE zuzycia ciepta w budynku. Analizowane uktady technologiczne
weztéw cieptowniczych wspotpracujacych z instalacjg kolektoréw stonecznych
sg przeznaczone do pracy w budynku mieszkalnym, ktérego koncepcja powstaje
w ramach realizacji celowego projektu badawczego pod nazwa MBJ2030
(Miejski Budynek Jutra 2030 r.) [1], [2], [3].

Przedstawione rozwigzania wspétpracy z weztem cieptowniczym opierajg
si¢ na wykorzystaniu pojemnosciowego podgrzewacza cieptej wody uzytkowe;j
i obejmujg uktady technologiczne z jednostopniowym weztem cieptej wody
uzytkowej z kolektorami stonecznymi wspomagajacymi gltéwnie podgrzew
cieptej wody uzytkowej, a w miar¢ mozliwosci takze niskoparametrowg instala-
cje centralnego ogrzewania (podgrzewacze pojemno$ciowe cieptej wody w
okresach braku zasilania z instalacji solarnej moga dodatkowo petni¢ funkcje
zasobnikow cieptej wody).

Wszystkie wezty moga pracowac z podgrzewem cieplej wody uzytkowej w
podgrzewaczu pojemno$ciowym do temperatury 60°C lub 90°C. Scenariusze
pracy automatyki regulacyjnej zostaty opracowane dla wybranych przyktadowo
uktadéw wspdtpracy weztdw cieptowniczych z instalacjami solarnymi, dla kt6-
rych wyznaczono punkty pomiarowe i elementy wykonawcze [4]. Dla innych
uktadéw moga by¢ one tworzone poprzez analogie.

Przyjeto, ze instalacja kolektoréw stonecznych pracowac bedzie z prioryte-
tem podgrzewu cieptej wody uzytkowe;j.

SCENARIUSZE (ALGORYTMY) PRACY WEZEOW CIEPLOWNICZYCH

W analizowanych uktadach weztéw cieptowniczych uwzgledniono czujnik
natezenia promieniowania stonecznego. Czujnik ten w pewnym stopniu
,upraszcza” prace uktadu kontroli i sterownia, a o celowosci jego zastosowania
w konkretnym przypadku decydowaé powinien projektant. Rezygnacja z zasto-
sowania czujnika nie zmienia przedstawionych scenariuszy (algorytméw) pracy
instalacji, tj. sposobu jej kontroli i sterowania.

W scenariuszach kontroli i regulacji uktadu uwzgledniono takze warunek
dotyczacy sprawdzania celowo$ci zalaczania pomp instalacji solarnej w obie-
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gach podgrzewu c.w.u. i niskoparametrowej instalacji c.o. (PSc.w.u. i PSc.0.).
Oprécz podstawowego warunku dotyczacego rdéznicy temperatur pomigdzy
czynnikiem grzewczym na wyjsciu z instalacji solarnej, a odpowiednio tempe-
raturg wody w dolnej cze$ci podgrzewacza pojemnosciowego Pwu i temperatu-
ra powrotu z instalacji c.o., tj.:

- podgrzew c.w.u. T2 > T1A + AT1

- instalacja c.o. T2 > T9 + AT3

sprawdzane sg dodatkowo réznice temperatur na zasilaniu i powrocie instalacji
solarnej w obiegach, tj.:

- podgrzew c.w.u. T2 - T3 > AT2

- instalacja c.0. T2 — T10 > AT4

Warunki te dotyczg poréwnania wielkosci chwilowego uzysku energii z in-
stalacji solarnej i energii pobranej przez pompy obiegowe (z uwzglednieniem
ceny energii elektrycznej). Tak jak w przypadku zasadno$ci stosowania czujni-
ka natezenia promieniowania stonecznego, o celowosci stosowania dodatkowe-
go warunku oraz wielko$ciach zmian temperatur AT1 + AT4 dla konkretnego
obiektu decydowaé bedzie projektant. Identycznie jak poprzednio eliminacja
dodatkowego warunku nie zmienia przedstawionych scenariuszy.

Przedstawione scenariusze zawieraja tylko uproszczony algorytm sterowania
praca instalacji c.o. Przyjety warunek rozpoczecia ogrzewania budynku w za-
leznosci od minimalnej temperatury zewnetrznej jest konsekwencjg tego
uproszczenia.

