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Szanowni Czytelnicy,

oddajemy w Panstwa rece wakacyjny,
podwdjny numer czasopisma ,Cieptownic-
two Ogrzewnictwo Wentylacja”. Zebrane
w nim artykuty taczy poszukiwanie roz-
wigzan, ktére pozwalajag zwiekszac¢ efek-
tywnos$¢ energetyczna, ogranicza¢ wptyw
instalacji na $Srodowisko, a jednocze$nie
zapewnia¢ bezpieczenstwo ich uzytkowa-
nia i niezawodno$¢ dziatania.

Numer otwiera artykut Ewy Krecielew-
skiej, Iwony Mazurkiewicz i Katarzyny
Omen-Mizerskiej pos$wiecony badaniom
przewodnosci cieplnej izolacji cylindrycz-
nych. Autorki pokazuja, jak na wiarygod-
no$¢ wynikéw wptywaja procedury labo-
ratoryjne, konstrukcja aparatury, przygotowanie probek
oraz wlasciwosci pianki PUR. Zagadnienie to ma istotne
znaczenie dla prawidtowej oceny jakoS$ci rur preizolowa-
nych i rzeczywistych strat ciepta w sieciach.

Efektywno$¢ energetyczna jest réwniez tematem stu-
dium przypadku autorstwa Sylwii Szczes$niak i Agnieszki
Grabki, dotyczacego sterowania temperaturg powietrza
w sali widowiskowej. Autorki analizujag wplyw réznych
strategii regulacji, strumienia powietrza wentylacyjne-
go, frekwencji oraz pionowego gradientu temperatury na
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania, chtodzenia
i transportu powietrza.

W kolejnym artykule Ireneusz Bauma podejmuje temat
dekarbonizacji systeméw grzewczych, analizujagc moz-
liwo$¢ zastgpienia grzatki elektrycznej zrédtem bioma-
sowym w uktadzie z pompa ciepta. Przedstawia zalety
i ograniczenia takiego rozwiazania, zwracajac uwage na
konieczno$¢ wtasciwego doboru Zrédet oraz uwzglednie-
nia lokalnych warunkéw technicznych i ekonomicznych.

W numerze znajda Panstwo takze opracowanie An-
drzeja Obminskiego dotyczace przenikania widkien
azbestu z powietrza zewnetrznego do wnetrza uzytko-
wanych budynkéw podczas demontazu elewacji azbesto-
wo-cementowych. Wyniki badan wskazujg na znaczenie
odpowiedniej organizacji prac oraz skutecznej ochrony
uzytkownikow obiektow.

Istotny gtos w dyskusji o jakoSci obliczen energetycz-
nych stanowi artykut Piotra Michalaka poswiecony bte-
dom w normie PN-EN ISO 52010-1. Autor analizuje ich
wplyw na godzinowe wartos$ci natezenia promieniowa-
nia stonecznego docierajacego do powierzchni o réznej
orientacji i nachyleniu, wykazujac, ze rozbieznosci moga
przektada¢ sie na wyniki oceny charakterystyki energe-
tycznej budynkdow.

Interesujace potaczenie nauki z praktyka przynosi arty-
kut Edwarda Bramsona i Renaty Sulimy, przedstawiajacy
autorska metode doboru pomp ciepta do modutowych
budynkéw dworcéw kolejowych w réznych strefach klima-
tycznych Polski. Opracowany algorytm uwzglednia zaréw-
no zapotrzebowanie na ciepto i warunki klimatyczne, jak
i rzeczywiste parametry pracy urzadzen.

Cze$¢ naukowa zamyka studium Wojciecha Orzecha,
Jacka Mazura i Bozeny Babiarz dotyczace systemu cie-
ptowniczego Rzeszowa oraz ochrony infrastruktury, bez-
pieczenstwa i niezawodno$ci dostaw ciepta w warunkach
transformacji energetycznej. Autorzy podkreslaja, ze mo-
dernizacja cieptownictwa powinna uwzglednia¢ bezwtad-
no$¢ hydrauliczng i termodynamiczng systeméw oraz byc
poprzedzona rzetelnymi analizami technicznymi.

W czesci praktycznej polecamy artykut Grzegorza Sypka

Kdotyczqcy zapobiegania zadymieniu przedsionkéw prze- /

-

ciwpozarowych. Autor wskazuje, jak juz na
etapie koncepcji projektowej unikna¢ p6z-
niejszych probleméw eksploatacyjnych.

Grzegorz Grzyb, Andrzej Misiewicz
i Jacek Murawski przedstawiajg natomiast
efekty modernizacji uktadu pompowego
Cieptowni Malbork. Opisane rozwiaza-
nia pokazuja, ze wtasciwy dobér pomp,
przebudowa uktadu technologicznego
oraz zmiany w sposobie sterowania moga
przynie$¢ wymierne oszczedno$ci energii.

Czes¢ praktyczng uzupetnia artykut Ro-
mana Krzywdy i Bogumily Wrzesinskiej
poswiecony zasadno$ci stosowania bariery
dyfuzyjnej w rurach preizolowanych. Auto-
rzy analizujg jej wptyw na zachowanie wta-
Sciwosci izolacyjnych pianki PUR oraz ograniczenie strat
ciepta, kosztéw eksploatacyjnych i oddziatywania sieci na
$rodowisko.

W dziale prawnym Andrzej Falkowski omawia zagad-
nienie okresowych kontroli przewodéw kominowych,
zwracajac uwage na watpliwosci interpretacyjne zwigzane
z kontrola instalacji wentylacji mechanicznej. Zamiesz-
czamy rowniez materiat informacyjny dotyczacy zmian
w programie ,Czyste Powietrze”, ktore utatwiajg dostep do
dotacji i wydtuzaja czas realizacji cze$ci inwestycji. Numer
uzupetniaja zapowiedzi najwazniejszych wydarzen bran-
zowych najblizszych miesiecy.

Zyczymy Panstwu interesujgcej i inspirujacej lektury!
Anna Bogdan
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Badania przewodnosci cieplnej
izolacji cylindrycznych

Investigation of the thermal conductivity
of cylindrical insulation

Mgr inz. Ewa Krecielewska

Laboratorium Badawcze
Veolia Energia Warszawa S.A.
ewa.krecielewska@veolia.com

Mgr inz. Katarzyna Omen-Mizerska

Laboratorium Badawcze
Veolia Energia Warszawa S.A.
katarzyna.omen-mizerska@veolia.com

Stowa kluczowe: przewodnos$¢ cieplna, wspoétczynnik prze-
wodzenia ciepta, aparat rurowy, rury preizolowane, badania
biegtosci, "Round Robin Test", wiarygodnos¢ wynikow, pianka
PUR, EN 253, ISO 8497

Streszczenie

Wspobtczesne wymagania stawiane sieciom cieptowniczym na-
rzucaja konieczno$¢ weryfikowania parametréw stosowanych
wyrobdéw izolacyjnych.

Laboratorium Badawcze Veolia Energia Warszawa S.A., wy-
wodzace sie z dawnego Osrodka Badawczo-Rozwojowego Cie-
ptownictwa Stotecznego Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej
(OBRC SPEC), prowadzi badania wyrobéw izolacyjnych nie-
przerwanie od ponad 30 lat. Dtugoletnie doswiadczenie, po-
parte od 2003 roku oficjalng akredytacjg Polskiego Centrum
Akredytacji (PCA) oraz od 2009 roku rekomendacjg do badan
certyfikacyjnych Europejskiego Stowarzyszenia Cieptownikow
EuroHeat&Power (EHP), stanowi fundament rygorystycznych
procedur badawczych.

Artykut przedstawia szczeg6towa analize wptywu rezimu la-
boratoryjnego, konstrukcji aparatury badawczej oraz wptywu
innych czynnikéw na wazno$¢ i wiarygodnos¢ uzyskiwanych
wynikéw badania przewodnosci cieplne;j.

Wprowadzenie

Badania wspétczynnika przewodzenia ciepta prowa-
dzone byty w Laboratorium Badawczym (LB) od kotica
lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku na aparacie ruro-
wym (Fotografia 1), zbudowanym wg normy ASTM C335
(ASTM, 1995).

Pod koniec lat dziewieédziesigtych wydana zostata nor-

Mgr inz. lIwona Mazurkiewicz

| Laboratorium Badawcze
Veolia Energia Warszawa S.A.
iwona.mazurkiewicz@veolia.com

Mgr inz. Krzysztof Strzezek

Laboratorium Badawcze
Veolia Energia Warszawa S.A.
krzysztof.strzezek@veolia.com

Keywords: conductivity, thermal conductivity coefficient, pipe
apparatus, preinsulated pipes, proficiency testing, "Round Ro-
bin Test", reliability of results, PUR foam, EN 253, ISO 8497
Abstract

Modern requirements for district heating networks make it
necessary to verify the parameters of the insulation products
used.

The Veolia Energia Warszawa S.A. Testing Laboratory, which
has its roots in the former Research and Development Centre
for District Heating of the Capital City Heat Energy Compa-
ny (OBRC SPEC), has been testing insulation products con-
tinuously for over 30 years. This long-standing experience,
supported since 2003 by official accreditation from the Polish
Centre for Accreditation (PCA) and since 2009 by a recom-
mendation for certification testing from European association
promoting sustainable district heating and cooling in Europe
and beyond - EuroHeat&Power (EHP), forms the foundation of
rigorous testing procedures.

The article presents a detailed analysis of the impact of a stric-
tly defined laboratory procedure, the design of testing appara-
tus and other factors on the validity and reliability of the obta-
ined thermal conductivity test results.

ma IS0 8497 (ISO, 1994) (oraz w oparciu o nig EN ISO (CEN,
1996) i PN-EN ISO (PKN, 1999)) - na podstawie, ktorej
skonstruowany zostat nowy aparat rurowy (Fotografia 2).
Metoda badania przewodnos$ci cieplnej na aparacie
rurowym, jako pierwsza w Laboratorium Badawczym,
uzyskata akredytacje PCA. Od tego czasu wykonano po-
nad 200 pomiaréw przewodno$ci cieplnej zaréwno otulin
i mat (z pianek PUR, PIR, PE czy welny mineralnej) oraz
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Badania przewodnosci cieplnej izolacji cylindrycznych
Investigation of the thermal conductivity of cylindrical insulation

rur preizolowanych z izolacja z pianki PUR i z izolacjq wie-
lowarstwowa (do przesytu pary). Badania prowadzone sa
w celu sprawdzenia wtasciwosci izolacyjnych wyrobéw
nowych, po starzeniu (naturalnym i sztucznym) i realizo-
wane na zlecenie producentéw, przedsiebiorstw energety-
ki cieplnej oraz inwestoréw.

Fotofrafia 1. Aparat rurowy zbudowany w Laboratorium
Badawczym pod koniec lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku
wg ASTM (335 (ASTM, 1995). Zrédto: opracowanie wlasne
Photo 1. A pipe testing apparatus built at Testing Laboratory
in the late 1980s in accordance with ASTM C335 (ASTM, 1995).
Source: author's own study

Fotofrafia 2. Nowy aparat rurowy zbudowany wg

PN-EN ISO 8497 (PKN, 1999). Zrédto: opracowanie wiasne
Photo 2. New pipe testing apparatus manufactured in
accordance with PN-EN ISO 8497 (PKN, 1999). Source: author's
own study

Do 2005 roku badania przewodnosci cieplnej rur pre-
izolowanych prowadzono w oparciu o norme [SO 8497,
na ktéra powotywata sie PN-EN 253 (PKN, 1993, 1999).
Izolacje demontowano z zespotu rurowego i bez ostony
umieszczano na rurze badawczej.

W 2005 roku zalecono prowadzenie badan przewodno-
$ci cieplnej zgodnie z PN-EN 253 (PKN, 2005) - zatacznik
G "Przewodno$¢ cieplna rur preizolowanych - Metoda
badania", opracowany na podstawie EN ISO 8497 (CEN,
1996). Pierwotnie prébke przygotowywano do badan
zdejmujac izolacje wraz z ostona z rury przewodowej i tak
przygotowany obiekt zaktadano na rure badawcza. Aktu-
alnie badanie przewodnosci cieplnej rur preizolowanych
przeznaczonych do stosowania w cieptownictwie prowa-
dzone jest zgodnie z PN-EN 253 (PKN, 2024) - zatacznik C
"Thermal conductivity of factory made pipe assemblies -
Test procedure”, opracowany na podstawie EN ISO 8497
(CEN, 1996).

Przewodnosé¢ cieplna izolacji
cylindrycznych

Przewodno$¢ cieplna to wtasciwos¢ fizyczna materiatu
okres$lajaca jego zdolno$¢ do przewodzenia ciepta, majaca
w cieptownictwie szczeg6lne znaczenie, poniewaz wpty-
wa na:

— jednostkowe straty ciepta,

— straty przesytanego ciepta,

— koszty eksploatacyjne,

— efektywno$¢ pracy sieci cieptowniczej.

Przewodnos$¢ cieplng (wspotczynnik przewodzenia
ciepta) izolacji cylindrycznych wyznacza sie laboratoryj-
nie, na podstawie wynikéw pomiaréw temperatury na
powierzchni rury badawczej' i zewnetrznej powierzchni
izolacji, strumienia ciepta (dostarczonej mocy) oraz wy-
miaréw geometrycznych prébki korzystajac ze wzoréw
(1)+(3) oraz oznaczen przestawionych na Rysunku 1.
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q-ln %
A= —— 0
T -1 )
gdzie:
A - przewodno$¢ cieplna izolacji, W/(m - K)
0} - strumien ciepta przenikajacy przez przegrode
walcowa (izolacje), W
L - dtugo$¢ odcinka pomiarowego, m
q - liniowa gesto$¢ strumienia ciepta, W/m
D; - zewnetrzna Srednica izolacji, m
do - zewnetrzna Srednica rury badawczej, m
T, - temperatura na powierzchni rury badawczej, °C
T, - temperatura na zewnetrznej powierzchni izolacji, °C

W przypadku rur preizolowanych przewodno$¢ cieplna
izolacji wyznaczana jest w oparciu o pomiar strumienia
ciepta, pomiar temperatury na powierzchni ostony i rury

"rura badawcza - stalowa rura, na ktoérej montuje sie izolacje cylindrycz-
na, a w przypadku rur preizolowanych - rura przewodowa
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Typy aparatéow rurowych

Badania przewodno$ci cieplnej izolacji cylindrycznych
(w tym z rur preizolowanych) prowadzone s3 na urzadze-
niach skonstruowanych wg ASTM C335 (ASTM, 1995) oraz
ISO 8497 (ISO, 1994).

Sa to:

1. Aparat rurowy z cylindrami ostonowymi na kon-
cach rury badawczej? (Guarded End Apparatus)
Rysunek 1. Rozklad W.urzqdzen'lu tego typu (Rysunek 3), oprocz elementu
temperatury w izolacji N grzejnego odcinka pomiarowego, na koncach rury badaw-
jednowarstwowej (PKN, 2022) - czej znajduja sie dodatkowe oddzielnie ogrzewane sekcje

B emperatire o Rysunck 2 Symbole (PKN, 2024) W8 PNEN IS0 8497 (PKN, 1999) cylindry ostonowe”. Sys-
( . Figure 2. Symbols (PKN, 2024) em automatycznej regulacji zapewnia uzyskanie jedna-
insulation (PKN, 2022) kowej temperatury na koncach (w sekcjach koncowych)
przewodowej (badawczej), pomiaré6w wymiaréw geome-  iw $rodku (na odcinku pomiarowym/ sekcji pomiarowej)
trycznych tj. $rednicy zewnetrznej rury stalowej, Sredni-  rury badawczej. Zerowy gradient temperatury eliminuje
cy zewnetrznej i grubosci $cianki ostony oraz przyjetych  osiowy przeptyw ciepta, dzieki czemu caty przeptyw cie-
warto$ci przewodnosci cieplnej ostony i rury stalowej.  pta na odcinku pomiarowym rury badawczej odbywa sie
Wz6r (1) przyjmuje zatem postaé wzoru (4) wraz z ozna-  w kierunku promieniowym.
czeniami przedstawionymi na Rysunku 2. 2. Aparat badawczy z wzorcowanymi lub obliczonymi
ln& koncami rury (Calibrated or Calculated-End Appara-
3 = do @ tus)
! 2-m-L-(Ty —T,) 1 D¢ 1 d, W aparatach tego typu (Rysunek 4 i 5) w celu zmi-
¢ T lnE T A lnd_i nimalizowania osiowego przeplywu ciepta wykorzy-
gdzie: stuje sie zaizolowane nasadki (kotpaki) montowane na
A - przewodno$¢ cieplna izolacji, W/(m - K) konicach odcinka pomiarowego. Osiowe straty ciepta
0} - strumien ciepta, W przez kotpaki okreslane sa poprzez bezposrednig ka-
L - dtugo$¢ odcinka pomiarowego, m libracje nasadek (metoda z wzorcowanymi koricami)
D¢ - zewnetrzna Srednica ostony, m albo obliczeniowo z wykorzystaniem znanych wtasci-
D; - zewnetrzna Srednica izolacji = wewnetrzna wosci materiatu nasadek (metoda z obliczonymi kon-
$rednica ostony, m cami). Ciepto dostarczone do uktadu w trakcie ba-
do - zewnetrzna Srednica rury stalowej, m dania nalezy pomniejszy¢ o straty ciepta kotpakéw.
d; - wewnetrzna $rednica rury stalowej, m Kotlpaki wzorcowane posiadaja geometrie i wtasciwosci
T, - temperatura na powierzchni rury badawczej, °C
T, - temperatura na zewnetrznej powierzchni ostony, °C ?zgodnie z PN-EN IS0 8497 (PKN, 1999)
Ac - przewodno$¢ cieplna ostony, W/(m - K), *nazwa "cylinder og’ronowy" gzyta w pols’kiej normie PN—EN IS0 8497
A=0,4 W/(m - K) (PKN, 2024) (PKN, 1999) sugeruje zabezpleczenle.konf:a.rury badawczejf)drebnym,
L, . dodatkowym elementem. W rzeczywistos$ci sa to sekcje koncowe rury
As - przewodnosc cieplna stali, W/(m - K), badawczej wyposazone w elementy grzewcze stosowane w celu ograni-
As=50 W/(m - K) (PKN, 2024) czenia przeptywu ciepta w kierunku osiowym
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Rysunek 3. Aparat badawczy z cylindrami ostonowymi na konicach rury badawczej do badania izolacji cylindrycznych (PKN, 1999).
Zastosowane oznaczenia: 1 - termoelementy kontrolne pomiedzy sekcja pomiarowa, a konicem rury grzejnej, 2 - termoelement do
pomiaru temperatury zewnetrznej konca rury badawczej (cylindra), 3 - termoelementy kontrolne pomiedzy sekcja pomiarowa,

a koncem rury badawczej, 4 - termoelement do pomiaru temperatury zewnetrznej sekcji pomiarowej rury badawczej, a, ¢ - sekcja
koncowa rury pomiarowej i grzejnej, b, d - sekcja pomiarowa rury pomiarowej i grzejnej

Figure 3. Test apparatus with protective cylinders at the ends of the test pipe for testing cylindrical insulation (PKN, 1999). Symbols
used: 1 - control thermocouples between the measuring section and the end of the heating pipe, 2 - thermocouple for measuring the
external temperature of the end of the test pipe (cylinder), 3 - control thermocouples between the measuring section and the end of
the test pipe, 4 - thermocouple for measuring the external temperature of the measuring section of the test pipe, a, ¢ - end sections of
the measuring and heating pipes, b, d - measuring sections of the measuring and heating pipes

6 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(7-8)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Badania przewodnosci cieplnej izolacji cylindrycznych
Investigation of the thermal conductivity of cylindrical insulation

kolpak koncowy rura wzorcowana

\

—

probka do badan

N

\

7

rura badawcza —\\ %
R X %
Y N

Badanie Wzorcowanie

Rysunek 4. Aparat badawczy z wzorcowanymi koncami rury (PKN, 1999)

Figure 4. Test apparatus with calibrated pipe ends (PKN, 1999)
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Rysunek 5. Aparat badawczy z obliczonymi kotpakami konncowymi

(PKN, 1999)
Figure 5. Test apparatus with calculated end caps (PKN, 1999)

cieplne zblizone do badanej prébki. Osiowe straty ciepta
wyznaczane sg doswiadczalnie na rurze wzorcowanej wy-
cietej z odcinka rury badawczej.

Kotpaki obliczane wykonane s3g z jednorodnej izola-
cji termicznej o znanej przewodnosci cieplnej wyznaczo-
nej na aparacie ptytowym przy temperaturze stosowanej
podczas badania na aparacie rurowym. Osiowe straty cie-
pta korygowane sg metodami van Rinsuma, Nukiyamy lub

TERMOELEMENTY POMIAROWE

kolpaki koricowe

K probka do badan

réznic skonczonych.
Obliczanie przewodnosci cieplnej. Po badaniu
prowadzonym na:

— aparacie rurowym z cylindrami ostonowymi na
konicach rury badawczej przewodnos¢ cieplna
izolacji wyznacza sie stosujac wzoér (1) lub (4),

— na aparacie badawczym z wzorcowanymi lub
obliczonymi konicami rury obliczenia przewod-
nosci cieplnej wykonuje sie po wprowadzeniu
poprawek uwzgledniajacych straty ciepta przez
kotpaki. Zgodnie z wymaganiami PN-EN 253
(PKN, 2024), Zatacznik C p. C.3.2 w sprawoz-
daniu z badan nalezy podac straty ciepta przez
kotpaki.

Metoda badania przewodnosci
cieplnej izolacji cylindrycznych

Badanie polega na wyznaczeniu przewodno$ci
cieplnej Awm W ustalonej $redniej temperaturze izo-
lacji tm, w zalezno$ci od przeznaczenia wyrobu.

Badanie przewodnos$ci cieplnej izolacji cylin-
drycznych nalezy prowadzi¢ w co najmniej trzech
cyklach pomiarowych (przy minimum trzech zato-
zonych temperaturach rury badawczej T1).

Na podstawie pomiaréw strumienia ciepta ¢1;, tem-
peratury rury badawczej Ty oraz temperatury po-
wierzchni zewnetrznej prébki T4 w jednym cyklu po-
miarowym wyznaczany jest, zgodnie z wzorem (1) lub
(4), wspoétczynnik przewodzenia ciepta Aw w Sredniej
temperaturze t,;*, a nastepnie obliczana jest przewod-
nos¢ cieplna izolacji Aw, przy temperaturze ty,.

Zestawienie wymagan i warunkéw prowadzenia badan
izolacji cylindrycznych oraz rur preizolowanych stoso-
wanych w cieptownictwie opisane w (PKN, 1999, 2024)
przedstawiono w Tabeli 1.

“tpi =T+ T2)/ 2 1ub tmi =(Ty + T5:)/2, gdzie T3 - temperatura na zewnetrz-
nej powierzchniizolacji (wewnetrznej powierzchni ostony) w przypadku
elementow preizolowanych
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Rysunek 6. Schemat aparatu rurowego. Zrédto: Opracowanie wtasne — Dokumentacja techniczna stanowiska badawczego SB-06 (Badizol)
Figure 6. Testing apparatus scheme. Source: Author's own study - Technical documentation for test stand SB-06 (Badizol)
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Tabela 1. Wymagania i warunki w zakresie badania przewodnosci cieplnej izolacji cylindrycznych. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 1. Requirements and conditions for testing the thermal conductivity of cylindrical insulation. Source: author's own study

TYP APARATU BADAWCZEGO TYP APARATU BADAWCZEGO
Z “CYLINDRAMI Z “CYLINDRAMI
LP.| NORMA OSLONOWYMI” | Z WZORCOWA- | Z OBLICZONYMI LP.| NORMA OSLONOWYMI” | Z WZORCOWA- | Z OBLICZONYMI
NA KONCACH NYMI KOLPAKA- KOLPAKAMI NA KONCACH NYMI KOLPAKA- KOLPAKAMI
RURY BADAW- MI KONCOWYMI KONCOWYMI RURY BADAW- MI KONCOWYMI KONCOWYMI
CZE] CZE]
Prébka do badan Temperatura kondycjonowania
1. PNéT;;SO Otuliny o kotowym przekroju poprzecznym, maty ela- 13. PNéiI;;SO Brak wymogéw dotyczacych kondycjonowania
p.5.1 styczne lub lamelowe .
14 PN-EN 253 (23 £ 2)°C przez 72 godz., przy badaniu typu: (23 + 2)°C
2 PN-EE‘:N2253 Odcinek rury preizolowanej (o kotowym przekroju ’ p.C4.1 przez (5 + 1) tydz. po wyprodukowaniu
: p.C.2.1 poprzecznym) K K
Osiowe straty ciepta
Temperatura otoczenia 9522
p.9.5.2.
15 +35)°C i ien . .
PN-EN ISO . ( ) . L . PN-EN ISO oslowy stru{nlen p. 10 okresli¢ i poda¢ straty ciepta
Temperatura otoczenia podczas badania moze sie waha¢ 15. ciepta na koncach P
3. 8497 R P . 8497 , . przez kotpaki konncowe
5292 o nie wigcej niz + 1K lub # 1% réznicy migdzy temperaturg < 1,0 % $redniego
P53 powierzchni zewnetrznej prébki a temperaturg otoczenia strumienia ciepta
PN-EN 253 (23 +£2)°C Osiowy strumien
4. p.C.2.2 Temperatura otoczenia podczas badania moze sie waha¢ 16 PN-EN 253 | cieptanakoncach | Okresli¢ i podac straty ciepla przez
p.C5.4 o0 nie wiecej niz + 1°C : p.C.5.7 < 0,5 % $redniego kotpaki koncowe
- trumienia ciepk
Srednica rury badawczej/ dtugo$¢ odcinka pomiarowego strumienia clepta
PN-EN ISO Nie ma zadnych ograniczen dotyczacych $rednicy rury SR e A,
badawczej -
5. 84';3; ) 17. PNgil;];SO Brak (ustalana ze zleceniodawca)
p.7. L=min.1m | L=min.2m
. . o . . PN-EN 253 s o
Nie ma zadnych ograniczen dotyczacych $rednicy rury ba- 18. 457 Temperatura odniesienia 50°C
PN-EN 253 dawczej, przy badaniu typu® wymiary zespotu rurowego p- %>
6. p.C3. DN50/125 Przewodno$¢ cieplna
L=min.1m | L=min.2m -
19 PNgiI;;SO Nalezy obliczy¢ w odniesieniu do kazdej z trzech lub
Pomiar temperatury powierzchni prébki do badan - rozmieszczenie termoelementow ’ wiecej temperatur rury badawczej
P! ry p p! p.11
er?. 4 czujniki temperatury na zewr.le;tr'zr?e] pOV\,Il?[‘ZCh- PN-EN 253 Nalezy obliczy¢ metoda regresji liniowej na podstawie
ni ostony, rozmieszczone na co najmniej 4 czesciach 20. o . .
., T . . ) p.C.6.1 wynikéw uzyskanych z trzech temperatur rury badawczej
PN-EN ISO (w $rodku kazdej czesci) wzdtuz odcinka pomiarowego
7 é497 po obwodzie w jednakowych odlegtosciach od siebie Stan ustalony
’ 8.6 i odstepie katowym miedzy sgsiednimi termoelementami T - - - - . -
p- o (45 + 90)° tak aby miejsce pomiaru byto oddalone w mia- PN-EN ISO Rozn.lca rlm'qdzy poleldynczy.r.m pomiaramia $rednig
re mozliwosci o odstep réwny grubosci probki do badan 21. 8497 z co najmniej 3 szeregéw’serii pomiaréw (temperatury
od kazdej spoiny lub innej nieréwnosci p.9.5.3 powierzchni odcinka pomiaro{w)ego ruri/;)adawczej oraz
strumienia ciepta): max. 1%
PN-EN 253 Min. 4 czujniki. temperatury’na zewnetrznej powi.erzc}.mi 22, PN-EN5253 jezeli moc mif:rzy .Siq przyrzadﬂT} catkujacym, czas trwa-
8. p.CAd ostony, rozmieszczone w réwnych odstepach spiralnie p.C58 nia kazdej obserwacji = 0,5 godz.
o wzdtuz odcinka pomiarowego
Raport z badan
Pomiar temperatury rury badawczej - rozmieszczenie termoelementéw
W raporcie z badania przewodno$ci cieplnej nalezy umie-
podobnie jak $ci¢ informacje nt.:
Min. 4 czujniki temperatury na w innych apa- — badanej p]r()bki (m.in. wymiary, sposéb poboru),
zewnetrznej powierzchni prébki lub ratach — rodzaju aparatu rurowego,
PN-EN ISO 1 czujnik na kazde 150 mm dtugosci - — warunkéw kondycjonowania
9. 8497 rury, zaleznie od tego, ktora wartos¢ | Przy korekcie — &redniej temperatury rury ba;dawczej
p.7.5 jest wigksza, rozmieszczone w réw- van Rinsuma: & iai ; o ;
nych odste’p ach spiralnie wzdhuz min. 4 czujniki — $redniej temperatury powierzchni zewnetrznej
: Obki
h : na érodk probki,
odcinka pomiarowego ;i?pb:da;vi?zle: — warunkow otoczenia (rodzaj gazu, Srednia temperatu-
Y ) ra otoczenia, jesli to wymagane - predko$¢ powietrza),
PN-EN 253 Min. 4 czujniki temperatury na wewnetrznej powierzchni PNéiI;;SO — S$redniej mocy wejsciowej odcinka pomiarowego
10. C44 rury badawczej, rozmieszczone w réwnych odstepach 13 i wszystkie dokonane korekty,
& spiralnie wzdtuz odcinka pomiarowego 23 p: — $redniej temperatury izolacji,
’ — przewodno$ci cieplnej przy $redniej temperaturze
Temperatura rury badawczej PN;)EI(\:I 1253 onlacji, pinej przy ) p
PN-EN ISO . . C61 — niepewno$ci pomiaru,
11, 8497 w mu;).l'B’. lul? 4 t’empera.tury rurydbada.w;zc'e], roz]idad' p — odstepstwa od normy,
p.93 W przyblizeniu rownomierny w odpowiednim zakresie — wykonanych obliczen lub powotanie sie na specjalne
obliczenia,
PNEN 253 w mif-o33t°ecmpedrat“r35h mbOtCZYC?gZOiOfg’;gg‘)éda — przewodno$¢ cieplna nalezy podawac wraz z gestoscia
- *0,3°C, zadana temperatura % 3 ianki, wymiarem komorki, wytrzymatoscia na $ci-
12. ) N pianki, wy , wytrzy a
p.C55 przy badaniu typu: zadana temperatura (70 + 90)°C skanie i sktadem gazu w komérkach izolacji - p. 4.5.7
w réwnych odstepach (PKN, 2024),
W przypadku badar elementéw preizolowanych prze-
. - - —— wodnos¢ cieplna powinna by¢ zaokraglona do wartos$ci
badanie typu to, wg EN 17248 (PKN, 2020), seria badan majacych na celu najblizszej 1/1 000 W/(m-K) - p. C.6.1 (PKN, 2024)

sprawdzenie, czy element systemu zespotu rurowego lub zespotu ztgcza spetnia
wszystkie wymagania okreslone w odpowiedniej normie. Wg EN 253 (PKN, 2024)
badanie typu stuzy do wstepnej weryfikacji materiatéw i metod produkcji. Nowe
badanie typu nalezy przeprowadzi¢ w przypadku istotnych zmian materiatow lub
metod produkcji

Srozmieszczone w rownych odstepach po obwodzie, dodatkowo po 4 czujniki

w odlegtosci x = min. 200 mm od $rodka w kierunkach koncéw rury rozmieszczone
w rownych odstepach po obwodzie

"szereg pomiarowy - 3 obserwacje pomiarowe realizowane w odstepach co 10
minut
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Badania przewodnosci cieplnej
prowadzone w Laboratorium Badawczym
VEOLIA ENERGIA WARSZAWA S.A.

Budowa aparatu rurowego

Laboratorium Badawcze dysponuje aparatem z "cylin-
drami ostonowymi na koncach rury badawczej" (Guar-
ded End Apparatus) przedstawionymi na Rysunku 6.

Konstrukcja ta jest przystosowana do badan izolacji
o Srednicach wewnetrznych 33,7 mm, 60,3 mm, 88,9 mm
i273,0 mm oraz odcinkéw rur preizolowanych DN 50, 65, 80.

Aparat znajduje sie w zamknietym, klimatyzowanym
pomieszczeniu.

Prébka do badan umieszczana jest wewnatrz termo-
statyzowanej komory posiadajacej podwoéjna $cianke.
Powierzchnia wewnetrznej $cianki pokryta jest matowa
czarng farba ograniczajaca promieniowanie cieplne z oto-
czenia probki. Pomiedzy $cianami komory wbudowana
jest wezownica przez ktéra ptynie woda chtodzaca, co za-
pewnia w trakcie badania state warunki otoczenia prébki
w zakresie (21 + 2)°C oraz réznice temperatury ponizej
1K. Temperatura w komorze rejestrowana jest przy pomo-
cy 2 czujnikow.

Wewnatrz rury badawczej umieszczona jest grzatka elek-
tryczna. W celu zapewnienia réwnomiernego rozktadu tem-
peratury (wyeliminowanie zjawiska konwekcji) w rurze
badawczej utrzymywana jest proéznia. Pomiar temperatury
rury badawczej oraz powierzchni zewnetrznej prébki opar-
ty jest na pomiarze napiecia na termoelementach (termo-
parach) konstantan-zelazo/konstantan-miedz.

Pomiar temperatury odcinka pomiarowego rury ba-
dawczej odbywa sie przy zastosowaniu 16 termoelemen-
tow (Rysunek 7) rozmieszczonych réwnomiernie, po 4
na kazdym z czterech przekrojéw (gora, przod, dét, tyt).
Na obu konicach odcinka pomiarowego rury badawczej
umieszczone sg niezalezne ogrzewane segmenty tzw. "cy-
lindry ostonowe". W ogrzewanych segmentach umiesz-
czone s3 termoelementy do pomiaru temperatury. Na
podstawie wynikéw pomiaru temperatury system auto-
matycznej regulacji dazy do utrzymania zerowej réznicy
temperatury miedzy gtéwna sekcja pomiarows, a sekcja-
mi ostonowymi. Zerowy gradient temperatury eliminuje
osiowy strumien ciepta, co wymusza promieniowy kieru-
nek strumienia ciepta i réwnomierny rozktad temperatu-
ry na catej dtugosci pomiarowej prébki.

Pomiar temperatury na powierzchni zewnetrznej
probki realizowany jest przez 24 termoelementy roz-
mieszczone w sze$ciu przekrojach, w czterech przekro-
jach na odcinku pomiarowym oraz w dwdéch przekrojach
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Rysunek 7. Rozktad termoelementéw. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 7. Arrangement of thermocouples. Source: author's own study

na konicach proébki (Rysunek 7).

Zastosowanie tak rozbudowanego uktadu pomiarowe-
go jest podyktowane faktem, Ze rozklad temperatury na
powierzchni zewnetrznej moze by¢ nieréwnomierny na
skutek zjawiska konwekcji w otoczeniu prébki, niejedno-
rodno$ci izolacji z pianki PUR (rozrzut gestos$ci pozornej
powyzej +10 kg/m?, obecno$é¢ pustek powietrznych) oraz
niewspétosiowosci rury przewodowej wzgledem ostony.

Moc osiggana w stanie ustalonym?® podczas cyklu po-
miarowego? jest wyznaczana z pomiaréw spadku napiecia
na nagrzewnicy gtéwnej oraz natezenia pradu okreslo-
nego na podstawie spadku napiecia na oporniku wzorco-
wym. Opornik wzorcowy jest elementem umieszczonym
szeregowo w uktadzie grzewczym. Pomijane s3 spadki na-
piecia na pozostatych elementach uktadu grzewczego (np.
przewodach, ztaczach gwintowych) .

Bezposredni pomiar napiecia oraz zastosowanie grzatek
kompensacyjnych eliminujacych osiowy strumien ciepta
pozwala na zminimalizowanie liczby zmiennych wptywa-
jacych na wynik badania i uzyskanie niepewnosci tego
wyniku rzedu 0,0001 W/(m-K).

Wynik badania przewodnosci cieplnej nalezy uzna¢ za
prawidtowy, jezeli podczas pomiaréw temperatury i mocy
w jednym cyklu pomiarowym zachowane sa kryteria sta-
nu ustalonego:

— zmienno$¢ temperatury powietrza otaczajacego odci-
nek pomiarowy rury badawczej: max. + 1K (Tabela 1,
p- 3), max. + 1°C (Tabela 1, p. 4),

— udziat osiowego strumienia ciepta w catkowitym stru-
mieniu ciepta uzyskanym od nagrzewnicy gtéwnej:
max. 1% (Tabela 1, p. 15), max. 0,5% (Tabela 1. p. 16)

— ro6znica miedzy pojedynczymi pomiarami a Srednia
Z co najmniej 3 szeregdw serii pomiaréw (temperatu-
ry powierzchni odcinka pomiarowego rury badawczej
oraz strumienia ciepta): max. 1% (Tabela 1, p. 21, 22).

Warunki i metoda prowadzenia badan

Na etapie uzgodnien ze zleceniodawca ustalona zostaje
wartos$¢ Sredniej temperatury t., (zaleznej od przeznacze-
nia wyrobu), dla ktérej wyznaczana bedzie przewodnos¢
cieplna izolacji Aum.

Badanie wykonywane jest w minimum trzech cyklach
pomiarowych tak dobranych, aby $rednie temperatury
izolacji tm w kazdym cyklu pomiarowym oscylowaty wo-
két wartosci t,.. Kazdy cykl pomiarowy prowadzony jest
przy innej wartoS$ci temperatury rury badawczej Ti;.

W wyniku przeprowadzenia jednego cyklu pomiarowe-
go obliczona zostaje zostaje przewodno$¢ cieplna (Awm;)
w $redniej temperaturze izolacji (tm,).

Wynik badania przewodno$ci cieplnej izolacji Aw, w Sred-
niej temperaturze t, jest obliczany z réwnania
linii trendu o wspétczynniku korelacji r = 0,95
- wyznaczajacej ogélny kierunek i tendencje
w zbiorze n danych An; ,tm;.

W przypadku rur preizolowanych stosowa-

Przid s
nych w cieplownictwie przewodnos$¢ cieplng

8 stan ustalony - niezmiennos¢ wielkosci w czasie. W przy-
padku badania przewodnosci cieplnej na aparacie rurowym
odchylenie wartosci minimalnej oraz maksymalnej od warto-
$ci sredniej w jednym cyklu pomiarowym < 1%

® cykl pomiarowy - 3 szeregi pomiarowe realizowane w odste-
pach co 0,5 godz., przy tej samej temperaturze rury badawczej
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wyznacza sie metoda regresji liniowej dla Sredniej tempe-
ratury izolacji 50°C, przy zatoZonych temperaturach rury
badawczej: 70°C, 80°Ci 90°C.

Raportowanie danych
Zapisy z przebiegu badania przewodno$ci cieplnej oraz
wyniki obliczen rejestrowane sg na biezaco w oprogramo-
waniu stanowiskowym i archiwizowane w formie plikéw
w pamieci komputera obstugujacego aparat rurowy. Na
podstawie zapiséw z pojedynczych pomiaréw sprawdza-
ne sa kryteria stanu ustalonego.
Wynik badania przewodnosci cieplnej prezentowany
jest w postaci:
— zaleznoSci pomiedzy wspétczynnikiem przewodzenia
ciepta i $rednig temperaturg izolacji przedstawiona
w formie graficznej oraz w postaci wzoru matematycz-
nego Am = f(tm) (Rysunek 8),
— wartosci przewodnoSci cieplnej wyznaczonej z funkgcji
Am = f(tm) z rozszerzona niepewnoscia przy poziomie

A, W/mK

0,0259
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0,0257

0,0256

0,0255
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0,0251 _
0,0250 e

0,0249
45 47 49 51 53

t,°C

A=0,000138't + 0,018479; wspotczynnik korelacji r = 0,99
As0=(0,0254 £ 0,0007) W/(m-K)
Rysunek 8. Przyktad raportowania wynikéw badania
przewodnosci cieplnej. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 8. Example of reporting thermal conductivity test

results. Source: author's own study
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Rysunek 9. Wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji

w rurach preizolowanych wyprodukowanych metoda
tradycyjna (Krecielewska & Iwko, 2021). Rozktad normalny
As0.4-=0,0273(0,028) W/(m - K), As0_min=0,0256 (0,026) W/(m - K),
Aso.max = 0,0286 (0,029) W/(m - K)

Figure 9. Thermal conductivity of the insulation in pre-
insulated pipes manufactured using the traditional

method (Krecielewska & Iwko, 2021). Normal distribution
As0.6-=0,0273(0,028) W/(m - K), As0.min=0,0256 (0,026) W/(m - K),
Asomax = 0,0286 (0,029) W/(m - K)

ufnosci 95% i wspoétczynniku rozszerzenia k = 2 (Ry-
sunek 8).

W przypadku zespotéw preizolowanych funkcja Awm = f(tm)
jest funkcja liniowa (PKN, 2024). W przypadku badan typu
rur preizolowanych przewodno$¢ cieplna Au, okreslana jest
jako Srednia z wynikéw badan trzech réznych zespotéw rur.

Wiarygodnos$¢ wynikow pomiarow
przewodnosci cieplnej rur preizolowanych

Statystyka

Pojedynczy pomiar wspoétczynnika przewodzenia ciepta
seryjnie produkowanych rur preizolowanych ma charak-
ter losowy i nie jest reprezentatywny dla catej grupy wy-
robow™.

Z tego wzgledu rzetelna ocena nie powinna opierac sie
na jednostkowym badaniu, lecz na analizie statystycznej
rozktadu normalnego (Gaussa).

Na Rysunku 9 przedstawiono wyniki badan laborato-
ryjnych prowadzonych w latach 2007 + 2021 zespotéw
rurowych z izolacja z tego samego systemu surowcowego
(Krecielewska & Iwko, 2021).

Wyniki poszczegélnych badan zawarte sa w przedziale
(0,026 =+ 0,029) W/(m-K), czyli deklarowana w KDWU!!
przewodno$¢ cieplna grupy wyrobéw powinna wynosié
Aso = 0,029 W/(m-K), mimo tego, Ze reprezentatywna dla
tej grupy wyrobow jest wartos¢ zlokalizowana w centrum
rozktadu normalnego Aso &= 0,027 W/(m-K).

Jest to szczegdlnie istotne dla producentéw rur preizo-
lowanych, ktorzy deklarujac przewodno$¢ cieplna kazdej
partii wyrobéw, powinni uwzglednia¢ naturalny rozrzut
wynikéw badan zgodny z rozktadem normalnym (Gaussa).

Natomiast dla inwestora kluczowa jest Swiadomos¢, ze
podany w sprawozdaniu z badan wynik przewodnoSci
cieplnej nie jest reprezentatywny dla grupy wyrobéw.

Nadzér metrologiczny

Wiarygodno$¢ i wazno$¢ wynikéw badan przewodnosci
cieplnej w Laboratorium Badawczym Veolia Energia War-
szawa S.A opiera sie na $cistym nadzorze metrologicznym
nad aparaturg oraz na budowaniu realnego budzetu nie-
pewnoSci dla kazdego pomiaru.

Wszystkie przyrzady pomiarowe - w tym multimetry
cyfrowe, precyzyjny bocznik pradowy, sie¢ czujnikéw
wraz z aparaturg pomiarowo-regulacyjng oraz narzedzia
do pomiaréw wymiaréw geometrycznych - sa cyklicznie
wzorcowane w panstwowych instytutach i akredytowa-
nych laboratoriach. Zapewnia to petng sp6jno$¢ pomiaro-
wa z miedzynarodowymi wzorcami jednostek miar oraz
kontrole nad stabilno$cia i powtarzalno$cig urzadzen.

Doktadne warto$ci btedéw pomiarowych oraz niepew-
nosci, odczytywane bezposrednio z aktualnych Swiadectw
wzorcowania przyrzadéw, sa kazdorazowo wprowadzane
do konicowych obliczen budzetu niepewnosci. Ponadto,
aby wyeliminowa¢ btedy losowe, podczas kazdego bada-
nia wymiaréw geometrycznych wykonuje sie od kilku do
kilkunastu powtérzen. Jako ostateczng niepewno$¢ poda-

1 grupa wyrobéw - rury preizolowane wyprodukowane tg samag metoda,
przez jednego producenta, z izolacja z takiego samego systemu surow-
cowego

"KDWU - krajowa deklaracja wtasciwosci uzytkowych
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wang w sprawozdaniu z badan zawsze przyjmuje sie war-
to$¢ maksymalna z obliczonych niepewnosci czastkowych
ze wszystkich cykli pomiarowych, co skutecznie chroni
proces przed ryzykiem jej zanizenia. Takie $ciste powia-
zanie doktadnosci sprzetu z budzetem niepewnosci'? po-
zwala na zminimalizowanie liczby zmiennych i uzyskanie
niepewno$¢ wyniku wspétczynnika przewodzenia ciepta
rzedu 0,0001 W/(m-K).

