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W artykule opisano podejscie OﬁEI’CﬂOI’G warszawskiej sieci ciepfowniczej do zarzgdzania majgtkiem w kontekscie

planowania zadan remontovg/c

i modernizacyjnych. Zawarto w nim opis metodyki stuzqcej do tworzenia rankin-

gu zadan remontowych i modernizacyjnych, sposéb tworzenia harmonogramu diagnostyki oraz opisano niektére
z metod diagnosiyczn;'ch stosowane przez Veolie Energie Warszawa.
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The article describes the approach of the Warsaw district heating network operator to asset management in the
context of planning renovation and modernization tasks. It contains a description of the methodology being used to
create a ranking of renovation and modernization tasks, the method of creating a diagnostics schedule and

description of some of the diagnostic methods used by Veolia Energy Warsaw.
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Wprowadzenie

Gtéwnym zadaniem stuzb eksploata-
cyjnych systemu cieptowniczego jest
zapewnienie ciqgtej i bezpiecznej dosta-
wy ciepta do odbiorcéw poprzez utrzyma-
nie wlaiciwej sprawnoici majatku przy
optymalnych kosztach. W celu zagwaran-
towania nalezytego stanu  technicznego
sieci ciepfowniczej niezbedne jest realizo-
wanie dziatah remontowych i moderniza-
cyinych tych elementéw, ktérych zly stan
techniczny rzutuje negatywnie na prace
systemu.

Aby podejmowaé wiaiciwe decyzje
dotyczqce dziatan remontowych lub
modernizacyjnych i zapewni¢ wiasciwe
zuzytkowanie przeznaczonych na nie
$rodkéw, konieczne jest wlaiciwe zapla-
nowanie i przeprowadzenie procesu dia-
gnostyki. Nalezy zdawaé sobie sprawe,
ze przeprowadzenie diagnostyki cofosci
sieci przy uzyciu precyzyjnych i czaso-
chtonnych metod wymaga duzych nakfa-
déw czasowych i finansowych, w zwigzku
z czym nie jest uzasadnione ekonomicz-
nie. Zachodzi wiec konieczno$¢ zaweze-
nia obszaréw poddanych szczegétowym
inspekcjom. Mozliwe jest to badz na pod-
stawie metod pozwalajgcych stosunkowo
szybko zgrubnie zdiagnozowaé wigkszy
obszar sieci (np. obloty termowizyjne),
badz na podstawie przeprowadzonej

analizy, majqcej za zadanie wytypowanie
odcinkéw o zwiekszonym ryzyku wystq-
pienia awarii i o duzym znaczeniuv dla
wiasciwego funkcjonowania catosci syste-
mu cieptowniczego.

Podejscie Veolia Energia Warszawa

do diagnostyki

Warszawski system cieptowniczy to
najwigkszy system cieptowniczy w Unii
Europejskiej i czwarty co do wielkosci na
$wiecie. Dlugosé sieci wynosi ok. 1800 km,
z czego okoto pofowa to sieci wykonane
w technologii tradycyjnej, o potowa to sieci
preizolowane. W skfad systemu wchodzi
takze ok. 6500 komér cieptowniczych
i studni. Utrzymanie tak rozlegtego systemu
w nalezytym stanie technicznym  stanowi
duze wyzwanie i kluczowe jest wlaéciwe
dysponowanie dostepnymi zasobami.

Dla usprawnienia procesu zarzqdza-
nia majqtkiem i eksploatacjq sieci ciepfow-
niczych Grupa Veolia Polska wdrozyta do
stosowania metodyke SDM. Podstawg
oceny poszczegdlnych odcinkéw sieci jest
okreslenie liczby punktéw, przyznawa-
nych dla mierzalnych kryteriéw. Sq to mie-
dzy innymi:

e znaczenie dla systemu,

e moc zaméwiona obiektéw pozbawio-
nych dostawy ciepta w przypadku
wystqpienia awarii,

e liczba awarii na danym odcinky,
z ostatnich 5 lat, w przeliczeniv na
1 km sieci,

e lokalizacja sieci (pod drogami, forowi-
skami),

e wystepowanie pradéw biadzacych,

e wysoki poziom wéd gruntowych.
Metodyka SDM kwantyfikuje powyz-

sze czynniki i pozwala na uzyskanie

oceny punktowej dla kazdego z odcinkéw
sieci. Otrzymany w ten sposéb ranking,
oprocz gtéwnego celu, . optymalnego
p|c1nowc|nict remontéw, ma réznorakie
zastosowanie dla celéw operacyjnych

Spotki i jednym z nich jest wsparcie przy

tworzeniu planu diagnostyki. Ostateczna

decyzja o wigczeniu odcinkéw do planu
diagnostyki zapada na podstawie czte-
rech kryteriow:

e ranking sieci SDM,

e wyniki oblotéw termowizyjnych,

e odcinki, ktére byly typowane do
remontu na biezqcy rok i dla ktérych
zadanie remontowe nie zostanie zre-
alizowane,

e odcinki wskazane przez stuzby eks-
ploatacyjne w oparciu o wiedze eks-
perckq.

