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Wprowadzenie

Obecnie w  sektorze ciepłownictwa 
coraz częściej wdraża się Inteligentne Sys-
temy Grzewcze. Podyktowane jest to 
względami ekonomicznymi (systematycz-
ny wzrost kosztów ogrzewania paliwami 
konwencjonalnymi) i  ekologicznymi (ko-
nieczność ograniczenia emisji zanieczysz-
czeń do atmosfery oraz ochrony zasobów 
paliw kopalnych) [13, 18, 20]. Nowocze-
sne rozwiązania pozwalają na monitoring 

i zarządzanie siecią ciepłowniczą w  róż-
nej skali, od pojedynczych budynków 
jedno – i wielorodzinnych [3, 8], poprzez 
całe osiedla i aglomeracje miejskie [5, 14]. 
Umożliwiają racjonalne gospodarowanie 
wyprodukowanym ciepłem, ograniczenie 
jego strat, naliczanie opłat eksploatacyj-
nych związanych z  ogrzewaniem miesz-
kań i zużyciem ciepła na cele przygotowy-
wania ciepłej wody użytkowej oraz 
oszczędność energii. Twórcy projektu Inte-
ligentna Sieć Ciepłownicza, który wdraża-

ny jest w  chwili obecnej w  Warszawie, 
szacują jakiego rzędu korzyści ekonomicz-
ne są z nim związane. Uważają, że mo-
dernizacja sieci pozwoli na oszczędność 
123 TJ rocznie z  tytułu ograniczenia strat 
ciepła przez przenikanie oraz 112 TJ ze 
względu na wykorzystanie źródeł o więk-
szej efektywności ekologicznej, co łącznie 
spowoduje redukcję emisji dwutlenku 
węgla do atmosfery o 14500 ton [5].

Zarządzanie inteligentnymi systemami 
odbywa się za pomocą platform służących 
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 I 
do monitoringu procesów technologicz-
nych i ich kontroli, popularnie nazywanych 
SCADA (ang. Supervisory Control and 
Data Acquisition) [7, 10, 12]. Do głównych 
zadań tych systemów należą: pomiar 
i rejestracja zadanych parametrów w cza-
sie rzeczywistym, wizualizacja pracy syste-
mu, wybór i regulacja parametrów techno-
logicznych, sterowanie automatyczne, 
zdalne sterowanie węzłami technologicz-
nymi, alarmowanie o awariach i przekro-
czeniach parametrów technologicznych 
z jednoczesną instrukcją dla operatora. 

Analogicznie, jak w przypadku innych 
automatycznych systemów pomiarowych, 
SCADA generują olbrzymie zbiory da-
nych, a informacje, które są w nich zawar-
te, niejednokrotnie nie są odpowiednio 
wykorzystywane. Wyników pomiarów 
wielkości parametrów charakteryzujących 
systemy grzewcze używa się głównie 
w  celu naliczenia opłat za pobór ciepła 
i  po jego dokonaniu są one najczęściej 
usuwane z systemu, gdyż brakuje zarów-
no miejsca do ich archiwizacji, jak narzę-
dzi ich analizy. 

Analizę wielkich baz danych ułatwiają 
metody eksploracji danych (ang. Data 
Mining). Znajdują się wśród nich: analiza 
skupień (ang. Cluster Analysis), sieci neu-
ronowe (ang. Artificial Neural Networks – 
ANN), zbiory i  logika rozmyta (ang. 
Fuzzy Sets and Fuzzy Logic), metody bay-
esowskie (ang. Bayesian Methods), algo-
rytmy ewolucyjne (ang. Evolutionary Algo-
rithms) czy uczenie maszynowe (ang. 
Machine Learning). 

Metody eksploracji danych są coraz 
częściej stosowane do predykcji wielkości 
poboru ciepła przez użytkowników sieci 
grzewczych. Uważa się, że kluczową rolę 
w konstruowaniu modeli prognostycznych 
odgrywa uwzględnienie dwóch zespołów 
czynników wpływających na wielkość 
zapotrzebowania na ciepło: klimatycz-
nych oraz określających zachowanie użyt-
kowników [15]. Spośród wymienionych 
metod Data mining, w literaturze dotyczą-
cej ciepłownictwa, najwięcej zastosowań 
można znaleźć z wykorzystaniem modeli 
ANN [2, 19]. Cechują je dobre rezultaty 
prognozowania w  przypadku dużych 
zbiorów danych eksperymentalnych, które 
można podzielić na podzbiory uczące 
i testowe. Wyniki uzyskane za ich pomocą 
stanowią niejednokrotnie materiał porów-
nawczy z innymi metodami [15]. 

Dążenie do wykorzystania ANN o jak 
najprostszej strukturze sprawia, że spo-
śród wielu stosowanych sieci neuronowych 
najpopularniejszymi są MLP (ang. Multi-
Layer Perceptron). Mba i in. (2016) zasto-
sowali je do predykcji godzinowych war-

tości temperatury i  wilgotności powietrza 
wewnątrz budynku. Wykazali, że są one 
dobrym narzędziem do prognozowania 
parametrów określających komfort cieplny 
lokali mieszkalnych, gdyż korelacja warto-
ści rzeczywistych i modelowanych była na 
wysokim poziomie (r>0,9).

Sajjadi i  in. (2016) porównali szereg 
modeli stworzonych z wykorzystaniem sieci 
neuronowych, algorytmów ewolucyjnych 
oraz uczenia maszynowego dla różnych 
horyzontów czasowych (1-24 godziny). 
Na podstawie jednego sezonu grzewcze-
go 2009/2010 wykazano, że najwyższy 
stopień dopasowania danych prognozo-
wanych do obserwowanych oraz zdolność 
generalizacji można otrzymać za pomocą 
ELM (ang. Extreme Machine Learning). 

Porównanie wyników modelowania 
zapotrzebowania na ciepło z wykorzysta-
niem SVM (ang. Support Vector Machine), 
należącej do metod uczenia maszynowe-
go, z pozostałymi metodami Data Mining, 
wskazuje, że za pomocą Maszyny Wekto-
rów Nośnych można uzyskać lepsze rezul-
taty prognozowania, zwłaszcza w  dłuż-
szej perspektywie czasowej [4].

Zadawalające wyniki predykcji otrzy-
mywane są również za pomocą rozwią-
zań stanowiących połączenie kilku metod 
Data mining. Shamshirband i  in. (2015) 
do prognozowania zapotrzebowania na 
ciepło używali hybrydy sieci neuronowych 
i  logiki rozmytej; Protic i  in. (2015) połą-
czyli metodę SVM z analizą falkową (ang. 
Wavelet); Chou i Bui (2015) metodę SVR 
(ang. Support Vector Regression) z ANN; 
Ahn i in. (2017) logikę rozmytą oraz sieci 
neuronowe.

Celem pracy było stworzenie neurono-
wego modelu predykcji zmian temperatury 
wewnętrznej w 31 lokalach mieszkalnych 
budynku wielorodzinnego. Do badań 
wykorzystano zarchiwizowane szeregi 
czasowe temperatury, pochodzące z moni-
toringu systemu w  sezonie grzewczym 
(okres od października do maja). Wyniki 
badań mogą mieć szereg zastosowań 
praktycznych: do przewidywania parame-
trów dla systemu grzewczego na określony 
horyzont czasowy, racjonalnej moderniza-
cji instalacji ogrzewania, optymalizacji 
pracy sterowników kotłowych i uproszcze-
nia ich obsługi, poprawy sprawności i efek-
tywności procesów wytwarzania ciepła, 
zmniejszenia emisji zanieczyszczeń do 
atmosfery, zmniejszenia kosztów eksplo-
atacji oraz zwiększenia trwałości urządzeń 
oraz diagnostyki układu grzewczego.

Niniejsza praca stanowi kontynuację 
badań autorów nad oceną indywidual-
nych cech zachowania mieszkańców pod-
czas eksploatacji instalacji ciepłowniczej.

Metodyka badań

Analizom z wykorzystaniem sieci neu-
ronowych poddano szeregi czasowe tem-
peratury wewnętrznej oraz dobowych sum 
temperatury wewnętrznej w  poszczegól-
nych lokalach mieszkalnych budynku wie-
lorodzinnego. Zastosowano jedno- lub 
dwuetapowy proces uczenia metodami ze 
wsteczną propagacją błędów, gradientów 
sprzężonych i  Quasi-Newtona (BFGS), 
Levenberga-Marquardta i  redukcję wag 
metodą Weigenda w celu uniknięcia zja-
wiska nadmiernego dopasowania do 
danych (ang. Overfitting). Polega ono na 
tym, że sieć doskonale działa na zbiorze 
uczącym, natomiast nie osiąga zadowala-
jących rezultatów dla danych, które nie 
brały udziału w procesie uczenia. 

W  warstwie wejściowej i  wyjściowej 
używano liniowej, natomiast w warstwach 
ukrytych hiperbolicznej funkcji aktywacji 
neuronów przy różnej liczbie epok (od 50 
do 2000). Szereg czasowy podzielono na 
zbiór uczący (50% ogólnej ilości obserwa-
cji), walidacyjny i  testowy (odpowiednio 
po 25%). Modelowania dokonano dla róż-
nej liczby wejść (1-10), różnej architektury 
sieci w zakresie liczby neuronów w war-
stwie ukrytej (2-10) oraz różnego przesu-
nięcia czasowego wielkości wejściowych 
w  stosunku do wielkości prognozowanej 
(1-24). Dla celów pracy przeanalizowano 
dziesiątki wariantów architektury sieci 
SSN, dla szeregu wielkości wejściowych 
i opóźnień.

W  pracy jakość modeli oceniano na 
podstawie wartości ilorazu odchyleń stan-
dardowych oraz współczynnika korelacji 
liniowej Pearsona r. Najlepiej dopasowa-
ny model charakteryzowała najniższa 
wartość ξ oraz najwyższa wartość r.

Ocenę poprawności doboru zmiennych 
wejściowych do modelu przeprowadzono 
za pomocą kryterium informacyjnego Aka-
ike AIC (ang. Akaike Information Criterion) 
na podstawie złożoności modelu określanej 
liczbą estymowanych parametrów. Za naj-
bardziej optymalny model uważano ten, 
dla którego wartość AIC była najmniejsza. 
Obliczano ją z zależności:

	 ,� (1)

gdzie: 
Lp	 –	 liczba estymowanych parametrów 

modelu;
N	 –	 liczebność zbioru danych;
SSE	 –	 suma kwadratów błędów predyk-

cji.
W ciepłownictwie, do prognozowania 

zapotrzebowania na ciepło, stosuje się 
umowną wartość stopniodnia SDi[°C·d], 
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która jest różnicą między średnią temperatu-
rą powietrza wewnętrznego i zewnętrznego 
w i – tej dobie sezonu grzewczego [11]:

	 ,� (2)

gdzie: 
Tws	 –	 średnia temperatura powietrza 

wewnętrznego;
Twz	 –	 średnia temperatura powietrza 

zewnętrznego.

Przy prognozowaniu zapotrzebowa-
nia na paliwa (energię cieplną) wykorzy-
stuje się sumy stopniodni dla całego okre-
su ogrzewania:

	 ,� (3)

gdzie:
SDsezon – suma stopniodni dla sezonu 

grzewczego z wielolecia;
n	 –	 liczba dni trwania sezonu grzew-

czego z wielolecia.

W niniejszej pracy, oprócz szeregów 
czasowych temperatury wewnętrznej 
w  lokalach, poddano również analizie 
szeregi dobowych sum temperatury 
wewnętrznej, zarówno w poszczególnych 
mieszkaniach, jak i  w  całym budynku. 
Sumy dobowe temperatury wewnętrznej 
STn

lok j wyliczano z zależności:

	 ,� (4)

gdzie: 
Tn

lok j,i – średnia temperatura wewnętrzna, 
w oC, w i-tej godzinie (i = 1, 2, …, 
24) w j-tym dniu obserwacji, 
n-tego lokalu mieszkalnego (i = 1, 
2, …, 31).