Potwierdzenie waznosci wynikéw poprzez

miedzynarodowe badania biegtosci

Niezaleznym i najbardziej obiektywnym dowodem na wia-
rygodnos$¢ stosowanych metod badawczych jest regularny
udziat laboratorium w badaniach biegtosci lub poréwna-
niach miedzylaboratoryjnych (PT/ILC). Laboratoria akredy-
towane majg obowiazek cyklicznie bra¢ udziat w takich pro-
gramach (PKN, 2018). Poréwnania te polegaja na badaniu
tych samych wyrobéw przez dwa lub wiecej laboratoria.

Uzyskane wyniki nastepnie sa wspdlnie zestawiane
przez jednostke koordynujaca. W celu oceny wynikéw
uzyskiwanych przez poszczegélne laboratoria stosuje sie
metody statystyczne (PCA, 2023; PO-12, 2025). Analiza
ta opiera sie przede wszystkim na wyznaczaniu wartos$ci
przypisanej np. Sredniej arytmetycznej dla catej grupy wy-
nikéw oraz okreslaniu ich rozrzutu, czyli ré6znicy miedzy
skrajng warto$cig minimalng a maksymalng. W celu elimi-
nacji wartosci skrajnych, wynikajacych na przyktad z awa-
rii sprzetu lub btedéw obliczeniowych, wykorzystuje sie
test Grubbsa!®. Natomiast stopien rozbieznosci wynikow
wokot Sredniej z pomiaréw opisuje sie za pomoca odchy-
lenia standardowego, ktére pokazuje, jak blisko $redniej
skupiaja sie wyniki poszczegélnych uczestnikow.

Dodatkowo, zgodnie z aktualnymi wytycznymi akredy-
tacyjnymi (PCA, 2023; PO-12, 2025), jako gtéwne narze-
dzie oceny biegtosci stosuje sie wskaznik przesuniecia
statystycznego (Z-score) wyniku danego laboratorium od
$redniej wszystkich uczestnikéw. Zgodnie z wymagania-
mi, interpretacja tego wskaznika jest nastepujaca:

— warto$¢ mieszczaca sie w przedziale od -2 do 2 ozna-
cza wynik w pelni zadowalajacy, co potwierdza prawi-
dtowe dziatanie aparatury pomiarowej oraz brak sta-
tych odchytek systematycznych,

— wartoS$ci wykraczajace poza przedziat od -3 do 3 ozna-
czaja wyniki niezadowalajace, co stanowi dla laborato-
rium sygnat o wystapieniu anomalii i informuje o ko-
nieczno$ci wdrozenia wewnetrznych procedur spraw-
dzajacych oraz dziatan naprawczych.

Wymagania normatywne sa konsekwencja wnioskow
formutowanych na bazie kolejnych europejskich progra-
moéw PT/ILC. Analizie poddano trzy kluczowe programy
badan biegtos$ci i poréwnan miedzylaboratoryjnych:

1. Program “Round Robin Test for Measuring of Thermal
Conductivity in Preinsulated Pipes LAMBDA” zainicjo-
wany przez grupe robocza CEN/TC 107/WG3 i zorga-

Zpudzet niepewnosci - zestawienie wszystkich potencjalnych zrodet
btedéw wptywajacych na pomiar (np. doktadnos¢ czujnikdw, wahania
temperatury czy geometria probki). Przez oszacowanie kazdego z tych
czynnikow osobno i ich matematyczne potaczenie okresla sie catkowita
niepewnos¢, czyli wiarygodny przedziat, w ktorym lezy rzeczywista
wartos¢ badanego parametru

' test statystyczny stuzacy do wykrywania obserwacji odstajacych
danych pochodzacych z populacji o zaktadanym rozktadzie normalnym

nizowany w 1997 roku przez Danish Technological In-
stitute Centre for District Heating (DTI, 1997). Udziat
w nim wzieto 11 europejskich laboratoriéw, kazde
z nich otrzymato po 4 rury preizolowane DN50 wy-
produkowane metoda conti. Pierwsze poréwnania po-
kazaty brak spéjnosci metodologicznej badania prze-
wodnosci cieplnej na rynku europejskim. W programie
stwierdzono, Ze laboratoria stosowaty:

— ro6zne metody badawcze (EN 253,1S0 8497, DIN 52613,
ASTM C335, metody wtasne),

— ro6zne konstrukcje aparatéw,

— skrajnie odmienne dtugos$ci prébek (od 0,6 m do 5 m).
Tylko 5 laboratoriéw stosowato w peini wzorcowane
urzadzenia, potowa z catej grupy zaraportowata wynik
dla izolacji, reszta dla catego zespotu rurowego.
Zaowocowato to szerokim rozrzutem warto$ci wyni-
kéw przewodnosci cieplnej w $redniej temperaturze
50°C w przedziale (0,0268 + 0,0372) W/(m-K). Rdznica
miedzy skrajnymi odczytami wyniosta 0,0104 W/(m-K).
Zgromadzone dane staty sie podstawa do opracowania
istotnych zmian do kolejnej edycji EN 253 (PKN, 2024).

2. Program “Lambda 3” (2006 r.) (DTI, 2006). W tej edy-
cji wzieta udziat grupa 6 wiodacych laboratoriéw eu-
ropejskich, w tym Laboratorium Badawcze éwcze$nie
nalezace do OBRC SPEC. Srednia warto$¢ przewodno-
$ci cieplnej izolacji dla catej grupy uczestnikéw wynio-
sta 0,0246 W/(m-K). Dzieki wprowadzeniu jednolitych
procedur opartych na nowej edycji EN 253 (PKN, 2005)
rozrzut skrajnych warto$ci ulegt znacznemu zaweze-
niu i wyniést 0,0018 W/(m-K), przy odchyleniu stan-
dardowym na poziomie zaledwie 0,00064 W/(m-K).
Laboratorium Badawcze Veolia Energia Warszawa
S.A. uzyskato zadowalajacy wynik 0,0249 W/(m-K),
oddalony od $redniej o 0,0003 W/(m-K). Przetozyto
sie to na bardzo niski wskaZnik Z-score réwny 0,37.
Badania byty prowadzone na trzech typach aparatéw
rurowych.

3. Program “Lambda IV” zorganizowany w 2014 roku,
koordynowany bezposrednio przez grupe robocza
CEN/TC107/WG3 (CEN/TC 107,2014). W programie
uczestniczyto 7 instytutéw i akredytowanych labora-
toriéw. Obiektem badan byty rury preizolowane DN50
wyprodukowano metoda conti z bariera dyfuzyjna
(w celu zminimalizowania procesu starzenia w okre-
sie miedzy produkcja, abadaniem przewodnosci ciepl-
nej). Po wykluczeniu testem Grubbsa jednego wyniku
odstajacego Aso = 0,021 W/(m-K), Srednia arytmetycz-
na przewodnoSci cieplnej dla pozostatych uczestni-
kéw wyniosta 0,0272 W/(m-K). Uzyskane dane mie-
$city sie w przedziale (0,0263 + 0,0280) W/(m-K),
przy bardzo matym odchyleniu standardowym wy-
noszacym zaledwie * 0,0004 W/(m-K). Laborato-
rium Badawcze Veolia Energia Warszawa S.A. uzy-
skato wynik 0,0275 W/(m-K) oddalony od S$redniej
0 0,0003 W/(m-K), co dato satysfakcjonujacy wskaz-
nik Z-score réwny 0,75.

Twarde dane z programéw PT/ILC dowodza, Ze przy
pelnym spelieniu wymagan normatywnych wyniki
wiodacych laboratoriow europejskich wykazuja bar-
dzo wysoka zbiezno$¢, a naturalny rozrzut statystycz-
ny mierzony odchyleniem standardowym wynosi okoto
+0,0004 W/(m-K).
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W praktyce inZynierskiej i obrocie rynkowym wyrobéw
preizolowanych spotyka sie jednak niekiedy wieksze r6z-
nice wynikéw badan przewodnosci cieplnej rur preizolo-
wanych wyprodukowanych t3 sama metoda, siegajace na-
wet 10%. Jak wykazata analiza wynikéw badan biegtosci
laboratoria mierza spdjnie. Pytanie: skad biora sie te ryn-
kowe rozbieznosci? Przyczyna réznic moga by¢ odmienne
warunki prowadzenia badan, nie doprecyzowane w nor-
mach badawczych oraz stan badanego obiektu:

transport ciepta w sztywnej piance PUR w znacznej
mierze zalezy od sktadu mieszaniny gazéw zamknie-
tych w jej komérkach. Warto pamieta¢, ze bezposred-
nio po wyijsciu rury z linii produkcyjnej w materiale
weciaz zachodzi koicowy proces polimeryzacji. Réwno-
legle z tym procesem zachodzi powolna dyfuzja gazéw,
- bezposrednio po produkcji komérki zawieraja czyn-
niki porotwoércze: min. cyklopentan o bardzo niskiej
przewodnos$ci oraz dwutlenek wegla. Z uptywem czasu
porofory czeSciowo dyfunduja na zewnatrz, a do komé-
rek pianki wnika powietrze (azot i tlen), co naturalnie
podwyzsza warto$¢ przewodno$ci cieplnej. Z tego po-
wodu PN-EN 253 okresla czas i stabilne warunki kon-
dycjonowania wyrobow (czas 5 * 1 tydz., temperatura
(23 + 2)°C) przed rozpoczeciem badan typu. Dopiero
po zakoniczeniu reakcji chemicznych i wstepnym usta-
leniu sie réwnowagi gazowej prébka osiaga stabilne
i reprezentatywne wtasciwosci izolacyjne. Porowny-
wanie wynikéw rur zbadanych bezposrednio po pro-
cesie produkcyjnym z wyrobami, ktére przeszty peiny
cykl stabilizacji wykaze istotne réznice, niezaleznie od
doktadnos$ci samej aparatury pomiarowej,

normy EN 253 i ISO 8497 dopuszczaja rézne metody
minimalizowania osiowego przeptywu ciepta na kon-
cach rury badawczej. Aparat z podgrzewanymi kon-
cami (Guarded ends) fizycznie zeruje te straty, dajac
rzeczywisty wynik przewodnoSci cieplnej, niewyma-
gajacy korygowania. Z kolei oparcie wyznaczania prze-
wodno$ci cieplnej na matematycznych korektach obli-
czeniowych (np. przy uzyciu klasycznej poprawki van
Rinsuma) wprowadza do algorytmu dodatkowe zato-
Zenia teoretyczne. Cho¢ obie metody sa normatywnie
akceptowalne, réznice w podej$ciu moga powodowac
réznice w wynikach przewodnosci cieplnej,
rozmieszczenie wiekszej (niz wymagane minimum)
liczby czujnikéw temperatury pozwala na doktadniej-
sze usrednienie rozktadu temperatury na catej dtugosci
i obwodzie badanej probki. Zastosowanie gestej matry-
cy pomiarowej zmniejsza wplyw zmiennej struktury, ta-
kich jak np. nieosiowos¢ zespotu rurowego czy lokalne
réznice gestosci pianki. W przypadku stosowania ukta-
dow opartych wytacznie na wymaganym przez normy
minimum czterech czujnikéw, wyznaczany wspétczyn-
nik przewodzenia ciepta staje sie w wiekszym stopniu
podatny na losowy wptyw tych miejscowych wahan.

Podsumowanie

1.

Prowadzone od ponad 30 lat w Laboratorium Badaw-
czym Veolia Energia Warszawa S.A. badania wyrobow
izolacyjnych stanowia podstawe wiarygodnej oceny
wtasciwosci termoizolacyjnych rurociggéw. Diugolet-
nie doswiadczenie, poparte od 2003 roku akredytacja

PCA oraz od 2009 roku rekomendacja EuroHeat&Po-
wer (EHP), stanowi fundament rygorystycznych proce-
dur badawczych.

. Kluczowym czynnikiem eliminujacym btedy systema-

tyczne pomiaru jest wyboér aparatu rurowego z nie-
zaleznymi ogrzewanymi segmentami na koncach ru-
ry badawczej (typ Guarded End Apparatus). Pozwala
to na utrzymanie zerowego gradientu temperatury
i fizyczne wyeliminowanie osiowego przeptywu cie-
pta, dajac bezposredni wynik przewodnoSci cieplnej
niewymagajacy stosowania poprawek obliczeniowych
oraz dodatkowych zatozen teoretycznych, co ma miej-
sce w przypadku aparatéw z kalibrowanymi i oblicza-
nymi koficami.

. Wysoka precyzje pomiaru temperatury rury badaw-

czej w Laboratorium Badawczym Veolia Energia War-
szawa S.A. uzyskuje sie poprzez utrzymywanie w niej
prézni w celu wyeliminowania zjawiska konwekcji
oraz bezposredni pomiar spadku napiecia na nagrzew-
nicy gtéwnej i oporniku wzorcowym, z pominieciem
spadkéw napie¢ na pozostatych elementach uktadu
grzewczego.

. Wykonujac badanie przy zastosowaniu wymaganej

przez normy minimalnej liczby czterech czujnikéw
temperatury na powierzchni prébki sprawia, ze wy-
znaczany wspotczynnik przewodzenia ciepta staje sie
bardziej podatny na losowy wptyw lokalnych niejedno-
rodnosci pianki PUR oraz niewspétosiowosci zespotu
rurowego. Zastosowany w Laboratorium Badawczym
Veolia Energia Warszawa S.A. rozbudowany uktad ter-
moelementéw niweluje te wptywy, a w konsekwencji
warto$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta wyrobu
jest bardziej reprezentatywna.

. Wiarygodno$¢ budzetu niepewnosci badania prze-

wodno$ci cieplnej opiera sie na cyklicznym wzorcowa-
niu aparatury w akredytowanych laboratoriach oraz
wykonywaniu wielokrotnych powtérzen pomiaréw
geometrycznych. Do koricowego sprawozdania przyj-
muje sie zawsze maksymalng warto$¢ niepewnos$ci
obliczona dla poszczegdlnych cykli, co skutecznie za-
pobiega jej zanizeniu. Wtasciwy nadzér metrologiczny
oraz zastosowane rozwigzania eliminujace wptyw nie-
jednorodnosci pianki, osiowego przeptywu i konwekcji
ciepta umozliwiaja osiggniecie bardzo niskiej niepew-
nos$ci pomiaru rzedu 0,0001 W/(m-K).

. W celu umozliwienia weryfikacji i przeprowadzenia

rzetelnej oceny poréwnawczej wynikéw badan z réz-
nych laboratoriéw, sprawozdanie z badan powinno
zawiera¢ m.in. warunki badania, warunki kondycjo-
nowania, wyniki pomiaréw temperatury i strumienia
ciepta, wiasciwosci pianki (gestosé, wytrzymato$¢ na
$ciskanie, wymiar komorki i sktad gazéw), wymiary
geometryczne probki, a w przypadku aparatéw z ob-
liczonymi/ wzorcowanymi koricami rury, wartosci sto-
sowanych korekt.

. Na poprawnos$¢ wyniku przewodnos$ci cieplnej rur

preizolowanych istotnie wpltywa stan fizyczny bada-
nej pianki PUR, poniewaz transport ciepta w materiale
zalezy w znacznej mierze od sktadu mieszaniny gazéw
zamknietych w jej komoérkach. Prowadzenie badan
bezposrednio po produkcji, z pominieciem normatyw-
nego czasu kondycjonowania (np. 5 + 1 tygodni dla ba-
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dan typu), skutkuje uzyskaniem zanizonych warto$ci
przewodnosci cieplnej, gdyZ w materiale nie zakonczyt
sie etap “stabilizacji pianki”.

8. Pojedynczy wynik pomiaru przewodnosci cieplnej nie
jest reprezentatywny catej grupy wyrobéw. Producenci
powinni okre$la¢ parametry wyrob6w z uwzglednieniem
ich naturalnego rozrzutu statystycznego, a inwestorzy
musza mie¢ Swiadomo$¢, Ze jednostkowe dane ze spra-
wozdania nie odzwierciedlaja wtasciwosci catej partii rur.

9. W przypadku rur preizolowanych wyprodukowanych
metoda tradycyjng, deklarowana w KDWU przewod-
nos¢ cieplna Aso = 0,029 W/(m-K) jest realna i bez-
pieczna do obliczen strat ciepta nowych rurociggéw'.

10. Niezaleznym i obiektywnym potwierdzeniem wiarygod-
nosci stosowanych przez jednostki badawcze metod jest
regularny udzial w miedzynarodowych badaniach bie-
gtosci (PT/ILC). Uzyskane przez Laboratorium Badaw-
cze Veolia Energia Warszawa S.A. wartosci wskaznika
Z-score (0,37 w programie "Lambda 3" oraz 0,75 w pro-
gramie "Lambda IV") potwierdzaja wysoka doktadnos¢
i sp6jnos¢ pomiarowa oraz kompetencje LB w badaniu
przewodnosci cieplnej rur preizolowanych.

11.Mimo wysokiej spo6jnosci wynikéw przewodnoSci
cieplnej, uzyskanych przez laboratoria w badaniach
biegtosci, w codziennej praktyce inzynierskiej i obro-
cie rynkowym spotyka sie rozbieznosci wynikéw ba-
dan przewodno$ci cieplnej wyrobéw z tej samej grupy,
siegajace nawet do 10%. Przyczyna réznic moga by¢
odmienne procedury prowadzenia badan. Nizsze wy-
niki nie powinny by¢ zatem bezkrytycznie uznawane
za dowo6d wyzszej jakoSci izolacji.
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Streszczenie

W artykule przeanalizowano wptyw réznicy temperatury po-
wietrza nawiewanego At, oraz sposobu sterowania instalacjg
wentylacyjng na zapotrzebowanie na energie w pomieszcze-
niu. Rozwazono dwa warianty regulacji temperatury powietrza
w strefie pracy: sterowanie skokowe (21-24°C) oraz ptynne
(komfortowe), przy zréznicowanych strumieniach powietrza
wentylacyjnego oraz poziomach frekwencji. Wyniki analiz wy-
kazaty, ze zwigkszenie At, z 8°C do 10°C prowadzi do wzrostu
zuzycia energii elektrycznej na transport powietrza o ok. 60%,
przy jednoczesnym istotnym ograniczeniu zapotrzebowania na
energie do ogrzewania (o 68-78%). Wplyw tej zmiany na zapo-
trzebowanie na energie chtodnicza jest bardziej ztozony i za-
lezny od warunkéw pracy uktadu. Najwieksze ograniczenie za-
potrzebowania na energie chtodnicza (ok. 40%) uzyskano dla
maksymalnej frekwencji i ptynnej regulacji temperatury, na-
tomiast najmniejsze (ok. 12%) dla maksymalnego strumienia
powietrza i sterowania skokowego. Wykazano réwniez istotny
wplyw strategii sterowania na zapotrzebowanie na energie
chtodnicza. Przy wiekszych strumieniach powietrza wentyla-
cyjnego sterowanie skokowe charakteryzuje sie nizszym zapo-
trzebowaniem (0 25-41%) w poréwnaniu do regulacji ptynnej,
przy czym roznice te malejg wraz ze zmniejszeniem strumienia
powietrza. Uzyskane wyniki wskazuja, ze dobor réznicy tempe-
ratury At,, strumienia powietrza wentylacyjnego oraz strategii
sterowania ma kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci energe-
tycznej systemu wentylacyjnego i powinien by¢ rozpatrywany
w spos6b kompleksowy.

Wstep

Systemy wentylacyjne odgrywaja kluczowa role w usu-
waniu zanieczyszczen powietrza wewnetrznego, takich
jak CO, lotne zwiazki organiczne (LZO) oraz zapachy (Fe-
rencowicz, 1962; Petech, 2013; S. Przydr6zny & Ferenco-
wicz, 1988). W wielu przypadkach wentylacja odpowiada
takze za utrzymanie odpowiedniej warto$ci temperatury
powietrza w strefie pracy w pomieszczeniach mieszkal-
nych, uzyteczno$ci publicznej, jak i przemystowych (Fe-

Mgr inz. Agnieszka Grabka
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Abstract

This paper presents an analysis of the impact of the supply air
temperature difference At, and control strategy on the energy
demand in a ventilated space. Two approaches to indoor tem-
perature control in the occupied zone were considered: step
control (21-24°C) and continuous (comfort-based) control, un-
der varying ventilation airflow rates and occupancy levels. The
results indicate that increasing At from 8°C to 10°C leads to an
approximately 60% increase in electrical energy consumption
for air transport, while simultaneously reducing the heating
energy demand by 68-78%. The effect on cooling energy de-
mand is more complex and depends on operating conditions.
The greatest reduction (approximately 40%) was observed for
maximum occupancy with continuous control, whereas the
smallest reduction (approximately 12%) occurred at the maxi-
mum airflow rate under step control. The control strategy was
also found to significantly influence cooling energy demand.
At higher ventilation airflow rates, step control resulted in lo-
wer cooling demand (by approximately 25-41%) compared to
continuous control, with the differences decreasing as the air-
flow rate was reduced. The findings demonstrate that the se-
lection of At,, ventilation airflow rate, and control strategy has
a substantial impact on the overall energy performance of the
ventilation system and should be considered in an integrated
manner.

rencowicz, 1962; Petech, 2013; S. Przydr6zny & Ferenco-
wicz, 1988). W zaleznosci od sposobu dziatania, wyrédznia
sie wentylacje naturalng (m.in. wentylacje grawitacyjna,
aeracje, przewietrzanie) oraz wentylacje mechaniczna
(nawiewna, wywiewna i nawiewno-wywiewnga) (Petech,
2013). Dla zapewnienia odpowiedniej czysto$ci powietrza
oraz wymaganych warunkéw termicznych i wilgotnoscio-
wych w pomieszczeniach niemieszkalnych stosuje sie sys-
temy klimatyzacji peilnej lub niepeinej, zgodnie z PN-EN
16798-3 (PKN, 2019). Dobér odpowiedniego systemu
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wentylacji lub klimatyzacji zalezy od funkcji pomieszcze-
nia, jego charakterystyki architektoniczno-budowlanej,
sposobu uzytkowania oraz zmienno$ci obcigzen cieplnych
i wilgotnos$ciowych. Zaréwno wentylacja mechaniczna,
jak i klimatyzacja wiaza sie z naktadami energetycznymi
niezbednymi do ogrzewania, chtodzenia, nawilZania i osu-
szania powietrza, a takze do jego transportu. Efektywnos¢
dziatania tych systeméw zalezy od czynnikéw wplywa-
jacych jednocze$nie na jako$¢ powietrza wewnetrznego
oraz zuzycie energii. Jednym z kluczowych elementéw de-
terminujacych efektywnos$¢ wentylacji jest sposéb orga-
nizacji przeptywu powietrza w pomieszczeniu, w ramach
ktérego wyrdznia sie m.in. wentylacje mieszajaca oraz
wentylacje wyporowa. Wentylacja mieszajaca prowadzi
do wyréwnania parametréw powietrza w catej kubaturze
pomieszczenia, natomiast wentylacja wyporowa wykorzy-
stuje stratyfikacje termiczng i sity wyporu, umozliwiajac
skuteczniejsze usuwanie zanieczyszczen z obszaru prze-
bywania ludzi (Petech, 2013). Do pozostatych czynnikéw
wptywajacych na efektywnos¢ energetyczng oraz skutecz-
nos$¢ wentylacji naleza: kontrola Zrédet zanieczyszczen
i ich skuteczne usuwanie, sterowanie wentylacja w funk-
cji jakoSci powietrza wewnetrznego, bilansowanie stru-
mieni powietrza, wykorzystanie zmiennych warunkéw
zewnetrznych oraz stosowanie energooszczednych urza-
dzen i elementdw, takich jak wentylatory, silniki EC czy
wymienniki do odzysku ciepta.

Jednym z istotnych zjawisk wptywajacych na efektyw-
no$¢ energetyczng systemoé6w wentylacyjnych i zarazem
komfort cieplny uzytkownikéw jest pionowy gradient
temperatury powietrza, rozumiany jako zmiana tem-
peratury powietrza wraz z wysokos$cia pomieszczenia.
Wielkos$¢ tego gradientu zalezy od bilansu zyskéw ciepta,
intensywno$ci wymiany powietrza oraz organizacji prze-
pltywu, w tym lokalizacji nawiewoéw i wywiewoéw (S. Przy-
drézny & Ferencowicz, 1988; Szczes$niak i in., 2014).

Zjawisko pionowego gradientu temperatury w pomiesz-
czeniach jest $ci$le zwigzane z przyjetym sposobem roz-
dzialu powietrza. W wentylacji wyporowej stratyfikacja
termiczna jest efektem zamierzonym, wykorzystywanym
do transportu ciepta ku gorze oraz usuwania go ponad
strefa przebywania ludzi. W wentylacji mieszajacej da-
7y sie natomiast do mozliwie jednorodnych warunkéw
w strefie pracy, jednak réwniez w tym przypadku moze
wystapi¢ istotny pionowy gradient temperatury powie-
trza, szczeg6lnie przy uktadzie nawiewu zlokalizowane-
go w gornej czesci strefy pracy i wywiewu wysoko pod
stropem pomieszczenia oraz przy znaczacych lokalnych
zyskach ciepta. W takiej konfiguracji sity wyporu sprzyjaja
unoszeniu ogrzanego powietrza do gérnych warstw po-
mieszczenia, co moZe ograniczaé¢ skuteczno$¢ mieszania
w catej kubaturze (Przydrézny & Szczesniak, 2013; Szcze-
$niak & Sompolinski, 2011).

Znaczenie pionowego gradientu temperatury powietrza
w pomieszczeniach wentylowanych mechanicznie ro$nie
wraz z wysoko$cia pomieszczenia. W przypadku pomiesz-
czen niskich (H, < 4 m) gradient ten zazwyczaj ma ogra-
niczony wptyw na komfort i efektywnos$¢ energetyczna.
W pomieszczeniach wysokich (H, > 4 m) z wywiewem
montowanym pod stropem stratyfikacja bywa wyraZzna
i moze istotnie wptywaé na dobér strumieni powietrza,
bilans energetyczny oraz warunki termiczne w strefie

przebywania ludzi (Karpukiin., 2017). Do gtéwnych czyn-
nikéw ksztattujacych warto$¢ pionowego gradientu tem-
peratury powietrza w pomieszczeniach wentylowanych
mechanicznie naleza lokalne Zrédta ciepta, rozmieszcze-
nie elementéw nawiewnych i wywiewnych oraz intensyw-
nos$¢ wymiany powietrza. Niekorzystna konfiguracja tych
elementéw moze prowadzi¢ do nadmiernego wzrostu
temperatury powietrza w warstwach powyzej strefy uzyt-
kowej, co skutkuje obnizeniem efektywnos$ci dziatania
systemu oraz wzrostem zuzycia energii.

Prawidtowe uwzglednienie pionowego gradientu tem-
peratury powietrza, zar6wno w przypadku wentylacji
mieszajacej jak i wyporowej, w obliczeniach projektowych
umozliwia optymalizacje strumienia powietrza wenty-
lacyjnego oraz dobdér organizacji wymiany powietrza
w pomieszczeniu, co przektada sie na ograniczenie kosz-
tow eksploatacyjnych i poprawe komfortu uzytkowni-
kéw. W literaturze (Przydrézny i in., 1988; Przydrézny &
Szcze$niak, 2013) przedstawiono zaleznosci empiryczne
pozwalajace okresli¢ przyrost temperatury w funkcji jed-
nostkowego obcigzenia cieplnego oraz warunkéw wymia-
ny powietrza w pomieszczeniu. Wysokie warto$ci piono-
wego gradientu temperatury powietrza moga stanowic
réwniez przestanke do weryfikacji rozmieszczenia Zrédet
ciepta oraz konfiguracji instalacji nawiewno-wywiewnej
(Gil-Lopeziin., 2017).

Wraz ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej oraz da-
Zeniem do ograniczenia zuzycia energii, efektywne zarza-
dzanie temperaturg powietrza w strefie przebywania ludzi
w pomieszczeniach o duzej kubaturze, takich jak obiekty
widowiskowe, kina, teatry oraz obiekty przemystowe,
nabiera coraz wiekszego znaczenia. Kluczowym wyzwa-
niem w tego typu obiektach jest jednoczesne zapewnienie
komfortu cieplnego uzytkownikéw oraz minimalizacja
zapotrzebowania na energie niezbedna do jego utrzyma-
nia. Osiagniecie tego celu wymaga przyjecia kompromisu
pomiedzy dopuszczalnymi warto$ciami przyrostu tempe-
ratury powietrza w pomieszczeniach oraz komfortu ter-
micznego uzytkownikéw a kosztami eksploatacyjnymi.
Nadal, zar6wno w systemach wentylacji, jak i klimatyzacji,
jednym z najwiekszych wyzwan pozostaje minimalizacja
kosztéw transportu powietrza, mozliwa do osiagniecia
poprzez ograniczanie strumienia powietrza wentylacyj-
nego wraz z prawidtowym sterowaniem praca urzadzenia,
w tym zarzadzaniem temperaturg powietrza nawiewane-
go oraz w pomieszczeniach (Lastovets i in., 2018; Overby,
1994; Overby & Steen-Thgde, 1990)

Cel analizy

Celem niniejszego artykutu jest analiza pracy systemu
wentylacyjnego obstugujacego sale widowiskowa zloka-
lizowang w jednym z istniejacych obiektéw uzyteczno$ci
publicznej we Wroctawiu. W obiekcie zastosowano wen-
tylacje wyporowa z nawiewem powietrza pod fotelami
w strefie widowni. Analize przeprowadzono dla dwéch
réznych warto$ci strumienia powietrza wentylacyjnego
oraz dwdch strategii sterowania temperaturg w strefie
przebywania ludzi: statej oraz skokowo zmiennej (z od-
rebnymi warto$ciami zadanymi dla lata i zimy). Uwzgled-
niono przy tym, ze w rozpatrywanych wariantach eks-
ploatacyjnych wystepuje pionowy gradient temperatury
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powietrza, ktory jest zjawiskiem charakterystycznym dla
zastosowanej wentylacji wyporowej.

Charakterystyka obiektu

Analizie poddano sale widowiskowg o duzej kubaturze,
zaliczang do pomieszczeri wysokich. Srednia wysoko$é
pomieszczenia wynosi 14,43 m, a powierzchnia uzytkowa
632,9 m% Widownia obejmuje 733 miejsca siedzace. Jedy-
na przegroda zewnetrzng pomieszczenia jest stropodach.
Dominujacym zZrédtem zyskéw ciepta w pomieszczeniu
sa zyski od os6b przebywajacych na widowni. Powietrze
wentylujace dostarczane jest do sali za pomoca nawiew-
nikéw podfotelowych, zlokalizowanych w dolnej strefie
przebywania ludzi, co odpowiada organizacji przeptywu
powietrza przez pomieszczenie charakterystycznej dla
wentylacji wyporowej. Zastosowana organizacja nawie-
wu, w potaczeniu z duza wysokos$cig pomieszczenia oraz
znaczacymi zyskami ciepta od ludzi, sprzyja powstawa-
niu pionowego gradientu temperatury powietrza, ktére-
go obecno$¢ i wptyw na prace systemu wentylacyjnego
stanowia istotny element dalszej analizy. W istniejacym
uktadzie wentylacyjnym zastosowano centrale nawiew-
no-wywiewna z obrotowym wymiennikiem do odzysku
ciepta o sprawnosci temperaturowej n, = 75%. Powietrze

zewnetrzne, przed wprowadzeniem do pomieszczenia,
podlega filtracji na filtrze o skutecznos$ci ePM2,5 65-95%
zgodnie z PN-EN ISO 16890-1:2017-01 (PKN, 2017), co
odpowiada filtrom klasy F7 wedtug EN 779 (Przeciwpy-
towe filtry powietrza do wentylacji ogélnej — Okreslanie
parametréw filtracyjnych, 2012). W okresie zimowym
powietrze zewnetrzne jest wstepnie podgrzewane w wy-
mienniku do odzysku ciepta i dogrzewane w nagrzewnicy
wodnej do wymaganej temperatury powietrza nawiewa-
nego, natomiast w okresie letnim podlega wstepnemu
chtodzeniu w wymienniku do odzysku ciepta oraz kotico-
wemu schtadzaniu w chtodnicy wodnej do temperatury
zadanej. Podziat zyskéw ciepta w pomieszczeniu obejmu-
je zyski od przegréd budowlanych, o$wietlenia oraz oséb
przebywajacych na widowni. W obliczeniach przyjeto
zmienne w czasie profile zyskéw ciepta, zgodne z harmo-
nogramem uzytkowania obiektu w godzinach od 08:00 do
22:00. Zyski ciepta od os6b okreslono w dwoch warian-
tach obcigzenia widowni: pelnego zapetnienia (100%)
oraz cze$ciowego zapelnienia odpowiadajacego 43% licz-
by miejsc, przy czym warianty te traktowano jako state po-
ziomy obcigZzenia w okresach uzytkowania. Zyski ciepta od
oSwietlenia oraz przegréd budowlanych okreslono zgod-
nie z przyjetymi zatozeniami obliczeniowymi i uwzgled-
niono w bilansie cieplnym pomieszczenia w sposéb ciagty
w trakcie godzin eksploatacji.
Procentowy udziat poszcze-

ludzie 77 przegrody Ml o$wietlenie

| ludzie B przegrody [l oéwietlenie|

13,4%

2.4% 29,2%

Ny

5,1%

84,2%

a)

Rysunek 1. Procentowy udziat poszczego6lnych zrédet ciepta w bilansie sumarycznym przy (a)
frekwencji maksymalnej i (b) frekwencji minimalnej (b) Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 1. Percentage contribution of individual heat sources to the total heat balance at (a)
maximum occupancy and (b) minimum occupancy Source: authors’ own study
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gicznego na podstawie danych
dostepnych na stronie Fizy-
ka-budowli.pl dla stacji Wro-
ctaw-Strachowice (51.1033° N,

16.90 00° E).
W analizie przyjeto, ze tem-
peratura powietrza nawie-

wanego (t,) jest zawsze o 2°C
nizsza od temperatury powie-
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Rysunek 2. Czas wystepowania temperatury powietrza zewnetrznego dla Wroctawia dla godzin

8:00 do 22:00. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 2. Duration of occurrence of outdoor air temperature in Wroctaw for the hours

8:00-22:00 Source: authors’ own study
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2013). Takie zatozenie umozli-
wia wykorzystanie sit wyporu
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Tabela 1. Najwazniejsze zatozenia przyjete do obliczen. Zrédto:
opracowanie wtasne

Table 1. Main assumptions adopted for calculations. Source:
authors’ own study

Parametr 1 2
Strumlen powietrza wenty- V,m?/s 8,082 6,586
lacyjnego

]efinostkowy strumien po- V,, m*/s-0s | 40+92 | 32+ 75
wietrza zewnetrznego

Pr.zyrost tempe-ratury po- At,, °C 8 10
wietrza w pomieszczeniu

Temperatura powietrza t,, °C £, -2 t,-2
nawiewanego

Maksymalna liczba os6b n"m, os. 733 733
Minimalna liczba oséb n™" os. 315 315
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Rysunek 3. Przebieg temperatury powietrza w pomieszczeniu
oraz nawiewanego dla omawianych algorytmoéw sterowania

(a) sterowanie skokowe (21-24), (b) sterowanie wg komfortu
cieplnego (komfort). Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 3. Air temperature profiles in the room and of the supply
air for the control algorithms under consideration: (a) step
control (21-24); (b) thermal comfort control (comfort). Source:
authors’ own study

przy jednoczesnym zachowaniu komfortu cieplnego w stre-
fie przebywania ludzi. Minimalna dopuszczalna temperatu-
ra powietrza w pomieszczeniu (w strefie pracy) w okresie
zimowym wynosi t, = 21°C. Maksymalna dopuszczalna tem-
peratura powietrza w strefie pracy w okresie letnim zostata
przyjeta na poziomie t, = 27°C, przy temperaturze komfor-
tu zaleznej od temperatury powietrza zewnetrznego oraz
t, = 24°C, co jest czestym rodzajem sterowania przyjmowa-
nym w funkcjonujacych obiektach. Dla celéw analizy przy-
jeto dwa strumienie powietrza wentylacyjnego, wyznaczo-
ne na podstawie bilansu ciepta jawnego. Do ich okre$lenia
zastosowano dwie rézne wartos$ci przyrostu temperatury
powietrza w pomieszczeniu At, (réznice miedzy tempe-
raturag powietrza wywiewanego i nawiewanego). Przyjeto
warto$ci 4t, rowne 8°C oraz 10°C, gdzie 8°C stanowi war-
to$¢ typowa dla systeméw bez gradientu temperatury, nato-
miast 10°C moze by¢ stosowane w systemach z pionowym
gradientem temperatury powietrza. W efekcie w analizie
uzyskano jednostkowy strumien powietrza zewnetrznego
zawierajacy sie w przedziale od 32 m3/(h-os) dla wariantu
maksymalnej frekwencji i strumienia powietrza wentylacyj-
nego wyznaczonego dla At, = 8°C do 94 m*/(h-os) dla wa-
riantu minimalnej frekwencji. Przyjete warto$ci spelniaja
wymagania dla pomieszczen kategorii I i Il zgodnie z nor-
ma PN-EN 16798-1:2019-06 (PKN, 2019) oraz wymagania
okre$lone w Warunkach Technicznych (Minister Rozwoju
i Technologii, 2022). Najwazniejsze zatozenia przyjete do
obliczen podano w Tabeli 1.

W analizie przyjeto dwie podstawowe metody utrzy-
mywania temperatury powietrza w pomieszczeniu. Jed-
na z nich zaktada dostosowanie temperatury powietrza
w pomieszczeniu do chwilowej temperatury powietrza ze-
wnetrznego, ktoéra ogranicza stres termiczny i jest zgodna
z zaleceniami dotyczacymi komfortu termicznego (kom-
fort). Druga jest metoda powszechnie stosowang w sys-
temach automatyki, ktéra zaktada okreslong temperatu-
re powietrza w pomieszczeniu w okresie zimowym oraz
inng, ale réwniez statg temperature powietrza w okresie
letnim (21-24). Algorytmy sterowania temperatura po-
wietrza w pomieszczeniu (w strefie przebywania ludzi)
t, = f(t,) oraz zmiany temperatury powietrza nawiewane-
go t, przedstawiono na Rysunku 3.

Lacznie analizie poddano 8 wariantéw pracy urzadze-
nia. Analizowane warianty sterowania temperaturg oraz
frekwencje w pomieszczeniu podano w Tabeli 2.

Wyniki analizy

Przyktadowe wyniki przebiegu temperatury powietrza
wywiewanego z pomieszczenia w zaleznosci od przyje-
tej metody sterowania praca systemu wentylacyjnego dla
przyjetego przyrostu temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu At, = 8°C przedstawiono na Rysunku 4 (a) i (b).
Temperatura powietrza wywiewanego decyduje o tempe-

Tabela 2. Analizowane warianty sterowania temperatura oraz frekwencja w pomieszczeniu. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. Analyzed variants of temperature control and actual room occupancy. Source: authors’ own study

Wariant I II I 1A% A" VI VIl VIII
Strumien powietrza, m3/s 4,076 8,083 4,076 8,083 3,261 6,466 3,261 6,466
Frekwencja nmin nmax n™min nmax nmin nmax nmin nmax
Przyjety sposdb sterowania 21-24 komfort 21-24 komfort 21-24 komfort 21-24 komfort
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raturze powietrza za wymiennikiem do odzysku ciepta, co
w konsekwencji ma wptyw na chwilowa moc nagrzewnicy
i chtodnicy.

Utrzymanie wymaganej temperatury powietrza w stre-
fie pracy jest mozliwe zaré6wno w przypadku sterowania
skokowego (21-24), jak i ptynnego (komfort). W obu
przypadkach temperatura powietrza wywiewanego z po-
mieszczenia zalezy od chwilowego obcigzenia cieplnego
pomieszczenia i przyjetego strumienia powietrza wenty-
lacyjnego. Nalezy tutaj zwrdéci¢ uwage na wysokie warto-
$ci temperatury powietrza usuwanego z pomieszczenia
i kierowanego na wymiennik do odzysku ciepta. W tym
przypadku szczegdlnie istotne jest zapewnienie mozli-
wosci ptynnej regulacji sprawnosci odzysku ciepta. Jak
pokazuje praktyka eksploatacyjna, w wielu istniejacych
obiektach brak takiej regulacji prowadzi do nieprawidto-
wej pracy uktadu i ograniczenia efektywnosci odzysku
ciepta. Przyktadowy wykres obrazujacy chwilowa moc
nagrzewnicy i chtodnicy oraz chwilowa sprawnos$¢ tempe-
raturowa wymiennika do odzysku ciepta w funkcji tempe-
ratury powietrza zewnetrznego w zaleznosci od przyjetej
metody sterowania praca systemu wentylacyjnego dla

30
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Rysunek 4. Przebieg temperatury powietrza w pomieszczeniu,
nawiewanego oraz wywiewanego dla 4t, = 8°C i maksymalnej
frekwencji oraz przyjetych warunkéw sterowania (a)
sterowanie skokowe (21-24), (b) sterowanie komfortu
cieplnego (komfort). Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 4. Air temperature profiles in the room, supply air

and exhaust air for A¢t, = 8°C and maximum occupancy under
the adopted control conditions: (a) step control (21-24), (b)
thermal comfort control (comfort). Source: authors’ own study

przyjetego przyrostu temperatury powietrza w pomiesz-
czeniu At, = 8°C przedstawiono na Rysunku 5 (a) i (b).
Chwilowa moc z jaka pracuje nagrzewnica jest jednakowa
zaréwno w przypadku sterowania temperaturg powietrza
w pomieszczeniu skokowego, jak i ptynnego. Wynika to
z faktu utrzymywania minimalnej temperatury powie-
trza w pomieszczeniu zaré6wno w okresie zimowym nie-
zaleznie od przyjetego algorytmu sterowania. Profil pracy
chtodnicy, ktéra jest realizowana w warunkach zmienia-
jacej sie temperatury powietrza w strefie pracy wykazuje
zdecydowanie inng charakterystyke. W sterowaniu skoko-
wym, ze wzgledu na przetgczanie temperatury powietrza
w strefie pracy z czasu zimowego na letni widoczna jest
chwilowa gwattowan zmiana mocy oraz jej pdZniejszy
szybki wzrost. W przypadku ptynnego sterowania tempe-
raturg powietrza w strefie pracy wzrost mocy chtodnicy
jest znacznie tagodniejszy. Maksymalna moc jest znacznie
wieksza dla chtodnicy pracujacej w uktadzie ze sterowa-
niem skokowym w poréwnaniu do uktadu pracujacego
ze sterowaniem ptynnym. Nalezy tutaj jednak zwrdci¢
uwage na fakt, iz w warunkach temperatury powietrza
zZewnetrznego o najwyzszej liczbie godzin trwania w przy-
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Rysunek 5. Chwilowa moc nagrzewnicy i chtodnicy oraz
sprawno$¢ temperaturowa wymiennika do odzysku ciepta dla
At, = 8°C i maksymalnej frekwencji oraz przyjetych warunkéw
sterowania (a) sterowanie skokowe (21-24), (b) sterowanie
komfortu cieplnego (komfort). Zrédto: opracowanie wiasne
Figure 5. Instantaneous heating and cooling coil capacity, and
temperature efficiency of the heat recovery exchanger for

At, = 8°C and maximum occupancy under the adopted control
conditions: (a) step control (21-24), (b) thermal comfort
control (comfort). Source: authors’ own study
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Rysunek 6. Roczne zapotrzebowanie na energie¢ uzytkowa niezbedng do zapewnienia wymaganej temperatury w strefie pracy dla
wszystkich analizowanych przypadkéw. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 6. Annual useful energy demand required to maintain the specified temperature in the occupied zone for all analysed cases.

Source: authors’ own study

padku sterowania skokowego chwilowe zapotrzebowanie
na moc jest wieksze niz w przypadku sterowania ptynne-
go. Ma to wplyw na roczne zapotrzebowanie na energie.
W obu przypadkach sprawno$¢ wymiennika do odzysku
ciepta sterowana jest na podstawie mierzonej tempera-
tury powietrza usuwanego z pomieszczenia, ktéra jest
znacznie wyzsza od temperatury utrzymywanej w strefie
pracy. Warto tutaj zwrdci¢ uwage na to, ze przez wieksza
cze$¢ czasu (5278 godzin) wymiennik do odzysku ciepta
pracuje ze sprawno$cig znacznie nizsza niz maksymal-
na. Sprawnos$¢ maksymalna utrzymywana jest przez ok.
197 godzin w roku.

Poréwnanie rocznego zapotrzebowania na energie nie-
zbedna do ogrzewania, ochtadzania i transportu powie-
trza przedstawiono na Rysunku 6.

