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Wplyw ulepszen systemow c.w.
na catkowite zuzycie ciepta i obnizenie kosztéw
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W artykule przedstawiono wyniki analiz frzech instalacji c.w., kiére charakteryzuje rézny stan techniczny i wyposazenie
oraz problemy eksploatacyjne. Problemy te skfonity do wykonania pomiaréw i przeprowadzenia analizy efektywnosci
energetycznej instalacji przy wykorzystaniu do jej oceny wspdfczynnika naktadu ciepta HIF [2]. Uzyskane wyniki
poréwnano z wartoéciq teoretycznie obliczong dla instalacji c.w. o podobnej wielkosci i wyposazeniu. Ponadto pomia-
ry w kompleksie budynkéw N (2 budynki) potwierdzity brak zapewnienia wymaganej temperatury c.w. Przede wszyst-
kim jednak problemem fej instalacii jest bardzo duza wartosé wspdtczynnika HIF (0,42-0,48 GJ/m?), wskazujgca na
nieodpowiedniq (niskq) efektywnos¢ energetyczng. Pomimo rozbudowanej geometrii instalacii (3 budynki) i tylko nie-
znacznie mniejszej liczby mieszkan w kompleksie budynkéw A, wyznaczony na podstawie pomiaréw wspdtczynnik
HIF jest duzo mniejszy (0,28 GJ/m?3). Ta instalacja wyposazona jest w termostatyczne zawory podpionowe. Ograni-
czajq one czas pracy obiegdw cyrkulacyjnych. Takie ulepszenie zmniejsza straty ciepta, co najmniej o 10%. W artykule
zwrdcono tez uwage na mozliwo$é wykorzystywania wspétczynnika HIF do identyfikacii stanu awarii |l typu (nadmier-

ne zuzycie ciepta), duzo trudniejszych do diagnozowania niz przerwanie dostawy ciepta lub c.w.
Stowa kluczowe: efektywno$¢ energetyczna, instalacja cyrkulacyjna, wspdtezynnik nakfadu ciepfa, modelowanie

zuzycia energii

The article presents the results of analyses of three DHW installations, which differ in technical condition, equipment
and operational problems. These problems prompted the performance of measurements and analysis of the
installation energy efficiency using the heat input factor — HIF [2] for its assessment. The obtained results were
compared with the value theoretically calculated for DHW installations of similar size and equipment. Moreover,
measurements in the building complex N (2 buildings) confirmed the lack of ensuring the required DHW temperature.
However, the problem of this installation is the very high value of the HIF factor (0.42-0.48 GJ/m?), indicating low
energy efficiency. Despite the extensive geometry of the installation (3 buildings) and only slightly smaller number of
apartments in the building complex A, the HIF factor determined on the basis of measurements is much lower

(0.28 GJ/m3). This installation is equipped with thermostatic riser valves. They limit the operating time of the
circulation. Such an improvement reduces heat losses by at least 10%. The article draws attention to the possibility of
using the HIF factor to identify type Il failure conditions (excessive heat consumption), which are much more difficult to
diagnose than an interruption in the supply of heat or domestic hot water.
Keywords: energy efficiency, circulation installation, Heat Input Factor, energy consumption modeling

Wstep

Instalacja cieptej wody wraz z ukfadem
iej przygotowania (tworzqce razem system
cw.) ma za zadanie zapewnienie odpo-
wiedniej ilosci cieptej wody, o wymagane;j
jokoéci (w tym temperaturze i ciénieniu),
w miejscach jej poboru (punktach czerpal-
nych). W literaturze krajowej i zagranicznej
opisane zostaly rézne zasady, kiére powin-
ny zapewni¢ bezpieczne i skuteczne uzyt-
kowanie takich instalacji. W [9] autorzy re-

komendujg za wytycznymi brytyjskimi, aby
temperatura wody za podgrzewaczem
utrzymywana byla na poziomie 60°C.
Woda w instalacji cyrkulacyjnej powinna
natomiast mie¢ temperature 55°C. Tempe-
ratura 55°C powinna by¢ tez uzyskiwana
w punktach poboru wody nie pézniej niz
1-2 minuty po otwarciu punktu czerpalne-
go. Wg tych autorédw nalezy unika¢ diuz-
szych okreséw stagnacji wody w instalacji
c.w. (nie precyzujq jednak dopuszczalnego
czasu przerw cyrkulacji) oraz wystepowa-

nia fragmentdw instalacji, w kiérych w ogé-
le nie ma mozliwoéci cyrkulacji wody. Auto-
rzy [9], powolujqc sie tym razem na francu-
skie wytyczne, sugerujq utrzymywanie
w instalacji minimalnej predkosci wody
(cyrkulacja) nie mniejszej niz 0,2 m/s i nie
wiekszej niz 0,5 m/s. Predko$¢ wody cyr-
kulujgcej w instalacji powinna by¢ przy tym
tak dobrana, aby wychfodzenie wody nie
byto wigksze niz 5K [9]. W Finlandii [1]
temperatura wody zasilajqee] instalacje
c.w. powinna wynosi¢ nie mniej niz 55°C

dr inz. Grzegorz Bartnicki https://orcid.org/0000-0002-4482-6950; e-mail: grzegorz.bartnicki@pwr.edu.pl

drinz. Bogdan Nowak https://orcid.org/0000-0002-9764-5555; e-mail: bogdan.nowak@pwr.edu.pl

drinz. Marcin Klimczak https://orcid.org/0000-0001-7498-1663; e-mail: marcin.klimczak@pwr.edu.pl = Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony Powietrza, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska

INSTAL3 /2025

www.informacjainstal.com.pl



i nie wiecej niz 65°C, a projektowa tempe-
ratura c.w. miedci sie zazwyczaj w zakresie
55-60°C. Autor [7] zwraca uwage, ze
kluczem do prawidlowego zaprojektowa-
nia systfemu zaopatrzenia w c.w. jest dobra
identyfikacja ilosci, temperatury i charakfe-
rystyki czasowej zapotrzebowania na cie-
plg wode. Celem powinno byé skrécenie
czasu oczekiwania na cieplq wode
w punktach jej poboru do 10 sekund lub
mniej od momentu otwarcia armatury. Czas
oczekiwania wynoszqcy od 11 do 30 se-
kund jeszcze jest uwazany za akceptowal-
ny (joko warto$¢ graniczna), a 30 sekund
lub wiecej jest juz niedopuszczalne. Zaleca
sie w tym podreczniku projektowaé tempe-
rature cw. (za podgrzewaczem) réwng
60°C (140°F), wychtodzenie c.w. do naj-
dalszego punktu odbioru 5K (10°F), a od
tego punktu do wymiennika ciepta (cyrkula-
cja) réwniez ok. 5K (10°F) [7]. Wg pkt
9.31.6.1. Kodeksu Budowlanego Stanu
Ontario (Kanada) w budynkach wieloro-
dzinnych nalezy wykonaé instalacje za-
pewniajgcq kazdej jednostce mieszkalne;j
odpowiedniq ilo$¢ cw. o temperaturze
w zakresie od 45°C do 60°C . Elekiryczne
podgrzewacze pojemnoéciowe powinny
mie¢ ustawionq temperature c.w. (magazy-
nowania) co najmniej na 60°C [17]. Jest to
przykfad wytycznych dopuszczajgeych
mozliwo$¢ nizszej temperatury c.w. niz
55°C. Taki warunek byt w Polsce dopusz-
czalny przed 2002 r, to jest do czasu
wprowadzenia przepisdéw rozporzqdzenia
[22]. Rekomendacije obnizenia temperatury
c.w. mozna réwniez spotkaé w przypadku
niektérych zagranicznych wytycznych pro-
iektowania ukladéw przygotowania c.w.
z wykorzystaniem OZE [13].

Warto jeszcze zwrdcié uwage na de-
cyzje ministerstwa wiaéciwego ds. budow-
nictwa Nowej Zelandii, ktére od 2 listopa-
da 2024 r. dla nowo budowanych instala-
cji obnizyto maksymalng temperature c.w.
w punktach jej poboru z 55°C na 50°C
m.in. dla budynkéw mieszkalnych [19].
Dla szkét, szpitali i doméw opieki wynosi
ona nawet tylko 45°C. Decyzja ta ma
jednak tutaj na celu zmniejszenie ryzyka
poparzen gorgcg wodgq, szczegdlnie
dzieci. Kontakt wody o temperaturze
55°C przez 3,2 s. ze skérq dziecka moze
wywotaé oparzenie 2-go stopnia, a przez
8 s. oparzenie 3-go stopnia. Dla wody
o temperaturze 60°C czas fen skraca sie
odpowiednio do 0,7 i 1,5 s . Ryzyko opa-
rzen réwniez wystepuje u 0séb dorostych
(lednak przy diuzszym czasie kontaktu
skéry z gorgcg wodg). Nie oznacza to
jednak, ze w wyniku tej decyzji ograniczo-
no réwnoczesnie termiczng ochrone insta-
lacji przed rozwojem bakterii rodzaju Le-
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gionella. W Nowej Zelandii wymaga sie
nadal, aby magazynowana w zasobni-
kach/podgrzewaczach c.w. miata tempe-
rature 60°C, a woda cyrkulacyjna powra-
cajgca do ukfadu przygotowania c.w.
temperaturg 55°C [19].