Na podstawie obliczonych wartości 
STn

lok j wyznaczono szereg czasowy dobo-
wych sum temperatury wewnętrznej 
w obiekcie:

	 � (5)

Analizę szeregów czasowych tempera-
tury wewnętrznej za pomocą sieci neurono-
wych przeprowadzono z  wykorzystaniem 
programu komputerowego STATISTICA.

Wyniki badań

Model predykcji temperatury 
wewnętrznej

Pierwszym etapem badań była próba 
ustalenia architektury sieci typu MLP do pro-
gnozowania temperatury w lokalach miesz-
kalnych. Może ono znaleźć zastosowanie 
przy naliczaniu opłat za ogrzewanie 
w przypadku krótkotrwałych awarii systemu 
rejestrującego zużycie ciepła w budynku.

Na podstawie kryterium AIC wykaza-
no, że najbardziej optymalna sieć do pro-
gnozowania temperatury w  lokalach 
miała architekturę MLP 4: 4-3-1 :1. War-
stwa wejściowa składała się z  czterech 
neuronów, które obejmowały temperaturę 
przesuniętą o  1, 2, 3, 4 godziny wstecz 
liczone od wartości prognozowanej. Na 

podstawie przeprowadzonych badań 
stwierdzono, że ilość wejść do modelu 
oraz liczba neuronów w warstwie ukrytej 
miały niewielki wpływ na jakość predykcji 
(r>0,97). Wyniki otrzymane dla wybrane-
go lokalu 3 przedstawiono w tabeli 1.

Do realizacji celu kolejnego etapu prac 
– ustalenia wpływu sposobu użytkowania 

Rys. 1. 
Wartości współczynników korelacji liniowej między danymi obserwowanymi a prognozowanymi oraz 
ilorazu odchyleń dla poszczególnych opóźnień wartości wejściowych
Fig. 1. Linear correlation coefficients between observed and predicted data, standard deviations quo-
tients for individual input delays

Tabela 1. Charakterystyka sieci neuronowych typu MLP do prognozowania temperatury wewnętrznej 
w lokalu 3
Table 1. Characteristics of MLP neural networks for forecasting indoor temperature in apartment 3

Opis sieci i danych wejściowych

Suma  
kwadratów 

błędów
SSE

Liczba  
estymowanych 
 parametrów 

modelu
Lp

Kryterium  
AIC

Współczynnik  
korelacji  

r Pearsona

Iloraz odchyleń  
standardowych  

ξ
Ilość 
wejść

Ilość  
neuronów 
w warstwie 

ukrytej

Dane wejściowe 
określające 
przesunięcie 

wstecz liczone 
od wartości  

prognozowanej
5 7 1, 2, 3, 4, 5 244,66 50 -12369,22 0,9779 0,2090
5 6 1, 2, 3, 4, 5 230,95 43 -12633,20 0,9792 0,2029
5 5 1, 2, 3, 4, 5 227,77 36 -12707,48 0,9795 0,2014
5 4 1, 2, 3, 4, 5 230,74 29 -12665,17 0,9792 0,2028
4 6 1, 2, 3, 4 227,96 37 -12701,73 0,9791 0,2034
4 5 1, 2, 3, 4 226,58 31 -12740,06 0,9796 0,2008
4 4 1, 2, 3, 4 233,71 25 -12617,83 0,9789 0,2041
4 3 1, 2, 3, 4 227,76 19 -12741,67 0,9795 0,2014
4 2 1, 2, 3, 4 234,98 13 -12618,35 0,9788 0,2047
3 5 1, 2, 3 260,42 26 -12146,47 0,9763 0,2159
3 4 1, 2, 3 239,20 21 -12525,09 0,9784 0,2066
3 3 1, 2, 3 232,69 16 -12654,73 0,9790 0,2036
2 4 1, 2 243,33 17 -12458,90 0,9780 0,2084
2 3 1, 2 238,09 13 -12561,29 0,9781 0,2079
2 2 1, 2 238,71 9 -12558,03 0,9770 0,2132
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lokali przez mieszkańców na możliwość 
predykcji temperatury wewnętrznej – 
wykorzystano SSN o architekturze MLP 2: 
2-3-1 :1. Dane wejściowe stanowiły warto-
ści temperatury w pomieszczeniu w godzi-
nie określonej opóźnieniem w stosunku do 
wartości prognozowanej oraz temperatu-
ra je poprzedzająca.

We wszystkich lokalach wraz ze wzro-
stem wielkości opóźnienia spadała war-
tość współczynnika korelacji liniowej r 
między wielkościami obserwowanymi 
a  prognozowanymi, natomiast wyraźnie 
rosła wartość ilorazu odchyleń, co wska-
zuje na pogorszenie jakości modelu pro-
gnostycznego (rys. 1).

W przypadku lokali numer 1, 2, 9, 13, 
14, 18 i  24, które łącznie stanowią 
25,81% wszystkich mieszkań w budynku, 
wykazano, że istnieje możliwość progno-
zowania temperatury wewnętrznej 
z  24-godzinnym horyzontem czasowym. 
W 12,90% mieszkań (lokale nr 12, 19, 26 
oraz 27) prognozowano temperaturę 
z perspektywą 8 godzinną. Jakość modelu 
predykcji temperatury w  lokalach miesz-
kalnych uznawano za dobrą, gdy wartość 
współczynnika korelacji zawierała się 
w przedziale od 0,85 do 0,95 oraz ilora-
zu odchyleń w  zakresie od 0,1 do 0,4. 
Przyjęcie niższego kryterium oceny (r ∈ 
[0,80; 0,85)) oraz ξ ∈ (0,40, 0,60]) spra-
wiło, że aż w  87,10% badanych lokali 
mieszkalnych predykcja była możliwa na 
24 godziny do przodu (tab. 2).

W lokalach 5 i 6 ANN umożliwiają pre-
dykcję temperatury jedynie w bardzo krót-
kim horyzoncie czasowym (1, 2 godziny). 
Na podstawie przeprowadzonej wizji lokal-

nej, stwierdzono, że ich mieszkańcy stosują 
w urządzenia klimatyzacyjne (tab. 2).

Model predykcji sum dobowych 
temperatury wewnętrznej

Predykcji sum dobowych temperatury 
wewnętrznej za pomocą ANN dokonano 
analogicznie, jak w przypadku prognozo-
wania temperatury w  poszczególnych 
lokalach. Rezultaty ustalania architektury 
sieci typu MLP dla przykładowego lokalu 
nr 3 przedstawiono w  tabeli 3. Analiza 
wielkości kryterium AIC wskazała, że naj-
lepszą ANN do prognozowania sum 
dobowych temperatury wewnętrznej była 
sieć o  architekturze MLP 2: 2-2-1 :1, 
w której wejścia stanowiły temperatury o 1 
i  2 godziny poprzedzające wartość pro-
gnozowaną.

Na podstawie przeprowadzonych 
badań stwierdzono, że wartość kryterium 
AIC rośnie wprost proporcjonalnie do licz-
by neuronów w warstwie ukrytej oraz ilo-
ści wejść, co jest głównie wynikiem wzro-
stu złożoności modelu, określonej liczbą 
estymowanych parametrów.

Ze względu na ograniczoną objętość 
pracy nie zamieszczono wyników predyk-
cji dobowych sum temperatury w poszcze-
gólnych lokalach dla różnych opóźnień 
z wykorzystaniem MLP 2: 2-2-1 :1. Jako 
dane wejściowe przyjęto sumy dobowe 
temperatury w 31 mieszkaniach w dobie 
określonej opóźnieniem w  stosunku do 
wartości prognozowanej oraz w dobie ją 
poprzedzającej. Wykonano obliczenia 
dla prognoz od 1 do 6 dni. Uzyskano 
zadowalające prognozy (r ∈ [0,80; 0,85) 

i ξ ∈ (0,40;0,60]) na jedną dobę do przo-
du dla wszystkich lokali z wyjątkiem miesz-
kania numer 5.

Z  punktu widzenia prognozowania 
zapotrzebowania na energię znacznie 
istotniejsza jest predykcja sum temperatury 
wewnętrznej we wszystkich lokalach miesz-
kalnych łącznie. Dla zarządcy/eksploata-
tora lokalnych źródeł ciepła stanowi ważne 
źródło informacji oraz ogólny pogląd na 
wielkość zapotrzebowania na ciepło 
budynku. Prognozy dokonano z wykorzy-
staniem sieci perceptronowych MLP 2: 
2-3-1 :1 oraz sieci o radialnych funkcjach 
bazowych RBF 2: 2-9-1 :1 (tab. 4).

Model predykcyjny, oparty zarówno na 
sieci perceptronowej, jak i radialnych funk-
cjach bazowych, charakteryzował się zado-
walającą jakością (r>0,8) jedynie dla hory-
zontu czasowego jednego dnia. Współ-
czynniki korelacji w przypadku prognoz od 
2 do 3 dni do przodu wynosiły 0,6 i 0,7, 
natomiast dla okresu od 4-6 dni nie uzyska-
no modeli MLP oraz RBF o wystarczająco 

Tabela 2. Zestawienie możliwości prognoz ex 
ante w godzinach dla temperatury wewnętrznej 
z  zastosowaniem ANN o  architekturze MLP 2: 
2-3-1 :1
Table 2. Summary of ex ante forecasting possi-
bilities in hours for indoor temperature using MLP 
2: 2-3-1: 1 architecture

Tabela 3. Sieci neuronowe typu MLP do prognozowania dobowych sum temperatury wewnętrznej 
w lokalu 3
Table 3. MLP neural networks for forecasting daily indoor temperature in appartment 3

Tabela 4. Zestawienie wyników prognozowania 
dobowych sum temperatury we wszystkich loka-
lach mieszkalnych
Table 4. Summary of forecasting daily tempera-
ture results in all residential premises

Czas  
prognozy  
ex ante  

w godzinach

Numer lokalu Liczba 
lokali

Procent 
lokali  

w budynku

1 5 1 3,23
2 6 1 3,23
4 21, 31 2 6,45
7 8, 10 2 6,45
8 12, 19, 26, 27 4 12,90
9 11, 23, 29 3 9,68
10 3, 16, 20 3 9,68
11 7 1 3,23
12 15 1 3,23
13 30 1 3,23
17 25, 28 2 6,45
20 22 1 3,23
22 4 1 3,23

24 1, 2, 9, 13, 14, 
18, 24 8 25,81

Opis sieci i danych wejściowych

Suma  
kwadratów 

błędów
SSE

Liczba  
estymowanych 
 parametrów 

modelu
Lp

Kryterium 
AIC

Współczynnik 
korelacji  

r Pearsona

Iloraz odchyleń  
standardowych  

ξ
Ilość 
wejść

Ilość  
neuronów 
w warstwie 

ukrytej

Dane wejściowe 
określające prze-
sunięcie wstecz 

liczone w dobach 
od wartości  

prognozowanej
5 7 1, 2, 3, 4, 5 22242,66 50 933,87 0,889270 0,458535
5 6 1, 2, 3, 4, 5 25971,28 43 960,99 0,874379 0,494057
5 5 1, 2, 3, 4, 5 24356,17 36 935,76 0,880422 0,479828
5 4 1, 2, 3, 4, 5 21614,40 29 900,86 0,893342 0,449802
4 6 1, 2, 3, 4 23170,30 37 929,02 0,893021 0,468307
4 5 1, 2, 3, 4 22065,24 31 908,47 0,889866 0,456267
4 4 1, 2, 3, 4 21142,69 25 889,00 0,896481 0,443648
4 3 1, 2, 3, 4 21074,76 19 876,43 0,895351 0,446615
4 2 1, 2, 3, 4 22018,77 13 872,10 0,889994 0,456254
3 5 1, 2, 3 19927,44 26 880,64 0,900912 0,434176
3 4 1, 2, 3 22093,68 21 888,70 0,889617 0,456920
3 3 1, 2, 3 20988,63 16 869,72 0,895950 0,445602
2 4 1, 2 20592,93 17 868,39 0,897305 0,441454
2 3 1, 2 22292,88 13 874,27 0,889137 0,458039
2 2 1, 2 22307,35 9 866,38 0,890793 0,458844

Liczba dni  
prognozy

MLP 2 :2-3-1 :1 RBF 2: 2-9-1 :1

R ξ R ξ

1 0,82524 0,56378 0,83620 0,57700

2 0,65750 0,76350 0,73890 0,69860

3 0,60254 0,70234 0,66240 0,75950

4 0,40632 0,88966 0,19930 1,19780

5 0,30718 0,95234 0,49190 0,90900

6 0,54216 0,85038 0,53960 0,84220
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dobrej zdolności prognozowania (od r=0,1 
do r=0,5) dobowych sum temperatury we 
wszystkich lokalach mieszkalnych łącznie. 