Ponizej przedstawiono algorytmy kontroli i sterowania pracg dwdéch ukta-
déw technologicznych. Podane ustawienia zaworéw tréjdrogowych (np. Z2(1-
2)) okreslajag mozliwy kierunek przeplywu czynnika. W przypadku zaworéw
dwudrogowych, w tym takze regulacyjnych stosowane oznaczenia (ZAM)
i (OTW) oznaczajg odpowiednio catkowite zamknigcie i otwarcie zaworu.

Przyjete temperatury na wyjsciu cieptej wody z pojemnosciowego podgrze-
wacza w konkretnym przypadku danego budynku mogg zosta¢ skorygowane w
zaleznosci od strat ciepta w instalacji cieptej wody uzytkowe;j.

W celu uproszczenia opisu poszczegolne uktady technologiczne oznaczono
numerem wariantu, zgodnie z ponizszym zestawieniem:

- wariant 1 — uktad technologiczny dotyczacy wspdtpracy kolektoréw sto-
necznych z jednostopniowym weztem c.w.u. i wezlem c.o. (podgrzew wody

w Pwu do temperatury 60°C z mozliwo$cig wykorzystania podgrzewacza

Pwu jako zasobnika cieptej wody uzytkowe;j),

- wariant 2 — uktad technologiczny dotyczacy wspdtpracy kolektoréw sto-
necznych z jednostopniowym weztem c.w.u. i wezlem c.o. (podgrzew wody

w Pwu do temperatury 90°C z mozliwoécia wykorzystania podgrzewacza

Pwu jako zasobnika cieplej wody uzytkowe;j).

Rysunki dla poszczegélnych wariantow przedstawiono ponizej.



36

P. Ziembicki, P. Bernasinski

co.

Wezet centralnego ogrzewania

zimna woda

=

Spom eldeR

JAA

Wezet cieptej wody uzytkowej

Mt ek 2

PS(cw.u)

PSico)

T10

Rys. 1. Uktad technologiczny wezta cieptowniczego — wariant 1.
Fig. 1. Technological scheme of district heating substation — variant 1.
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Rys. 2. Uktad technologiczny wezta cieptowniczego — wariant 2.
Fig. 2. Technological scheme of district heating substation — variant 2.
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SCENARIUSZ (ALGORYTM) PRACY UKEADU TECHNOLOGICZNEGO
WARIANT 1

Schemat uktadu przedstawiono na rys. 1, natomiast scenariusz pracy instala-
cji — jej kontroli i sterowania na rys. 3. W zaleznos$ci od wielkosci nat¢zenia
promieniowania stonecznego Ic i od przyjetej warto$ci minimalnej tego nateze-
nia sprawdzana jest celowo$¢ zatagczania pomp instalacji solarnej. W przypadku
spetnienia warunku minimalnego nat¢zenia promieniowania:

- Ic>Icmin

oraz odpowiednio wyzszej temperatury czynnika grzewczego na wyjsciu z in-

stalacji solarnej T2 i spetnieniu warunku podstawowego:

- T2>TIA+AT1

oraz warunku dodatkowego:

- T2-T3>AT2

zalgczana jest pompa PSc.w.u. i ustawiane sg odpowiednio elementy wykonaw-

cze (zawory tréjdrogowe, odcinajace i regulacyjne) w zaleznosci od aktualne;

temperatury c.w.u. na wylocie z podgrzewacza pojemnosciowego Pwu, tj.:

- dla T1 < 55°C - c.w.u. dogrzewana jest w wymienniku zasilanym z sieci
cieplowniczej,

- dla T2 <60°C - c.w.u. kierowana jest bezposrednio do instalacji cieptej wo-
dy uzytkowej,

- dla T1 > 60°C - kierunek przepltywu c.w.u. jak powyzej i wylaczana jest
pompa obiegowa PSc.w.u. (jej podgrzew w Pwu).

W przypadku braku potrzeby wspomagania c.w.u. i spetniania warunku ce-
lowosci podgrzewu niskoparametrowej instalacji c.o. przy jej pracy, tj.:

- T2>T9 + AT3

oraz warunku dodatkowego:

- T2-T10>AT4

zalaczana jest pompa PSc.o., natomiast dogrzew wody do temperatury TS
w zaleznosci od temperatury zewnetrznej TZ regulowany jest zaworem 74, a
temperatury czynnika na zasilaniu w poszczegdlnych obiegach instalacji grzew-
czej, regulowane sg tréjdrogowymi zaworami (sterowanie T6 1 T7 przez zawory
tréjdrogowe mieszajace Z6 i Z7).

