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PROGNOZOWANIE ZAPOTRZEBOWANIA ENERGII CIEPLNE)
SIECI CIEPLOWNICZE) WZGLEDEM OKRESLONYCH
WARUNKOW EKSPLOATACYJNYCH TEJ SIECI -
MODEL MATEMATYCZNY

W artykule przedstawiono system dzialan prognozowania zapotrzebowania energii cieplnej sieci
cieptowniczej wodnej wzgledem okreslonych warunkow eksploatacyjnych. Wskazano ogolne dziatania
tego prognozowania, a takze sposob dekomponowania sieci cieptowniczej na jej charakterystyczne
elementy oraz okreslono wielkosci charakteryzujqce warunki eksploatacyjne dla tych elementow.
Nastepnie wskazano na potrzebe wykonywania okresowych weryfikacji wartosci okreslonych progno-
zowanych wielkosci. Catosé¢, tzn. dziatania odnoszqce sie do ww. prognozowania, okreslanie warun-
kow eksploatacyjnych dla zdekomponowanych elementow sieci cieptowniczej i okresowa weryfikacja
wartosci okreslonych wielkosci prognozowanych, stanowi system dzialan ww. prognozowania.

Stowa kluczowe: energetyka cieplna, prognozowanie, sieci cieplownicze, badania eksploatacyjne.

WSTEP

Utrzymywanie wysokiej sprawno$ci energetycznej systemu cieplnego w cza-
sie jego dlugotrwatej eksploatacji jest zagadnieniem waznym i aktualnym dla ener-
getyki cieplnej z punktu widzenia ponoszonych kosztéw eksploatacji tego systemu
zwigzanych bezposrednio z kosztami paliwa, iloscia jego zuzycia, a dalej emisja
CO; do srodowiska przyrodniczego. Z tak postrzeganego zagadnienia wynikaja
nastgpujace problemy techniki odno$nie do sieci cieptowniczych: jak minimalizo-
wac roznicg pomigdzy aktualnym zapotrzebowaniem na energig cieplnag jej odbior-
cOw w okreslonym czasie a iloScia tej energii cieplnej dostarczana przez sieé cie-
ptownicza w tym czasie? Jak prognozowaé zapotrzebowanie energii cieplnej sieci
cieptowniczej wzgledem okreslonych warunkéw eksploatacyjnych tej sieci? Z tak
postawionych problemow techniki wynika nastepujacy problem naukowy: jak two-
rzy¢ system modeli relacji migdzy wyrdznionymi wielkoSciami w rozwazanym
prognozowaniu?

W opracowaniu modelu prognozowania zuzycia ciepta uwzglednia si¢ pro-
gnozowanie zuzycia ciepta u odbiorcow koncowych [15]. Natomiast w metodach
do$wiadczalnych dla wczesniej zatozonego modelu uktadu wyznacza si¢ jedynie
parametry tego modelu na podstawie doswiadczalnej identyfikacji modelu. Zapro-
ponowano tu zastosowanie sieci neuronowych do prognozowania zapotrzebowania
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na moc cieplng zespolu budynkow Politechniki Warszawskiej z wyprzedzeniem od
1 do 4 godzin w zalezno$ci od wystepujacych warunkow meteorologicznych, tzn.
temperatury otoczenia, promieniowania stonecznego oraz sity i kierunku wiatru.
Wskazano rowniez, ze rozwazane prognozowanie jest tym trudniejsze, im dtuzszy
bedzie okres prognozowania.

Firma Transition [7] wdrozyla system prognozujacy wartosci nastgpujacych
wielko$ci: mocy cieplnej dostarczonej do sieci, przeptywu pary technologicznej
i goracej wody oraz ich temperatur na zasilaniu, powrocie. W prognozowaniu tym
wykorzystuje si¢ wartosci historyczne m.in. tych wielkos$ci oraz uwzglednia si¢
prognozy meteorologiczne.

Z uzyciem systemu informatycznego TERMIS [6] wykonuje si¢ symulacje
prognostyczna oparta na zbudowanym modelu odwzorowujacym sie¢ cieplna dla
okreslonego okresu prognozowania na podstawie prognozy pogody, tzn. tempera-
tury zewngtrznej i sity wiatru.

Zapotrzebowanie strumienia ciepta do ogrzewania pomieszczen wynika z r6z-
nicy mig¢dzy strumieniem ciepta traconego do otoczenia a strumieniem ciepla wy-
dzielanego w tych pomieszczeniach przez m.in. funkcjonujace urzadzenia, oswie-
tlenie, ludzi [3].

W publikacji [4] wskazano, ze zachowania odbiorcéw ciepta maja istotny
wplyw na pobdr ilosci ciepta, a nastgpnie — rowniez na prognozowanie jego zuzy-
cia [15].

W celu okreslenia rzeczywistych, wynikajacych z zastosowanych rozwigzan
technicznych oraz ze sposobu eksploatacji, potrzeb cieplnych budynku przeprowa-
dza si¢ monitoring energetyczny, polegajacy na pomiarze i rejestracji wielkosci
fizycznych, ktore pozwalaja okresli¢ ilos¢ energii elektrycznej, ciepta i/lub paliwa
dostarczanych do budynku w okreslonych przedziatach czasowych [8].