Na ich podstawie wybierane sqg odcin-
ki i tworzony jest harmonogram diagno-
styki. Dziatania diagnostyczne prowadzo-
ne przez Veolia Energia Warszawa
mozna podzielié na dwie grupy:

Maciej Dgbrowski — Veolia Energia Warszawa. Adres do korespondencii: maciej.dabrowski@veolia.com
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e Przeglady: cyklicznie prowadzone
ogledziny stanu infrastruktury cieptow-
niczej.

e Badania diagnostyczne: dziatania
i badania nieniszczqce pozwalajqce
na wykrycie uszkodzen i awarii sieci
cieptowniczych.

Dla wytypowanych odcinkéw w zalez-
nosci od ich charakterystyki wybierane sq
odpowiednie metody diagnostyki, posrod
ktérych znajdujq sie nastepujace badania
diagnostyczne wykonywane przez Sekcje
Detekeji Ubytkéw:

e inspekcja robotem kanatéw cieptowni-
czych,

e badania rurociggéw metodami aku-
stycznymi (geofon, korelator),

e badania przy uzyciu kamery termowi-
2yinei.

Podejécie Veolia Energia Warszawa
do diagnostyki zaklada, ze w przypadku
stwierdzenia awarii za pomocqg jednego
badania dgzy sie do przebadania podej-
rzanego odcinka mozliwie najwiekszg
liczbg stosowanych metod, aby potwier-
dzi¢ wskazanie. Pozwala to na zwieksze-
nie dokfadnosci wskazania poprzez elimi-
nacie bfedu ludzkiego przy interpretacii
wskazan lub zakfécer wplywajacych na
doktadnosé wskazan pojedynczej metody,
dzigki czemu unika sie wykonywania nie-
potrzebnych odkrywek sieci i w rezultacie
zmniejsza sig koszty usuniecia awarii.

Inspekcje robotem

W  sieciach kanatowych  jednym
z gtéwnych czynnikéw doprowadzajqcych
do powstawania awarii jest zty stan tech-
niczny kanatu — rozszczelnienia konstruk-
cji kanatu umoiliwioiq whnikanie do wne-
trza wody grunfowej, ktéra wywoluje
korozje rurociggéw doprowadzajacg
finalnie do rozszczelnienia sieci. Réwniez
zty stan podpér i punktéw statych przy-
spiesza degradacje samego rurociggu
i moze doprowadzi¢ do powstania awarii.
Bez zastosowania specjalistycznego sprze-
tu jedyng mozliwoicig oceny stanu tech-
nicznego kanatu i elementéw sieci w kana-
tach nieprzechodnich jest wykonanie
odkrywki kontrolnej, jednak jest to dziata-
nie czasochfonne i kosztowne, dodatkowo
nie pozwala na uzyskanie wiedzy na
temat stanu konstrukcji kanatu i rurocig-
géw na catej dtugosci badanego odcinka.

Aby umozliwié¢ ocene odcinkéw sieci
kanatowych nieprzechodnich, Veolia Ener-
gia Warszawa przeprowadza inspekcije
przy uzyciu samojezdnego robota wypo-
sazonego w kamere, dzieki czemu mozli-
wa jest ocena stanu rurociqgéw i kanatu
bez koniecznoici wykonywania odkrywek

kontrolnych. Podczas pomiaru wykonywa-
ny jest pomiar przejechanej odlegtoici,
dzigki czemu dla kazdej stwierdzonej nie-
prawidfowosci mozliwe jest precyzyjne
wskazanie miejsca, w ktérym jq stwierdzo-
no. Pozwala to na dokfadne zaplanowa-
nie prac modernizacyjnych i precyzyjne
wykonanie odkrywki dokfadnie w miejscu
powstania nieprawidtowosci celem jej usu-
niecia.

