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PROJEKT DEMONSTRACYJNY ŹRÓDŁA CIEPŁA I ENERGII 
ELEKTRYCZNEJ DLA KOMPLEKSU BUDYNKÓW CZĘŚĆ 1

S tre sz c z e n ie . W  artykule przedstawiono część w yników  prac nad projektem budow y  
skojarzonego źródła ciep ła  i energii elektrycznej dla zespołu budynków kom pleksu  
edukacyjnego i krytej pływ alni. Scharakteryzowano istniejące i projektowane obiekty pod  
kątem przyszłego doboru źródeł energii. D ane uzyskano na podstawie pom iarów  
z obiektów  rzeczyw istych , istniejących. D la częśc i kompleksu, które b yły  w  fazie  
projektowania (kryta pływ alnia), w ykorzystano pomiary z  podobnego obiektu  
znajdującego się w  eksploatacji. D o określenia zapotrzebowania na ciepło dla obiektów  
szkolnych w ykorzystano znane z  literatury cieplne m odele bezwymiarowe zm ienności 
obciążenia.

DEM ONSTRATION PROJECT OF A SMALL-SCALE HEAT AND POWER  
PLANT FOR GROUP OF BUILDINGS PART 1

S u m m a ry . The paper presents som e results o f  working on a demonstration project o f  
a sm all-scale heat and pow er plant for a group o f  buildings concerning building  
characteristics. The problem  o f  energy demand analysis, w hich is the key  point o f  
a cogeneration plant sizing procedure, is discussed. The presented data were obtained  
from on the site m easurem ents. Since the sw im m ing pool w as under construction, so in 
order to obtain data for the energy demand analysis measurements were taken on  
a similar object. Heat load characteristics for educational buildings shown in  the paper are 
based on literature dim ensionless m odels.

1. W STĘP

Katedra Energoelektroniki, Napędu Elektrycznego i Robotyki i Instytut Techniki Cieplnej 
realizują projekt badaw czy zatytułowany: W spółpraca m ałego, gazow ego  źró d ła
kogeneracyjnego  z  loka lnym  układem  grzew czym  i siec ią  elektroenergetyczną  
z  uw zg lędn ien iem  m o żliw o śc i p ra c y  na  w ydzie lone  odb iory  elektiyczne. Jest to projekt 
badaw czy w spółfinansow any ze środków Departamentu Badań Naukowych M E iN  w  ramach 
grantu 4 T 10B  022 25. G łów nym  celem  realizacji projektu badawczego jest opracowanie 
m etodyki, procedur oraz narzędzi wspom agających projektowanie gazowych układów  
kogeneracji rozproszonej, rozw iązanie licznych problem ów  związanych z przyłączaniem
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m ałych  uk ładów  sko ja rzonych  do  sieci energetycznej oraz rea lizac ja  instalacji 
dem onstracy jne j. Z akres rzeczo w y  p ro jek tu  obejm uje  rea lizac ję  źród ła  w  c iep ło  i energ ię  e le -

k try czn ą  g rupy  ob iek tów  zloka lizow anych  w  m iejscow ości 
Pan iów ki na  teren ie  gm iny  G iera łtow ice . D o grupy  tej 
w chodzą: p ro jek tow ana  k ry ta  p ływ aln ia  o raz  is tn iejące 
budynk i kom p lek su  edukacy jnego , p rzedstaw ione  n a  rys. 1 .

Is tn ie jące  obecn ie  budynk i kom pleksu  to:
•  B udynek  trzykondygnacy jny  (A ): sa le  nauczan ia

począ tk o w eg o  w raz  z sza tn iam i i san itaria tam i, 
p o m ocn icza  sala g im nastyczna, na trysk i, św ietlica , pokój 
nauczyc ie lsk i z sza tn ią  i san itaria tem , gab inet po m o cy  
naukow ych , a rch iw um  i inne p o m ieszczen ia  pom ocn icze . 
W  budynku  zasto sow ano  ogrzew an ie  g rze jn ikow e oraz 
w en ty lac ję  naturalną. K ubatu ra  budynku: V  =  2947  m 3. 
O b liczen iow e zapo trzebow an ie  c iep ła  do og rzew an ia  
i w enty lac ji: Q  =  60 780  W . W skaźn ik  cieplny:

20 ,6  W /m 3.
B udynek  po d p iw n iczo n y  d w ukondygnacy jny  (B ) - au la  
g łów na, gab inety  dy rekcji o raz  nauczycielsk ie , 
p o m ieszczen ia  socja lne , kuchn ia  i inne. W  tym  budynku  
z loka lizow ana  je s t  rów nież ko tłow nia. K ubatu ra  budynku: 
V  =  3830 m 3. O b liczen iow e zapo trzebow anie  ciep ła  do 
og rzew an ia  i w enty lac ji: Q  =  42 200 W .