Polskie przepisy ustalajq, ze w budyn-
kach (z wyjqtkiem jednorodzinnych, za-
grodowych i rekreaciji indywidualne;) w in-
stalacji c.w. powinien byé zapewniony
staly obieg wody, w tym na odcinkach
przewodéw o objetoici wewnatrz prze-
wodu powyzej 3 dm® prowadzqcych do
punktéw czerpalnych [12, 22, 25]. Tem-
peratura c.w. w punkfach jej poboru nie
powinna byé natomiast nizsza niz 55°C
i nie wyzsza niz 60°C.

Maijgc na uwadze ochrone instalacii
przed rozwojem w niej bakterii z rodzaju
Legionella i ogdlne wytyczne Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO), wymagana
w instalacji c.w. temperatura wody reko-
mendowana jest na poziomie 55-60°C
(130-140°F), pomimo tego, ze ze wzgle-
du na koszty eksploataciji, efektywnos¢
energetyczng i mozliwoéci wykorzystania
OZE jako zrédta ciepta, nizsza temperatu-
ra c.w. jest technicznie bardziej korzystna.

Utrzymanie wymaganej temperatury
c.w. w instalacji przed punktami jej poboru
wigze sig z duzymi stratami ciepfa. Mozna
je obliczyé teoretycznie, np. wg zasad
przytoczonych w [7, 15, 25, 29], w ishie-
jacych budynkach zmierzyé (gdy dyspo-
nujemy odpowiednimi ukladami pomiaro-
wymi) lub oszacowaé. Wg rozporzqdze-
nia [23] érednia roczna sprawnos¢ przesy-
tu ciepta ze Zzrédfa ciepta do zawordéw
czerpalnych zalezy od zaizolowania pio-
néw instalacyjnych, rodzaju systemu przy-
gotowania c.w. (obiegi cyrkulacyjne
z ograniczeniem czasu pracy) oraz wielko-
éci instalacji (mierzonej liczbqg punkidw
czerpalnych). W przypadku centralnego
przygotowania c.w. oraz ciqglej pracy in-
stalacji cyrkulacyjnej i instalacji c.w. z za-
izolowanymi pionami, $rednia roczna
sprawno$é przyjeta jest w [23] w zakresie
0,70-0,50, tym mniejsza im wigksza jest
instalacja. W przypadku okresowego
ograniczenia czasu pracy obiegéw cyrku-
lacyjnych wartosci sq troche wieksze
i mieszczg sie w zakresie 0,80-0,60. Ze
wzgledu na uproszczenia tej metodyki, jest
to tylko przyblizone oszacowanie wyste-
pujgcych w instalacii c.w. strat ciepta, ktdre
w rzeczywistosci mogq byé znaczgco
wigksze, szczegdlnie w przypadku Zzle
dziatajgcych instalacji lub nietypowych
warunkéw uzytkowania instalacji (np.
okres zasiedlania budynku [25]). Badania
przeprowadzone w 24 budynkach w Da-
nii wykazaly, ze wigkszo$¢ ciepta dostar-
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czanego przez uklad przygotowania c.w.
jest tracona w wyniku cyrkulacji wody
i strat ciepla rurociqgéw (rozprowadzajq-
cych i cyrkulacyjnych). Sprawnos¢ zbada-
nych instalacji wyniosfa 0,30-0,77 (straty
ciepta 70-23%) w budynkach mieszkal-
nych i tylko O, 11-0,46 w budynkach biu-
rowych [8, 15]. Dla analizowanego w ar-
tykule [25] obiektu jego autorzy ustalili
straty ciepta w kolejnych miesigcach dzia-
tania instalacji w zakresie 99-36% (szcze-
gdlnie wysokie w okresie poczqtku uzytko-
wania budynku, gdy tylko niewielka liczba
mieszkancéw korzystata z c.w., a réwno-
czednie instalacja zapewniata pefng goto-
wosc jej dostawy). Majqgc na uwadze skale
problemu, efektywnoéé energetyczna in-
stalacji c.w. i sfraty ciepfa sq coraz czesciej
przedmiotem badan i analiz (jako odrebne
zagadnienie, jako element badar catej in-
stalacji wodociggowej lub jednego z ele-
mentéw systemu zaopatrzenia w ciepfo
budynkéw) [1, 2, 3, 5, 9, 1, 12, 14,
16,18, 20, 26, 27, 30]. Temat ten bedzie
coraz bardziej istotny, gdyz udziat ciepfa
wykorzystywanego przez ukfady przygo-
towania c.w. w bilansie energii wzrasta
wraz z ograniczaniem zuzycia ciepfa na
ogrzewanie i wentylacje (w efekcie coraz
lepszej ochrony cieplnej budynkéw). O ile
trudno szukaé oszczednosci w samym zu-
zyciu ciepfej wody (wynika ono z potrzeb
sanitarno-higienicznych), fo trzeba ograni-
czad straty ciepfa wynikajgce z konieczno-
éci cigglego utrzymywania odpowiednio
wysokiej temperatury c.w. w instalacji lub
rozwazaé alternatywe (szczegélnie dla
nowych budynkéw) np. w postaci miejsco-
wego przygotowania c.w. Dgzenie do
zmniejszenia zapotrzebowania na energie
kocowq ma wiele uzasadnien, nie tylko
ekonomicznych. Konieczna jest coraz lep-
sza wiedza na temat mozliwych do podie-
cia dziatan, jok réwniez o benchmarkach
pozwalajgcych oceni¢, czy w danej insta-
lacji wystepuja nadmierne i nieuzasadnio-
ne straty ciepta [2]. Odrebnym kierunkiem
badar i analiz sq tez koszty ciepta pono-
szone przez zarzqdcédw i uzytkownikéw
budynkéw [3, 5] oraz ich podziat pomie-
dzy uzytkownikéw lokali (w przypadku
budynkéw wielolokalowych) [5, 10, 25],
jak i mozliwo$¢ ich minimalizowania.
Straty ciepta w systemie w systemie c.w.
zalezq od wielu czynnikéw, w tym technicz-
nych i eksploatacyjnych. Sq proporcjonalne
do dfugosci rurociqgdéw rozdzielczych i cyr-
kulacyjnych, ich érednicy, réznicy tempera-
tur wody i otoczenia rurociqgu, zalezq od
liczby piondw, grubosci izolacji cieplnej
i jakosci jej wykonania, skutecznosci dziata-
nia instalacji cyrkulacyinej, wyposazenia
w dodatkowg armature, sposobu regulacii
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systemu c.w., warunkéw uzytkowania c.w.
przez odbiorcéw itp. Autorzy [2] zapropo-
nowali do monitorowania i oceny jakosci
systeméw c.w. wykorzystanie wspétczynni-
ka HIF (Heat Input Factor), analogicznego
do wskaznika FIF (Fluel Input Factor [6]),
kiéry wykorzystywany jest do oceny efek-
tywnosci kottowni i optymalizacji ich dzia-
tania. Jest to wspétczynnik, ktéry mozna
wyznaczy¢ w oparciu o wyniki pomiardéw
(lub oszacowaé na bazie teoretycznych
obliczer wartoéci, dla ktérych nie dysponu-
je sie danymi pomiarowymi), pozwalajgcy
na ocene wydatku/nakladu ciepfa nie-
zbednego do wytworzenia jednostki cie-
ptej wody. Podobny wskaznik, pod nazwg
wskaznik zuzycia ciepta do przygotowania
1 m? cieptej wody w,_, opisany jest w [28,
29], jednak bez jego réznicowania z uwa-
gi na czas, dla kidrego jest on obliczany.
Wartoé¢ diagnostyczna wspdfczynnika
HIF jest duza, zaréwno dla diagnostyki
konkretnego systemu c.w., jak i przy poréw-
naniu systeméw oraz dla oceny zasadnosci
wielkosci zuzycia energii czy ponoszonych
kosztéw ciepfa. Znaczenie takiego mierni-
ka wzrasta wraz z coraz wigkszym stop-
niem skomplikowania systemu rozliczen
kosztéw ciepta. Autorzy [25] stusznie zwré-
cili uwage, ze koszt jednostkowy przygoto-
wania c.w. wyznaczany wylgcznie w opar-
ciu o proste przeliczenie kosztu zakupu
ciepta na iloé¢ zuzytej c.w. nie obcigza
uzytkownikéw nie korzystajgcych z cw.
kosztami utrzymania instalacji w gotowosci
do dostarczania im c.w. o wymaganej fem-
peraturze. Koszt jednostkowy przygotowa-
nia cw., poza podziatem kosztu zakupu
ciepfa lub zakupu paliwa gazowego po-
migdzy uzytkownikéw lokali w budynkach
wielolokalowych, petni réwniez role dia-
gnostyczng i poréwnawczg. Nalezy jed-
nak mie¢ na uwadze, ze przy zrédiach
ciepfa dla budynkéw tego samego typu,
o koszcie zakupu ciepfa decydujg rézne
taryfy (nawet w obrebie tego samego za-
rzqdcy nieruchomoéci — np. duzej spdt-
dzielni mieszkaniowej) [3, 4], mozliwos¢
negocjowania warunkéw umowy na zakup
paliwa gazowego [3], lokalne wykorzysta-
nie energii z OZE (kidrej udziat w bilansie
energii bedzie wzrastat z uwagi na realiza-
cie Europejskiego Zielonego tadu),
a przede wszystkim to, ze na warto$é
wskaznika jednostkowego mogq mieé
wplyw rézne mechanizmy i procedury roz-
liczenia kosztéw [3, 4, 25]. O ile moze on
wiec sfuzyé zarzgdcom nieruchomoéci do
rozliczen, to koszt jednostkowy raczej nie
powinien by¢ obecnie jedynym elementem
diagnostycznym, a tym bardziej przestaje
byé przydatny do poréwnan w zakresie
efektywnoéci energetycznej systeméw c.w.