Podsumowanie i wnioski

Inteligentne systemy służące do monito-
ringu pracy kotłowni są źródłem olbrzy-
miej ilości danych pomiarowych w postaci 
szeregów czasowych. Stosowanie metod 
eksploracji danych (ang. Data mining) 
może ułatwić ich analizę i zracjonalizować 
metody naliczania opłat za zużycie ciepła.

W niniejszej pracy do prognozowania 
temperatury wewnętrznej oraz dobowych 
sum temperatury wewnętrznej w  lokalach 
mieszkalnych budynku wielorodzinnego 
zaproponowano wykorzystanie Sztucz-
nych Sieci Neuronowych (ang. Artificial 
Neural Networks – ANN). Analizowane 
dane pochodziły z jednego sezonu grzew-
czego (okres od października do maja).

Przeprowadzone badania pozwoliły na 
stwierdzenie, że proste sieci perceptronowe 
MLP (ang. Multi-Layer Perceptron) o poje-
dynczej warstwie ukrytej mogą być z powo-
dzeniem stosowane jako narzędzie do pre-
dykcji wewnętrznej temperatury powietrza 
w lokalach mieszkalnych budynku wieloro-
dzinnego. Prognozy dokonywano na pod-
stawie znajomości wielkości temperatury 
wewnętrznej w  1-24 godzinach wstecz, 
liczonych od wartości prognozowanej. 

Wykazano, że najbardziej optymalną 
strukturą neuronową do prognozowania 
temperatury w  lokalach jest sieć o  archi-
tekturze MLP 4: 4-3-1 :1, w której wejścia 
stanowiła temperatura przesunięta o  1-4 
godzin wstecz w stosunku do wartości pro-
gnozowanej. W  przypadku dobowych 
sum temperatury wewnętrznej najlepsze 
rezultaty predykcji otrzymano dla architek-
tury MLP 2: 2-2-1 :1, gdzie warstwa wej-
ściowa obejmowała wartości temperatury 
w 1 i 2 godzinach przed prognozą.

W  87,10% lokali budynku wieloro-
dzinnego otrzymano zadawalające pro-
gnozy (r ∈ [0,80; 0,85) i ξ ∈ (0,40;0,60]) 
w 24-godzinnym horyzoncie czasowym. 

Predykcja sum dobowych temperatury 
wewnętrznej we wszystkich lokalach roz-

patrywanych łącznie, istotna w prognozo-
waniu zapotrzebowania na energię, 
dostarczyła dostatecznie dobrych wyni-
ków jedynie w perspektywie jednego dnia. 
Zarówno sieci typu MLP, jak i  RBF (ang. 
Radial Basis Function) nie umożliwiły stwo-
rzenia modelu dostatecznej jakości dla 
okresu od 2 do 6 dni.

Wyniki uzyskane w  niniejszej pracy 
mogą znaleźć zastosowanie do uzupełnia-
nia szeregów czasowych temperatury 
wewnętrznej w przypadku krótkotrwałych 
awarii systemu monitoringu, co może sta-
nowić narzędzie wspomagające w proce-
sie naliczania opłat za użytkowanie sieci 
grzewczej. Planuje się prowadzenie dal-
szych badań w zakresie predykcji wielko-
ści poboru ciepła z uwzględnieniem tem-
peratury zewnętrznej w celu usprawnienia 
pracy lokalnej kotłowni. 
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termicznego Ziemi. Regeneracja obszaru 
wokół otworu odbierającego możliwa 
była dzięki przepływowi ciepła z okolic 
otworu regenerującego.

Przy 4 cyklu pracy widoczne jest ada-
ptowanie się układu do zadanej historii 
obciążeń. Zacieśnianie się pętli świadczy 
o zmniejszaniu się energii dyssypowanej 
w układzie [10]. 

Rysunek kolejny – rys. 6 – przedstawia 
identyczne pętle odczytane dla otworu rege-
nerującego. Z uwagii na zatłaczanie czyn-
nika o temperaturze wyższej od temperatu-
ry w gruncie, największe przyrosty odnoto-
wuje się w górnych warstwach wymienika. 

W wyniku cyklicznego zasilania otwo-
ru ciepłem następuje miarowe wysycanie 
się energii traconej w trakcie dostarczania 
jej do układu. Zaznaczyć należy, że 
w trakcie odbioru ciepła otwór regenerują-
cy jest wyłączony i odwrotnie. Przy rege-
neracji wymiennika, z otworu odbierają-
cego nie jest pobierane ciepło. 

Cechami wspólnymi, które opisują 
zaobserwowane zjawisko jest: identyczna 
liczba pętli, która jest niezbędna do zaist-
nienia adaptacji. Miarowe oraz systema-
tyczne zmniejszanie się energii dysypowa-
nej odnotowane dla obydwu przypadków, 
a także przesunięcie obszaru pracy układu 
w obszary wykresu o mniejszych warto-
ściach entropii. 

Wnioski

W artykule omówiono wyniki uzyska-
ne z numerycznej symulacji gruntowego 
wymiennika ciepła współpracującego 
z pompą ciepła oraz regenerowanego cie-
płem z kolektorów słonecznych. Uzyskane 
wyniki walidowano z danymi pomiarowy-
mi odczytanymi na obiekcie.

Zaobserwowano powtarzalność uzy-
skiwanych wyników z tymi, jakie opubliko-
wano w czołowych czasopismach z tema-
tyki energetyki odnawialnej. Wykazano 

zdolność układu do adaptowania się do 
zadanych cyklicznych obciążeń. Zjawisko 
adaptacji termicznej zaobserwowano 
zarówno po stronie otworu odbierającego 
ciepło, jak i regenerującego. Po osiągnię-
ciu wybranej liczby cykli, obydwa otwory 
pracowały w pełni powtarzalnych cyklach. 

W dalszych pracach podjęto się ścisłe-
go wyznaczenia granic, przy których 
omawiane zjawisko ma szanse na wystą-
pienie. Kolejnym zadaniem jest potwier-
dzenie wysycania się układu i dalszej 
pracy w pełni powtarzalnych cyklach. 
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l składowanie, wykonanie obliczeń 
i przetwarzanie danych na urządzeniu 
użytkownika w sieci przedsiębiorstwa;

l ustawienie praw dostępu do danych, 
zgodnie z opisami stanowisk użytkow-
ników;

l ustawienie praw dostępu do funkcji 
systemu zgodnie z instrukcjami służbo-
wymi;

l stałą modernizację oprogramowania, 
wsparcie gwarancyjne i techniczne;

l wdrażanie technologii, początkowo 
odpornych na różnego rodzaju 
oddziaływania.

Ocena efektywności ekonomicznej

Ocena ekonomicznego efektu wdraża-
nia oprogramowania nie jest łatwa, ponie-
waż oprogramowanie nie jest bezpośred-
nim źródłem zysku, a jest narzędziem 
wspomagającym uzyskiwanie korzyści, 
lub narzędziem pomagającym minimali-
zować wydatki.

Efekty wdrażania oprogramowania 
można podzielić na:

Społeczne:
l Poprawa jakości obsługi klienta i nie-

zawodności usług komunalnych.
l Zmniejszenie pracochłonności obliczeń.
l Podnoszenie kwalifikacji pracowników 

przedsiębiorstwa.
l Zapewnienie mieszkańcom miasta wody 

do picia o niezbędnej ilości i jakości.
Ekologiczne:

l Poprawa sytuacji ekologicznej w mieście.

Ekonomiczne:
l Zmniejszenie strat wody do picia.
l Zmniejszenie zużycia energii elek-

trycznej (ze względu na ustawienie 
systemu zaopatrzenia w wodę).

l Zwiększenie efektywności zarządza-
nia systemem inżynierskim.
Pełna ocena efektywności ekonomicz-

nej prowadzona jest przez wykwalifiko-
wanych specjalistów zgodnie z wynikami 
badań biznesowych przedsiębiorstwa. 

Orientacyjna ocena efektywności 
wdrażania oprogramowania może być 
dokonana na podstawie szacowanych 
wartości wydatków. Przy stosowaniu sza-
cowanych wartości wydatków, uzyska się 
przybliżony efekt ekonomiczny, ale 
pozwoli to ocenić rentowność i niezbęd-
ność zakupu oprogramowania.

Niektóre szacowane wartości wydat-
ków dają następujące korzyści:
1. Poprawa jakości planowania i zarzą-

dzania produkcją daje obniżenie 
o 5-7% zużycia energii elektrycznej [3].

2. Obecność pełnej i wiarygodnej infor-
macji o lokalizacji hydrantów przeciw-
pożarowych i ich stanie daje obniże-
nie szkód po pożarach do 15% [3].

3. Dobra jakość opisania obiektów syste-
mu zaopatrzenia w wodę daje obniże-
nie o 7-15% wartości opracowania 
schematu zaopatrzenia w wodę [3].

4. Wykonywanie napraw systemu 
zaopatrzenia w wodę daje redukcję 
wydatków wskutek optymalizacji pracy 

pomp i zmniejszenia nieprodukcyj-
nych strat wody na 5-15%.

Strategiczna inicjatywa 
administracji miejskiej 

1. Prowadzenie bardziej aktywnej polity-
ki w zakresie stworzenia odpowiednie-
go i stymulującego środowiska do roz-
woju technologii cyfrowych w gospo-
darstwie miejskim, zapewniając pre-
stiż pracy i rozwoju zawodowego pra-
cowników przedsiębiorstw infrastruktu-
ry technicznej.

2. Tworzenie branżowego zamówienia 
na oprogramowanie i jego wspieranie 
organizacyjne i finansowe.

3. Wspieranie organizacji eksploatacyj-
nych we wdrażaniu technologii GIS 
i opracowań innowacyjnych, modelu-
jących systemy inżynierskie.

4. Stworzenie jednolitej przestrzeni geoin-
formacyjnej, zapewniającej operacyjne, 
taktyczne i strategiczne zarządzanie 
inżynieryjną infrastrukturą miasta, 
mające na celu sprawne i wysokiej jako-
ści świadczenie usług konsumentom. 

5. Rozszerzenie liczby uczelni, korzystają-
cych z systemów informacji geograficz-
nej i specjalnych aplikacji do symulacji 
i obliczeń sieci z odpowiednim ukierun-
kowaniem specjalistów na przedsiębior-
stwa sektora gospodarki komunalnej. 
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27 czerwca w siedzibie Veolia Ener-
gia Warszawa S.A. odbyła się konferen-
cja podsumowująca zaawansowanie 
prac przy wdrożeniu Inteligentnej Sieci 
Ciepłowniczej w Warszawie. Inwestycję 
zaprezentowali Jacky Lacombe, Prezes 
Zarządu Veolia Energia Warszawa S.A., 
Paweł Balas, Dyrektor Projektu ISC.