System eGain forecasting™ [5] do regulacji ogrzewania budynkéw wykorzy-
stuje dane:

e dotyczace m.in. wlasciwosci fizycznych budynku oraz istniejacych instalacji,
e lokalng prognoze¢ pogody, w tym: temperatur¢ powietrza, opady, kierunek
i predkos¢ wiatru, nastonecznienie, kat padania i odbicia promieni stonecznych.

W artykule [11] przedstawiono zalezno$¢ ,,intensywnos$ci przebiegu strat cie-
pla” systemow cieptowniczych od ich obcigzenia cieplnego. Straty ciepta w miej-
skich systemach cieplowniczych wedlug [10] wynosza okoto 10-20% w sezonie
grzewczym i 25-40% w sezonie letnim.

Z rozpoznania stanu wiedzy wynika, ze opracowanie systemu dziatan, a dalej
tworzenie systemu stosownych modeli prognozowania zapotrzebowania energii
cieplnej sieci cieptowniczych w okreslonym czasie ich eksploatacji z uwzglednie-
niem zmiennych warunkow eksploatacyjnych tych sieci, powinno bra¢ pod uwagg
zardwno intensywno$¢ generowania, przez odbiorcoOw tej energii cieplnej,
wewnetrznych zrodel ciepta obnizajacych realne zapotrzebowanie energii cieplnej
z sieci cieptowniczej w okresie zimowym, jak i prognozowanie strat ciepta sieci
cieplowniczej wzgledem okreslonych warunkow eksploatacyjnych oraz okresowa
weryfikacj¢ ww. prognozowania w okreslonym czasie eksploatacji tej sieci cie-
ptownicze;j.



K. tukaszewski, Prognozowanie zapotrzebowania energii cieplnej sieci cieptowniczej wzgledem okreslonych... 65

1. SPOSOB UTWORZENIA MATEMATYCZNEGO MODELU
PROGNOZOWANIA ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE CIEPLNA
DLA OKRESLONE]J SIECI CIEPLOWNICZEJ

W celu minimalizowania réznicy pomig¢dzy aktualnym zapotrzebowaniem na
energi¢ cieplna jej odbiorcow w okreSlonym czasie a iloscia tej energii cieplnej
dostarczang przez sie¢ cieptownicza w tym czasie w okreslonych réznych warun-
kach eksploatacyjnych tej sieci cieptowniczej nalezy wyr6zni¢ nastgpujace gtdéwne
dziatania, ktore odnosza si¢ do:

e prognozowania poboru energii cieplnej z sieci cieplowniczej do ogrzewania
istniejacych budynkow (mieszkalnych, administracji i uzytecznos$ci publicznej,
zakladoéw pracy) i do ogrzewania cieptej wody uzytkowej na podstawie pomia-
row poboru tej energii w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych,

e prognozowania strat ciepta do otoczenia z sieci cieplowniczej podczas dystry-
bucji energii cieplnej do odbiorcow na podstawie pomiardw tej energii
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Tworzony system dziatan, a dalej system modeli relacji migdzy wyrdznionymi
wielko$ciami, wynika z nastepujacych relacji:

e migdzy warunkami atmosferycznymi a poborem energii cieplnej z sieci cie-
ptowniczej do ogrzewania okreslonych budynkow,

e migdzy zachowaniami ludzi przebywajacych w okreslonych budynkach a gene-
rowaniem wewngtrznych zrodet ciepta, ktore obnizaja pobor energii cieplnej
z sieci cieptowniczej do ogrzewania tych budynkow,

e migdzy zachowaniami Iudzi przebywajacych w okreslonych budynkach
a iloscia energii cieplnej pobranej z sieci cieptowniczej do podgrzania zuzywa-
nej ilosci wody uzytkowej w tych budynkach,

¢ migdzy warunkami otoczenia a ilo$cia energii cieplnej traconej do tego otocze-
nia od zdekomponowanych i okreslonych elementéw sieci cieplowniczej
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych tej sieci.

Rysunek 1 przedstawia ogélny schemat prognozowania zapotrzebowania
energii cieplnej sieci cieplowniczej wzgledem okreslonych warunkow eksploata-
cyjnych tej sieci.

Przedstawiony na rysunku 2 algorytm stanowi przyktad predykcyjnego osza-
cowania ilosci ciepta Q. ;; pobieranego przez okreSlony j-ty budynek do jego
ogrzewania w okreSlonych warunkach eksploatacyjnych W,;; tego budynku
i w okreslonym przedziale czasu 7;. Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze przedziat czasu
predykcji oszacowuje si¢ na podstawie przeprowadzonych badan empirycznych,
ktore charakteryzuja czas transportu energii cieplnej do najdalej zlokalizowanych
odbiorcow tej energii, mozliwosci regulacyjne zarowno zrodla ciepta okreslonej
sieci cieptowniczej, jak i samej sieci cieptownicze;.
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Prognozowanie zapotrzebowania energii cieplnej sieci cieptowniczej wzgledem okreslonych warunkéw
eksploatacyjnych tej sieci

‘ 1. Doswiadczalne okreslenie przedziatu czasu predykcji poboru energii cieplnej z sieci cieptowniczej ‘4—

