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W orzku|e przedstawiono analize danych obrazujacych prace instalacji cyrkulacyjnej cieptej wody w budynku

miesz

alnym wielorodzinnym, a takze szczegétowe wytyczne i ocene ich wptywu na prace pompy cyrkulacyine;.

Opisano wptyw instalacii cyrkulacii cieptej wody na wskaznik energii nieodnawialnej EP oraz koncepcie sterowania

progromowego w instolocLi cyrkulaciji c.w. z przegladem urzqdzen do sterowania programowego pracg pompi.
. * _

W czeéci badawczej przyl

lizono charakterystyke budynku, w ktérym przeprowadzone zostaty pomiary jego u

du przygotowania cieptej wody. Wyniki badan opracowano oraz zaprezentowano w postaci wykreséw w taki spo-
séb, by mozliwa byta ocena pracy ukfadu przygotowonid c.w. oraz oszacowanie mozliwosci sterowania instalacjq

cyrkulacyjng. W koﬁcoweczj czesci artykutu prze

stawione zostaly wytyczne do energetycznej poprawy pracy insta-

lacii cyrkulacii cieptej wody, takie jak wybor urzadzenia sterujqcego, sposéb jego wpiecia do uktadu oraz waczne
pracy. Przeprowadzono réwniez ocene energetycznej poprawy pracy instalaciji cyrkulacyjnej na podstawie wptywu
wprowadzonego sposobu sterowania na wskaznik EP oraz zuzycie i koszty energii elektryczne.

Stowa kluczowe: cyrkulacja cieptej wodly, instalacja cyrkulacyjna, pompa cyrkulacyjna, sterowanie programowe

The article presents an analysis of data showing the operation of a circulation system in a multi-family residential
building. It also presents detailed guidelines and an assessment of their impact on the quality of the circulation
pump’s operation. The article discusses the impact of a hot water circulation system on the EP primary energy index
and the concept of programme control in a hot water circulation system with an overview of devices for programme
control of pump operation. In the research part, the characteristics of the building in which measurements ofg its hot
water preparation system were made were presented. The results of the measurements were developed and
presented in the form of %rophs which enable the evaluation of the quality of operation of the domestic hot water

f

preparation system and

arficle presents guidelines for improving the energy e

e estimation of the possibi|i&l of controlling the circulation installation. The final part of the
iciency of hot water circulation installations, such as selection

of the control device, its connection to the system, and operating guidelines. An evaluation of the energy
improvement in the quality of the circulation installation was also carried out on the basis of the impact of the
introduced control method on the EP index as well as electricity consumption and costs.

Keywords: hot water circulation, circulation system, circulation pump, program control

Istota stosowania cyrkulacji c.w.

Stosowanie cyrkulacji cieptej wody zwig-
zane jest przede wszystkim z komfortem uzyt-
kownikéw poprzez skrécenie do minimum
czasu oczekiwania na wode o odpowiedniej
temperaturze. Przy braku cyrkulacji cw. od
momentu otwarcia punktu poboru do pojawie-
nia sie w nim cieptej wody czas oczekiwania
to od kilkunastu sekund do nawet kilku minut,
w zaleznosci od rozlegtosci instalacii, co odpo-
wiada stratom od 7 do nawet 20 litréw wody
przy jednorazowym poborze [1]. Oprécz
znacznego podniesienia komfortu uzytkowa-
nia instalacji cw. i skrocenia do minimum
czasu oczekiwania na wode o odpowiedniej
temperaturze, instalacja cyrkulacyjna przynosi
réwniez wymierne korzyéci w postaci nizszych
wskazah na wodomierzach, a tym samym niz-
szych rachunkéw za dostarczong wode oraz
odprowadzone $cieki. Przy zatozeniu, ze
punkty czerpalne uruchamiane sq przez trzy-

osobowq rodzing 20 razy dziennie, otrzymaé
mozna oszczednoici na poziomie od 24,40
do 69,70 Zotych miesiecznie na rachunku za
wode oraz od 26,82 do 76,63 Zotych mie-
siecznie na rachunku za odprowadzenie cie-
kéw [2]. Jest to wiec rozwigzanie zaréwno
proekologiczne jok i ekonomiczne.

Z uwagi na zalety zwigzane ze sfosowa-
niem cyrkulacji w instalacji c.w., polskie prze-
pisy narzucajq jej wykonywanie w wieloro-
dzinnych budynkach mieszkalnych, co zapi-
sano w ,,Rozporzqdzeniu...” [3], ze ,w bu-
dynkach, z wyjatkiem jednorodzinnych, za-
grodowych i rekreacji indywidualnej, w insta-
lacji cieptej wody powinien byé zapewniony
staly obieg wodly, takze na odcinkach prze-
woddw o objetosci wewnqtrz przewodu po-
wyzej 3 dm® prowadzacych do punktéw
czerpalnych”.

Waznym aspektem, zaréwno w kontek-
$cie prawnym jak i w bezpiecznej eksploata-
cji instalacii, jest zachowanie odpowiedniej

jakosci c.w. Priorytetem w utrzymaniu czysto-
éci wody jest zwalczanie bakterii z rodzaju
Legionella. Wedfug Swiatowej Organizacji
Zdrowia, liczba ofiar $miertelnych Legionelli
siega od 20 do 100 tys. oséb rocznie [4].
Przeprowadzane badania wykazaty, ze bak-
teria wystepuje w 12+70% systemach dystry-
bucji wody. Temperatura sprzyjajaca koloni-
zacji bakterii miesci sie w zakresie 25+45°C,
a najintensywniejsze rozmnazanie wystepuje
w zakresie temperatur 37+43°C [5]. W wyz-
szych temperaturach liczba bakterii zmniej-
sza sig. Czas zdziesigtkowania wynosi: okoto
10 minut w temperaturze 55°C oraz okoto
2 minut w temperaturze 60°C, pét minuty
w 70°C [5]. Zgodnie z wymogami dyrektywy
UE 2020/2184 [6] wymaga sie identyfikaciji
tzw. punktéw krytycznych, w tym wypadku
warunkéw, ktére moga sprzyja¢ wystepowa-
niu i namnazaniu sie bakterii z rodzaju Legio-
nella w wewnetrznych instalacjach wodocig-
gowych oraz podiecia dziatan naprawczych
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majqcych na celu ograniczenie lub elimino-
wanie wystepowania warunkéw  sprzyjaja-
cych namnazaniu sie Legionella sp. [7].

Istiejace przepisy przewidujq wiec ko-
nieczno$¢ utrzymania temperatury ciepfej
wody na poziomie 55+60°C oraz okresowe
przeprowadzanie dezynfekcji termicznej
przy temperaturze 70°C. Wymuszajqc jej
obieg w przewodach pozwala sie nie tylko
na utrzymanie wymaganej femperatury
przez wystarczajaco dlugi czas, by zmini-
malizowaé ryzyko rozwoju bakterii, ale réw-
niez eliminuje sie zjawisko powstawania za-
stoin bedqcych dogodnym miejscem do na-
mnazania sie mikroorganizméw.

Wplyw cyrkulacji na wskaznik energii
nieodnawialnej EP

Wskaznik energii nieodnawialnej EP to
wskaznik okreslajacy roczne zapotrzebowanie
na nieodnawialng energie pierwotng, ktéry
zamieszczany jest na $wiadectwie charaktery-
styki energefycznej budynku lub jego czesci.
Rozporzqdzenie [8] okresla maksymalne war-
tosci wskaznika EP na potrzeby ogrzewania,
wentylacji oraz przygotowania cieptej wody
dla budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych
jako 65 kWh/(mZ2.rok) oraz metodologie wy-
znaczania charakterystyki energetycznej.