Veolia Energia Warszawa S.A. wkra-
cza w końcową fazę projektu Inteligentnej 
Sieci Ciepłowniczej.

Wdrażane przez nas technologie 
sprawiają, że sieć ciepłownicza zbudowa-
na na początku lat 50. ubiegłego wieku 
staje się siecią nowoczesną, siecią dosto-
sowaną do współczesnych potrzeb oraz 
umożliwiającą zwiększanie efektywności 
energetycznej. Jako Veolia Energia War-
szawa, jesteśmy bardzo dumni ze skoku 
technologicznego, jaki uczyniliśmy dla 
Warszawy, jej mieszkańców, a także dla 
Polski. Dzięki projektowi ISC budujemy 
przyszłość – mówi Jacky Lacombe, Prezes 
Zarządu Veolia Energia Warszawa S.A.

Inwestycje mające na celu systemowe 
ograniczenie emisji dwutlenku węgla są 
kluczowe dla jakości życia mieszkańców 
i zrównoważonego rozwoju miasta.

- Biorąc pod uwagę aspekt ekologicz-
ny Inteligentnej Sieci Ciepłowniczej, inwe-
stycja ta doskonale wpisuje się w potrzeby 
i założenia rozwoju stolicy na najbliższe 
lata. W ostatnim czasie szczególnie gło-
śno mówi się o zanieczyszczeniu powie-
trza. Poprawa jakości powietrza będzie 
jednym z wyzwań, z jakimi aglomeracja 
warszawska będzie musiała zmierzyć. 
Wdrażany przez Veolię projekt stwarza 
okazję do zwrócenia uwagi mieszkańców 
na problem tzw. niskiej emisji. W przy-
padku dużych miast dobrze utrzymana 
i właściwie zarządzana sieć ciepłownicza 

jest podstawowym narzędziem w walce 
o czyste powietrze – podkreśla Katarzyna 
Kacpura z Biura Infrastruktury w UM War-
szawa.

Ze względu na wymiar ekologiczny, 
projekt Inteligentnej Sieci Ciepłowniczej 
o wartości 52 mln zł uzyskał 30% dofinan-
sowanie Narodowego Funduszu Ochrony 
Środowiska i Gospodarki Wodnej 

W ramach inwestycji warszawska sieć 
ciepłownicza wyposażona została 
w nowoczesną infrastrukturę, pozwalają-
cą na monitorowanie i zintegrowane 
zarządzanie poszczególnymi elementami 
na odległość. Zastosowane technologie 
pozwalają zdalnie kontrolować pracę 
trzech przepompowni, 79 komór ciepłow-
niczych oraz 2,5 tys. węzłów cieplnych. 
W wyniku przebudowy całe zarządzanie 
odbywa się z jednego centrum decyzyjne-
go. System zapewnia dyspozytorom stały 
dostęp do niezbędnych danych, a także 
„podpowiada” optymalne rozwiązania 
w oparciu o matematyczną analizę 
danych bieżących i historycznych. 

Projekt „Inteligentnej Sieci Ciepłowni-
czej” jest unikalny ze względu na kom-
pleksowość i skalę. Warszawska sieć cie-
płownicza to największy tego typu system 
w Unii Europejskiej – obejmuje 1700 km 
sieci i 19 tys. obiektów, pokrywając 80 
proc. zapotrzebowania stolicy. Choć 
pewne elementy „Inteligentnej Sieci Cie-
płowniczej” są już stosowane w innych 
miastach, to warszawska sieć, z uwagi na 
swoją złożoność, wymagała stworzenia 
całkowicie innowacyjnego systemu – mówi 
Paweł Balas, Dyrektor Projektu ISC. 

W warszawskiej Dyspozytorni Mocy 
zainstalowana została nowa ściana gra-
ficzna. Na monitorach widoczna jest 
mapa z parametrami pracy sieci ciepłow-

niczej, która wskazuje, m.in. miejsca 
potencjalnych awarii. Dane wyświetlane 
są dyspozytorom w ergonomiczny sposób, 
co ułatwia interpretację oraz usprawnia 
cały proces zarządzania siecią ciepłowni-
czą, a także przybliża Warszawę do 
modelu smart city. 

Prawidłowe funkcjonowanie ściany 
graficznej zapewnia niestandardowe roz-
wiązanie IT, które umożliwia sterowanie 
oraz wizualizację całej sieci ciepłowniczej.

W ramach projektu ISC wdrożyliśmy 
dla Veolii system DOD. Podstawową funk-
cją oprogramowania jest wizualizacja 
aktualnego stanu warszawskiej sieci cie-
płowniczej dzięki integracji DOD z syste-
mami czasu rzeczywistego w Veolii. takich 
jak np. PI. Dyspozytorzy w każdej chwili 
mają możliwość zobaczenia podstawo-
wych parametrów sieci, stanu pogody czy 
informacji o odbiorcach – mówi Marek 
Branicki, Kierownik Biura Projektów 
w ConnectPoint – dodaje. 

Aplikacja została zbudowana w opar-
ciu o technologię Javy oraz oprogramo-
wanie firmy ESRI, dzięki której wyświetla-
ne są mapy oraz schematy mapowe. 

W ramach projektu ISC Veolia Energia 
Warszawa S.A. uruchomiła również sys-
tem fotowoltaiczny na dachu Przepom-
powni Golędzinów. Jest to rozwiązanie 
w systemie on-grid, które obniży zużycie 
energii elektrycznej przez przepompownię 
sieciową, a poza sezonem grzewczym 
umożliwi przekazanie „zielonego” prądu 
do sieci lokalnego operatora. 

Aleksandra Żurada 
Dyrektor komunikacji

Veolia Energia Warszawa S.A.
Paulina Górska

Multi Communications

Inteligentna Sieć Ciepłownicza  
w końcowej fazie projektu
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w czasie, oczekiwań i potrzeb osób korzy-
stających z poszczególnych mieszkań. 
Potwierdza to również fakt, że użytkowni-
cy potrafią korzystać z możliwości regula-
cji zużycia ciepła, ograniczając je np. 
w okresie nieobecności (duża zmienność 
w okresie świąt Bożego Narodzenia czy 
ferii zimowych).

Podsumowanie i wnioski

Możliwość regulacji warunków tempe-
raturowych w ogrzewanych pomieszcze-
niach przez ich użytkowników, jak i rozli-
czanie kosztów ogrzewania proporcjonal-
nie do wielkości zużytego ciepła mierzone-
go ciepłomierzami, a także i inne czynniki 
przekładają się na zmienność zużycia cie-
pła na ogrzewanie w mieszkaniach czy 
lokalach, nawet o podobnej konstrukcji czy 
warunkach użytkowania. Wyznaczenie 
projektowego obciążenia cieplnego prze-
strzeni ogrzewanej, jednostki mieszkanio-
wej czy budynku następuje w oparciu 
o zdefiniowaną procedurę obliczeniową 
[9]. Nawet jeśli wykorzystywane przy tych 
obliczeniach zależności czy założenia 
powodują niedokładności czy uproszcze-

nia, istnieje podstawa zarówno meryto-
ryczna, jak również formalno-prawna 
wykonania tych obliczeń. Opierają się one 
przy tym na zasadach fizyki i wymiany 
ciepła, owszem przy założeniu stanu usta-
lonego i teoretycznie przyjętych założe-
niach projektowych. Dużo trudniej jest 
obliczyć zużycie ciepła, nawet mając na 
uwadze wskazane we wstępie praktycznie 
wykorzystywane modele [7, 8]. W oparciu 
o wyniki przeprowadzonych badań i ich 
analizę wykazano, że zmienność zużycia 
ciepła do ogrzewania pomieszczeń jest 
znaczna. Uwzględnienie fizykalnych, poli-
czalnych czynników nie wyjaśnia w pełni 
pojawiającej się zmienności wykorzystanej 
w analizach wartości jednostkowych współ-
czynników zużycia ciepła. Wyznaczanie 
wielkości zużycia ciepła w poszczególnych 
lokalach mieszkalnych ma również wymiar 
praktyczny. Znajomość czynników i wie-
dza o jakościowym ich wpływie na wiel-
kość zużycia ciepła powinny pozwolić 
zaproponować modele służące do estyma-
cji wielkości zużycia ciepła np. w sytuacji 
braku odczytu z urządzenia pomiarowe-
go. W połączeniu z rejestracją stanów 
ciepłomierza mieszkaniowego w cyklach 

miesięcznych istnieje możliwość określenia 
zużycia ciepła w lokalu mieszkalnym 
z dużą dokładnością. Rozwiązanie takie 
daje szansę na ograniczenie sporów 
pomiędzy wspólnotą mieszkaniową a wła-
ścicielem lokalu, w którym nastąpiła awa-
ria urządzenia pomiarowego. Może mieć 
również dużo szersze wykorzystanie – 
w badaniach i analizach samego zjawiska, 
w celu lepszego jego poznania.
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Mamy przyjemność zaprosić wszystkich zainteresowanych na IV edycję Forum, które jak zwykle odbędzie się w Poznaniu na przełomie lutego 
i marca. Jednym z głównych tematów będzie problematyka pianek poliuretanowych stosowanych w rurociągach preizolowanych. Prezentowane 
będą systemy zdalnego nadzoru nad sieciami preizolowanymi. Planujemy sfinalizować dyskusję nad zagadnieniem oznaczania drutów alarmo-
wych. Poruszonych zostanie jeszcze wiele innych tematów. Wartością dodaną będzie oczywiście możliwość dyskusji kuluarowych ze specjalistami 
ze wszystkich stron kraju. 

W imieniu organizatorów 
Patronat medialny: INSTAL                                                                                                                                             Adam Dwojak

Dear Colleagues, 
We are pleased to invite you to Healthy 

Buildings 2017 – Europe – one of ISIAQ’s 
flagship conferences, which in 2017 will be 
held in Lublin, Poland, during 2-5 July. 

Healthy Buildings Europe 2017 is the 
second European edition of our regional con-
ference series. We are proud to bring it to 
Poland, organized and hosted by the Lublin 
University of Technology – a modern univer-
sity located in the Eastern part of the European 
Union, in the Renaissance city of Lublin. 

We hope you will join us and transform 
this event into a successful platform for 
researchers, engineers and industrial profes-
sionals to present your research results and 
develop activities in indoor air quality and 
climate. The technical program will focus on 
regional issues, multi-sectoral collaboration 
and practical aspects of research. 

Call for abstracts is open now! Abstract 
submission deadline: October 15, 2016. 

There is still a possibility to submit your 
own idea for workshops/sessions!! 

With this Call for abstracts, we solicit 300 
word abstracts for contributions on all topics 
within the broad field of indoor air sciences. 
The potential topics below demonstrate the 
broadness of our discipline and are not 
exclusive: 
l GUIDELINES AND POLICIES 

l NZEB AND SMART BUILDINGS 
l HUMAN HEALTH AND INDOOR ENVI-

RONMENT 
l EXPOSURE ASSESSMENT 
l NEW MATERIALS/SOLUTIONS – NEW 

CHALLENGES 
l INDOOR VS OUTDOOR POLLUTANTS 
l CIVIL ENGINEERING AND ARCHITEC-

TURAL ISSUES 
Please visit our website at www.hb2017-

europe.org for the full list of the topics. We 
encourage you to contribute to these topics 
by indicating that your abstract fits the topic 
during the submission process, but you can 
also select “others” on the submission sys-
tem. Your work is the beating heart of the 
conference and we are counting on every-
one in the community to support the techni-
cal program by submitting an abstract and 
extended abstract or paper. Submission is 
now open. 