¥

2. Okreslenie warunkow atmosferycznych dla zdekomponowanych elementéw sieci cieptowniczej |«
na podstawie lokalnej prognozy pogody w okreslonym czasie

‘ 3. Okreslenie warunkoéw eksploatacyjnych dla zdekomponowanych elementow sieci cieptowniczej

e N <
w okreslonym czasie

4. Dobor okreslonych funkcji strumienia ciepta (i ich parametréw) dla zdekomponowanych
elementow sieci cieptowniczej, wzgledem zbioréw wielkosci okreslajgcych warunki
eksploatacyjne ( w tym atmosferyczne)

)

5. Oszacowanie zapotrzebowania energii cieplnej sieci cieptowniczej, poprzez zsumowanie
prognozowanych ilosci energii cieplnej zdekomponowanych elementéw sieci cieptowniczej
wzgledem okreslonych warunkéw eksploatacyjnych i w okreslonym czasie predykcji
poboru energii cieplnej

¥

6. Weryfikacja prognozowanego poboru energii cieplnej przez sie¢ cieptownicza poprzez
sprawdzenie réznicy ilosci ciepta prognozowanego w okreslonym przedziale czasu
a pomierzonego w okreslonym przedziale czasu, czy nie przekracza wartosci dopuszczalnych

Rys. 1. Ogdlny schemat prognozowania zapotrzebowania energii cieplnej
sieci cieptowniczej wzgledem okreslonych warunkéw eksploatacyjnych tej sieci

Fig. 1. General forecasting scheme of heating energy amount in thermal distribution network
towards specified service conditions of this network

1. Predykcyjne oszacowanie ilosci ciepta O.,;; pobieranego przez okreslony j-ty budynek do jego ogrzewania
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych W,;, tego budynku i w okreslonym przedziale czasu

i

1.3. Okreslenie warunkéw eksploatacyjnych W, ,;
w okreslonym czasie 1, uwzgledniajac
okreslone kryteria, np.:
1.1. Okreslenie czasu 1, predykcji - charakterystyczne, wzgledem poboru energii
— poboru energii cieplnej Q,, j-tego elektrycznej przez osoby przebywajace w budynku,
budynku, gdzie 0<t, <t przedzialy czasu doby,
- dni robocze albo wolne od pracy (ustawowo,
zwyczajowo, np. urlopy ),

i;max

1.2. Okreslenie warunkéw atmosferycznych | | - dni Swiat paristwowych, )
W, na podstawie lokalnej prognozy - dni $wigt obchodzonych zwyczajowo,
pogody w okreslonym czasie t - dni wolne od nauki w szkotach dla dzieci i mfodziezy,

poprzez odczyty prognozowanych wartosci zuzycia
energii elektrycznej E, = /,) igazuV,=/(,;
przez osoby przebywajgce w budynku

W= {Em V; }

W iz = {Tun @845 855 P> Ws Wasrs Wamans Wi €)s

BTy EEERN
TAK m NIE 1.6. Oszacowanie funkcji
O, = f(f.-)q;;,}

Q.m.,‘. :Q(VA.L = f&.)iq,}

Rys. 2. Ogélny schemat prognozowania zapotrzebowania energii cieplnej j-tego budynku
na potrzeby jego ogrzewania w okreslonym przedziale czasu
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych

Fig. 2. General forecasting scheme of heating energy demand necessary for heating
purpose of a given building in a definite time interval and in specified service conditions

> 1.5,
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Oszacowanie i-tej funkcji strumienia ciepta pobieranego przez okre§lony bu-
dynek na potrzeby jego ogrzewania wynika z relacji miedzy czasem 7; a strumie-
niem Q. pobieranego ciepta z sieci cieplowniczej do ogrzania tego budynku
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych W, ;:

Qm,i :f(Ti){Wg,[} 5 (l)

gdzie czas 7; nalezy do i-tych przedziatdow czasu 0<7; <7;ma, a warunki eksplo-
atacyjne wyraza nastgpujacy zbior wielkosci W, ;:

Wei = {Watm,i} N {We,b,i } > (2)
w ktorym warunki atmosferyczne W,,,,; charakteryzuja nastgpujace wielkosci:
I/Vatm,i = {Z)t s (D, lgd 5 19s s Patm s Wws W, sr s Wyw,max » Wk » e.ps } s (3)
gdzie:
T, — temperatura otoczenia (powietrza atmosferycznego) [K],
) — wilgotno$¢ wzgledna powietrza [%],
9,, 9, — opad deszczu, $niegu [(kg/m’)/h],

Dam — ci$nienie atmosferyczne zredukowane do poziomu morza [Pa],

Wags Wiy srs Waemax, Wi — predkosé wiatru: chwilowa, $rednia, maksymalna, w okreslo-
nym kierunku [m/s],

€ps — energia promieniowania stonecznego (warto$¢ $rednia dla okreslonego
przedziatu czasu 7) [kW/m?].