W kontekscie cyrkulacji cieptej wody
istotna jest sprawno$é przesytu. Jezeli nie sq
dostepne dane umozliwiajqce jej wyznacze-
nie, nalezy odczytad je z rozporzqdzenia
[8]. Fragmentaryczne zestawienie (dotyczqg-
ce tematyki artykutu) uwzgledniajgce wptyw
cyrkulacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartoéci $redniej rocznej sprawnosci

Mw,¢ Przesylu ciepta od zrédta ciepta do punk-
tow czerpalnych

Lp. |Rodzaj systemu przygotowania cieptej wodyl Mwd

5 |Centralne przygotowanie c.w. — z obiegami
cyrkulacyjnymi, z izolacjg pionéw i z izolacjq prze-
woddw rozprowadzajgeych

5.1 |Liczba punktéw poboru ciepfej wody:
a) do 30, 0,70
b) powyzej 30 do 100, 0,60
c) powyzej 100 0,50

6 |Centralne przygotowanie c.w. — z obiegami
cyrkulacyjnymi z ograniczeniem czasu pracy, z izo-
lacjq pionéw i z izolacjq przewodéw
rozprowadzajgcych

6.1 |Liczba punkiéw poboru cieptej wody:
a) do 30, 0,80
b) powyzej 30 do 100, 0,70
c) powyzej 100 0,60

Zapotrzebowanie systemu przygotowa-
nia ciepfej wody na energie pomocniczg
koricowq Eyj o w W kWh/rok opisane jest
zaleznoicig:

Ee/,pom,W = qu/,W,j A'e/,[ 'Af '1073 “)
gdzie: :

Gejw;~ Zapotrzebowanie j-fego urzqdzenia
pomocniczego systemu przygotowa-
nia cieptej wody na moc elektryczng,
W/m?Z;

by — czos dziatania j-tego urzqdzenia
pomocniczego systemu przygotowa-
nia cieptej wody, h/rok ;

A; - ogrzewana powierzchnia, m2.

Czas dziatania t,;; pomp cyrkulacyjnych
bedacych urzgdzeniomi pomocniczymi syste-
mu przygotowania c.w. nalezy przyjaé jako
8760 godzin w przypadku pracy ciggtej,
badz wedtug przyjetego sposobu ich dziata-
nia. Zapotrzebowanie pomp cyrkulacyjnych
na moc elekiryczng gy, oblicza sie na pod-
stawie ich mocy z uwzglednieniem wspétezyn-
nikéw korekeyinych dla struktury sieci przewo-
déw, jej zréwnowazenia hydraulicznego oraz
sposobu sterowania. Jesli dane do wyznacze-
nia t,; oraz gy, nie sq dostepne, nalezy
przyia¢ wartoéci wedtug rozporzqdzenia [8].
Zestawienie wielkoci istoinych z punktu widze-
nia cyrkulacji c.w. przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci zapotrzebowania na moc elek-
tryczng do napedu urzgdzen pomocniczych q

[W/m?] oraz wartosci czasu ich dziatania t, [h/ro %

Rodzaj urzqdzenia q, t
ke pomocniczego [Wi rlnz] [h/ ?i)k]
1 | Pompy cyrkulacyjne systemu
przygotowania c.w.: 0,15 8760
a) o dziataniu ciggtym
w budynku o powierzchni | 0,04 | 7300
A do 250 m?,
b) o pracy przerywanej do 0,04 | 5840

4 godzin na dobe
w budynku o powierzchni
A powyzej 250 m?,

¢) o pracy przerywanej do
8 godzin na dobe
w budynku o powierzchni

A powyzej 250 m?

Sterowanie programowe w instalacji
cyrkulacji c.w.

Koncepcja sterowania programowego
pracy pompy cyrkulacyjnej

Zadaniem stawianym wspétczesnym in-
stalacjom cyrkulacyjnym jest zapewnienie jok
najkrétszego czasu oczekiwania na cw.
w punkcie czerpalnym oraz mozliwie jok naj-
wiekszej oszczednoici energii. W kazdym
budynku — nawet wielorodzinnym — wystepu-
ia momenty, w ktérych pobér wody jest na
tyle duzy, ze nie ma potrzeby utrzymywania
cyrkulacji cieptej wody. Energooszczednoéé
mozna osiggnaé wprowadzajgc programo-
we sferowanie pracq obiegu cyrkulacyjnego.
Rozwigzanie takie, poprzez ograniczenie po-
boru energii elekirycznej i ciepta, przynosi
wymierne korzyéci ekonomiczne. Jedli istieje
mozliwos¢ wylaczenia pompy cyrkulacyjnej
przyktadowo na é godzin w ciagu doby,
mozna tym samym uzyskaé oszczednosci na
poziomie 25% energii elektryczne;.

W niektérych przypadkach wdrozenie ste-
rowania programowego cyrkulacjq nie wyma-
ga naktadéw finansowych na sprzet, a jedynie
przeprowadzenia prac inzynierskich. Zaleznie
od poziomu zautomatyzowania pracujgcego
w instalacji zrédta ciepta, sterowanie mozna
zrealizowaé w nastepujacy sposéb [9]:

° Wprowodza]qc zewnetrzny zegar steru-
jacy pracg pompy cyrkulacyinej;
e Zastepujac pompe cyrkulacyjng pompg

z zegarem sterujgcym;

e Wykorzystujac istniejqcy regulator zré-
dta ciepta do sterowania godzinowego
pompa;

e Wykorzystujqc istniejqcy regulator zré-
dta ciepta do sterowania pompg wedtug
harmonogramu dobowego lub tygodnio-
wego;

e Wykorzystujqc istniejacy w budynku uktad
BMS (Building Management System) lub
BEMS (Building Energy Management Sys-
tem);

e Dostosowujac w inny sposéb do warun-
kéw zastanych w budynku.
Automatyczna regulacja pozwala na tak

zwanq infeligentng prace pompy, umozliwia-

jac jej tym samym [10]:

e Prace wedlug zadanych scenariuszy
z uwzg|eo|nieniem sprzezenia zwrotnego
okreslonych parametréw (np. réznicy tem-
peratury);

e Sterowanie zdalne (np. z aplikacji mobil-
nej);

e  Wiqczenie do uktadu BMS lub BEMS po-
zwalajgcego na wspétprace urzadzen
oraz archiwizacje danych pozwalajg-
cych korygowaé prace instalacii.
Przyktadowym rozwigzaniem sterowa-

nia programowego moze byé konfiguracja,

w ktérej sterownik, dzieki sygnatowi z odpo-

wiedniego czujnika, wykrywa brak przepty-

wu wody i zafqcza pompe, kiérej praca za-
pewnia utrzymanie wlaiciwej temperatury
cieptej wody przed punktem czerpalnym.