W ogélnej analizie mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie
At, = 8°C do 4t, = 10°C spowodowato wzrost zuzycia ener-
gii elektrycznej do transportu powietrza $rednio o ok.
60%. Jednoczes$nie przy zmianie strumienia powietrza
wentylacyjnego obserwuje sie istotne obnizenie zapotrze-
bowania na energie do ogrzewania, wynoszace odpowied-
nio ok. 68% dla frekwencji minimalnej oraz 78% dla fre-
kwencji maksymalnej. WyraZnie wieksze zréznicowanie
widoczne jest w przypadku zapotrzebowania na energie
cieplnag niezbedna do ochtadzania powietrza. W tym przy-
padku dla maksymalnej frekwencji i ptynnej regulacji tem-
peratury powietrza w strefie pracy, zmiana At, = 8°C na 4¢,
=10°C, daje najwieksze ograniczenie energii, ktére wynosi
40%. Najmniej efektywne ograniczenie zapotrzebowania
na energie do chtodzenia uzyskano w przypadku maksy-
malnego strumienia powietrza wentylacyjnego i stero-
wania skokowego (o ok. 12%). W przypadku minimalnej
frekwencji ograniczenie zapotrzebowania na energie wy-
nosito ok. 24% dla sterowania skokowego i 20% dla stero-
wania ptynnego.

Poréwnanie zapotrzebowania na energie niezbedna do
chtodzenia w odniesieniu do rodzaju sterowania wska-
zuje, ze w przypadku wiekszego strumienia powietrza
wentylacyjnego sterowanie skokowe charakteryzuje sie
mniejszym zapotrzebowaniem o ok. 25% w przypadku
frekwencji minimalnej i o ok. 41% w przypadku frekwen-
cji maksymalnej. Zmniejszenie strumienia powietrza wen-
tylacyjnego, a tym samym wzrost temperatury powietrza

usuwanego z pomieszczenia zmniejsza ta dysproporcje do
warto$ci 28% i 26% odpowiednio dla frekwencji minimal-
nej i maksymalne;j.

Podsumowanie i wnioski

Artykut przedstawia wyniki analizy efektywnoS$ci ener-
getycznej réznych strategii sterowania systemem wen-
tylacji z odzyskiem ciepta w pomieszczeniu wysokim, na
przyktadzie duzego obiektu widowiskowego. Poréwnano
dwa podejscia do sterowania temperaturg nawiewanego
powietrza: regulacje ptynna, nadazajaca za temperatura
powietrza zewnetrznego (komfort ciepta) oraz regulacje
skokowa (przetaczanie uktadu z pracy zimowej na letnia).
Dodatkowo uwzgledniono dwie rézne warto$ci przyro-
stu temperatury powietrza w pomieszczeniu tj. 4t, = 8°C
na At, = 10°C. W analizie uwzgledniono takze minimalna
i maksymalna frekwencje, dla ktérej nalezy zachowac¢ za-
dang temperature powietrza w strefie pracy.

Analiza wykazata, ze dobdér warto$ci At, oraz strategii
sterowania temperaturg w strefie pracy a takze przyjecie
strumienia powietrza wentylacyjnego maja istotny wptyw
na bilans energetyczny systemu i powinny by¢ analizowa-
ne kompleksowo.

Wewnetrzne zyski ciepta w obiektach widowiskowych
w gtéwnej mierze zaleza od przyjetej temperatury powie-
trza w strefie pracy i oddziatuja zar6wno na zapotrzebo-
wanie na energie cieplng do ogrzewania jak i ochtadzania.

W uzyskanych wynikach mozna zauwazy¢, ze w obiek-
tach wysokich kluczowe znaczenie dla efektywnosci ener-
getycznej systemu ma wtasciwy dobdr przyrostu tempera-
tury powietrza, ale wyboér algorytmu regulacji nadal petni
istotna role.

Bibliografia

Ferencowicz, . (1962). Wentylacja i Klimatyzacja (2. wyd.).
Arkady.

Gil-Lopez, T, Galvez-Huerta, M. A., O'Donohoe, P. G., Castejon-
-Navas, ], & Dieguez-Elizondo, P. M. (2017). Analysis
of the influence of the return position in the vertical
temperature gradientin displacement ventilation sys-
tems for large halls. Energy and Buildings, 140, 371-

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57 (7-8) 19


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Sterowanie temperatura powietrza w sali widowiskowej a zapotrzebowanie na energie - studium przypadku
Air temperature control in an auditorium and its impact on energy demand - A case study

379. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.02.017

Karpuk, M., Petech, A., Przydrézny, E., Walaszczyk, J., & Szcze-
$niak, S. (2017). Air temperature gradient in large in-
dustrial hall. E3S Web of Conferences, 22.

Lastovets, N., Kosonen, R., Mustakallio, P, Kharkiv, in, & Oy, H.
(2018). Comparison of simplified models to estimate
vertical temperature gradient in rooms with displa-
cement ventilation. 499-504. www.tcpdf.org

Overby, H. (1994). Measurement and Calculation of Vertical
Temperature Gradients in Rooms with Convective
Flows. W Indoor Environmental Technology Bind
R9417 (T. 42). Indoor Environmental Technology
Bind R9417.

Overby, H,, & Steen-Thgde. (1990). Calculation of Vertical
Temperature Gradients in Heated Rooms. Dept. of
Building Technology and Structural Engineering. In-
door Environmental Technology, 9046(17).

Petech, A. (2013). Wentylacja i klimatyzacja. Podstawy. (4.
wyd.). Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;j.

PKN. (2017). PN-EN ISO 16890-1:2017-01. Przeciwpytowe
filtry powietrza do wentylacji ogblnej — Cze$¢ 1:
Specyfikacje techniczne, wymagania i system klasy-
fikacji okre$lony na podstawie skutecznosci filtracji
czastek pytu (ePM). Polski Komitet Normalizacyjny

PKN. (2019). PN-EN 16798-1:2019-06. Charakterystyka
energetyczna budynkéw — Wentylacja budynkéw
— Cze$¢ 1: Parametry wejsciowe Srodowiska we-
wnetrznego do projektowania i oceny charakterysty-
ki energetycznej budynkéw w odniesieniu do jakosci
powietrza wewnetrznego, $rodowiska cieplnego,
o$wietlenia i akustyki — Modut M1-6. Polski Komitet
Normalizacyjny

PKN. (2025). PN-EN 16798-3:2025-10. Charakterystyka
energetyczna budynkéw — Wentylacja budynkéw
— (ze$¢ 3: Wentylacja budynkéw niemieszkalnych
— Wymagania dotyczace wtasciwosci systemdéw

wentylacji i klimatyzacji pomieszczen (moduty M5-1,
M5-4). Polski Komitet Normalizacyjny.

Przeciwpylowe filtry powietrza do wentylacji ogélnej —
Czes$¢ 1: Specyfikacje techniczne, wymagania i sys-
tem Kklasyfikacji okreslony na podstawie skuteczno-
Sci filtracji czastek pytu (ePM), Legislation PN-EN ISO
16890-1:2017-01, 34 (2017).

Przeciwpylowe filtry powietrza do wentylacji ogélnej —
Okreslanie parametréw filtracyjnych, Legislation PN-
-EN 779:2012 (2012).

Przydrézny, E. (2004). Jednoprzewodowe wielostrefowe
urzadzenia wentylacyjne i klimatyzacyjne ze stalymi
oraz zmiennymi strumieniami powietrza. Wentyla-
cja, klimatyzacja, ogrzewnictwo, zdrowie. Materiaty
XV ogoélnopolskiej konferencji naukowo-techniczne;.

Przydrézny, E. & Szczesniak, S. (2013). Wyznaczanie gra-
dientu temperatury powietrza w pomieszczeniach
wysokich. Rynek Instalacyjny, 3, 22-25.

Przydro6zny, S., & Ferencowicz, . (1988). Klimatyzacja. Wy-
dawnictwo Politechniki Wroctawskie;j.

Szcze$niak, S. Przydrézny, E. Petech, A, & Walaszczyk, .
(2014). Rozktad temperatury powietrza w niewen-
tylowanej hali technologicznej. W T. Traczewska & B.
Kazmierczak (Red.), Interdyscyplinarne zagadnienia
w inZynierii i ochronie Srodowiska: praca zbiorowa. (T.
4). Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej.

Szcze$niak, S., & Sompoliniski, M. (2011). Sposoby nawiewu
powietrza do pomieszczen o duzych wysoko$ciach.
In S. Anisimov (Ed.), Wspdtczesne metody i techniki
w badaniach systemdéw inzynieryjnych (pp. 187-189).
Instytut Klimatyzacji i Ogrzewnictwa, Wydziat Inzy-
nierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska

Szcze$niak, S., Stefaniak, t., Matyszko, M., Kanas, P, & Micha-
lak, W. (2023). Dziatanie wymiennikéw do odzysku
ciepta na tle zachodzacych zmian klimatu. Instal
4(450). https://doi.org/10.36119/15.2023.4.4

Zastrzezenie: O$wiadczenia, opinie i dane przedstawione w publikacjach sa wytaczna odpowiedzialnos$cia ich autoréw i nie odzwierciedlaja stanowiska redakgji
Cieptownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja. Redakcja nie ponosi odpowiedzialnosci za jakiekolwiek szkody dotyczace oséb lub mienia wynikajace z idei, metod,
zalecen lub produktéw omawianych w tresci publikacji. Artykut udostepniony na licencji Creative Commons CC BY 4.0.

Disclaimer: The statements, opinions, and data presented in the publications are the sole responsibility of their authors and do not necessarily reflect the views of the editorial
board of Cieptownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja. The editorial board assumes no responsibility or liability for any injury to persons or damage to property resulting from
any ideas, methods, instructions, or products referred to in the content of the publications. The article is distributed under the Creative Commons CC BY 4.0 license.

Czasopisma Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikow Sanitarnych w nowej odstonie

Gaz Woda
i Technika Sanitarna

Cieptownictwo

Ogrzewnictwo
Wentylacja

Miesigcznik wydawany od 1968 roku

Gaz Woda
i Technika Sanitarna
Miesigcznik wydawany od 1921 roku

Dotacz juz dzis do grona specjalistow i otrzymuj bezptatng prenumerate czasopism PZITS.

Zapisz sie na bezptatnag
prenumerate czasopism,
a otrzymasz e-poradnik:
+.REHVA GB.32: Energetyczna
renowacja budynkow.
Poradnik dla inzynieréw
HVAC”

Wiecej szczegdtow na stronie: www.pzits.pl/prenumerata

20 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(7-8)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2017.02.017
http://www.tcpdf.org
https://doi.org/10.36119/15.2023.4.4
https://pzits.pl/rehva-energetyczna-renowacja-budynkow-poradnik-dla-inzynierow-hvac/
https://pzits.pl/rehva-energetyczna-renowacja-budynkow-poradnik-dla-inzynierow-hvac/
https://pzits.pl/rehva-energetyczna-renowacja-budynkow-poradnik-dla-inzynierow-hvac/
https://pzits.pl/rehva-energetyczna-renowacja-budynkow-poradnik-dla-inzynierow-hvac/

DOI: 10.65545/C0W.2026.07-08.03

CIEPLOWNICTWO
OGRZEWNICTWO
CJA o

Wilo-Stratos; GIGA‘

30-554Wi 'i! ]
A

Dekarbonizacja systemédw grzewczych
poprzez zastepowanie grzatek
elektrycznych zrédtem biomasowym
w instalacjach z pompa ciepta

Decarbonization of heating systems by replacing electric
heaters with a biomass source in heat pump installations

Mgr inz. Ireneusz Bauma

ORCID ID: 0009-0009-6488-9308
Wydziat Inzynierii Srodowiska

i Energetyki

Politechnika Poznanska

Stowa Kkluczowe: pompa ciepta, dekarbonizacja, wodor, H2 Re-
ady, biwalentny system grzewczy, biomasa, pellet
Streszczenie

W artykule przedstawiono analize mozliwos$ci wykorzystania
pomp ciepta do dekarbonizacji systeméw grzewczych poprzez
zastepowanie grzatek elektrycznych zrédtami odnawialnymi
(gazowymi i biomasowymi). Oméwiono aktualne uwarunko-
wania transformacji energetycznej w Polsce i Unii Europejskiej,
ze szczegblnym uwzglednieniem wykorzystania gazu ziemne-
go, wodoru oraz biomasy w budownictwie indywidualnym.
Dodatkowo zaprezentowano analize techniczng biwalentnych
systemow grzewczych opartych na pompach ciepta z dodatko-
wymi zrédtami szczytowymi: kottami elektrycznymi, gazowy-
mi i biomasowymi (pellet drzewny). Zastosowanie biomasy
w uktadach hybrydowych pozwala na dalsze ograniczenie emi-
sji CO, przy zachowaniu wysokiej efektywnosci energetycznej
pomp ciepta. Autor prezentuje réwniez koncepcje kotta kon-
densacyjnego matej mocy na biomase, opracowywanego w ra-
mach programu ,Doktorat Wdrozeniowy”, ktéry moze zaistnie¢
w nowoczesnych systemach niskoemisyjnych.

Wstep

Podstawowym elementem walki z globalnymi zmianami
klimatycznymi jest redukcja emisji dwutlenku wegla (CO)
oraz innych gazéw cieplarnianych (GHG - ang. greenhouse
gases) do atmosfery. W odpowiedzi na zaostrzone regula-
cje Srodowiskowe, prowadzace do stopniowego wycofy-
wania paliw kopalnych, w sektorze ogrzewnictwa coraz
wiekszego znaczenia nabiera integracja technologii odna-
wialnych Zrédet energii (OZE) z wysokosprawnymi sys-
temami grzewczymi. W tym konteks$cie gaz ziemny petni
role paliwa przej$ciowego, a jego przysztos¢ coraz czesciej
zwigzana jest z mozliwo$cig wspotspalania z wodorem lub
zastepowania biometanem i biogazem (Ciupekiin., 2019;
Rogowska & Pajda, 2020; Vakylabad i in, 2023; Salim i in.,
2024).

Gaz ziemny stanowi obecnie dominujace paliwo w sek-
torze ogrzewania budynkéw w Unii Europejskiej (UE), od-
powiadajac za okoto 30,9% catkowitego zuzycia energii.

ireneusz.bauma@doctorate.put.poznan.pl

Keywords: heat pump, decarbonisation, hydrogen, H2 Ready,
hybrid heating system, biomass, pellets

Abstract

The article analyses the potential of heat pumps to support
the decarbonisation of heating systems by replacing electric
resistance heaters with gas-fired and biomass-based heat so-
urces. It discusses the current conditions shaping the energy
transition in Poland and the European Union, with particular
emphasis on the use of natural gas, hydrogen, and biomass in
individual residential buildings. In addition, a technical analysis
is presented of bivalent heating systems based on heat pumps
combined with supplementary peak-load heat sources, namely
electric, gas-fired, and biomass-fired boilers using wood pel-
lets. The use of biomass in hybrid systems enables further re-
ductions in CO, emissions while maintaining the high energy
efficiency of heat pumps. The article also presents a concept for
a small-capacity biomass condensing boiler, currently being de-
veloped under Poland’s “Implementation Doctorate” program-
me, which could serve as an auxiliary heat source in modern
low-emission heating systems.

W niektérych krajach, takich jak Holandia (66,2%), Wto-
chy (49,8%), Wegry (49,2%) czy Luksemburg (46,2%),
udziat ten przekracza 40%. W konsekwencji sektor bu-
dynkéw w UE generuje okoto 34% emisji gazéw cieplar-
nianych zwigzanych z energia, przy czym znaczna cze$¢
stanowia emisje wynikajace z bezposredniego spalania
paliw kopalnych w systemach grzewczych. Szacuje sie, Ze
roczna emisja CO, w UE wynikajgca z wykorzystania gazu
ziemnego na cele grzewcze wynosi okoto 220 milionéw
ton (Lipidinen i in., 2023).

W Polsce, zgodnie z dokumentem Polityka Energetyczna
Polski do 2040 roku (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska,
2021), planowana transformacja sektora grzewczego opie-
ra sie na rozwoju OZE oraz zastepowaniu nieefektywnych
Zrédet ciepta urzadzeniami niskoemisyjnymi. Przyktadowe
dane Centralnej Ewidencji Emisyjnos$ci Budynkéw (CEEB)
wskazuja, ze az 56,08% budynkdw jednorodzinnych w kra-
ju ogrzewanych jest paliwami statymi (3 390 016 doméw),
z czego 46,85% wykorzystuje urzadzenia niespelniajace
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Dekarbonizacja systemow grzewczych poprzez zastepowanie grzatek elektrycznych zrédtem biomasowym w instalacjach z pompa ciepta
Decarbonization of heating systems by replacing electric heaters with a biomass source in heat pump installations

Tabela 1. Udziat Zrédet ciepta w systemach ogrzewania stosowanych w Polsce (Gtéwny Urzad Nadzoru Budowlanego, 2026)
Table 1. The share of heat sources in heating systems used in Poland (Gtéwny Urzad Nadzoru Budowlanego, 2026)

Zrédta ciepta Liczba zrédet ciepta | Udzial procentowy
Kociot gazowy / bojler gazowy / podgrzewacz gazowy przeptywowy / kominek gazowy 4914 184 28
Kociot na paliwo state (wegiel, drewno, pellet lub inny rodzaj biomasy) z recznym
. . 2889 587 16
podawaniem paliwa / zasypowy
Ogrzewanie elektryczne / bojler elektryczny 2 643 625 15
Kominek / koza / ogrzewacz powietrza na paliwo state (drewno, pellet lub inny
s i 1588594 9
rodzaj biomasy, wegiel)
Kociot na paliwo state (wegiel, drewno, pellet lub inny rodziaj biomasy) z automa-
. : S 1368749 8
tycznym podawaniem paliwa / z podajnikiem
Miejska sie¢ cieptownicza / ciepto systemowe / lokalna sie¢ cieptownicza 1089 582 6
Piec kaflowy na paliwo state (wegiel, drewno, pellet lub inny rodzaj biomasy) 1057 225 6
Trzon kuchenny / piecokuchnia / kuchnia weglowa 836479 5
Kolektory stoneczne do cieptej wody uzytkowej lub z funkcja wspomagania ogrzewania 477 518 3
Pompa ciepta 421140 3
Kociot olejowy 134 553 1
Suma: 17 421 236 100

norm emisyjnych klasy 5. Szczegétowy udziat poszczegdl-

nych Zrédet ciepta przedstawiono w Tabelil.

Mimo rozwoju programéw wsparcia, takich jak Czyste
Powietrze, modernizacja systeméw grzewczych w Polsce
nadal napotyka na bariery techniczne i ekonomiczne. Nie-
stabilno$¢ cen energii elektrycznej, gazu, wegla i pelletu
w ostatnich latach utrudnia inwestorom wybér technolo-
gii grzewczych. Coraz wieksza uwage zwracaja zatem roz-
wiazania aczace pompy ciepta z dodatkowymi Zrédtami
ciepta, tworzac biwalentne uktady grzewcze, ktére tacza
wysoka efektywnos$¢ energetyczna z elastycznos$cia eks-
ploatacyjna.

Réwnolegle rozwija sie koncepcja technologii H.Ready,
umozliwiajacej czeSciowe zastapienie gazu ziemnego wo-
dorem. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2024/1788 zdnia 13 czerwca 2024 r. dopuszcza mieszanie
wodoru z gazem ziemnym, cho¢ nie okresla jednoznaczne-
go stezenia referencyjnego. W poszczeg6lnych krajach UE
przyjeto rézne limity: Niemcy - do 10% objetosci, Francja
- 6%, Austria - 4%, Szwajcaria - 2% (Lipidinen i in. 2023).

Celem niniejszego artykutu jest ocena mozliwosci tech-
nicznych i $rodowiskowych integracji pomp ciepta z no-
woczesnymi Zrodtami ciepta, w tym z kottami gazowymi
typu H2Ready oraz kottami biomasowymi, w kontekscie
dekarbonizacji ogrzewnictwa indywidualnego. Zakres
badan wykonanych przez autora obejmuje ocene per-
spektyw wdrozenia kondensacyjnego kotta biomasowego
matej mocy wspdtpracujacego z pompa ciepta. Z punk-
tu widzenia przemystu grzewczego praca ma znaczenie
praktyczne:

— wskazuje mozliwo$ci technicznego wykorzystania ist-
niejacych instalacji gazowych w systemach niskoemi-
syjnych,

— umozliwia optymalizacje kosztéw eksploatacyjnych
poprzez zastapienie energii elektrycznej innymi no$ni-
kami, np. biomasa lub gazem z domieszka wodoru,

— stanowi podstawe do rozwoju krajowych rozwiazan
w obszarze hybrydowych systeméw H;Ready i bioma-
sowych uktadéw kondensacyjnych, ktére moga by¢
produkowane w Polsce.

Analiza techniczna rozwiagzan

Biwalentne systemy grzewcze oparte na powietrznych
pompach ciepta

Monowalentne systemy grzewcze, w ktérych jedynym
Zrédiem ciepta jest powietrzna pompa ciepta, charaktery-
zuja sie zmienng efektywno$cia pracy sprezarki w ciggu
roku. Efektywno$¢ ta jest silnie uzalezniona od warunkéw
eksploatacyjnych, w tym od temperatury i wilgotnosci
powietrza zewnetrznego. Z uwagi na koniecznos$¢ zapew-
nienia komfortu cieplnego uzytkownikom koncowym,
w praktyce rynkowej powszechnie stosuje sie biwalentne
systemy grzewcze. W konfiguracji biwalentnej powietrzna
pompa ciepta jest wspomagana przez dodatkowe Zrédio
ciepta, najczesciej w postaci elektrycznej grzatki zintegro-
wanej z uktadem hydraulicznym jednostki wewnetrznej
lub oddzielnego kotta elektrycznego.

Konstrukcyjne zatozenie dodatkowego Zrodta ciepta po-
lega na wspieraniu lub zastepowaniu pracy pompy ciepta
w sytuacjach, gdy system operuje ponizej temperatury
biwalentnej. Niemniej istotna funkcja jest zapewnienie
rezerwowego Zréodta ciepta w przypadku awarii jednostki
zewnetrznej pompy ciepta, co gwarantuje ciagtos$¢ ogrze-
wania.

Pompa ciepla z grzatka lub kottem elektrycznym

Elektryczne grzatki wspomagajace (Rysunek 1.) charak-
teryzuja sie prosta integracja z systemami pomp ciepta.
Jednakze ich eksploatacja wiaze sie z wysokimi koszta-
mi operacyjnymi, wynikajacymi z rosnacych cen energii
elektrycznej. Ekonomiczne konsekwencje ich uzycia sa
szczegOlnie dotkliwe dla inwestoréw w przypadkach nie-
dowymiarowania mocy pompy ciepta w stosunku do za-
potrzebowania cieplnego budynku. W potaczeniu z wyste-
powaniem niskich temperatur zewnetrznych i wysokiej
wilgotnosci powietrza, skutkuje czestym uruchamianiem
dogrzewania elektrycznego. Ponadto, zastosowanie grza-
tek elektrycznych, zwtaszcza w konfiguracji jednofazo-
wej, moze prowadzi¢ do znaczacego obcigzenia lokalnych
sieci elektroenergetycznych, szczegélnie w obszarach
0 wysokiej gesto$ci instalacji pomp ciepta podtaczonych
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Rysunek 1. Schemat hydrauliczny pompy ciepta z grzatka elektryczng (Vaillant Saunier Duval Sp. z 0.0., 2024)
Figure 1. Hydraulic diagram of a heat pump with an electric heater (Vaillant Saunier Duval Sp. z 0.0., 2024)
Tabela 2. Ceny gazu ziemnego TTF UE-Holandia w okresie 2010-2025 (Trading Economics)
Table 2. Natural gas prices TTF UE- Netherlands for 2010-2025 (Trading Economics)
Obecna Poprzednia Najwyzsza Najnizsza Jednostka
35,38 35,37 345,00 3,37 EUR/MWh

w analogiczny sposéb. Nieréwnomierne obcigzenie faz
zasilajacych moze skutkowac przeciazeniem i awaryjnym
wylaczeniem transformatoréw dystrybucyjnych lub uru-
chomieniem zabezpieczenia gtéwnego instalacji odbiorcy
(np. ogranicznika pradowego o wartosci 25 A) podczas
pracy systemu w okresach charakteryzujacych sie niskimi
warto$ciami temperatury zewnetrznej. Ponadto, w przy-
padku systemu elektroenergetycznego o wysokiej emisyj-
nosci, uruchamianie elektrycznego Zrédta szczytowego
wspotpracujacego z pompa ciepta zwieksza sie zuzycie
energii elektrycznej, a tym samym posrednia emisje CO,
zwigzana z jej wytwarzaniem. Wielko$¢ tej emisji zalezy
od aktualnego miksu energetycznego oraz emisyjnosci
Zrédet wykorzystywanych do pokrycia zwiekszonego za-
potrzebowania na energie elektryczna.
Pompa ciepta z kottem gazowym

W latach 2021-2023 modernizacja systeméw grzew-
czych w Polsce charakteryzowata sie dominujacym tren-
dem zastepowania istniejacych kottéw na paliwa state
i kottéw gazowych starszej generacji pompami ciepta
lub integrowania pomp ciepta z istniejacymi instalacjami
hydraulicznymi. Rozwigzania te zyskaty popularnos$¢ na
rynku wykonawczym przede wszystkim w odpowiedzi na
ograniczong dostepno$¢ oraz wzrost cen paliw kopalnych,
takich jak wegiel kamienny, gaz ziemny i olej opatowy,
wynikajace m.in. z globalnych wydarzen geopolitycznych
i gospodarczych (Tabela 2.).

Aktualne rozwigzania prawne umozliwiaja zwiekszenie
udziatu energii odnawialnej poprzez dodawanie do gazu

ziemnego wodoru wytwarzanego z wykorzystaniem nad-
wyzek energii z OZE. Urzadzenia oferowane przez produ-
centéw kotléw sa oznaczane etykieta H,-Ready lub PtG
(ang. Power to Gas). Na Rysunku 2 przedstawiono hybry-
dowy uktad pompy ciepta wspoétpracujacej z kottem ga-
zowym. Kociot z otwartg lub zamknietg komorg spalania
bedzie w tym uktadzie Zr6dtem wysokotemperaturowym,
natomiast kociol kondensacyjny moze pracowaé jako
zrédto niskotemperaturowe. W przypadku modernizacji
uktadu kottowego polegajacej na dotaczeniu powietrznej
pompy ciepta w uktadzie zastosowano dodatkowy bufor
ciepta.

Tematyka wykorzystania wodoru wcigz pozostaje nie-
doceniana zaré6wno w technologii kotléw grzewczych,
jak i w zastosowaniach przemystowych. W aktualnych
warunkach funkcjonowania krajowego systemu elektro-
energetycznego, szczegdlnie w okresach wiosennych i je-
siennych, obserwuje sie czeste ograniczanie pracy zZrédet
odnawialnych. W celu stabilizacji sieci operator systemu
przesytowego (PSE) jest zmuszony do czasowego ogra-
niczania pracy instalacji wiatrowych i fotowoltaicznych
z powodu nadpodazy energii elektryczne;j.

W takich warunkach zasadne wydaje sie wykorzystanie
nadwyzek energii z OZE do produkcji wodoru, tzw. zielo-
nego wodoru. Paliwo to, wytwarzane z wykorzystaniem
energii wiatrowej i stonecznej, moze by¢ magazynowane
pod ci$nieniem, a nastepnie wykorzystywane w okresach
deficytu mocy w systemie - zaréwno w ogniwach paliwo-
wych, jak i w turbinach gazowych czy kottach przystoso-
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Rysunek 2. Schemat hydrauliczny uktadu hybrydowego pompy ciepta z wiszacym kottem gazowym (Vaillant Saunier Duval
Sp.z 0.0, 2024)

Figure 2. Hydraulic diagram of a hybrid heat pump system with a wall-mounted gas boiler (Vaillant Saunier Duval Sp. z o.0.,
2024)
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Rysunek 3. Schemat hydrauliczny uktadu hybrydowego pompy ciepta z stojacym kottem gazowym (Vaillant Saunier Duval
Sp.z 0.0, 2024)

Figure 3. Hydraulic diagram of a hybrid heat pump system with an existing gas boiler (Vaillant Saunier Duval Sp. z o0.0.,
2024)
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Tabela 3. Ceny pelletu drzewnego (KlasaENplus A1). Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Wood pellets prices (ClassENplusA1). Source: authors’own study

Obecny Poprzedni Najwyzsza

Najnizsza Daty Jednostka

1265,00 1800,00 4000,00

2010 - 2025

600,00 PLN/t

wanych do jego spalania. Dzieki temu mozliwe staje sie nie
tylko bilansowanie pracy sieci elektroenergetycznej, lecz
takze zapewnienie bardziej ciagtej i efektywnej pracy in-
stalacji OZE w ciggu roku.

Z ekonomicznego punktu widzenia wytwarzanie i wyko-
rzystanie wodoru moze przynosi¢ szereg korzysci. Ogra-
niczenie emisji CO, pozwala zmniejszy¢ koszty zwigzane
z optatami ETS i ETS2, a dodatkowo produkcja wodoru
moze stanowi¢ Zrodto przychodéw dla wtascicieli insta-
lacji energiii odnawialnych. W skali gospodarstw domo-
wych, przedsiebiorstw przemystowych oraz catej gospo-
darki moze sie to przetozy¢ na obnizenie kosztu wytwa-
rzania 1 kWh energii cieplne;.

Rozwoj technologii wodorowych ma réwniez strategicz-
ne znaczenie dla bezpieczenstwa energetycznego kraju.
Wodoér, petiac funkcje nos$nika i magazynu energii, moze
stanowi¢ uzupekienie niestabilnych Zrédet odnawialnych.
Jednocze$nie stwarza mozliwo$¢ wdrazania nowych roz-
wigzan technologicznych, takich jak kotly przystosowane
do spalania czystego wodoru (np. systemy H,GO), co wpisu-
je sie w dtugofalowa transformacje sektora cieptowniczego
i elektroenergetycznego w kierunku zeroemisyjnosci.

Na Rysunku 3 przedstawiono hybrydowy uktad pompy
ciepta wspoétpracujacej z kottem gazowym. W tym przy-

]
]

padku kociot kondensacyjny moze pracowac jako Zrédio
niskotemperaturowe. W przypadku modernizacji uktadu
kottowego polegajacej na dotaczeniu powietrznej pompy
ciepta wymiennik ciepta kotta o pojemnosci 80 litréw mo-
Ze pelni¢ funkcje bufora ciepta.

Pompa ciepta z kottem na paliwo state spalajacym pellet

drzewny
Biomasa jest uznawana w Unii Europejskiej za odna-

wialne Zrédto energii. Przyjmuje sie, ze jej wykorzystanie
energetyczne moze charakteryzowac sie zblizonym do
zerowego bilansem emisji dwutlenku wegla w cyklu bio-
genicznym (Ciupek, 2023). Rosliny w okresie wzrostu po-
chtaniaja dwutlenek wegla, ktéry jest nastepnie uwalniany
podczas ich spalania. Biomasa sktada sie najcze$ciej z ce-
lulozy, hemicelulozy, ligniny, pektyn, woskdéw i thuszczow,
natomiast analiza elementarna obejmuje oznaczenie za-
warto$ci takich pierwiastkéw, jak wegiel (C), wodér (H),
tlen (0), azot (N), siarka (S) i chlor (CI).

Ze wzgledu na swoj sktad chemiczny biomasa jest pa-
liwem o nizszym stopniu uweglenia niz wegiel kamien-
ny oraz weglowodory gazowe i ciekte. W konsekwencji
jej warto$¢ opatowa jest istotnie nizsza, co przektada sie
na mniejsza gesto$¢ energetyczng paliwa. Podczas spala-
nia biomasy w kottach grzewczych para wodna zawarta

E

et aiagainy
rzmren 2 pas
waenym)

Rysunek 4. Schemat hydrauliczny uktadu hybrydowego pompy ciepta z kottem statopalnym, elektrycznym i kolektorami

stonecznymi (Vaillant Saunier Duval Sp. z 0.0., 2025)

Figure 4. Hydraulic diagram of a hybrid heat pomp system with a solid fuel boiler, electric boiler and solar collectors (Vaillant

Saunier Duval Sp. z 0.0., 2025)
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w spalinach jest zazwyczaj odprowadzana bezposrednio
do komina, co uniemozliwia odzyskanie ciepta jej konden-
sacji.

Jednym z kierunkéw zwiekszania sprawnosci cieplnej
urzadzen biomasowych jest odzysk ciepta kondensa-
cji pary wodnej zawartej w spalinach. Analiza literatury
(Ciupek, 2023) wskazuje, ze dotychczasowe badania kon-
centrowaty sie gtéwnie na paliwach gazowych i ciektych,
co przyczynito sie do rozwoju kondensacyjnych urzadzen
grzewczych zasilanych tymi paliwami. Prowadzone prace
badawcze skupiaty sie przede wszystkim na optymalizacji
wymiany ciepta poprzez udoskonalanie konstrukcji wy-
miennikéw oraz dobér materiatéw o odpowiednich wta-
$ciwos$ciach cieplnych i odpornosci na korozje.

Zmienno$¢ cen oraz dostepno$¢ paliw maja istotny
wptyw na wybér technologii grzewczych przez uzytkow-
nikéw konicowych. W ostatnich latach zjawisko to dotyczy-
to réwniez paliw biomasowych, w szczegdlnosci pelletu
drzewnego, ktérego ceny wykazywaty znaczng dynamike
zmian (Tabela 3).

Obecnie kotly na biomase stosowane w domach jedno-
rodzinnych s3, ze wzgledu na swoja konstrukcje, Zrédtami
wysokotemperaturowymi, dlatego w uktadach hybrydo-
wych moga petnié funkcje Zrédta szczytowego (rysunek 4).
Parametry ich pracy sa bardziej przewidywalne dzieki
wymaganiom jako$ciowym dotyczacym paliw. Rozporzg-
dzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 8 maja 2025 r.
okres$la m.in. wymagania w zakresie warto$ci opatowej,
zawarto$ci popiotu oraz maksymalnej zawarto$ci wilgoci
w biomasie wprowadzanej do obrotu, wynoszacej 10%
w stanie roboczym (Minister Klimatu i Srodowiska, 2025).
Obecnie na rynku nie sa powszechnie dostepne urzadze-
nia grzewcze matej mocy zasilane biomasa, w ktérych
proces kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach jest
wykorzystywany do zwiekszenia sprawnosci.

Kierunki dalszych prac rozwojowych

W ramach programu ,Doktorat Wdrozeniowy” zostanie
zaprojektowany, zbudowany i przebadany prototyp kotta
kondensacyjnego matej mocy, o mocy cieplnej w zakresie
3-9 kW, zasilanego biomasa w postaci pelletu drzewnego.
Wybdr zakresu mocy urzadzenia wynika z mozliwosci je-
go wspétpracy z pompa ciepta w charakterze zZrédta szczy-
towego - jest to rozwigzanie nowatorskie, dotychczas
niestosowane na szeroka skale przemystowa. W ramach
pracy doktorskiej planowane jest przeprowadzenie badan
majacych na celu okres$lenie:

— wptywu stopnia kondensacji pary wodnej zawartej
w spalinach ze spalania biomasy na intensywnos$¢
wymiany ciepta oraz wartosci wspoétczynnikéw przej-
mowania ciepta przez konwekcje i promieniowanie
w kondensacyjnych kottach na biomase, przy tempera-
turze spalania ponizej 900°C;

— emisji substancji szkodliwych z kondensacyjnych ko-
ttéw na biomase, m.in. CtH,, SO, NOy, CO i PM;

— wptywu stopnia kondensacji pary wodnej zawartej
w spalinach na ilo§¢ wytracanych pytéw.

Koncepcja kotta kondensacyjnego
na pellet drzewny jako uktadu
wspomagajacego pompe ciepta

Praktyczne wykorzystanie ciepta utajonego w wymien-
niku kondensacyjnym kotta na biomase stanowi zagad-
nienie o istotnym znaczeniu badawczym i aplikacyjnym.
Celem prac jest zaprojektowanie uktadu speiniajacego
obowigzujace wymagania prawne, a jednocze$nie zapew-
niajacego stabilng i bezawaryjna prace w zaktadanym
okresie eksploatacji.

Z punktu widzenia doboru materiatéw konstrukcja wy-
miennika ciepta musi charakteryzowa¢ sie odpornoscia
na oddzialywanie srodowiska o podwyzszonej wilgotno-
$ci, kwasnym odczynie i wysokim zapyleniu. Warunki te
istotnie komplikuja proces projektowania ze wzgledu na
konieczno$¢ zastosowania materiatéw odpornych na ko-
rozje chemiczng i oddziatywania termiczne. Jednocze$nie
geometria wymiennika powinna umozliwia¢ jego wyko-
nanie w warunkach przemystowych przy zachowaniu ra-
cjonalnych kosztéw produkcji oraz konkurencyjnej ceny
urzadzenia.

Z perspektywy eksploatacyjnej istotne znaczenie ma
uwzglednienie wilgotno$ci paliwa. W przypadku pelletu
drzewnego jej dopuszczalna warto$¢ wynosi okoto 10%.
W uktadach niskotemperaturowych zawarto$¢ wilgoci w pa-
liwie wptywa na ilo$¢ pary wodnej w spalinach, a tym sa-
mym na mozliwo$¢ odzyskania ciepta utajonego w procesie
kondensacji. Zapewnienie stabilnych warunkéw tego proce-
su moze réwniez wptywaé na powtarzalno$¢ parametréow
emisji zanieczyszczen podczas spalania pelletu wytwarza-
nego z biomasy o réznym pochodzeniu i sktadzie.

Projektowany wymiennik ciepta (kondensacyjny) musi
jednocze$nie speinia¢ wymagania norm dotyczacych ko-
ttéw grzewczych, m.in. w zakresie mocy cieplnej, wytrzyma-
to$ci mechanicznej i bezpieczenistwa eksploatacji. Charakter
pracy urzadzenia, obejmujacy okresowe zmiany temperatu-
ry spalin oraz obciazenia cieplnego, wymaga optymalizacji
parametréw konstrukecyjnych, takich jak grubos$¢ Scianek
wymiennika i wymagana pojemno$¢ bufora ciepta.

Dodatkowa zaleta proponowanego rozwigzania jest
mozliwo$¢ jego zastosowania w uktadach autonomicz-
nych (ang. off-grid), rowniez w warunkach dtugotrwatego
braku zasilania z sieci elektroenergetycznej. Niewielkie
zapotrzebowanie na energie elektryczna uktadu automa-
tyki, zaworu mieszajacego i pomp obiegowych umozliwia
ich zasilanie z akumulatora przez czas zalezny od ilo$ci
zgromadzonej w nim energii. Rozwigzanie to zwieksza
niezalezno$¢ energetyczng systemu oraz jego odpornos¢
na przerwy w dostawie energii elektryczne;.

Whioski

Zastapienie grzaltki elektrycznej kottem grzewczym, np.
na pellet lub gaz ziemny, w hybrydowym systemie z pom-
pa ciepta jest technicznie mozliwe i moze by¢ ekonomicz-
nie uzasadnione. Wymaga jednak starannego zaprojek-
towania systemu z uwzglednieniem lokalnej dostepnosci
i cen paliw, zapotrzebowania na ciepto oraz aspektéw $ro-
dowiskowych.
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Powietrzne pompy ciepta charakteryzuja sie wysoka
efektywnosciag energetyczng, jednak przy bardzo niskiej
temperaturze powietrza zewnetrznego moga wymagac
wsparcia dodatkowego Zrédta ciepta. Najczesciej funkcje
te petnig grzatki elektryczne. S3 one kompaktowe, tatwe
w instalacji i szybko reaguja na zmiany zapotrzebowania
na ciepto, jednak ich uzytkowanie moze generowaé wy-
sokie koszty, szczegdlnie przy rosnacych cenach energii
elektryczne;j.

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie kotta
na biomase. Do jego zalet naleza wysoka sprawnos¢ ciepl-
na, mozliwo$¢ ograniczenia emisji CO, w catym cyklu zycia
paliwa oraz praca w trybie automatycznym. Wadami tego
rozwigzania sg natomiast wyzsze koszty inwestycyjne, ko-
nieczno$¢ zapewnienia miejsca do magazynowania paliwa
oraz wykonania instalacji odprowadzania spalin.

Integracja kotta na pellet z uktadem hybrydowym mo-
ze wymaga¢ montazu lub wymiany bufora ciepta w celu
zapewnienia wta$ciwej wspoétpracy Zrédet, zastosowania
uktadu automatycznego rozruchu i modulacji mocy, a tak-
ze rozbudowy instalacji o system odprowadzania spalin.
Badania wskazuja, ze hybrydowe systemy wyposazone
w kotty na pellet moga osiagaé wyzsza catkowitg efektyw-
nos$¢ energetyczng oraz nizsza emisje CO; niz systemy wy-
korzystujace wytacznie grzatki elektryczne. Zastosowanie
uktadu odzysku ciepta ze spalin (ang. flue gas heat recove-
ry) moze dodatkowo zwiekszy¢ efektywnos$¢ energetycz-
na catego systemu.
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Streszczenie

Celem artykutu jest iloSciowa ocena przenikania wtékien azbe-
stu z zewnetrznych zrédet do wnetrza, na podstawie bilansu
zmian liczby widkien w powietrzu zewnetrznym i wewnetrz-
nym. Poréwnano, zanieczyszczenie powietrza wewnetrznego
budynku z elewacjg z ptyt azbestowo-cementowych podczas:
normalnej, bez destrukcyjnej eksploatacji poprzedzajacej jej
demontaz i w trakcie. Budynek byt w ciggtym uzytkowaniu.
Oznaczenie koncentracji wtokien azbestu prowadzono z uzy-
ciem mikroskopii optycznej kontrastu fazowego i polaryzacji
Swiatta oraz mikroskopii skaningowej SEM-EDS. Wynik badan
okres$lajacy transmisje wiékien do wnetrza obiektu przedsta-
wiono graficznie w formie trendéw zmian koncentracji wtékien
azbestu w réznych etapach demontazu w pomieszczeniach
nieuzytkowanych i uzytkowanych. Stwierdzono istotny wptyw
emisji powstatej przy elewacji na powietrze wewnetrzne bu-
dynku. Powszechnie stosowane procedury izolowania budynku
ograniczone do zamkniecia okien i uszczelnieniu ich tasma sa
nieskuteczne w pomieszczeniach z aktywng wentylacja. W ana-
lizie zmian stezen i ich interpretacji wykorzystano Al.

Wstep

Powszechne wykorzystanie w przesztosci azbestu w go-
spodarce, sprawito, Ze ten szkodliwy biologicznie sktadnik
mineralny w sposéb nadmierny kontaminuje obecnie $ro-
dowisko budowlane, zwtaszcza powietrze wewnatrz budyn-
kéw. W przypadku elewacji azbestowo cementowych (zwa-
nych w skrécie a-c) lub elementéw zewnetrznych w Scianach
ostonowych dokonuje sie naturalne uwolnienie wtékien
azbestu z degradowanej warunkami atmosferycznymi po-
wierzchni. Zwigzane z tym przenikanie wtokien respirabil-
nych do wnetrza obiektu mozna traktowac¢ jako zjawisko
analogiczne do przenikania pytéw PM 2,5 oraz o mniejszej
$rednicy do wnetrza budynku ($rednica widkien respirabil-

Keywords: respirable asbestos fibres, particulate matter infil-
tration, indoor and outdoor air, air pollution

Abstract

The aim of this study was to quantitatively assess the infiltra-
tion of asbestos fibres from outdoor sources into a building in-
terior based on the mass balance of changes in airborne fibre
concentrations in outdoor and indoor air. Indoor air pollution
was compared in an occupied building clad with asbestos-ce-
ment panels under two conditions: during normal, non-de-
structive use prior to fagade removal and during the removal
process. The building remained continuously occupied thro-
ughout the study.

Airborne asbestos fibre concentrations were determined using
phase-contrast and polarised-light optical microscopy, as well
as scanning electron microscopy coupled with energy-dispersi-
ve X-ray spectroscopy (SEM-EDS). The results describing fibre
transmission into the building were presented graphically as
trends in asbestos fibre concentrations at different stages of faca-
de removal, both in occupied and unoccupied rooms.