Te role moze i powinien przejq¢ wspétczyn-
nik naktadu ciepta HIF.

Majgc na uwadze konieczno$é fak-
tycznego ograniczania zuzycia energii,
niezbedna jest réwniez zmiana sposobu
definiowania awarii systeméw zaopatrze-
nia w cieplo i c.w. Przerwanie dostawy
ciepfa czy c.w. (awaria | typu) zdarza sie
dos¢ rzadko, ale jest fatwe do identyfikacji
zaréwno przez uzytkownikéw instalacji jak
i przez zarzqdce budynku - na skutek fa-
twego do stwierdzenia braku gorqcej
wody. Coraz czeiciej takg awarie identyfi-
kuje bezposrednio operator zrédia ciepfa
w oparciu o wlasny system monitoringu.
Czas reakcji stuzb serwisowych jest krétki
ze wzgledu na fatwo$éé komunikacji (narze-
dzia komunikacji — sygnat poprzez sie¢
GSM czy Internet), jak i konkretne warunki
umdw na serwisowanie. Tego typu awarie,
cho¢ mogg by¢ dotkliwe i kfopotliwe dla
uzytkownikéw, to zazwyczaqj jest dla nich
dos¢ tatwo zidentyfikowaé przyczyny i me-
tode ich usuniecia. Nie identyfikuje sig nato-
miast awarii, kidrych efektem jest nadmier-
ne zuzycie ciepta czy pogorszenie efektyw-
noéci energetycznej (awaria Il typu). W za-
sadzie sq one niemozliwe do wykrycia
przez uzytkownikdw instalacji, ponoszg-
cych bezposrednio koszty jej eksploatacii.
Sq one réwniez bardzo trudne do szybkie-
go zdiagnozowania przez zarzqdce nieru-
chomodci, szczegdlnie gdy nie monitoruje
i nie analizuje danych historycznych, poza
sktadnikami kosztowymi. Utrzymywanie sie
zuzycia ciepla i opfat na poréwnywalnym
do historycznie obserwowanych pozio-
méw nie musi weale oznaczaé, ze system
dziata poprawnie, gdyz np. pogorszeniu
efektywnosci energetycznej moze towarzy-
szy¢ mniejsze zuzycie ciepta przez lokale,
prowadzqc do tej samej wielkodci zuzycia
energii pierwotnej. Wspdtczynnik HIF staje
sie wiec dobrym, chociaz nie jedynym na-
rzedziem do wstepnej diagnostyki i analiz
w kierunku identyfikacji awarii Il typu (np.
awaria podpionowych zaworéw termosta-
tycznych, rozregulowanie hydrauliczne
cyrkulacji, niewlasciwe parametry pracy
pompy cyrkulacyjnej itp.).

Charakterystyka badanych
instalacji

Pomiary przeprowadzone zostaly
w 2024 r. w kompleksie trzech budynkéw
wielorodzinnych zasilanych w ciepto z lo-
kalnej koffowni gazowe| (kompleks bu-
dynkéw A [2]). Dwa budynki potgczone
sqg wspdlng halg garazowq przez kidrg,
pod stropem, prowadzone sq przewody
instalacji. Do trzeciego budynku rurociqgi
instalacji (c.o., c.w. i cyrkulaciji) ufozone sq
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w gruncie, w technologii rur preizolowa-
nych. W kompleksie A znajduje sie 129
mieszkari i kilka pomieszczen techniczno-
-ustugowych, w kiérych tez wykorzystywa-
na jest c.w. Kottownia gazowa dostarcza
ciepfo do ogrzewania pomieszczen oraz
cieplq wode (c.w.). Brak jest ukladu pomia-
rowego do mierzenia zuzycia c.w. (ciepfa)
w poszczegdlnych budynkach. Jest nato-
miast zamontowany ciepfomierz (na obiegu
czynnika grzewczego) do pomiaru ciepta
dostarczanego do ukfadu przygotowania
cw. Uklad przygotowania c.w. sktada sie
z dwdch pionowych podgrzewaczy pojem-
nosciowych pofgczonych réwnolegle.
W polowie 2024 r. nastgpita wymiana
podgrzewaczy na mniejsze, ale o wigkszej
powierzchni wezownicy. Do momentu tej
modemizacji cw. byla przygotowywana
i magazynowana w podgrzewaczach
o pojemnosci 1000 dm? i powierzchni we-
zownicy 4,5 m? kazdy. Wymienione one
zostaly na dwa podgrzewacze, kazdy
o pojemnosci 750 dm? i powierzchni we-
zownicy 7,00 m2. Wplyw tej zmiany na
wahania temperatury c.w. w instalacii opisa-
ny zostat w [2]. Instalacja c.w. wyposazona
jest w podpionowe zawory termostatyczne,
ustawione na temperature $rednio ok. 50°C.
Spadek temperatury wody przed zaworem
ponizej nastawione] wartosci powoduje
jego otwarcie, przekroczenie wartosci na-
stawy — zamkniecie (regulacja dwustawna).
W przypadku zaworéw termostatycznych
podpionowych trzeba mieé na uwadze,
aby temperatura c.w. za ukladem przygoto-
wania cw. byla na tyle wysoka, zeby po
wychtodzeniu sie w przewodach rozprowa-
dzajgcych gwarantowala zamykanie sie
tych zaworéw. W [2] autorzy zwrécili uwa-
ge, ze jezeli jest otwarty wiecej niz jeden
zawér podpionowy, to woda cyrkulacyjna
kieruje sie przede wszystkim do obiegu pio-
néw o najmniejszej opornosci (piony zloka-
lizowane najblizej zrédia ciepta), ograni-
czajgc jednoczednie strumiers cyrkulacyjny
plyngcy przez pozostate piony, do czasu
zamkniecia sie zawordw w pionach “uprzy-
wilejowanych hydraulicznie”. Na uklad ci-
énien w instalacii (i rozklad temperatury c.w.)
majq tez wplyw chwilowe przeplywy cw.,
wynikajqce z poboru wody przez uzytkow-
nikéw. Warunki przeptywu c.w. w okresie jej
zwigkszonych rozbioréw sq przy tym od-
mienne od pracy instalacji w okresie, gdy
wystepuje tylko (lub dominuje) strumien
wody cyrkulacyjnej (duzo mniejszy od prze-
plywdw obliczeniowych czy maksymalnych
godzinowych).