Z uwagi na wymiary robota i roz-
mieszczenie infrastruktury ciepfowniczej
w kanadle (rozstaw podpér) przeprowa-
dzenie inspekji jest mozliwe dla odcinkéw
sieci o érednicy co najmniej DN350 lub
wiekszej. Maksymalny pojedynczy przeje-
chany odcinek wynosi ok. 150 metréw.
Oprécz fego gtéwnym ograniczeniem
mozliwoéci przeprowadzenia inspekgj
przy wykorzystaniu robota jest czas trwa-
nia — $rednio mozliwe jest wykonanie 2-3
inspekeji dziennie w zaleznosci od rozlo-
kowania miejsc inspekcii. Rocznie wykony-
wane jest ok. 100 inspekcii i przejezdzane
jest ok. 5 km sieci. Warto$¢ ta mogtaby
byé wyzsza, jednak érednio przejezdzane
jest ok. 55% zatozonej dtugosci — czesto
na drodze robota spotykane sq przeszko-
dy uniemozliwiajgce dalszy przejazd,
takie jak przemurowanie/przewezenie
kanatu, lezace kawatki gruzu, izolaci,
Smieci itp. Z uwagi na te ograniczenia
podstawowe przeznaczenie robota to

Rys. 1
Zsuniecie podpory rurociggu z betonowej podsta-

wy
Fig. 1. Pipeline support deployment

Rys. 2
Defekt zelbetowego stropu kanatu
Fig. 2. Defect of channel ceiling
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inspekcja magistral, ktérych cigglosé dzia-
tania jest klueczowa dla poprawnej pracy
systemu i dla ktérych z uwagi na $rednice
rurociqgdw rozmiar kancféw jest wystar-
czajgcy do zapewnienia przejezdnoci
robota.

Znakomita wiekszodé¢ zaobserwowa-
nych nieprawidfowosci dotyczy stanu tech-
nicznego kanatéw cieptowniczych i podpér.
Najczestsze defekty to korozja zbrojenia
stropu lub pekniecie betonowej podstawy
podpory. Dzigki inspekcjom mozna rocznie
wykryé ponad 100 defektéw, ktérych stan
nalezy monitorowaé w nastepnych latach
lub kiére wymagaijq pilnej naprawy.

Badania akustyczne

Gléwnym zastosowaniem narzedzi do
badan akustycznych, ti. geofonu i korelato-
ra, jest lokalizowanie awarii, jednak w ostat-
nich latach wigczono te metody réwniez do
sprawdzania ,podejrzanych”  odcinkéw
sieci w ramach planu diagnostyki.

Geofon stuzy do zlokalizowania wycie-
ku na podstawie szumu powstajacego pod-
czas wyptywu wody z rurociggu. Kluczowq
sprawq przy przeprowadzaniv badania
jest zidentyfikowanie charakterystycznego
szumu przecieku — jest to cecha indywidu-
alna kazdego wycieku, zalezna od takich
parametréw, jak: ciénienie panujgce
w sieci, ksztatt oraz rozmiar nieszczelnosci,
czas istnienia przecieku czy poziom zala-
nia kanatu, decydujqcq role w zidentyfiko-
waniu szumu przecieku odgrywaijg wiec
do$wiadczenie oraz umiejgtnosci operato-
ra geofonu.

Korelator réwniez bazuje na szumie
powstajgcym podczas wycieku: rejestruje
sie dzwiek na dwéch kohcach badanego
odcinka i na podstawie przesuniecia cza-
sowego zarejestrowanych  sygnaféw
i parametréw badanego odcinka ($redni-
ca, dtugo$é, materiat) okresla sie lokaliza-
cje miejsca powstania nieszczelnosci.

Nalezy bra¢ jednak pod uwage, ze
metody akustyczne sq bardzo wrazliwe na
zewnetrzne  zaklécenia, pochodzqce
zaréwno od infrastruktury cieptowniczej
(regulatory, pompy obiegowe w weztach),
jak i czynnikéw zewnetrznych (duze nate-
zenie ruchu samochodowego, kolizje
z kablami energefycznymi i przewodami
gazowymi). Przykfadowo w przypadku
badania korelatorem sieci rozdzielczych
lub przytgczy, konieczne jest wylqczenie
pomp w weztach na czas przeprowadza-
nia pomiaréw, gdyz generowany przez nie
sygnat akustyczny propaguje sie wzdtuz
sieci i zaglusza szum wycieku. W wyniku
tego urzqdzenie interpretuje najglosniejsze
zrédto dzwieku, fj. urzadzenia wezla, jako
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zrédto wycieku i lokalizuje awarie poza
mierzonym odcinkiem. W zwiqzku z tym
kluczowg kwestiq przy stosowaniu badan
akustycznych do lokalizowania awarii jest
doswiadczenie operatoréw urzadzen prze-
prowadzajqcych badanie.