Warunki eksploatacyjne W, ,, okreslonego budynku w czasie 7; determinuje
catkowity strumien ciepta Oyen; 0d zrodet ciepta wygenerowanych wewnatrz tego
budynku. Warto$¢ Qyen; zalezy od zachowan ludzi przebywajacych w danym
budynku w okreslonym czasie, co w bezposredni sposdb przektada si¢ na wygene-
rowanie wewnetrznych zrddet ciepta, np. liczbe wlaczonych zarowek, wiaczonego
sprzetu RTV AGD. Wartos¢ Q.Wew,l- jest bardzo trudna do oszacowania ze wzgledu
na to, ze w budynkach znajduje si¢ znaczna liczba réznego rodzaju urzadzen elek-
trycznych, dlatego do wielkosci charakteryzujacych warunki eksploatacyjne bu-
dynku naleza nastgpujace wielkosci:

We,b,i = {Eel 5 Vg } ) (4)

gdzie:
E, — calkowita ilo$¢ energii elektrycznej zuzywana przez ludzi przebywajacych
w okre§lonym j-tym budynku [kWh],
V, — calkowite objetosciowe natezenie przeptywu gazu zuzywanego przez osoby
przebywajace w j-tym budynku, jesli gaz jest doprowadzany do budynku
(warto$¢ érednia dla okreslonego przedziahu czasu 7;) [m*/h].
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Funkcje (1) oszacowuje si¢ na podstawie przeprowadzonych badan empirycz-
nych, ktore odnosza si¢ do pomiaréow calkowitego strumienia ciepta pobieranego
z sieci cieptowniczej przez okreslony budynek do jego ogrzewania w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych i w okreslonym czasie. Takie badania charakteryzuja
zaro6wno wiasciwosci fizyczne okreslonego budynku, jak i zachowania 0s6b w nim
przebywajacych, ktéore maja wpltyw na generowanie wewngtrznych zrodet ciepla.
W praktyce inzynierskiej standardowo wykonuje si¢ pomiary pobieranej energii
cieplnej, w okreslonym czasie (np. z uzyciem MULTICAL 601, firmy Kamstrup),
przez budynki podtaczone do sieci cieplownicze;.

Okresowej weryfikacji wyznaczonych i-tych funkcji Q.,; dokonuje si¢ po-
przez sprawdzenie, czy roznica migdzy wartosciami ilosci ciepta Q. ;i pozyska-
nymi z pomiaréw (indeks p) rzeczywistego poboru ilosci ciepta w okreslonym
przedziale czasu 7; eksploatacji j-tych budynkéw w okreslonych warunkach W, ;;
a wartosciami ilosci ciepla Q. ;; prognozowanych w tych warunkach, nie prze-

kracza wartosci dopuszczalnych AQuq,, tzn.

|Qca,j,i,p - Qco,j,i| < AQdop 9 (5)

ktore wynikaja z zastosowanych metod pomiarowych i doktadnosci pomiarow
okreslonych wielkosci. Okresowa ww. weryfikacj¢ nalezy wykonywac, poniewaz
w dhugim okresie eksploatacji j-tych budynkéw moga wystepowaé znaczace zmia-
ny ich warunkéw eksploatacyjnych W,,; m.in. moga si¢ zmienia¢ wlasciwosci
fizyczne budynkow, np. z powodu wykonywanych ich modernizacji albo wystepu-
jacych degradacji tych budynkow, nastgpnie wskutek wystepujacej okresowej mi-
gracji osdb zamieszkujacych w okreslonych budynkach albo zwigkszajacej si¢
liczby pustostanow.

Analogiczne jest postgpowanie odnoszace si¢ do predykcyjnego oszacowania
ilosci ciepla Q. pobieranego przez osoby przebywajace w okreslonym j-tym
budynku do ogrzewania cieptej wody uzytkowej w okre§lonych warunkach eksplo-
atacyjnych W, ;; tego budynku i w okreslonym przedziale czasu 7; — rysunek 3.

Przewody cieplne sieci cieptowniczej dekomponuje si¢ wzgledem okreslo-
nych rodzajow przewodow (izolacji) cieplnych, a dalej okreslony rodzaj przewodu
dekomponuje si¢ na odcinki wzgledem wystgpujacych charakterystycznych wa-
runkoéw otoczenia dla danej sieci cieptowniczej, np. naziemne przewody cieplne
dekomponuje si¢ na odcinki przechodzace przez obszar zabudowany, otwarta prze-
strzen, przez las. Przyklady oszacowania ilosci ciepta Q,;, Oz, Oms.i traconego
przez okreslone m-te odcinki okreslonych 1, 2, 3 rodzajéow przewodow cieplnych
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych W, ;i w okreslonym przedziale czasu z;
przedstawiono na rysunkach 4, 5, 6.
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2. Predykcyjne oszacowanie ilosci ciepta 0., ;; pobieranego przez osoby przebywajace w okreslonym j-tym
budynku do ogrzewania cieptej wody uzytkowej w okreslonych warunkach eksploatacyjnych W,,, tego
budynku i w okreslonym przedziale czasu T

2.3. Okreslenie warunkéw eksploatacyjnych W, ,;

2.1. Okreslenie czasu T, predykcji w okreslonym czasie 1, uwzgledniajac okreslone

—] ac i Y kryteria, np.:
poboru energ!l cieplnej @, j-tego - charakterystyczne, wzgledem poboru cieptej wody
budynku, gdzie 0<t, <1, . : e :
: uzytkowej osob przebywajacych w budynku,
— - przedzialy czasu doby,
2.2. Okreslenie warunkow atmosferycznych - dni robocze albo wolne od pracy (ustawowo,
W,,.,; na podstawie lokalnej prognozy zwyczajowo, np..urlopy ),
pogody w okreslonym czasie 1, - dnj $wigt panstwowych,

- dni $wigt obchodzonych zwyczajowo,
- dni wolne od nauki w szkofach dla dzieci i mfodziezy,

Woms = L9280 8,5 Putms Wi W W Wi

w,max > s

 —

T
28 = ) Z W ) T Om= E

TAK NIE 2.6. Os;acowanie funkcji
s > 0= /6 i

Przyktady f-cji [12-14]

—> 25

’ QA(\\J‘J = Q(‘n.l = f(Ty)Q;j,}

Qm.,.l = Qnr./,:ti .