W kompleksie budynkéw A ilo$¢ cie-
pla dostarczanego do uktadu przygoto-
wania c.w. mierzona jest za pomocq licz-
nika ciepfa zamontowanego w kottowni,
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zuzycie c.w. wodomierzem na przewo-
dzie wody zimnej przed podgrzewaczami
pojemnosciowymi. Mierzona jest tez tem-
peratura c.w. (za podgrzewaczami c.w.)
i temperatura wody zimnej.

Pomiary i badania efektywnosci ener-
getycznej systemu c.w. wykonano réwniez
w drugim kompleksie budynkéw mieszkal-
nych (kompleks budynkéw N). Sq to 2
budynki (5 kondygnacji mieszkalnych),
w ktérych jest sumarycznie 165 lokali
mieszkalnych i jeden lokal ustugowy. Zré-
dfem cw. jest jednofunkeyjna kottownia
gazowa (tylko na potrzeby systemu c.w.)
o mocy 220 kW. W kotfowni zainstalowa-
no 5 podgrzewaczy pojemnos$ciowych
o pojemnosci 1000 dm?® i powierzchni
wezownicy 4,5 m? kazdy (dla
80,/60/10°C moc wezownicy 110 kW ).
Dwa podgrzewacze z pieciu zainstalowa-
nych sq obecnie odigczone. Rurociqgi in-
stalacji poprowadzone sg pod stropem
piwnic, a pomiedzy budynkami fragment
instalacji c.w. i cyrkulacji poprowadzony
zostat w gruncie (system preizolowany).

W kompleksie budynkéw N pomiar
zuzycia cieplej wody jest realizowany za
pomocq wodomierza na wodzie zimnej,
przed ukladem przygotowania c.w. Zré-
dto ciepfa jest wlasnoéciq przedsigbior-
stwa ciepfowniczego, wodomierz jest ob-
stugiwany i jest wlasnoscig spétdzielni
mieszkaniowej. Zuzycie ciepla jest ustala-
ne na podstawie wskazan ciepfomierza
zainstalowanego na doplywie czynnika
grzewczego do baterii podgrzewaczy
pojemnos$ciowych. Odczyty urzqdzer po-
miarowych sq wykonywane co miesigc.

Przyczyng udostepnienia obiektu do
badan sq duze problemy eksploatacyjne
w tej instalacji. W obrebie piondw brak jest
jakiejkolwiek armatury (nawet odcinajqcej).
Whyniki pomiaru temperatury c.w. i wody
w instalacji cyrkulacyjnej przedstawiono na
rys. 1. Temperatura c.w. nie osiggafa warto-
$ci 50°C, a momentami obnizafa sie ona
nawet ponizej 40°C (24.12.2024 r. w go-
dzinach popotudniowych zaobserwowana
temperatura wyniosta tylko ok. 35°C). Wy-
chtodzenie wody w instalacji rozprowa-
dzajqceji cyrkulacyjnej wynosi 1-3K. Jest to
pomiar temperatury w ostatnim pionie insta-
lacji, kiéry tylko potwierdza brak skutecz-
noéci dziafania instalacji  cyrkulacyjnej
i problemy z dziafaniem catego systemu.
Uzytkownicy c.w. sygnalizuig od dawna
zaréwno niskq temperature cw., jak tez
konieczno$¢ diugiego oczekiwania na cie-
plq wode po otwarciu armatury czerpalne;.
Pomiary dla tego budynku pochodzg
z okresu 2019 — 2024 .

Trzecia z badanych instalacji c.w. znaj-
duje sie w duzym budynku wielorodzinnym
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Rys. 1

Temperatura c.w. i wody w instalacji cyrkulacji w jednym z pionéw instalacji kompleksu budynkéw N
Fig. 1 The DHW temperature and the circulating water temperature in the on of the installation riser

of the building complex N

z 107 mieszkaniami (budynek S) zasila-
nym w cieplo z dwufunkcyjnej dachowej
kottowni gazowej (2 kotty 225 kW kazdy).
C.w. przygotowywana jest w baterii frzech
réwnolegle pofgczonych podgrzewaczy
o pojemnosci 750 dm? i mocy wezownicy
77 kW (80/60/10°C) kazdy (uktad przy-
gotowania c.w. zaprojektowany przy zato-
zeniu 375 mieszkaricéw). Na pionach in-
stalacji cyrkulacyjnej zamontowane sq fer-
mostatyczne zawory cyrkulacyjne Danfoss
MTCV (wersja podstawowa). Badania
w tym budynku wykonano w okresie gru-
dzier 2023 r. — styczen 2024 r. Pomiar
ilosci wody odbywa sie za pomocg wodo-
mierza zainstalowanego na doplywie
wody zimnej do ukladu przygotowania
cw. lloéé ciepta jest okreslana metodq réz-
nicowq, joko réznica migedzy zuzyciem
mierzonym przez cieplomierz gtéwny,
a zuzyciem ciepta na centralne ogrzewanie
mierzonym ciepfomierzem zainstalowanym
na obiegu tej instalacji odbiorczej. Ciepfo-
mierz gtéwny jest zainstalowany za kotfa-
mi, na wejsciu czynnika grzewczego do
rozdzielacza instalacji odbiorczych.

Pomiary prowadzone byly dla réz-
nych okreséw oraz w instalacjach o réznej
geometrii i wyposazeniu. Dla poréwnania
ich efektywnoéci wykorzystano wspét-
czynnik naktadu ciepta HIF, opisany w [2].

Wspétczynnik nakladu ciepta HIF jest
okredlony jako jednostkowa ilo§é ciepta
(odniesiona do jednostki objetosci c.w.
pobranej z instalacji w przyjetym okresie i)
dostarczonego do uktadu przygotowania
c.w. Mozna go opisaé¢ wzorem [2]:

DHW
HIF == (1)
VI.
gdzie:
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HIF, — wspdtczynnik nakfadu ciepta dla
i-tej jednostki czasu (doba,
tydzieri, miesiqc, rok), GJ/m3
- ciepfo dostarczone do uktadu
przygotowania ciepfej wody
w danej jednostce czasu, GJ
V. - zuzycie cieptej wody w danej jed-
nostce czasu, m

Wartosé E,.DHW najlepiej wyznaczaé
w trakcie eksploatacii systemu c.w. w opar-
ciu o pomiar ciepta (cieptomierz na obiegu
czynnika grzewczego zasilajgcego wy-
mienniki c.w. w kottowni lokalnej, ciepto-
mierz w wezle cieplnym na wodzie siecio-
wej). Zuzycie c.w. moze by¢ wyznaczone
w oparciu o pomiary z wodomierzy miesz-
kaniowych (szczegélnie w przypadku gdy
wszystkie miejsca poboru wody sq opo-
miarowane, a system odczytu pozwala na
jego przeprowadzenie w krétkim czasie)
lub o pomiar wodomierzem wody zimnej
przed uktadem przygotowania c.w. War-
to$¢ wspdtczynnika HIF obliczana cyklicz-
nie pozwala zarzgdcy budynku na monito-
rowanie dziatania systemu c.w. Jest on fakze
przydatny na poziomie uzytkowym (opera-
cyiny), np. do wykrycia awarii typu Il.

Na potrzeby andliz (np. na etapie
analizy projektowanej instalacji) mozna
tez zaproponowaé przeksztatcenie wzoru
(1), z wykorzystaniem w nim zaleznoéci
na cieplo niezbedne do przygotowania
c.w. o femperaturze t, czerpanej w punk-
tach jej poboru wg wzoru:

DHW
Ei

ch = Vcw P cp ) (rcw - th) (2)
gdzie:
Q,,, - ciepfo potrzebne do przygotowa-
nia c.w., kJ
V_, - objetos¢ cieptej wody uzytkowej,
3
m

>
N
s
3
v
g
L)
2
)
e}
S
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o
t,, — temperaturacw.u., °C

t,, - temperatura wody zimnej, °C
p - gestos¢ wody, kg/m3
c, - ciepto wlasciwe wody, kl/ (kg K)
wyodrebniajgc "nieodzowny" sktadnik bi-
lansu ciepta, zwigzany z podniesieniem
temperatury wody (od zimnej do cieptej)
oraz komponent zwigzany z dysirybucjq
cw. i ogdlnie funkcjonowaniem instalacii
c.w. z centralnym przygotowaniem c.w.:
Vi-pec,-(t,, —t,, ) +E™
HIF' _ I P (C\I\V/ WZ) I —

inst
Ei

(3)

gdzie:
E™' — ciepfo zuzyte w procesie dystrybu-
cji i cyrkulacii (straty ciepta), GJ

Idealny (doskonaty energetycznie)
system c.w. bedzie mie¢ E™' réwne O.
Woéwcezas wspdtezynnik nakfadu ciepta
dla takiego systemu obliczy¢ mozna ze
wzoru:

-t

WZ)

(4)

HIFy=p-c,- i,

Przy przyjeciu temperatury wody zim-
nej réwng 10°C i temperatury c.w. réwng
55°C (jako minimum wymagane w punk-
cie poboru c.w.), jego warto$¢ liczbowa
(“stata”) wynosi 0,187 GJ/m3.