Przy jednoczesnej kontroli temperatury w ga-

tezi cyrkulacyinej, sterownik zatqcza pompe

tylko w przypadku obnizenia jej wartosci po-
nizej zadanej. Taka organizacja minimalizu-
je straty ciepta i czas pracy pompy oraz za-
pewnia oszczedno$é energii.
Wprowadzanie sterowania programo-
wego w kazdym rodzaju budynku - takze
wielorodzinnym, nalezy przeprowadzié z ko-
niecznym uwzglednieniem nastepujacych

aspekiéw [9]:

e Czasowy harmonogram zalgczania
i wylgczania pompy musi byé dostoso-
wany do rzeczywistego harmonogramu
uzytkowania instalacii;

o Korzystanie z instalacji c.w. powinno by¢
ekonomiczne oraz komfortowe dla uzyt-
kownikéw;

o Instalacja wymaga zabezpieczenia przed
przekroczeniem granicznych wartoci
poszczegdlnych parametréw, a takze za-
bezpieczenia przed zamarzaniem.
Opracowanie ekonomicznego a zara-

zem komfortowego sterowania programowe-

go pompg cyrkulacyjng osiagnaé mozna

w oparciu o rzeczywisty profil rozbioru cie-

ptej wody oraz wiasciwosci dynamiczne ob-

stugiwanej przez pompe instalacji c.w. Wy-
maga fo przeprowadzenia monitoringu zuzy-
cia cieptej wody oraz pomiaréw wykonanych

w eksploatowanym obiekcie.

Przeglad sposobéw sterowania
programowego

Jednym z podstawowych sposobéw mini-
malizacji strat powstajgcych podczas funkcjo-
nowania obiegu cyrkulacyjnego jest sterowa-
nie termostatyczne. Redlizuje sie je poprzez



zamontowanie tzw. termostatu na przewodzie
powrotnym cyrkulacji. Jego zadaniem jest
pomiar temperatury wody lub przewodu przy
pomocy czujnika oraz wylgczenie pompy cyr-
kulacyinej, gdy mierzona femperatura osig-
gnie zadang warto$é, a nastepnie zatgczenie
jej gdy mierzona wartoé¢ spadnie ponizej
dopuszczalnej [11].

Przyktadowym urzqdzeniem pozwalajg-
cym zrealizowaé takie zadanie jest sterownik
temperaturowy SP-04 C.W.U. producenta KG
Elektronik. Zokres regulacji temperatury ste-
rownika fo 10-90°C z histerezg 5°C. Pozwala
on réwniez na redlizacje zabezpieczenia in-
stalacji przed przegrzaniem w postaci alarmu
przy 90°C. Pod wzgledem konstrukcyjnym
sktada sie z: korpusu, na ktérym znajduije sie
potenciometr, wylacznika recznego trybu
pracy pompy, wytgcznika zasilania, diody sy-
gnalizujqcej prace pompy oraz diody sygnali-
zujqeej zasilanie, a takze z czujnika tempera-
tury, przewodu zasilania pompy oraz przewo-
du zasilania [12].

Kolejnym sposobem organizacji pracy
ukladu cyrkulacji jest zastosowanie harmono-
gramu pracy pompy, np. tygodniowego.
Mozna go wprowadzié przy pomocy sterowni-
ka zegarowego pompy cyrkulacyjnej wytgcza-
jacego ja w wyznaczonych uprzednio okre-
sach zwigkszonego poboru wody. Sterownik
zegarowy umozliwia réwniez sterowanie in-
terwatowe, kiére polega na naprzemiennym
zafgezaniu i wylgczaniu pompy na okreslony
czas. Osiggany w wyniku takiego sterowania
efekt jest zblizony do sterowania temperaturo-
wego. Sterowanie czasowe pozwalajg wpro-
wadzi¢ zaréwno urzqdzenia mechaniczne
z obrotowq tarczq jok i sterowniki elektronicz-
ne. Przy wyborze rodzaju urzqdzenia nalezy
wzigé pod uwage, ze sterowniki mechaniczne
wymagaijq korekty czasu po kazdej przerwie
w dostawie pradu, natomiast urzgdzenia elek-
troniczne mogq samodzielnie przeprowadzi¢
reset ustawien oraz oferujq szerszy zakres
funkeji [11].

Za przyktad urzqdzenia pozwalajgcego
prowadzi¢ prace instalacji wedtug harmono-
gramu moze postuzyé zegar sterujqcy tygo-
dniowy PCZ-521.3 PLUS producenta F&F. Jest
to jednokanctowy, programowalny zegar ste-
rujqcy, ktéry posiada pamigé 500 krokéw
programu. Zegar ten moze pracowad w fry-
bie recznym lub automatycznym w cyklu ty-
godniowym. Programowanie urzqdzenia
moze odbywaé sig bezposrednio w nim badz
tez zdalnie za pomocq aplikacji mobilne;j,
gdyz zegar wyposazony jest w modut komu-
nikacji bezprzewodowej NFC. W przypadku
braku zasilania zewnetrznego, jego ustawie-
nia podtrzymuje wymienna bateria. Kontrole
pracy sterownika utatwia wyswietlacz z regu-
lowanym poziomem jasnosci oraz kontrastu
a takze wskaznik poziomu natadowania ba-
terii. Zegar sterujgcy PCZ-521.3 PLUS zatg-
cza i wylacza obstugiwany obwéd elektrycz-
ny zgodnie z wprowadzonym cyklem tygo-
dniowym o zaprogramowanych porach. Daje
mozliwo$¢ ustawienia programéw z powta-

rzalnoiciq dzienng, tygodniowq lub w wy-
branych dniach np. z podziatem na dni robo-
cze od poniedziatku do pigtku oraz wolne od
soboty do niedzieli. Zapewnia réwniez auto-
matyczne przefqczenie pomigdzy czasem zi-
mowym i letnim [13].

Alternatywq moze by¢ uruchamianie
uktadu cyrkulacji ,,na zgdanie” tzn. w okre-
sach braku lub matego poboru wody cieptej.
W takim rozwigzaniu urzadzenie sterujqce
musi ofrzymaé odpowiedni sygnat zwigzany
z przeplywem, by zalgczyé lub wylqezyé
prace pompy cyrkulacyjnej. Elementem steru-
jacym w tym przypadku moze by¢ czujnik
przeplywu zainstalowany na przewodzie
zasilajacym instalacji c.w.

Powyzszy sposéb sterowania instalacjg
cyrkulacji c.w. umozliwia np. sterownik ST-11
Eco Circulation producenta TECH Sterowniki.
Urzadzenie to wyposazone jest w czujnik
przeptywu, dwa czujniki temperatury oraz wy-
$wieflacz LCD. Kontroluje zadang przez uzyt-
kownika temperature w gatezi cyrkulacyjnej
i tylko w przypadku obnizenia jej ponizej war-
toéci zadanej oraz jednoczesnego ofrzymania
z czujnika przeptywu sygnatu o braku poboru
cieptej wody uruchamia pompe. Rozwigzanie
tokie minimalizuje straty ciepfa w instalacji
c.w., zuzycie energii elekirycznej, wody oraz
samej pompy cyrkulacyjnej. Czas pracy
pompy moze by¢ zadany indywidualnie w za-
leznosci od potrzeb uzytkownikéw. Drugi czuj-
nik temperatury pozwala na jej kontrolowanie
w zrédle ciepta i umozliwia sterownikowi za-
bezpieczenie instalacji przed przegrzaniem
poprzez uruchomienie pompy. Ponadfo urzg-
dzenie to redlizuje funkcje antystop zabezpie-
czajac pompe przed zablokowaniem sie jej
wirnika [14].

Badania instalacji c.w. i cKrkulqcii
w wielorodzinnym budynku
mieszkalnym

Charakterystyka budynku

Pomiary zuzycia c.w. oraz ciepta dostar-
czonego i pobranego na potrzeby jej przy-
gotowania wykonane zostaly w rzeczywi-
stym obiekcie — wielorodzinnym budynku
mieszkalnym zlokalizowanym we Wrocta-
wiu. W obiekcie tym znajduja sie tqcznie
144 lokale mieszkalne.