ISIAQ Student Conference 
Attendance Awards! 

We are deeply committed to involve stu-
dents in HB2017. To allow students to attend 
the conference, we will offer students whose 
short abstract will be accepted the possibility 
to apply for Students Awards covering regis-
tration fees and accommodation. 

Important dates 
The schedule of the submission process 

leading up to the conference is as follows: 
l abstract submission opens: August 15, 

2016 
l abstract submission closes: October 15, 

2016 
l abstract acceptance notification: Decem-

ber 2016 
l extended abstract / full paper submission 

opens: December 2016 
l extended abstract / full paper submission 

closes: February 2017 
l paper review notification: April 15, 

2017 

Contact 
For further information, please visit the 

conference website at hb2017-europe.org 
All inquiries related to the conference can be 
sent to us through the contact form on the 
website or by email at hb2017@pollub.pl. 

Please forward this announcement to 
colleagues and peers. 

Thank you, we are looking forward to 
welcoming you in Lublin! 

Sincerely, The Organizing Committee 
of Healthy Buildings 2017 – Europe 

First Reminder:  
Healthy Buildings 2017-Europe 

July 2-5, 2017, Lublin, Poland 

Call for Abstract Deadline: October 15, 2016 Call 
for Workshops Deadline September 30, 2016 

http://www.testeron.pl/pl/konferencje
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włóknina o średnicy podstawowej równej 
12 cali (300 mm) może zostać zastosowa-
na  w zakresie 8 – 16 cali (200 – 400 mm). 
FlexiTube® „przystosowuje” swoją średni-
cę do średnicy odnawianej rury, również 
w miejscach występowania łuków i kolan, 
co umożliwia dokładne dopasowanie 
włókniny do przewodu. Zakres średnic 
standardowych Carbon FlexiTube® to 6 – 
48 cali (150 – 1200 mm) [15].

Przed zainstalowaniem FlexiTube® 
wewnętrzna powierzchnia rury musi być 
dokładnie oczyszczona. Włóknina zostaje 
umieszczona w osłonie z tworzywa sztucz-
nego i nasączona żywicą epoksydową. 
Całość jest wprowadzana do odnawiane-
go przewodu [1]. 

Następnie do wnętrza wprowadzane 
jest cylindryczne urządzenie (rys. 9), 
w skład którego wchodzą płytki grzewcze 
zamocowane na specjalnych sprężynach. 
Podczas wciągania urządzenia, sprężyno-
we płytki są ogrzewane do temperatury 
200 – 300F (93,3 – 148,9°C) [1] i dociska-
ne do wewnętrznej powierzchni odnawia-
nej rury. Podgrzewana żywica epoksydowa 
zostaje utwardzona w czasie około 3 minut. 
Ilość, wielkość płytek grzewczych oraz tem-
peratura są indywidualnie dobierane do 
każdego projektu [15]. Dodatkowo w celu 
uzyskania nieprzepuszczalnej wykładziny 
o pożądanej gładkości istnieje możliwość 
pokrycia powłoki specjalną substancją (np. 
polimocznikiem Starline™) [1].

System FlexiTube® wzmacnia rury 
i dostosowuje je do pracy pod wyższym 
ciśnieniem. Może być wykorzystany do 
odnowy różnego rodzaju rur, łącznie 

z żeliwnymi i stalowymi, o dowolnych 
przekrojach i wymiarach. Pozwala na 
transport mediów różnego typu [15].

Twórcy FlexiTube® zwracają uwagę 
na liczne zalety tego systemu, m.in. możli-
wość pracy rurociągu przy wysokim ciśnie-
niu roboczym, niezależnie lub  w połącze-
niu z rurą odnawianą. Ponadto, technolo-
gia umożliwia przeprowadzenie jednoeta-
powej odnowy długich odcinków przewo-
dów. Podstawowy zakres średnic włóknin 
to 6 – 48 cali (150 – 1200 mm), zatem 
mogą być wykorzystane do poprawy stanu 
technicznego rur o stosunkowo dużych 
wymiarach [1].

Podsumowanie

Technologie wykorzystujące tkaniny 
węglowe są niewątpliwie ciekawym roz-
wiązaniem. Szereg zalet, jakimi się cha-
rakteryzują sprawia, że zainteresowanie 
nimi będzie z pewnością wzrastać. Przed-
stawione metody rehabilitacji przewodów 
tj. WetLayup System, StifPipeTM czy Flexi-
Tube® nie są jeszcze obecnie popularne 
w Polsce. Wziąwszy pod uwagę fakt, że 
na terenie naszego kraju funkcjonują sieci 
w różnym, często niezadowalającym sta-
nie technicznym, a wiele z nich wymaga 
lub będzie wymagać odnowy, być może, 
przedsiębiorstwa zarządzające tą infra-
strukturą zdecydują się na zastosowanie 
właśnie tkanin węglowych. Stwarza to 

nadzieję na przeprowadzenie w Polsce 
pierwszych realizacji odnowy przewodów 
z zastosowaniem przedstawionych tech-
nologii.

L I T E R AT U R A

[1] Ehsani M., FlexiTube®: Trenchless Strengthe-
ning of Pressure Pipelines, Grudzień, 2014

[2] Ehsani M., Repair of Culverts with StifPipeTM, 
Western Regional Trenchless Review, 2013, s. 
23 – 25

[3] Ehsani M., StifPipeTM: For Repair of Pipes & 
Culverts

[4] Ehsani M., StifPipe™: Introducing a New 
Honeycomb – FRP Pipe, Proceeding of ASCE 
Pipelines Conference, Miami, sierpień 2012

[5] Kuliczkowska E., Analysis of defects with 
a proposal of the method of establishing 
structural failure probability categories for 
concrete sewers, Archives of Civil and Mecha-
nical Engineering, 2015, vol. 15, issue 4, s. 
1078 – 1084

[6] Kuliczkowska E., Metody oceny stanu tech-
nicznego i rehabilitacji magistral wodociągo-
wych wykonanych z rur z betonu sprężone-
go, Technologia Wody, 2014, wrzesień – 
październik, s. 22 – 28

[7] Kuliczkowska E., Risk of structural failure in 
concrete sewers due to internal corrosion, 
Engineering Failure Analysis, 2016, vol. 66, 
s. 110 – 119

[8] Kuliczkowska E., Zwierzchowska A., A quali-
tative analysis of early defects present in PVC 
– U sewers but not observed in rigid pipes, 
Tunnelling and Underground Space Technolo-
gy, 2016, vol. 56, s. 202 – 210 

[9] Kuliczkowski A., Parka A., Propozycja klasy-
fikacji technologii bezwykopowych przezna-
czonych do rehabilitacji przewodów wodo-
ciągowych ze względu na klasę powłok 
w nich stosowanych, Instal, 2014, nr 11, s. 
70 – 75

[10] Kuliczkowski A., Północnoamerykańska kon-
ferencja o technologiach bezwykopowych – 
NASTT’s No-Dig 2012 w Nashville, Nowo-
czesne Budownictwo Inżynieryjne, 2012, maj 
– czerwiec, s. 14 – 16

[11] Kuliczkowski A., Technologie bezwykopowej 
odnowy przewodów kanalizacyjnych na 
czasy kryzysu, Nowoczesne Budownictwo 
Inżynieryjne, 2014, marzec – kwiecień, s. 36 
– 38

[12] PipeMedic® – materiały informacyjne
[13] Praca zbiorowa pod red. A. Kuliczkowskie-

go, Technologie Bezwykopowe w Inżynierii 
Środowiska, wyd. Seidel – Przywecki Sp. 
z.o.o., 2010

[14] Shuster L., Layered Pipeline Offers Longer 
Lengths, Fewer Leaks, Civil Engineering. The 
Magazine of The American Society of Civil 
Engineers

[15] strona internetowa: www.pipemedic.com 
[dostęp: styczeń 2016]

[16] strona internetowa: www.quakewrap.com 
[dostęp: styczeń 2016]
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Rys. 9 
Urządzenie umożliwiają-
ce zainstalowanie FlexiTu-
be® wewnątrz odnawia-
nej rury [15]
Fig. 9 The device that 
allows installation of Fle-
xiTube® inside the rene-
wable tube [15]
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19 03 05 – Odpady stabilizowane inne 
niż wymienione w 19 03 04 składowane 
są na składowisku odpadów innych niż 
niebezpieczne, po spełnieniu warunków 
określonych w przepisach szczególnych 
(pozytywne wyniki testów wymywalności). 
Technologia stabilizacji i zestalania jest 
autorskim rozwiązaniem zrealizowanym 
przez Partnera Konsorcjum – Erbud S.A.

Porównanie wyników pomiarów, 
obliczeń i analiz laboratoryjnych 
z wartościami parametrów 
gwarancyjnych

Doświadczenia okresu Ruchu Próbne-
go (X-XII 2015), Eksploatacji Próbnej 
(I-III.2016) oraz samodzielnego prowa-
dzenia instalacji wskazują, że nie powin-
niśmy mieć problemów z dostawami pali-
wa oraz osiągnięciem zakładanych para-
metrów dyspozycyjności i jakości procesu. 
Pomiary wykonano przy dwóch obciąże-
niach: 70% i 100% wydajności maksymal-
nej trwałej instalacji (WMT). Oceniano 
spełnienie parametrów gwarantowanych 
absolutnych i gwarantowanych parame-
trów technicznych.

Wyniki Prób Gwarancyjnych przepro-
wadzonych przez niezależną od Wyko-
nawcy firmę – Zakłady Pomiarowo-Badaw-
cze Energetyki ENERGOPOMIAR sp. z o.o, 
po przeprowadzonych Próbach Końcowych 

i Eksploatacji Próbnej. w okresie 16.10.2015 
– 24.01.2016r. wykazały, że wszystkie 
absolutne i techniczne parametry gwaranto-
wane zostały spełnione. Bliższe dane przed-
stawione zostały w tabeli. 

Prowadząc instalację szczególnie 
zwracamy uwagę na prawidłowe prowa-
dzenie procesu, zagospodarowanie odpa-
dów po procesowych oraz dbałość o stan 
techniczny maszyn i urządzeń. Poza wła-
snymi pracownikami utrzymania ruchu 
zaangażowani są również specjaliści 
zewnętrznych firm serwisujących. Przygo-

towujemy się do całościowego przeglądu 
instalacji po pierwszym roku pracy. Prze-
stój miesięczny zaplanowaliśmy we wrze-
śniu br. przed kolejnym okresem grzew-
czym. 

Podsumowanie

l Zastosowana w Koninie technologia 
rusztowa spalania odpadów spełnia 
nasze oczekiwania, jej zaletami są 
sprawdzalność, bezpieczeństwo, nie-
zawodność i zredukowane do mini-
mum oddziaływania na środowisko co 
potwierdziły analizy i opinie eksper-
tów na etapie przygotowania, realiza-
cji i wdrożenia projektu.

l Średnia cena przyjętych do spalania 
zmieszanych odpadów komunalnych, 
ustalana corocznie przez Walne Zgro-
madzenie Wspólników (przedstawicieli 
35 gmin tworzących spółkę z o.o.)  
mieści się w średnich wartościach stoso-
wanych w innych polskich spalarniach i 
instalacjach mechaniczno-biologiczne-
go przetwarzania odpadów (HBP).

l Koszt budowy spalarni w Koninie 
wyniósł 3150 zł/Mg spalanych odpa-
dów podczas gdy w Polsce kształtuje 
się w zakresie 2000 – 4000 zł /Mg, 
a w krajach europejskich 800 Euro na 
Mg spalonych odpadów.

l Wynikiem zastosowania technologii 
spalania jest unieszkodliwienie prawie 
100 tysięcy Mg odpadów komunal-
nych z naszego subregionu oraz zre-
dukowanie do 15% ilości odpadów 
przeznaczonych do składowania po 
procesie technologicznym.