Objetoéé pobranej z instalacii c.w. jest
dos¢ prosta do pomiaru (np. w oparciu
o pomiar wodomierzem wody zimnej
przed ukfadem przygotowania c.w.). Bar-
dziej ztozonym zagadnieniem w typo-
wych instalacjach sq wartoéci temperatury.
W przypadku braku ukladéw pomiaro-
wych, zazwyczaj przyjmuie sie temperatu-
re wody zimnej w oparciu o wytyczne
okreslone w normie PN-B-01706:1992
[21] lub wg zatozer do obliczer charakte-
rystyki energetycznej budynkéw [23]
(10°C). W rzeczywistoéci temperatura
wody zimnej jest zazwyczaj wyzsza. Wg
Paristwowej Inspekeji Sanitarnej nalezy
utrzymywad temperature wody zimnej po-
nizej 20°C (a kategorycznie nie powinna
przekraczaé 25°C) z uwagi na zapobie-
zenie warunkom korzystnym dla rozwoju
bakterii. Temperature c.w. mozna nato-
miast przyjqé np. wg nastawy uktadu re-
gulacji wymiennika ciepta (55 lub 60°C).
Trzeba jednak pamietaé, ze nie bedzie to
temperatura c.w. w punktach jej poboru,
gdyz pomiedzy ukladem przygotowania
c.w. a punktami poboru nastepuje wychto-
dzenie c.w., ktdrego wielkos¢ zalezy tez
od strumienia przeplywu c.w. w tym frag-
mencie instalacji. Pomiary na obiektach
rzeczywistych wskazujg na wahania tem-
peratury c.w., szczegdlnie w przypadku

zastosowania podgrzewaczy pojemno-
$ciowych [2], ktére wynikajq m.in. z opéz-
nien i histerezy uktadu regulacji, podmie-
szania wody cyrkulacyinej oraz pojemno-
éci cieplnej wody magazynowanej
w podgrzewaczu pojemnosciowym.

W celu oszacowania wartoéci poréw-
nawczych (okreslajgcych ilociowy wptyw
wybranych ulepszen systemu c.w. na cat-
kowite zuzycie ciepta) wyznaczono teore-
tyczne orientacyjne wartosci HIF;, 5
w oparciu o statq HIF i podang w [23]
$redniq roczng sprawno$é przesytu ciepla,
przy zatozeniu temperatury wody zimnej
10°C i 20°C. Tak obliczone wartosci
przedstawiono w tab. 1.

Aby zminimalizowaé wptyw innych
strat ciepta lub zakiécen, ciepfomierz do
pomiaru iloéci ciepfa dostarczanego do
uktadu przygotowania c.w. powinien byé
zainstalowany po stronie czynnika grzew-
czego, jak najblizej wymiennika ciepta.
W przypadku braku bezposredniego po-
miaru ciepta wykorzystywanego przez
uktad przygotowania cw. (np. wezet
cieplny z gtéwnym licznikiem ciepfa i licz-
nikiem ciepta na obiegu c.o.) technicznie
mozliwe i dopuszczalne jest tez ustalenie
iloéci ciepfa metodq réznicowa:

EPW =E -> (5)

n=1

Tabela. 1 Teoretyczny roczny wspéfczynnik nakladu ciepta HIF,,;, przy zafoZeniu temperatury

wody zimnej 10°Ci20°C

Table 1. Theoretic annual Heat Input Factor HIF, 5, assuming cold water temperature of 10°C and

20°C
Rodzaj centralnego systemu c.w., $rednia roczna sprawnosé HIF345,/410°¢) | FIFs65/di20°0)
Lp. z izolacjq piondw i z izolacjg przewodéw przesylu ciepta od zrédta ciepta |t = |6°C tye™ 2(3°C
rozprowadzajqcych, do zaworéw czerpalnych [23] GJ/m? GJ/m?
1 z obiegami cyrkulacyjnymi, liczba punktéw 0,70 0,267 0,207
poboru c.w. do 30
z obiegami cyrkulacyjnymi, liczba punkiéw
2 poboru c.w. 30 do 100 0,60 0,31 0,242
3 z obiegami cyrkulccyinymi,Ali?zbo punktéw 0,50 0,374 0,290
poboru c.w. powyzej 100
4|7 obiegami ‘cyrkulacy[n)tmi Z ograniczeniem czasu 0,80 0,233 0,181
pracy, liczba punktéw poboru c.w. do 30
z obiegami cyrkulacyjnymi z ograniczeniem czasu
5 pracy, liczba punktéw poboru c.w. 30 do 100 0.70 0,267 0,207
6 |7 obiegqmi cyrkulocy]nymi z ogrcniczeniern czosu 0,60 0,31 0,242
pracy, liczba punktéw poboru c.w. powyzej 100
Statg  HIFj00c) i wartosci g%’z_;\% '
HIF;45/4010c) W fab. 1 mozna traktowa¢  E; — ciepto dostarczone do uktadu

jako poziom poréwnania (odniesienia) dla
wartosci rzeczywistych HIF wyznaczonych
dla analizowanego systemu c.w. w opar-
ciu o dane eksploatacyjne. Nalezy zazna-
czy¢, ze HIF 100 nie wyznacza dolnej
granicy zmiennosci, gdyz wieksza niz
10°C temperatura wody zimnej zmniejsza
nakfad ciepfa. Czesto tez, szczegdlnie
w starych instalacjach (projektowanych
przed wejsciem w zycie przepiséw rozpo-
rzqdzenia [22] temperatura wody w ukfa-
dzie jej przygotowania ustawiana jest na
warto$é nizszq niz 55-60°C.

Przy zafozeniu temperatury wody zim-
nej réwnej 20°C stata HIF 20°c) Wynosi
juz “tylko” 0,145 GJ/m?3. Zbyt mate war-
tosci wspdfczynnika nakfadu ciepta mogg
wigc diagnozowaé awarie ukladéw po-
miarowych, ale réwniez zagrozenie ryzy-
kiem rozwoju bakterii Legionella w instala-
cji wody zimnej, ze wzgledu na jej nad-
mierne podgrzewanie sie w rurociggach
insfalacji prowadzonych w przestrzeniach
o temperaturze powietrza wyzszej niz 15-
20°C (piwnice, wezet cieplny, przestrze-
nie garazowe — latem, przestrzenie tech-
niczne, w ktérych prowadzone sq réwniez
przewody instalacii c.o. itp.).
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przygotowania c.w. w danej jed-
nostce czasu, GJ

E - zuzycie ciepla w zrédle ciepta
(koffownia, wezet cieptowniczy)
w danej jednostce czasu, GJ

EM - zuzycie ciepta w poszczegdlnych
obiegach odbiorczych innych niz
uktad  przygotowania c.w.u.
w danej jednostce czasu, GJ

m = liczba obiegéw zasilanych z roz-
patrywanego zrédta ciepta innych
niz uklad przygotowania c.w.

Zastrzec jednak nalezy, ze wplyw spo-

sobu ustalania iloéci ciepta dostarczonego

do ukfadu c.w. moze mieé wplyw na wyni-

kowqg wartoé¢ HIF. Pomiar bezposredni

w oczywisty sposéb wydaie sig byé naijlep-

szy, jednak nie zawsze fechnicznie jest

mozliwy.

Wyniki pomiaréw i ich analiza

Budynek S i kompleks budynkéw N

W okresie prowadzonych pomiaréw
instalacji c.w. dla budynku S wyznaczono
wartodci HIF ) dla kolejnych dni. Wyniki
obliczen przedstawione sq na rys. 2. Poza
okresem $wigtecznym ($wieta Bozego
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Rys. 2

Wartosci wspét-
czynnika HIF, ,
dla budynku S
w okresie

14 grudnia 2024
— 1 stycznia
2025

flg.' 2 H’Fday
indicator values
for the building S
in the period
from

December 14,
2024 to
January 1, 2025

Narodzenia), warto$ci sq mniejsze od 0,30
GlJ/m? i mieszczq sie w zakresie od 0,255
do 0,290 GJ/m3. Chociaz sq to doé¢ duze
wartodci, to poréwnujgc je z wyliczong
wartoéciq teoretyczng w tab. 1 (instalacja
z izolacjq piondw i przewoddw rozprowa-
dzajgcych, z ograniczeniem czasu pracy
cyrkulacji w efekcie dzialania podpiono-
wych zawordw termostatycznych, przy licz-
bie punktéw poboru c.w. powyzej 100, t,
10°C) réwng 0,311 GJ/m°, mozna je
uznaé za dopuszczalne. Wg informacii
uzyskanych od zarzqdey budynku, poza
awariami | typu, nie sq sygnalizowane
przez uzytkownikéw zastrzezenia do tem-
peratury cw., a uklad regulacji kotfowni
utrzymuie jg na poziomie 55°C. Konieczna
jest jednak dalsza obserwacja tej instalacii
i identyfikacja dziatan, kidére mogtyby bar-
dziej ogranicza¢ straty ciepta w uktadzie
dystrybucii.