Wodne instalacje wewnetrzne w catosci
wykonane zostaly z polipropylenu. Istiejg-
cy w budynku uktad przygotowania ciepfej
wody opiera sie na wspétpracy uktadu
pomp z ukfadem wymiennikowo-zasobniko-
wym oraz instalacjq cyrkulacji c.w.

Pomiary
W obiekcie dokonano pomiaréw naste-
pujacych wielkosci:
e Strumienia przeptywu wody grzewczej
na zasilaniu wymiennikéw c.w.;
e Strumienia przeplywu cieptej wody ;
Strumienia przeptywu wody cyrkulacyjnej;
e Temperatury wody w grzewczej na zasi-
laniu wymiennikéw c.w.;

e Temperatury wody w grzewczej na
powrocie z wymiennikéw c.w.;
Temperatury wody cieptej wody;
Temperatury wody zimnej;

Temperatury wody w instalacii cyrkulacii;

Temperatury otoczenia.

Do wykonania pomiaréw powyzszych

wielkosci wykorzystano bezinwazyjne urzg-

dzenia ultradzwiekowe:

® przy pomiarach przeptywu wody w insta-
lacji wody cieptej i grzewczej oraz przy
pomiarach temperatury wody zimnej
i ciepfej oraz zasilania i powrotu uzyto
przenosnego przeptywomierza uliradz-
wigkowego FLUXUS F601;

e przy pomiarach przeptywu cyrkulacyjne-
go uzylo przenoénego przeplywomierza
ultradzwigkowego FUJI;

® przy pomiarach temperatury wody cyr-
kulacyjnej oraz temperatury otoczenia
uzyto bezprzewodowego systemu reje-
stracji femperatury WISENSYS.
Parametry wody cieptej, zimnej i grzew-

czej rejestrowane byly przez miernik FLUXUS

w odstepach 10 minutowych. Przeptyw wody

cyrkulacyjnej rejestrowany byt przez miernik

FUJI co minute. Miernik WISENSYS nato-

miast rejestrowat temperature wody cyrkula-

cyjnej oraz temperature pomieszczenia co
minute. Pomiary obejmowaly okres od lipca

2018 roku do lutego 2019 roku. Do andliz

w niniejszym artykule wybrano trzy tygodnie:

e 20 - 26. sierpnia — jako pogladowy
tydzier okresu lemiego;

e 07 - 13. stycznia — joko pogladowy
tydzien okresu zimowego;

e 22 - 28. grudnia - joko pogladowy
tydzien okresu $wigtecznego.

Opracowanie wynikéw

Ocena pracy uktadu przygotowania c.w.
W budynkach wielorodzinnych chwilo-
we zuzycie c.w. jest zmienne w ciggu doby,
przez co wydatek ciepta w instalacji c.w.
ulega zmianom w ciggu doby. Z uwagi na
charakter potrzeb uzytkownikéw, pobér cie-
pfej wody w punktach czerpalnych odbywa
sie przez czas stosunkowo krétki i w sposéb
losowy, instalacja natomiast musi by¢ nie-
ustannie gotowa do zapewnienia odpowied-
niej ilosci wody o wymaganej temperaturze.
Na okreslenie ilosci ciepta potrzebnej do
przygotowania cieptej wody pozwala bilans
ciepta. Catkowity strumien ciepta niezbedny
do przygotowania c.w. wyrazony jest wzorem:

Quost = Qew + Qs + Qg (2)

gdzie:

Qe — strumieni ciepta potrzebny do pod-
grzania wody zimnej do wymaganej
temperatury;

Qg — strumien strat ciepta w wezle;

Qg - strumien ciepfa niezbedny do pod-
trzymania wymaganej temperatury
cieptej wody (wynikajqcy ze strat na
przesyle c.w. oraz instalacji cyrkula-
cji).
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Graficzne  zobrazowanie  wynikéw
umozliwia dobowy wskaznik sprawnosci
uktadu przygotowania cieptej wody. Wskaz-
nik ten zdefiniowany jest jako stosunek ilosci
ciepta pobranego przez uzytkownikéw z cie-
pta woda Q_,, do catkowitej ilosci ciepta
dosforczonego ‘do ukladu przygotowania
cieptej wody ciepta Q. wyrazony nastepu-
jocym wzorem:

Q
Qdost
gdzie:
Q,,, — strumien ciepfa pobrany przez uzyt-
kownikéw z cieptg wodg;
Qs — strumien ciepta dostarczony do ukta-

du przygotowania cieptej wody.
Andlizujge przykladowe wykresy przed-
stawione na rysunkach 1+2, obrazujqce zapo-
trzebowanie na ciepto oraz pobér cw.
w badanym budynku wielorodzinnym zaob-
serwowad mozna nastepujace fendencie:

éci mieszkancéw, jak na przykltad poran-
na toaleta, przygotowywanie positkéw
lub porzqdki w godzinach popotudnio-
wych oraz kqpiele w godzinach wieczor-
nych oraz zwyczaije tygodniowe [15];

e Aktywnoici mieszkancéw w weekend
przesuwajq sie na godziny pézniejsze
w stosunku do dni powszednich;

e Mozliwe jest zaobserwowanie osfabie-
nia rozbioru c.w. w godzinach nocnych;

e Nocne oslabienie rozbioru najwyrazniej-
sze jest w dni $wigteczne, poniewaz réz-
nica migdzy zapotrzebowaniem w ciggu
dnia i w ciggu nocy jest najwieksza.
W okresie zimowym nocne ostabienie
rozbioru jest nadal wyraznie widoczne,
latem natomiast réznica zapotrzebowa-
nia w ciggu dnia i w nocy jest mniejsza;

e Dlugoé¢ trwania nocnego ostabienia
rozbioru c.w. jest mniejsza w dni robo-
cze, natomiast wieksza w weekendy
i Swieta;
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Dobowy pobdr depta do prrvgotowania Cw.u.

stawiono na rysunku 3, pozwalajg oszaco-
waé $rednig tygodniowq sprawnoéé uktadu
przygotowania cieptej wody w badanym
obiekcie na ok. 50+60% w zaleznosci od
badanego okresu. Ponadto powyzsze wykre-
sy pozwalajg zauwazyé, ze sprawnosé ukta-
du c.w. jest wprost proporcjonalna do zuzy-
cia przez uzytkownikéw cieptej wody — wraz
ze wzrostem zuzycia obserwuje sie wzrost
sprawnosci uktadu siegajacej nawet 75%.
Zalezno$¢ ta wskazuje na istotny (w tym
przypadku negatywny) wptyw pracy instala-
cji cyrkulacji c.w. w energetycznym procesie
przygotowania ciepfej wody — im mniejszy
jest udziat strumienia cyrkulacyjnego w cat-
kowitym strumieniu ciepfej wody, tym wyz-
sza jest catkowita sprawno$é uktadu przygo-
towania c.w.

W badanym budynku mieszkalnym wie-
lorodzinnym instalacja cyrkulacji c.w. praco-
wata bez przerw — 24 godziny w ciggu doby,
7 dni w tygodniu. Pompa cyrkulacyjna, o fym
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Rysunek 2.