Rys. 3. Ogélny schemat prognozowania zapotrzebowania energii cieplnej
dla j~tego budynku na potrzeby ogrzewania cieptej wody uzytkowej
w okreslonym przedziale czasu w okreslonych warunkach eksploatacyjnych
Fig. 3. General forecasting scheme of thermal energy demand for a given building

for the purpose of heating daily use water in a definite time interval
and specified service conditions
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3. Predykcyjne oszacowanie ilosci ciepta Qmu traconego przez okreslone m,-te - zdekomponowane odcinki przewodéw cieplnych
podziemnie utozonych w kanatach w okreslonym czasie 1, przyktad algorytmu odnosi si¢ do modelu zawartego w artykule [1]

3.1. Okreslenie czasu T, predykcji
— poboru energii cieplnej Q,,,, m,-tych
przewodoéw cieplnych, gdzie 0 <t, <t,

3.4. Okreslenie warunkow eksploatacyjnych W, ,,; w okreslonym czasie
ksploatacji sieci cieplnej t,,

3.2. Okreslenie warunkéw otoczenia W,,;

na podstawie lokalnej prognozy Mestmt = f(rm) Pizskmi = /(r‘,_,) Ciz skt = f(r“) Mps = ,([v.r) Comi = /6u)
pogody w okreslonym czasie 1,

Wy = {00808, Pt W We W Wi, l
l [—> 3.5. Okreslenie warunkow eksploatacyjnych W, .. w okreslonym czasie 1,
predykc;ji
3.3. Oszacowanie wartosci okreslonych i = 10258 5510 5 s it s P Mits B it T Foe o T
wielkosci w zbiorze W, bedacych
w relacji z warunkami otoczenia W,,, Wi = Wopms = &ior Lo Kips Lips K Ly Ko L M }
W= {}\ oo T, } gdzie: B, K,. K, K, K. L. Ly, L,..L. M~ okreSlone wspolezynniki dla wzoru okreslajacego g,
i = Vs Pars Lo
3.7. Ouri =, | 3.6. Oszacowanie jednostkowych strat ciepta m7-tego przewodu cieplnego
mbp omige okreslonego odcinka sieci cieplnej
> 0,1i =0l 2
nti = QT ( D J [ D ) ( D j [ D j . D i
=B|| K. - +L. T .+ Ky, —*+L, |T, +| Ky, —+Lp, [T, +|K]| < + 4
I ' it F1000 )= (71000 )\ T 1000 1000 1000 [1
gdzie:
Cizami — cieplo wladciwe izolacji sieci kanalowej, [J/kgK], 0,6, ~ $rednia grubo$¢ izolacji na zasilaniu indeks z i powrocie indeks p, [m],
cpm1 — cieplo wlasciwe betonu, [J/kgK], Newt = wspélezynnik przewodzenia ciepla betonu, [W/mK],
Dy, D; - S$rednica wewnetrzna, zewnetrzna rurociagu, [m], e — wspélezynnik przewodzenia ciepla gruntu, [W/mK],
To — temperatura otoczenia (powietrza atmosferycznego), [K], 5., ., — wsp6lczynnik przewodzenia ciepla izolacji sieci kanalowej, [W/mK],

T, T, — temperatura wody sieciowej w przewodzie cieplnym
na powrocie, na zasilaniu, [K],

I, — temperatura gruntu na okreslonej glebokosci; na bokach
i dole okresl dcinka sieci kanalowej, [K],

Per — gestos¢ gruntu, Ikg/mjl,

Pivsmt gestosé izolacji sieci kanalowej, [kg/m’].

Rys. 4. Ogdlny schemat prognozowania ilosci energii cieplnej traconej przez przewody
cieplne utozone w kanatach
w okreslonym przedziale czasu i w okre$lonych warunkach eksploatacyjnych
Fig. 4. General forecasting scheme of thermal energy amount lost through thermal pipes
arranged in channels of definite time interval
and specified service conditions
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4. Predykcyjne oszacowanie ilosci ciepta Onii traconego przez okreslone m,te naziemne przewody cieplne zdekomponowanej
sieci cieplnej na odcinki przewodéw wzgledem okreslonych warunkéw eksploatacyjnych W, w okreslonym czasie 1,

4.1. Okreslenie czasu 1, predykcji
— 1 poboru energii cieplnej Q,,, m,-tych
przewodoéw cieplnych, gdzie 0 <t, <t,

4.4. Okreslenie warunkoéw eksploatacyjnych W, .., w okreslonym

o i ] czasie eksploatac;ji sieci cieplnej t,, A= ,({ )
4.2. Okreslenie warunkéw otoczenia W,,,;
na podstawie lokalnej prognozy pogody ¥
w okreslonym czasie t; Okresleni k6w eksploatacyinveh W. Kkresl
W, = {T,,,,QD,S‘,,S\, B Wl ,} 4.5. Okreslenie warunkow eksploatacyjnych W, ,,,; w okreslonym

czasie 1, predykcji

a, = /(Vu,r,,D,)

I b,
l R L . S T m2 g o !