Emissions generated in the immediate vicinity of the facade
were found to have a significant impact on indoor air quality.
Commonly used building-isolation procedures limited to closing
windows and sealing them with adhesive tape proved ineffective
in rooms with active ventilation. Artificial intelligence (AI) was
used to analyse and interpret changes in fibre concentrations.

nych < 3 pm). Jednym z elementéw oceny transmisji czastek
azbestu do wnetrza jest wspo6tczynnik 1/0 (indoor/outdoor).
Moze on da¢ ogblne wrazenie na temat relacji miedzy steze-
niem czastek w powietrzu wewnetrznym (ang. indoor air)
i powietrzu zewnetrznym (ang. outdoor air). Warto$¢ wspot-
czynnika I/0 zmienia sie pod wplywem wielu czynnikéw co
wskazuje, ze relacja I/0 nie jest w pehi przydatna w rozu-
mieniu wzajemnej relacji tych czastek i ich oddziatywania
na powietrze wewnetrzne. Niektérzy autorzy uznaja wspot-
czynniki infiltracji i penetracji jako bardziej zalecane do ocen
przenikania pyléw zewnetrznych (Chen & Zhao, 2010). Jak
wskazano w danych literaturowych, poziomy zanieczysz-
czen powietrza na zewnatrz pozostaja waznym czynnikiem
tzw. predyktorem zanieczyszczen powietrza wewnetrznego,
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determinujacym jego zanieczyszczenie w pomieszczeniach
mieszkalnych (Meier i in., 2015). AZ ok 65% masy PM 2,5
w pomieszczeniach pochodzi z zanieczyszczenia czastkami
statymi pochodzenia zewnetrznego (Bekierski & Kostyrko,
2021), natomiast wspotczynniki I/0 dla PM10, PM2,5 i PM1
wynosity w badaniach odpowiednio 0,54, 0,711 0,81 (Nada-
li i in,, 2020). Potwierdza to teze o wyzszym, efektywnym
przedostawaniu sie ze Zrédet zewnetrznych do wnetrza bu-
dynkoéw czastek o mniejszych $rednicach niz czastek o wiek-
szej $rednicy (PM10). Korelacja przenikajacych wtdkien
respirabilnych azbestu z pytami PM10 wydaje sie nieistot-
na, poniewaz $rednica liczonych wtékien jest co najmniej 3
krotnie mniejsza od $rednicy PM10. Nie ma teZ potwierdzo-
nej takiej korelacji tych pytéw z wtéknami w sasiedztwie du-
zych powierzchni z ptyt a-c (Gualtieri i in., 2009). Czy zatem
wtdékna respirabilne azbestu uwalniane z wyrobéw budow-
lanych odpowiadajace frakcjom drobnym (PM 2,5 i 1) moga
przenika¢ do wnetrza zamknietego budynku? Wiadomym
jest, Zze wprowadzanie czystego powietrza zewnetrznego po-
przez wentylacje naturalng lub mechaniczng do $rodowiska
wewnetrznego zmniejsza zanieczyszczenie powietrza we-
wnatrz pomieszczen, jednak wprowadzenie stabej jakosci
powietrza zewnetrznego moze zwiekszy¢ stezenie czastek
statych (Wallis i in,, 2019). Analogiczny mechanizm mozna
by odnie$¢ do widkien azbestu uwzgledniajac utrudnienie
powodowane wydtuzeniem wiékien w stosunku do ziaren
izometrycznych. Elementem oceny obrazu zmian powietrza
wewnetrznego jest jednoczesny pomiar liczbowy witékien
w powietrzu zewnetrznym i wewnetrznym. Korelacji takiej
nalezy dokona¢ na przestrzeni czasu, obejmujacego okres
poprzedzajacy demontaz elewacji a-c oraz jego realizacje, do
czasu zakonczenia lub zatrzymania tego procesu.
Zanieczyszczenie powietrza zewnetrznego otaczajacego
budynek i powietrza wewnetrznego, powodowane sama
obecnosciag elewacji czy tez pokrycia dachowego z ptyt a-c
w obiektach normalnie uzytkowanych, o nieuszkodzonych
wyrobach, czesto jest niewielkie (Wallis i in., 2019), tj. na gra-
nicy wykrywalno$ci dla mikroskopii optycznej. Osigga war-
tosci ok. < 300 wt/m3. Stezenie takie mierzone technikami
mikroskopii elektronowej w powietrzu wewnetrznym, nie
rézni sie istotnie od powietrza atmosferycznego, tzw. tfa (Lee
& Orden, 2007) i jest okreslane w szerokim przedziale <100-
500 wt/m? (Obminski, 2022). Bardziej ztozonym i dynamicz-
nym procesem uwalniania widékien azbestu od wietrzenia
takich wyrobéw jest ich destrukcja mechaniczna, powstata
w trakcie uszkodzen powodowanych demontazem. Chwi-
lowo moze prowadzi¢ do bardzo duzych stezen w poblizu
Zrodia emisji. Warto$ci stezenn moga przekracza¢ nawet NDS
(Lange & Thomulka, 2000; Dumortier & De Vuyst, 2011; Cra-
ighead i in., 2008). Wedtug danych literaturowych warto$ci
stezen widkien azbestu rejestrowane w pomiarach indywi-
dualnego narazenia pracownikéw podczas usuwania ptyt a-c
w strefie oddychania pracownikéw moze zawiera¢ sie ono
w przedziale 100 000-400 000 wt/m3 (Brown, 1987; Kako-
oei & Normohammadi, 2013). Rejestrowano wartosci nawet
do 0k 3000 000 wt/m? (Dufrenseiin., 2009). W szczegdlnych
okolicznoSciach (podczas eksploatacji budynku) stwarza to
realne ryzyko przenikania tak duzej koncentracji wtékien
do wnetrza. Sygnalizowany problem nabiera szczegdlnego
znaczenia wobec wspoétczesnych wymagan prac termo-izo-
lacyjnych budynkéw zwiagzanych ,Zielonym Ladem”, ktéry
przyspiesza i powieksza liczbe remontowanych budynkdéw

Z elewacjami a-c. Problem ten znalazt wyraz w nowelizacji
przepiséw UE, w przedmiocie poprawy bezpieczenistwa os6b
niezwigzanych zawodowo z narazeniem na azbest (Dyrekty-
wa ,,azbestowa” Parlamentu UE nr 2023/2668 z 2023 r).

Metodyka badan

W celu oceny oddzialywania demontazu elewacji a-c na
wnetrze budynku poréwnano wartosci stezen na zewnatrz
i wewnatrz budynku, zmierzone w tym samym okresie
i lokalizacji w budynku w poszczegélnych odcinkach czasu.
Na podstawie zmian stezen wtokien w powietrzu mozliwe
jest okreSlenie zmiennej ,y” w funkcji zmiennej - czasu,
,X", w ktorej efekt tej zamiany nastgpit. Pomina¢ mozna dla
uproszczenia charakter i rodzaj przenikania, (nieszczel-
nosci, wentylacja, reemisja wiékien przeniknietych wcze-
$niej), analizujac sume efektu tych czynnikéw. Ilustruje to
w uproszczeniu rysunek zmian stezenia wtokien azbestu
w powietrzu wewnetrznym pomiedzy punktami rozpocze-
cia demontazu ,A” i jego zakoniczenia ,B”, gdzie przyrostowi
czasu Ax (w dniach prowadzonego remontu) odpowiada
przyrost stezenia wiékien w powietrzu wewnetrznym Ay.
Na Rysunku 1 przedstawiono rzeczywiste warto$ci zmie-
rzonych stezen. Srednig ich zmiane okre$la nieliniowa funk-
cja trendu zmian; jest to funkcja wyktadnicza, ale w r6znych
obiektach moze by¢ inng, dopasowana do cech przyrostu
zanieczyszczen zewnetrznych, poziomu stezen wtdkien
w powietrzu otaczajacym obiekt, ilo$ci wymian powietrza
itp. Prace ilustrujace ten remont wg. Rysunku 3 trwaty
przez okoto 120 dni, z przerwa pomiedzy 40 i 80 dniem,
liczonym od rozpoczecia robét. Opis zmian powietrza wraz
z r6znymi modelami tych zmian szczegétowo zostalty omoé-
wiony w dalszej czesci artykutu.

Podstawowa metoda dla prowadzenia analiz ilosciowych
stezenia wtokien azbestu byty mikroskopia optyczna, kon-
trast fazy (dla rejestracji wtdkien), skojarzona z polaryzacja
$wiatta (dla ich identyfikacji). Metoda zostata opracowana
w ITB, walidowana i wykorzystywana jest w laboratorium
pod nr. PBLS-020/1/08-2006. Zakres oznaczen wynosi
300-200 000 wt/m?3, niepewnos¢ ok 20% wyliczana na pod-
stawie warto$ci wejsciowych za pomoca programu ProwL.
Metoda oznaczen koncentracji wtdkien byta stosowana
rownolegle z badaniem normowym SEM-EDS (ISO, 2019).
Pobér prébek zrealizowano wg standardu (ISO, 2007). Po-
boér powietrza odbywat sie na wysokosci ok 1,5 m od pod-
toza, przy czasie pojedynczego poboru 1,5-3 godz. przepty-
wie ok 8 1/min i objeto$ci powietrza przechodzacego przez
filtr zaleznej od optymalnego obtozenia filtréw ok 1,5-3 m?.

Wszystkie wyniki dla lepszego obrazowania zamian ste-
Zenia widkien azbestu zostaty przedstawione w formie
graficznej. Wspomniany trend zmian pozwala na modelo-
wanie stanu zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego
w dowolnym etapie procesu, wyznaczenie czasu, w kto-
rym zanieczyszczenie zostanie z budynku usuniete lub
okreslenie jakie warunki powinny by¢ do tego spetnione
(np. wielko$¢ wymian powietrza lub ograniczenie pozio-
mu zanieczyszczenia powietrza zewnetrznego). Dane em-
piryczne zgromadzone w badaniu monitorujacym budy-
nek pozwalaja na wykorzystanie Al w tworzeniu modeli
predykcyjnych, ktére umozliwig okreslenie, w jakich wa-
runkach wyroby i proces ich usuniecia powodowac¢ bedzie
okreslone skutki.
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Rysunek 1. Trend zmian stezenia wtdkien azbestu w powietrzu
wewnetrznym spowodowany demontazem elewacji a-c

w budynku. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 1. Trend in indoor airborne asbestos fibre
concentrations caused by the removal of the asbestos-cement
facade from the building. Source: author’s own study
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Rysunek 2. Etapy zabezpieczenia i demontazu elewacji. Brak
izolacji strefy pracy od zewnatrz przedstawia (a, b). Wnetrze
strefy pracy przedstawia (c, d). Brak hermetycznej strefy pracy
skompensowano miejscowym odsysaniem powstajacych pytow
widocznym na (c). Zrédto: opracowanie wiasne

Figure 2. Stages of securing and dismantling the facade. No
separation of the work zone from the outdoor environment

in shown on (a, b). Interior of the work zone is shown on

(c, d). The absence of a hermetically sealed work zone was
compensated for by local extraction of the generated dust
visible on (c). Source: author’s own study

Materiat badawczy

Badanie dotyczyto dwéch budynkéw, podczas prac roz-
biérkowo-remontowych, ktérych zmiany zanieczyszcze-
nia w powietrzu przedstawiono na rysunkach:

— Rysunek (4), to uproszczony model dynamicznych $red-
nich zmian powietrza zewnetrznego i wewnetrznego
w budynku wielopietrowym, w ktérym usuwano ele-
wacje i cze$ci $ciany ostonowej (z ptyty warstwowej
PW3/A). Ulegat on rozszczelnieniu, co manifestuje sie
gwattownym skokiem stezenia witokien w powietrzu
wewnetrznym ok 40 dnia robot.

— Rysunek 5 (a-d), przedstawia modele o réznej dynami-
ce zmian stezenia wtdkien azbestu w budynku, w kté-
rym usuwano wytacznie sama elewacje z ptyt a-c, bez
rozszczelnienia $ciany zewnetrznej. Model statyczny dla

b)

c)

: s
Rysunek 3. Demontazu elewacji i zewnetrznych ptyt a-c
w monitorowanym obiekcie. Oznaczenia: (a) mocowanie
rusztowania, widoczne podesty, fragmenty $ciany z ostong ptyt
a-c panelami z blachy, (b) tamanie demontowanych ptyt (waski
podest uniemozliwia ich demontaz bez destrukcji), (c) podest
po zakonczeniu dnia pracy. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 3. Dismantling of the facade and external asbestos-
cement panels in the monitored building. Key: (a) scaffolding
installation; platforms and sections of the wall with asbestos-
cement panels covered by sheet-metal panels are visible;

(b) breaking of the dismantled panels (the narrow platform
prevents their removal without damage); (c) platform at the
end of the working day. Source: author’s own study

T e 0

pomieszczen eksploatowanych, mieszkalnych to rys. (b).
Modele dynamiczne tych samych pomieszczen, przed-
stawiajace zmiany chwilowe to (c) i (d). Wykres rys.
(d) jest uproszczona wersja rysunku (c), ktéra redukuje
wahania stezefi do dwoch gtéwnych epizodéw emisji.
Przez co wyraznie wida¢ naktadanie sie zmian powie-
trza wewnetrznego na zmiany w powietrzu zewnetrz-
nym. Dla poréwnania model dynamiczny pomieszczen
nieeksploatowanych przedstawiono na rys (a).
Analizowany budynek, w ktérym usuwano elewacje
i zewnetrzne czesci $ciany ostonowej bez rozszczelnienia
obiektu to wielopietrowy budynek mieszkalny, podobny
do przedstawionego na Rysunku 2b. Budynek wyposazo-
ny byt w wentylacje mechaniczng. Prace prowadzono bez
izolowania strefy rob6t. Okna w budynku byty zamkniete
a sam obiekt byt uzytkowany przez jego mieszkancéw, co
jest norma w tego typu pracach prowadzonych na duzych
osiedlach mieszkalnych. Monitoring pomiaréw, tak jak
prowadzone prace, podzielony byt na trzy fazy:
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wt/ m?

Dni od rozpoczecia elementéw $ciany a-c

Rysunek 4. Demontaz $cian z ptytami a-c w formie ptyt
warstwowych PW3/A w budynku rozbieranym. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 4. Dismantling of walls containing PW3/A asbestos-
cement sandwich panels in the building under demolition.
Source: author’s own study

— ,A” - wstepne naruszenie ptyt azbestowo - cemen-
towych podczas montowania rusztowan do S$ciany
budynku i cze$ciowe usuniecie ostaniajacych $ciane
blach. Prace wstepne trwaty ok 40 dni.

— ,B” - przerwa w pracach i przygotowanie do dalszych
robot, zakonczona w 80-tym dniu od rozpoczecia ba-
dan.

— ,C” - wznowienie robét: demontaz oston blaszanych
i zamocowanych pod mini ptyt a-c.

Catkowita powierzchnia ptyt a-c wynosita ok. 7350 m?,
kubatura budynku ok. 15 000 m3. Badania nie objety cato-
$ci prac usuwania ptyt a-c i zakonczyty sie w 120 dniu od
rozpoczecia pomiaréw.

Pobér prébek powietrza zewnetrznego odbywat sie na
podestach rusztowan, z ktérych usuwano elewacje. Na

Rysunkach 2a-d widoczne s3g typowe rozwigzania oma-
wianej technologii usuwania elewacji a-c bez izolowania
strefy prac od otoczenia, jednak tu, nie tak jak jak na rys. 3,
w analizowanym obiekcie prowadzono je z uzyciem miej-
scowego odsysania pyléw wysoko wydajnym odkurza-
czem przemystowym z filtrem HEPA. Analizowany obiekt
byt ostoniety z siatka budowlang podobnie jak przedsta-
wiono na Rysunku 3. Ptyty a-c byty tamane a podczas usu-
wania nie stosowano miejscowego odsysania odkurzacza-
mi uwalnianych wtékien azbestu z demontowanych ptyt.

Wyniki badan i dyskusja

Rysunek 4 przedstawia uproszczony model dynamicz-
ny zmian stezenia wtokien w przypadku usuwania catych
$cian PW3/A. Krzywa tamana obrazuje wzrost zanie-
czyszczenia wewnatrz budynku wskutek sukcesywnego
rozszczelniania jego Scian zewnetrznych. Wzglednie ni-
skie warto$ci stezenia wtékien w powietrzu zewnetrznym
w strefie pracy (pomiary obszarowe prowadzone w stre-
fie prac na zewnatrz budynku), wynoszace 500-2000 wt./
m?, korespondujg z wyraznym wzrostem stezenia wiékien
wewnatrz budynku - do poziomu 2000-7000 wt./m? - po
rozszczelnieniu przegrody budowlanej. Wynika to, z jed-
nej strony, z rozpraszania wiokien w otwartej przestrzeni
prowadzenia robét, a z drugiej - z kumulacji tych pytéw
wewnatrz budynku, gdzie mozliwo$¢ rozpraszania sie
wtoékien jest ograniczona.

Na Rysunkach 5a-d przedstawiono zmiany stezenia
wtokien w powietrzu zewnetrznym i wewnetrznym pod-
czas usuwania elewacji oraz zewnetrznych plyt $ciany
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Rysunek 5. Korelacja zmian stezenia widkien azbestu w powietrzu zewnetrznym i wewnetrznym w budynku podczas usuwania
wyrobow zawierajgcych azbest ze $ciany zewnetrznej. Oznaczenia: (a) badanie w pomieszczeniach nieuzytkowanych (wytaczenie
wentylacji, zamkniecie wszystkich otworéw wentylacyjnych, (b-c-d) demontaz elewacji w budynku, pomiary prowadzone

w mieszkalnych pomieszczeniach uzytkowanych z zamknietymi oknami, przy czym (b) przedstawia model statyczny, (c i d)
przedstawiaja modele dynamiczne na podstawie réwnan rézniczkowych. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 5. Correlation between changes in asbestos fibre concentrations in outdoor and indoor air during the removal of asbestos-
containing materials from the building’s external wall. Key: (a) measurements in unoccupied rooms, with the ventilation switched
off and all ventilation openings sealed; (b-d) facade dismantling, with measurements conducted in occupied residential rooms with
closed windows; (b) static model; (c, d) dynamic models based on differential equations. Source: author’s own study
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ostonowej, przy zamknietych oknach uszczelnionych ta-
$ma. Wartosci stezenia wtdkien azbestu w powietrzu sa
takie same jak na Rysunku 1, z rozréznieniem powietrza
zewnetrznego (kolor niebieski) i wewnetrznego (kolor
pomaranczowy). Stezenie widkien w powietrzu zewnetrz-
nym zmienia sie dynamicznie, zaleznie od chwilowych
warunkéw pogodowych, w zakresie od 0 do 1890 wt./m>.

Na Rysunkach 5a-d przedstawiono rézne modele zmian
w powietrzu wewnetrznym (a) pomieszczen szczelnie
zamknietych pomieszczen technicznych, nie wentylowa-
nych, nie uzytkowanych lub (b, c, d) lokali mieszkalnych
(w tym samym budynku), ktérych hermetycznie zamkna¢
nie mozna, poniewaz przebywaja w nich ludzie (wchodza/
wychodza z budynku, dziata wentylacja itd.).

Sredni przyrost wtékien w powietrzu wewnetrznym na
przestrzeni badanego okresu 110 dni, wynosit 600 F/m?,
przy zarejestrowanym wzros$cie koncentracji w powietrzu
zewnetrznym 750 F/m3. Oznacza to, Ze w pomieszczeniach
mieszkalnych nastapit wzrost zanieczyszczenia zblizony do
tego, ktéry rejestrowana na zewnatrz (bardzo staba ochro-
na mieszkancéow). Jednak w krotkich okresach ok 20 dni
wzrosty mogty wynosi¢ nawet 1500 wi/m3. Przyktad sta-
tego, Sredniego wzrostu na przestrzeni diugiego okresu,
stanowi bezposredni dowdd na przenikanie do wnetrza bu-
dynku pytéw z jego otoczenia mimo zamkniecia i uszczel-
nienia okien. Przedtuzajacy sie proces uwalniania wtékien
azbestu w bliskiej przestrzeni badanego budynku skutkuje
wzrostem zanieczyszczenia w jego otoczeniu. Wyjasnia to
Rysunek 3¢, na ktérym wida¢, ze przyrost zanieczyszczenia
w otoczeniu budynku przektada sie na zmiany zanieczysz-
czenia w jego wnetrzu, poniewaz w uzytkowanym obiekcie
caty czas dziata wentylacja mechaniczna, a wiec pobierane
jest powietrze z otoczenia. Choc¢ stezenie widkien w niesz-
czelnych, ,otwartych” strefach pracy maleje wskutek roz-
praszania sie pytow, odbywa sie to kosztem otoczenia, do
ktérego transferowane sa te pyly. Z tej przyczyny, rutyno-
wo mierzone stezenia, tzw. ,obszarowe” w odlegtosci ok.
5-10 m, od wykonawcéw byty nizsze od pomiaréw tzw.
indywidualnych (80 000 wt/m?) a te z kolei nizsze danych
literaturowych, podajacych wartosci z hermetycznych stref

pracy (dane literaturowe). Zestawienie danych zmian steze-
nia przedstawia Tabela 1.
Ponadto:

— Pomiary prowadzone wewnatrz budynku, w pomieszcze-
niach wytaczonych z uzytkowania (Rysunek 5a) wskazu-
ja, Ze wzrost zanieczyszczenia wnetrza jest skorelowany
ze wzrostem zanieczyszczenia zewnetrznego, ale jest
tagodny w poréwnaniu ze zmianami zewnetrznymi. Zna-
czace ostabienie wzrostu. Wigza¢ go nalezy z ogélnym
wzrostem zanieczyszczenia catego budynku przy dzia-
tajacej w nim wentylacji i nieczynnej wentylacji w bada-
nych pomieszczeniach.

— Chmura punktéw stanowigca materiat empiryczny z po-
miaréw powietrza zewnetrznego i wewnetrznego po-
mieszczen mieszkalnych (Rysunek 5b) wykazuje staly
wzrost zanieczyszczenia, przedstawiony funkcja nieli-
niowa. Statystyczne usrednienie wartosci poszczego6l-
nych pomiaréw przedstawiaja linie trendu w powietrzu
zewnetrznym (niebieski wykres) i wewnetrznym (po-
maranczowy wykres). Trend pokazuje zmiane $rednia
w dtugim okresie czasu, jest modelem statycznym bez
uwzglednienia lokalnych, krétko terminowych wahan
stezenia. Stanowi argument za konieczno$cig wdrozenia
procedur ochronnych na kolejnych budowach. Pokazu-
je "ogblny obraz" do raportéw Srodowiskowych, gdzie
kluczowy jest ogélny wniosek: ,Im dtuzej trwajq prace,
tym wyzsze jest bazowe tto zanieczyszczen”. Swiadczy to
o niezadowalajacej jakos$ci zastosowanej techniki zabez-
pieczenia budynku i samych prac, co wida¢ na Rysunku
3b). Pozwala réwniez oceni¢ skumulowane ryzyko zawo-
dowe (np. dla celéw BHP) w skali catego projektu.

— Dynamiczny model zmian uzyskany z réwnan réznicz-
kowych opartych na danych empirycznych (rysunek 5c)
wygtadzit zatamania linii, wprowadzajac fizyczny czynnik
opdZnienia czasowego oraz bezwtadnosci systemu, stad
na rysunku piki powietrza wewnetrznego byty przesu-
niete w czasie wzgledem pikéw powietrza zewnetrznego
i miaty charakter ,falowy”. Model dynamiczny ma zasto-
sowanie w projektowaniu inzynieryjnym, np. w projekto-
waniu systemow wentylacji - poniewaz model uwzgled-

Tabela 1. Zmiany stezenia z uwzglednieniem trendu globalnego. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 1. Changes in concentration accounting for the global trend. Source: author’s own study

Punkt kontrolny cyklu Outdoor air Indoor air Interpretacia
badawczego (110 dni) (niebieski wykres) | (pomaranczowy wykres) P )
Stan wyjsciowy ~ 200 ~160-300 Poczatek prac, naturalne tto zewnetrzne
Koniec Fazy I (Dzien 40) 1200 900 Maksymalne stezenie przy dziennym sunieciu ok 70 m? elewaci
Zréwnanie wartoSci linii ~ 580-600 ~ 580-600 Symbioza $rodowiskowa*
trendéw (dzien 40)
Faza Il - Przerwa Inwersja stezen: Wiatr oczyszcza powietrze zewnetrzne; wne-
. ~200-300 ~ 350 .
(Ok. Dnia 60) trze akumuluje pyt azbestowy.
]é;);leeﬁc g;?y B - Przerwa ~200 350 Punkty kontrolne przed wznowa robot
Faza III ~500-700 1600-1800 Reemisja: (Wydmuchanie pytu osiadtego w kanatach HVAC)
Maksima stezen P —_— .
(Dni 105-108) 1900 900-1300 Krotka intensyfikacja prac demontazowych
Koniec badania Redukcja zanieczyszczen, konicowe opadanie pytéw, przewie-
. ~ 430 ~ 540 . .
(Dzien 110) trzanie obiektu
*Stan petnej integracji i dynamicznej réwnowagi pomiedzy mikroklimatem wewnetrznym budynku a srodowiskiem zewnetrznym (parametry powietrza wewnqtrz stajq
sie bezposredniq funkcjq stanu powietrza na zewnqtrz, brak izolacji ludzi od zagrozen zewnetrznych. strumieri masy wiékien azbestu infiltrujgcych do budynku (ApNo.t)
idealnie rownowazy strumiern czqstek usuwanych przez wentylacje i depozycje grawitacyjnq. Punkt oznacza on osiqgniecie petnej réownowagi aerodynamicznej i masowej
pomiedzy strefq indoor a outdoor, w wyniku czego kubatura budynku wysokosciowego traci swoje wtasciwosci ostonowe wzgledem pytow.

32 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(7-8)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

Wptyw zewnetrznych zrédet emisji azbestu na powietrze wewnetrzne eksploatowanych budynkow
Impact of external asbestos emission sources on indoor air quality in occupied buildings

nia przesuniecia fazowe (opdZnienia) i fizyczng bezwtad-
nos¢ powietrza, pozwala inzynierom obliczy¢, jak szybko
systemy wentylacyjne musza reagowac na piki emisji na
zewnatrz. Moze zosta¢ zaimplementowany w systemach
zarzadzania budynkiem (BMS), poniewaz pozwala syste-
mowi sterowania przewidzie¢ zmienno$¢ czynnika szko-
dliwego (np. ,Jesli stezenie na zewnatrz wzrosto o X, to
za Y godzin wewnatrz osiggniemy punkt krytyczny, wiec
nalezy zamknaé czerpnie powietrza” - pozwala okresli¢
lokalne zagrozenia dla uzytkownikéw budynku).

— Uproszczony tamany, model dynamiczny (odcinkowy),
oparty bezposrednio na interpolacji liniowej kluczowych
punktéw pomiarowych réznych etapéw pracy dla steze-
nia zewnetrznego (C,.) - linia niebieska) i wewnetrznego
(Cin) - linia czerwona (Rysunek 5d) stanowi usrednione
odzwierciedlenie makro-trendéw, z wyraznym przesu-
nieciem w czasie zanieczyszczen wewnetrznych wzgle-
dem zZrdédtowego, zewnetrznego. Wykres rezygnuje
z gtadkich krzywych trendu, przedstawiony na Rysunku
5b oraz z fizycznych oscylacji thtumionych (Rysunek 5c),
na rzecz prostoliniowych przej$¢ miedzy usrednionymi
ekstremami w kluczowych dniach z rejestracja piku ste-
zen wtokien wewnatrz budynku ok. dnia 40 i 100. Pozwa-
la na reakcje na konkretne zdarzenia zaplanowanie prze-
rwy, modyfikacje procedur w pracy lub nakazanie uzycie
masek dla wykonawcéw.

Poréwnanie wykreséw zmian powietrza w pomieszcze-
niach (a) i (b-d) przynosi istotne wnioski co do penetracji
czastek do wnetrza budynku ze wzgledu uzytkowanie po-
mieszczen przedstawione w Tabeli 2.

Analize zmian koncentracji wtékien azbestu w czasie,
opisuje réwnie rézniczkowe (1).

dCi,/dt = a Cou(t)—b Cin(t) (9]
gdzie:
Cindoor - Stezenie wewnatrz (punkty pomaranczowe
zgodnie z Rysunkiem 5c¢), wt/m?
Coutdoor  — Stezenie na zewnatrz (punkty niebieskie zgodnie

z Rysunkiem 5c¢), wt/m?
t -czas, dni

Cout(t) - chwilowe stezenie zewnetrzne, wt/m?3

Ciw(t) - chwilowe stezenie wewnatrz, wt/m3

a - szybko$¢ przenikania wtékien do wnetrza,a=P2A
b - skuteczno$¢ usuwania = A+k

P - wspotczynnik penetracji (0-1) cze$¢ przenikaja-

ca do wnetrza z zanieczyszczenia zewnetrznego
A - wymiana powietrza, h!
k - tempo usuwania niewentylacyjnego (depozycja/
filtracja) szybkos¢, z jaka pyt samoistnie znika
z powietrza wewnatrz, hl, k=b -2
aCou(t) - tempo naptywu do wnetrza zalezne od steze-
nia zewnetrznego
bCi(t) - tempo usuwania witdkien zawieszonych wewnatrz
Srednia zmiana powietrza wewnetrznego w wybranym
przedziale czasu przedstawiona jest na réwnaniu (2).

dcm/dt = Cin (tend) - Cin (tstart) /tend - tstart (2)

tena 1 tseare 0ZNaczaja punkty w czasie, miedzy ktérymi mie-
rZono zmiane stezenia:
tware (czas poczatkowy): Moment, w ktérym zaczeto po-
miar stezenia
tyare (czas konicowy): Moment, w ktérym go zakoniczono.
Spadek stezenia w zamknietym budynku w warunkach
braku emisji zewnetrznej ma charakter wyktadniczy, zgod-
ny z réwnaniem (3).

Ce= Core s O (3)
gdzie:
C(t) - stezenie pylu wewngtrz budynku po czasie t, wt/m?
Co - stezenie poczatkowe, wi/m3
A - catkowity wspétczynnik zaniku pytu (wymiana

powietrza + sedymentacja na powierzchniach)

Opierajac sie na spadku stezen podczas przerwy w pracy
w dniach 40-80 i wykorzystujac warto$ci pomiarowe w fazie
wstrzymania robo6t (wprowadzono wzor nr 4). Gdy czastki
sg tak mate jak wtokna respirabilne azbestu lub mniejsze, nie
opadaja grawitacyjnie na powierzchnie i moga w eksploato-
wanym budynku tygodniami lub miesigcami utrzymywac sie
w powietrzu (k = 0) wéwczas wzor nr (3) przyjmie postac
jak wzér nr (4):

Ci/Co=e™ 4)

Podstawiajac stosowne wartosci do £ = (-1/t) In (C/C,),
otrzymamy wniosek wskazujacy, ze budynek, samoistnie
oczysci sie z pytow w warunkach opisanych w trakcie pro-
wadzenia badan (przy zamknietych oknach) do poziomu
tta, dopiero po ok. 75 dniach od momentu catkowitego za-
trzymania prac. Stan ten zmieni sie przy otworzeniu okien
lub wprowadzeniu czyszczenia wnetrza. Z przeprowadzo-
nej analizy poréwnawczej zmian wynika:

Tabela 2. Poréwnanie zmian wewnatrz pomieszczen nieuzytkowanych i uzytkowanych. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 2. Comparison of changes in unoccupied and occupied rooms. Source: author’s own study

(a) (Okna zamKkniete
lub brak okien/po-
mieszczenie nieuzyt-
kowane, szczelne)

Parametr analizy

(b-d) (Okna zamkniete / pomiesz-
czenie uzytkowane z wymiana
powietrza) - rzeczywisty stan po-
mieszczen mieszkalnych w budynku

Interpretacja

Maksymalne stezenie

Podobny poziom zanieczyszczenia generowanego przez

zewnetrzne Coy

1800 wi/m3 (Dzien 30)

1900 wt/m3 (Dzien 105)

prace na zewnatrz.

Maksymalne stezenie
wewnetrzne Ci,

520 wt/m3 (Dzien 40)
420 wt/m® (Dziefi 105)

800 wt/m? (Dziefi 40)
1500 wt/m? (Dziefi 105)

Wozrost stezenia wewnatrz o 188% na Rysunku 2.

Wskaznik penetracji
1/0 w pikach

0,25-0,29 (Srednio:
0,27)

0,79-0,89 (Srednio: 0,83)

(c-d) do wnetrza przenikato az 83% pytu (b) tylko
27%).

Efektywnos¢ (wspot-
czynnik) ttumienia
przegrod (A-1/0)

71%-75%

11%-21%

Zdolnos¢ budynku do zatrzymywania pytu w pomiesz-

czeniach (c-d) bliska zeru.

Zachowanie w fazie
przerwy (Dni 40-80)

Powolny spadek we-
wnatrz.

Stezenie wewnatrz jest stale wyzsze
niz na zewnatrz.

Pomieszczenia budynku (c-d) dziataja jak putapka, kumulu-
jac pyt i uniemozliwiajac jego uchodzenie zanieczyszczen
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— Materiat empirycznego ujawnia réznice pomiedzy po-
dejsciem statystycznym (globalne linie trendu wykres
(b) a podejsciem deterministycznym (dynamiczne mo-
dele fizyczne, wykresy c, d).

— Do oceny generalnej nadaje sie model statyczny (b).

— W aspekcie bezpieczenistwa zdrowotnego, w pracy wy-
kazano wyzszo$¢ modeli dynamicznych (c, d).

— W krétko terminowych czastkowych pracach do oceny
bezpieczenstwa personelu i mieszkancéw nalezy sto-
sowa¢ modele dynamiczne (oparte na réwnaniach réz-
niczkowych) zamiast globalnych linii trendéw, ponie-
waz te nie pomijajg pikéw kroétkoterminowych stezen.

Zastosowanie przedstawionych krzywych
zmiennosci stezenia wewnetrznego

W projekcie inZynieryjnym celowym moze okazac sie wy-
korzystanie trzech modeli. Pozwolg one na:

— diagnoze realnego zagrozenia na budowie w kluczowych
etapach prac, na podstawie danych empirycznych i usta-
niach dynamicznego model trendu zmian (c), z uwzgled-
nieniem zagrozen w kluczowych etapach roboét (d),

— zaprojektowanie automatycznej wentylacje dla przy-
sztych, analogicznych rob6t, model (c),

— okre$lenie ogoélnego trendu zmian jako skutku catego
projektu (b).

Whioski

— System powszechnie prowadzonych demontazy elewacji
a-c z budynkéw mieszkalnych podczas obecno$ci w nich
mieszkancéw naraza ich na podwyzszone zanieczyszcze-
nie powietrza wiéknami azbestu.

— Przedluzajacy sie remont poteguje problem przenikania
azbestu do wnetrza budynku.

— Bezposrednia przyczyna omawianego procesu jest podci-
$nienie wewnatrz budynku powodowane wentylacja gra-
witacyjng lub mechaniczng pomieszczen uzytkowanych.

— Aby zanieczyszczenie wnetrz byto jak najmniejsze pod-
czas robo6t, pomieszczenia powinny by¢ catkowicie wyta-
czone z uzytkowania.

— Jednym z technicznych rozwigzan eliminujgcym przeni-
kanie pytéw azbestu do wnetrz jest stworzenie nadci-
$nienia w wewnatrz obiektu i skuteczne odsysanie pytow
w miejscu ich powstania.
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Streszczenie

Norma PN-EN ISO 52010-1 zawiera opis procedury do obliczania
godzinowych wartos$ci natezenia promieniowania stonecznego
catkowitego na dowolnie zorientowang powierzchnie pochylona.
W tym celu wykorzystuje ona model anizotropowy Pereza. Jednak
w tej procedurze znajduja sie btedy majace wptyw na wyniki obli-
czen. Celem pracy jest ocena tych btedéw w odniesieniu do orygi-
nalnego modelu Pereza. Dla zobrazowania ich wielko$ci wykonano
obliczenia dla powierzchni pochylonej do podtoza pod katem 45°
oraz 90°, skierowanej kolejno na pdéinoc, potudnie, wschéd i za-
chdd, zlokalizowanej w Krakowie. Wykorzystano dane z nowych
Typowych Lat Meteorologicznych TLM2000 typu TMY, ISO, TRY,
HSY oraz CWY. Do oceny jako$ci modelu z normy wzgledem jego
pierwotnej postaci wykorzystano cztery miary statystyczne, tj.:
btad $redni (ME), btad $redni bezwzgledny (MAE), btad $rednio-
kwadratowy (MSE) oraz pierwiastek btedu Sredniokwadratowe-
go (RMSE). Dla powierzchni pionowej btad Sredni we wszystkich
przypadkach wskazywatl na przeszacowanie przez model z normy
obliczonego natezenia promieniowania stonecznego o S$rednig
warto$¢ od 1,2 W/m? do 1,9W/m? Blad RMSE byt najnizszy dla
orientacji péinocnej, i wahat sie od 6,5 W/m? (TMY) do 7,4 W/m?
(ISO), za$ najwyzszy dla orientacji potudniowej, w granicach od
7,8 W/m? (TMY) do 8,5 W/m? (HSY). Sa to warto$ci, ktore wskazuja
na istotne rozbieznosci, co moze wptywac z kolei na obliczeniowe
wskazniki energetyczne budynkéw.

Oznaczenia
a - wspotczynnik modelu Pereza
b - wspotczynnik modelu Pereza
F1 - wspotczynnik jasno$ci - okotostoneczny
F, - wspotczynnik jasno$ci - horyzontu
fi1... f23 — wspétczynniki modelu Pereza
Gsop - normalne natezenie promieniowania stonecz-

nego bezposredniego

Gsoipn  — Natezenie promieniowania stonecznego bezpo
$redniego padajace na powierzchnie pozioma

Gsq - natezenie promieniowania rozproszonego na
powierzchni poziomej

Lext - natezenie promieniowania stonecznego ptasz-

Keywords: PN-EN ISO 52010-1, solarirradiance, diffuseirradian-
ce, Perez model

Abstract

The PN-EN ISO 52010-1 standard contains a description of the
procedure for calculating the hourly total solar irradiance on any
oriented inclined surface. For this purpose, it uses Perez's ani-
sotropic model. However, there are errors in this procedure that
affect the calculation results. The aim of this work is to evaluate
these errors in relation to Perez's original model. To illustrate the-
ir magnitude, calculations were performed for surfaces inclined
at angles of 45° and 90° to the ground, facing North, South, East
and West, and located in Krakow. Data from the new Polish Typical
Meteorological Years (TLM2000) in TMY, ISO, TRY, HSY and CWY
formats were used. Four statistical measures were used to assess
the quality of the standard model in relation to its original form,
namely: mean error (ME), mean absolute error (MAE), mean squ-
are error (MSE) and root mean square error (RMSE). For vertical
surfaces, the mean error in all cases indicated an overestimation by
the standard model of the hourly values of the calculated solar irra-
diance by an average value of 1.2 W/m? to 1.9 W/m?. The RMSE er-
ror was lowest for the north orientation, and varied from 6.5 W/m?
(TMY) to 7.4 W/m? (ISO), and highest for the south orientation,
from 7.8 W/m? (TMY) to 8.5 W/m? (HSY). These results indicate
significant discrepancies, which in turn may affect the calculated
energy performance of buildings.

czyzny poziomej na gérnej granicy atmosfery

Laie - catkowite natezenie promieniowania rozproszo-
nego na powierzchni pochylonej

Lair - nateZenie promieniowania bezposredniego na
powierzchni pochylonej

Igma - natezenie promieniowania odbitego od gruntu

Liotnorma — calkowite natezenie promieniowania stoneczne-
go na powierzchni pochylonej wyznaczone wg
normy

liotrer  — calkowite natezenie promieniowania stoneczne-
go na powierzchni pochylonej wyznaczone wg
modelu Pereza

Lot - catkowite natezenie promieniowania stoneczne-
go na powierzchni pochylonej
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Tswir - réznica miedzy czasem strefowym a UTC dla danej

lokalizacji

m - masa optyczna atmosfery

Ngy - nhumer kolejnego dnia w roku

ts - czas stoneczny rzeczywisty

teq - réwnanie czasu

Os - kat wzniesienia storica

Bic - kat pochylenia powierzchni

1) - deklinacja stoneczna

A - wspo6tczynnik jasno$ci niebosktonu

€ - wspo6tczynnik przejrzystosci niebosktonu

0. - kat zenitalny

B  — kat padania promieni stonecznych na powierzch-
nie pochylong

Aw - dtugo$¢ geograficzna rozpatrywanej lokalizacji

Psoligmd — WSpOtczynnik odbicia promieniowania stonecz-
nego od gruntu

@w - szeroko$¢ geograficzna rozpatrywanej lokalizacji

w - kat godzinny Storica

Y - kat azymutu rozpatrywanej powierzchni
Wstep

Dazenie do ograniczenia energochtonnosci budynkéow
przektada sie na rosnace wymagania dotyczace izolacyj-
nosci przegrod zewnetrznych na przestrzeni ostatnich de-
kad (Lis& Lis, 2016). W zwiazku z tym, w bilansie cieplnym
istotny staje sie udziat energii promieniowania stonecznego
(Idczak & Firlag, 2006; Swiecicki, 2014). Moze by¢ ona takze
wykorzystana do przygotowania cieptej wody oraz produk-
cji energii elektrycznej (Gérzynski, 2020; Gil-Mastalerczyk
& Kraska, 2023). Z tych powod 6w, ocena potencjatu energe-
tycznego promieniowania stonecznego w danej lokalizacji
jest istotna z praktycznego punktu widzenia.

Latem 2017 roku Europejski Komitet Normalizacyjny
(CEN) opublikowat zestaw norm serii 52000 przeznaczo-
nych do oceny charakterystyki energetycznej budynku.
Jedna z nich jest norma EN ISO 52010-1, ktéra we wrze-
$niu tego samego roku zostata opublikowana przez Polski
Komitet Normalizacyjny (PKN) jako PN-EN ISO 52010-
1:2017-09 (PKN, 2017). Zawiera ona m.in. opis procedu-
ry do obliczania natezenia promieniowania stonecznego
catkowitego na powierzchni o dowolnej orientacji i po-
chyleniu. Ta procedura opiera sie na wykorzystaniu war-
toSci godzinowych natezenia promieniowania stonecz-
nego bezposredniego i rozproszonego padajacego na po-
wierzchnie pozioma, dostepnych w plikach typowych lat
meteorologicznych. Na tej podstawie, dzieki zastosowaniu
transpozycyjnego modelu Pereza (Perez et al., 1988), ob-
licza sie godzinowe warto$ci natezenia promieniowania
catkowitego na powierzchnie o danej orientacji (azymu-
cie) i pochyleniu do poziomu. Procedura ta zostata przed-
stawiona w publikacji (Michalak, 2018). Zwrécono tam
takze uwage na btedy w normie (niewtasciwe oznaczenia,
czy tez pomyltki we wzorach), mogace wptywac na rezul-
taty obliczen. Ten problem rozwinieto w kolejnej pracy
(Michalak, 2019a), gdzie na przyktadzie pieciu lokalizacji
zaprezentowano wyniki obliczenn natezenia promienio-
wania stonecznego padajacego na powierzchnie pionowa
zorientowang w kierunkach N, S, E i W. Jako dane Zré6dto-
we wykorzystano pliki typowych lat meteorologicznych
opracowane w oparciu o dane z lat 1971-2000, oznaczo-

ne jako TLM1970 (Narowski, 2006). Stwierdzone zostaty
réznice w warto$ciach miesiecznych napromieniowania
uzyskanych wg normy oraz z zastosowaniem oryginalne-
go modelu Pereza. W kolejnym kroku wyznaczone zostaty
wartosci rocznego zapotrzebowania na ciepto do ogrze-
wania dwoch przyktadowych budynkéw mieszkalnych
(jedno i wielorodzinnego), w tych samych lokalizacjach.
W pierwszym obiekcie réznice jednostkowego wskaZni-
ka zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania
(EU) nie przekroczyty 0,3 kWh/m? Natomiast w drugim
obiekcie te rozbiezno$ci wahaty sie od -0,2 kWh/m? do
+0,5 kWh/m?. Zatem bez zadnych ingerencji w parametry
budynku uzyskano rézne wartosci EU tylko z powodu bte-
dow w zapisie procedury obliczeniowej podanej w normie.
Co wiecej, zgodnie z informacja zamieszczona na stronie
internetowej ISO (ISO, 2017), po pieciu latach obowiagzy-
wania, w roku 2022 norma zostata zweryfikowana i po-
nownie zatwierdzona bez zadnych poprawek. W zwiazku
Z tym, jej wersja z roku 2017 nadal pozostaje aktualna.

Oprécz rodzaju zastosowanego modelu, obliczona wiel-
ko$¢ napromieniowania, a zatem i stonecznych zyskéw
ciepta oraz zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania
zaleza takze od zastosowanych wejsciowych danych me-
teorologicznych (Michalak, 2019b). Jest to o tyle istotne,
ze w roku 2022 zostaly opublikowane nowe typowe lata
meteorologiczne dla Polski (Narowski, 2022a; Narowski,
2022b), przygotowane przez dr inZz. Piotra Narowskiego
w ramach projektu TLM2000 w oparciu o dane meteoro-
logiczne i klimatyczne z lat 2001-2020. W pracy (Narow-
ski, 2022c) przedstawione zostato poréwnanie przebie-
géw zmienno$ci temperatury termometru suchego oraz
natezenia promieniowania stonecznego catkowitego na
powierzchnie pozioma z typowych lat meteorologicznych
TLM1970 i TLM2000 dla sze$ciu lokalizacji. Wykazato
ono réznice ich wartos$ci godzinowych, co przetozyto sie
odpowiednio na wartoSci $Srednie miesieczne oraz sumy
miesieczne.

W zwiazku z tym zachodzi pytanie o wptyw btedéw zi-
dentyfikowanych w normie na rezultaty obliczeh wykona-
nych wg normy PN-EN IS0 52010-1:2017-09 w przypadku
zastosowania nowych danych meteorologicznych z plikéw
TLM2000.

