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1. Wstep

W mysl obowigzujacych przepiséw, budynek oraz instalacje we-
wnetrzne powinny by¢ tak zaprojektowane i wykonane, aby ilo$¢ energii,
niezbednej do uzytkowania budynku zgodnie z jego przeznaczeniem,
byta mozliwa do utrzymania na racjonalnie niskim poziomie [3, 4, §, 10,
11]. Zauwaza sie, ze nawet nowoczesne instalacje grzewcze z zaawan-
sowanym systemem sterowania i regulacji nie zawsze zapewniajag wyma-
gany komfort termiczny w pomieszczeniach. W wielu przypadkach pro-
blem ten jest zwigzany bezposrednio z wielko$cig przeptywu czynnika
w instalacji 1 ujawnia si¢ zwykle po oddaniu budynku do uzytkowania
[6]. Do najczgstszych problemow eksploatacyjnych mozna zaliczy¢:

e przegrzewanie lub niedogrzewanie pomieszczen,

e 7zbyt dlugi czas oczekiwania na wymagang temperatur¢ w pomiesz-
czeniach po porannym rozruchu instalacji,

e brak zapewnienia warunkéw komfortu cieplnego, pomimo zainstalo-

wania wymaganej mocy grzewczej,

wyzsze koszty energii w stosunku do zaktadanych,

wahania temperatury powietrza w pomieszczeniach,

niewlasciwa praca zaworow regulacyjnych,

nieodpowiednia roznica temperatury czynnika na zasilaniu i tempera-

tury wody powrotne;.
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Poszukujac rozwigzania powyzszych problemow, czesto podej-
muje si¢ proby montazu wiekszych lub mniejszych grzejnikow, wydaj-
niejszych pomp, czy tez zwickszenia temperatury zasilania. Dokonuje si¢
takze zwigkszenia czasu porannego rozruchu instalacji lub zmiany usta-
wien systemu sterowania. Niekiedy takie zabiegi skutkuja pojawieniem
si¢ halasu w instalacji. Powyzsze czynnosci stosowane sa doraznie i nie
rozwiazuja przyczyn problemu [1].

W zaleznosci od wielko$ci instalacji, w sytuacji pelnego otwarcia
zaworow regulacyjnych, obiegi grzewcze znajdujace si¢ najblizej pompy
obiegowe] moga osigga¢ wielkosci przeptywu rzedu nawet 200%, nato-
miast najbardziej oddalone charakteryzujg si¢ przeplywem na poziomie
zaledwie 50% w stosunku do specyfikacji projektowej [9]. Efektem nie-
kontrolowanych przeptywdéw czynnika w tych obiegach jest wysoki po-
boér mocy oraz dodatkowe straty ciepta. Zgodnie z [5] jednym ze sposo-
bow poprawy efektywnosci energetycznej jest przeprowadzenie rowno-
wazenia hydraulicznego instalacji grzewczych w budynkach.

2. Procedura rownowazenia hydraulicznego instalacji
grzewczych

Istota procedury réwnowazenia hydraulicznego jest wykonanie
szeregu czynnos$ci, polegajacych na zapewnieniu odpowiedniej wspolpra-
cy wszystkich urzadzen instalacji, co znajduje odzwierciedlenie w opty-
malnej sprawnosci uktadu przy minimalnych naktadach energetycznych
podczas eksploatacji. Poprawnie funkcjonujaca instalacja powinna odpo-
wiednio reagowa¢ na zmieniajace si¢ warunki zewngtrzne. Aby w petni
wykorzystaé mozliwosci instalacji, powinna ona posiada¢ petng regulacje.
Procedura rownowazenia hydraulicznego powinna poprzedzaé proces re-
gulacji, co oznacza, ze instalacj¢ rOwnowazy si¢ po to, aby moc ja pdzniej
prawidtowo regulowa¢ [2]. W praktyce procedura rownowazenia hydrau-
licznego instalacji centralnego ogrzewania umozliwia osiggnigcie rzeczy-
wistych przeplywdéw czynnika zgodnych z przeptywami obliczeniowymi.
Polega ona bezposrednio na ograniczeniu przeptywu medium roboczego
w czgscl instalacji, w ktorej obserwuje si¢ zjawisko ,,nadprzepltywu” oraz
zwigkszeniu wartosci przeptywu w innej czesci uktadu, gdzie wystepuje
zjawisko ,,podprzeptywu”, w stosunku do zatozen projektowych. Jest to
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jedna z ostatnich procedur, przeprowadzanych przed oddaniem instalacji