Dobowy pobér c.w. w przyktadowy dzien weekendu okresu letniego

e Zapotrzebowanie na ciepfo do przygoto-
wania c.w. w okresie letnim jest najmniej-
sze. Wigksze wartosci wystepuja w okre-
sie zimowym, a szczegélnie wysokie w dni
$wigteczne. Wowczas zaobserwowad
mozna wartoéci poboru niemalze trzykrot-
nie wigksze niz w okresie letnim oraz dwu-
krotnie wieksze niz w okresie zimowym,
a takze skumulowanie rozbioru w érodko-
wej czesci dnig;

e Rozbiér c.w. w ciggu doby ma charakter
w duzej mierze losowy, jednak da sie
zauwazyé pewne tendencje w aktywno-

Temperatura c.w. i wody cyrkulacyjnej w przyktadowy dzien weekendu

okresu letniego

e W oparciu o charakter poboru w anali-
zowanych dniach mozna przyjaé, ze
w okresie letnim pobér cieptej wody
zanika od godziny 24 do godziny ok. 6
w zaleznosci od dnia tygodnia;

e W oparciu o charakfer poboru w andlizo-
wanych dniach przyjeto, ze w okresie
zimowym pobdr cieptej wody zanika od
godziny 2 do godziny ok. 7 w zaleznosci
od dnia tygodhnia.

Opracowane wyniki badan, ktérych
graficzng przyktadowq interpretacie przed-

samym cata instalacja cyrkulacyjna nie posia-
data zadnego sterowania, strumien cyrkula-
cyiny jest staly. Stan ten stwarza mozliwosé
zmiany w pracy uktadu przygotowania cie-
plej wody w budynku poprzez wprowadze-
nie odpowiedniego systemu sterowania pracg
pompy cyrkulacyjnej i réwnoczesnie catej in-
stalacji. Modyfikacja taka pozwoli na zwiek-
szenie sprawnosci instalacji, podniesienie
wskaznikéw efektywnosci energetycznej oraz
wygenerowanie oszczednosci energii obniza-
jac ponoszone przez mieszkancéw budynku
koszty eksploatacyjne.



Oszacowanie mozliwosci sterowania
instalacjg cyrkulacji c.w.

Odpowiednio dobrany sposéb sterowa-
nia pracq instalacji cyrkulacyjnej powinien
stanowi¢ kompromis miedzy maksymalnymi
oszczednosciami, a zapewnieniem uzytkow-
nikom jak najwyzszego komfortu korzystania
z instalacii.

W celu doboru odpowiedniego rodzaju
sterowania pracg pompy cyrkulacyjnej
w badanym obiekcie, przeprowadzono
analize nastepujgcych parametréw: [16]

e Strumienia przeptywu wody w instalacji
cyrkulacyjne;

e Temperatury wody w instalacji cyrkula-
cyinej za pompg cyrkulacyjng;

e Temperatury cw. na wyjsciu z wezta

przygotowania c.w.;

e  Strumienia przeplywu c.w.

Pompa  cyrkulacyjna  zainstalowana
w ukfadzie to pompa jednobiegowa o statej
wydajnosci, co znalazto odzwierciedlenie
w pomiarach strumienia przeptywu wody cyr-
kulacyjnej. Srednia wartosé strumienia prze-
plywu w gatezi cyrkulacyinej w trzech anali-
zowanych fygodniach wynosi odpowiednio:
o 2,6 m3/h w okresie letim;

e 23 m3/h w okresie zimowym;
o 2,3m3/h w okresie swigtecznym.

Pomimo  zaobserwowanych  zmian
w wartodci strumienia cyrkulacyjnego mozna
jednak przyjqé, ze mamy do czynienia ze sta-
tym strumieniem cyrkulacyjnym w ukfadzie.
Z tego wzgledu odpada mozliwosé sterowa-
nia pracg pompy cyrkulacyjnej w oparciu
o jej wydajno$é.

Temperature wody w zbiorczym przewo-
dzie cyrkulacyjnym za pompg cyrkulacying
w obrebie wezta oraz femperature c.w. na
wyisciu z uktadu przygotowania c.w. w wybra-
nym okresie przedstawiono na rysunku 4.

Catosciowo, wykresy fe pokazujq, ze tem-
peratura cieptej wody w okresie letim przyj-
muje w ciggu doby wartosci z zakresu 53 +
55°C. W okresie zimowym natomiast zaobser-
wowano obnizenie femperatury ciepfej wody
i w ciggu doby przyjmuje ona wartosci od ok.
51°C do 54°C. W przypadku temperatury
wody w gatezi cyrkulacyjnej zaobserwowano
analogiczng tendencie — w okresie letnim
waha sie ona w ciggu doby od ok. 43°C do
45°C, a w okresie zimowym obniza sie do
wartosci od 41°C do 44°C. Sporzgdzone wy-
kresy pozwalajg zaobserwowaé, ze przebieg
zmian temperatury wody cyrkulacyjnej w po-
szczegblnych godzinach doby jest odzwiercie-
dleniem przebiegu temperatury c.w. oraz stru-
mienia cyrkulacyjnego, ktdry w tym obiekcie
charakteryzuie sig niewielkimi zmianami. Réz-
nica miedzy mierzonymi wartosciami tempera-
tury wody ciepfej i cyrkulacyinej utrzymuie sie
na poziomie 10°C. Warto$¢ fa opisuje spadek
temperatury strumienia cyrkulacyjnego w in-
stalacji miedzy punktami pomiarowymi znaj-
dujgeymi sie w wezle przygotowania c.w. Wa-
hania temperatury zaréwno wody cieptej jak
i cyrkulacyinej w ciagu doby maijq charakter
losowy i utrzymuijq sie na poziomie 2+-3°C, co

stanowi réznice zbyt niskie, by oprze¢ na nich
scenariusz sterowania pracq pompy cyrkula-
cyinej. Wynika to z foktu, ze urzadzenia po-
miarowe, choé ich doktadnos jest stosunkowo
wysoka, narazone sq na pewng bezwladnosé
— elementy pomiarowe nagrzewaiq sig i ochta-
dzajg przez pewien czas, co mogtoby zabu-
rzy¢ proces sterowania. Réwniez wymagane
jest uwzglednienie strefy histerezy okreslajacej
réznice joka dopuszczalna jest miedzy zada-
nq temperaturg a temperaturg mierzong, i po
przekroczeniu kiérej sterowane urzqdzenie jest
ponownie zatgczane lub wylqczane. Przy zo-
obserwowanych réznicach temperatur nie ma
wiec mozliwosci wskazania wlasciwej wartosci
sterowania.

Natomiast przeprowadzone analizy
poboru cieptej wody w obiekcie (rysunek 2)
stwarzajq przestrzen dla zastosowania stero-
wania pracg instalacji cyrkulacyjnej w oparciu
o harmonogram czasowy. Obnizony pobér
wody cieptej w okresie nocnym stanowi obszar,
w ktérym bezwzglednie konieczna jest praca
pompy cyrkulacyjnej. Natomiast w okresach
zwigkszonego poboru wody mozliwe jest jej
wyltqczenie. Proponowane przedzialy czaso-
we stanu pracy pompy cyrkulacyjnej pozwolg
na natychmiastowe uzyskanie wymaganej
temperatury wody na wypadek wystgpienia
niespodziewanego poboru wody w nocy
(praca pompy), a takze ograniczq udziat cyr-
kulacji w dobowym bilansie energetycznym
uktadu ciepfej wody (pompa wytgczona).