W trakcie wspomagania przez instalacje solarng podgrzewu wody w instala-
cji c.o. (wlaczona PSc.0.) réwnolegle kontrolowane sg parametry i warunki
celowosci podgrzewu w obiegu cieptej wody uzytkowej. W przypadku ich spet-
nienia wylgczana jest pompa obiegu c.o. (PSc.0.) i zataczana jest pompa obiegu
cieplej wody uzytkowej (PSc.w.u.), tj. realizowana jest praca uktadu z prioryte-
tem podgrzewu cieptej wody uzytkowej przez instalacje solarng.
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Rys. 3. Algorytm regulacji i sterowania wezla cieptowniczego — wariant 1.
Fig. 3. Algorithm of regulation and control of district heating substation - variant 1.
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W przypadku braku mozliwo$ci wspomagania przez instalacje solarng pod-
grzewu cieptej wody uzytkowej i niskoparametrowej instalacji centralnego
ogrzewania zapotrzebowanie na ciepto dla obu instalacji pokrywane jest z sieci
cieplowniczej. W tym trybie pracy poprzez przesylanie sygnaléw pomig¢dzy
modutem sterujagcym podgrzewem cieplej wody uzytkowej i modutem steruja-
cym podgrzewem czynnika w obiegach instalacji centralnego ogrzewania, takze
w sposob ciggly kontrolowane jest natezenie promieniowania stonecznego oraz
sprawdzana jest mozliwos$¢ pracy instalacji solarne;j.

Analizowany uklad umozliwia wykorzystanie podgrzewacza pojemnoscio-
wego Pwu jako zasobnika cieptej wody uzytkowej przy dostarczaniu ciepta
tylko z sieci cieplowniczej. Najtrudniejszym do zdefiniowania dla konkretnego
obiektu jest warunek przejscia podgrzewacza pojemnosciowego Pwu na tryb
pracy jako zasobnika cieptej wody uzytkowej. Wczesniejsze przejscie na ten
tryb redukuje mozliwo$¢ wykorzystania energii stonecznej, np. zatadowanie
zasobnika Pwu w godzinach nocnych eliminuje mozliwo$¢ maksymalnego po-
zyskania energii stonecznej nastgpnego dnia w godzinach porannych. Wptywa
zatem znaczgco na obnizenie efektywnoS$ci energetycznej wezta cieplownicze-
go.

Zdefiniowanie ostateczne tego warunku wymaga przeprowadzenia badan
symulacyjnych ukladu, na etapie projektowania. Do przeprowadzenia tych sy-
mulacji konieczne jest wykorzystanie oprogramowania komputerowego, ktére-
go cechy beda umozliwia¢ korygowanie parametrow wszystkich zdefiniowa-
nych w uktadzie technologicznym wezta cieptowniczego elementéw regulacyj-
nych i sterujacych. Pozwoli to na dowolne ksztattowanie pracy modelu uktadu i
w konsekwencji na optymalny wybdr konfiguracji i nastaw urzadzen automaty-
ki regulacyjnej. W przedstawionym algorytmie przyjeto warunek dotyczacy
czasu od ostatniego wspomagania podgrzewu c.w.u. Warunek ten moze by¢
oczywiscie zmieniony i rozbudowany, np. o poréwnanie dla danego dnia (dni)
danych dotyczacych nastonecznienia z danymi statystycznymi oraz statystycz-
nych tendencji ich zmian.

SCENARIUSZ (ALGORYTM) PRACY UKEADU TECHNOLOGICZNEGO
WARIANT 2

Schemat uktadu przedstawiono na rys. 2, natomiast algorytm jego pracy na
rys. 4. Przyjeto, ze regulacja przeptywow wody (réwnowaznie hydrauliczne)
przez termostatyczny zawor mieszajacy ZT, za pomocg zaworéw regulacyjnych
ZR odbywac si¢ bedzie przy rozruchu i kontroli pracy instalacji.