do uzytku. Dodatkowg jej zaletg jest mozliwos¢ identyfikacji usterek wy-

stepujacych w obiegu hydraulicznym [7].

Do wykonania procedury réwnowazenia hydraulicznego niezbed-
ne sg nastepujace elementy:

e armatura rownowazaca, dzigki ktdrej mozliwy jest pomiar rzeczywi-
stego przeptywu oraz regulacja obiegu (r¢czne zawory réwnowazace,
automatyczne zawory rownowazace, wielofunkcyjne zawory rowno-
wazace, zawory nadmiarowo-upustowe),

e urzadzenia do pomiaru przeptywu i roznicy ci$nienia,

e odpowiednio dobrana procedura procesu rownowazenia.

Pomiar przeptywu wykonywany jest w sposob posredni, w opar-
ciu o pomiar rdznicy ci$nien na grzybku i na gniezdzie zaworu rownowa-
z3cego, wyposazonego w krocce pomiarowe, przy okreslonym stopniu
jego otwarcia. Rzeczywista wartos¢ przeptywu wyznacza si¢ na podsta-
wie zmierzonej roznicy cisnien oraz charakterystyki hydraulicznej dane-
go zaworu. Z uwagi na fakt, ze procedura rownowazenia hydraulicznego
wymaga wykonania wielu pomiaréw, powszechnie stosowane sg mierni-
ki elektroniczne. Przystgpujac do przeprowadzania procedury réwnowa-
zenia hydraulicznego w praktyce, mozna zaobserwowac sytuacje, w kto-
rej zmiana wartosci przeptywu w danej galezi instalacji powoduje zmiang
przeptywu w innych jej czesciach, réwniez tych uprzednio poddanych
regulacji. Woéwczas rownowazenie instalacji jest procesem czasochton-
nym i niegwarantujagcym osiggni¢cia zamierzonego efektu [2]. W zwigz-
ku z powyzszym, do prawidtlowego wykonania réwnowazenia hydrau-
licznego konieczny jest wybdr odpowiedniej 1 efektywnej metody usta-
wiania przeptywow. Wybodr wlasciwej metody zalezy przede wszystkim
od liczby osob bioragcych udziat w procesie, mozliwosci stosowanych
urzadzen oraz czasu na wykonanie procedury. Najczgsciej wybierana jest
metoda, pozwalajagca na optymalizacje spadkow ci$nienia w instalacji
w mozliwie najkrdtszym czasie [12].
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3. Metodyka rownowazenia hydraulicznego instalacji
grzewczej na przykladzie budynku oswiatowego
zlokalizowanego w Lublinie