W celu okreslenia wartosci przeptywu,
wzgledem ktérej mozliwe bedzie zaprogramo-
wanie pracy pompy cyrkulacyjnej, na podsta-
wie pomiaréw poboru w ciggu kazdych kolej-
nych 10 minut wyznaczono wartosci érednie-
go przeptywu c.w. w czasie 10 minut w ciagu
doby dla poszczegélnych dni pogladowych.
Wartosci te zestawiono w tabeli 3.

Istnieje mozliwo$¢ uzaleznienia pracy in-
stalacji cyrkulacyinej od wartoéci przeptywu
cieptej wody w okreslonej jednostce czasu, np.
10 minut, poprzez wskazanie jego wartodci
granicznej, po przekroczeniu ktdrej praca
pompy cyrkulacyjnej zostanie przerwana. Ste-
rowanie tego typu umozliwiajq sterowniki wy-
posazone w czujnik przeptywu, przerywajgce
elekiryczny obwéd zasilania pompy w przy-
padku wystgpienia zadanej wartosci granicz-
nej. W przypadku omawianej instalacji za
warto$é graniczng strumienia przeplywu przy-
jeto 0,58 m3/h. Metoda ta pozwala na do-
kadne dopasowanie pracy instalaci cyrkula-
cyinej do wystepujacego poboru wody ciepfej.

Alfernatywq tego rozwigzania moze by¢
sterowanie czasowe w oparciu o zadany
harmonogram opracowany w taki sposéb,
by czas wylqczenia pompy mozliwie dokfad-

nie pokrywat sie z wystepowaniem poboru
wigkszego niz zadana warto$é graniczna.
W rzeczywistoéci, by z duzq doktadnosciq
wskazaé harmonogram pracy wymagane sq
petne badania instalacji obrazujgce charak-
ter uzytkowania obiektu w catym roku. Jest to
metoda tatwa w zastosowaniu i tania inwe-
stycyjnie. Dodatkowo pojawia sie mozliwosé
prostego oszacowania wplywu przyjetego
sterowania na sprawno$¢ energetyczng
pracy instalacji przygotowania c.w.

Poprawa sprawnosci energetycznej
pracy instalacji cyrkulacyjnej

Na podstawie, przedstawionej analizy
wynikéw pomiaréw rzeczywistych, przepro-
wadzonych w budynku mieszkalnym wielo-
rodzinnym oraz w celu umozliwienia dalszej
oceny energetycznej poprawy dziatania
instalacji cyrkulacyjnej w badanym budynku,
przewidziano wprowadzenie sterowania
instalacjg cyrkulacji c.w. w oparciu o stero-
wanie pracqg pompy cyrkulacyinej wedtug
harmonogramu czasowego [16]. Podczas
opracowania harmonogramu pracy pompy
za warto$¢ graniczng strumienia przeptywu
wody cieplej przyjeto 0,58 m3/h.

Wytyczne do energetycznej poprawy
pracy instalacji cyrkulacyjnej

Wybrana metoda sterowania pracg
pompy cyrkulacyjnej wedtug harmonogra-
mu czasowego polega na przerwaniu jej
pracy w okresie, kiedy zatrzymanie obiegu
wody w petli cyrkulacyinej jest uzasadnione
- na przyktad, gdy wystarczajqco regular-
nie i w odpowiednich ilosciach wystepuje
pobér cieptej wody w punktach czerpal-
nych. Czas pracy oraz przerwania pracy
pompy cyrkulacyinej jest wczesniej zapla-
nowany oraz uporzgdkowany w cykle
dostosowane do wlasciwosci instalacii c.w.,
stanowi warto$é¢ zadang dla uktadu stero-
wania pracg pompy.

Przeprowadzona powyzej andliza dobo-
wego zuzycia c.w. w wybranych okresach
w badanym budynku pozwolita wskazad ten-
dencje w rozbiorze cieptej wody oraz wyod-
rebni¢ momenty w ciggu doby, w kiérych
pobér wody w punktach czerpalnych nie
wystepuje lub  wystepuje  sporadycznie
a takze, w ktorych pobér jest wystarczajgco
intensywny i regularny. Obserwacje te stano-
wig punkt wyjscia do opracowania harmono-
gramu pracy instalacji cyrkulacji c.w.

Harmonogram pracy instalacji cyrkula-
cyjnej zostat opracowany w oparciu o cykl
tygodniowy z podziatem na dni robocze -
od poniedziatku do pigtku oraz wolne od

Tabela 3. Wartosci sredniego dobowego przeptywu c.w. w czasie 10 minut w ciggu doby dla poszcze-

gélnych dni poglgdowych

20082012 | 07012013 | 24.122012 | 5508.2012 | 1201.2013 |  Worio&
DZieﬁ I do ponle Zae ponle e pOnI Zice Sobofu OkreSU Sobokl OkreSU ErEelie) Lo
pogiqdowy okresu okresu okresu lotni > okresu
letniego zimowego | $wigtecznego einiego Zmowego Swigtecznego
Sredni przeplyw
10-minutowy w ciggu 0,57 0,75 1,31 0,64 0,92 0,58
doby [m3/h]

Q
v
z
[
3
N
+
8
B
£

69



70

Praca pompy cyrkulacyjnej

Rysunek 5.

Wykres sterowanej
pracy pompy cyrkula-
cyinej

Figure 5. Diagram of
the controlled operation
of the circulation pump

Poniedzialek 20000 2018

pracy — sobota i niedziela. Przewidziano
réwniez podziat na czas letni oraz zimowy.

W okresie letnim praca pompy cyrkula-
cyjnej przerwana zostanie w godzinach od
6:00 do 12:00 oraz od 14:00 do 23:00
w dni robocze oraz od 7:00 do 23:00 w dni
wolne od pracy, natomiast w okresie zimo-
wym jej praca przerwana zostanie w godzi-
nach od 7:00 do 24:00 w dni robocze oraz
od 9:00 do 24:00 w dni wolne od pracy.

Wykres pracy pompy cyrkulacyjnej
w przyktadowy dzien roboczy okresu letie-
go, przedstawiony zostat na rysunku 5.
Obrazuje on pobér c.w. w ciggu doby, rze-
czywisty wydajno$¢ z jokg pracowata
pompa cyrkulacyjna oraz wydajnoéé z jakg
pracowataby po wprowadzeniu sterowania
czasowego.

Kroki przerywania i wznawiania pracy
pompy sprowadzaijq sie do przerwania oraz
zatqezenia jej obwodu elekirycznego. Zada-
nie fo realizowane jest przez odpowiedni ste-
rownik. Do redlizacji sterowania czasowego
w badanym obiekcie np. mozna wykorzystaé
zegar sterujqcy programowalny PCZ - 521.3
PLUS producenta F&F, kiérego specyfikacie
przyblizono wczeéniej.

Zegar ten umozliwia zaprogramowanie
do 500 polecen dla pojedynczych jak i dla
wigkszej liczby wybranych dni tygodnia, co
pozwala zrealizowaé sterowanie z podziatem
na dni robocze oraz weekend. Ustawienie
daty i godziny oraz programéw zatgczania
i wytgczania pompy cyrkulacyjnej mozna
przeprowadzi¢ z poziomu dedykowanej apli-
kacji PCZ Konfigurator [17].

W omawianym budynku mieszkalnym
wielorodzinnym pompa cyrkulacyina, zamiast
tradycyjnego zasilania, zasilana bedzie
z obwodu sterowanego przez zegar sterujacy
— prosty i mato inwazyjny sposéb podiqcze-
nia do istniejqcej instalacii elektryczne;.