Duzo gorsza sytuacija jest w przypadku
kompleksu budynkéw N. Wyznaczony na
podstawie pomiaréw wspdtczynnik HIF
(dla kolejnych miesiecy) zawiera sie
w przedziale od 0,350 do 0,600 GJ/m3
(rys. 3). Srednie roczne wartoéci wskaznika
wyraznie przekraczajq 0,4 GJ/m? (tab. 2).
Whyniki, poréwnujqc je z wyliczong warto-
$ciq teoretyczng podang w tab. 1 dla insta-
lacji z izolacjq piondw i przewoddw roz-

prowadzajqcych, bez ograniczenia czasu
pracy cyrkulacji, z liczbg punkiéw poboru
c.w. powyzej 100 (w zaleznosci od przyje-
tej temperatury wody zimnej 0,374 lub
0,290 GJ/m?3) potwierdzajq niskq efek-
tywno$¢ energetycznq tej instalacji. W obli-
czeniach teoretycznych $rednia roczna
warto$é HIF zostata wyznaczona przy za-
tozeniu temperatury c.w. réwnej 55°C.
W badanej instalacji temperatura c.w. jest
jednak nizsza (rys. 1), co majgc na uwadze
wzory (1) i (2) pogarsza jeszcze bardziej
przeprowadzong diagnoze.

Tabela. 2 Srednia roczna wartoé wspétezynni-
ka naktadu ciepta HIF dla kompleksu budyn-
kéw N w okresie 2019-2024

Table. 2 HIF average annual values for the buil-
ding complex N in the period 2019-2024

Rok Srednioroczna warto$é HIF
GJ/m3

2019 0.435

2020 0.442

2021 0.44

2022 0.461

2023 0.477

2024 0.423

Kompleks budynkéw A

Dla kompleksu A wartoéci wspdtczyn-
nika HIF wyznaczone dla kolejnych mie-
siecy roku 2024 w oparciu o wyniki po-

Rys. 3

Wartosci wspét-
czynnika HIF
dla kompleksu
budynkéw N

w latach 2019 -
2024

Fig. 3 HIF, .
factor values for
the building
complex N in the
period 2019—
2024
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miaréw instalacji przedstawiono w tab. 3.
Zestawiono w niej réwniez obliczone
na podstawie zmierzonych $rednich tem-
peratur wody zimnej i cieplej oraz iloéci
zuzytej c.w. jednostkowe ciepto niezbed-
ne do przygotowania 1 m® cw. Qjedn
obliczone zgodnie ze wzorem (1), odnie-
sione do iloéci zuzytej c.w. W kolejnej ko-
lumnie podany jest wspStczynnik Ratio, li-
czony jako:

HIF (6)

Tabela. 3 Wspétczynnik nakladu ciepta (Heat
Input Factor) HIF dla kompleksu budynkéw A
Table 3. Heat Input Factor (HIF) for the building
complex A

jednostka HIF Qiedn Rafio
czasu
GJ/m3 GJ/md3
(32252;) 0.283 0.153 1.860
styczen 0.297 0.174 1.702
luty 0.286 0.169 1.692
marzec 0.274 0.159 1.722
kwiecier 0.275 0.144 1.901
maj 0.264 0.130 2.020
czerwiec 0.249 0.120 2.071
lipiec 0.256 0.118 2.147
sierpiert 0.283 0.130 2.161
wrzesien 0.276 0.141 1.954
pazdziernik 0.306 0.167 1.827
listopad 0.317 0.184 1.716
grudzien 0.329 0.196 1.681
Dla systemu cw. z izolacjq piondw

i przewoddw rozprowadzajqcych, z ogra-
niczeniem czasu pracy cyrkulacji w efekcie
dziatania podpionowych zaworéw termo-
statycznych, przy liczbie punktéw poboru
c.w. powyzej 100, wg wartosci podanych
w tab. 1 (poz. 6), teoretycznie wyliczony
$redni roczny wspdtczynnik HIFy4s5 /100
wynosi 0,311 GJ/m3. Rzeczywisty, wyzna-
czony w oparciu o pomiary wspStczynnik
naktadu ciepta jest mniejszy od tej wartosci,
z wyjatkiem listopada i grudnia, dla kiérych
zostat przekroczony. W pazdzierniky, listo-
padzie i grudniu wartoéci wspdfczynnika
wzrosty powyzej 0,300 GJ/m3, co mozna
wiqzaé z wymiang podgrzewaczy pojem-
noéciowych (przeprowadzong w potowie
2024 r) i koreklq ukladu regulacji [2].
Wieksze wartoéci wspdiczynnika sq m.in.
wynikiem zwigkszenia femperatury c.w. po
tej modemizacji, co réwniez ma wplyw na
wzrost wartoéci jednostkowego cieplfa nie-
zbednego do przygotowania c.w. zesta-
wionego w kolejnej kolumnie tab. 3.
W efekcie wymiany podgrzewaczy uzy-
skano lepszq jako$¢ wody dostarczanej do
iej odbiorcéw (wyzsza temperatura).
Warto zwréci¢ uwage, ze jednostko-
we ciepto niezbedne do przygotowania
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CW. ij” w okresie od kwietnia do wrze-
$nia jest mniejsze od statej HIFyy0.q)
(0,145 GJ/m3). Wynika to zaréwno
z wyzszej od 10°C temperatury wody
zimnej, jok przede wszystkim z mniejszej
wartoéci $redniej temperatury cw., niz
przyjeta w obliczeniu tej stafe;.

Maijqc na uwadze rozlegtosé instalacii
(3 budynki) i wielko$é systemu (129 miesz-
kan) mozna uznaé, ze osiqggane wartodci
wspdfczynnika HIF sq satysfakcjonujqce,
szczegélnie gdy sie je poréwna z pomia-
rami instalacji wykonanymi w kompleksie
budynkéw N. Sq to jednak bardzo duze
straty ciepta i zasadne jest dgzenie w przy-
szloéci do ich zmniejszenia (np. regulacja
hydrauliczna instalacji cyrkulacyjnej, do-
bér nastawy temperatury c.w.). Majgc na
uwadze ustalenia opisane przez Autoréw
[25], ze wzgledu na duzy udziat w bilan-
sie ciepla strat ciepla w przewodach roz-
prowadzajqcych i cyrkulacyjnych, w syste-
mie rozliczania za ciepfo (podziat kosztéw
zakupu paliwa gazowego) kompleksu bu-
dynkéw A nalezy tez rozwazyé zmiane
regulaminu rozliczen kosztéw ciepta i wy-
odrebnienie optaty zmiennej za ciepfo
w postaci zuzytej c.w. oraz opfaty stafej
(niezaleznej od wielkosci zuzytej c.w.).

Dla zilustrowania istotnosci problemu
zmiennodci strat ciepta w ciggu kolejnych
miesiecy roku, dla kompleksu budynkéw
A w oparciu o dane pomiarowe wyzna-
czono ciepto zuzyte w procesie dystrybu-
cii i cyrkulacji E™. Wynik tych obliczen
przedstawiono na rys. 4.

W obliczeniach i w literaturze doty-
czqcej dziatania instalacji cyrkulacyjnej
przyjmuje sie najczesiciej zalozenie
upraszczajqce o braku zaleznodci strat
ciepta dystrybucji c.w. i cyrkulaciji od zuzy-
cia c.w. [7, 15, 25]. Dla kompleksu budyn-
kéw A, w oparciu o uzyskane w trakcie
badania instalacji pomiary, na rys. 5
przedstawiono graficznie zalezno$é cie-
pla zuzytego w procesie dystrybucii i cyr-
kulacji E™f od zuzycia c.w. Im wieksze jest
zuzycie wody, tym wieksze sq tez straty

Rys. 5

Zaleznosé zuzy-
cia ciepta w pro-
cesie dystrybuciji
c.w. i cyrkulagji
w kompleksie
budynkéw A od
wielkosci zuzycia
cw.