Budynek, w ktorym przeprowadzono procedur¢ réwnowazenia
hydraulicznego instalacji centralnego ogrzewania, jest czterokondygna-
cyjny, podpiwniczony, wykonany w technologii tradycyjnej. W 2012
roku zakonczone zostaly prace remontowe budynku, ktére obejmowaty
prace budowlane zewnetrzne w zakresie poprawy efektywnosci energe-
tycznej oraz prace wewngtrzne, polegajace na remoncie pomieszczen
1 wymianie wszystkich instalacji, w tym instalacji centralnego ogrzewa-
nia. Analizowany budynek charakteryzuje si¢ zapotrzebowaniem energii
cieplnej na cele centralnego ogrzewania na poziomie 342,7 kW. Zrodlem
ciepla w budynku jest indywidualna kotlownia gazowa zlokalizowana
w wydzielonym pomieszczeniu na poziomie sutereny. Wymagang moc
cieplng zapewniaja dwa kotty gazowe firmy Viessmann pracujace w po-
faczeniu kaskadowym. Obieg czynnika grzewczego realizowany jest
przez pompg typu Stratos-D 50/1-9 firmy Wilo. Zaprojektowana i wyko-
nana instalacja centralnego ogrzewania wodnego, dwururowego, dosto-
sowana do aktualnych potrzeb energetycznych budynku, charakteryzuje
sie parametrami czynnika grzewczego rownymi 90/70°C. Elementami
grzejnymi sg grzejniki stalowe ptytowe firmy Brugman. Na gatazkach
zasilajacych zainstalowane zostaty termostatyczne zawory grzejnikowe
z glowicg termostatyczng w celu regulacji temperatury w pomieszcze-
niach. Na galazkach powrotnych od grzejnikéw zamontowano zawory
odcinajace z funkcja oprozniania. Instalacje wykonano w systemie roz-
dzialu dolnego. Poziomy prowadzone sg pod stropem sutereny przy $cia-
nach zewngtrznych w zabudowie z ptyt gipsowo-kartonowych i realizuja
rozptyw czynnika grzewczego do 32 piondéw. Przewody instalacji cen-
tralnego ogrzewania wykonano z rur stalowych czarnych $rednich ze
szwem wedlug normy PN-H-74200: 1998P, taczonych przez spawanie.
Potaczenia z armaturg wykonano jako gwintowane. Przewody poziome
rozprowadzajace oraz piony zaizolowano cieplnie otuling z pianki poliu-
retanowej w ptaszczu z PVC typu STEINONORM® 310. Gatazki wyko-
nano jako nieizolowane. Na podej$ciach pod poszczegdlne piony zainsta-
lowano zawory rownowazace i pomiarowe. Na przewodzie zasilajagcym
zamontowano zawory rownowazace reczne typu STAD oraz TBV firmy
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TA Hydronics, natomiast na przewodzie powrotnym — zawory pomiaro-
we typu STS firmy TA Hydronics. Ponadto zainstalowano zawory row-
nowazgce reczne typu STAD na rurociggach rozprowadzajacych w celu
utworzenia modutow hydraulicznych, sktadajacych si¢ z grup odbiorni-
kéw (pionoéw) koniecznych do przeprowadzenia procedury rownowaze-
nia hydraulicznego instalacji.

Procedura rownowazenia hydraulicznego instalacji centralnego
ogrzewania w budynku zostala wykonana po zakonczeniu prac monta-
zowych, natomiast przed oddaniem budynku do uzytkowania. Do jej
przeprowadzenia wykorzystano metod¢ TA-Diagnostic przy udziale
dwoch osob. Zdecydowano si¢ na wybdr tej metody z uwagi na stosun-
kowo niewielka rozpigto$¢ instalacji oraz brak koniecznosci stosowania
przekaznikow transmisji dalekiego zasiggu. Metoda TA-Diagnostic jest
komputerowa metoda rownowazenia hydraulicznego instalacji, opraco-
wang przez firm¢ TA Hydronics, ktora umozliwia zbadanie calej sieci
hydraulicznej, zawor po zaworze, modut po module. Posiada ona funkcje
automatycznego obliczania nastaw na wszystkich zaworach rownowazg-
cych w calej instalacji, aby zapewni¢ wymagana warto$¢ przeptywu we
wszystkich odbiornikach koncowych. Do przeprowadzenia procedury
postuzono si¢ przyrzadem TA-SCOPE, a poszczegdlne moduly hydrau-
liczne instalacji definiowano na miejscu.

Pomiary przeptywu i ci$nienia réznicowego w instalacji rozpo-
czeto od modutu charakteryzujacego si¢ najwiecksza odlegtoscig od pom-
py obiegowej. W celu sprawdzenia poprawnosci wykonanej procedury
przeprowadzono trzy proby pomiarow przeptywu rzeczywistego na kaz-
dym zaworze réwnowazacym instalacji.