W tym celu w niniejszym artykule przedstawiono pro-
cedure oraz wyniki obliczen godzinowego natezenia pro-
mieniowania catkowitego na powierzchnie pochylone
dla lokalizacji w Krakowie. Pozwolity one na okreslenie
réznicwynikajacych z zastosowania metody z normy oraz
z oryginalnego modelu i sformutowanie wnioskéw.

Materiaty i metody

Dane meteorologiczne

W obliczeniach postuzono sie danymi meteorologiczny-
mi ze zbioru TLM2000 dla Krakowa. Wedtug informacji
podanych w (Narowski, 2022c), pliki te zostaty przygoto-
wane zgodnie z piecioma réznymi procedurami. Pierwsza
zostata opracowana w National Renewable Energy Labo-
ratory (NREL), a wynikowe pliki sa dostepne, jako pliki
TMY. Kolejna jest przedstawiona w normie PN-EN ISO
15927-4, za$ zbiory wynikowe oznaczono, jako pliki ISO.
Trzecia zostata przedstawiona przez ASHRAE, a wygene-
rowane pliki oznaczono z kolei, jako TRY. Ponadto, opraco-
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wane zostaty lata meteorologiczne z najcieplejszym latem
(HSY) oraz najchtodniejsza zimg (CWY). Tych pie¢ ré6znych
zbioréw zawiera zestaw danych meteorologicznych dla
kazdego z 8760 godzinowych rekordow.

Algorytm obliczerr wg PN-EN IS0 52010-1

Norma okre$la rézne $ciezki prowadzace do obliczenia
godzinowych wartosci natezenia promieniowania sto-
necznego catkowitego (Il.:) padajacego na rozpatrywana
powierzchnie. Ich wykorzystanie jest zalezne od posiada-
nych danych promieniowania stonecznego.

We wszystkich rodzajach wymienionych wcze$niej
plikéw TLM znajduja sie godzinowe warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego padajacego na powierzch-
nie pozioma: catkowitego (Gsolg), bezposredniego (Gsoinn),
rozproszonego (Gsoq) i na zewnetrznej warstwie atmosfe-
1y (lex), a takze bezposredniego normalnego (Gso) Oraz
kata wzniesienia stonca (as,). Fakt ten utatwia dalsze ob-
liczenia, ktére rozpoczyna sie od wyznaczenia wartos$ci
parametréw pomocniczych. Pierwszym z nich jest masa
optyczna atmosfery (m). Jesli oo < 10, wtedy:

m = 1/(sin(asa) + 0,15 - (asor + 3,885)%%) (1)

Jesli a0 210 to:

m = 1/sin(cs01) (2)
W kolejnym kroku wylicza sie kat zenitalny (6,):
ez = 90 = Usol (3)

Lokalizacja danej powierzchni jest okreslona za pomo-
ca znanej szerokosci (@) i dtugosci (A.) geograficznej. Jej
utozenie dane jest poprzez kat pochylenia do poziomu ()
oraz azymut (y). Kat azymutalny jest okreslany od potu-
dnia, w kierunku wschodnim ze znakiem dodatnim, zas
w kierunku zachodnim - z ujemnym. Na tej podstawie
okres$la sie kat padania promieni stonecznych na rozpa-
trywang powierzchnie:

Bso1ic = arccos [sin(8)-sin(¢@w)-cos(f)
- sin(8)-cos(@w)-sin(f)-cos(y)
+ cos(8)-cos(pw)-cos(B)-cos(w) (4)
+ cos(8)-sin(¢@w)-sin(f3)-cos(y)-cos(w)
+ cos(8)-sin(B)-sin(y)-sin(w)]

Kat godzinowy Stonca (w) oblicza sie z zalezno$ci:
w=15-(12,5-1t,) (5)

jako jego $rednig pozycje w danej godzinie. Stad tez we
wzorze wystepuje warto$¢ 12,5 zamiast zwykle spotyka-
nej 12.

Czas stoneczny rzeczywisty (t;) w danej lokalizacji jest
okreslony przez zaleznos¢:

t:s = Nhour— Tshift_ teq/60 (6)

Przy tym, nye.r 0Znacza kolejng godzine doby czasu urze-
dowego. Tqire jest réznica miedzy czasem strefowym dla
danej lokalizacji (okreslonej dtugoscia A.) a czasem uni-
wersalnym UTC:

Tsnire = TZ - AW/15 (7)

a TZ jest godzinowym przesunieciem czasu urzedowego
w danej strefie w odniesieniu do UTC.

Réwnanie czasu (t,) jest w normie dane zaleznoscia dla
kolejnych dni (ng.y) w roku:

teg == 0,0113 - 0,0019 - Ny, jesli nay< 20,
teg=—0,0227 - 0,0393 c0s(0,0357-(nay — 43)),

jesli 20 < ng.y < 135,

teq = -0,0061 + 0,0218 co0s(0,0449 - (nay— 135)), (8)
jesli 135 < ngqy < 240,

teq = 0,0275 + 0,0436 cos(0,036 - (naay— 306)),

jesli 240 < ngsy < 335,

teq == 0,002 - (Naay— 359), jesli nayy> 335

Deklinacja stoneczna okreslana jest z zaleznoSci:

§=0,33281 - 22,984-cos(R) -
0,3499-cos(2-R) - 0,1398-cos(3-R) + 3,7872-sin(R) + (9)
0,03205-sin(2-R) + 0,07187-sin(3-R)

w ktérej:
R =360n4.y/365 (10)

Znajomos$¢ powyzszych parametréw pozwala na przej-
$cie do kolejnego etapu, w ktérym okreslane sa parametry
modelu Pereza. Sg to wspotczynniki: modelu (a, b), przej-
rzystosci niebosktonu (€) oraz jasnosci: niebosktonu (A),
okotostoneczny (F) i horyzontu (F-). Sa one otrzymywane
kolejno z zaleznos$ci (11)-(16):

a = max[0; cos(Bsoic)] (11)
b = max[cos(85°); cos(0.)] (12)
Gsol;d + Gsol;b 1 3
T Goa T (a0 %) (13)
£= 3
/3
1+ 1,014 (155 %ot )
A=m- Gsol;d/lext (14)

F1=max [0; fi1(€) + fiz(€) - A + fi3(€) - (0:6,/180)] (15)
F2 = f31(€) + fao(€) - A + fa3(g) - (10:6,/180) (16)

Wartos$ci wspétczynnikéw fi; oraz fi, we wzorach (15)
i (16) sa podane w (PKN, 2017), (Perez, 1988). Godzino-
wa warto$¢ natezenia promieniowania rozproszonego
padajacego na powierzchnie pochylona jest zas obliczana
z réwnania:

1+ cos(B;.)

> +F % + Fsin(Bi)| (17)

Laif = Gopq |(1 — Fy)

Szukana warto$¢ natezenia promieniowania catkowite-
go jest suma sktadowej bezposredniej (Iar), rozproszonej
(Iaif) oraz odbitej od gruntu (Igma):

Lot = Tair + Lair + Igia (18)
Przy czym:
Lair = max[0; Gsoip * COS(Bsotic)] (19)
NatezZenie promieniowania odbitego od gruntu:
Terna = [Gsota + Gsotp * SIN(0tsol) ] * Psotgma * [1 = cos(Bid)]/2  (20)

Nalezy przy tym wspomnie¢, Ze drugi (Srodkowy) sktadnik
sumy po prawej stronie réwnania (17), a okreslajacy promie-
niowanie okotostoneczne, w normie jest przypisany do skta-
dowej bezposredniej i jest dodawany do sktadnika danego
rownaniem (19), a pomijany jest w réwnaniu (17). Matema-
tycznie prowadzi to do tego samego rezultatu, jak réwnanie
(18). Dlatego, dla czytelno$ci i uproszczenia toku obliczenio-
wego, w niniejszej pracy nie zastosowano tej modyfikacji.
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Uwagi do procedury z PN-EN IS0 52010-1

Jak juz wspomniano we wstepie, w normie znajduje sie
kilka btedéw o charakterze redakcyjnym i merytorycz-
nym. O ile te pierwsze sa mozliwe do wychwycenia bez
wiekszych probleméw, to btedy drugiego rodzaju mozna
zidentyfikowa¢ jedynie analizujac doktadnie kolejne for-
muty matematyczne i poréwnujac je z tymi opublikowany-
mi w pracach Zrédtowych. W rozpatrywanym przypadku
zidentyfikowano dwa btedy w réwnaniu (13), ktére pra-
widtowo powinno mie¢ postac:

Gsold + Gsolb

s
1+ 1,041 (180 )

Jak wida¢, zamiast "os," jest tu "6.,",
czynnika o warto$ci 1,014 jest 1,041.

(21)
a zamiast wspét-

Ocena rozbieznosci

Przedstawienie wiarygodnej oceny wptywu zauwazo-
nych btedéw na wyniki obliczen wymaga nieco pogtebio-
nej analizy. Najprostsze jest okreslenie maksymalnych
i minimalnych réznic miedzy badanymi modelami. Jednak
nie daje to pelnego obrazu wystepujacych rozbieznosci.
Badane zbiory danych obejmuja bowiem wartosci godzi-
nowe dla pelnego roku, czyli dla 8760 rekordéw dla kaz-
dego z rozpatrywanych przypadkéw. Dlatego w dalszej
cze$ci do oceny rozbieznosci pomiedzy modelem referen-
cyjnym (Lsoirer) @ tym z normy (Lsoinorma) postuzono sie takze
czterema miarami statystycznymi. Naleza do nich kolejno
(Pamuta, 2015):

Btad $redni (ME - Mean Error), dany zalezno$cia:

n

1
= HZ(Itot,norma - Itot,ref)
i=1

Btad $redni bezwzgledny (MAE - Mean Absolute Error):
n

(22)

1
MAE = —Z I —1
n | tot,norma tot,ref| (23)

i=1
Btad $redniokwadratowy (MSE - Mean Square Error):

n
1 2
MSE = HZ(Itot,norma - Itot,ref)
i=1

Pierwiastek btedu $redniokwadratowego (RMSE - Root
Mean Square Error):

(24)

n

1 2
H (Itot,norma - Itot,ref)

i=1

RMSE = (25)

W rozpatrywanym przypadku liczba prébek n = 8760.

Wyniki

Dane meteorologiczne

Dla uzyskania odpowiedzi na watpliwosci przedstawio-
ne we wstepie zostaty wykonane obliczenia wartosci go-
dzinowych natezania promieniowania catkowitego. Zasto-
sowano model z normy oraz model oryginalny, z prawidto-
wa zalezno$cia na wspoétczynnik przejrzystosSci nieboskto-
nu (g), zgodnie z ro6wnaniem (21). Obliczenia wykonano

z wykorzystaniem pieciu rodzajéw plikéw z Typowych Lat
Meteorologicznych TLM2000 wymienionych wczes$niej, tj.
TMY, ISO, TRY, HSY oraz CWY.

W Tabeli 1 zestawiono warto$ci maksymalne natezenia
promieniowania stonecznego catkowitego (Gsoye), bez-
posredniego (Gsoipn) oraz rozproszonego (Gso,a) na po-
wierzchni poziomej w wymienionych zbiorach dla Krako-
wa.

Tabela 1. Warto$ci maksymalne irradiancji (W/m?) dla
poszczegdlnych rodzajéw plikéw TLM2000. Zrédto:
opracowanie wiasne

Table 1. Maximum irradiance values (W/m?) for individual
types of TLM2000 files. Source: authors’ own study

Parametr TMY TRY ISO HSY CWY

Giolg 868,37 | 889,40 | 866,04 | 867,54 | 889,40
Gsolybsh 707,51 | 744,66 | 720,68 | 724,71 | 744,66
Gisola 378,68 | 378,94 | 381,81 | 402,05 | 387,94

Mimo pozornie niewielkich rozbieznos$ci miedzy warto-
$ciami maksymalnymi nalezy mie¢ na uwadze, Ze réznice
w metodologii wyboru danych Zrédtowych do poszcze-
gblnych rodzajow plikéw, przedstawione w (Narowski,
2022c), przektadaja sie na réznice ich przebiegéw godzi-
nowych w ciggu roku (Tabela 2). Ze wzgledu na to, Ze pliki
TMY sa zalecane do stosowania w symulacjach energe-
tycznych budynkéw, to réznice obliczono w odniesieniu
do tego typu.

Tabela 2. Maksymalne i minimalne godzinowe réznice Ggorg
(W/m2) pomiedzy TMY oraz pozostatymi plikami. Zrédto:
opracowanie wiasne

Table 2. Maximum and minimum hourly differences Goig
(W/m?) between TMY and otherfiles. Source: authors’ own
study

TMY - TRY | TMY-ISO | TMY - HSY | TMY - CWY
Max 644,03 653,03 751,44 848,61
Min -770,73 -812,17 -293,09 -771,24

200

ECWY ®mHSY =[SO =TMY ®TRY

150

Altol,max [\N/m2]

AItot,min [\N/mZ]

N9O S90 EQO W90

Rysunek 1. Maksymalne i minimalne godzinowe réznice Al
(W/m?) pomiedzy warto$ciami referencyjnymi i obliczonymi
z normy. Zrédto: opracowanie wtasne

Figure 1. Maximum and minimum hourly differences of Al
(W/m?) between reference values and the model from the
standard. Source: authors’ ownstudy
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Rysunek 2. Przebieg Al dla pliku HSY i powierzchni E90.
Zrédto: opracowanie witasne
Figure 2. Al for a HSY file and an East-orientated vertical
surface (E90). Source: authors’ own study
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Rysunek 3. Btad $redni dla powierzchni prostopadtej. Zrédto:
opracowanie wlasne

Figure 3. Average error for a vertical surface. Source: authors
own study
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Rysunek 4. Bfad $redni bezwzgledny dla powierzchni
prostopadtej. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 4. Mean average error for a vertical surface. Source:
authors’ own study
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Rysunek 5. Biad $redniokwadratowy dla powierzchni
prostopadtej. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 5. Meansquared error for a vertical surface. Source:
authors’ own study
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Rysunek 6. Btad RMSE dla powierzchni prostopadtej. Zrédto:
opracowanie wtasne

Figure 6. RMSE error for a vertical surface. Source: authors’
own study

Rezultaty dla powierzchni pionowej wskazujg, ze wybor
danego pliku do symulacji energetycznych budynkéw po-
winien by¢ przemyslany, poniewaz moze on istotnie wpty-
na¢ na uzyskane rezultaty.

W dalszej czeéci rozpatrzono powierzchnie zlokalizo-
wane w Krakowie, pochylone do podioza pod katem 90°
oraz 45° a skierowane kolejno na pétnoc (N), potudnie
(S), wschéd (E) i zachod (W). We wszystkich przypadkach
pominieto sktadowa odbita od gruntu (refleksyjna) przyj-
mujac wspoétczynnik odbicia psorgma = 0.

Powierzchnia prostopadta do podtoza

Dla powierzchni prostopadtej do podtoza we wszystkich
przypadkach zanotowano znaczne maksymalne rozbiez-
nosci wzgledem modelu referencyjnego (Rysunek 1).

Wartoséci dodatnie Al na Rysunku 2 oznaczaja, ze
model z normy zaniZa obliczone natezenie catkowite
promieniowania stonecznego. Wida¢, ze wartosci mak-
symalne s3 najnizsze (rzedu 31 ... 33 W/m?) dla orien-
tacji p6tnocnej i zachodniej, zas najwyzsze dla orientacji
wschodniej. WartoSci minimalne s3g na podobnym pozio-
mie (-41 ... -64 W/m?) dla wszystkich typow plikow TLM.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w ciagu catego roku po-
wyzsze warto$ci mogg pojawic sie incydentalnie. Dobrym
tego przyktadem jest np. wykres dla zbioru HSY dla po-
wierzchni zorientowanej na wschéod (E90), pokazany na
Rysunku 2.

W zwigzku z tym doktadniejszych informacji na temat
zanotowanych rozbieznosci dostarczy¢ moze analiza
statystyczna, ktérej wyniki przedstawiono na kolejnych
rysunkach. Wartos¢ btedu $redniego (Rysunek 3) byta
dodatnia we wszystkich przypadkach. Wskazuje to na
systematyczne przeszacowywanie przez model z normy
godzinowych warto$ci obliczonego natezenia promie-
niowania stonecznego o $rednig warto$¢ od 1,19 W/m?
(TMY, E90) do 1,93W/m? (CWY, S90). Jednak nalezy mie¢
na uwadze fakt, ze podczas sumowania (réwnanie (22))
godzinowe warto$ci ujemne i dodatnie znosza sie wzajem-
nie. W zwiazku z tym, dla uzyskania petniejszego obrazu
analizowanej sytuacji, konieczne jest wykorzystanie takze
innych miar.

Warto$¢ btedu $redniego bezwzglednego (Rysunek 4)
wahata sie od 2,67 W/m? (TMY, N90) do 3,71W/m? (HSY,
S90). Wskazuje ona $redni btad, jakim obarczone byty
warto$ci obliczone wg normy wzgledem modelu odniesie-
nia, dla catego roku.

Biad $redniokwadratowy MSE (Rysunek 5) wskazuje na
rozrzut wokét $redniej ze zbioru. Jednoczes$nie jest wraz-
liwy na wartosci skrajne, oddalone od tej $redniej. Jego
wartos$ci byly najnizsze dla orientacji p6tnocnej, najstabiej
oswietlonej, a wahaty sie od 42,6 (TMY) do 54,4 (ISO). Naj-
wyzsze warto$ci zanotowano dla powierzchni zwrdconej
na potudnie i wyniosty one od 61,1 (TMY) do 71,4 (HSY).

Ostatni z wykorzystanych wskaznikéw to pierwiastek
btedu $redniokwadratowego RMSE (Rysunek 6), wyraza-
ny w jednostkach analizowanej wielkosci fizycznej. Mozna
go interpretowac jako $rednia réznice miedzy wartoscia-
mi z normy i odniesienia.

Jak wida¢ z Rysunku 6, przyjmowat on najnizsze wartosci
dla orientacji péinocnej, od 6,5 W/m? (TMY) do 7,4 W/m?
(ISO). Najwyzsze zanotowano dla orientacji potudniowe;j,
a wyniosty one od 7,8 W/m? (TMY) do 8,5 W/m? (HSY).
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Powierzchnia pochylona pod kgtem 45°

Dla powierzchni pochylonej pod katem 45° do podtoza
zanotowano réznice o podobnym charakterze jak w po-
przednim przypadku, lecz o mniejszych warto$ciach. Wy-
nika to z tego, Ze wraz ze zmniejszaniem kata pochylenia
rozpatrywanej powierzchni do poziomu, w catkowitym
natezeniu promieniowania stonecznego docierajacego do
tej powierzchni maleje udziat sktadowej rozproszone;.
Obliczone rozbieznosci byty jednak na tyle duze, Ze trudno
je uznac za zaniedbywalne.

Btad $redni (ME) wahat sie dla orientacji wschodniej od
0,80 (TMY) do 1,02 (ISO) i dla potudniowej od 1,17 (TMY)
do 1,40 (CWY). MAE z kolei przyjmowat wartosci od 2,05
W/m? (TMY) do 2,39 W/m? (ISO) i od 2,37 W/m? (TMY) do
2,69 W/m? (HSY) odpowiednio dla kierunku péinocnego
i potudniowego.

Réwniez MSE byt nizszy niz w poprzednim przypadku.
Wahat sie on od 24,7 (TMY) do 31,4 (ISO) dla potudnia oraz
od 33,1 (TMY) do 39,0 (HSY) dla potudnia.

Z kolei RMSE przyjmowal do$¢ wyréwnane wartosci,
od 4,97 W/m? (TMY) do 5,60 W/m? (ISO) i od 5,76W/m?
(TMY) do 6,24 W/m? (HSY), odpowiednio dla orientacji
po6tocnej i potudniowe;j.

Whioski

W artykule przedyskutowano wptyw btedéw w normie
PN-EN ISO 52010 we wzorze na warto$¢ wspotczynnika
przejrzystosci niebosktonu w modelu Pereza na wyniko-
we wartos$ci natezenia promieniowania stonecznego cat-
kowitego docierajacego do powierzchni pochylonej zloka-
lizowanej w Krakowie. Wykorzystano dane z plikéw Typo-
wych Lat Meteorologicznych TLM2000 typu TMY, ISO, TRY,
HSY oraz CWY. NiezaleZnie od rodzaju zbioru wej$ciowego
zanotowano istotne rozbieznos$ci rezultatéw obliczen wy-
konanych z wykorzystaniem oryginalnego, poprawnego,
modelu oraz wedtug normy. Ich wielko$¢, mierzona za po-
moca pierwiastka btedu $redniokwadratowego (RMSE),
w przypadku powierzchni prostopadtej do podtoza byta
najnizsza dla orientacji pétnocnej, i wyniosta od 6,5 W/m?
(TMY) do 7,4 W/m? (ISO). Najwyzsze rozbiezno$ci zano-
towano dla orientacji potudniowej, a wahaty sie one od
7,8 W/m? (TMY) do 8,5 W/m? (HSY).

Sa to warto$ci, ktére nie mozna uznac za zaniedbywalne.
Jest to o tyle istotne, Ze moga one mie¢ wptyw np. na re-
zultaty obliczen charakterystyki energetycznej budynkow.
Dlatego tez jak najszybciej powinny by¢ one skorygowane
przez odpowiedzialne za to instytucje.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono autorska metode doboru pomp cie-
pta przeznaczonych do ogrzewania w modutowych budynkach
dworcow kolejowych. Metoda uwzglednia zréznicowanie stref
klimatycznych Polski, charakterystyke energetyczng modutowych
obiektow dworcowych oraz rzeczywiste parametry eksploatacyjne
pomp ciepta. Opracowany algorytm, zaimplementowany w Srodo-
wisku Python, wykorzystuje baze danych urzadzen grzewczych
i umozliwia pétautomatyczny dobdr zrédta ciepta dostosowanego
do lokalnych warunkéw klimatycznych i zapotrzebowania obiektu
na ciepto. Zaprezentowane wyniki potwierdzajg uzyteczno$¢ me-
tody w procesie projektowania instalacji grzewczych w obiektach
uzytecznosci publicznej, gtéwnie w modutowych dworcach PKP.

Wstep

Rosnaca presja na dekarbonizacje sektora budownictwa
oraz zwiekszenie efektywno$ci energetycznej obiektow
uzytecznosci publicznej powoduje dynamiczny wzrost za-
interesowania pompami ciepta, gtéwnie typu powietrze-
-woda, jako podstawowym Zrddiem ciepta (Carter & De
Kock, 2019). Urzadzenia te, dzieki wykorzystaniu ciepta
powietrza zewnetrznego, pozwalaja na znaczna redukcje
emisji CO, oraz ograniczenie kosztéw eksploatacyjnych
w poréwnaniu z tradycyjnymi systemami opartymi na pa-
liwach kopalnych. W budynkach uzytecznosci publicznej,
charakteryzujacych sie dtugim okresem uzytkowania oraz
koniecznoscia spetniania coraz bardziej restrykcyjnych
wymagan energetycznych i Srodowiskowych, pompy cie-
pta staja sie jednym z kluczowych elementéw nowocze-
snych systeméw grzewczych.

Szczegbélng grupe obiektéw stanowia modutowe bu-
dynki dworcow kolejowych eksploatowanych przez PKP.
Obiekty te wyrédzniaja sie krétkimi i czesto nieregularny-
mi czasami uzytkowania, wynikajacymi z rozktadéw jazdy.
W praktyce oznacza to znaczne wahania zapotrzebowania
na ciepto i ciepta wode uzytkowa w ciggu doby oraz se-
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Abstract

The article presents an original method for selecting heat pumps
intended for heating in modular railway station buildings. The me-
thod takes into account the diversity of Poland’s climate zones, the
energy characteristics of modular station facilities, and the actual
operating parameters of heat pumps. The developed algorithm, im-
plemented in the Python environment, uses a database of heating
devices and enables semi-automatic selection of a heat source ada-
pted to local climatic conditions and the building’s energy demand.
The presented results confirm the usefulness of the method in the
design process of heating systems for public utility buildings, parti-
cularly modular PKP railway stations.

zonu grzewczego. System grzewczy takich obiektow musi
zatem charakteryzowac sie wysoka elastycznos$cig pracy
oraz pewnymi aspektami autonomicznosci, gdyz budynki
te sa najczesciej bezobstugowe. Na Rysunku 1 przedsta-
wiono przyktadows instalacje grzewcza proponowang do
zastosowania w modutowym budynku dworca PKP.

Parametry modutowych budynkow
dworcowych i poréwnanie z dworcem
tradycyjnym

W ramach projektu Rail4EARTH Horizon Europe (JU-
-2022-FA4-01) opracowano koncepcje modutowych bu-
dynkéw dworcowych oraz przeprowadzono analize po-
réwnawcza ich parametréw technicznych, energetycznych
i Srodowiskowych wzgledem tradycyjnych budynkéw
dworcowych. Wyniki tych analiz zostaty przedstawione
w raporcie (Politechnika Poznanska, 2024) i stanowia
podstawe zaprezentowanego poréwnania.

Modutowe budynki dworcéw kolejowych projektowane
sa jako obiekty o powtarzalnej konstrukcji, sktadajace sie
z prefabrykowanych modutéw o okreslonych funkcjach
(m.in. poczekalnia, zaplecze techniczne, toalety). Przy-
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ktadowy obiekt odniesienia skta-
da sie z szeSciu modutéw, w tym
modutéw obstugowych, technicz-
nych oraz opcjonalnej wiezy dla
instalacji. Konstrukcja ta umozli-
wia prefabrykacje w warunkach
fabrycznych i szybki montaz na
miejscu (Politechnika Poznanska,
2024). Istotna cecha tych obiek-
tow jest wysoki standard energe-
tyczny przegréd, zblizony do bu-
downictwa pasywnego, co prze-
ktada sie na ograniczenie strat
ciepta. Dodatkowo uwzgledniono
rozwigzania takie jak zacienianie,
wentylacja nocna oraz mozliwos¢
integracji odnawialnych Zrédet

energii (np. instalacji fotowolta- Rysunek 1. Przyktad instalacji grzewczej opartej na pompie ciepta typu powietrze-woda
icznych). Wybrane wyniki analizy zainstalowanej w hipotetycznym modutowym budynku dworca PKP. ZZrédto: opracowanie

poréwnawczej przeprowadzonej
w ramach projektu Rail4EARTH
(Politechnika Poznanska, 2024) with Al support.
zestawiono w Tabeli 1.

Z przedstawionych danych wynika, ze zapotrzebowa-
nie na energie do ogrzewania budynku modutowego byto
ponad dwukrotnie nizsze niz w przypadku obiektu trady-
cyjnego, co wynikato z lepszych parametréw izolacyjnych
przegréd oraz optymalizacji konstrukcji. Podobna tenden-
cja wystepowata w przypadku chtodzenia, gdzie zapotrze-
bowanie na energie byto nizsze o okoto 65%.

Analiza wykazata rowniez znaczaca redukcje emisji CO,
na etapie produkcji materiatéw i budowy (A1-A3), wyno-
szaca okolo 78%. Byt to efekt zar6wno mniejszego zapo-
trzebowania na energie, jak i zastosowania materiatéw
o nizszym $ladzie weglowym. Dodatkowo technologia mo-
dutowa umozliwita skrécenie czasu realizacji inwestycji
o ponad 50%, co ma generalnie istotne znaczenie ekono-
miczne i organizacyjne.

Przeprowadzone w ramach projektu Rail4EARTH (Poli-
technika Poznanska, 2024) analizy wskazuja, Ze moduto-
we budynki dworcowe charakteryzuja sie wyraZnie lepsza
efektywnos$cig energetyczng oraz nizszym oddziatywa-
niem $rodowiskowym niz ich tradycyjne odpowiedniki.
Osiagniete wyniki potwierdzaja zasadno$¢ stosowania

Tabela 1. Analizy przeprowadzone w ramach raportu wskazuja na istotne
roznice pomiedzy budynkiem modutowym a tradycyjnym dworcem

kolejowym (Politechnika Poznanska, 2024)

Table 1. Analyses conducted as part of the report indicate significant
differences between a modular building and a traditional railway station

(Politechnika Poznarnska, 2024)

wtlasne powstate ze wsparciem Al
Figure 1. Analyses Example of a heating system based on an air-to-water heat pump installed
in a hypothetical modular PKP railway station building. Source: Author’s own work developed

technologii modutowej jako rozwigzania odpowiadaja-
cego wspoélczesnym wymaganiom zréwnowazonego bu-
downictwa oraz efektywno$ci eksploatacyjne;j.

Uwarunkowania doboru pomp ciepta

Profil zapotrzebowania na energie modutowych budynkéw
dworcowych

Zapotrzebowanie na energie analizowanych obiektow
byto silnie zmienne w czasie i zalezato od warunkéw Kkli-
matycznych oraz sposobu uzytkowania obiektu. Dominu-
jacym sktadnikiem tego zapotrzebowania byto ogrzewa-
nie, natomiast zuzycie cieptej wody miato charakter nie-
regularny. Ze wzgledu na zmienno$¢ obcigzenia klasyczne
metody doboru pomp ciepta, oparte na pojedynczych
wartos$ciach obliczeniowych, moga prowadzi¢ do btedéw
projektowych. Uzasadnia to zastosowanie podej$cia algo-
rytmicznego, co potwierdzaja réwniez wspoétczesne bada-
nia nad optymalizacja pracy systeméw grzewczych (Girén
iin, 2025; Carter & De Kock, 2019).

Klimatyczne uwarunkowania doboru pomp ciepta

Warunki klimatyczne majg istotny wpltyw na
efektywnos$¢ pomp ciepta, szczegélnie typu po-
wietrze-woda. Spadek temperatury zewnetrznej
powoduje obnizenie wspoétczynnika COP, a za-
tem wzrost zuzycia energii elektrycznej (Nyers

Parametr Budynek tradycyjny

(Biskupice Wilkp.)

Budynek

modutowy

& Nyers, 2011). Z powodu zréznicowania klima-
tycznego terenu Polski konieczne jest uwzgled-
nienie warto$ci temperatury obliczeniowej oraz

Zapotrzebowanie na 47,8 kWh/(m?-rok) 22,8

energie do ogrzewania

kWh/(m?rok)

ich wplywu na sezonowg efektywno$¢ (SCOP).
Jednolite podejscie projektowe w warunkach

Zapotrzebowanie na 35,0 kWh/(m?-rok) 12,3

energie do chtodzenia

kWh/(m?rok)

réznych lokalizacji moze prowadzi¢ do btednego
doboru urzadzen.

Redukcja zapotrzebowa- | -
nia energii na ogrzewanie

ok. 52% nizsze

Strefy klimatyczne Polski

Emisja CO, (etap A1-A3) | 994 kg CO,e/m?

220 kg COze/m?

Polska znajduje sie w strefie klimatu umiarko-

Czas realizacji ok. 17 tygodni

ok. 8 tygodni

wanego, jednak ze wzgledu na uwarunkowania
geograficzne i lokalne réznice klimatyczne, na
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Rysunek 2. Strefy klimatyczne Polski (Centrum Energii
Odnawialnej)

Figure 2. Climatic zones of Poland (Centrum Energii
Odnawialnej)

potrzeby projektowania wyrdzniono kilka stref klimatycz-
nych o zréznicowanych wartos$ciach temperatury oblicze-
niowej (Rysunek 2 i Tabela 2).

Wptyw temperatury zewnetrznej na efektywnosé pomp
ciepta

Temperatura zewnetrzna istotnie wptywa na efektyw-
no$¢ pomp ciepta, szczegdlnie typu powietrze-woda. Jej
spadek powoduje obnizenie wspo6tczynnika COP, a zatem
wzrost zuzycia energii elektrycznej. Kluczowym parame-
trem eksploatacyjnym pozostaje sezonowy wspétczynnik
efektywnosci SCOP, ktérego metodologia wyznaczania
okres$lona jest w normie PN-EN 14825 (PKN, 2022). W cie-
plejszych strefach klimatycznych osiaga on wyzsze warto-
$ci, natomiast w chtodniejszych ulega obniZeniu, zwtaszcza
przy eksploatacji w warunkach niskiej temperatury otocze-
nia.

Uwzglednienie warto$ci temperatury obliczeniowej
oraz jej wptywu na sezonowa efektywno$¢ pomp ciepta
jest konieczne z punktu widzenia poprawnosci projektu
(Piechurski & Szulgowska-Zgrzywa, 2016). Wtasciwo-
$ci te uwzgledniane sa w procedurach obliczeniowych
norm PN-EN 14825 (PKN, 2022) oraz EN 15316-4-2 (ESC,
2017). Wspétczynniki efektywnoS$ci energetycznej pomp
ciepta (COP i SCOP) przyjeto na podstawie danych katalo-
gowych producentéw pomp, przy czym metodologia wy-
znaczania wartosci COP i SCOP zostata znormalizowana
w normie PN-EN 14511 (PKN, 2023) oraz PN-EN 14825
(PKN, 2022). Przyjete w analizie warto$ci temperatur ob-
liczeniowych oraz odpowiadajace im korekty sezonowego
wspotczynnika efektywnosci SCOP zestawiono w Tabeli 3.

Zatozenia do procesu doboru pomp ciepta

Proces doboru pomp ciepta oparto na nastepujacych za-
tozeniach:

Tabela 2. Przyblizone dtugosci sezonu grzewczego zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie temperatur obliczeniowych
dla stref klimatycznych wg PN-EN 12831-1:2017-08 (PKN,
2017) oraz (Zubek, 2025)

Table 2. Approximate duration of the heating season Source:
Author's own elaboration based on the design outdoor
temperatures for climatic zones specified in PN-EN 12831-
1:2017-08 (PKN, 2017) and (Zubek, 2025)

swrefa | | [EFT | sesonu
klima- . Charakterystyka
tyczna czeniowa | grzewczego
[°C] [dni/rok]
Krétszy sezon grzewczy,
I 16 180-200 {agodne.mmy, korzystpe
warunki do stosowania
pomp ciepta
Umiarkowany klimat,
II -18 200-210 sporadyczne okresy
niskiej temperatury
Warunki referencyjne,
11 -20 210-220 zréwnowazony czas
ogrzewania
Wydtuzony sezon
1\" -22 220-240 grzewczy, czestsze okresy
niskiej temperatury
Najdtuzszy sezon grzew-
\'% -24 240-260 czy, wymagajace warunki
eksploatacyjne

Tabela 3. Warto$ci temperatury oraz korekta SCOP w zalezno$ci
od strefy klimatycznej polski. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Temperature values and SCOP corrections depending
on the climatic zone of Poland. Source: authors’ own study

St.r efa Tempe.ratu- Charakter warunkéw | Korekta
klima- | ra oblicze- rac SCOP
tyczna | niowa T, [°C] pracy
Lagodny klimat, dominujgca
[ -16 praca przy temperaturach +5%
dodatnich i przej$ciowych
Dobre warunki sezonowe,
II -18 sporadyczna praca w wa- +2%
runkach niskiej temperatury
Warunki referencyjne - o
a 20 brak korekty 0%
v 22 Pogorszenie wargnkow pra- 5%
cy w okresach zimowych
Surowy klimat, czesta praca
\ -24 w warunkach temperatury | -10%
granicznej

— znana geometria i charakterystyka energetyczna bu-
dynku modutowego (typowo 6 modutéw o funkcjach
uzytkowych i technicznych),

— znana strefa klimatyczna oraz temperatura obliczeniowa,

— wykorzystanie bazy danych rzeczywistych pomp ciepta,

— dobdr urzadzen na podstawie kryteriéw: pokrycie
zapotrzebowania na moc cieplna, zapewnienie pra-
cy przy temperaturze minimalnej Tmin (do -24°C
w strefie V), maksymalizacja efektywnos$ci sezonowej
(SCOP), zapewnienie stabilnej pracy systemu.

W analizowanych budynkach modutowych przyjeto pa-
rametry wynikajace z raportu (Politechnika Poznanska,

2024):
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— standard przegréd zblizony do budownictwa pasyw-
nego (niskie wspétczynniki U),

— zapotrzebowanie na energie do ogrzewania: ok.
22,8 kWh/(m?rok),

— uproszczony wspoétczynnik wentylacyjnych strat cie-
pta: 0,34-V-AT,

— temperatura wewnetrzna: 20°C,

— eksploatacja przy zmiennym obcigzeniu cieplnym.

W celu weryfikacji metody opracowano aplikacje obli-
czeniowa umozliwiajaca integracje obliczen strat ciepta
z procesem doboru pomp ciepta na podstawie rzeczywi-
stych danych katalogowych. Aplikacja pozwala na: wyzna-
czenie zapotrzebowania na moc cieplng budynku, analize
wptywu strefy klimatycznej, dobér urzadzen spetniaja-
cych przyjete kryteria energetyczne i eksploatacyjne.

Struktura danych wejsciowych

W aplikacji wykorzystano dwa gtéwne Zrédta danych:
dane geometryczne i eksploatacyjne budynku oraz baze
danych pomp ciepta.

Dane geometryczne i eksploatacyjne budynku moga by¢
wprowadzone w dwéch trybach:

1. Baza przyktadowa - zawierajaca predefiniowane zesta-
wy danych dla modutowych budynkéw dworcowych
(typy A, B1, B2), powtarzalna konstrukcja modutowa
(typowe moduty o wymiarach ok. 2,4 x 4,7 x 4,2 m),
podzial na strefy funkcjonalne (poczekalnia, zaplecze
techniczne, sanitariaty), wysoka izolacyjno$¢ przegréd,
niewielka kubatura i intensywna wymiana powietrza.

2. Dane wtasne uzytkownika - umozliwiajace wprowa-
dzenie parametréw geometrycznych bezposrednio
z dokumentacji techniczne;j.

Wtiasciwosci cieplne przegréd budowlanych analizowa-
nego obiektu wprowadzone do aplikacji przedstawiono
w Tabeli 4.

Baza danych pomp ciepta zostata opracowana przez
autor6w na podstawie kart katalogowych pomp ciepta
dostepnych na rynku. Baza zawiera zestawienie parame-
tréw technicznych oraz danych ekonomicznych istotnych
z punktu widzenia procesu doboru.

Baza danych, wczytywana z pliku Excel, obejmuje: na-
zwy modeli i producentéw pomp ciepta, moce grzewcze
w réznych punktach pracy (np. A-7/W35), wspétczynniki

Tabela 4.1zolacyjno$¢ przegréd w budynku modutowym dworca
PKP (Politechnika Poznanska, 2024)

Table 4. Thermal insulation of partitions in a modular PKP
railway station building (Politechnika Poznanska, 2024)

Przegroda | Wspétczynnik | Charakterystyka
U, W/(m?.K)

Sciany ze- 0,10-0,15 Wysoka izolacyjnos¢, prze-

wnetrzne grody warstwowe prefabry-
kowane

Dach 0,08-0,12 Najlepiej izolowana prze-
groda

Podtoga na 0,12-0,18 Zalezne od sposobu posado-

gruncie wienia

Oknaidrzwi | 0,80-1,10 Stolarka o podwyzszone;j
izolacyjnosci

Potaczenia ~0,15-0,20 Uwzglednienie mostkow

modutow (efektywne) cieplnych

efektywnosci energetycznej (COP, SCOP), ceny urzadzen,
wybrane dane katalogowe.

Zastosowanie rzeczywistych danych rynkowych umoz-
liwia przeprowadzenie analizy nie tylko pod katem tech-
nicznym, ale réwniez ekonomicznym.

Model obliczeniowy zapotrzebowania na moc

Zapotrzebowanie na moc cieplng obiektu obliczane jest
jako suma strat przez przenikanie oraz wentylacje (Row-
nanie 1).

(:D:CDT+(DV (1)

gdzie:

&, - straty przez przenikanie, W,

@&, - straty wentylacyjne, W.

Straty przez przenikanie obliczane sa wedtug zaleznosci (2).

@ =3(U; - A; - AT) (2)
gdzie:
Ui - wsp6tczynnik przenikania ciepta, W/(m?-K),
A; - powierzchnia przegrody, m?,
AT  -rbznica warto$ci temperatury wewnetrznej i ze-

wnetrznej, K.
W aplikacji uwzgledniono: podtogi, dach, $ciany ze-
wnetrzne, powierzchnie dylatacyjne pomiedzy strefami.
Straty wentylacyjne okre$lono wykorzystujac uprosz-
czong zaleznosc¢ (3).

®, =034-n-V-AT (3)
gdzie:
n - krotno$¢ wymian powietrza [1/h]
%4 - kubatura pomieszczen, m?3.

Model obliczeniowy pozwala na podziat budynku na
kilka stref temperaturowych, co jest szczeg6lnie istotne
w przypadku analizowanych obiektéw modutowych.

Uwzglednienie stref klimatycznych

W aplikacji umozliwiono wybor strefy klimatycznej, dla
ktérej automatycznie przypisywana jest temperatura ob-
liczeniowa. Ponadto zaimplementowano wspétczynniki
korekcyjne SCOP, uwzgledniajace wptyw warunkéw Kli-
matycznych na efektywno$¢ pracy pomp ciepta. Skorygo-
wany wspotczynnik efektywnosci wyznaczany jest zgod-
nie z zaleznoS$cia (4).

SCOPkoryg = SCOPkatalog (1 + kstrefy) (4)
gdzie:
Kore, — wspotczynnik korekcyjny zalezny od strefy kli-
matycznej.

Interfejs uzytkownika

Interfejs graficzny aplikacji umozliwia: wybé6r budynku
i strefy klimatycznej, wprowadzanie danych wtasnych,
edycje wspotczynnikéw przenikania ciepta, wybér kon-
kretnego modelu pompy ciepta, analize wynikéw obli-
czen, co przedstawiono na Rysunku 3. Po wprowadzeniu
danych wejsciowych i uruchomieniu obliczen aplikacja
wyznacza zapotrzebowanie budynku na moc cieplng oraz
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Strefa kimatyczna

Strefa:

Tproj: -16°C | Korekta SCOP W35: +0.05 =

Dane budynku

(@) Z bazy przyktadowej (A/B1/B2) () Wiasne dane (z rysunkow)

Budynek:

P_sz [m’]:

P_pod [m?}:

P_dach [m?]

V (uproszczone):
Twew[*C: 20

P_sdyl5_20 [m’] (opc):

P_sclyl5_16 [m’] (ope):

P_sdy116.20 [m’] (ope):

Wspéiczynniki U (opcjonalnie nadpisz)
Up [W/mK]: [0.142

Usz [W/mKI: Udy! W/

Zapotrzebowanie energetyczne | dobér pompy

h ogrzewania [h/rok] (ope):

Dopasowanie mocy: min [%]: P [%]:

Policz

SCOP W35 (katalog]:

Punkt pracy (COP/mec):

Wybér danyeh?
\\@dyneunme»inm)'

Scietka A:
Budynki modulowe
(PKP - 3 typy)

B2 ~

Scietka B:
Dane wiasne
(dowolny budynek)

Wybsr typu budynku Wprowadzenie danych budynku:
(Typ 1/ Typ 2/ Typ3) + powlerzchnia

* przegrody

« wspiczynniki U

» temperatury wewnetrzne

« inne parametry

Ud [W/miKE: (0115

Obliczenie strat cieplnych
oT+ oV

EU [kWh/rok] (opc):
EK [Wh/rok] (opc): [ Wezytanie danych pomp (Excal)

EP [iWh/rok] (opc:

111

Filtracja pomp

(kryterium mocy)

COP A-TW35 v
4320

Wyniki + lista pomp

Zamknij

Rysunek 3. Okno dialogowe aplikacji PKPomp oraz blokowy schemat
dziatania aplikacji. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 3. PKPomp application dialog window and application operation
flowchart. Source: authors’ own study

Budynek: B2

Tproj = -16°C (strefa I}
Czesc 1: Fi_T = 154,16 W Fi_V = 19878 W
Czesc 20 Fi_T = 509.08 W Fi_V = 104879 W
Czesé 3 Fi_T =193.17TW Fi_V = 33650 W

% MOC CO = 2440.48 W *+

SCOPW35 (katalog) = 5.00 | korekta strefowa: +0.05

SCOP W35 [skorygowany) = 5.25

Szac. energia el. w sezonie [SCOP_W35_koryg=5.25, h=4320):
2008 kWh/rok

q = 55.97 W/m?

# Wynik (skrét) X

Rysunek 4. Wynik obliczer aplikacji dla wybranego budynku. Zrédto:
opracowanie wilasne
Figure 4. Application calculation results for the selected building. Source:
authors’ own study

oblicza skorygowana warto$¢ wspoétczynnika
SCOP z uwzglednieniem wybranej strefy klima-
tycznej. Przyktadowe okno z wynikami obliczen
przedstawiono na Rysunku 4. Nastepnie program
przeszukuje baze danych pomp ciepta i generuje
liste urzadzen spetniajacych przyjete kryteria do-
boru, uporzadkowana wedtug zadanych parame-
tréw, co zilustrowano na Rysunku 5.