Ocena energetycznej poprawy pracy
instalacji cyrkulacyjnej

Wplyw sterowania na wskaznik EP
Przewidziany sposéb energetycznej
poprawy pracy instalacji cyrkulacji c.w.
w omawianym budynku mieszkalnym wielo-
rodzinnym, polegajacy na wprowadzeniu
sterowania czasowego pracg pompy cyrkula-
cyinej, a tym samym pracq instalacii cyrkula-
cyinej, wptynie na niektére sktadowe wielko-
éci pozwalajgce na wyznaczenie wskaznika

ciu o moc zaméwiong oraz doliczane nie-
zmiennie w kazdym miesigcu okresu rozlicze-
niowego, w przeprowadzonej andlizie
uwzgledniono jedynie stawki zmienne uza-
leznione od zuzycia energii elektrycznej. Przy
zatozeniu taryfy G11 optata zmienna za
zuzycie energii zostanie wyznaczona
z uwzglednieniem nastepujacych skfadnikéw:
A. - cena energii elekirycznej catodobowa,
2t/kWh
B. - skladnik zmienny stawki sieciowej

cq’fodobowy, zt/kWh

Tabela 4. Wartosci sredniej rocznej sprawnosci 4 przesylu ciepta od zrédta ciepta do punktéw czer-
palnych przed i po wprowadzeniu sterowania pracg pompy cyrkulacyjnej

Przed

Po

Rodzaj systemu przygotowania cieptej wody | ny4

Rodzaj systemu przygotowania cieptej wody

Nw,d

Centralne przygotowanie c.w. — z obiegami
cyrkulacyjnymi, z izolacjq pionéw i z izola- 05
cjq przewodéw rozprowadzajqcych. Liczba ¢
punktéw poboru cieptej wody powyzej 100.

Centralne przygotowanie c.w. — z obiegami cyrkula-
cyjnymi z ograniczeniem czasu pracy, z izolacjq pio- 06
néw i z izolacjg przewodéw rozprowadzajgeych. g
Liczba punktéw poboru cieptej wody powyzej 100.

Tabela 5. Wartosci zapotrzebowania na moc elekiryczng do napedu urzqdzen pomocniczych q [W/m?]
oraz wartosci czasu ich dziatania t,) [h/rok] przed i po wprowadzeniu sterowania pracq pompy cyrku-

lacyjnej
Przed Po
Rodzaj urzqdzenia pomocniczego [V\/t}er’n 2 | th /’i ] Rodzaj urzqdzenia pomocniczego [W(}erln 21 | th /%L "
Pompy cyrkulacyjne systemu przygo- 004 | 8760 | Pompy cyrkulacyjne systemu przygo- 004 | 3010
towania c.w. o dziataniu cigglym ! towania c.w. o pracy przerywanej !

EP, tj. na zmiane éredniej rocznej sprawnosci
Nw,d) Przesylu ciepta (tabela 4) oraz zmiane
czasu pracy urzqdzeh pomocniczych t
(tabela 5) uwzgledniajac zaproponowany
harmonogram czasu pracy pompy cyrkula-
cyinej. Ze wzgledu na brak informaciji w roz-
porzqdzeniu [8] dotyczqcej zapotrzebowa-
nia na moc elektryczng do napedu urzadzen
pomocniczych q przy pracy ciggtej dla
budynkéw wigkszych niz 250m? przyjefo na
potrzeby analizy poréwnawczej warto$é
takg, jok dla uktadu o pracy przerywane;.

Wplyw sterowania na zuzycie energii
elektrycznej

Podjeto probe oszacowania oszczedno-
ci w rachunkach za energie elektryczng
wynikajgcych z wprowadzenia sterowania
harmonogramowego pracg pompy cyrkula-
cyjnej w opisywanym budynku mieszkalnym.

Energie elekiryczng zuzywang przez
pompe cyrkulacying, bedaca urzqdzeniem
pomocniczym uktadu przygotowania c.w.,
przed £, ., wj Oraz po wprowadzeniu ste-
rowania  Ey .., wy obliczono  zgodnie
z zaleznoiciq (1). Otrzymano nastepujqce
wartosci:

Eefpom,wi = 0,04 W/m? - 8760 h/rok -

- 2400 m2 - 1073 = 840,96 kWh/rok (4)
E |, pom, Wil = 0,04 W/m2 - 3010 h/rok -

el

- 2400 m? - 1073 = 288,96 kWh/rok (5)

Struktura opfat za energie elektryczng
w budynkach mieszkalnych wielorodzinnych
uwzglednia zakup energii elekirycznej oraz
ustugi jej dystrybucji w rozbiciu podzicfowym
na skfadnik optaty stafej i zmiennej. Poniewaz
wszelkie optaty state wyznaczane sq w opar-

C. - stawka optaty jakosciowej, zt/kWh

D. - stawka opfaty OZE, zt/MWh

E. - stawka optaty kogeneracyinej, zt/MWh
Opfata zmienna za zuzycie energii netto

przyjmuje wiec wartos¢ nastepujgcq:

O,=A+B+C+D+E

0,=0,4097 + 0,1824 + 0,0095 + 0,9 -
-103 4+ 4,06 - 103 =0,61 2/kWh (¢)

Opfata roczna za energie elekiryczng
zuzywang przez pompe cyrkulacying jako
urzqdzenie pomocnicze przed .OZEe/,pom,Wl
oraz po OZEe/pom wi wprowadzeniu sterowa-
nia czasowego pracg pompy przedstawia sie

nastepujgco:

OZEe/,pom,V‘/l = Eel,pom,WI ! z
= 840,96 - 0,61 =513 z/rok  (7)
OZEeI,pom,wn =E, LpomWIl =~z =

= 288,96 - 0,61 = 176 zt/rok (8)

Uproszczona andliza kosztéw  energii
elekirycznej zuzywanej przez pompe cyrkula-
cying dziatajacg w omawianym budynku bez
jakiegokolwiek sterowania pracq pokazata, ze
utrzymywaly sie one na poziomie Ozt oy =
513 zt/rok. Natomiast uproszczona Gnaliza
kosztow energii elektrycznej zuzywanej przez
pompe cyrkulacyjng w omawianym budynku,
ktérej praca sterowana jest wedtug harmono-
gramu czasowego, pokazata, ze bedq sie one
utrzymywaé na poziomie OZEeI,pom,W/I =176
2/rok. Efeklem wprowadzenia  sterowania
pracqg pompy cyrkulacyinej jest trzykrotne
obnizenie rachunkéw za zuzywang przez nig
energie elektryczng oraz otrzymanie oszczed-
noci na poziomie AO; oo = 340 zt/rok.