4. Wyniki badan

Przeprowadzona procedura roéwnowazenia hydraulicznego insta-
lacji centralnego ogrzewania w budynku o§wiatowym w Lublinie pozwo-
lita na wykonanie szczegdtowej analizy techniczno-ekonomicznej. Dzig-
ki temu mozliwe bylo okreslenie zasadno$ci przeprowadzania tego pro-
cesu w rzeczywistych warunkach budowlanych.

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie warto$ci przeptywu obje-
tosci czynnika grzewczego w instalacji dla warunkow projektowych 1 rze-
czywistych przed wykonaniem procedury rownowazenia hydraulicznego.
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Rys. 1. Projektowy i rzeczywisty przeptyw objetosci czynnika przed
roéwnowazeniem instalacji centralnego ogrzewania

Fig. 1. Computational and actual volumetric flow of medium before
the balancing of the central heating system
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W przypadku pionéw 1, 2, 3,4, 5,6, 10, 11, 12, 13, 14, 15 wyste-
puje wicksza warto$¢ przeplywu rzeczywistego w stosunku do zatozen
projektowych, czyli zjawisko ,,nadprzeptywu”. Piony 7, 18, 19, 20, 21,
24, 25, 26, 29, 30, 31, 32 charakteryzuja si¢ natomiast nizszg warto$cig
nat¢zenia przeptywu rzeczywistego w odniesieniu do zatozen projekto-
wych. W tej sytuacji wystepuje zjawisko ,,podprzeptywu”. Piony 8§, 9, 16,
17,22, 23, 27, 28 maja zblizone wartosci projektowych 1 rzeczywistych
przeplywéw wody instalacyjnej. Piony charakteryzujace si¢ ,,nadprze-
pltywem” znajduja si¢ najblizej pompy obiegowej, natomiast piony,
w ktorych wystepuja ,,podprzeplywy”, sa usytuowane w znacznej odle-
glosci od pompy obiegowej instalacji. Niewielka liczba pionow, w kto-
rych przeplyw rzeczywisty jest w przyblizeniu réwny projektowemu,
znajduje si¢ miedzy pionami o znacznie wigkszym lub mniejszym nate-
zeniu przeptywu, w stosunku do zatlozen projektowych.
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Rysunek 2 prezentuje zestawienie porOwnawcze przeplywow ob-
jetosci czynnika grzewczego po przeprowadzeniu rOwnowazenia hydrau-
licznego. Wartosci przeptywu w warunkach rzeczywistych sg zblizone
do specyfikacji projektowej. Zjawiska ,,nadprzeptywu” dla piondw naj-
blizej pompy oraz ,,podprzeplywu” dla pionéw w najwigkszej odleglosci
od pompy obiegowej zostaly wyeliminowane. W wyniku procedury réw-
nowazenia hydraulicznego ustawiono przeptywy objetosci czynnika
grzewczego, spetniajace wymagania projektu technicznego, gwarantujace
osiggniecie wymaganych mocy cieplnych w poszczegdlnych odbiorni-
kach koncowych (grzejnikach).
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Rys. 2. Projektowy i rzeczywisty przeplyw objetosci czynnika po

zroéwnowazeniu instalacji centralnego ogrzewania

Fig. 2. Computational and actual volumetric flow of medium after the balancing
of the central heating system

Na rysunku 3 przedstawiono wartos$ci nastaw zaworéw réwnowa-
zacych przed 1 po wykonaniu rownowazenia hydraulicznego. Na podsta-
wie tego zestawienia mozna stwierdzi¢, ze wykonanie nastaw zaworow,
zgodnie z zatozeniami projektu technicznego, nie gwarantuje osiggnigcia
wymaganych warto$ci przeplywu w instalacji i konieczna jest ich korek-
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ta. W przypadku pionoéw, ktore przed wykonaniem rownowazenia hy-
draulicznego charakteryzowaty si¢ ,,nadprzeptywem”, nastapilo zmniej-
szenie wartos$ci nastawy na zaworze rownowazacym. Odwrotna sytuacja
miala miejsce w przypadku piondéw charakteryzujacych si¢ ,,podprze-
pltywem” w stosunku do obliczen projektowych. Woéwczas dokonana
korekta spowodowata zwigkszenie nastawy.