Przy ocenie przydatnosci metod pod
katem diagnostyki rurociggéw nalezy bra¢
pod uwage, ze przy uzyciu geofonu i kore-
latora mozliwe jest jedynie uzyskanie infor-
macji na femat istnienia ewentualnego
wycieku, nie jest natomiast mozliwe uzyska-
nie wigkszej ilosci informacji dotyczacych
stanu technicznego badanych rurociggéw.
W zwigzku z tym rekomendowane jest trak-
towanie ich przede wszystkim w przypadku
podejrzenia istienia wycieku, jako uzupet-
nienie lub weryfikacie pozostatych metod
diagnostycznych i przegladéw.

Termowizja

W latach 2016-2018 na zlecenie
Veolii Energia Warszawa wykonano serie
oblotéw lotniczych z kamerg termowizyjng
majgcqg na celu uzyskanie termogramu
catej warszawskiej sieci cieptowniczej.
Otrzymane w fen sposdb zdjecia termowi-
zyijne zostaly natozone na model sieci
w GIS, a nastepnie przeanalizowane
w celu identyfikacji miejsc o podwyzszonej
temperaturze gruntu sugerujgce pogorszo-
ny stan techniczny sieci. W toku analizy
kazdej stwierdzonej anomdlii przypisano
jedng z trzech kategorii:

e Kategoria 1: podejrzewane znaczne
uszkodzenie izolacji termicznej lub
znaczqcy wyciek wody sieciowe;

e Kategoria 2: podejrzewane uszkodze-
nie izolacji termicznej lub niewielki
wyciek wody sieciowej;

nio w gruncie. Mozliwe jest zidentyfikowa-
nie nieprawidtowosci, ktére nie sq widocz-
ne podczas przegladéw komér i studni.
Na termogramie rys.4 przedstawiono
fragment sieci tradycyjnej DN150, dla kté-
rej stwierdzono anomalie i zakwalifikowa-
no jq do kategorii 1. Widoczne jest znacz-
ne wygrzanie gruntu na odcinku z samo-
kompensacjq U-ksztattowg pomiedzy
dwoma punktami statymi. W ramach prac
diagnostycznych zdecydowano o zbada-
niu tego odcinka sieci, wykorzystano meto-
dy akustyczne: geofon i korelator. Wskaza-
nia obydwu badan byty zbiezne i zlokali-
zowaly awarie na jednym z tukéw kom-
pensatora. Po wykonaniu odkrywki we
wskazanym miejscu stwierdzono rozlegtq
korozje powierzchniowq, powstalg przez
wode opadowq dostajacg sie do kanctu
poprzez nieszczelnoci spoin pomiedzy tu-
pinami. Woda z wycieku nie pojawicta sig
w zadnej z komér cieptowniczych potozo-
nych najblizej miejsca wycieku z uwagi na
fakt, ze nieszczelnosé powstata na odcinku

Rys. 5

Wygrzanie gruntu nad siecig preizolowang
w miejscu uszkodzenia rury ostonowej

Fig. 5. Increased temperature of the ground above
preinsulated pipeline with damaged coat

Rys. 3

Termogram sieci cieplowniczej - przy-
ktadowe anomdlie dla kazdej z trzech
kategorii

Fig. 3. DHN thermography — examples
of anomalies for each category

e Kategoria 3: nieznaczne anomalie.
Doswiadczenia praktyczne z andlizy
anomalii widocznych na zdjeciach termo-
wizyjnych sieci wskazujg, ze metoda ta
pozwala na zdiagnozowanie nieprawidto-
wosci zaréwno dla sieci fradycyjnych, jok
i preizolowanych uktadanych bezposred-

www.informacjainstal.com.pl

pomiedzy dwoma punktami statymi, kiére
zatrzymywaly wyciekajgeg wode.