- . - " oxDa, * 2mh D, w1 e D, 7 2nD,a, Bl
4.3. Oszacowanie wartosci okreslonych 1k dn ol s v el z it
w zbiorze W bedacych w relacji z warunkami v
otoczenia W.,,, Y (1Y 1 4.6. Oszacowanie jednostkowych strat ciepta m2-tego przewodu
o= /(Nu, M,,.,D:) a,=¢,,C, [10'0] —[10'0] T-T cieplnego okreslonego odcinka sieci cieplnej
W, = . ' _
e T B S -
" R,+R +R_+R.
47 me.: = q:n.’.v I: ‘
0,25 =t
gdzie: d — wspélezynnik przejmowania ciepla przez promieniowanie
C — stala promieni ia ciala dosl le czarnego, [W/m2 K"], od powierzchni izolacji przewodu cieplnego do otoczenia, [W/m’K],
Di: - S$rednica izolacji przewodu cieplnego, [m], em2  — emisyjno$¢ wzajemna powierzchni izolacji przewodu cieplnego
Dy, D; —$rednica wewnetrzna, zewnetrzna rurociagu, [m] i otoczenia, [-],
Nu - liczba Nusselta, [-], Aizm2 — wspélezynnik przewodzenia ciepla izolacji przewodu cieplnego
T, — temperatura zewnetrznej powierzchni izolacji, [K], m2, [W/mK],
T, — temperatura wody sieciowej w przewodzie cieplnym m2, [K], Apow — wspolezynnik przewodzenia ciepla powietrza, [W/mK],
o = konwekeyjny wspélezynnik przejmowania ciepla od %,  —wspélczynnik przewodzenia ciepla wody sieciowej, [W/mK],
powierzchni izolacji przewodu cieplnego do otoczenia, A F1on o . T Zoi. /
[W/mK] N — wspélezynnik przewodzenia ciepla $ciany rury, [W/mK].

Rys. 5. Ogdiny schemat prognozowania ilosci energii cieplnej traconej
przez naziemne przewody cieplne w okreslonym przedziale czasu
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych

Fig. 5. General forecasting scheme of thermal energy amount lost through ground based
thermal pipes of the heating network towards specified service conditions
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5. Predykcyjne oszacowanie ilosci ciepta U,;; traconego przez okreslone m,-te podziemne przewody cieplne utozone
bezkanatowo zdekomponowanej sieci cieplnej na odcinki przewodéw wzgledem okreslonych warunkéw
eksploatacyjnych W, w okreslonym czasie 1,

e (’))I;r;::ﬁn;z ;Zaiis:ier‘;lﬁzjﬂgkcﬁ, tych 5.4. Okreslenie warunkéw eksploatacyjnych W,,,,, w okreslonym
przewodéw cieplnych, gd,;i"e O’Sr, <1 czasie eksploatacji sieci cieplnej 1,,
Moms = 1 €s) Momss = 16)
5.2. Okreslenie warunkéw otoczenia W,,, ¥

na podstawie lokalnej prognozy pogody

: = 5.5. Okreslenie warunkoéw eksploatacyjnych W, ., w okreslonym
w okreslonym czasie T, m,

czasie t,predykcji

5 v
Woms = Eos 90581 Pams Wor Vo W Wb} | | o 1y [P2H o L Dy 1 Do
b

- {Tw o }u_‘,) ¢ 2m,, 2t sy Dy T 2, D, 9]
¥
5.3. Oszacowanie wspoiczynnika przewodze- 5.6. Oszacowanie jednostkowych strat ciepta m3-tego przewodoéw,
nia ciepta gruntu w okreslonych | > 1 zasilajacego i 2 powrotnego, cieplnych okreslonego odcinka
warunkach otoczenia W,,, sieci cieplnej
Np... z uzyciem wzoru Petriego
by = 029 32200007)= Pl TRk €T R -C-T R,
gdzie: t, [’C] - temperatura gruntu Bt R. R ,-R: Tns.24 R.,R.,-R;

iz,1 4 Viz, 2 d

[]

" Ouss = s s+ s )l

gdzie: T,y T,.—t t dy sieciowej dzie ciepl
S IS s s 3 w— temperatura wody sieciowej w przewodzie cieplnym na
b - miedzy liczona doosi " "
ruroci‘;g()w [m] SHARE powrocie, na zasilaniu, [K],
5 [ml], Cwi & o,
H — glebokosé ulozenia pr du cieplnego liczona do osi (O WIIg?tnosc V.vzglg;dna grunt.u, [./0], ) . )
rurociagu, [m] Aizm3,1 — wspolezynnik przewodzenia ciepla izolacji przewodu cieplnego
T, - temperatura gruntu na okrelonej glebokosci; m3 zasilajacego, [W/mK],
na bokach i dole okreslonego odcinka sieci kanalowej, Aizm3,2 — Wspolezynnik przewodzenia ciepla izolacji przewodu cieplnego
I, m3 powrotnego, [W/mK].