W skaźn ik  c iep lny : 11,02 W /m 3

B udynki trzykondygnacy jne , n iepodp iw n iczon e (C 1 ,C 2) - 
p racow n ie  (fizyczna, chem iczna, b io log iczna), gab inety  
pom ocy  naukow ych , szatn ie , p o m ieszczen ia  sanitarne . 
K ubatu ra  budynku : V  =  6018 m 3. O b liczen iow e
zapo trzebow an ie  c iep ła  do og rzew an ia  i w enty lac ji: 
Q  =  102 590 W . W skaźn ik  ciep lny : 17,0 W /m 3

B udynki n iepodp iw n iczone , trzykondygnacy jne  (D ,E ) - 
sa la  g im nastyczna, czy te ln ia , pokój nauczycie lsk i, 
m agazyny , po k o je  za in teresow ań , szatn ie , na trysk i 
i p o m ieszczen ia  W C . S egm enty  są  po łączone 
z  segm en tem  C2 oraz  m iędzy  so b ą  za  p o m o c ą  łączn ików . 
K ubatu ra  budynków : V  =  8447 m 3. O bliczen iow e 
zapo trzebow an ie  c iep ła  do og rzew an ia  i w en ty la 
cji: Q =  98 710 W . W skaźn ik  ciep lny : 11,7 W /m 3.

W szystk ie  budynk i p o s iad a ją  in sta lac je  c.o ., w od.-kan. 
i elek tryczną.

U

ts*a-

Rys. 1. Plan sytuacyjny lokalizacji 
rozpatrywanego kompleksu 
obiektów 

Fig. 1. Site plan o f the considered 
group o f buildings

Z ap lanow ane  je s t uzupełn ien ie  is tn ie jących  ob iek tów  o k ry tą  p ływ aln ię . P rzew idyw ana 
w  p ro jek c ie  p o w ierzch n ia  zabudow y  w ynosi oko ło  1800m 2, p o w ierzchn ia  ca łkow ita  4300  m 2, 
na to m ias t ku b a tu ra  je s t  szacow ana  n a  około  28 700 m 3, a  zapo trzebow an ie  na  
c iep ło  Q  = 1 043 000  W .
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P lanow ane je s t  zasilan ie  p rzedstaw ionego  kom pleksu  edukacyjno-rekreacyjnego 
z różnych  ź róde ł zasilan ia . P rzew idu je  się  dostaw y  energii elektrycznej z  sieci 
e lek troenergetycznej i z  lokalnego  w łasnego  źród ła  kogeneracyjnego. C iep ło  b ęd z ie  
dostarczane  z  lokalnych  źródeł: ko tły  g azow e i źród ło  kogeneracyjne. W  pom ieszczen iu  
is tn ie jącej ko tłow ni w ęg low ej, k tó ra  b ędz ie  z likw idow ana , zo stan ą  um ieszczone lokalne ź ród ła  
energ ii. P odstaw ow ym i odb io ram i zarów no  ciep ła , ja k  i energ ii elektrycznej d la  p lanow anego  
źród ła  kogeneracy jnego  s ą  b u dynek  i u rządzen ia  krytej p ływ alni.