Konieczno$¢ przeprowadzenia korekty nastaw zaworow réwno-
wazgcych, a tym samym zmiana warto$ci przeptywow w instalacji, byla
spowodowana odstgpstwami od dokumentacji projektowej, w zakresie
dlugosci oraz trasy prowadzenia przewodéw w modernizowanym budyn-
ku. Procedura rownowazenia umozliwita redukcje wplywu wyzej wy-
mienionych zmian na wartosci strumienia objgtosci przeplywu czynnika

grzewcCzego.
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Rys. 3. Wartos$ci nastaw zaworow rownowazacych przed i po zrbwnowazeniu

hydraulicznym instalacji centralnego ogrzewania
Fig. 3. Values of balancing valves settings before and after the balancing

of the central heating system

Po zakonczeniu procedury rownowazenia hydraulicznego doko-
nano optymalizacji punktu pracy pompy obiegowej poprzez obnizenie jej
wysokosci podnoszenia z wartosci 7 mH,O na 4 mH,O dla warto$ci
przeptywu réwnej 13090 dm’/h. Miato to bezposrednie przetozenie na
pobdr mocy elektrycznej przez silnik pompy, ktéry zmalat z 600 W do
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okoto 330 W. Wyznaczenie punktdw pracy pompy obiegowej instalacji
centralnego ogrzewania umozliwito przeprowadzenie analizy ekono-
micznej wykonanej procedury rownowazenia hydraulicznego. Zestawie-
nie niezb¢dnych danych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dane do analizy ekonomicznej rownowazenia hydraulicznego
Table 1. Data for economic analysis of the hydronic balancing

Parametr Wartos¢
Koszt 1 kW-h energii elektrycznej " 0,59 zt
Liczba godzin w miesigcu 720

Moc pobierana przez pompg¢ obiegowa

. .. 0,6 kW
przed rbwnowazeniem
Moc pobierana przez pompg¢ obiegow.
 PODICTATIA Prze pOmpy OBIE8owa 0,33 kW
po rownowazeniu
Koszt rownowazenia jednego zaworu 60 zt
Liczba pionéw z zaworami réwnowazacymi 32 szt.

1) Sredni koszt energii elektrycznej w zt/kW-h w ramach taryfy C21 z uwzgled-
nieniem 23% stawki podatku VAT na dzien 27.06.2013 roku
(www.lubzel.com.pl, www.pgedystrybucja.pl)

Biorac pod uwage koszt 1 kW-h energii elektrycznej, liczbe go-
dzin w miesigcu oraz pobor mocy elektrycznej przez silnik pompy, moz-
na wyznaczy¢ miesigczny przyblizony koszt energii elektrycznej zuzy-
wanej przez pompe obiegowa rownowazonej instalacji centralnego
ogrzewania. Porownujac koszty eksploatacyjne instalacji przed i po
zrownowazeniu hydraulicznym, nalezy uwzgledni¢ takze naktady finan-
sowe zwigzane z wykonaniem samej procedury. Przyblizony koszt row-
nowazenia instalacji mozna oszacowac jako iloczyn kosztu rownowaze-
nia jednego zaworu rdwnowazacego i liczby zamontowanych zaworéw
podpionowych. Porownanie kosztow eksploatacyjnych instalacji central-
nego ogrzewania przed i po wykonaniu procedury roOwnowazenia, na
podstawie kosztow energii elektrycznej, zuzywanej przez pompe¢ obie-
gowa podczas kolejnych miesigcy sezonu grzewczego, przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Miesi¢czne koszty eksploatacyjne instalacji grzewczej przed i po zrow-
nowazeniu hydraulicznym
Fig. 4. Monthly operating costs of the central heating system before and after
the hydronic balancing