Rozwigzanie to stanowi praktyczne narzedzie
wspierajace projektowanie instalacji grzewczych
powtarzalnych obiektéw modutowych, w szcze-
gblnosci w kontekscie infrastruktury kolejowe;.
Zastosowanie algorytmicznego podejScia umoz-
liwia bardziej precyzyjne dopasowanie urzadzen
do rzeczywistych warunkéw pracy, co znajduje po-
twierdzenie w badaniach nad optymalizacja para-
metréw pomp ciepta (Girén Cruziin., 2025; Kimura
& Fujimoto, 2025).

Whioski

Dostepne narzedzia internetowe do doboru
pomp ciepta, oferowane gtéwnie przez producen-
téw, maja zazwyczaj charakter uproszczony i ogra-
niczony do wiasnej oferty urzadzen. Nie uwzgled-
niaja one w petni zmiennosci obcigzenia cieplne-
go, lokalnych uwarunkowan klimatycznych ani
aspektéw ekonomicznych, a takze nie umozliwiaja
poréwnania urzadzen réznych producentéw oraz
przeprowadzenia optymalizacji wielokryterialnej.

Jednoczes$nie zastosowanie modutowych bu-
dynkéw dworcowych pozwala na istotne ograni-
czenie zapotrzebowania na ciepto, gtéwnie dzieki
wysokiej izolacyjnosci przegrdd oraz zoptymali-
zowanej konstrukcji. W analizowanym przypadku
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania jest
ponad dwukrotnie nizsze niz w budynku tradycyj-
nym. Zmienny charakter uzytkowania tych obiek-
téw powoduje jednak znaczne wahania obcigzenia
cieplnego, co stawia wysokie wymagania w sto-
sunku do systeméw grzewczych oraz procesu ich
doboru.

§ Dobér pomp — 26 modeli w zakresie 90-130% (wszystkie firmy) - [m] *
Dopasowanie mocy Najwyzszy SCOP W35

Producent Model Moc @ A-TW35 [KW] Dopasowanie [%] COP @ A-TW35 SCOP W35 (kat.) SCOP W35 (skoryg.) ~
Bosch Bosch 242 99.2 242 4.25 446
Bosch Bosch 242 99.2 242 4.25 446
Bosch Bosch 242 99.2 242 4.25 446
Bosch Bosch 242 99.2 242 425 446
Simens AirMaster 100 247 0.2 247 4.02 422
Simens AirMaster 150 247 0.2 247 4.02 422
Atlantic Atlantic Extensa 259 106.1 2.59 446 4.68
Bosch Bosch 263 107.8 263 477 501
Bosch Bosch 263 107.8 263 477 501
Bosch Bosch 263 07.8 263 477 501
Bosch Bosch 263 107.8 263 477 5.01
Atlantic Atlantic Extensa 2,63 107.8 2.63 445 4.68
Simens AirMaster 100 268 109.8 2.68 3.88 4.07
Simens AirMaster 150 2.68 100.8 2.68 3.88 4.07
Simens AirMaster 100 272 s 272 3.92 412
Simens AirMaster 150 272 115 272 3.92 412w

Zamknij

Rysunek 5. Wynik dziatania programu w postaci listy pomp ciepta odpowiednich w przypadku danego budynku. Zrédto: opracowanie

wtasne

Figure 5. Program output in the form of a list of heat pumps suitable for the given building. Source: authors’ own study
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Istotnym czynnikiem wptywajacym na prace pomp cie-
pta sa warunki klimatyczne. W chtodniejszych strefach
klimatycznych obserwuje sie spadek sezonowej efek-
tywnoSci urzadzen oraz wzrost zapotrzebowania na moc
szczytowa, co zwieksza ryzyko btedéw projektowych przy
stosowaniu uproszczonych metod doboru. Wptyw tem-
peratury zewnetrznej na warto$ci wspétczynnikéw COP
i SCOP znajduje potwierdzenie w literaturze przedmiotu
(Piechurski & Szulgowska-Zgrzywa, 2016; Ashton i in.,
2025; Nyers, & Nyers, 2011).

W konsekwencji tradycyjne podejscia projektowe moga
prowadzi¢ do przewymiarowania lub niedowymiarowania
mocy Zrédta ciepta, skutkujacego obnizeniem efektywnosci
energetycznej oraz wzrostem kosztéw eksploatacyjnych. Za-
stosowanie podejScia algorytmicznego umozliwia natomiast
doktadniejsze dopasowanie urzadzen do rzeczywistych wa-
runkéw pracy, z uwzglednieniem zaréwno charakterystyki
budynkuy, jak i uwarunkowan klimatycznych.

Opracowana aplikacja wpisuje sie w aktualne kierunki ba-
dan dotyczace optymalizacji systeméw HVAC, w ktorych wy-
korzystywane s3 metody obliczeniowe i modele predykcyjne
zmierzajace do poprawy energetycznej oraz ekonomicznej
efektywnosci systeméw ( Carter & De Kock, 2019; Kimura
& Fujimoto, 2025; Giréon Cruz i in., 2025). Dodatkowa zaleta
aplikacji jest wykorzystanie autorskiej bazy danych zawie-
rajacej rzeczywiste parametry techniczne i ceny urzadzen,
co umozliwia rozszerzenie procesu doboru o analize ekono-
miczng i zwieksza jego praktyczng uzytecznosc.

Opracowane narzedzie PKPomp umozliwia pétautoma-
tyczny, powtarzalny i obiektywny dobdr pomp ciepta, ogra-
niczajac ryzyko btedéw projektowych oraz wspierajac podej-
mowanie decyzji inwestycyjnych. Zaprezentowana metoda
stanowi rozwiniecie istniejacych podej$¢ projektowych i mo-
ze by¢ z powodzeniem stosowana rowniez w innych obiek-
tach uzytecznosci publicznej o zmiennym profilu obcigzenia
cieplnego.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia ryzyk operacyjnych
i ochrony infrastruktury w procesie eksploatacji sieci cieptow-
niczej, ze szczegbélnym uwzglednieniem niezawodnosci dostaw
ciepta dla miasta Rzeszowa. Metodyka opiera sie na studium przy-
padku rzeszowskiego systemu cieptowniczego. Przeanalizowano
dane z narzedzi modelowania hydraulicznego, taczacych bazy GIS
z oprogramowaniem Audytor SCW, a takze oceniono wdrozone
procedury ochrony fizycznej obiektéw pod katem obrony cywilnej
i zarzadzania kryzysowego. Najwazniejsze wyniki potwierdzaja,
Ze wymiana izolacji na magistralnych sieciach napowietrznych ob-
niza straty ciepta na przesyle o okoto 47%. Modelowanie wykazato
ponadto, ze $redni czas doptywu czynnika grzewczego do odbior-
coéw koncowych wynosi do 7 godzin. Gtéwne wnioski wskazujg, ze
bezwtadnos$¢ termodynamiczna i hydrauliczna systemu wymaga
ewolucyjnego tempa zmian technologicznych podczas transfor-
macji energetycznej. Utrzymanie bezpieczenstwa dostaw ciepta
opiera sie na catlodobowym nadzorze dyspozytorskim i systemu
telemetrii, a kluczem do bezpiecznej przysztosci systemu jest inte-
gracja cieptownictwa z elektroenergetyka (Sector Coupling) przy
zapewnieniu odpowiedniego bufora czasowego na inwestycje.

Wstep

W obecnym czasie przyspieszajacej transformacji
energetycznej, polskie systemy cieptownicze stajg przed
zasadniczym pytaniem o definicje niezawodno$ci i bez-
pieczenstwa dostaw ciepta. Tradycyjny model sieci cie-
ptowniczych, ktéry byt projektowany w okresie Zrédet

Jacek Mazur

Specjalista na ds. obrony cywilnej
MPEC Rzeszéw Sp. zo.0.
j.mazur@mpecrzeszow.pl

Keywords: renewable energy sources (RES), heat pump selec-
tion, modular buildings, railway stations, climatic zones, SCOP,
heat demand

Abstract

The article presents the issues of operational risks and infrastruc-
ture protection in the operation of a district heating network,
with particular emphasis on the reliability of heat supply for the
city of Rzeszow. The methodology is based on a case study of
the Rzeszow district heating system. Data from hydraulic mode-
ling tools combining GIS databases with Audytor SCW software
were analyzed, and implemented physical protection procedures
for facilities were assessed for civil defense and crisis manage-
ment purposes. Key findings confirm that replacing insulation
on overhead mains reduces heat losses during transmission by
approximately 47%. The modeling also showed that the average
delivery time of the heating medium to end users is up to 7 ho-
urs. The main conclusions indicate that the thermodynamic and
hydraulic inertia of the system requires an evolutionary pace of
technological change during the energy transition. Maintaining
the security of heat supply relies on 24/7 dispatch supervision
and a telemetry system, and the key to a secure future for the sys-
tem is the integration of district heating with the power sector
(Sector Coupling), while ensuring an adequate time buffer for
investments.

weglowych oraz statych parametréow sieciowych, musi
dzi$ sprosta¢ wymaganiom przepiséw unijnych oraz pol-
skich aktéw prawnych narzucajacych sukcesywne i kom-
pleksowe przejscie ku systemom nie tylko efektywnym
energetycznie i niskoemisyjnym, lecz takze optymalnych
kosztowo zaréwno dla przedsiebiorstw cieptowniczych
jak i odbiorcow koncowych.
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Wyzwanie to nie jest jedynie kwestig zmiany miksu pa-
liwowego, opartego na gtebokiej dekarbonizacji, integracji
sektora cieptowniczego z elektroenergetyka (tzw. Sector
Coupling), lecz przede wszystkim préba utrzymania cia-
gtosci eksploatacyjnej w warunkach zwiekszonej dyna-
miki hydraulicznej i cyfrowej zloZonos$ci (Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska, 2021). W artykule wskazano, w jaki
sposob profesjonalna eksploatacja i dyspozycja sieciowa,
ochrona infrastruktury sieciowej oraz nowoczesne narze-
dzia analityczne staja sie nie tyle wsparciem, co funda-
mentem gwarantujacym niezawodno$¢ i bezpieczenstwo
dostaw ciepta, czyniac z nadchodzacych wyzwan transfor-
macyjnych szanse na budowe odpornego na przyszte kry-
zysy systemu cieptowniczego.

Rozpatrywanym przypadkiem w postaci case study
bedzie miejski system cieptowniczy miasta Rzeszowa,
zarzadzany przez Miejskie Przedsiebiorstwo Energetyki
Cieplnej - Rzeszoéw Spétke z ograniczong odpowiedzial-
noscig (MPEC-Rzeszéw). Artykut ma na celu przyblizenie
w aspekcie praktycznym ryzyk operacyjnych w procesie
transformacji, z ktéorymi mierzy sie kadra MPEC-Rzeszéw
oraz zagadnienia obejmujace ochrone infrastruktury sie-
ci cieptowniczej realizowana pod katem obrony cywilnej,
sytuacji geopolitycznej, a takze niezawodnoSci eksploata-
cyjnej dostaw ciepta do odbiorcéw koncowych oraz bez-
pieczenstwa energetycznego miasta Rzeszowa.

Fizyka nie znosi pospiechu. Dlaczego
cieptownictwo potrzebuje wtasnego
tempa?

Z chwilg wiaczenia polskiej gospodarki w struktury Unii
Europejskiej oraz system handlu emisjami ETS, a wiec
blisko od ponad dwéch dekad, dysponowano odpowied-
nim czasem na przygotowanie infrastruktury cieptowni-
czej i elektroenergetycznej do zmian. Srodki pozyskiwane
z handlu uprawnieniami do emisji nie zasilaty w petni sek-
tora do spokojnego procesu modernizacyjnego zaréwno
Zrédet wytwoérczych oraz sieci cieptowniczych i elektro-
energetycznych. W efekcie, dzisiejsze obserwowane przy-
spieszenie transformacji energetycznej nosi znamiona
chaotycznego nadrabiania zalegto$ci. Na rynku obserwuje
sie silna presje technologiczng oraz legislacyjna - rézne
$Srodowiska promuja konkretne technologie i urzadze-
nia, ré6zne metodyki zmian legislacyjnych. Zatwierdzenie
przebiegu transformacji energetycznej z Komisja Europej-
ska nie zostalo pomys$lnie sfinalizowane, wiele waznych
strategicznych dokumentéw dla polskiego sektora elek-
troenergetycznego i cieptowniczego nie zostato w petni
ukonczonych i zatwierdzonych (URE, 2026). Autorzy, jako
inzynierowie eksploatacji nie polemizujg z sama koniecz-
noscia dekarbonizacji. Potwierdzany jest fakt, iz transfor-
macja energetyczna musi nastapi¢. Zasadniczy problem
tkwi jednak w narzuconym tempie zmian i kierunku,
w ktérym zmierza. Kluczowym aspektem, ktéry moze
wspotgraé ze soba jest integracja sektora cieptowniczego
z elektroenergetyka (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska,
2021).

Préby przebudowy infrastruktury cieplnej miast w prze-
strzeni najblizszych kilku lat pomijaja w swoim aspekcie
podstawowe prawa fizyki. System cieptowniczy to ,or-
ganizm” o poteznej bezwtadnosci cieplnej i hydraulicz-

nej. Zmiana parametréw pracy, integracja rozproszonych
Zrédet wytworczych czy obnizanie krzywych grzewczych
wymagaja odpowiedniego czasu i precyzyjnego zestro-
jenia. Systemy cieptownicze jako systemy rozproszone,
nie funkcjonuja w $rodowisku zblizonym do $rodowiska
pracy systemu elektroenergetycznego - cho¢ i ten boryka
sie dzi$ z poteznymi barierami przesytowymi - gdzie me-
dium mozna przekierowa¢ w utamku sekundy. W cieptow-
nictwie mamy do czynienia z setkami ton nos$nika ciepta
w ciggtym ruchu, oporami sieci i zjawiskami termodyna-
micznymi, ktére w swoim dziataniu nie toleruja gwattow-
nych, wymuszonych legislacyjnie rewolucji.

Nalezy jednak podkresli¢ réznice w skali i architektu-
rze. Kazdy miejski system cieptowniczy to unikalny, lo-
kalny ,organizm” wspotpracy zrédet wytwoérczych i sieci
cieptowniczej. Mozna rzec, iz zwyczajowo jest ,uszyty na
miare” potrzeb konkretnej aglomeracji, zdeterminowa-
ny poprzez uksztattowanie terenu, gestoscia, wysokoscia
i wiekiem zabudowy oraz historycznym modelem rozwo-
ju infrastruktury, co doskonale wida¢ na przyktadzie rze-
szowskiego systemu cieptowniczego. Sieci cieptowniczej
nie mozna traktowac¢ szablonowo, schematycznie i wdra-
za¢ w niej z dnia na dzien rozwigzania kopiowane z og6l-
nokrajowego systemu elektroenergetycznego.

Docelowo, system cieptowniczy moze, a wrecz powi-
nien, sta¢ sie elastycznym elementem wiekszego, zinte-
growanego systemu elektroenergetycznego - chociazby
pethiac funkcje wielkiego, buforowego magazynu energii
cieplnej dla stabilizacji pracy sieci elektroenergetycznych
(Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2021). Aby jednak ta
integracja nie zakonczyta sie technicznym paralizem, sys-
temom cieptowniczym nalezy zapewni¢ odpowiedni mar-
gines czasu i przestrzeni technologicznej. Nalezy uwzgled-
ni¢ ich naturalng bezwtadno$¢ i lokalng specyfike. Préba
forsowania szybkich zmian bez zastosowania tego bufora
czasowego uderzy bezposrednio w to, co z perspektywy
dyspozycji sieciowej jest warto$cia nadrzedna - w nieza-
wodno$¢ oraz bezpieczenstwo dostaw ciepta do tysiecy
odbiorcéw koncowych (Babiarz i in., 2024; Babiarz & Szy-
manski, 2021).

Cyberbezpieczenstwo, integracja
cieptownictwa z elektroenergetykgirola
operatorow systemow cieptowniczych

w aspekcie bezpieczenstwa dostaw ciepta

Ewolucja systeméw cieptowniczych w strone sieci inte-
ligentnych (Smart Grids) sprawia, ze tradycyjna bariera
miedzy sfera informatyczna (w skr. IT) a technologia ope-
racyjna (w skr. OT) niemal catkowicie zanika (Osmolski,
2026). Szczegblnym wyzwaniem pozostaja starsze urza-
dzenia przemystowe, ktére projektowano przed deka-
dami bez wbudowanych mechanizméw szyfrowania czy
uwierzytelniania, co w dobie powszechnej tacznosci czyni
je podatnymi na manipulacje parametrami pracy, takimi
jak przeptywy mocy czy sygnaty sterujace, co moze pro-
wadzi¢ do destabilizacji dostaw ciepta. Wprowadzenie dy-
rektywy NIS2 oraz jej implementacja poprzez nowelizacje
ustawy o krajowym systemie cyberbezpieczenstwa (w skr.
KSC) stanowi fundament nowej architektury ochrony in-
frastruktury krytycznej, w tym sektora cieptowniczego
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(Ustawa o KSC, Sejm Rzeczypospolitej Polskiej, 2026a).
Regulacje te znaczaco rozszerzaja krag podmiotéow ob-
jetych obowigzkami - obecnie operatorzy wytwarzajacy
ciepto na podstawie koncesji sa traktowani jako podmio-
ty kluczowe lub wazne, co naktada na nich rygorystyczne
wymogi w zakresie zarzadzania ryzykiem i ciagtosci dzia-
tania. Kluczowa zmiang prawna jest przeniesienie bezpo-
$redniej odpowiedzialno$ci za stan cyberbezpieczenstwa
na kadre kierownicza wyzszego szczebla, co wymusza
odejscie od traktowania ochrony cyfrowej jako problemu
wyltacznie technicznego. Skuteczna obrona nowoczesne-
go systemu cieptowniczego wymaga podejscia wielowar-
stwowego, opartego na uwzglednianiu zabezpieczen juz
na etapie projektowania. Z perspektywy operacyjnej fun-
damentem pozostaje integracja funkcji monitoringu, state
podnoszenie kompetencji cyfrowych kadry inzynierskiej
oraz zapewnienie mozliwos$ci bezpiecznego przejscia na
sterowanie reczne w sytuacjach kryzysowych.

Wspbtczesne bezpieczenstwo systemoéw cieptowni-
czych opiera sie na odej$ciu od dominacji jednego Zrédta
energii na rzecz budowy inteligentnego, zdywersyfikowa-
nego miksu technologicznego. Integracja réznych nos$ni-
kéw ciepta, takich jak biomasa, biogaz, energia ze spalania
odpadoéw czy odnawialne Zrédta energii (w skr. OZE), staje
sie warunkiem przetrwania sektora i jego odpornosci na
zmienno$¢ rynkowa oraz geopolityczna. Fundamentem
odpornosci przysztych systeméw jest koncepcja Sector Co-
upling, czyli gteboka integracja cieptownictwa z sektorem
elektroenergetycznym, gazowniczym oraz gospodarka od-
padami. Kluczows role odgrywaja tu technologie Power-
-to-Heat (w skr. P2H), takie jak wielkoskalowe pompy cie-
pta i kotty elektrodowe, ktére pozwalaja na transformacje
nadwyzek energii elektrycznej z OZE w ciepto uzytkowe.
Dzieki temu systemy cieptownicze moga pemi¢ funkcje
gigantycznego bufora dla KSE, gromadzac nadmiar mocy
w okresach wysokiej generacji wiatrowej lub stonecznej,
co stabilizuje sie¢ i ogranicza konieczno$¢ kosztownego
ograniczania pracy Zrdédet zielonej energii. Waznym fila-
rem odpornosci sa rowniez systemy hybrydowe oraz za-
awansowane magazyny ciepta, ktére pozwalaja na czasowe
oddzielenie produkcji energii od jej zuzycia. Nowoczesne
elektrocieptownie ewoluuja w strone wielofunkcyjnych
hubéw energetycznych, taczacych elastyczna kogeneracje
gazowa zZ magazynami dobowymi i sezonowymi oraz in-
stalacjami OZE. Akumulacja energii w postaci ciepta jest
procesem znacznie tanszym, niz technologie bateryjne, co
pozwala na gromadzenie energii w okresach niskich cen
i jej oddawanie w szczytach zapotrzebowania, gwarantu-
jac niezawodno$¢ dostaw nawet w trudnych warunkach
pogodowych (Ministerstwo Klimatu i Srodowiska, 2021).
Pelna integracja tych rozwiazan, wsparta cyfrowym mo-
nitoringiem, tworzy nowoczesng strukture cieptownicza,
ktéra jest w stanie zapewnic ciggtos$¢ ustug przy minimal-
nym $ladzie weglowym.

Bezpieczenistwo wspéiczesnych systeméw cieptowni-
czych, mimo postepujacej automatyzacji, wcigz w decy-
dujacym stopniu zalezy od czynnika ludzkiego (Osmolski,
2026). Cztowiek pelni w tym uktadzie wiele réznych rél
- od projektanta systemu, przez wykonawce, az po eks-
ploatatora odpowiedzialnego za codzienne zarzadzanie.
W dobie transformacji cyfrowej rola kadry inzynierskiej
ulega jednak fundamentalnej zmianie: pracownicy prze-

staja by¢ wytacznie operatorami urzadzen, stajac sie ana-
litykami nadzorujacymi systemy poprzez decyzje w czasie
rzeczywistym. Automatyzacja nie eliminuje czlowieka
Z systemu, lecz wspiera go, pozwalajac dyspozytorom
skupi¢ sie na analizie i przewidywaniu zagrozen zamiast
na prostych reakcjach operacyjnych. Sektor cieptowniczy
mierzy sie obecnie z gteboka luka pokoleniowsg i kompe-
tencyjna, co wymusza restrukturyzacje zatrudnienia oraz
zmiane profilu potrzeb kadrowych. Fundamentem sta-
bilnos$ci przedsiebiorstwa staje sie umiejetne potaczenie
doswiadczenia starszych pracownikéw z nowym spoj-
rzeniem mtodych pracownikéw rozpoczynajacych swoja
$ciezke kariery. Warunkiem bezpiecznego przejscia przez
proces transformacji jest wdrozenie systemowych pro-
gramoéw doksztatcania i szkolen z zakresu zarzadzania
projektami, nowoczesnych technologii oraz analityki da-
nych. Budowanie §wiadomosci zagrozen musi obejmowacé
wszystkie szczeble organizacji - od kadry zarzadzajacej
odpowiedzialnej za strategie, po pracownikéw tereno-
wych majacych bezposredni kontakt z infrastruktura. Ro-
la edukacyjna przedsiebiorstw cieptowniczych wykracza
réwniez poza ramy wewnetrzne, obejmujac edukacje oraz
doradztwo dla odbiorcéw koncowych. Wspoétczesne spot-
ki cieptownicze petnig funkcje doradcy energetycznego,
uczac mieszkancow racjonalnego zuzycia ciepta, korzysci
z termomodernizacji oraz wyjasniajac zawito$ci dekarbo-
nizacji. Takie podejscie pozwala na budowanie zaufania
spotecznego, ktore jest niezbednym elementem akceptacji
dla kosztownych inwestycji infrastrukturalnych.

Ochrona infrastruktury sieci cieptowniczej
realizowana przez MPEC-Rzeszow Sp. z 0.0.
- studium przypadku

Trwajaca od kilku lat wojna w Ukrainie oraz incydenty
zZwigzane atakami dywersyjnymi na infrastrukture kole-
jowa w Polsce w ubiegtym roku pokazuja, Ze nalezy do-
kona¢ analizy bezpieczenstwa infrastruktury komunalnej
zZapewniajacej bezpieczenstwo mieszkancéw miast. Nie-
watpliwie do takiej infrastruktury nalezy zaliczy¢ obiekty
i sieci przesytowe systemu cieptowniczego. Obowiazujace
akty prawne takie jak Ustawa o zarzadzaniu kryzysowym
z dnia 27 kwietnia 2007 roku okresla obiekty i systemy
infrastruktury krytycznej (w skr. IK), ktére musza podle-
gac obowigzkowej ochronie (Ustawa o zarzadzaniu kryzy-
sowym, Sejm Rzeczypospolitej Polskiej, 2026c). O tym czy
obiekt lub system zalicza sie do IK decyduja szczeg6towe
kryteria zapisane w niejawnym zataczniku do Narodowe-
go Programu Ochrony Infrastruktury Krytycznej.

W tym aspekcie prawnym obiekty i systemy cieptowni-
cze nie s zaliczane do infrastruktury krytycznej, jednak
Ustawa o ochronie 0séb i mienia z dnia 22 sierpnia 1997
. w rozdziale 2 ust. 3 opisuje obiekty i urzadzenia szcze-
gblnie wazne dla funkcjonowania aglomeracji miejskich,
ktére powinny podlega¢ obowigzkowej ochronie (Usta-
wa o ochronie 0séb i mienia, tj. Sejm Rzeczypospolitej
Polskiej, 1997). W rozdziale ustawodawca okresla rodzaj
ochranianych obiektéw m.in. elektrownie i cieptownie.
Jednak powyzszy zapis nie stanowi o ochronie innych
réwniez waznych obiektéw i elementéw infrastruktury
cieptowniczej takich jak np. naziemne sieci cieptownicze,
komory napowietrzne lub obiekty przepompowni, kto-
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rych zniszczenie moze spowodowac dtugotrwata przerwe
w dostawach ciepta systemowego do odbiorcéw.

Na mocy ustawy o ochronie ludnosci i obronie cywilnej
z dnia 5 grudnia 2024 r. MPEC-Rzesz6w zostat zarzadze-
niem prezydenta miasta Rzeszowa wyznaczony jako pod-
miot ochrony ludnosci z gtéwnym zadaniem zapewnienia
ciagtosci dostaw ciepta i cieptej wody dla mieszkanicéw mia-
sta w czasie kryzysu, stanu kleski Zzywiotowej, stanu wojen-
nego i czasie wojny (Ustawa o ochronie ludno$ci i obronie
cywilnej, tj. Sejm Rzeczypospolitej Polskiej, 2024a). Wypet-
niajac zapisy przedmiotowego zarzadzenia dokonano oce-
ny stanu bezpieczenstwa obiektéw, infrastruktury cieptow-
niczej oraz systemu sterowania praca sieci.

MPEC-Rzeszéw Sp.z0.0.0d ponad 60 lat dostarcza ciepto
systemowe dla mieszkancéw miasta, zaczynajac od syste-
mu opartego na weglu i gazie do niskoemisyjnych Zrédet
wyspowych i pelnej digitalizacji. W latach 2015-2024 do-
konano modernizacji i rozbudowy 114 km sieci i przyta-
czy, zainstalowano 766 nowoczesnych weztéw cieplnych
(MPEC, 2026).

Prowadzac nowe inwestycje nie zapomniano o bezpie-
czenstwie w zakresie dostaw ciepta. Obejmujg one dzia-
tania modernizacji sieci polegajace na wymianie starych
i nieefektywnych rur kanatowych na nowoczesne odcin-
ki sieci z rur preizolowanych. Proces przesytu ciepta jest
monitorowany przez system telemetrii, zdalnego odczy-
tu licznikéw i monitoringu sieci. Zabezpieczenia systemu
monitorowania i sterowania praca sieci cieptowniczej sa
pierwszym krokiem w celu zapewnienia bezpieczenstwa
dostaw ciepta systemowego. Kolejnym waznym elementem
to ochrona i dozér fizyczny obejmujacy obiekty administra-
cyjne, magazyn gtéwny i obiekt pogotowia cieptowniczego.

W zakresie ochrony fizycznej kluczowych obiektéow
MPEC-Rzeszéw korzysta z ustug specjalistycznej firmy
ochrony zapewniajacej ochrone fizyczna obiektu magazy-
nu gtéwnego oraz utrzymanie w sprawnosci eksploatacyj-
nej systemu sygnalizacji wlamania i systemu kamer prze-
mystowych telewizji dozorowe;j.

Ochrona i dozoér obiektow MPEC-Rzeszéw oparty jest
o catodobowy dyzur dyspozytoréw pogotowia cieptow-
niczego. Dyspozytor pogotowia jest pierwszym ogniwem,
ktéry podejmuje decyzje w zakresie oceny sytuacji kryzy-
sowej i powiadamiania oséb funkcyjnych. Monitoring wi-
zyjny wszystkich kluczowych obiektéw jest dostepny dla
dyspozytora pogotowia cieptowniczego, ponadto posiada
on informacje o dziataniu systemu wtamania do budynkow.

Przeprowadzona analiza zagrozen dla systemu cieptow-
niczego miasta Rzeszowa wskazuje na niewielkie prawdo-
podobienstwo przeprowadzenia uszkodzenia sieci w wy-
niku atakéw dywersyjnych, niemniej jednak wystepuja
wrazliwe elementy sieci, ktérych uszkodzenia spowodo-
watyby braki w dostawie ciepta systemu dla mieszkancéw
miasta. Sa to szczegdllnie elementy sieci napowietrznej
prowadzace od Zrédet ciepta - elektrocieptowni, dlatego
podejmuje sie starania prowadzenia ochrony wizyjnej
newralgicznych odcinkéw. Ponadto wykorzystywane sa
mobilne patrole pracownikéw Wydziatéw Eksploatacji,
polegajace na kontroli stanu sieci, sprawdzeniu komor na-
powietrznych oraz przepompowni.

Stan infrastruktury cieptowniczej miasta to nie tylko
nowoczesne rozwiazania i transformacja sieci cieptowni-
czej, ale rowniez ochrona obiektéw i urzadzen przed nie-

uprawniong ingerencjag. W tym zakresie MPEC-Rzeszéw
realizuje proces bezpieczenstwa rozwijajac nowe projekty
majace na celu zabezpieczenie infrastruktury cieptowni-
czej 1 zapewnienie ciggtosci dostaw ciepta systemowego
dla mieszkancow miasta.

Praktyczne zarzadzanie niezawodnoscia

i bezpieczenstwem w realnej eksploatac;ji
sieci cieptowniczej na przyktadzie
Miejskiego Systemu Cieptowniczego

w Rzeszowie - studium przypadku

Miejski System Cieptowniczy w Rzeszowie liczy ponad
256 km sieci cieptowniczych, w tym prawie 80% stanowia
sieci wykonane w technologii rur preizolowanych. Sieci
napowietrzne (tradycyjne) stanowia okoto 8%, za$ sieci
kanatowe okoto 10% (MPEC, 2026).

Sieci napowietrzne stanowig jeden z waznych elementéw
systemu cieptowniczego, poniewaz ich lokalizacje obejmuja
funkcje transportu no$nika ciepta wytworzonego przez dwa
niezalezne Zrédta ciepta, zlokalizowane po dwéch przeciw-
nych stronach miasta Rzeszowa (MPEC, 2026). Ze Zrédet
ciepta wyprowadzone s3 napowietrzne sieci magistralne
(Rysunek 1), ktérych zadaniem jest rozprowadzenie ciepta
na terenie miasta, przy wykorzystaniu geometrii pierscie-
niowo - promieniowej z kilkunastoma duzymi pierscie-
niami (MPEC, 2026). Dtugotrwata eksploatacja sieci napo-
wietrznych wiaze sie z ryzykiem wystapienia zwiekszonych
strat ciepta na przesyle z uwagi na stan techniczny izolacji
termicznej rurociaggéw, eksploatowanych od ponad 50 lat.
Majac $wiadomo$¢ wystepowania strat ciepta oraz zwigza-
nych z nimi kosztéw, MPEC-Rzesz6w starajac sie zapewni¢
niezawodno$¢ i bezpieczenstwo dostaw ciepta podejmuje
sie szeregu dziatan w celu ich ograniczenia.

Rozpoczeto wymiane izolacji na sieciach napowietrz-
nych magistralnych wychodzacych od Zrédet ciepta (Rysu-
nek 2). Wytypowana zostata w pierwszej kolejnosci sie¢
magistralna wychodzaca ze Zrédta ciepta zlokalizowanego
w potnocno-wschodniej cze$ci Rzeszowa, ktérej taczna
dtugos$¢ wynosi ponad 1800 m. Zatozony do realizacji plan

Rysunek 1. Wymiana izolacji na rurociggu zasilajacym - stan
przed wymiang (MPEC, 2026)

Figure 1. Replacing the insulation on the supply pipeline -
condition after replacing (MPEC, 2026)
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termomodernizacji infrastruktury cieptowniczej wymaga
wysokich naktadéw finansowych. Roztozony w perspek-
tywie kilku lat proces pozwoli na poprawe niezawodno$ci
i bezpieczenstwa dostaw ciepta do odbiorcéw koncowych,
ktérego wynikiem bedzie minimalizacja strat ciepta na
przesyle. MPEC-Rzeszéw w drodze postepowania prze-
targowego zlecit prace producentowi i autorowi zastoso-
wanej technologii tupin izolacyjnych wykonanych wraz ze
zespolonym ptaszczem. Przeprowadzona wstepna analiza
wybranego odcinka sieci napowietrznej do wymiany izo-
lacji pozwolita na ograniczenie strat na przesyle o okoto
47%. Wyeliminowanie tak znaczacej wartosci strat ciepta
zostato udokumentowane ponownym wykonaniem zdje¢
termowizyjnych tego odcinka sieci.

Podejmowane przez kadre zarzadzajaca MPEC-Rzeszow
decyzje obejmujace kompleksowe podejscie do eksploata-
cji napowietrznych sieci cieptowniczych poprzez wdraza-
nie planu sukcesywnej wymiany izolacji termicznej wraz
z zabezpieczeniem konstrukcji no$nych stanowi wyraZzny
efekt w postaci redukcji strat ciepta na przesyle, a takze
otwiera nowe mozliwoSci dla dalszego ich wykorzystania
w przysztosci. Przyszto$¢ ta nie koniczy sie na zapewnieniu
niezawodnosci i bezpieczenstwa dostaw ciepta, lecz takze
pozwala zainicjowac¢ nowe kierunki transformacji energe-
tycznej i dekarbonizacji systemu cieptowniczego miasta
Rzeszowa.

Jednym z kolejnych aspektéw pozwalajacym na zapew-
nienie niezawodno$ci dostaw ciepta jest prowadzenie
odpowiedniej eksploatacji sieci cieptowniczej poprzez
diagnozowanie stanu technicznego i eliminacja strat no-
$nika ciepta. Zagrozeniem dla ciagto$ci pracy sieci sg awa-
rie wywotane korozjg zewnetrzna rurociaggéw, wynikajaca
z zawilgocenia izolacji. W warunkach pracy systemu cie-
ptowniczego miasta Rzeszowa kluczowe dla bezawaryjno-

$ci stato sie wdrozenie nowoczesnych metod diagnostycz-

nych (Babiarziin., 2024; MPEC, 2026): wykorzystanie ter-

mowizji lotniczej, stosowanie systeméw alarmowych oraz
kontrola ubytkéw wody sieciowe;j.

— Lotnicze zdjecia termowizyjne wraz z opracowanymi
raportami pozwalaja na zlokalizowanie wystepujacych
anomalii temperaturowych w terenie na trasie sieci
cieptowniczej zaré6wno podziemnej jak i napowietrz-
nej. Dzieki temu stuzby eksploatacyjne moga wykry¢
miejsca potencjalnej awarii zanim dojdzie do rozsz-
czelnienia rurociagu.

— Zastosowano system alarmowy RATMON, poprzez za-
montowane detektory RAT-1 oraz RAT-2, ktére swoim
zasiegiem obejmuja tacznie okoto 100 km sieci preizo-
lowanych (MPEC, 2026). Staly monitoring stanu izola-
cji pozwala na natychmiastowe wykrycie zawilgocenia
ztacza lub ptaszcza, dajac czas na zaplanowanie napra-
wy bez konieczno$ci wprowadzania nagtych wytaczen
awaryjnych.

— Ciagly nadzér nad bilansowaniem masowym czynnika
w uktadzie systemu pozwala natychmiast wychwycié
ponadnormatywne ubytki i zlokalizowaé nieszczelno-
Sci.

Niezawodno$¢ miejskiego systemu cieptowniczego we-
ryfikuje sie takze w sytuacjach kryzysowych - podczas
nagtych awarii gtéwnych i rozdzielczych sieci cieptowni-
czych lub podczas realizacji zadan inwestycyjno - remon-
towych. W codziennej praktyce eksploatacyjnej MPEC-
-Rzeszo6w wypracowano procedury minimalizujace skutki
przerw w dostawach ciepta.

— Wykorzystanie uktadu pierscieniowego. Geometria
sieci pozwala na szybkie przekierowanie strumienia
czynnika cieptowniczego alternatywnymi trasami (za-
mkniecie odpowiednich sekcji armatury odcinajacej

Rysunek 2. Wymiana izolacji na rurociggu zasilajacym - stan po
wymianie (MPEC, 2026)

Figure 2. Replacing the insulation on the supply pipeline -
condition after replacing (MPEC, 2026)

Rysunek 3. Sie¢ cieptownicza tymczasowa w trakcie remontu sieci
cieptowniczej przy ul. Trembeckiego w Rzeszowie (MPEC, 2026)
Figure 3. Temporary heat supply system during renovation of heat
supply system on Trembeckiego Street in Rzeszéw (MPEC, 2026)
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i otwarcie obej$¢). Pozwala to na wytaczenie uszkodzo-
nego odcinka bez odcinania catych osiedli mieszkanio-
wych lub rejonéw zasilania.

— Zastosowanie mobilnych kottowni kontenerowych.
W przypadkach wystapienia awarii lub planowanych
prac inwestycyjno - remontowych, kluczowe dla utrzy-
mania ciggtosci dostaw ciepta (szczegdlnie w sezonie
grzewczym) jest szybkie wdrozenie gotowych do pra-
cy kottowni kontenerowych, ktére tymczasowo za-
silaja obiekty krytyczne (jednostki o$wiaty, budynki
wielorodzinne). Mobilne kottownie na paliwo ptynne
0 mocy, odpowiednio: 250 lub 120 kW, sg zabudowane
w formie kontenerowej, umozliwiajace ich przetrans-
portowanie przy pomocy przyczepy niskopodwozio-
wej w miejsce podiaczenia do istniejacej sieci cieptow-
niczej lub wezta cieplnego.

— Budowa sieci tymczasowych wykonanych z wezy od-
pornych na wysokie temperatury wody sieciowe;j. Jest
to alternatywne rozwigzanie do mobilnych kottowni
kontenerowych, umozliwia zachowanie ciagtosci do-
staw ciepta w okresie letnim do poszczegdélnych we-
ztéw cieplnych, z chwilowymi jej przerwami na doko-
nanie tzw. wpalenia do istniejacej sieci cieptownicze;.
Terminy tych przerw sa skoordynowane z przedsta-
wicielami odbiorcéw tak, aby ich ucigzliwo$¢ w czasie
byta jak najkrotsza.

Systemy Informacji Geograficznej (w skr. GIS) stanowia
dzi$ fundament ewidencji infrastruktury cieptowniczej,
oferujac centralng baze danych geoprzestrzennych o prze-
biegu rurociggéw i stanie technicznym obiektéw (Babiarz
& Szymanski, 2021; Jachura & Sekret, 2013). Dzieki po-
taczeniu informacji technicznych z ich lokalizacja prze-
strzenng, przedsiebiorstwa zyskuja narzedzie wspierajace
procesy decyzyjne. Bazy danych GIS petnia role gtéwnego
Zrédta informacji dla specjalistycznych programéw obli-
czeniowych, co pozwala na ptynne przejscie od statycznej
ewidencji do aktywnego modelowania pracy catego sys-
temu w czasie rzeczywistym (Gebski & Niemyjski, 2023;
Niemyjski, 2020). Modelowanie hydrauliczne przy uzy-
ciu programéw komputerowych pozwala na zarzadzanie
ryzykiem poprzez przeprowadzanie symulacji stanéw
istniejacych i planowanych w przysztosci a takze analize
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Rysunek 4. Model hydrauliczny systemu w SCW 4 (MPEC, 2026)
Figure 4. Hydraulic model of the system in SCW 4 (MPEC, 2026)
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przepustowosci sieci. Proces technicznej integracji GIS
zZ modutami obliczeniowymi, takimi jak program Audy-
tor SCW, opiera sie na dwukierunkowej wymianie danych
i tworzeniu matematycznego zapisu topologii sieci w po-
staci modelu. Model ten uwzglednia charakterystyke hy-
drauliczng poszczeg6lnych elementéw, w tym Zrédet cie-
pta, pompowni, weztéw cieplnych i armatury, przeliczajac
straty ci$nienia i temperatury dla zadanych warunkéw
zapotrzebowania na moc (Rysunek 4). Niezwykle waznym
etapem jest tu wielostopniowa weryfikacja poprawnosci
importowanych danych, co zapewnia sp6jnos¢ modelu ze
stanem rzeczywistym i jest krytyczne dla wiarygodnoSci
obliczen w duzych i skomplikowanych systemach miej-
skich o wielokilometrowych magistralach.

Z punktu widzenia funkcji dyspozytora sieci cieptow-
niczej, okreslonej w Rozporzadzeniu w sprawie szczeg6-
towych warunkéw funkcjonowania systeméw cieptowni-
czych, sie¢ cieptownicza musi charakteryzowac sie prawi-
dtowym jej zarzadzaniem i eksploatacjq a takze odpowied-
nim prowadzeniem ruchu sieciowego (Rozporzadzenie
w sprawie funkcjonowania systeméw cieptowniczych, tj.
Minister Gospodarki, 2007). W realnej eksploatacji kadra
inzynierska MPEC-Rzesz6w dazy do:

— utrzymania optymalnego ci$nienia dyspozycyjnego
w weztach koficowych - unikanie nadmiernych ci$nien
w rejonach bliskich Zrédet ciepta przy jednoczesnym
zagwarantowaniu odpowiedniego ci$nienia dla najbar-
dziej oddalonych odbiorcéw, tzw. ,koncéwki sieci”, co
zostato przedstawione na Rysunku 4.

— zarzadzania przeptywami przy zmianach parametréw
- redukcja temperatur zasilania w sezonie letnim lub
okresach przejsciowych wymusza wieksze przeptywy.
Eksploatacyjnie oznacza to konieczno$¢ $cistej kontroli
pracy obiektéw pompowych oraz dtawienia lub regula-
cji tam, gdzie predkosci czynnika moglyby generowac
hatas, kawitacje lub przyspieszone zuzycie armatury
regulacyjne;.

Systemy cieptownicze powinny swoim zasiegiem obejmo-
wac tereny zasilania o gestym zurbanizowaniu i obcigzeniu
cieplnym. Proces przytaczania nowych terenéw inwestycyj-
nych w Rzeszowie obejmuje wiele obszaréw, w szczegélno-
$ci obszary o zabudowie mieszkalnej wielorodzinne;j. Jest to
bardzo pozytywny sta-
tus dla rozwoju syste-
mu cieptowniczego. Te-
reny sasiadujace z sie-
cia cieptownicza miasta
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jest podwyzszenie ci$nienia na rurociggu zasilajacym po-
przez uktad pompowy i spietrzenie ci$nienia w rurociaggu
powrotnym przed zamontowanym zaworem upustowym.
Obszar ten zostal przedstawiony na Rysunku 5 kolorem
niebieskim (lewa cze$¢ rysunku - stan przed podniesie-
niem ci$nienia w przepompowni).