Zdjęcia: Szymon Kocioruba
Zasób archiwalny MZGOK sp. z o.o.

Rys. 1. 
Wykres spala-
nia linii techno-
logicznej insta-
lacji ZTUO 
Konin
Fig. 1. 

Tabela 5. Parametry gwarantowane absolutne

a) Pomiar ciśnienia i temperatury pary przegrzanej deklarowane 40 bar,400 °C
Pomiary wykazały
l dla 70% WMT kotła  40,3 bar i 404°C;
l dla 100% WMT kotła  40,4 bar i 402°C.

b) Czas procesowy przebywania spalin deklarowany 2 s
Wyniki obliczeń wykazały, że czas przebywania spalin w temperaturze  
wyższej niż 850°C wynosił
l dla 70% WMT kotła:  3,3 s;
l dla 100% WMT kotła:  3,0 s.

c) Maksymalna moc termiczna brutto paleniska deklarowana 28,33 MW
Wyniki obliczeń wykazały, że 
maksymalna moc termiczna brutto paleniska dla 100% wyd kotła wynosiła  31,1 MW.
moc termiczna brutto paleniska dla 70% wyd. kotła wynosiła  21,4 MW.

d) Godzinowa wydajność spalania deklarowana przy kaloryczności 8,5 MJ/kg 12,05 t/h
przy 100% WMT w przeliczeniu na 8,5 MJ/kg  13,18 t/h 

e) Moc elektryczna brutto   deklarowane
przy 70% WMT  4,87 MW  4,37 MW
przy 100% WMT  7,06 MW  6,77 MW 
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strumień ciepła w przypadku obu wymien-
ników, a wartości wraz z innymi charakte-
rystycznymi parametrami podano w tabe-
li 1. 

Według danych literaturowych [8] 
jednostkowy strumień ciepła, jaki można 
uzyskać z wymiennika żwirowego w przy-

padku ochładzania powietrza zewnętrz-
nego, wynosi od 0,33 do 9,67 W/(m3h), 
zatem wartości uzyskane w obu obiektach 
mieszczą się w tym zakresie, choć są 
poniżej średniej. Wartość obliczona dla 
GWC1 jest znacznie wyższa, niż w przy-
padku drugiego badanego obiektu. Uzy-
skany wynik jest zgodny z informacjami 
od inwestora, który wskazał na niewystar-
czającą moc chłodniczą GWC w Białym-
stoku i konieczność wspomagania jego 
pracy chłodnicą przewodową freonową.

Zróżnicowanie uzyskanego stopnia 
schłodzenia wynikać może z wielu powo-
dów, takich jak: wielkość wymiennika, natę-
żenie przepływu powietrza, czy chociażby 
wiek obu instalacji (różnica około 8 lat 
eksploatacji). Planowane są dalsze bada-
nia w kierunku określenia i oceny ilościowej 

wpływu poszczególnych parametrów na 
efektywność pracy złóż żwirowych. 

Podsumowanie

Gruntowy wymiennik ciepła typu żwiro-
wego jest od dawna znanym rozwiąza-
niem nadającym się do wstępnej obróbki 
powietrza wentylacyjnego. Stopień schło-
dzenia powietrza zależy od wielu czynni-
ków. Jak pokazały badania różnica w war-
tościach temperatury uzyskiwanej za GWC 

może sięgać nawet kilku stopni. Jednostko-
wy strumień ciepła, jaki można uzyskać 
z wymiennika żwirowego GWC1 i GWC2 
wyniósł odpowiednio 3,1 i 2,0 W/(m3h). 
Latem, jeśli jest dobrze zwymiarowany 
i wykonany może z powodzeniem zastąpić 
klimatyzatory, bądź w znacznym stopniu 
ograniczyć ich stosowanie, co z kolei przy-
czynia się do zmniejszenia zużycia energii 
elektrycznej. Dodatkową korzyścią jest 
oczyszczenie powietrza z zanieczyszczeń 
i osuszenie go. Wieloletnia eksploatacja 
omówionych złóż żwirowych potwierdza, 
że obiekty te pracują długo i bezawaryjnie, 
zapewniając dobre wstępne przygotowa-
nie powietrza wentylacyjnego. 

Praca zrealizowana w ramach reali-
zacji pracy statutowej Politechniki Biało-
stockiej S/WBIŚ/4/2014 oraz MB/
WBiIŚ/12/2014 i sfinansowana ze środ-
ków na naukę MNiSW

L I T E R AT U R A
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nictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 
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go podwórka. Gruntowne oszczędności. Maga-
zyn Instalatora, nr 11 (63) 2003, str. 50-51.
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Tabela 1. Porównanie parametrów obu wymienników uzyskane na podstawie wyników pomiarów

Parametr Jednostka Wartość  
– GWC1 Grabówka

Wartość – GWC2 
ul. Piękna

Objętościowe natężenie przepływu m3/h 1383 650
Największy dzienny zysk chłodu kW 5,6 1,8
Najmniejszy dzienny zysk chłodu kW 2,2 0,15
Średni dzienny zysk chłodu kW 4,3 1,3
Suma zysków kW 68,6 20,7
Jednostkowy strumień ciepła w przypadku ochładzania 
powietrza W/(m3/h) 3,1 2

Rys. 7. 
Wyniki pomiarów 
GWC2. Źródło: 
opracowanie własne

Rys. 8. 
Porównanie wyni-
ków pomiarów tem-
peratury powietrza 
za GWC żwirowym 
dla obu wymienni-
ków Źródło: opraco-
wanie własne
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użytkowej oraz wykorzystującego 
mieszkaniowe węzły cieplne

 8.3.3. Przykład 12 – Wpływ zastoso-
wania kolektorów słonecznych do 
wspomagania przygotowania c.w.u. 
na zużycie energii konwencjonalnej 
w budynku wielorodzinnym

9. Obniżanie zużycia energii w budyn-
kach mieszkalnych poprzez edukację 
mieszkańców
9.1. Wpływ wiedzy o sposobach 

obniżania poboru energii na jej 
zużycie

9.2. Przykłady obniżania zużycia cie-
pła w budynku wielorodzinnym 
poprzez edukację mieszkańców

 9.2.1. Przykład 13 – Wpływ zastoso-
wania podzielników kosztów ogrze-
wania na zużycie ciepła w budynku 
wielorodzinnym

 9.2.2. Przykład 14 – Wpływ zastoso-
wania ulotek informacyjnych na zuży-
cie ciepła i wody w budynku wieloro-
dzinnym

10. Ocena efektywności energetycznej 
oraz ponoszonych kosztów z tytułu 

ogrzewania i przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stosowa-
nych w budynkach wielorodzinnych

10.1. Wprowadzenie
10.2. Przykład 15 – Ocena efektyw-

ności energetycznej oraz pono-
szonych kosztów z tytułu ogrze-
wania i przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stoso-
wanych w budynkach wieloro-
dzinnych

11. Podsumowanie i wnioski
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padku stopnia pokrycia zapotrzebowania 
na c.w.u. przez instalację słoneczną. Róż-
nice pomiędzy dwoma modelami to około 
4% dla zapotrzebowania dziennego na 
1 osobę w wysokości 20l, w przypadku 
zapotrzebowania 80l różnica ta wynosi 
około 6,5%.

Wnioski 

Zaobserwowane różnice w wynikach 
symulacji wykonanych przy wykorzystaniu 
dwóch modeli stratyfikacji wskazują na 
prawidłowe działanie obu modeli i dają 
wyniki zbieżne z wynikami dostępnymi 
w literaturze. Model uwzględniający 
wymianę ciepła przez przewodzenie 
pomiędzy kolejnymi warstwami płynu 
w zasobniku ciepła (model 2) pozwala 
uwzględnić kształt zasobnika ciepła i jego 
wpływ na formowanie się stratyfikacji 
w zasobniku. Wpływ kształtu zbiornika 
w modelu nie uwzględniającym wymiany 
ciepła pomiędzy warstwami płynu (model 
1) na uzyski energii z instalacji słonecznej 
jest niewielki i związany jedynie ze zmia-
ną powierzchni zewnętrznej zasobnika 
i proporcjonalnymi do niej stratami ciepła. 
Na podstawie obliczeń wykonanych przy 
użyciu modelu 2, widoczna jest różnica 
w uzyskach ciepła dla zbiorników o różnej 
smukłości, wyższe uzyski otrzymano dla 
zasobników o większej smukłości na sku-
tek występowania wyraźnej stratyfikacji, 
która jest wynikiem mniejszej wymiany 
ciepła pomiędzy warstwami płynu (mniej-
sza powierzchnia wymiany ciepła). Zwięk-
szanie smukłości zasobnika pozwala uzy-
skać wyraźniejszą stratyfikację, jednak 

powoduje również wzrost strat ciepła 
przez obudowę zasobnika. Efekt ten 
w modelu 2 widoczny jest dopiero przy 
wartościach smukłości zasobnika przekra-
czających 6. Dla każdej badanej wartości 
smukłości zasobnika model nie uwzględ-
niający przewodzenia ciepła pomiędzy 
kolejnymi warstwami daje wyższe warto-
ści pokrycia zapotrzebowania na c.w.u. 
przez instalację kolektorów słonecznych. 
Jest to wynik zgodny z fizyką zjawiska. 

Z przeprowadzonych obliczeń można 
wnioskować o zalecanej smukłości zasob-
nika, która powinna być powyżej 3. Ilości 
energii wykorzystywanej z instalacji sło-
necznych na potrzeby c.w.u. przy warto-
ściach smukłości zasobnika poniżej 3 są 
znacznie niższe niż dla instalacji ze zbior-
nikami o smukłości powyżej 3. W analizo-
wanym przypadku różnice te przekraczały 
300 kWh rocznie, co stanowi blisko 15% 
całej energii słonecznej wykorzystanej na 
potrzeby c.w.u. Model 2 wykorzystany do 
symulacji pracy zasobników o małej war-
tości smukłości (poniżej wartości 1) daje 
wyniki zbliżone do modelu zakładającego 
pełne mieszanie cieczy w całej objętości 
zasobnika. Otrzymane w wyniku symulacji 
działania instalacji słonecznej zalecana 
wartość smukłości zasobnika oraz ilości 
energii zużywanej na potrzeby c.w.u. 
zgodne są z danymi podawanymi w lite-
raturze [3,6,7].

Informacja

Artykuł jest rezultatem prac prowadzo-
nych w ramach projektu POIG.01.01.02-
10-106/09-01,PT7, T3
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wie można wstępnie wnioskować, że 
prędkość przepływu w przewodzie jest 
zbyt duża. Przepływające zbyt szybko 
powietrze nie jest w stanie oddać ciepła do 
ścianek rury a następnie do gruntu, stąd 
jego temperatura wylotowa jest wyższa. 

Na rys. 9 pokazano zmiany w czasie 
temperatury wlotowej i wylotowej powietrza 
w przewodzie 3. Z danych tych wynika, że 
temperatura powietrza wylotowego jest 
wyższa niż wlotowego. Powodem jest brak 
przepływu powietrza w przewodzie 3. 
Wloty do przewodów znajdują się w strefie 
zacienionej terenu, natomiast wyloty w stre-
fie nasłonecznionej, stąd zmierzone warto-
ści temperatury odpowiadają temperaturze 
powietrza w otoczeniu. 

W trakcie badań średnie parametry 
powietrza atmosferycznego były równe: 
temperatura 21,8ºC, wilgotność względ-
na 52,5% ciśnienie atmosferyczne 
1003,1 hPa.