Jak mozna zaobserwowac, zwrot kosztow procedury rownowaze-
nia hydraulicznego mozliwy jest juz po 17 miesigcach sezonu grzewcze-
go, czyli po okoto 3 latach eksploatacji. Po tym okresie instalacja zrow-
nowazona hydraulicznie zacznie generowac oszczednosci, ktore w 4-tym
roku eksploatacji moga osiagnaé¢ okoto 1000 zt. Nalezy przy tym pamie-
ta¢, ze powyzsza analiza dotyczy tylko oszczednosci energii elektrycznej
zuzywanej przez pomp¢ obiegowa. W rzeczywistosci, biorac pod uwage
inne korzysci rownowazenia, takie jak: optymalne wykorzystanie zrodta
ciepta i szybszy rozruch instalacji po obnizeniu nocnym, oszcz¢dnosci te
moga okazac si¢ znacznie wyZsze.

5. Whnioski

Analizujac procedur¢ réwnowazenia hydraulicznego, z punktu
widzenia technicznego, mozna stwierdzi€, ze zapewnia ona osiggnigcie
wymaganych przeptywow czynnika grzewczego w poszczegdlnych od-
cinkach instalacji. Efektem jej przeprowadzenia jest spelnienie wymagan
aktualnie obowigzujacych przepiséw, zapewnienie komfortu cieplnego
w budynku oraz optymalne wykorzystanie mocy zrédta ciepta. Uzasad-



Analiza techniczno-ekonomiczna procesu hydraulicznego... 1619

nieniem do jej przeprowadzania jest takze konieczno$¢ wykonania ko-
rekty nastaw wstepnych zawordéw réwnowazacych, ktéore pomimo zgod-
nosci z dokumentacja, nie gwarantuja osiggnigcia wymaganych prze-
ptywow w instalacji. Stale zaostrzane przepisy w najblizszych latach na
pewno przyczynig si¢ do coraz czestszego wykonywania rownowaze-
nia, z uwagi na konieczno$¢ ograniczania zuzycia energii w budynkach.

Autorzy sktadajq serdeczne podzigkowania Pracownikom Dziatu Technicznego
firmy TA Hydronics: Panu Stawomirowi Swigteckiemu, Panu Grzegorzowi
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rownowazenia instalacji centralnego ogrzewania.
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Technical and Economic Analysis of Hydronic Balancing
for Central Heating System

Abstract

A technical and economic analysis was carried out on the basis of
measurement data obtained during the hydronic balancing of a central heating
system in an educational building boasting the volume of 46 831 m’, located in
Lublin, and the design documentation of the heating system. The design heat
load of the renovated building was determined and amounted to 342.7 kW.

Computer method TA-Diagnostic was employed in hydronic balancing,
due to relatively small size of the system (32 risers) and no need to use long
range transmitters. This method allowed for the automatic setting of all the bal-
ancing valves in the system, in order to provide the required flow rate of the
heating medium in each radiator.

Correction of the balancing valves settings was carried out. The compu-
tational and actual volumetric flow rates of heating medium in individual risers
were compared before and after the hydronic balancing.

The hydronic balancing of the heating system enabled the optimization
of operating point of the circulating pump. Delivery head was decreased from
7 mH,0 to 4 mH,0, for the volumetric flow of the heating medium equalling
13090 dm’/h. Energy consumption was reduced in the heating season.
The power consumption of the pump engine was nearly halved from 600 W to
approximately 330 W. It was determined that the cost of the hydronic balancing
would recoup after roughly 3 years of exploitation. Starting with the 4™ year,
the hydronically balanced system will begin saving, up to approximately
1000 zI PLN.
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The conducted technical and economic analysis regarding the hydronic
balancing process of the heating system in the modernized building showed that
it is justified and even necessary to perform it, taking into account both eco-
nomic benefits and the improvement of energy efficiency.

Stowa kluczowe:
rownowazenie hydrauliczne, nastawa zaworu rOwnowazacego,
pompa obiegowa, efektywnos$¢ energetyczna

Keywords:
hydronic balancing, balancing valve setting, circulating pump, energy efficiency
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