Kolejnym waznym aspektem w niezawodnos$ci i bez-
pieczenstwie dostaw ciepta w systemie cieptowniczym
miasta Rzeszowa, w szczegdlnosci w okresie letnim, jest
transport noénika ciepta do odbiorcéw konicowych dla
potrzeb podgrzewu zimnej wody wodociggowej do ce-
16w cieptej wody uzytkowej. Okres letni charakteryzuje
sie dwoma waznymi czynnikami, ktére maja zdecydowa-
ny wptyw na dostawy ciepta do odbiorcéw konicowych.
Sa to temperatura zimnej wody dostarczanej do weztéw
cieplnych poprzez sie¢ wodociagowa oraz czas doptywu
czynnika grzewczego poprzez sieci cieptownicze. Czynnik
pierwszy, czyli temperatura zimnej wody wodociagowej
jest niezalezna od dostawcy ciepta, jednakze ma ogromny
wptyw na proces transformacji temperaturowej odbywa-
jacy sie na wymiennikach ciepta. Czynnik drugi, czyli czas
doptywu czynnika grzewczego jest zalezny od dostawcy
ciepta, jakim jest MPEC-Rzeszéw dla systemu cieptow-
niczego miasta Rzeszowa. Kadra inzynierska pracujaca
w MPEC-Rzeszdéw stale monitoruje zarzadzanie systemem
cieptowniczym poprzez prace jej dyspozytoréw. Majac na
uwadze obowiazujace standardy jakoSciowe obstugi od-
biorcéw konicowych konieczne jest dostarczanie nosnika
ciepta do weztéw cieplnych o odpowiedniej temperaturze
zasilania (Rozporzadzenie w sprawie funkcjonowania sys-
temoéw cieptowniczych, tj. Minister Gospodarki, 2007).
Kluczowym zagadnieniem jest wta$nie czas doptywu wo-
dy do odbiorcow koncowych, ktory zostat przedstawiony
na Rysunku 6 oraz Rysunku 7. Im krétszy czas doptywu
czynnika grzewczego do odbiorcéw koncowych, tym
mniejszy jest spadek temperatury na zasilaniu wody sie-
ciowej. Na Rysunku 6 mozemy zaobserwowac fakt, iz czas
doptywu wody sieciowej od Zrédta ciepta do odbiorcow
koncowych wynosi §rednio do 7 godzin. Z uwagi na rozbu-
dowany system cieptowniczy miasta czasu doptywu wody
sieciowej wydtuza sie do 14 godzin, co jest spowodowane
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Rysunek 5. Ci$nienie dyspozycyjne dla obszaru zasilania ze
zrodta ciepta Nr 1 (MPEC, 2026)

Figure 5. Available pressure for the supply area from heat
source No. 1 (MPEC, 2026)

uktadem promienistym sieci cieptowniczej na jej koncow-
kach, brakiem pier$cieniowego, drugostronnego zasilania.
Majac na uwadze niezawodno$¢ i bezpieczenstwo dostaw
ciepta nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na wspotprace Zro-
det ciepta z dyspozytorami zarzadzajacymi sieciag cieptow-
nicza. Specyfika dostaw ciepta w okresie letnim dla potrzeb
podgrzewu zimnej wody wodociagowej wymaga uwzgled-
nienia opdZnienia transportowego. Zapewnienie wymaga-
nej temperatury zasilania nos$nika ciepta ma swéj poczatek
od Zrédta ciepta poprzez sie¢ cieptownicza az do odbior-
cy koncowego. Specyfika uzytkowania potrzeby cieplnej
przez odbiorcéow koncowych jaka jest ciepta woda uzyt-
kowa, przygotowywana jest w wezlach cieplnych poprzez
podgrzew zimnej wody wodociggowej. DoSwiadczenie eks-
ploatacyjne kadry inzynierskiej MPEC-Rzeszow wskazuje
na wystepowanie trzech szczytowych momentéw wyko-
rzystania mocy oraz wiekszego zuzycia energii cieplnej dla
potrzeb cieptej wody uzytkowej. Sa to: szczyt poranny (po-
miedzy godz. 6 a 8 rano), szczyt popotudniowy (pomiedzy
godz. 15 a 17) oraz szczyt wieczorny (pomiedzy godz. 20
a 22). Jest to szczegdlnie wazne w konteks$cie optymalnej
pracy Zrédet wytwdrczych, utrzymywania odpowiedniej
temperatury zasilania w sieci cieptowniczej, zapewnienia
standardéw jakoSciowych dostawy ciepta do odbiorcéow
konicowych oraz minimalizacji strat ciepta na przesyle.

Podsumowanie

Kluczem w zapewnieniu odpowiedniej ochrony i bez-
pieczenstwa dostaw ciepta jest rownowaga miedzy wi-
Zja, rozwojem a mozliwo$ciami technicznymi w zakresie
eksploatacji sieci cieptowniczej. Transformacja systemow
cieptowniczych jest konieczno$cia, przed ktéra przedsie-
biorstwa cieptownicze nie uciekng, jednak jej powodzenie
zalezy od zaakceptowania przyjetych rozwigzan. Obecnie,
gwattowne przyspieszenie proceséw dekarbonizacyjnych
stawia sektor cieptowniczy w trudnym potoZeniu, wyma-
gajac wdrazania glebokich zmian strukturalnych i funk-
cjonalnych w bardzo krétkim czasie. Kadra inZynierska
odpowiedzialna za codzienna eksploatacje i dyspozycje
sieci, wyraZnie argumentuje, Ze miejski system cieptowni-
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Rysunek 6. Czas doptywu wody sieciowej do odbiorcow
koncowych (MPEC, 2026)
Figure 6. District heating water time to end users (MPEC, 2026)
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sta¢ sie gigantycznym, natural-
nym buforem bezpieczenstwa dla
krajowego systemu elektroener-
getycznego poprzez akumulacje
ciepta w okresach nadpodazy
energii elektrycznej. Aby jednak ten scenariusz mogt sie
zrealizowa¢, decydenci musza zapewnic¢ inZynierom czas
na rzetelne zaprojektowanie, przetestowanie i wdrozenie
tych mechanizmoéw.

Bezpieczenistwo i niezawodnos$¢ dostaw ciepta do od-
biorcow konicowych musza pozosta¢ absolutnym prio-
rytetem, niepodlegajacym kompromisom na rzecz skro-
conych kalendarzy wdrazania nowych strategii. Tylko
ewolucyjne, podparte precyzyjnymi analizami hydraulicz-
nymi i technicznymi wprowadzanie nowych technologii
pozwoli przej$¢ przez proces transformacji energetycznej
bez ryzyka dla infrastruktury krytycznej miast. Fizyki sie-
ci cieptowniczej nie da sie oszukaé¢ posSpiesznymi zato-
Zeniami - i to od tej prawdy powinna zaczynac sie kazda
merytoryczna dyskusja o przysztosci polskiej energetyki
cieplnej. Przedstawione w artykule praktyczne rozwiaza-
nia wpisuja sie w zagadnienia obejmujace niezawodnos$¢
i bezpieczenstwo dostaw ciepta do odbiorcéw konicowych
poprzez odpowiednio prowadzong eksploatacje sieci cie-
ptowniczej miasta Rzeszowa. Wzajemna wspoéipraca wy-
twoércow ciepta, MPEC-Rzeszow Sp. z o.0. jako operatora
sieci cieptowniczej oraz odbiorcéw ciepta zapewni nie-
zawodne, bezpieczne i w pehi efektywne energetycznie
dostawy ciepta w dobie nadchodzacej transformacji ener-
getycznej.
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PARTNERZY W TECHNOLOGII

Zapobieganie przed zadymieniem przedsionkow
przeciwpozarowych. Jak unikng¢ problemow
eksploatacyjnych na etapie koncepc;ji projektowe;j

Mgr inz. Grzegorz Sypek

Etex Poland Sp. zo.0.

Wstep

W niniejszym artykule opisano najwazniejsze zagad-
nienia zwigzane z praktyka projektowa oraz jej wptywem
na eksploatacje systeméw zapobiegania przed zadymie-
niem przedsionkéw przeciwpozarowych (przyktadowo
Rysunek 1). Standardy projektowe i korzystajacy z nich
projektanci instalacji branzy sanitarnej najwiecej uwagi
poswiecaja problematyce ochrony klatek schodowych,
tymczasem to wiasnie prawidtowo zabezpieczone przed-
sionki przeciwpozarowe stanowig pierwsza i czesto sku-
teczna linie obrony przed zadymieniem. Niewielkie $luzy,
utrzymywane w nadci$nieniu w stosunku do przylegtych
do nich poziomych drég ewakuacyjnych umozliwiaja
skuteczna kontrole rozprzestrzeniania sie dymu i ciepta,
chroniac klatki schodowe i szyby dZzwigowe w zasadzie
niezaleznie od wysokosci budynku. Do$wiadczenia prak-

Rysunek 1. Przyktadowy przedsionek przeciwpozarowy klatki
schodowej z otworem transferowym

tyczne z kalibracji na etapie rozruchéw czy pomiary wy-
konywane w ramach przegladéw okresowych systemow
réznicowania ci$nienia potwierdzaja, ze napowietrzanie
przestrzeni o matych kubaturach stanowi ogromne wy-
zwanie dla uktadu pomiaru i regulacji cisnienia. Wynika to
gtownie z wysokiej szczelno$ci przedsionkéw, jak réwniez
duzej zmienno$ci przeptywéw powietrza podczas ewa-
kuacji. Z pomoca dla projektantéw przychodza tutaj do-
$wiadczenia praktyczne z pomiaréw w skali rzeczywistej,
ktére mozna z powodzeniem wykorzysta¢ juz na etapie
opracowywania koncepcji projektowe;.

Wymagania prawne

Wymagania dotyczace wielkos$ci, obudowy i sposobu
ochrony przedsionkéw przeciwpozarowych sa opisane
w Dziale VI. Rozporzadzenia w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiadaé¢ budynki i ich usytu-
owanie (Minister Rozwoju i Technologii, 2022), dotyczacym
bezpieczenstwa pozarowego odpowiednio w § 2321 § 246:
— § 232 Ust. 3. Przedsionek przeciwpozarowy powi-

nien mie¢ wymiary rzutu poziomego nie mniejsze niz
1,4 x 1,4 m, $ciany i strop, a takze ostony lub obudowy
przewodow i kabli elektrycznych z wyjqgtkiem wykorzy-
stywanych w przedsionku oraz z wyjqgtkiem zespotéw
kablowych, o ktérych mowa w § 187 ust. 3 - o klasie od-
pornosci ogniowej co najmniej E I 60 wykonane z mate-
riatéw niepalnych oraz powinien by¢ zamykany drzwia-
mi i wentylowany co najmniej grawitacyjnie, z zastrze-
zeniem § 246 ust. 21 3.

— § 246 Ust. 1. W budynku wysokim (W) i wysokoscio-
wym (WW), z zastrzezeniem ust. 4, nalezy zapewnic
mozliwosé ewakuacji do co najmniej dwdch klatek
schodowych, ktére powinny by¢ obudowane i oddzie-
lone od poziomych drég komunikacyjnych lub ewaku-
acyjnych oraz pomieszczen, przedsionkiem przeciwpo-
zarowym, odpowiadajgcym wymaganiom okreslonym
w § 232. Ust. 2. Klatki schodowe i przedsionki przeciw-
pozarowe, stanowiqce droge ewakuacyjng w budyn-
ku wysokim (W) dla stref poZarowych innych niz ZL IV
i PM oraz w budynku wysokosciowym (WW), powinny
by¢ wyposazone w urzqdzenia zapobiegajqce ich zady-
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mieniu. Ust. 3. Klatki schodowe i przedsionki przeciw-
pozarowe, stanowiqce droge ewakuacyjnqg w budynku
wysokim (W) dla strefy poZzarowej PM, powinny by¢ wy-
posazone w urzqdzenia zapobiegajgce zadymieniu lub
samoczynne urzqdzenia oddymiajgce uruchamiane za
pomocq systemu wykrywania dymu.

Uproszczony algorytm projektowania

Spethienie wymagan prawnych, to warunek konieczny
i dalece niewystarczajacy do opracowania spdjnej koncep-
cji projektowej. Przed przystapieniem do projektowania
warto przeanalizowac¢ architekture budynku i korespon-
dujacy z nig globalny schemat systemu wentylacji pozaro-
wej, Z uwzglednieniem scenariusza rozwoju pozaru oraz
scenariuszy ewakuacji i prowadzenia akcji ratowniczej.
Taka analiza na wstepnym etapie prac koncepcyjnych
umozliwia okreslenie prawidtowych zatozen do projekto-
wania oraz funkcji celu, ktére chcemy zrealizowa¢ poprzez
doboér kluczowych komponentéw systemu i okres$lenie ich
wspétdziatania w przypadku pozaru. W Tabeli 1 opisano
wybrane etapy projektowania z komentarzem dotycza-
cym praktycznego znaczenia podejmowanych decyzji.

Strumien objeto$ciowy powietrza, jaki trzeba dostar-
czy¢ do przedsionka przeciwpozarowego na potrzeby wy-
tworzenia w nim projektowej wartos$ci nadci$nienia oraz
predkosci przeptywu mozna obliczy¢ ze wzoru (1).

2 1 md 1 md
Qo=0Cy-4g- ;'APR, P Qc = Cy-Ac - APR, e (1

gdzie:

p - gesto$¢ powietrza, kg/m? (domyslnie dla tempe-
ratury 20 °C)

cv - wspotczynnik wyptywu aerodynamicznego, -
(z przedziatu 0,60-0,90)

Ac - taczna powierzchnia nieszczelno$ci w przedsion-
ku, m?

AP - projektowa warto$¢ r6znicy ci$nienia, Pa (domysl-
nie 30-45 Pa)

R - wspétczynnik bezwymiarowy, - (2,0 dla obliczen
inzynierskich)

Warto$¢ wspétczynnika wyptywu aerodynamiczne-
go zalezy istotnie od lokalizacji otworu nawiewnego do
przedsionka przeciwpozarowego oraz otwartych drzwi
ewakuacyjnych. Dla wiekszosci standardowych aplikacji,
do obliczen, mozna przyjmowac cy = 0,83. Z wykorzysta-
niem tej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ réwniez wymagana
powierzchnie efektywna otworéw transferowych z przed-
sionka przeciwpozarowego lub przestrzeni open-space.

Wymiarowanie przewodéw nawiewnych i komponen-
tow stuzacych do odprowadzenia powietrza nalezy wy-
kona¢ dla projektowych wydajnosci wentylatoréw przy
zatozeniu granicznych predkos$ci przeptywu w instalacji.

Sposoby doprowadzenia powietrza
kompensacyjnego

Doprowadzenie powietrza kompensacyjnego do oddy-
miania korytarza moze by¢ realizowane:

— bezposrednio z przedsionka przeciwpozarowego po-

przez otwory transferowe w $cianie pomiedzy przed-

Tabela 1. Wybrane etapy projektowania systemu réznicowania ci$nienia w przedsionkach przeciwpozarowych

Etap Opis

Komentarz

Wybér standardu

projektowego PN-EN 12101-13:2022-09 (PKN, 2022)

W przewazajacej liczbie projektow jest to norma

Norma dopuszcza rézne sposoby zabezpieczenia
przedsionkéw przeciwpozarowych, dlatego nalezy je
weryfikowa¢ pod katem zgodnosci z WT.

Okreslenie para- w przedsionku ppoz.

metréow pracy

systemu ptywu powietrza z przedsionka ppoz.

— 40 Pa + 10 Pa - projektowa warto$¢ nadcis$nienia
— 1,0 m/s lub 2,0 m/s - projektowa predkos¢ prze-

— 100 N - maksymalna sita potrzebna do otwarcia
drzwi ewakuacyjnych do przedsionka ppoz.

Parametry pracy systemu powinny by¢ dostosowa-
ne do specyfiki budynku oraz aranzacji kondygnacji.
Z uwagi na sposéb doprowadzenia powietrza do na-
powietrzania przedsionkéw ppoz. warto przewidzie¢
odpowiednia tolerancje wartosci projektowe;j.

Wybér ci$nienia
odniesienia
$ci réznicowego ci$nienia statycznego.

Wydajnos¢ wentylatoréw napowietrzajacych lub
oddymiajacych jest regulowana automatycznie na
podstawie (+) - (-) mierzonej w sposob ciggly warto-

Wybér reprezentatywnego ci$nienia odniesienia (-)
ma kluczowe znaczenie dla prawidtowej pracy sys-
temu. Zwykle nadci$nienie w przedsionku ppoz. jest
ustalane w odniesieniu do korytarza na kondygnacji,
na ktérej wykryto pozar.

Okreslenie spo-
sobu doprowa-
dzenia powietrza
do przedsionkdw

W wiekszosci projektéw powietrze do przedsionkow
ppoz. jest doprowadzone poprzez niezalezny przewod | powietrza w opisany sposéb mozliwe jest napo-
lub szacht nawiewny w klasie odpornosci ogniowej
EIS120 z otworami nawiewnymi zabezpieczonymi

W przypadku braku mozliwo$ci doprowadzenia

wietrzanie przedsionkéw ppoz. posrednio poprzez
odpowiednie zabezpieczone otwory transferowe

ppoz. klapami wentylacji pozarowe;j. z chronionej nadcisnieniowo klatki schodowe;j.
Odprowadzenie powietrza dla r6znicowania ci$nienia . .
. . . . . - W przypadku zastosowania mechanicznego odpro-
Odprowadzenie | moze by¢ realizowane poprzez wyciag mechaniczny . . . . L
. . . wadzenia powietrza konieczne jest zapewnienie
powietrza lub grawitacyjnie poprzez szacht lub okno. Zwykle ) : .
. : . . . doprowadzenia powietrza kompensacyjnego do oddy-
z kondygnacji odprowadzenie powietrza jest zapewnione przez o e e
: . o miania w proporgji bliskiej 1 do 1.
statowydatkowsq instalacje oddymiania korytarza.
Uwzglednienie | W przypadku napowietrzania przedsionkéw ppoz. W przypadku przedsionkéw ppoz., do ktérych prowa-
scenariusza wiaze sie to z zatozeniem jednoczesnosci napowie- dza wiecej niz jedne drzwi na potrzeby prowadzenia
ewakuacji i akcji | trzania przedsionkéw oraz liczby otwartych do przed- | akcji gasniczej mozna przyjac¢ otwarcie tylko jednych
ratowniczej sionka ppoz. drzwi ewakuacyjnych. drzwi.
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AP, Pa

Rysunek 2. Zalezno$¢ réznicy ci$nienia w funkcji predkosci przeptywu powietrza
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- obliczenia wlasne na podstawie wzoru (1) z normy PN-EN 12101-13

Tabela 2. Zestawienie réznic ci$nienia i $rednich predkosci przeptywu
powietrza przez otwoér o powierzchni 1,0 m? wg. normy PN-EN 12101-13

Roéznica ci$nienia Srednia predkos¢ przepltyw powietrza
AP, Pa v, m/s
1 0,83
5 1,86
30 4,55
50 5,87

Tabela 3. Zalecane predkosci przeptywu do wymiarowania przewodéw
systemu réznicowania ci$nienia - praktyka projektowa

Przewod/szacht, Predkos¢ przeplywu w przewodzie
- v,m/s
nawiew do przedsionka ppoz. 8
mechaniczne odprowadzenie 10
powietrza
grawitacyjne odprowadzenie 2
powietrza
gdzie:
KS -klatka schodowa KS
PP - przedsionek przeciwpo- -
Zarowy 3
KO -korytarz 2 1
1 -szachtnapowietrzajacy
przedsionek przeciwpozarowy [
2 - otwor transferowy w Scianie <&l Vv
i ; KO PP 1
3 - wyciag mechaniczny (od-
prowadzenie powietrza) © @ @ @

Rysunek 3. Schemat ideowy systemu zapobiegania przed zadymieniem

przedsionka przeciwpozarowego z transferem powietrza kompensacyjnego do
korytarza. Zrédto: opracowanie whasne
gdzie:

KS
PP

KO
1P

1K

- klatka schodowa
- przedsionek przeciwpoza-

rowy
- korytarz 2

- szacht napowietrzajacy
przedsionek przeciwpozaro-

wy

- szacht doprowadzajacy
powietrze kompensacyjne
do korytarza

- wycigg mechaniczny
(odprowadzenie powietrza)

©

KO

KS
1K 1P
[
v
PP i
@ | ®®

Rysunek 4. Schemat ideowy systemu zapobiegania przed zadymieniem
przedsionka przeciwpozarowego z dodatkowym szachtem doprowadzajacym
powietrze kompensacyjne do korytarza. Zrédto: opracowanie wlasne

sionkiem, a korytarzem (Rysunek 3),

— z wykorzystaniem dodatkowego szachtu na-
wiewnego lub naptywu grawitacyjnego po-
wietrza kompensacyjnego bezposrednio do
korytarza (Rysunek 4),

Typowe systemy réznicowania ci$nienia sg pro-
jektowane, tak aby w przestrzeni oddymianych
mechanicznie drég ewakuacyjnych panowato nie-
wielkie podci$nienie np. od -10 do -5 Pa. W przy-
padku zastosowania dodatkowego szachtu kom-
pensacyjnego do korytarza mozliwe jest réwniez
zaprojektowanie rozwigzania, ktére umozliwia
wytworzenie w korytarzu niewielkiej warto$ci
nadci$nienia w stosunku do przylegtych pomiesz-
czen, co moze zapobiega¢ naptywowi dymu przez
nieszczelno$ci z pomieszczenia objetego poza-
rem do korytarza. Brak rozszczelnienia $cian po-
mieszczen chronionych nadci$nieniowo zapewnia
potencjalnie najwyzsza skuteczno$¢ w zakresie
kontroli rozprzestrzeniania dymu i ciepta. Jedno-
cze$nie szczelny przedsionek i duza zmiennos$¢
projektowych strumieni objeto$ciowych powie-
trza, dostarczanych do przedsionka wymaga za-
stosowania zaawansowanego uktadu regulacji od-
pornego na niegasnace oscylacje réznicy ci$nienia.

W projektach, w ktérych nie ma mozliwosci za-
stosowania zaawansowanych uktadéw automa-
tyki kontrolno-pomiarowej zalecane jest ograni-
czanie duzej zmienno$ci parametréw pracy syste-
mu tj. projektowanie systeméw mozliwie bliskich
statowydatkowym. Przyktad takiego rozwigzania
zaprezentowano ponizej. W proponowanym wa-
riancie przedsionek przeciwpozarowy jest napo-
wietrzany posrednio z klatki schodowej i wenty-
lowany poprzez uktad dwoch Sciennych transfe-
réw powietrza. Projektowa predko$¢ przeptywu
powietrza z przedsionka do korytarza jest osia-
gana przy jednoczesnym otwarciu drzwi ewa-
kuacyjnych prowadzacych do klatki schodowe;.
Powietrze kompensacyjne do oddymiania jest
doprowadzone przez niezalezny szacht, bezpo-
$rednio do korytarza. Takie rozwigzanie wymaga
precyzyjnej kontroli rozktadu ci$nienia w klatce
schodowej oraz doktadnego zwymiarowania po-
wierzchni efektywnych otworéw transferowych.
W konsekwencji na etapie formutowania ztozen
projektowych warto przewidzie¢ wyZsze toleran-
cje warto$ci nadci$nienia w przedsionkach prze-
ciwpozarowych np. 30 Pa + 20 Pa.

Praktyczne wskazowki

Projektowanie i eksploatacja systeméw rdzni-
cowania ci$nienia stanowi duze wyzwanie, szcze-
gblnie w przypadku budynkéw o skomplikowa-
nej architekturze. Niektére problemy wynikaja
wprost ze specyfiki przestrzeni chronionych lub
innych funkcji celu, niemniej jednak na podsta-
wie doswiadczen praktycznych mozna wskazaé
réwniez typowe problemy, ktére na odpowied-
nim etapie prac mozna rozwigzaé¢ w stosunkowo
prosty sposéb.
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Zapobieganie przed zadymieniem przedsionkow przeciwpozarowych. Jak uniknaé probleméw eksploatacyjnych na etapie koncepcji projektowej

. . gdzie:
Whioski KS - Kklatka schodowa

PP - przedsionek przeciwpo- KS

Zarowy 2

Prawidlowo zaprojektowany i eksploatowany
KO -korytarz

system zapobiegania przed zadymieniem przed-
sionkéw przeciwpozarowych stanowi gwarancje 1T
utrzymania drég ewakuacyjnych w stanie wol-
nym od dymu, niezaleznie od wysokos$ci budynku
i realizowanego scenariusza ewakuacji. Na etapie
koncepcji projektowej nalezy zatozy¢ mozliwe do
osiggniecia w warunkach rzeczywistych toleran-
cje projektowej warto$ci nadci$nienia oraz prze-
widzie¢ spos6b regulacji nadci$nienia w przed-
sionkach przeciwpozarowych. Podczas kalibracji
systemu i pomiaréw prowadzonych w ramach przegladéw
okresowych szczegdlng uwage nalezy poswieci¢ kondygna-
cjom o indywidualnej aranzacji i pietrom technicznym. Po-
miary parametréw funkcjonalnych systemu réznicowania
ci$nienia w przedsionkach nalezy wykona¢ osobno dla kaz-
dej kondygnacji, zgodnie z kierunkiem ewakuacji.

1T

- zespot otwordw transfe-

rowych do napowietrzania
przedsionka przeciwpoza-
rowego KO
2 -wyciag mechaniczny lub
upust grawitacyjny (od- ) @
prowadzenie powietrza)

\
o PP 4 L

®D

Rysunek 5. Schemat ideowy systemu zapobiegania przed zadymieniem
przedsionka przeciwpozarowego z uktadem transferowym umozliwiajgcym
posredni napowietrzanie z klatki schodowej. Zrédto: opracowanie wtasne

z dnia 15 kwietnia 2022 r. w sprawie ogtoszenia
jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Infra-
struktury w sprawie warunkéw technicznych, ja-
kim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowa-
nie (Dz. U. 2022 poz. 1225)

PKN. (2022). PN-EN 12101-13:2022-09 Systemy kontroli
rozprzestrzeniania dymu i ciepta - Cze$¢ 13: Sys-
temy réznicowania ci$nienn (SRC) - Projektowanie
i metody obliczeniowe, instalowanie, badania okre-
sowe i konserwacja. Polski Komitet Normalizacyjny

Bibliografia
Minister Rozwoju i Technologii (2022). Obwieszczenie

Tabela 4. Projektowanie systemu réznicowania ci$nienia w przedsionkach przeciwpozarowych - jak rozwigzac¢ typowe problemy.
Zrédto: opracowanie wiasne

Problem Rozwiazanie

Konieczno$¢ regulacji nadci$nienia
w rozlegtej instalacji napowietrzania przedsion-
kéw ppoz.

Zaprojektowac czujniki réznicy ci$nienia przedsionek - odniesienie w kazdym
z przedsionkéw ppoz.

Zaprojektowac otwor transferowy
z klatki schodowej do przedsionka ppoz. zwymiarowany dla projektowej rézni-
cy ci$nienia np. 10 Pa

Brak mozliwo$ci zaprojektowania przewodu
nawiewnego do przedsionka ppoz.

Zaprojektowa¢ dodatkowy przewdd/szacht kompensacyjny na kondygnacji
poza przedsionkiem ppoz. Wentylator nawiewny moze dziata¢ w uktadzie Slave
- Master z wentylatorem napowietrzajacym przedsionek ppoz.

Brak miejsca na montaz klap transferowych
w $cianie przedsionka ppoz.

Zaprojektowac otwierane automatycznie panele elewacyjne, rozmieszczone na
co najmniej dwdch przeciwlegtych lub sasiednich elewacjach

Brak mozliwo$ci zaprojektowania szachtu do
odprowadzenia powietrza

Brak mozliwo$ci doprowadzenie wymaganego
strumienia objeto$ciowego powietrza kompen-
sacyjnego do oddymiania

Zaprojektowac instalacje oddymiania o zmiennym wydatku z wykorzystaniem
wytacznikéw krancowych. W takim przypadku nalezy zwréci¢ uwage na zmien-
ng skuteczno$¢ oddymiania

Zaprojektowac punkty wyciggowe bezposrednio na szachtach oddymiajacych
(wyciag skoncentrowany). Punkty wyciggowe powinny by¢ zlokalizowane
w cze$ciach Korytarza odlegtych do przedsionkéw ppoz.

Brak mozliwo$ci rozprowadzenia poziomych
przewodéw oddymiajacych w korytarzu

Zaprojektowac¢ aktywny system napowietrzania przedsionkéw ppoz. umozli-

Konieczno$¢ rozszczelnienia elewacji budynku . . o
wiajacy kompensacje parcia wiatru

Zaprojektowa¢ dodatkowe rozszczelnienie przedsionka ppoz. na przyktad
w postaci otworu transferowego zabezpieczonego przeciwpozarowa klapa
odcinajacg 0200 mm

Konieczno$¢ ograniczenia skokowego wzrostu
nadci$nienia w przedsionku po zamknieciu
drzwi ewakuacyjnych

Brak osiggniecia projektowej predkosci prze-

plywu powietrza z przedsionka przeciwpozaro-
wego do przestrzeni uzytkowej na kondygnacji
objetej pozarem

Zwiekszy¢ wydajno$¢ wentylatora oddymiajacego stuzacego do odprowadzenia
powietrza dla réZnicowania ci$nienia

Przekroczenie maksymalnej dopuszczalnej sity
potrzebnej do otwarcia drzwi ewakuacyjnych

Zweryfikowac site operacyjng netto drzwi z samozamykaczem i dokona¢ jego regu-
lacji. Ograniczy¢ wydajno$¢ instalacji stuzacej do odprowadzenia powietrza

Zmiany aranzacji kondygnacji lub sposobu wy-
konczenia podtog

Wykona¢ pomiary weryfikacyjne réznicy ci$nienia, sity potrzebnej do otwarcia
drzwi ewakuacyjnych i predkos$ci przeptywu powietrza. Opcjonalnie usuna¢
wyktadziny przylegajace do skrzydet drzwiowych

Podziat korytarza ewakuacyjnego $ciankami

Zaprojektowac otwory transferowe umozliwiajace potaczenie hydrauliczne
poszczegdlnych sekcji korytarza

58 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(7-8)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/

m m m @ PARTNERZY W TECHNOLOGII

Poprawa efektywnosci procesu pompowania
na przyktadzie Cieptowni Malbork

Mgr inz. Grzegorz Grzyb'
Dr inz. Andrzej Misiewicz?

Inz. Jacek Murawski?®

"Wilo Polska Sp. z 0.0.
2ZPME Energom s.c.
5 Elektromontaz Torun Sp. z 0.0.

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty dziatania modernizacyjne w Cieptowni Malbork, polegajace na zmianie technologii pompowania. Po-
kazano stan sprzed modernizacji oraz zmiany modernizacyjne - przebudowa wewnetrznego uktadu technologicznego, dopasowanie
pomp do wymagan oraz zmiany w uktadach zasilania, sterowania i regulacji. Zaprezentowano uzyskane efekty energetyczne, poparte
pomiarami poréwnawczymi i rzeczywista rejestracjq zuzycia energii.

wynikajace ze strat hydraulicznych instalacji (opory
przeptywu Zrédta),

wynikajace ze wspétpracy zrodia z siecia (dyspozycja
i pozostate parametry pracy sieci).

Wstep -

Uktady pomp sieciowych cieptowni musza zapewni¢  —
wymagane ci$nienie dyspozycyjne m.s.c. oraz pokonac

opory wewnetrzne instalacji Zrédta ciepta. Proces pompo-

wania powinien gwarantowa¢ prace uktadu przy jak naj-

mniejszym poziomie strat energetycznych.
Przy pracy uktadéw pompowych cieptowni mozemy
wyrdznié straty:

— wynikajace z konfiguracji uktadu i przyjetej technolo-
gii (kotty i wymienniki oraz ich wzajemne potaczenie,
zmieszanie gorace, zmieszanie zimne),

— wynikajace ze strat w urzadzeniach transportu wody
(pompy, silniki, napedy),

Pompy Zrédta ciepta oraz ich konfiguracja powinny by¢
tak dobrane, aby zapewni¢ wymagane parametry sieci
przy jak najmniejszym poziomie strat wtasnych. Jest to
mozliwe, gdy uktad pompowy pracuje catly czas, lub przez
wiekszo$¢ czasu w poblizu punktu najwyzszej sprawnosci.
Istotne jest, aby uktad nie posiadat zbyt duzych nadwyzek
parametrowych, ktére w eksploatacji musza podlega¢ gte-
bokiemu zregulowaniu, co zawsze prowadzi do spadku
sprawnosci zespotéw pompowych (pomp, silnikéw i fa-
lownikéw).

Potrzeby wiasne

zasilanie

w D
1
i
i
; X X X X
Zesp6t pomp fe
PM 3x15 kW !
1
- : ~Z -1
K1 K2 PoK3 K4
b |
(e ]
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[ ‘ _J
1
|
|
i
1
1
1
Zespot pomp
nree " ree- stabilizagji i
90kW | 90kW| T75kW| T75kW| 45kW| 45kwW uzupetniania
powrot

Zesp6t 6 pomp sieciowych/obiegowych PO;
w tym dwie regulowane przemiennikami

Rysunek 1. Uktad technologiczny i pompowy Cieptowni Malbork przed modernizacja
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Zzasilanie

Ze zbiornika wody

uzup.
Zespdt pomp

stabilizacji i
uzupetniania.

powrot

‘ <
WRﬂ(% WR10$ WR10$ WRﬂ%
X K1 K2 K3 K4
| | | |
|
PK1 PK2 PK3 PK4 X
LA A AT A
4 pompy przewalowe
|
PO1 PO2 PO3 PO4
CJAC AT A A
4 pompy obiegowe (w tym jedna
rezerwa)
Rysunek 2. Uktad technologiczny i pompowy Cieptowni Malbork po modernizacji
Modernizacja

uktadu technologicznego cieptowni

Uktad technologiczny i pompowy Cieptowni Malbork
(Rysunek 1) byt klasycznym uktadem z pompami siecio-
wymi (obiegowymi), podajacymi wode do miejskiej sieci
cieptowniczej poprzez zesp6t kottéw wodnych. Konieczne
zmieszanie zimne realizowane byto poprzez wezet obej-
$ciowy kottéw. Wymagana temperatura wody na wlocie
do kottéw byta zapewniania przez zespét pomp zmiesza-
nia gorgcego. Dwie pompy obiegowe byly wyposazone
w przemienniki czestotliwo$ci.

Analiza strat procesu pompowania wykazata, ze gtéwne
straty uktadu s3a spowodowane niska sprawnos$cia pomp

obiegowych, ich ré6znymi charakterystykami przeptywu
oraz stratg dtawienia na wezle zmieszania zimnego.
Uktad zostat zmodernizowany do postaci technologicz-
nej pokazanej na Rysunku 2. W nowym uktadzie:
zainstalowano pompy przewatowe kottéw w zabudo-
wie gniazdowej,
zmieniono i ujednolicono hydraulicznie pompy obiego-
we,
wyeliminowano gniazdo pomp zmieszania goracego,
rozdtawiono wezet zmieszania zimnego,
wszystkie pompy zostaty wyposazone w przemienniki
czestotliwosci.
Wszystkie pompy, zaréwno obiegowe jak i przewatowe,
zostalty pod wzgledem energetycznym dopasowane do
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3 —214F
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E —204
603 23.6% E ©
BD—E 82,85% — 189 ;_5
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e E o
P: | KW Moc na wale P2 —}—
mi%
(= ———— o
7! %7 Sprawnoic hydrauliczna T
-m—: /f
{}:
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103
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Rysunek 3. Charakterystyki pomp obiegowych WILO-Atmos GIGA-N 80/200-55/2
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90

lepsze rezerwowanie.
Pompy przewatowe réwniez maja

ptaskie przebiegi sprawnosci, co jest
istotne przy pracy kottéw w zakre-

sie zmiennych obcigzenn. W pompach
przewidziano pewna nadwyzke pa-

rametrowa (Rysunek 6) do wykorzy-
stania w sytuacjach ruchowo koniecz-

nych (np. przy koniecznos$ci zapew-
nienia wymaganego ci$nienia blokady

przy pracy kottéw z ich maksymalna

temperaturg wylotowa).
Tak zmieniona konfiguracja oraz do-

pasowanie parametrowe pomp Spowo-
dowaly zmniejszenie mocy zainstalo-

wanej w pompach z 465 kW do 294 kW,
czyli o ponad 35%. Lepsze dopasowa-

Praca pomp sieciowych nowego ukfadu (3 x 55 kW)
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Rysunek 4. Pole pracy pomp obiegowych

wymagan. W ten spos6b uniknieto niepotrzebnych nad-
wyzek regulacyjnych. Zastosowano pompy o zdecydowa-
nie wyzszej sprawno$ci oraz o ptaskim przebiegu pagérka
sprawnoS$ci. Charakterystyke pompy obiegowej pokazuje
Rysunek 3.

Wysoka sprawnos$¢ nominalna (86%) oraz ptaski pagé-
rek w szerokim zakresie zmian przeptywow spowodowat
znaczne zwiekszenie efektywnos$ci pompowania. Nieza-
leznie od wymaganego przeptywu, pompa/pompy pracuja
w zakresie swoich sprawnos$ci optymalnych. Praca uktadu
pomp obiegowych zostata pokazana na Rysunku 4.

Wobec jednakowych charakterystyk przeptywu pomp
obiegowych, przy regulacji synchronicznej zostat zapew-
niony wyréwnany poziom obcigzen oraz praca wszystkich
jednostek z taka samg sprawnos$cia wiasna. W celu poko-
nania oporéw kottéw wykorzystano pompy przewatowe
(Rysunek 5) o sprawnosci nominalnej 83% i o tak dobra-
nych parametrach, zeby byto mozliwe zasilenie kazdego
kotta. Zrezygnowano z zabudowy indywidualnej na rzecz
zabudowy gniazdowej, ze wzgledu na nizsze koszty oraz

800 500 10 pie pomp do wymagan, wyzsza spraw-
no$¢ oraz likwidacja strat dtawienia na
zmieszaniu zimnym, przyniosty znacza-
ce sumaryczne efekty energetyczne.

Zasilanie, sterowanie i regulacja

W celu zasilenia nowych silnikéw pomp obiegowych
i przewatowych zadecydowano o wymianie wyeksplo-
atowanych rozdzielnic elektrycznych na rzecz aktualnie
stosowanych rozwigzan technicznych. Zaprojektowano
nowy uktad rozdziatu energii elektrycznej oraz nowe sza-
fy, w ktorych umieszczono przemienniki czestotliwosci
zasilajace silniki pomp. Poprawiono w ten sposéb funk-
cjonalnos$¢ uktadu, bezpieczenistwo obstugi, zapewniajac
komfort eksploatacyjny catego uktadu.

Nowe rozdzielnice elektryczne oraz szafy z przemien-
nikami umieszczono w pompowni, w bezposrednim s3-
siedztwie stanowisk pompowych, zapewniajac im wtasci-
we warunki chtodzenia.

Wszystkie, wymagane przez technologie pracy Cie-
ptowni uktady sterowania, regulacji i blokad umieszczono
w nowym sterowniku czesci cieptowniczej. Zaprojekto-
wane sygnaly pomiarowe z przetwornikéw i czujnikéw
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Rysunek 5. Charakterystyki pomp przewatowych WILO-Atmos GIGA-B 80/140-18,5/2 18,5/2
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Praca pomp przewatowych
40

takich jak:

— regulacja ci$nienia dyspozy-
cyjnego wody do sieci miej-
skiej,

— regulacja przeptywu wody

przez kotty wodne,

regulacja temperatury wody
na wlocie do kottéw wod-
:j nych.

Wszystkie uktady regulacji (Ry-
sunek 7) zrealizowano w nowym
7 sterowniku czesci cieptownicze;j.
e Wizualizacje pracy ukladéw

umieszczono w stacji operator-
skiej i na panelu operatorskim.
Bedace w ruchu pompy sa ste-
rowane tym samym sygnhatem
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Rysunek 6. Pole pracy pomp przewatowych

obiektowych wprowadzono do sterownika. Z sterownika
wyprowadzono sygnaty sterujace uktadami wykonawczy-
mi na obiekcie, komunikaty o przekroczeniach oraz sygna-
lizacje statusu i awarii urzadzen.

W procesie sterowania posredniczy szafa automatyki, na
ktérej umieszczono aparaty sterujaco sygnalizacyjne oraz
wskazniki pomiaru wielkoSci fizycznych. Ponadto szafe
automatyki wyposazono w panel operatorski umozliwia-
jacy petna kontrole nad wszystkimi uktadami technolo-
gicznymi czeSci cieptowniczej oraz kolumne sygnalizacyj-
na do komunikowania zdarzen obiektowych Operatorowi.

Dodatkowo, do systemu komputerowego wprowadzo-
no taczem LAN informacje o parametrach elektrycznych
z wszystkich zamontowanych przemiennikéow.

Zmieniona technologia pracy Cieptowni wymagata
wprowadzenia nowych uktadéw automatycznej regulacji,

sterujacym - pracuja z taka sama
predkoscia obrotowa.

Regulacja ci$nienia dyspozy-
cyjnego (PIC 101) do sieci miej-
skiej sprowadza sie do utrzyma-
nia zadanej warto$ci réznicy ci$nienia zasilania i powrotu.
Uktad automatycznej regulacji dostosowuje parametry
pomp obiegowych do wymaganego w danej chwili ci$nie-
nia w sieci miejskie;j.

Regulacja przeptywu przez kotty wodne (FIC 101) za-
pewnia stato$¢ zadanego przez Operatora przeptywu
w tych urzadzeniach. Elementami wykonawczymi uktadu
sa pompy przewatowe z napedami o zmiennej predkosci
obrotowej, a sygnatem regulacji jest przeptyw przez pra-
cujacy kociot o najwiekszym oporze hydraulicznym.

Regulacja temperatury wody przed kottami wodnymi
(TIC 101) pozwala na uzyskanie statej temperatury wody
na wlocie do kottéw dla zapewnienia prawidtowej eksplo-
atacji kottéw. Proces regulacji temperatury wody zmiesza-
nia goracego kottéw prowadzony jest przez przepustnice
regulacyjne wyposazone w napedy elektryczne.

250
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Rysunek 7. Schemat regulacji uktadu technologicznego i pompowego Cieptowni Malbork
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Wykonanie

Prace obiektowe (Fotografia 1) wykonane by-
ty podczas ruchu Cieptowni. Nowe uktady pom-
powe zostaly wbudowane w starg technologie.
Stanowito to wyzwanie podczas wszystkich :
prac montazowych ze wzgledu na ograniczona
ilos§¢ miejsca, natomiast gwarantowato ciagta
dostawe ciepta do odbiorcéw, co byto priory- 7
tetem dla wladz ECO Malbork. Stary uktad zo- .3
stal zdemontowany dopiero po uruchomieniu Sy ;
nowego i uzyskaniu sprawnosci parametrowej '
uktadu pompowego oraz sieci cieptowniczej.

Jako pompy sieciowe (obiegowe) zostaty zabu-
dowane cztery zespoly pompowe, normowe WI-
LO-Atmos GIGA-N 80/200-55/2 (Fotografia 3)
pracujace w uktadzie kolektorowym.

Jako pompy kotltowe zastosowano blokowe
pompy WILO-Atmos GIGA-B 80/140-18,5/2
(Fotografia 2). Blokowa konstrukcja charak-
teryzuje sie zwarta budowa pozwalajaca na
oszczedno$¢ miejsca w maszynowni.

Wszystkie jednostki pompowe zostaty posa-
dowione na stalowych ramach z wibroizolato-
rami, ktére znacznie utatwity i przyspieszyty
montaz oraz serwisowanie pomp, szczegélnie
tych o konstrukcji blokowe;j.

Podczas prac obiektowych wyzwanie stano-
wita réwniez wymiana starej infrastruktury
elektrycznej. Nowe szafy zasilajace i sterujace
przewidziane byty w miejscu starych jednostek,
w zwigzku z tym nalezato wykona¢ zasilanie
rezerwowe dla wcigz pracujacych starych ukta-
dow pompowych, zapewniajacych sprawnos¢
ruchowg obiektu.

Gdy nowe uktady hydrauliczne, elektryczne
i sterowania byty zmontowane i przeszty testy
funkcjonalne, przystapiono do przetaczenia ©
uktadéw. Przestoj cieptowni trwat kilka godzin,
podczas ktérego nowe instalacje zostaty pod-
taczone do infrastruktury obiektu i nastapito
ponowne uruchomienie Cieptowni. Nastepnie
zdemontowano stary uktad technologiczny.

Efekty energetyczne

W trakcie prac koncepcyjnych szacowano uzy- |
skanie efektu energetycznego poprzez redukcje
zuzycia energii elektrycznej o ok. 30%. W wa-
runkach eksploatacyjnych uzyskano redukcje
zuzycia energii elektrycznej od 31,9% do 43% §
w zalezno$ci od roku odniesienia (Tabela 1).

Podsumowanie

Modernizacja cieptowni, zaprojektowanych
i wybudowanych w latach 70-90-tych ubiegtego
stulecia, w oparciu o trzy gtéwne zasady:

— zmiane technologii pompownia,
— zastosowanie pomp o wysokich sprawno-

sciach z ptaskim przebiegiem charakterysty- poorafia 3. Pompy obiegowe PO1 - PO4 WILO-Atmos GIGA-N 80/200-55/2
ki sprawnosci,
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Tabela 1. Efekt energetyczny - poréwnanie do lat 2020-2023

Zuzycie energii elektrycznej na pompowanie w latach 2020-2024 w Cieptowni Miejskiej przy ul. Piaskowej 1 w Malborku
(w zwiazku z modernizacja ukladu pompowego w 2023 r.)