Fig. 5 The rela-
tionship between
heat used for
DHW distribution
and circulation in
the building
complex A on
the amount of
DHW consump-
tion

ciepta. Pewien wplyw ma réwniez okres
roku (miesigc), co mozna wigzaé z wply-
wem temperatury zewnetrznej np. na stra-
ty ciepla w przestrzeni garazowej (przez
ktérq prowadzone sq przewody instalacii)
lub do gruntu (tgcznik pomiedzy budynka-
mi — przewody prowadzone sq powyzej
gtebokosci przemarzania). Punkty dla
pazdziernika, listopada i grudnia odstajg
od tego trendu, co mozna wyttumaczy¢
joko skutek wspomnianej juz wczeéniej
modernizacji uktadu przygotowania c.w.
Z uwagi na niewielkg jeszcze liczbe da-
nych pomiarowych po zmianie ukfadu
podgrzewaczy, problem ten bedzie
przedmiotem dalszych analiz i badan.

Symulacje identyfikacji stanéw
awarii Il typu

Na podstawie zgromadzonych da-
nych pomiarowych dla kompleksu budyn-
kéw A przeprowadzono teoretyczng anali-
ze wplywu zmian iloéci ciepta zuzytego
w procesie dystrybucii i cyrkulacji E™' na
warto$é HIF. Taka zmiana moze by¢ efek-
tem awarii |l typu, np. na skutek wadliwego
dziatania podpionowych zaworéw termo-
statycznych lub nieskutecznej regulacii hy-
draulicznej obiegéw cyrkulacyjnych.

Z iloéci ciepta dostarczonego do ukfa-
du cw. wyodrebniono ciepto zuzyte

Rys. 4

Ciepto zuzyte

w kolejnych mie-
sigcach w kom-
pleksie budynkéw
A w procesie dys-
trybucji c.w. i cyr-
kulaciji

Fig. 4 Heat used
for DHW distribu-
tion and circula-
tion in the building
complex A, in the
following months
of 2024

INSTAL3 /2025

w procesie dystrybucii i cyrkulacji E/".
Przeprowadzono nastepnie symulacje
zmniejszenia i zwigkszenia tego skfadnika
dla przyjetych stopni redukcji ¢, zgod-
nie z zaleznosciami:

e Cieplo przed redukcjq:

DHW =V .~.(~ - - in
E =V.'p <, (., —t,)+E™(7)
® Cieplo po redukgiji (po uwzglednienia
stopnia redukcji @, ):
EDHW =

zred

Vi.p.cp.(tcw_th)-'-
+ Prod” Eiinsf ( 8)

Wartoéci dodatnie redukcji wskazujg
na to, ze cieplo zuzyte w procesie dystry-
bucji i cyrkulacji E/™' jest mniejsze niz
w wariancie bazowym (ktérym jest stan
aktualny, z pomiaréw). Wartosci ujemne
oznaczajq, ze zuzycie ciepta w systemie
wzrasta.

Maijgc na uwadze zmienno$é wartosci
wspdtczynnika HIF w kolejnych miesig-
cach roku (tab. 3), na rys. 6 przedstawio-
no zmiang wspdtczynnika HIF dla stopnia
redukgiji 0,7.

W tab. 4 przedstawiono natomiast
wyniki symulacji wplywu zmiany strat cie-
pfa i zmiany temperatury wody zimnej na
warto$¢ wspélczynnika HIF (warto$é
ujemna zmiany temp. wody zimnej przyje-
ta w tych obliczeniach oznacza wigkszqg
ilo$¢ ciepta na przygotowanie c.w., niz
w wariancie bazowym).

Wplyw zmiany temperatury wody
zimnej na wartoé¢ HIF jest do$é¢ ograni-
czony. Jest to czynnik, na ktéry zresztq
operator instalacji nie ma wptywu.

Ta prosta symulacja miata na celu po-
kazanie wptywu lokalnych warunkéw
dziatania danego systemu c.w. (gleboko$é
utozenia wodociggu, warunki prowadze-
nia insfalacji wody zimnej w budynku, izo-
lacja przewodéw wody zimnej itp.) na
mierzone w konkretnym systemie c.w. war-
toéci wspdtczynnika HIF i ich przedziat
zmiennosci, ktdéry nalezy bra¢ pod uwage,

www.informacjainstal.com.pl



Rys. 6
Zmniejszenie war-
tosci wspélczynnika
HIF przy zatozeniu
zmniejszenia ilosci
ciepta zuzytego

w procesie dystry-
bucji c.w. i cyrkula-
cji, przy stopniu
redukeji 0,7

Fig. 6 HIF factor
assuming a reduc-
tion in the heat
used for DHW
distribution and cir-
culation (ratio 0.7)

Tabela 4. Symulacja zmiany wspétczynnika HIF i zuzycia ciepta
Table 4. Simulation of the change in the HIF factor and heat consumption

Zmiana t, 5 5 10 10
Stopien redukcji @, 1 1,93 1 1,93
§rednioroczny HIF, GJ/m?3 0,304 0,421 0.325 0,442
Wzgledna redukcja HIF, % -7439 -48,809 -14,882 -56,252
EDHW, GJ 137,21 1892,31 1466,4 1986,5
Redukcja ciepta, GJ -94,21 -614,31 -188,4 -708,51

nawet gdy wyznaczony na podstawie
danych pomiarowych wspétczynnik osig-
ga korzystne warfoéci.

Catkowite zuzycie ciepta
i jego koszt

Przy zafozeniu wystgpienia warunkéw
przyjetych w powyzej opisanej symulacii
(tab. 4) np. na skutek awarii Il typu lub
niekorzystnych warunkéw uzytkowania
instalacji, zuzycie ciepla moze wzrosngé
w kompleksie budynkéw A nawet o 700
GJ. W 2024 r. catkowite zuzycie ciepta na
przygotowanie c.w. i utrzymanie jej tem-
peratury w kompleksie budynkéw A wy-
niosfo 3129,519 GJ. Bytby to wiec wzrost
o ok. 22%. Zaktadajgc na potrzeby tego
oszacowania $rednig cene wytwarzania
ciepta z rekompensatqg, w kwocie 150,95
Z/GJ (netto) [4], spowodowaloby to
wzrost kosztéw o 130 tys. zt (brutto). Koszt
ciepta na potrzeby przygotowania c.w.
jest oczywiécie zalezny zaréwno od kon-
kretnych dla danego systemu grzewczego
kosztéw zakupu ciepta lub paliwa, ich
podziatu pomiedzy ogrzewanie i c.w., jak
i regulaminu rozliczer sfosowanego przez
zarzqdce nieruchomosci.

Kiervjgc sie warto$ciami podanymi
w tab. 1, efekt wprowadzenia rozwigzar
technicznych prowadzqcych do skutecz-
nego ograniczenia czasu pracy obiegéw
cyrkulacyjnych (przektadajgcy sie na
zmniejszenie strat ciepta w ukfadzie dys-
trybucii c.w.i cyrkulaciji) powinien sie prze-
tozyé na zmniejszenie naktadu ciepta
0 0,063 GJ/m® (zmniejszenie o 17%).
Przy zalozonej, tak jok wyzej, cenie jed-
nostkowej ciepta, bedzie to zmniejszenie
kosztu jednostkowego o 11,70 zt/m?3
(brutto). Tym lepszy efekt finansowy moze

byé osiggniety, im efektywnos¢ energe-
tyczna systemu jest gorsza, niz np. przyje-
te za [23] wskazniki. Z takim wiasnie
przypadkiem mamy do czynienia w kom-
pleksie budynkéw N, gdzie $redni roczny
wspdtezynnik HIF w 2024 r. jest o 36%
wigkszy niz warto$¢ w poz. 6 z tab. 2,
a o 13% wigkszy niz w poz. 3.

Termostatyczne zawory podpionowe
mogq odgrywaé istotng role w czasowym
ograniczeniu cyrkulacii i regulacii przepty-
wu. Zle ustawiona i niewyregulowana ar-
matura moze jednak nieumyslnie zwiek-
szyé warto$¢ wspdtezynnika HIF. Armatu-
ra ta wymaga réwniez okresowych prze-
gladéw i serwisowania, o czym czesto
zapominajq zarzgdcy i ich stuzby eksplo-
atacyjne. Poprawa regulaciji hydraulicznei
i jakosci konserwaciji uktadéw cyrkulacyi-
nych sq kluczowe dla zapewnienia opty-
malnej wydajnosci i akceptowalnych
kosztéw dostarczania c.w. jej odbiorcom.