Wnioski

Wstępne wyniki badań poziomego, 
gruntowego wymiennika ciepła wykazały, 
że jest możliwe schłodzenie w nim powie-
trza atmosferycznego o około 5K. Stopień 

schłodzenia powietrza uzależniony jest od 
prędkości jego przepływu wewnątrz prze-
wodu. W prowadzonych badaniach wyż-
sza prędkość przepływu powietrza, tj. 
1,52m/s, niekoniecznie musi sprzyjać 
uzyskaniu niższej jego temperatury na 
wypływie z przewodu. Powodem może 
być zbyt krótki czas „przebywania” powie-
trza pod ziemią. Przy tej prędkości powie-
trza stopień jego schłodzenia wynosi około 
4,8K. Natomiast zmniejszenie prędkości 
powietrza do wartości 0,76m/s skutkuje 
wyższym stopniem jego schłodzenia, rów-
nym 5,5K. Badania wykazały także, że 
ruch powietrza w przewodach wymienni-
ka gruntowego musi być wymuszony przez 
wentylator. Umieszczenie wlotu i wylotu 
w miejscach odpowiednio zacienionym 
i nasłonecznionym nie wywołuje wystar-
czającej różnicy gęstości powietrza, by 
spowodować jego ruch w przewodzie. 
Chcąc wywołać naturalny przepływ 
powietrza w przewodach należałoby po 
stronie wylotu zainstalować komin (szyb). 
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Rys.9. 
Temperatura 
powietrza na 
wlocie i wylocie 
z przewodu 3 
w funkcji czasu
Fig. 9. Air tem-
pertures on the 
intale and the 
take-off from 
wire  3 in the 
time function.
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i zimne. Wówczas można wykorzystywać 
jego naturalną możliwość do osuszania 
produktów, a do podgrzania do odpo-
wiedniej temperatury wykorzystuje się 
nagrzewnice elektryczne. Schemat takiego 
rozwiązania przedstawia rys. 3.

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy 
zmian temperatury i zawartości wilgoci 
powietrza wentylującego przepływające-
go przez urządzenie osuszające. Powie-
trze obiegowe lub mieszanina powietrza 
usuwanego z silosu i zewnętrznego po 
przepłynięciu przez chłodnicę traci niesio-
ną ze sobą wilgoć i obniża się jego tempe-
ratura. W nagrzewnicy następuje podnie-
sienie temperatury powietrza do wymaga-
nej wartości nawiewu.

Podsumowanie

W celu zapewnienia należytych 
warunków przechowywania, zbiorniki 
składowania ziarna zbóż wymagają cało-

rocznego kształtowania zarówno tempe-
ratury, jak i wilgotności względnej powie-
trza nawiewanego. Zależą one zarówno 
od rodzaju ziarna, etapu zbioru, cyklu 
składowania jak i czasu przechowywania 
materiału. Powyższe może być zrealizo-
wane przez różnego rodzaju urządzenia 
osuszające. Zastosowanie osuszaczy kon-
densacyjnych zapewnia racjonalne proce-
sy uzdatniania powietrza nawiewanego 
i ograniczanie kosztów realizacji jego 
przemian. 

W artykule przedstawiono dwa syste-
my osuszania kondensacyjnego, dzięki 
którym możliwe jest indywidualne kształto-
wanie wilgotności względnej i temperatury 
powietrza nawiewanego do silosu. Wybór 
systemu osuszania powinien być poprze-
dzony analizą sposobu ich użytkowania, 
w oparciu o zmiany obciążeń wilgotno-
ściowych i cieplnych zbiorników z ziarnem 
w każdych realnych warunkach eksploata-
cyjnych. Ponadto zastosowane w urządze-
niach układy automatycznej regulacji i ste-
rowania powinny zawierać moduły 
z pełną archiwizacją danych parametrów, 
nie tylko powietrza procesowego, lecz 
również przechowywanego materiału. 
Takie ciągłe monitorowanie rozkładu tem-
peratury przechowywanego zboża 
w zbiornikach magazynowych pozwalana 
na bieżącą korektę nastaw parametrów 
powietrza nawiewanego i dostosowanie 
ich do bieżących potrzeb. Przekłada się to 
bezpośrednio na jakość magazynowa-
nych produktów i zwiększenie efektywno-
ści pracy urządzeń. 
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Rys. 3. 
Schemat systemu osuszania konden-
sacyjnego z wykorzystaniem powie-
trza zewnętrznego

Rys. 4. 
Uproszczony schemat urządzenia ziębniczego 
z wykresami zmian temperatury i zawartości 
wilgoci powietrza przechodzącego przez osu-
szacz kondensacyjny
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Dodatkowo prowadzono też badania 
nad zmianą systemu koagulacji, obejmu-
jącą zastąpienie obecnie stosowanego 
siarczanu glinu na wstępnie zhydrolizowa-
ny reagent w postaci wodnego roztworu 
chlorowodorku glinu. Próby przeprowa-
dzono z udziałem koagulantów: PAX XL, 
Flokor w odniesieniu do stosowanego na 
stacji siarczanu glinu. Przeprowadzono 
także badania w skali ułamkowo-technicz-
nej nad zastosowaniem wkładki węglowej 
w filtrach kontaktowych, w celu określenia 
skuteczności zmniejszenia zawartości 
związków organicznych będących główną 
przyczyną tworzenia się prekursorów THM
-ów. Badania te wykazały, że można 
zastąpić część piasku filtracyjnego war-
stwą granulowanego węgla aktywnego. 
Wprowadzenie „wkładki” węgla aktywne-
go poprawiło usuwanie związków orga-
nicznych (oznaczanych absorbancją przy 
długości fali 254 i 272 nm) (rys 7, 8). 
Wprowadzenie do górnej części filtrów 
kontaktowych warstwy węgla aktywnego 
nie utrudniłoby eksploatacji filtrów pod-
czas uzdatniania i ich płukania [5, 6].

Wnioski

Czterdziestoletnia eksploatacja stacji 
uzdatniania wody Czaniec w Kobierni-
cach wykazała, iż proces koagulacji kon-
taktowej jest efektywną i ekonomiczną 
metodą uzdatniania wód górskich, pozwa-
lającą uzyskać wysoką skuteczność usu-
wania zarówno podwyższonej mętności 
i barwy, jak również zanieczyszczeń orga-
nicznych. Prostota uzdatniania wody przy 
zastosowaniu koagulacji kontaktowej 
wynika z faktu, iż większość procesów 
(flokulacja, sedymentacja i filtracja) zacho-
dzi w samym złożu filtracyjnym. Ponadto 
zachodząca w złożu koagulacja kontakto-
wa, jest przyśpieszana działaniem kontak-
towym produktów koagulacji zatrzymywa-
nych na powierzchniach ziaren złoża, 
dzięki czemu często można zastosować 
mniejszą dawkę koagulantu niż w trady-
cyjnej koagulacji objętościowej. 

Wieloletnia eksploatacja stacji wyka-
zała istotne sezonowe zmiany jakości 
surowca, determinujące nie tylko efektyw-
ność technologiczną, ale i podwyższone 

koszty eksploatacji SUW. Konsekwencją 
tych zjawisk są nieplanowane postoje sta-
cji, które jednak nie wpływają znacząco 
na niezawodną i ciągłą eksploatację całe-
go systemu zaopatrzenia w wodę aglome-
racji śląskiej, znajdującego się w gestii 
zarządzania GPW SA. W celu zapewnie-
nia możliwości bezawaryjnej eksploatacji 
ciągu technologicznego SUW Czaniec, 
niezbędne jest przeprowadzenie w naj-
bliższym czasie prac modernizacyjnych 
układu filtracyjnego, co przełoży się na 
wymierne obniżenie kosztów eksploatacyj-
nych stacji.
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związków organicznych będących główną przyczyną tworzenia się prekursorów THM-ów 
Badania te wykazały, że można zastąpić część piasku filtracyjnego warstwą granulowanego 
węgla aktywnego. Wprowadzenie „wkładki” węgla aktywnego poprawiło usuwanie 
związków organicznych (oznaczanych absorbancją przy długości fali 254 i 272 nm) (rys 7, 8). 
Wprowadzenie do górnej części filtrów kontaktowych warstwy węgla aktywnego nie 
utrudniłoby eksploatacji filtrów podczas uzdatniania i ich płukania [5, 6]. 

Rys.8. Porównanie stopnia redukcji absorbancji przy długości fali 254 nm dla wody 
filtrowanej w segmencie C oraz w kolumnach z różnymi koagulantami 

Fig.8. Comparison of absorbance UV254 decrease in water after filtration in C segment and 
after “in-bed” coagulation in columns with various coagulants 
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5. Wnioski 

Czterdziestoletnia eksploatacja stacji uzdatniania wody Czaniec w Kobiernicach 
wykazała, iż proces koagulacji kontaktowej jest efektywną i ekonomiczną metodą uzdatniania 
wód górskich, pozwalającą uzyskać wysoką skuteczność usuwania zarówno podwyższonej 
mętności i barwy, jak również zanieczyszczeń organicznych. Prostota uzdatniania wody przy 
zastosowaniu koagulacji kontaktowej wynika z faktu, iż większość procesów (flokulacja, 
sedymentacja i filtracja) zachodzi w samym złożu filtracyjnym. Ponadto zachodząca w złożu 
koagulacja kontaktowa, jest przyśpieszana działaniem kontaktowym produktów koagulacji 
zatrzymywanych na powierzchniach ziaren złoża, dzięki czemu często można zastosować 
mniejszą dawkę koagulantu niż w tradycyjnej koagulacji objętościowej.  

Wieloletnia eksploatacja stacji wykazała istotne sezonowe zmiany jakości surowca, 
determinujące nie tylko efektywność technologiczną ale i podwyższone koszty eksploatacji 
SUW. Konsekwencją tych zjawisk są nieplanowane postoje stacji, które jednak nie wpływają 
znacząco na niezawodną i ciągła eksploatację całego systemu zaopatrzenia w wodę 
aglomeracji śląskiej, znajdującego się w gestii zarządzania GPW SA. W celu zapewnienia 
możliwości bezawaryjnej eksploatacji ciągu technologicznego SUW Czaniec, niezbędnym 

Rys. 8. 
Porównanie stopnia redukcji absorbancji przy długości fali 254 nm dla wody filtrowanej w seg-
mencie C oraz w kolumnach z różnymi koagulantami
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zastosowania minimalnej liczby urządzeń 
do nadzoru jak największej długości sieci, 
zdecydował się na odejście od standar-
dów i zaprojektował układ niekonwencjo-
nalny. I tak przykładowo w pkt. 1 i 7 sto-
suje odejście na lewo z lewego drutu, ale 
już w 2 i na widocznych wszystkich przy-
łączach zastosowano odejście z drutu bia-
łego. Na wszystkich przyłączach w prawo 
(górna część rysunku) do nadzoru wyko-
rzystywany jest tylko drut biały (w głów-
nym przebiegu przyłącza), natomiast 
w przyłączach w lewo (dolna część rysun-
ku) do nadzoru wykorzystywane są oby-
dwa druty w poszczególnych rurociągach. 
W celu utrzymania ciągłości sygnału 
w miejscach przejścia przez budynki 
zostały zastosowane koncentryczne kable 
przeskoczeniowe (pkt. 4, 6 i 9), jednakże 
tylko pojedyncze, nie zapewniające odpo-
wiedniego poziomu impedancji falowej.

Od strony praktycznej należy dążyć 
do wyprowadzania spod zakończeń ter-
mokurczliwych także drutów nie biorących 
udziału bezpośrednio w nadzorze. Nie 
byłoby błędem, a zasadniczo powinno 
być zaleceniem, połączenie drutów czer-
wonych w mufie trójnika nr 8 i wyprowa-
dzenie drutu czerwonego w punktach 4, 6 
i 9. W przypadku diagnostyki systemu 
alarmowego sieci preizolowanej, dostęp 
do drutów nie biorących udziału bezpo-
średnio w nadzorze prowadzonym przez 
urządzenia stacjonarne, pozwala na 
dodatkowe pomiary dające pełniejszy 
obraz stanu izolacji.