2. C H A R A K T E R Y S T Y K I E N E R G E T Y C Z N E  O B IE K T Ó W

W  celu  popraw nego  zap ro jek tow an ia  sy stem u  zasilan ia  w ytypow anych ob iek tów  w  ciepło  
i energ ię  e lek try czn ą  kon ieczna  je s t  znajom ość nie ty lko  przew idyw anych m ocy  
m aksym alnych , ale rów n ież  zm ienności w  czasie  poszczególnych  obciążeń. Z najom ość 
rozk ładu  obc iążeń  w  czasie  pozw oli na  op tym alny  dobó r urządzeń , który zapew n i m in im alne  
kosz ty  dostaw  n o śn ików  energ ii do  ob iek tów . Jak  p rzedstaw iono  wcześniej z  p lanow anego  
źró d ła  c iep ła  i energ ii e lek trycznej zasilanych  b ędz ie  k ilka odbiorów  o różnej charak terystyce 
zużycia  nośn ików  energ ii. O db io ram i tym i są: n o w a  szkoła, kuchnia, kotłow nia, stara  szkoła, 
k ry ta  p ły w a ln ia  -o g rz e w a n ie , k ry ta  p ły w a ln ia  -  technologia , oczyszczalnia ścieków . 
Podkreślić  należy, że m aksym alne  zapo trzebow an ie  m ocy  elektrycznej i ciep lnej nie stanow i 
w prost sum y m aksym alnych  po trzeb  p o szczegó lnych  odbiorów . W ynika to  z p rzesunięć 
w  czasie  ok resów  m aksym alnego  w y korzystan ia  poszczególnych ob iek tów . K ażdy  
z p rzedstaw ionych  odb io rów  m a o d ręb n ą  charak terystykę  poboru  nośników  energ ii w  postac i 
godzinow ych , dobow ych  i sezonow ych  zm ian  w ym aganej m ocy. Dopiero p o  zsum ow aniu  
m ocy  w ystępu jących  na poszczegó lnych  w ykresach  zm ienności obciążeń w  danej chw ili 
m ożna  określić  sum aryczne obciążen ie  sy s tem u  w ytw órczego, jak ró w n ież  o szacow ać 
rzeczyw iste  m oce m aksym alne. W ynika  stąd  kon ieczność  przeprow adzenia kom pleksow ej 
analizy  d la  w szystk ich  ob iek tów . P rob lem em  by ło  oszacow anie zm ienności w  czasie  
zapo trzebow an ia  n a  c iep ło  i energ ię  e lek try czn ą  d la krytej pływ alni, p on iew aż  ob iek t ten  
je szcze  nie is tn ie je  i je s t  obecn ie  w  fazie p ro jek tów . N atom iast w  istniejących b udynkach  szkół 
n ie  je s t  p row adzony  m onito ring  zużycia  energ ii. S tąd  też w  celu oceny zm iennośc i w  czasie  
zapo trzebow an ia  m ocy  cieplnej i elek trycznej posłużono  się następującym i technikam i:
•  odczy ty  liczn ików  energ ii elek trycznej w  b udynku  now ej szkoły co 1 h,
•  zm ienność  zużycia  c iep ła  oraz roczne zu ży c ie  c iep ła  w  budynkach szkolnych  oszacow ano 

na  podstaw ie  danych  konstrukcy jnych  o raz  danych  o zm ienności tem peratury zew nętrznej 
w  m ie jscu  lokalizac ji obiektu ,

•  w ery fikacji o szacow anego  zużycia  c iep ła  w  budynkach  szkół dokonano na podstaw ie  
analizy  ilości spalonego  pa liw a  i analizy  sposobu  p racy  ko tłow ni w ęglow ej,

•  do oceny  dobow ej zm ienności obciążen ia  ciep lnego  przy ję to  z  literatury bezw ym iarow e 
w ykresy  m odelow e op racow ane dla budynków  szkół,

•  m aksym alne  zapo trzebow an ie  c iep ła  i energ ii elektrycznej na  potrzeby krytej p ływ aln i 
p rzy ję to  na  podstaw ie  danych  pro jek tow ych ,

•  w  celu  oceny  rzeczyw istej zm ienności obciążeń  przeprow adzono pom iary  n a  w ybranym  
p o d obnym  obiekcie .
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Czas

Rys. 2. Dobowe obciążenie na podstawie licznika en. elektrycznej „szkoła” -  model bezwymiarowy 
Fig. 2. Daily load based on energy meter „ schód” -  dimensionless model

Rys. 3. Dobowe obciążenie na podstawie licznika en. elektrycznej „kuchnia” -  model bezwymiarowy 
Fig. 3. Daily load based on energy meter „kitchen” -  dimensionless model
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. Dobowe obciążenie na podstawie licznika en. elektrycznej „kotłownia” -  model 
bezwymiarowy
Daily load based on energy meter „boiler-room” -  dimensionless model
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Rys. 5. Dobowe zapotrzebowania ciepła w układzie godzinowym (model literaturowy dla obiektów 
szkolnych)

Fig. 5. Daily demand for heat energy - hourly (literature based model for school buildings)
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Rys. 6 . Uśredniony dobowy przebieg obciążenia elektrycznego dla krytej pływalni (wytypowany 
obiekt odniesienia)