Podsumowanie i wnioski

Badania instalacii c.w. i cyrkulacji dotyczy-
ty wielorodzinnego budynku mieszkalnego
Zlokalizowanego na jednym z wroctawskich
osiedli. W obiekcie dokonano pomiaréw sze-
regu wielkosci charakterystycznych takich, jok
strumien przeptywu wody w instalacji grzew-
czej, strumien przeptywu wody w instalacji
c.w., strumien przeptywu wody w instalacii cyr-
kulacji, temperatura wody w instalacji grzew-
czej, temperatura wody w instalacji c.w., tem-
peratura wody w instalacji cyrkulacii, tempera-
fura ofoczenia. Pomiary wykonane zostaly
przy pomocy urzadzeh bezinwazyjnych.
Obejmowaty one okres od lipca do lutego
(2018/2019r.), natomiast do analizy wybrano
trzy tygodnie stanowiqce pogladowe tygodnie
okresu letiego, zimowego oraz $wigtecznego.
Opracowanie wynikéw obejmowato ocene
pracy ukfadu przygotowania c.w., pozwaldjg-
cq oszacowad srednig tygodniowq sprawnosé
ukladu przygotowania cieptej wody w bada-
nym obiekcie na ok. 50+60% oraz wskazaé
istony udziat pracy instalacji cyrkulaciji c.w.
W energetycznym procesie przygotowania cie-
ptej wody — wieksze wartosci sprawnosci ukta-
du przygotowania cw. wystepowaly przy
mniejszym udziale instalacii cyrkulacyjnej. Dal-
sze opracowanie i analiza wynikéw pozwolity
na oszacowanie mozliwosci sterowania insta-
lacjg cyrkulacji c.w., kiéra nie wymagataby in-
gerencji w istniejgcq instalacje oraz ponosze-
nia zwigzanych z tym duzych naktadéw finan-
sowych. W celu doboru odpowiedniego ro-
dzaju sterowania pracq pompy cyrkulacyinej
w badanym obiekcie, przeprowadzono anali-
ze parametréw, takich jok strumien przeptywu
wody w gatezi cyrkulacyinej, temperatura
wody w gatezi cyrkulacyjnej, temperatura c.w.
oraz strumien przeplywu c.w. Poczynione ob-
serwacje stworzyly przestrzen dla sterowania
pracq instalacji cyrkulacyjnej w badanym
obiekcie w oparciu o harmonogram czasowy.

Przedstawiono wytyczne do energetycznej
poprawy pracy instalacji cyrkulacyinej w ba-
danym obiekcie. Wprowadzono  sterowanie
instalacjg cyrkulaciji c.w. w oparciu o sterowa-
nie pracq pompy cyrkulacyinej wedtug harmo-
nogramu czasowego. Do realizacji sterowania
czasowego wykorzystano zegar sterujgcy pro-
gramowalny PCZ — 521.3 PLUS producenta
F&F wpinany szeregowo w uktad elektryczne-
go zasilania pompy cyrkulacyjnej. W celu
osiqgnigcia kompromisu miedzy maksymalny-
mi oszczednoéciami, a zapewnieniem uzyt-
kownikom jak najwyzszego komfortu korzysta-
nia z instalacji, harmonogram pracy instalacji
cyrkulacyjnej zostat opracowany w oparciu
o cykl tygodniowy z podziatem na dni robocze
— od poniedziatku do pigtku oraz wolne od
pracy — sobota i niedziela. Przewidziano réw-
niez podziat na czas leti oraz zimowy.
W okresie letim praca pompy cyrkulacyjnej
przerwana zostanie w godzinach od 6:00 do
12:00 oraz od 14:00 do 23:00 w dni robocze
oraz od 7:00 do 23:00 w dni wolne od pracy,
natomiast w okresie zimowym jej praca prze-

rwana zosftanie w godzinach od 7:00 do
24:00 w dni robocze oraz od 9:00 do 24:00
w dni wolne od pracy.

Ocena energetycznej poprawy pracy in-
stalacji cyrkulacyjnej obejmowata wptyw
przewidzianego sterowania na wskaznik EP
oraz na zuzycie i koszty energii elektryczne;.
Sterowanie pracqg pompy cyrkulacyjnej we-
dtug harmonogramu czasowego wptyneto na
sktadowe wskaznika EP takie jak sprawnosé
dystrybucji uktadu przygotowania ciepfej
wody w omawianym budynku oraz czas jej
pracy w skali roku przyczyniajqc sig do jego
zmniejszenia.

Dalsza ocena obejmowata bezposredni
wplyw sterowania czasowego na zuzycie
i koszty energii elekirycznej. Energia elektrycz-
na zuzywana przez pompe cyrkulacyjng,
bedacq urzadzeniem pomocniczym uktadu
przygotowania c.w., przed oraz po wprowa-
dzeniu sterowania utrzymywata sie odpowied-
nio na poziomie Ee, Wl = 840,96 zt/rok
oraz g wi= 288,96 zt/rok. Przyjeto, ze
obiekt bedqcy przedmiotem opracowania roz-
liczany jest wedtug taryfy G11 i na podstawie
aktualnych cennikéw za rok 2022 lokalnego
operatora sieci energetycznej wyznaczono
opfate za zuzycie energii netio o wartosci O,
= 0,61 zl/kWh. Przeprowadzona prosta ana-
liza kosztéw energii elektrycznej zuzywanej
przez pompe cyrkulacyjng pokazata, ze
w pierwoinym stanie utrzymywaly sie one na
poziomie OZEeI W= 513 z/rok, natomiast
po uwzglednieniu zaplanowanych zmian na
poziomie oZEe/pom w = 176 zt/rok. Efektem
wprowadzonego sterowania pracg pompy
cyrkulacyijnej jest trzykrotne obnizenie rachun-
kéw za zuzywang przez niq energie elekirycz-
nq oraz ofrzymanie oszczednoéci na poziomie
AOg, =340 zt/rok.

v pporpzeprowodzone] andlizie nie uwzgled-
niono dodatkowych oszczednosci wynikaja-
cych ze zmniejszenia zuzycia energii do pod-
grzewu wody cyrkulacyinej w okresach kiedy
pompa nie pracuje. Nalezy jednak zauwazyé,
ze w miesiqcach zimowych stata praca instala-
cji cyrkulacyjnej (wychtodzenie wody) jest swo-
istego rodzaju zrédtem ogrzewania budynku,
co w bilansie energefycznym obiektu wptywa
na obnizenie udziatu potrzeb grzewczych.
Oczywiécie w miesiqcach letnich takie oszczed-
nosci nie wystgpiq.

Woprowadzenie sterowania programowe-
go pracg pompy cyrkulacyjnej, a tym samym
catej instalacji cyrkulacji c.w., w postaci stero-
wania czasowego w oparciu o sporzadzony
harmonogram moze przynies¢ korzyéci w po-
staci poprawy efektywnosci pracy uktadu przy-
gotowania cieptej wody skfadajgcej sie na
efekiywnos¢ energetyczng catego budynku
mieszkalnego wielorodzinnego, zlokalizowa-
nego we Wroclawiu. Dla jego mieszkaricow
prognozowane sq réwniez wymierne korzysci
ekonomiczne w postaci obnizenia rachunkéw
za energie elekiryczng.

Wyniki obliczen wraz z propozyciq stero-
wania instalacjg cyrkulacying zostaly przed-
stawione w spétdzielni mieszkaniowej. To pro-

ste i mato kosziowne rozwigzanie cieszy sig
sporym zainteresowaniem. Co bardzo wazne,
jest to rozwigzanie nieinwazyjne nie wymaga-
jace zadnych przerébek instalacyjnych.
Przeprowadzona szczegéfowo analiza
poboru wody cieptej daje mozliwos¢ wstepne-
go zaprojekfowania ustawien sterownika,
ktéra moze byé pozniej fatwo zmieniana
i dopasowywana do charakterystyki instalacii.
Aktualnie trwaijq prace, ktérych celem jest
wprowadzenie sugerowanych w arfykule
zmian. Z uwagi na to, ze sprawa dotyczy
spétdzielni mieszkaniowej wymaga to jednak
czasu. Po wprowadzeniu zmian w ukfadzie
sterowania instalacjg oraz po  uzyskaniu
wynikéw pomiaréw okreslone zostang realne
oszczednoéci  wynikajace ze zmian oraz
ewentualne niedogodnosci pojawiajqce sie
po stronie odbiorcéw.
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