Podsumowanie

Podstawową funkcją systemu alarmo-
wego jest dostarczanie informacji dotyczą-
cej stanu izolacji i drutu alarmowego 
w rurociągach preizolowanych. Stosując 
technikę reflektometryczną można zlokali-
zować miejsce zawilgocenia, zwarcia 
bądź zerwania drutu. Stosowanie urzą-
dzeń stacjonarnych do lokalizacji obliguje 
do wykonywania wszystkich przeskoczeń 
sygnału za pomocą dwóch kabli koncen-
trycznych (dla jednego drutu) o impedan-

cji każdego z nich równej 125 Ω. Żaden 
z przedstawionych w artykule schematów 
takiego rozwiązania nie prezentował, to 
zaś oznacza, że nie można zastosować 
prostej adaptacji poprzez podmianę 
detektora na lokalizator. Daje się zauwa-
żyć, że lokalizatory stosowane są spora-
dycznie. Przeważnie bazuje się na detek-
torach, względnie rezygnuje się w ogóle 
z urządzeń nadzoru. W tej sytuacji zbęd-
ne staje się stosowanie kabli koncentrycz-
nych i puszek przyłączeniowych z nimi 
współpracujących. Równie dobrze sygnał 
może być przekazany zwykłym przewo-
dem instalacyjnym np. 3 x 1,5 mm2 a jeśli 
zachodzi konieczność użycia puszki, to 
można to zrobić przy pomocy zwykłej 
puszki natynkowej. Na końcu przyłącza 
np. w pomieszczeniu węzła, najpraktycz-
niejszym rozwiązaniem jest wyprowadze-
nie obydwu drutów alarmowych, ich ozna-
czenie odpowiednio kolorem białym 
i czerwonym np. koszulkami termokurczli-
wymi i spięcie przy pomocy zwykłej złącz-
ki elektrycznej. Przy tym rozwiązaniu bar-
dzo istotne jest wyprowadzenie masy 
(połączenia z rurą przewodową), tak aby 
wystawała ponad izolację rur w części 
tradycyjnej, np. przez przyspawanie do 
rury stalowej śruby, bądź płaskownika. 
Równie dobrze sygnał spod end cap może 
być wyprowadzony przewodem trzyżyło-
wym, a przyłączenie jednej z żył do masy 
wykonane pod zakończeniem termokurcz-
liwym. W pomieszczeniach o dużym 
zawilgoceniu wyprowadzenie zawsze 
musi być uszczelnione mastikiem w celu 
zabezpieczenia przed napływem wody 
wzdłuż przewodu obkurczonego zakoń-
czeniem termokurczliwym.

Dużym mankamentem układów otwar-
tych jest wykorzystywanie do nadzoru, 
z reguły na znacznej części rurociągów, 
tylko jednego drutu alarmowego (drugi 
służy do przesyłania sygnału lub jest nie-
używany, wyłączony z jakichkolwiek funk-
cji). Taki układ zawęża w znacznym stop-
niu wielkość nadzorowanego obszaru izo-
lacji. Z tego powodu należy dążyć, na ile 
to możliwe, do maksymalnego wykorzysta-

nia zasięgu urządzeń nadzoru poprzez 
zawrócenie sygnału, wykorzystanie drutu 
czerwonego i umieszczenie końcówki zeru-
jącej w miejscu zabudowy sygnalizatora. 

W jednym z wcześniejszych artykułów 
wspomniałem już, że układy otwarte są 
w odwrocie. Daje się to zauważyć po 
powstających projektach. Praktycznie 
żaden z projektantów nie stosuje już sta-
nowiących podstawę systemu kabli prze-
skoczeniowych umożliwiających przeka-
zanie sygnału pomiędzy rurociągami zasi-
lającym i powrotnym.

Stacjonarne lokalizatory awarii są 
urządzeniami stosowanymi niezbyt często, 
ich wskazania awarii, w przypadku sieci 
rozgałęźnych, są z reguły weryfikowane 
przez serwis przy pomocy reflektometrów 
impulsowych. Postępowanie w tych przy-
padkach sprowadza się zawsze do podłą-
czenia przyrządu (reflektometru) jak naj-
bliżej miejsca potencjalnej awarii i domie-
rzaniu jej z niewielkiej odległości. Z tego 
względu powinno się dążyć do maksymal-
nie dużej liczby miejsc dostępu do drutów 
alarmowych. Bezwzględnie należy unikać 
zamykania drutów pod end cap w pomiesz-
czeniach węzłów i innych dostępnych 
miejscach.

Bez względu na to, czy stosujemy 
urządzenia nadzoru ciągłego czy nie, 
zawsze należy stosować zasadę: maksy-
malna dopuszczalna długość pętli, z moż-
liwością podziału na jak największą licz-
bę odcinków pozwalających diagnozo-
wać system i domierzać awarię z niewiel-
kich odległości.
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ul. Parkowa 5
58-200 Dzierżoniów

www.kamitech.pl
kamitech@kamitech.pl

tel/fax ++48 74 831 21 08
tel ++48 74 832 18 60

22  1/2011 www.informacjainstal.com.pl

 Ź

kołpak termokurczliwy dheC3.  (endcap) 
stosowany jest do uszczelnienia zakoń-
czenia izolacji w rurach preizolowa-
nych. Materiał termokurczliwy jest 
ukształtowany ze zróżnicowaniem 
średnic odpowiadających rurom, na 
które zostanie obkurczony. Na 
wewnętrznej powierzchni jest powle-
czony mastikiem przystosowanym do 
pracy w wysokiej temperaturze. Koł-
pak DHEC posiada jednakową gru-
bość ścianki na całej swojej powierzch-
ni co w znacznym stopniu zwiększa 
jego odporność mechaniczną oraz 
zmniejsza możliwości przegrzania na 
krawędziach. W produkcie zastoso-
wano mastik, który poddawany jest 
testom starzeniowym odzwierciedlają-
cym minimum 30 lat pracy.  

kołpaki dzielone termokurczliwe CCS-4. 
dheC stosowane są głównie jako kołpa-
ki naprawcze oraz wszędzie tam, gdzie 
niemożliwe jest zainstalowanie gotowej 
kształtki DHEC. Wykonane są z siecio-
wanego radiacyjnie HDPE o wysokiej 
kurczliwości, zbrojonego włóknem szkla-
nym oraz mają wmontowany element 
zamykający obwód w postaci zamka 
błyskawicznego z osłoną doszczelniają-
cą. Standardowy zakres produkcji CCS-
DHEC sięga średnicy 1200 mm (możli-
wość wykonania do 1600 mm).

opaska tpSm5.  umożliwia ochronę kra-
wędzi mufy.  Używana jest przez wiele 
firm jako dodatkowe uszczelnienie 
zespołu złącza. Produkt posiada 
wytłoczony wzorek, który podczas 

właściwego wygrzania zanika. Dzięki 
temu zarówno monter jak i inspektor 
nadzoru mogą prawidłowo ocenić 
sposób montażu opaski.

TPSM produkowany jest w standardo-
wych rozmiarach dla płaszcza osłonowe-
go od 90 mm do 315 mm w szerokości 
150 mm, natomiast od 315 mm do 560 
mm w szerokości 225 mm.

Na życzenie klienta wykonywane są 
również inne średnice i szerokości opasek.

Firma CEGA, oprócz opisanych 
w artykule produktów firmy Covalence 
Heat Shrinkable Products (dawniej Ray-
chem), posiada w swojej ofercie również 
produkty firm Salling Plast i Vexve. Duńska 
firma Salling Plast specjalizuje się 
w produkcji kształtek z HDPE dla potrzeb 
ciepłownictwa takich, jak: mufy i redukcje 
termokurczliwe, mufy końcowe, mufy kola-
nowe, trójniki z wyciąganą szyjką, osłony, 
kolana. Natomiast fińska firma Vexve 
jest uznanym w świecie producentem 
zaworów, kurków oraz przepustnic dla 
branży ciepłowniczej. Staramy się stale 
powiększać naszą ofertę o produkty wła-
sne oraz uznanych światowych producen-
tów dla zaspokojenia potrzeb naszych 
klientów. oferowane przez nas wyroby 
spełniają wymagania norm europejskich.
Zapraszamy do współpracy.

ul. Kasprzaka 25, 01-224 Warszawa
tel. +48 22 631 08 04, 631 08 07

fax. +48 22 631 08 10
www.cega.pl
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Rys. 4a. 
Przekrój Dualseal-III dla szerokości taśmy 190-430 mm

Rys. 4b. 
Przekrój Dualseal-III dla szerokości taśmy 640-900 mm
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3. Kołpak termokurczliwy DHEC (endcap) stosowany jest do uszczelnienia zakończenia izolacji w rurach 
preizolowanych. Materiał termokurczliwy jest ukształtowany ze zróżnicowaniem średnic odpowiadających 
rurom, na które zostanie obkurczony. Na wewnętrznej powierzchni jest powleczony mastikiem 
przystosowanym do pracy w wysokich temperaturach. Kołpak DHEC posiada jednakową grubości ścianki na 
całej swojej powierzchni co w znacznym stopniu zwiększa jego odporność mechaniczną oraz zmniejsza 
możliwości przegrzania na krawędziach. W produkcie zastosowano mastik, który poddawany jest testom 
tarzeniowym odzwierciedlającym minimum 30 lat pracy.   
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4. Kołpaki dzielone termokurczliwe CCS-DHEC stosowane są głównie jako kołpaki naprawcze oraz 
wszędzie tam, gdzie niemożliwe jest zainstalowanie gotowej kształtki DHEC. Wykonane są z sieciowanego 
radiacyjnie HDPE o wysokiej kurczliwości, zbrojonego włóknem szklanym oraz mają wmontowany element 
zamykający obwód w postaci zamka błyskawicznego z osłoną doszczelniającą. 
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5. Opaska TPSM umożliwia ochronę krawędzi mufy.  Używana jest przez wiele firm jako dodatkowe 
uszczelnienie zespołu złącza. Produkt posiada wytłoczony wzorek, który podczas właściwego wygrzania 
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TPSM produkowany jest w standardowych rozmiarach dla płaszcza osłonow
szerokości 150 mm, natomiast od 315 mm do 560 mm w szerokości 225 mm. 
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N
 
 
 Firma CEGA, oprócz opisanych w artykule produktów firmy Covalence Heat Shrinkable Products 
(dawniej Raychem), posiada w swojej ofercie również produkty firm Salling Plast i Vexve. Duńska firma 
Salling Plast specjalizuje się w produkcji kształtek z HDPE dla potrzeb ciepłownictwa takich jak mufy i 
redukcje termokurczliwe, mufy końcowe, mufy kolanowe, trójniki z wyciąganą szyjką, osłony, kolana. 
Natomiast fińska firma Vexve jest uznanym w świecie producentem zaworów, kurków oraz przepustnic dla 
branży ciepłowniczej. Staramy się stale powiększać naszą ofertę o produkty własne oraz uznanych 
światowych producentów dla zas
w
 
 
Z

CEGA Sp. z o.o. 
ul. Kasprzaka 25 
01-224 Warszawa 

Rozszerzone wydanie poradnika „Pompy ciep³a”
autor: dr in¿. Marian Rubik
Wydanie III rozszerzone. Warszawa 2006 r. Cena 40 z³ + VAT

Zamówienia przyjmuje:  
Oœrodek Informacji „Technika instalacyjna w budownictwie” 
02-674 War sza wa, ul. Marynarska 14, tel./fax: (22) 843-77-71
e-mail: redakcja@informacjainstal.com.pl, wydawnictwo@informacjainstal.com.pl
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