Fig. 6 . Averaged, daily waveform o f electrical load for swimming pool (chosen reference object)
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Rys. 7. Wykres dobowej zmienności poboru mocy cieplnej do c.o., c.w.u. i wentylacji (wytypowany 
obiekt odniesienia)

Fig. 7. Daily waveform o f heat power for central heating, hot water and ventilation (chosen reference 
object)
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go d z in a  d o b y

Rys. 8 . Wykres dobowej zmienności poboru mocy cieplnej do technologii basenu (wytypowany obiekt 
odniesienia)

Fig. 8 . Daily waveform o f heat power for swimming pool technology (chosen reference object)

3. PO D S U M O W A N IE

W  artykule  p rzedstaw iono  w yn ik i prac nad  p ro jek tem  budow y skojarzonego źród ła  c iep ła  
i energ ii e lek trycznej d la  zespo łu  budynków  kom pleksu  edukacyjnego i kry tej p ływ aln i. 
S charak teryzow ano  is tn ie jące  i p ro jek tow ane ob iek ty  po d  kątem  przyszłego d obo ru  źródeł 
energii.

P om iary  zużyc ia  energ ii elek trycznej w  szko łach  w ykazały , że zdecydow anie w yższe  
obciążen ie  w ystępuje w  sezon ie  grzew czym . N a  p rzeb iegach  dobow ych  wykresów obc iążen ia  
w  sezon ie  g rzew czym  w y stęp u ją  w yraźne szczy ty  pobo rów  godzinach: 9 + 13. Im  bliżej końca  
sezonu  g rzew czego , ty m  bardziej zan ika  regularność p rzeb iegów  zmienności obciążen ia . 
Z m ierzone e lek tryczne  m oce szczy tow e w  sezon ie  g rzew czym  m ieściły się w  p rzed z ia le  
(70 100) kW . N ajw yższy  udział w  obciążen iu  e lek trycznym  m a kotłownia, co w  dużym
stopniu  spow odow ane je s t  z  p ra c ą  e lek trycznego  ko tła  ciepłej w ody użytkowej. P oza  sezonem  
g rzew czym  obciążen ie  e lek tryczne poniżej 10 kW , po  od jęc iu  udziału ko tło w n i (udzia ł 
ko tłow ni w  całkow itym  obciążen iu  w ynosi pow yżej 0 ,8 ).

P om iary  n a  w ybranej podobnej do p ro jek tow anej krytej p ływ aln i pokazały, że  p rzeb ieg  
w ykresów  dobow ej zm ienności zapo trzebow an ia  c iep ła  je s t siln ie zależny od p o ry  ro k u  i p racy  
u k ład u  techno log icznego . Z asilan ie  obiek tu  z sieci zew nętrznej czynnikiem  o stosunkow o 
w ysok ich  p aram etrach  pozw o liło  na  dobór dużych m ocy  w ym ienn ików , przez co  p raca  uk ładu  
m a w yraźn ie  charak te r okresow y. W ynika  to  z fak tu , że basen  je s t obiektem o stosunkow o 
dużej bezw ładności c iep lnej, s tąd  też  do u trzym an ia  stałej tem pera tu ry  wody n ie  je s t  kon ieczne  
ciągłe je j podgrzew anie. P rzy  dużej m ocy  w ym ienn ików  m ożliw e je s t stosunkow o szybkie 
dogrzan ie  w ody w  chw ilach , gdy  je s t  to  w ym agane. S zczególn ie  w  okresie p o za  sezonem
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grzew czym  da się zaobserw ow ać p rzedz ia ły  czasu , w  k tó rych  c iep ło  nie je s t w cale  zużyw ane. 
Is to tn ą  cech ą  ch arak te ry sty czn ą  p obo ru  c iep ła  do techno log ii b asenu  je s t  to , że  znaczny  udział 
zużycia  c iep ła  p rzy p ad a  n a  okres nocny , gdy  ob iek t n ie  je s t  uży tkow any . W y n ik a  to  z fak tu , że 
w  n o cy  p row adzone  s ą  w szystk ie  n a jw ażn ie jsze  p rocesy  techno log iczne . T aki charak ter 
rozb io ru  c iep ła  pozw o li na  obn iżen ie  m ocy  m aksym alnej p lanow anego  uk ładu  w ytw órczego , 
gdyż czasy  w y stęp o w an ia  m ocy  szczy tow ych  w  szko le  i w  ob iekcie  b asenu  n ie  p o k ry w a ją  się.
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