Na termogramie rys. 5 przedstawiono
fragment sieci preizolowanej, dla ktorej
stwierdzono anomalie i zakwalifikowano ia
do kategorii 2. Widaé wygrzanie gruntu
pomiedzy dwoma fukami, widoczne na fer-

Rys. 4

Wygrzanie gruntu nad siecig kana-
fowq na skutek wycieku na odcinku
pomiedzy dwoma punkiami statymi
Fig. 4. Increased temperature of the
ground above channel pipelines
between two fixing points
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mogramie jedynie czeéciowo z uwagi na
samochody zaparkowane nad sieciq.
W ramach prac diagnostycznych zdecydo-
wano o zbadaniu tego odcinka sieci. Bada-
nia akustyczne nie daly jednoznacznych
rezultatéw, w zwigzku z czym dla potwier-
dzenia wskazah badania fermowizyjnego
i geofonu przeprowadzono badanie pefli
alarmowej, w ktérej znajdowat sie ,podej-
rzany” fragment — uzyskano odczyt wska-
zujacy na duze zawilgocenie, lokalizacja
zawilgocenia byla zblizona do miejsca
wygrzania gruntu. Po wykonaniu odkrywki
sieci potwierdzono wskazania diagnostycz-
ne: analizowany odcinek sieci preizolowa-
nej przebiegat w $ladzie starej sieci, cze-
$ciowo w pozostatosciach kanatu. Do pozo-
stefodci kanatu wnikata duza ilos¢ wody
gruntowej, kiéra przedostata sie do izolacji
rury preizolowanej poprzez nieszczelno$é
jednej z muf. Zidentyfikowanie anomalii
w postaci wygrzania gruntu i potwierdze-
nie jej przy pomocy badania akustycznego
i pomiaru petli alarmowej pozwolito na
likwidacje usterki przed powstaniem perfo-
racji rury przewodowej.

Poza zdjgciami termowizyjnymi wyko-
nywanymi z oblotéw na potrzeby diagno-
styczne stosowana jest takze reczna kamera
termowizyjna, jednak uzywana jest ona nie
w procesie diagnostycznym, a do lokalizo-
wania awarii. Wynika to z faktu, ze dziata-
nia diagnostyczne wykonywane sq w okre-
sie marzec—sierpien, tj. w okresie, w ktérym
warunki zewnefrzne nie pozwalajg na sku-
teczne wykorzystanie kamery termowizyj-
nej. Tym niemniej w sezonie grzewczym
reczna kamera fermowizyjna pozwala na
weryfikowanie wskazan geofonu i korelato-
ra, fym samym przyczynia sig do zwigksze-
nia trafnosci lokalizowania awarii. Nalezy
miec przy tym na wzgledzie, ze woda z nie-
szczelnoéci moze wydostawaé sie w miejscu
innym niz zrédto wycieku. Tokze w przy-
padku silnie rozwinietego wycieku badanie
kamerg termowizyjng nie bedzie pomocne
- w przypadku wypetnienia wodg wieksze-
go obszaru kanatu stwierdzi sie wygrzanie
gruntu na catym zalanym odcinku.

Rys. 6

Wygrzanie gruntu nad siecig cieptowniczq
W miejscu wycieku

Fig. 6. Increased temperature of the ground above
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Podsumowanie

Na przykladzie warszawskiego syste-
mu cieptowniczego mozna zauwazyé ko-
relacje pomiedzy zintensyfikowaniem dzia-
tan diagnostycznych i zwigkszeniem liczby
prewencyjnych dziatah modernizacyjnych,
a zmniejszaniem sie wartosci podstawo-
wych wskaznikéw operacyjnych zwiqgza-
nych z awaryjnoiciq systemu, tj. rocznej
krotnosci wymian zladu i rocznej liczby
awarii. Cele stawiane przed stuzbami eks-
ploatacyjnymi, tj. konsekwentna minimali-
zacja strat wody sieciowej i zmniejszanie

owe ksigzki

awaryjnosci systemu, wiqzq sie nieroze-
rwalnie ze zwigkszaniem zakresu badan
diagnostycznych i narzedzi do zdalnego
monitoringu stanu technicznego sieci.
Veolia Energia Warszawa planuje
w przysztym roku rozpoczqé montaz urzg-
dzen do zdalnego monitoringu petli alar-
mowych rurociggéw preizolowanych, co
w  perspektywie najblizszych kilku lat
pozwoli na zdalny nadzér do 50% catosci
sieci. Prowadzone sq réwniez prace
badawczo-rozwojowe majgce na celu
stworzenie rozwigzania do zdalnego
monitoringu sieci wykonanych w technolo-

gii tradycyjnej oraz do rozwoju i wdroze-
nia nowych metod diagnostycznych do
badania sieci in situ.