Rys. 6. Ogdiny schemat prognozowania ilosci energii cieplnej traconej
przez przewody cieplne utozone bezkanatowo w okreslonym przedziale czasu
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych

Fig. 6. General forecasting scheme of heating energy amount lost through thermal pipes
arranged in non-channel sequence in a definite time interval and specified service conditions

Osobno nalezy traktowaé dziatanie oszacowania ilosci ciepta Q,,.; traconego
przez mostki cieplne (konstrukcyjne, montazowe, eksploatacyjne, technologiczne
[2]) oraz te elementy sieci cieptowniczej, ktore nie byly brane pod rozwage jako
elementy charakteryzujace sie¢ cieplownicza, np. rurociagi przechodzace tranzy-
tem przez budynki, komory cieptownicze, przepompownie.

Przyktad ww. oszacowania przedstawiono na rysunku 7.
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6. Predykcyjne oszacowanie ilosci ciepta O,... traconego przez mostki cieplne oraz pozostate
elementy sieci cieptowniczej, np. rurociagi przechodzace tranzytem przez budynki, komory
cieptownicze (20-30% strat [10]), przepompownie w okreslonych warunkach
eksploatacyjnych W,,; i w okreslonym przedziale czasu 1,

6.1. Okreslenie czasu t, predykcji
poboru energii cieplnej Q,.,;
mostkéw cieplnych, gdzie 0<t, <t ..

6.3. Okreslenie warunkow

6.2. Okreslenie warunkéw atmosferycznych eksploatacyjnych W, ,;
W,,.; na podstawie lokalnej prognozy w okreslonym czasie
pogody w okreslonym czasie T, eksploatacji sieci cieplnej 1.,
Wi = Lo @909, Prs W Woirs Wy s W €50 W, =T, m, )
|
v v
6.4. Z > Z
b=t 0 N AT
A
A y 6.6. Oszacowanie
L. W, eW,, NIE: funkgciji
v Opei = f(c,)@n}
> 6.5.

Q.m(;A,i = Qm(,i = f&:)ﬁvﬁ}

0,0 =0,

Rys. 7. Ogdlny schemat prognozowania ilo$ci energii cieplnej traconej przez mostki cieplne
oraz pozostate elementy sieci cieptowniczej w okreslonym przedziale czasu
w okreslonych warunkach eksploatacyjnych

Fig. 7. General forecasting scheme of thermal energy amount lost through thermal bonds

and the remaining elements of heating network in a definite time interval
and specified service conditions

Oszacowanie funkcji

ch,i = f(z-i ){We,} 5 (6)

wynika z relacji miedzy czasem 7; a strumieniem ciepta Qn1c.,i pobieranego z sieci
cieptowniczej i traconej do otoczenia przez mostki cieplne w okre§lonych warun-
kach eksploatacyjnych W, ;:

Wei = {Watm,r,i} A {We,i } 7

Warunki atmosferyczne W, ,;, sa $rednimi warto$ciami wyréznionych wielkosci
dla calego regionu sieci cieptowniczej:

I/Vatm,r,i = {T;)t 5 ¢: lgd 5 lgs s Patm s Wws Wy, sr s Wiy, max » Wk » éps } 5 (8)

gdzie oznaczenia jak w (3),
natomiast warunki eksploatacyjne W, ; odnosza si¢ do gtownych przewodow ciepl-
nych sieci cieptownicze;j:
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m,i :{Twz,Twp, mp, mn,i}g (9)
gdzie:
T.p, T: — temperatura wody sieciowej w przewodzie cieplnym na powrocie, na zasi-
laniu [K],
mp — masowe natgzenie przeptywu wody sieciowej [t/h],
My, — masa ubytkéw wody sieciowej w okreslonym przedziale czasu 7; [kg].

Okresowej weryfikacji i-tych funkcji Q,nc,i dokonuje si¢ poprzez sprawdzenie,
czy réznica migdzy wartosciami ilo$ci ciepta Qucip, 0Oszacowanymi na podsta-
wie pomiaréow (indeks p) okreslonych wielkosci (11) w okreSlonym przedziale
czasu 7; eksploatacji i w okreslonych warunkach W,; a warto§ciami ilosci ciepta
0,.; prognozowanymi w tych warunkach, nie przekracza wartosci dopuszczal-

nych AQup, tzn.
|ch,i,p - ch,i| < AQdop . (10)

Nalezy tu podkreslic, ze warto$¢ Que,, oblicza si¢ z nast¢pujacej zaleznosci:
J J M M M
ch,i,p = ch,i,p - ZQco,j,i,p + Zch,j,i,p + Zle,i,p + ZQm2,i,p + ZQm3,i,p + Qn,i,p 5
J=1 Jj=1 m=1 m=1 m=l1

(11)
gdzie:

Omeip — 0szacowana ilo$¢ ciepla traconego przez mostki cieplne sieci cieptowniczej
oraz przez pozostate przewody cieplne i nieszczelnoSci tej sieci na podsta-
wie pomiaréw okreslonych wielkosci w okreslonych warunkach eksploata-
cyjnych W, ;1w okreslonym przedziale czasu 7 [J],

O...p — zmierzona ilo$¢ ciepla pobieranego przez okreslona sie¢ cieptownicza ze
zrodta ciepta w okreslonych warunkach eksploatacyjnych W, ; i w okreslo-
nym przedziale czasu 7; [J],

Ocojip — zmierzona ilo$¢ ciepta pobieranego przez okreslony j-ty budynek do jego
ogrzewania w okreslonych warunkach eksploatacyjnych W, ;; tego budyn-
ku i w okreslonym przedziale czasu 7; [J],

QOewjip — zmierzona ilo$¢ ciepta pobieranego przez osoby przebywajace w okreslo-
nym j-tym budynku do ogrzewania cieptej wody uzytkowej w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych W, ;; tego budynku i w okreslonym przedziale
czasu 7; [J],

Omtip Omzip Oms,ip — zmierzona ilo$¢ ciepta traconego przez okreslone m-te odcinki
okreslonych przewodow cieplnych (odpowiednio indeksy 1, 2, 3) w okre-
slonych warunkach eksploatacyjnych W, ;i w okreslonym przedziale czasu
5 [J],

O,ip — o0szacowana ilo§¢ ciepta pobieranego do podgrzania zmierzonej ilosci masy
ubytkow wody sieciowej m,,;, w okreslonych warunkach eksploatacyjnych
W, ;1w okreslonym przedziale czasu 7; [J].

Nalezy tu zwrdci¢ jeszcze uwage, ze funkcja (6) (albo jej parametry) moze

ulega¢ czestym zmianom ze wzgledu na zwigkszanie si¢ (zmniejszanie po okreso-
wych pracach remontowych) w czasie liczby mostkow cieplnych eksploatacyjnych.
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Podsumowujac, prognozowane i-te zapotrzebowanie energii cieplnej Oy, ; sieci
cieplowniczej z okreSlonym wyprzedzeniem gz, 1 w okreslonym przedziale czasu 7;
predykcji wzgledem okreslonych warunkow eksploatacyjnych W,; tej sieci osza-
cowuje sig z zaleznosci:

m=1

J J M M M
Qsc,i = ZQco,j,i + Zch,j,i + Zle,i + ZQmZ,i + ZQm?),i + ch,i 5 (12)
Jj=1 j=1 m=1 m=1

gdzie oznaczenia sa analogiczne j.w.

Okresowej weryfikacji prognozowanych poboréw energii cieplnej QOy.; z sieci
cieplowniczej dokonuje si¢ poprzez sprawdzenie, czy réznica miedzy wartosciami
iloSci ciepta Q,.;, pozyskanymi z pomiaréw rzeczywistych poboroéw ilosci ciepta
w okreslonym przedziale czasu 7; eksploatacji sieci cieptowniczej oraz w okreslo-
nych warunkach eksploatacyjnych W,; a wartosciami ilosci ciepta Q,.; prognozo-
wanymi w tych warunkach, nie przekracza wartosci dopuszczalnych AQy,, ;, tzn.

|Qsc,i,p - Qsc,i| < AQdop,i, (13)

ktore wynikaja z zastosowanych metod pomiarowych, dokladno$ci pomiaréw
okreslonych wielkosci oraz mozliwosci regulacyjnych zrodta ciepta.

WNIOSKI

1. Przedstawiony system dzialan prognozowania zapotrzebowania energii cieplnej
sieci cieplowniczej w zadanym czasie umozliwia oszacowanie zapotrzebowania
energii zrodtowej sieci cieptowniczej wzgledem aktualnego w czasie zapotrze-
bowania odbiorcow na tg energi¢ oraz wobec rzeczywistych strat tej energii
cieplnej w czasie jej dystrybucji w réznych warunkach eksploatacyjnych
tej sieci.

2. Prognozowanie zapotrzebowania energii cieplnej sieci cieptowniczej z uwzgled-
nieniem okreslonych warunkow eksploatacyjnych jest istotnym dzialaniem
w celu efektywnego dostarczania energii cieplnej do jej odbiorcoéw, tzn. mini-
malizujacego réznice pomigdzy aktualnym zapotrzebowaniem na energig ciepl-
ng a jej dostarczaniem.
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FORECASTING THE DEMAND FOR THERMAL ENERGY
OF THE HEATING DISTRIBUTION NETWORK WITH REGARD
TO THE SPECIFIED OPERATIONAL CONDITIONS
OF THIS NETWORK - MATHEMATICAL MODEL

Summary

This paper presents the system of activities that aim at forecasting the demand for thermal energy of
the heating distribution network with regard to its operational conditions. First, general aspects of
these forecasting activities are identified, then the way of decomposing the heating network into its
characteristic elements is viewed and quantities characterizing the operational conditions of these
elements are determined. Finally, the need to verify periodically the determined values of the fore-
casted quantities is emphasized. All these activities related to forecasting, identification of the opera-
tional conditions for decomposed elements of the heating network and verification of the values of the
Jforecasted quantities constitute the above mentioned system of forecasting activities.

Keywords: thermal energetics, forecasting, heating network, operating research.