Regularne monitorowanie parame-
tréw systemu zaopatrzenia w c.w. jest ko-
nieczne w celu zidentyfikowania wszel-
kich odchyleA od oczekiwanych wskazni-
kéw wydajnosci lub wartoéci, kidre byty
uzyskiwane w dotychczasowym okresie
uzytkowania. Pozwala to na szybkg inter-
wencje, zanim drobne problemy przero-
dzq sie w powazne awarie. ldentyfikacja
awarii typu Il umozliwia natychmiastowe
podijecie dziatar naprawczych, minimali-
zujqge W ten sposdb koszt c.w.

Skupiajgc sie na regulacji hydraulicz-
nej, utrzymaniv warunkédw zapewniajg-
cych odpowiedniq temperature c.w. przed
punktami jej poboru, ciggtym monitorowa-
niu parametrow systemu c.w. i zapewnia-
niu szybkiej identyfikacji awarii, mozna
znacznie poprawi¢ funkcjonalno$é i efek-
tywnoé¢ instalaciji c.w.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule wyniki ba-
dari w obiektach rzeczywistych wskazujg
zaréwno na problem z zapewnieniem od-
powiedniej efektywnodci energetycznej
instalacii, jak i na zmiennos¢ wartosci tem-
peratury c.w. i wody cyrkulacyjnej, ktérej
przebieg zalezy od indywidualnych cech
instalacji. Projektowanie, budowa i eks-
ploatacja w budynkach, w tym w budyn-
kach mieszkalnych, systeméw c.w. powin-
ny zapewnia¢ m.in.:
® odpowiedniq iloé¢ wody o wymaga-

nej temperaturze, szczegélnie w go-

dzinach duzego jej pobory;

o efektywnoéé energetycznq i niskie zu-
zycie energii (cieplo, energia elek-
tryczna);

® wysokqg sprawno$¢ wytwarzania cie-
pla w zrédle ciepta i wymiany ciepfa
w wymiennikach;

® jak najmniejsze straty ciepta w instala-
cji dystrybucji cw. i cyrkulacji oraz
w ukfadzie przygotowania (magazy-
nowania) c.w.;

® brak ryzyka rozwoju bakterii Legionella;

® brak ryzyka poparzenia uzytkownika

(w tym dzieci) gorgcq wodg;
® brak niekontrolowanych

(strat) wody;
® zabezpieczenie instalacji przed osa-

dami mineralnymi i biologicznymi;

® zabezpieczenie instalacji przed koro-
zjq elektrochemiczng i biologiczng.
Jednym z kluczowych aspektéw kazde-

go systemu zaopatrzenia w ciepto i systemu

cw. zaréwno z punkiu widzenia kosztéw
eksploatacii, jok i oddziatywania na $rodo-
wisko jest efeklywnosé¢ energetyczna. Doty-
czy to zardwno nowych obiektéw, jak i juz
ismiejqcych. Aby osiggnqé racjonalnie uza-
sadnione zuzycie energii, konieczne jest
przede wszystkim ograniczenie strat ciepta
w catym ukfadzie dystrybuciji c.w. i cyrkuladii
oraz w systemach jej magazynowania. Sku-
teczna izolacja i odpowiednie decyzje na
efapie projektowania sq kluczowymi czyn-
nikami w utrzymaniu wymaganej tfempera-
tury i zwigkszeniu niezawodnoéci systemu.

Wdrazajgec odpowiedniq strategie zarzg-

dzania i monitoringu systemu c.w. (a szerzej

— systfemu zaopatrzenia w ciepfo budynku)

mozna osiqgngé znaczqceq redukcje zaréw-

no zuzycia ciepta, jak i powigzanych z nim

kosztéw przygotowania c.w.

Jak wynika z analiz opisanych w arty-
kule, a wezesniej w [2], dobrym i skutecz-
nym miernikiem poprawnoéci dziatania
systemu moze byé wspdtczynnik HIF,
szczegdlnie gdy dla instalacji c.w. dyspo-
nuje sie bazq danych historycznych. Jego
okresowa kontrola pozwala na szybkie
identyfikowanie awarii Il typu, kiére w in-
nym przypadku nie sq zauwazane, nawet
gdy znaczqco wzrastajq koszty i optaty

ubytkéw
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za c.w. Awarie |l typu mogg prowadzié¢ do
znacznego wzrostu wartosci wspdtczynni-
ka HIF, co w konsekwencji podnosi koszty
eksploatacji, ktére obcigzajq uzytkowni-
kéw c.w. Awarie te czesto wynikajq z nie-
efektywnosci lub usterek w systemach,
ktére wymagajq cigglej obserwacii i na-
tychmiastowej reakcji w przypadku wystqg-
pienia, w celu ztagodzenia ich wptywu na
wydatki operacyine.

Odniesienie kosztéw przygotowania
cw. tylko bezposrednio do catkowitego
zuzycia ciepfa w budynku lub kompleksie
budynkéw (co jest praktykq wielu zarzqd-
céw nieruchomodci) czesto prowadzi do
bfednych wnioskéw. W' okresie znaczg-
cych zmian cen ciepta i energii [3, 4],
wzrost opfat za c.w. ffumaczony jest wzro-
stem tego czynnika. W ten sposéb pomija-
ny moze byé rzeczywisty wplyw pogorsze-
nia dziatania instalacji i ukladu przygoto-
wywania c.w. Prowadzi¢ to bedzie do za-
niechania prac w zakresie niezbednych
napraw i modernizacji w obrebie systfemu
c.w. Sprzyja temu tez system bezposrednie-
go przeniesienia kosztéw ciepla na uzyt-
kownikéw i wiacicieli lokali, kidrzy nawet
jedli tworzg wspélnote, to majq ograniczo-
ng wiedze i mozliwosci wplywu na dziafa-
nia zwigzane z utrzymaniem i moderniza-
cjq infrastruktury budynku. Do tego, w bu-
dynkach wielorodzinnych taki wzrost kosz-
téw rozktada sie na duzq liczbe mieszkan
i zréZznicowane w czasie zuzycie C.w.

Wyznaczong w oparciu o dane po-
miarowe z instalacji c.w. warto$é wspdt-
czynnika HIF wstepnie mozna poréwnaé
z wartoéciami przedstawionymi w tab. 1.
Im bedq one mniejsze, tym lepiej nalezy
oceni¢ badany system. Wraz z gromadze--
niem bazy danych pomiarowych z kolej-
nych okreséw , nalezy réwniez obserwo-
wad odchylenia od wczesniej zaobserwo-
wanych wartoici. Warto réwniez wyko-
rzysta¢ do oceny poréwnawcze| wartosci
z innych obiektéw, jako tzw. benchmarki.
Poza samq wartoscig wspdtezynnika HIF,
pod uwage brana powinna by¢ tez tem-
peratura wody zimnej, temperatura oraz
zuzycie c.w. Wymagane jest przy tym in-
dywidualne zidentyfikowanie proceséw,
tak aby doktadnie oceni¢, w jaki sposdb
zwiqzane z nimi wydatki na ciepfo odno-
szq sie konkretnie do analizowanego sys-
temu c.w. i poszczegdlnych jego elemen-
téw. Pomiarom poszczegélnych parame-
tréw i andlizie ich wynikéw sprzyjaé po-
winny wymagania przepiséw rozporzg-
dzenia [24].

Zajecie sig takimi aspektami, jak sku-
teczne zmniejszenie zuzycia ciepla, szyb-
ka identyfikacja oraz eliminacja awarii I
typu i ponowne przeanalizowanie wydat-
kéw na ciepto moze ukierunkowaé lokalny
system zaopatrzenia w ciepto na poprawe
efektywnoséci i obnizenia kosztéw zwigza-

nych z przygotowaniem c.w. Moze fez
utatwiaé podejmowanie decyzji o moder-
nizacji instalacji w celu eliminacji jej man-
kamentéw. Takimi ulepszeniami moze by¢
poprawa ochrony cieplnej rurociggéw
(izolacja niezaizolowanych fragmentéw,
armatury i urzqdzer, zwigkszenie grubo-
éci izolacji), montaz podpionowej armatu-
ry fermostatycznej, wyposazenie instalacji
w sterowniki, termiczne i hydrauliczne
réwnowazenie insfalacji, czasowe stero-
wanie pracg pompy cyrkulacyjnej, korek-
ta $rednic (np. w przypadku wymiany
niedroznych, starych rurociggéw) itd.
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