Uktad ten w stosunku do powyzej przedstawionego wariantu 1 r6zni si¢ za-
sadniczo tylko dopuszczalng temperatura cieptej wody uzytkowej w pojemno-
Sciowym podgrzewaczu Pwu.
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Rys. 4. Algorytm regulacji i sterowania wezta cieptowniczego — wariant 2.
Fig. 4. Algorithm of regulation and control of district heating substation - variant 2.
Podobnie jak poprzednim schemacie technologicznym w zaleznosci od in-
tensywnosci rozbioru cieptej wody uzytkowej 1 wielkoSci natgzenia promienio-
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wania stonecznego, a wiec w konsekwencji temperatury c.w.u. na wyjsciu

z podgrzewacza Pwu (T1) zmieniajg si¢ nastawy zaworéw tréjdrogowych prze-

taczajacych kierunki przeptywu, tj.:

- dla T1 < 55°C — c.w.u. dogrzewana jest w wymienniku zasilanym z sieci
cieplowniczej,

- dla 55°C < T1 < 90°C - c.w.u. kierowana jest bezposrednio do instalacji
cieplej wody uzytkowej z pominigciem wymiennika ciepta,

- dla T1 > 90°C — przy kierunku przeptywu c.w.u. jak wyzej zostaje wytaczo-
na pompa obiegowa PSc.w.u.

Tak samo jak w wariancie 1 wspomagany jest podgrzew w obiegach nisko-
parametrowej instalacji c.o., tj. z ciagla kontrolg mozliwos$ci zmiany trybu pracy
na podgrzew c.w.u. Uktad ten umozliwia takze wykorzystanie podgrzewacza
pojemnosciowego Pwu jako zasobnika cieptej wody przy podgrzewie realizo-
wanym tylko z sieci cieplowniczej.

Uwagi co do warunku przejscia Pwu z funkcji podgrzewacza pojemnoscio-
wego do funkcji zasobnika cieptej wody jak w wariancie 1.

Przedstawiony algorytm mozna bardzo prosto przystosowa¢ do uktadu z
podgrzewem c.w.u. w podgrzewaczu Pwu do 60°C, poprzez zmian¢ kryteriéw
dotyczacych temperatur c.w.u. (T1) na wyjsciu z podgrzewacza Pwu (jak w
wariancie 1).

PODSUMOWANIE

Przedstawione powyzej scenariusze pracy uktadow technologicznych we-
ztéw cieplowniczych wspomaganych przez instalacje solarng i algorytmy kon-
troli i sterowania pracg uktadéw majg charakter wytycznych do doboru automa-
tyki regulacyjnej. Zawarte w algorytmach kryteria sterowania praca uktadéw
dla konkretnego budynku muszg by¢ uscislone na etapie projektowania. Tak jak
wielokrotnie podkre$lano optymalne uscislenie tych kryteriow powinno byé
poprzedzone analiza przeprowadzona na podstawie symulacji pracy uktadu.
Przeprowadzi¢ ja mozna przy pomocy dostepnych, komercyjnych programéw
komputerowych, np. Polysun.

Przedstawione algorytmy kontroli i sterowania mogg by¢é w prosty sposéb
adoptowane dla innych uktadéw technologicznych.

W przedstawionych scenariuszach nie uwzgledniono potrzeb termicznej de-
zynfekcji uktadu podgrzewu cieplej wody uzytkowej z uwagi na brak ostatecz-
nego zdefiniowania warunkéw jego przeprowadzania. Jest ono konieczne
zwlaszcza w dtuzszych okresach podgrzewu c.w.u. w podgrzewaczu Pwu, przy
T1 < 55°C oraz przed ponownym podgrzewem cieplej wody w podgrzewaczu
Pwu, po dluzszym okresie zasilania ukladu tylko z sieci cieptowniczej (przy
wylaczonym z obiegu podgrzewu cieptej wody podgrzewacza Pwu).
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ALGORITHMS OF REGULATION AND CONTROL
OF ONE-STAGE DISTRICT HEATING SUBSTATIONS
ASSISTED BY SOLAR COLLECTOR INSTALLATIONS

Summary

The publication presents a technological schemes of one-stage district heat-
ing substations assisted by solar collector installations. In the paper was
presented a scenarios of work of this installations depending on various pa-
rameters, including heat energy demand, intensity of solar radiation and
characteristics of domestic hot water installation and domestic heating sys-
tems. The authors proposes an algorithms of regulation and control of dis-
trict heating substations and defines a conditions of work of basic regula-
tion subsystems

Key words: district heating substations, renewable energy, solar collectors, control,

control devices, control algoritms