Oczekiwany rezultat kompleksowego
podejécia do dziatah diagnostycznych
i prewencyjnych, tj. wdrazania nowych
mefod i stosowania metodyki SDM do
poréwnywania i priorytetyzacji zadah, fo
dalsze konsekwentne zwiekszanie efektyw-
nosci energetycznej systemu cieptownicze-
go przy utrzymaniu optymalnego poziomu
naktadéw na modernizacie sieci.

10

Grzejniki w wodnych instalacjach grzewczych

Wyd. 2., rozszerzone i poprawione

Avutor: Damian Piotr Muniak

Obijetoé¢ ok. 270 s.
ISBN 978-83-01-20480-8
Rodzaj oprawy migkka

Opis

Prezentujemy nowe wydanie publikacji
poswieconej zagadnieniom projektowym
i obliczeniowym zw. z grzejnikami w wod-
nych instalacjach ogrzewczych. Szeroko
oméwiono w niej stosowane typy i rodzaje
grzejnikéw, pokazano ich wady i zalety.

W ksigzce doktadnie oméwiono réw-
niez zaleznosci obliczeniowe stuzqgce
doborowi grzejnikéw. Zagadnienia fe
uzupetniajq rozdzialy poswiecone komfor-
towi cieplnemu oraz rysowi historyczne-
mu, zwigzanemu z rozwojem grzejnikéw
i techniki ogrzewczej. Publikacie zamyka
rozdziat z przyktadami obliczeniowymi,
przyfoczono réwniez szereg wymagan
prawnych i norm.

Publikacja kierowana jest przede
wszystkim do  projektantéw  instalacji
ogrzewczych, inzynieréw instalatoréw
oraz autoréw programéw komputerowych
stuzqcych réwnowazeniu hydraulicznemu
i cieplnemu instalacji ogrzewczych.
Z ksigzki mogq réwniez korzystaé studenci
Inzynierii $rodowiska, Energetyki czy tez
Mechaniki i budowy maszyn.
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Dr inz. Damian Piotr Muniak jest
adiunktem naukowo-dydaktycznym
w Instytucie Maszyn i Urzqdzen Energe-
tycznych Politechniki Krakowskiej, gdzie
prowadzi wyktady i zajecia projektowo-
-éwiczeniowe z ogrzewnictwa i wentylacii,
projektowania instalacji  ogrzewczych,
zagadnien zwigzanych z fizykg cieplng
budowli oraz energochfonnosciq budyn-
kéw mieszkalnych i uzytecznoéci publicz-
nej. Ponadio prowadzi zajecia z zagad-
nien zwigzanych z energetykq zawodowq
i ciepfownictwem. Jest autorem nowej
koncepcji tzw. autorytetu zaworu regula-
cyjnego i analitycznej metody wymiarowa-
nia zaworéw regulacyjnych, opartej na
oryginalnych opracowaniach teoretycz-
nych i weryfikacji eksperymentalnej. Jest
takze twbrcg rozwigzania technicznego
grzejnikowego zaworu regulacyjnego,
zgtoszonego do ochrony patentowej
w Urzedzie Patentowym RP.

Jest autorem ponad 40 publikacji
naukowych i dydaktycznych w polskich
i miedzynarodowych periodykach nauko-
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wych, w tym w tytutach z tzw. Listy Filadel-
fijskiej ISIS Master Journal List. Jest réwniez
recenzentem w wielu czasopismach z tej
listy. Ponadto jest autorem dziesieciu ksig-
zek naukowych i podrecznikéw akademic-
kich oraz skryptéw uczelnianych. Jest
takze laureatem 8 nagréd Rektora Poli-
techniki Krakowskiej za osiggniecia nauko-
we, dydaktyczne i organizacyjne.

Poza akiywnoicig naukowo-dydak-
tyczng posiada doswiadczenie w projekto-
waniu instalacji ogrzewczych, wentylacyj-
nych oraz chfodniczych (HVAC) dla sekto-
ra budownictwa mieszkaniowego i uzy-
tecznoéci publicznej. Ponadio wykonuje
audyty dla  podmiotéw  zwigzanych
z branzg HVAC. Zajmuie sie takze wdra-
zaniem i nadzorowaniem produktéw
instalacyjno-budowlanych na rynku pol-
skim i za granicq, projektowaniem oraz
optymalizacjq ich cech konstrukcyjno-uzyt-
kowych.
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