Parametr | I | 1 | 111 | 1A% | A" | VI | Vil | Vi | IX | X | XI | XII | SUMA [kWh]
2020
Catos¢ 207801 | 185992 | 183859 | 144061 | 116612 | 50032 | 38214 | 36503 | 55031 | 137095 | 164021 | 203907 1523128
Pompowanie 141460 | 124820 | 132070 | 104080 | 85720 | 35810 | 26190 | 24340 | 37760 | 98770 | 114230 | 130640 1055890
Przeptyw [m?/h] 548 514 487 406 332 177 129 126 194 414 503 559 362
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,347 0,362 0,364 0,356 0,347 0,281 0,274 0,259 0,270 0,320 0,316 0,314 0,333
2021
Catos¢ 218075 | 200227 | 184632 | 141070 | 100300 | 47952 | 50775 | 54589 | 74513 | 140367 | 181558 | 234835 1628892
Pompowanie 133550 | 117760 | 117670 | 102680 | 74040 | 33200 | 38050 | 42450 | 55580 | 97850 | 118610 | 140930 1072370
Przeptyw [m?/h] 585 553 496 452 326 224 238 247 296 435 510 562 407
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,307 0,317 0,319 0,316 0,305 0,206 0,215 0,231 0,261 0,302 0,323 0,337 0,301
2022
Catos¢ 229391 | 197400 | 191384 | 175349 | 116130 | 47016 | 43346 | 41271 | 75642 | 115513 | 161697 | 208431 1602770
Pompowanie 137290 | 120650 | 121810 | 111320 | 74250 | 41130 | 33040 | 29220 | 47750 | 73560 | 90180 | 115110 995310
Przeptyw [m?/h] 555 543 493 455 310 239 182 162 254 356 455 514 372
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,332 0,330 0,332 0,340 0,322 0,239 0,244 0,242 0,261 0,277 0,276 0,301 0,305
2023
Catos¢ 201425 | 179779 | 183096 | 135221 | 67131 | 32474 | 27446 | 29751 | 27383 | 80685 | 143434 | 180805 1288631
Pompowanie 125110 | 120650 | 115270 | 95850 | 54970 | 31000 | 26790 | 26450 | 26000 | 70000 | 80000 | 67408 839498
Przeptyw [m?/h] 502 506 461 396 267 224 195 183 172 366 463 488 349
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,335 0,355 0,336 0,336 0,277 0,192 0,184 0,194 0,210 0,257 0,240 0,186 0,275
2024
Catos¢ 189648 | 148829 | 144867 | 102409 | 40353 | 20940 | 16878 | 18443 | 19728 | 94156 | 140904 | 157795 1094949
Pompowanie 92154 | 70866 | 69902 | 56438 | 29503 | 18075 | 13540 | 14091 | 13149 | 48191 | 63023 | 70245 559177
Przeptyw [m*/h] 510 464 432 384 260 196 177 195 186 373 463 470 339
Wskaznik transportu [kWh/m?] | 0,243 0,227 0,217 0,204 0,152 0,128 0,103 0,097 0,098 0,174 0,189 0,201 0,188
Procentowe zmniejszenie wskaznika zuzycia energii elektrycznej zuzytej na pompowanie w roku 2024 w stosunku do lat ubiegtych
[kWh/GJ]
W stosunku do roku 2020 43,0%
W stosunku do roku 2021 37,3%
W stosunku do roku 2022 39,8%
W stosunku do roku 2023 31,9%
Dane z koncepcji z wrzesnia 2022 r.
Wskaznik kosztu transporty wody sieciowej - poréwnanie
Okres Grzewczy Letni
Q (m3®/h) 500 240
Stan obecny K (kWh/m?) 0,322 0,267
Stan po modernizacji K (kWh/m?) 0,212 0,108

— zastosowanie odpowiednich urzadzen i algorytmoéw
sterowania uktadami pompowymi,

daje bardzo dobre wyniki w zakresie poprawy efektywno-
$ci energetycznej procesu pompowania, nawet przewyz-
szajace zatozenia koncepcyjne i projektowe. Nie bez zna-
czenia jest réwniez opracowany i wdrozony nowy stan-
dard eksploatacji obiektu, co wptywa bezposrednio na
bezpieczenstwo i dyspozycyjnos¢ eksploatacyjna Zrédta.

Autorzy niniejszego artykutu, bedqcy jednoczesnie odpo-
wiedzialni za przygotowanie koncepcji, projektéw wyko-
nawczych oraz realizacje opisanej w artykule modernizacji,
sktadajq gorqce podziekowania Wtadzom ECO Malbork,
w szczegdlnosci Panu Prezesowi Janowi Hatuszczakowi, za
okazane zaufanie, wspétprace podczas realizacji zadania
oraz za podzielenie sie danymi pozwalajgcymi oceni¢ final-
ny efekt energetyczny i ekonomiczny modernizacji. Prze-
prowadzona, udana modernizacja nie bytaby mozliwa bez
Scistej wspétpracy technicznej ze stuzbami obiektu, szcze-
gdlnie z szefem cieptowni Panem Bolestawem Czerwirniskim
oraz Pawtem Wdjcikiem i Robertem Otta.
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Rury preizolowane - z barierg dyfuzyjng czy bez?

Dr inz. Roman Krzywda'

Dr inz. Bogumita Wrzesinska'

' Wydziat Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Politechnika Warszawska

Stowa kluczowe: Stowa kluczowe: rury preizolowane, bariera dyfuzyjna, warstwa antydyfuzyjna, pianka PUR, wymiana gazowa, wspot-
czynnik przewodzenia ciepta, straty ciepta

Streszczenie

W trakcie eksploatacji sieci cieptowniczych zbudowanych z rur preizolowanych nastepuje stopniowa utrata wtasciwosci izolacyjnych
warstwy pianki PUR. Przyczyna jest transfer gazoéw (poroforéw) z komdrek pianki do otoczenia i zastepowanie ich tlenem oraz azotem.
Metoda ograniczenia tego negatywnego zjawiska jest stosowanie bariery dyfuzyjnej w ptaszczu ostonowym komponentéw instalacji, tj.
rur, ksztattek oraz ztaczy. Przedstawiono poréwnanie strat ciepta dla przyktadowej sieci cieptowniczej ztozonej z systemdéw preizolowa-
nych z ostong bez i z bariera dyfuzyjna. Stwierdzono, ze podczas 30-letniego okresu uzytkowania, zastosowanie warstwy antydyfuzyjnej

moze ograniczy¢ straty ciepta o ok. 12%, co przektada sie na zmniejszenie kosztéw ekonomicznych i Srodowiskowych.

Wprowadzenie

Najbardziej efektywnym, zaré6wno pod wzgledem eko-
nomicznym jak i Srodowiskowym, sposobem ogrzewania
budynkoéw i wytwarzania cieptej wody uzytkowej jest tzw.
ciepto systemowe. Podstawowym elementem systemoéw
transportu tego ciepta od wytwoércy do konicowego od-
biorcy sa obecnie rurociagi preizolowane. W okresie od
2002 r. do 2023 r. dtugo$¢ sieci cieptowniczych w Polsce
wzrostaz 17 312,5 km do 22 837,8 km (URE, 2023).

Rura preizolowana zbudowana jest z kilku warstw:

1. wewnetrznej: najczesciej stalowej rury przewodo-

wej,

2. $rodkowej: izolacji najczeSciej ze sztywnej pianki po-
liuretanowej PUR w trzech typoszeregach grubosci,
wraz z wbudowanymi przewodami systemu kontroli
i sygnalizacji stanéw awaryjnych,

3. zewnetrznej: ostony, najczesciej PE-HD,

4. oraz opcjonalnie bariery dyfuzyjnej ALU stanowiacej
samodzielng warstwe lub EVOH-warstwe wbudowa-
na w ptaszcz ostonowy.

Z punktu widzenia strat ciepta najwazniejsza jest war-
stwa izolacyjna, z uwagi na jej grubos$¢ i najnizszy wspoét-
czynnik przewodzenia ciepta. Z uwagi na ztoZong budowe
pianki PUR, transfer ciepta przez te warstwe odbywa sie
wedtug réznych mechanizmoéw:

1. transport ciepta przez gaz zawarty w komédrkach,
ktéry wynika z dwoch mechanizméw: przewodze-
nia ciepta, czyli przenoszenia energii na drodze mo-
lekularnej oraz konwekcji naturalnej wynikajacej
Z przemieszczania sie gazu w obrebie komorki. Wraz
ze zmniejszaniem sie rozmiaréw komorek pianki,
udzial konwekcji naturalnej w gazie wypetniajacym
komérki jest coraz mniejszy,

2. przewodzenie ciepta przez szkielet polimerowy,

3. promieniowanie ciepta.

Udzialy wymienionych wyzej mechanizméw w suma-
rycznym wspotczynniku przenikania ciepta przez izolacje,
w zakresie $redniej temperatury izolacji 40-80°C, oszaco-
wano odpowiednio na ok. 60%, 20% i 20% (Krecielewska,
2021). Jak wida¢ najwieksza role odgrywa przewodzenie
w gazie. Jest to sktadowa, ktdra zalezy przede wszystkim
od sktadu gazu znajdujacego sie we wnetrzu komorek.

Gaz wypetniajacy komérki pianki PUR spienianej cy-
klopentanem jest mieszaning sktadajaca sie z poroforu
chemicznego - CO,, poroforu fizycznego - cyklopentanu
i innych gazéw wystepujacych w ilosciach sladowych, jak
tlen i azot.

W Tabeli 1 zestawiono warto$ci spétczynnikéw przewo-
dzenia ciepta A wybranych gazéw w kilku temperaturach.
Jak wida¢ przewodnos$¢ cieplna poroforéw stosowanych
do spieniania poliuretanu (dwutlenek wegla, cyklopentan,
n-pentan) sg ok. 1,5 do 2 razy mniejsze niz dla otaczaja-
cego powietrza (tlen, azot). Wspétczynniki przewodzenia
ciepta rosng wraz z temperatura.

Tabela 1. Wspoétczynniki przewodzenia ciepta gazow A, W/mK

Temperatura, °C
Gaz
0 20 50 100
Dwutlenek | 0,0137 ® | 0,0145® 00194 @ | 00214 W
wegla 0,0142@ | 0,0159 ® ’ 0,0201 @
0,0185®
(3) (5) ’
Cyklopentan b.d. 0,0120 0,0132 0,0179 ©®
N-pentan 0,0130 | 0,0142® | 0,0163 ) | 0,0218®
0,0233 W 0,0309 W
’ (2) (2) ’
Tlen 0,0243 @ 0,0260 0,0285 0,0318®
0,0228 W 0,0292 W
’ (2) (2) ’
Azot 0,0239 @ 0,0256 0,0277 0,0306 @
Oznaczenia Zrédet: ¥ (Hobler, 1986), @ (Bretsznajder, 1962), @ (Santia-
go-Calvo iin, 2019), ¥ (Marrucho i in.,, 2003), ® (Vassiliou i in., 2015).
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Tabela 2. Ci$nienie i sktad gazéw w komérkach niestarzonej pianki (dane

(Krecielewska, 2022). Zaré6wno szybko$¢ wymiany
gazowej, jak i oksydacja polimeru sa dodatkowo

przyspieszane przez wysoka temperature, a wizu-

alnym efektem jest stopniowa zmiana barwy pianki

PUR w trakcie eksploatacji.

Warstwa antydyfuzyjna jako bariera

z firmy Radpol Pipes)
Nr Ci$nienie | Stezenie gazéw w komarkach, %.y;
wyrobu | gazu, kPa 0, N, CO, N-pentan | Cyklopentan
1 110 0,8 3,0 53,6 0,5 42,1
2 155 0,6 2,0 71,0 b.d. 25,0
3 90 2,4 4,7 55,4 0,3 37,2

Sktad gazu w komoérkach pianki PUR

W nowej piance PUR, porofory fizyczne i chemiczne
wypetniajg przecietnie 93-98% objetosci komorek, przy
czym zawarto$¢ cyklopentanu nie powinna przekraczaé
60%, z uwagi na pogarszanie witasciwosci mechanicz-
nych pianki. W Tabeli 2 zestawiono przyktadowe ci$nienia
i sktady gazéw w komérkach pianki oznaczone w proéb-
kach nowo wyprodukowanych rur preizolowanych (dane
z firmy Radpol Pipes).

W toku eksploatacji rur preizolowanych, z uwagi na réz-
nice ci$nien czastkowych gazéw w piance i otaczajacym
$Srodowisku, nastepuje dwukierunkowa dyfuzja gazow.
Dwutlenek wegla i cyklopentan sa stopniowo zastepowa-
ne tlenem i azotem, co powoduje wzrost wspo6tczynnika
przewodzenia ciepta pianki, jako Ze te gazy charakteryzu-
ja sie wyzszym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta A
(Tabela 1). Wymiana gazowa powoduje takze spadek ci-
$nienia gazu w komoérkach pianki. Skutkiem jest nie tyl-
ko pogorszenie wtasciwosci termoizolacyjnych, ale takze
ostabienie odpornosci mechanicznej izolacji.

Badania wykazaly, Ze gazowy cyklopentan charaktery-
zuje sie bardzo matym wspétczynnikiem dyfuzji w pian-
ce PUR, stad jego transfer przez pianke jest wielokrotnie
mniejszy niz pozostatych gazéw (Olsson i in., 2002). Do-
datkowo stwierdzono, ze ubytki cyklopentanu w formie
gazowej s3 na biezaco uzupetniane przez odparowanie
ciektego poroforu zamknietego w komérkach pianki pod-
czas produkcji (Krecielewska, 2022). Przyktadowo dla
wyrobu numer 2 z Tabeli 2 zmierzony udziat ciektego cy-
klopentanu w stosunku do jego catkowitej masy zawartej
w komorkach pianki wynosi 30%. Dlatego ci$nienie par-
cjalnel cyklopentanu pozostaje na zbliZonym poziomie
przez dtugi czas, nawet jesli jego cze$¢ dyfunduje z piany.
Chociaz nadmiar ciektego cyklopentanu przyczynia sie do
wyzszego przewodnictwa cieplnego w krétkim okresie,
dziata on jak rezerwuar, ktéry moze kompensowacé stra-
ty gazu spowodowane dyfuzja, co stabilizuje jego stezenie
w fazie gazowej i korzystnie wptywa na dtugoterminowe
wtasciwosci izolacyjne pianki (Olsson i in., 2002).

Zasadniczym negatywnym zjawiskiem jest zatem obni-
zanie zawarto$ci CO, i wzrost w komorkach pianki steze-
nia tlenu i azotu. Wskutek wzrostu koncentracji tlenu na-
stepuje chemiczne rozrywanie tancuchéw polimerowych
i degradacja struktury komoérkowej pianki, efektem jest
zmniejszenie wytrzymatoSci izolacji na Scinanie osiowe,
$ciskanie promieniowe, a w rezultacie odksztatcanie izo-
lacji i zmniejszanie przyczepnos$ci do rury przewodowej

'cisnienie czastkowe, cisnienie parcjalne - ci$nienie, jakie wywieratby
dany sktadnik mieszaniny gazéw, gdyby w tej samej temperaturze sam
zajmowat objetosc¢ catej mieszaniny

dla wymiany gazowej

Spowolnienie wymiany gazowej jest Srodkiem do sta-
bilizacji wtasciwosci izolacyjnych pianki, zaréwno bezpo-
$rednio przez zahamowanie zastepowania bardziej izola-
cyjnego CO; przez mniej izolacyjny N; i O,, jak i posrednio
przez ograniczenie degradacji struktury pianki.

Zmiana wtasciwosci termoizolacyjnych w trakcie eks-
ploatacji rur preizolowanych zwiazana jest z:

1. grubo$cig warstwy izolacyjnej,
2. gruboscig ostony PE-HD,
3. zastosowaniem lub nie bariery dyfuzyjne;j.
Wymiary rur preizolowanych okre$lone sa w PN-EN 253
(PKN, 2024). Srednicy nominalnej oraz zewnetrznej $red-
nicy rury przewodowej odpowiada jedna, dwie lub trzy
$rednice zewnetrzne ostony PE-HD oraz przypisane do
nich minimalne grubo$ci ostony.
Grubos¢ izolacji zmienia sie (ro$nie) wraz ze Srednica
zewnetrzng ostony (izolacja seria 1, seria 2 lub seria 3)
oraz ze $rednica nominalna rury przewodowej. Zwieksze-
nie grubos$ci warstwy izolacji polepsza wtasciwo$ci izola-
cyjne rur preizolowanych. Grubsza warstwa pianki stawia
wiekszy opor cieplny oraz wydtuza droge dyfuzji gazéw.
W przypadku ostony PE-HD, ktéra réwniez stanowi ba-
riere dla przenikania gazéw, zwiekszenie grubosci ptasz-
cza nie w kazdym przypadku polepsza wiasciwosci izola-
cyjne rur preizolowanych. Podczas wyttaczania rur z po-
lietylenu kalibracja wymiaru zewnetrznego jest wartoscia
stata dla danej $§rednicy. Pogrubienie ostony, ograniczajace
wymiane gazowq i spowolnienie starzenia sie izolacji, od-
bywa sie kosztem grubosci izolacji. W takim przypadku
wptyw zwiekszenia grubosci ostony na warto$¢ wspot-
czynnika przewodzenia ciepta po strzezeniu jest nieznacz-
ny (Krecielewska & Iwko, 2022).
Bardzo skuteczng metoda okazato sie natomiast wpro-
wadzenie tzw. bariery dyfuzyjnej, czyli cienkiej warstwy
materiatlu o bardzo matej przepuszczalnosci gazow,
umieszczonej na powierzchni lub wewnatrz struktury ru-
ry ostonowej. Przyktadem takiego materiatu jest EVOH,
czyli kopolimer etylenu i alkoholu winylowego, powszech-
nie stosowany w branzy opakowaniowej (dla przemystu
spozywczego, kosmetycznego itp.) w celu poprawienia ba-
rierowosci dla tlenu.
Cienka warstwa EVOH jest wbudowana w $cianke ru-
ry ostonowej w trakcie jej wyttaczania. Jest to konieczne
z dwéch wzgleddw:
1. EVOH jest nieodporny na wilgo¢ - absorbuje wode,
a dodatkowo w wilgotnym S$rodowisku pogarsza-
ja sie jego wlasciwosci barierowe. Podwyzszenie
wilgotnosci powyzej 60% skutkuje gwaltownym
wzrostem przenikalnosci tlenu (Mokwena & Tang,
2012))),

2. EVOH umieszczony na wewnetrznej powierzchni ru-
ry PE-HD tatwo ulega mechanicznemu uszkodzeniu
podczas produkcji rur.
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Tabela 3. Por6wnanie szybkosci przenikania gazéw (GTR) przez PE-HD i EVOH 32

Przenikanie gazu przez przegrode skta-

da sie z kilku etapéw:
. - Szybkosc¢ przenikania gazu (GTR), asiez 1 . ue apoYV - .
Warunki pomiaréw 3 242 — dyfuzji gazu w kierunku $cianki,
cm’pum/(m?dzien atm.) . . .
Material 0 — — rozpuszczania w materiale bariery,
Temperatura Wilgotnosc N, 0. CO; — dyfuzji przez warstwe stata,
wzgledna — desorpcji po drugiej stronie bariery
20°C,b.d. @ 18000 | 72000 280000 — dyfuzji do zewnetrznej fazy gazowe;j.
PE-HD i 40 000- Szybko$¢ przenikania gazu (GTR - Gas
23C,50% @ 21000 91 000 b.d. Transmission Rate) jest zalezna od dwoch
20°C, 0% © 12 . b g}ow,nych . sk%adowych: efe1'<tywnego
EVOH 32 - wspétczynnika dyfuzji w materiale prze-
25C,0%® 0,3 5 16 grody oraz rozpuszczalnosci danego gazu
Oznaczenia Zrédet: ¥ (PES.TEC. (2004).), @ (Maes i in., 2020), @ (Maes i in., 2017) w polimerze.
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Rysunek 1. Stezenie objeto$ciowe gazéw w piance PUR przed

i po starzeniu dla rur bez bariery dyfuzyjnej (Krecielewska &
Iwko, 2022). Kolor ciemny oznacza warto$ci minimalne, a jasny
maksymalne
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Rysunek 2. Stezenie objeto$ciowe gazéw w piance PUR przed

i po starzeniu dla rur z barierg dyfuzyjna (Krecielewska &
Iwko, 2022). Kolor ciemny oznacza warto$ci minimalne, a jasny
maksymalne

Tabela 4. Por6wnanie wspo6tczynnikéw przewodzenia ciepta
izolacji PUR A5 rur preizolowanych (dane z firmy Radpol Pipes)

Wspoétczynnik przewodzenia
_Rura ciepta izolacji PUR Aso, W/mK | Zmiana
preizolowana o
DN50/125 Przed Po sztucznym %o
starzeniem starzeniu
Bez bariery 0,0262 0,0298 13,7
Z bariera 0,0265 0,0268 1,1

Catkowita objeto$¢ gazu przenikajacego
przez przegrode jest proporcjonalna do wartosci GTR, cza-
su, powierzchni przegrody i réznicy ci$nien, a odwrotnie
proporcjonalna do grubosci przegrody.

Aby wykaza¢ barierowo$¢ warstwy EVOH, w Tabeli 3
zestawiono dane dotyczace szybkoSci przenikania gazéw
przez PE-HD i EVOH.

Dane wskazuja, ze szybko$¢ przenikania gazéw dla
EVOH jest kilkanascie tysiecy razy mniejsza niz dla PE-HD.
Oznacza to, ze membrana EVOH o grubosci 1 mm stawia
taki sam opoér dla transportu gazéw jak warstwa PE-HD
o grubosci kilkunastu metréw.

Skuteczno$¢ zastosowania bariery dyfuzyjnej, w aspek-
cie ograniczenia wymiany gazowej podczas eksploatacji
rur preizolowanych produkowanych metoda tradycyjna,
potwierdzono w badaniach laboratoryjnych kilku syste-
mow rurowych (Krecielewska & Iwko, 2022). Na podsta-
wie tych badan, na Rysunkach 1 i 2 zestawiono stezenia
gazow w komérkach pianki nowej i sztucznie starzonej dla
dwoch typéw rur preizolowanych - bez i z warstwa anty-
dyfuzyjna.

Wahania stezenia cyklopentanu byty niewielkie, co zwia-
zane jest z uzupelnianiem tego gazu z jego ptynnego zapasu
w komorkach. Podczas starzenia koncentracja CO, maleje,
aazotu i tlenu roénie, przy czym w przypadku braku bariery
dyfuzyjnej zmiany te sa znaczace. Rowniez catkowite ci$nie-
nie gazu w komorkach podczas starzenia znacznie obnizy-
to sie dla uktadéw bez bariery, z poziomu 110-124 kPa do
73-92 kPa, natomiast w przypadku zastosowania bariery
spadek byt niewielki, od poziomu 113-119 kPado 104-117
kPa (Krecielewska & Iwko, 2022).

Jak wida¢, zastosowanie bariery dyfuzyjnej skutecznie za-
bezpiecza izolacje przed zmiang sktadu gazu w komoérkach
i spadkiem ci$nienia. W szczegélnos$ci ogranicza utrate CO,
z komorek pianki oraz przenikanie tlenu i azotu do wnetrza
komorek, co ma wpltyw na wartos$é wspoétczynnika przewo-
dzenia ciepta przez pianke w trakcie eksploatacji.

Wptyw zastosowania bariery dyfuzyjnej na
wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji

Korzystny wptyw bariery dyfuzyjnej znajduje potwier-
dzenie w pomiarach wspoétczynnikéw przewodzenia cie-
pta izolacji PUR Aso. Wedtug Zrédet literaturowych, pod-
czas sztucznego starzenia standardowej rury DN50/125
wspotczynnik ten dla rur bez bariery wzrasta w zakre-
sie od 4,3-14,4% (Krecielewska, 2022; Krecielewska &
Menard, 2014), podczas gdy dla rur z bariera dyfuzyjna
0,36-4,23% (Krecielewska & Iwko, 2022). Réwniez po-
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miary wspétczynnika Asy wykonane dla rur produkowa-
nych przez firme Radpol Pipes wykazaty warto$ci miesz-
czace sie w powyzszych granicach (Tabela 4).

Systemy cieptownicze sg projektowane na 30 lat eks-
ploatacji, stad wzrost wspo6tczynnika przewodzenia ciepta
w czasie odgrywa istotng role w stratach ciepta. Wspo6t-
czynniki Aso sa mierzone przez laboratoria wg normy
EN 253 (PKN, 2024), przy czym sztuczne starzenie odby-
wa sie poprzez wygrzewanie zespotu rurowego w tem-
peraturze 90°C przez 150 dni. Stwierdzono jednak, ze
sztuczne warunki starzenia nie odzwierciedlajg w petni
rzeczywistego procesu degradacji izolacji (Krecielewska,
2022; Krecielewska & Menard, 2014). Dla rur DN50/125
z izolacja spieniang cyklopentanem wzrost wspo6tczynnika
przewodzenia ciepta po naturalnym starzeniu jest ponad
dwukrotnie wyzszy niz po starzeniu sztucznym (Krecie-
lewska, 2022). Badania prébek rurociagéw eksploatowa-
nych od 4 do 14 lat wykazaty takze, ze wspétczynnik As,
wzrasta najszybciej w pierwszym okresie, do 4 lat.

Opracowano model zmian wspétczynnika przewodze-
nia ciepta podczas starzenia, uwzgledniajacy rzeczywiste
pogorszenie witasciwosci izolacyjnych pianki w trakcie
30-letniej eksploatacji zespotéw rurowych (Krecielewska
i in., 2024). Umozliwia on szacowanie strat ciepta w ko-
lejnych latach uzytkowania instalacji cieptowniczych. We-
dtug tego modeluy, dla rur bez bariery dyfuzyjnej iloraz (Aso
po 30 latach eksploatacji/Aso nowej izolacji) w zaleznoSci
od $rednicy rurociggu zmienia sie od 9% dla DN450 do az
35% dla DN20. W przypadku zastosowania bariery przy-
jeto, Ze wzrost As jest staty, niezaleznie od $rednicy ruro-
ciagy, i po 30 latach wynosi 4%.

Bilans strat ciepta w przyktadowej sieci
cieptowniczej

Przedstawiono bilans strat ciepta podczas eksploatacji
przyktadowej miejskiej sieci cieptowniczej. Obliczenia

przeprowadzone przez firme Radpol Pipes bazuja na nor-

mie PN-EN 13941-1 (PKN, 2022) oraz modelu (Krecie-

lewska i in., 2024) zmian wspotczynnika przewodzenia
ciepta. Kalkulacje przeprowadzono dla dwéch wariantéw,
dla rur preizolowanych bez barieryi z bariera dyfuzyjna.

W drugim wariancie przyjeto, Ze bariera wystepuje nie

tylko w prostych odcinkach rur, ale takze we wszystkich

ksztattkach i potaczeniach mufowych. Straty ciepta wy-
znaczono dla kolejnych okreséw jednorocznych, przyjmu-
jac zmiany wartos$ci wspétczynnikdw Aso w oparciu o tabe-

le 6 z publikacji (Krecielewska i in., 2024).

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

— czas uzytkowania sieci 30 lat,

— system pojedynczych rur preizolowanych utozonych
bezposrednio w gruncie,

— catkowita dtugo$¢ odcinka s.c. 973 m. Dtugosci po-
szczeg6lnych odcinkéw rurociagéw, na ktére sktadaja
sie proste odcinki rur oraz ksztattki podano w Tabeli 5.
Warto$ci odnosza sie do dtugosci sieci, natomiast cat-
kowita dtugos$¢ rurociagéw jest dwukrotnie wieksza,
gdyz obejmuje przewody zasilajace i powrotne,

— izolacja seria 1 na rurociggach zasilajacych i powrot-
nych,

— przykrycie rurociggu H =1 m,

— temperatura gruntu Ts = 8°C,

— temperatura noé$nika ciepta w sezonie grzewczym
T =78,5/42°C (zasilanie/powrot),

— temperatura no$nika ciepta poza sezonem grzewczym
T =70/40°C (zasilanie/powrot),

— wspbiczynnik przewodzenia
Ac=1,6 W/mK,

— wspbtczynnik przewodzenia ciepta nowej pianki po-
liuretanowej dla rur bez ostony i z ostong antydyfuzjna
As0=0,0262 W/mK,

— liczba dni sezonu grzewczego 220, poza sezonem
grzewczym 145.

Dodatkowo obliczono koszt straconej energii cieplnej

ciepta gruntu

Tabela 5. Straty ciepta obliczone przez firme Radpol Pipes dla przyktadowej sieci cieptowniczej

Srednica nominal- Dhugoé¢ odcinka SLEbCIenTs
na rury przewo- S Bez bariery Z bariera Réznica Zmiana
dowej A B A-B 100 *(A-B)/A
/S$rednica ostony m GJ GJ GJ %
DN32/110 mm 105 2022 1732 290 14,34%
DN40/110 mm 233 5206 4432 774 14,87%
DN50/125 mm 142 3498 3012 486 13,89%
DN65/140 mm 95 2739 2371 368 13,44%
DN80/160 mm 69 2007 1763 244 12,16%
DN100/200 mm 200 5975 5371 604 10,11%
DN125/225 mm 129 4452 4025 427 9,59%
Suma 973 25899 22706 3193 ~12,3%
Koszt ciepla straconego, tys. zl 3496 3065 431 12,3
wegiel kamienny 2460 2157 303 12,3
wegiel brunatny 2849 2498 351 12,3
Emisja CO., tona
gaz ziemny 1450 1272 179 12,3
olej opatowy 1994 1748 246 12,3
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Tabela 6. Struktura produkcji systeméw rurowych
preizolowanych firmy Radpol Pipes

Element Udzial, %

Rury 85,62

Luki 11,01
Odgatezienia 1,95

Zawory 0,98

Zwezki 0,22
Odwodnienia i odpowietrzenia 0,11
Punkty state 0,05
Kompensatory 0,05

Inne 0,01

w oparciu o statg $rednia cene 134,97 z1/GJ] (SPEC, 2025).
oraz emisje CO, odpowiadajaca utraconej energii, dla kil-
ku rodzajéw paliw stosowanych w cieptowniach (KOBIZE,
2024):
— wegiel kamienny 94,99 kgC0,/G],
— wegiel brunatny 110,81 kgCO0,/G]J,
gaz ziemny 55,73 kgC0,/G],
olej opatowy 76,86 kgCO,/G]J.
Zestawienie wynikow kalkulacji strat ciepta oraz efektow
ekonomicznych i Srodowiskowych przedstawiono w Tabeli 5.
Dla zatoZonej struktury sieci cieptowniczej, wyniki obli-
czen wskazuja, ze:
— zastosowanie bariery dyfuzyjnej ogranicza straty cie-
pta o ponad 12%,
— dla przyjetej, statej ceny jednostki ciepta, oszczednos¢

w skali 30 lat wyniesie 431 tys. zt, przy czym cena cie-
pta ma tendencje rosnaca i w rzeczywistosci przewidy-
wana jest wyzsza wartos¢,

— emisja CO, spadnie w tym okresie w granicach
(179-351) ton, w zalezno$ci od stosowanego paliwa.
Dodatkowo, w przypadku stosowania paliw kopalnych,
ograniczona zostanie takze emisja szkodliwych sub-
stancji do atmosfery, gtéwnie: pytéw, dwutlenku siarki
oraz tlenkéw azotu.

Powyzsze wskaZniki uzyskano przy zatozeniu, Ze barie-
ra jest zastosowana we wszystkich elementach instalacji
cieptowniczej. W przyjetej do obliczen strukturze sieci,
$redni udziat dtugosci prostych odcinkéw rur wyniést ok.
77%. Reszte stanowity réznego typu ksztattki, ktore sta-
nowig istotny element sieci cieptowniczej. Przyktadowo,
struktura produkcji systeméw preizolowanych firmy Rad-
pol Pipes jest zestawiona w Tabeli 6. Jak wida¢, przeciet-
nie 15% dtugosci sieci stanowia produkty inne niz proste
rury, dlatego wazna jest aplikacja bariery dyfuzyjnej takze
w tych elementach.

Pozostawienie przerw w barierze dyfuzyjnej skutkuje
powstaniem gradientéw stezen gazéw w kierunku osio-
wym i pojawieniem sie dyfuzji pomiedzy odcinkami rur
posiadajacymi bariere i elementami jej pozbawionymi.
W celu znaczacego ograniczenia strat ciepta catej sieci cie-
plowniczej, istotne jest umieszczenie bariery nie tylko we
wszystkich elementach instalacji, a takze w potaczeniach
mufowych pomiedzy poszczegélnymi czeSciami ruro-
ciggéw. Brak bariery dyfuzyjnej w ksztattkach i ztaczach
mufowych prowadzi do zmniejszenia efektu oszczednoSci
o kilkanascie procent.

Tabela 7. Poréwnanie systeméw rur preizolowanych bez i z bariera dyfuzyjna

Cechy Bez bariery

Z bariera

Plaszcz ostonowy jednowarstwowy PEHD

wielowarstwowy PEHD/EVOH/PEHD

Izolacja - nowa pianka | —

sktad chemiczny i struktura nowej pianki takie same,

podczas eksploatacji CO; przez tleni azot,

PUR — komoérki wypetione gtéwnie CO; i cyklopentanem, z niewielka zawartos$cig tlenu i azotu,
— taki sam poczatkowy wspétczynnik przewodzenia ciepta Aso.
Starzenie pianki PUR — stopniowa wymiana gazowa —zastepowanie — bardzo ograniczona wymiana gazowa,

— utrzymanie wtasciwosci termoizolacyjnych

stopniowe pogarszanie wtasciwos$ci termo-
izolacyjnych pianki, zwtaszcza w pierwszych
latach eksploatacji,

wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta Aso,
degradacja struktury pianki na skutek oksyda-
ji,

pogorszenie wiasciwosci mechanicznych pianki
i integralnos$ci systemu zespolonego na skutek
oksydacji i dziatania wysokiej temperatury.

pianki na niewiele zmienionym poziomie przez
peten okres eksploatacji,

niewielki wzrost wspo6tczynnika przewodzenia
ciepta Aso,

spowolniona degradacja struktury pianki na
skutek oksydacji,

nieznaczne ostabienie wtasciwo$ci mechanicz-
nych pianki i integralnosci systemu zespolo-
nego, gtéwnie na skutek dziatania wysokiej
temperatury.

Straty ciepta w sieci

wzrost strumienia ciepta traconego w kolej-

znacznie wolniejszy wzrost strumienia ciepta

wysokie koszty srodowiskowe - wieksza emi-
sja CO; i innych zanieczyszczen.

cieptowniczej nych latach eksploatacji, traconego
— wieksze straty w przypadku rur w kolejnych latach eksploatacji,
o mniejszych $rednicach, — niewielka zalezno$¢ od $rednic rur,
— sumaryczne straty ciepta po 30letniej eksplo- — sumaryczne straty ciepta po 30letniej eksplo-
atacji wyzsze od systemow z bariera dyfuzyjna. atacji nizsze od systeméw bez bariery dyfuzyj-
nej.
Koszty strat ciepta — wysokie koszty ekonomiczne ciepta traconego, | — nizsze koszty ekonomiczne ciepta traconego,

nizsze koszty sSrodowiskowe - mniejsza emisja
CO, i innych zanieczyszczen.
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Whioski

Obserwowany na przestrzeni ostatnich lat cigglty wzrost
kosztéw wytwarzania ciepta wskazuje, ze konieczne jest
wdrazanie rozwigzan ograniczajacych straty ciepta pod-
czas jego przesylania w systemach sieci cieptowniczych.
Skuteczna metoda w tym obszarze jest stosowanie syste-
mow rur preizolowanych z bariera dyfuzyjna.

Bariera dyfuzyjna przyczynia sie do ograniczenia mi-
gracji poroforéw z pianki izolacyjnej, jak i wnikania tlenu
oraz azotu do komorek izolacji. Istotne jest stosowanie
warstwy antydyfuzyjnej we wszystkich elementach sys-
temu przesytania ciepta, zaré6wno odcinkach prostych jak
i wszelkich ksztattkach, a takze ztaczach mufowych. Powo-
duje to zachowanie wtasciwo$ci termoizolacyjnych pianki
na prawie niezmienionym poziomie przez caty okres eks-
ploatacji systemu. Skutkiem sa zmniejszone straty ciepta
i wynikajace z tego nizsze koszty ekonomiczne i sSrodowi-
skowe. Poréwnanie systemow rur preizolowanych z ptasz-
czem ostonowym bez i z bariera dyfuzyjna EVOH przed-
stawiono w Tabeli 7.
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Szczegotowy wywiad opublikowany w numerze 1/2024 czasopisma ,All for Power”.

Polska energetyka wchodzi w nowy etap.
Budowa pierwszej elektrowni jagdrowej na
Pomorzu moze oznaczacé nie tylko stabilne
zrodto bezemisyjnej energii elektrycznej,
lecz takze poczatek nowego podej scia do
produkciji i przesytu ciepta systemowego.

Transformacja energetyczna zmienia sposéb, w jaki
patrzymy na Zrédta energii. W centrum uwagi pozostaje
oczywiscie rozwdj odnawialnych Zrédet energii, elektryfi-
kacja gospodarki i poprawa efektywno$ci energetycznej.
Coraz wieksze znaczenie ma jednak réwniez maksymalne
wykorzystanie energii juz dostepnej w systemie w tym
nadmienionego ciepta, ktére w tradycyjnym uktadzie po-
zostaje niewykorzystane.

To wtasnie w tym kontek$cie warto spojrzec szerzej na
projekt pierwszej polskiej elektrowni jadrowej w lokali-
zacji Lubiatowo-Kopalino. Polskie Elektrownie Jadrowe
realizuja przedsiewziecie oparte na trzech reaktorach
AP1000 firmy Westinghouse. 31 marca 2026 roku PE]
ztozylty do Prezesa Panstwowej Agencji Atomistyki wnio-

sek o wydanie zezwolenia na budowe elektrowni, jeden
z kluczowych etapéw poprzedzajacych rozpoczecie prac
budowlanych. Warto juz dzi$ postawi¢ pytanie, czy pierw-
sza polska elektrownia jadrowa powinna by¢ postrzegana
wytacznie jako Zrédio energii elektrycznej, czy tez jako
element przysztego, zintegrowanego systemu energetycz-
nego regionu.

0d produkcji energii do wykorzystania catego
potencjatu

Wspbtczesne cieptownictwo stoi przed podwéjnym wy-
zwaniem: musi ogranicza¢ emisje, a jednocze$nie zapew-
nia¢ odbiorcom stabilne i przewidywalne dostawy energii
oraz mozliwie najnizsze ceny ciepla i ich stabilnos¢
w dhugim okresie. Wymaga to dywersyfikacji Zrédet oraz
mozliwie efektywnego wykorzystania energii pierwotne;.

Kierunek ten znajduje potwierdzenie réwniez w unij-
nych regulacjach. Dyrektywa 2023/1791 w sprawie efek-
tywnoSci energetycznej wskazuje na potrzebe rozwoju
efektywnych systemoéw cieptowniczych, zwiekszania
udziatu energii odnawialnej oraz ciepta odpadowego, a tak-
Ze przeprowadzania
analiz kosztow i ko-
rzysci dla mozliwosci
wykorzystania ciepta
{ pochodzacego z insta-
lacji wytwarzajacych

energie elektryczna.
Dokument wyraZnie
wskazuje rowniez,

Zze dostepne ciepto
moze by¢ transporto-
wane tam, gdzie jest
potrzebne, za posred-
nictwem sieci cie-
ptowniczych. Zmiana
w sposobie mys$lenia
o systemach energe-
tycznych. Nie chodzi
juz wytacznie o to, aby
znaleZ¢ nowe Zrodto

CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57 (7-8) 71


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/
http://www.pzits.pl
http://www.cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl
https://www.logstor.com/pl

Ciepto z polskiej elektrowni jadrowej
Artykut Sponsorowany

energii. Chodzi o to, aby
wykorzysta¢  mozliwie
duza cze$¢ energii, ktora
juz znajduje sie w proce-
sie technologicznym.

W  przypadku elek-
trowni jadrowej otwie-
ra to mozliwos¢ wyko-
rzystania cze$ci energii
cieplnej do celéw ko-
munalnych i przemysto- &
wych. Takie podejscie
moze zwieksza¢ ogélng
efektywnos¢  wykorzy-
stania paliwa jadrowego,
a jednoczes$nie wspierac
dekarbonizacje  lokal-
nych systeméw cieptow- a8
niczych.

Czechy pokazuja, ze to dziata

Jednym z najlepszych przyktadéw praktycznego wyko-
rzystania potencjatu ciepta z elektrowni jadrowej sa Czechy.

We wrzesniu 2023 roku zakonczono budowe magistrali
taczacej Elektrownie Jadrowa Temelin z Czeskimi Budzie-
jowicami. Rurociag o dtugosci 26 km dostarcza do miasta
ciepto z elektrowni jadrowej, zastepujac cze$¢ produkcji
cieptowni opartej wczesniej w duzej mierze na weglu.
Wedtug CEZ roczna dostawa wynosi okoto 750 TJ i odpo-
wiada mniej wiecej jednej trzeciej zapotrzebowania ciepl-
nego miasta. Nie jest to jedynie projekt demonstracyjny.
W 2025 roku Temelin dostarczyt do Czeskich Budziejowic
729 T] bezemisyjnego ciepta (co odpowiada sprzedazy
ciepta takich PEC6w jak Legionowo, Przemys$l, Chrzanéw
czy Veolia Wielkopolska dostarczajaca ciepto do 34 miast
i miasteczek). System pracuje wiec jako rzeczywista czes¢
miejskiego systemu cieptowniczego, a nie jako rozwia-
zanie pozostajace na etapie koncepcji. Przedsiewziecie
pokazuje takze, ze przesyt ciepta na znaczne odlegtosci
moze by¢ rozwigzaniem praktycznym. W projekcie ujeto
rozwigzanie dwoch rurociagdw prowadzonych na dystan-
sie 26 km, a zastosowana technologia oraz odpowiednie
uktady pompowe pozwolity stworzy¢ stabilne potaczenie
pomiedzy Zroédtem, a systemem cieptowniczym miasta.
Doswiadczenia czeskie s3 szczegdlnie interesujace dla Pol-
ski jeszcze z jednego powodu. W regionie potudniowocze-
skim wykorzystanie potencjatu energetyki jadrowej w cie-
ptownictwie jest traktowane jako element diugofalowej
transformacji. Rdwnolegle analizowane s3 kolejne projek-
ty, w tym wykorzystanie ciepta z elektrowni Dukovany dla
Brna potozonego w odlegtosci ok. 50km.

Pomorze ma wtasng szanse

Podobne rozwigzanie mozna analizowa¢ takze dla Po-
morza. Z przygotowanych analiz wynika, Ze ciepto z pla-
nowanej elektrowni w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino
mogloby potencjalnie zosta¢ przesytane do odbiorcow
regionalnych, w tym do Gdyni i Gdanska.

Wstepne analizy Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN
wskazuja na mozliwos$¢ rozpatrywania magistrali o dtugo-
$ci okoto 65 km do Gdyni oraz okoto 95 km do Gdanska.
W analizowanym wariancie zaktadano temperature zasi-

lania na poziomie okoto 90°C, spadek temperatury rzedu
okoto 4 K oraz straty przesytowe wynoszace kilka procent.
Szacowane zapotrzebowanie cieplne Pomorskiej Metro-
polii okre$lono na okoto 1-1,5 GW. Autorzy opracowania
podkres$laja jednoczesnie, Ze nie jest to jeszcze petne stu-
dium wykonalno$ci, lecz analiza inzynierska wskazujaca
na realne podstawy techniczne dalszych prac.

Dystans nie powinien wiec by¢ automatycznie trakto-
wany jako bariera. W przypadku odpowiednio zaprojekto-
wanego systemu, wykorzystujacego wysokiej jakosci rury
preizolowane, nowoczesne przepompownie, automatyke
oraz monitoring parametréw pracy, mozliwe jest ograni-
czenie strat przesytu i zapewnienie odpowiedniej nieza-
wodno$ci catej magistrali.

Czeski przyktad jest tutaj szczegdélnie cenny, poniewaz
pokazuje, ze o sukcesie projektu decyduje nie jeden ele-
ment, lecz caty system: wtasciwie zaprojektowane Zrédto
ciepta, stacje wymiennikéw, pompy, automatyka, sposéb
prowadzenia trasy oraz przede wszystkim odpowiednio
dobrana technologia rurociggowa. W magistrali Temelin-
Ceské Budgjovice zastosowano rury preizolowane DN
500, trzy przepompownie (ze wzgledu na uksztattowanie
terenu) oraz rozbudowany system armatury i diagnostyki.
Maksymalna moc przesytana magistrala wynosi 100 MW,
a straty ciepta dla rurociagu nie przekraczaja 5%.

Rury preizolowane jako infrastruktura, ktora
decyduje o efektywnosci

W projektach tego typu infrastruktura przesytowa prze-
staje by¢ wylacznie elementem wykonawczym. Staje sie
jednym z kluczowych czynnikéw decydujacych o efektyw-
nosci catego rozwiazania.

Wielokilometrowe magistrale cieptownicze musza za-
pewniaé jednoczes$nie niskie straty ciepta, trwatos¢, bez-
pieczenstwo eksploatacyjne oraz mozliwo$¢ precyzyjnej
kontroli parametréw pracy. Dlatego szczegélne znaczenie
majq wspotczesne systemy rur preizolowanych, ktére mo-
ga by¢ stosowane zar6wno w rozwigzaniach podziemnych,
jak i na bardziej wymagajacych odcinkach naziemnych czy
estakadach.

Czeska realizacja dobrze pokazuje, ze przy odpowied-
nim przygotowaniu technicznym mozliwe jest prowadze-
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nie magistrali przez tereny o zréznicowanych warunkach
gruntowych, pod drogami i w sasiedztwie istniejacej in-
frastruktury. W projekcie Temelin-Ceské Budziejovice za-
stosowano 26 km rurociggu DN 500, siedem estakad oraz
liczne komory armaturowe i przepompownie.

Takze w Polsce technologia jest dostepna. W przypad-
ku potencjalnej magistrali taczacej elektrownie jadrowa
z systemem cieptowniczym Pomorza zasadniczym wy-
zwaniem nie wydaje sie by¢ dzi§ dostepnos¢ technologii,
lecz wtasciwe przygotowanie projektu od studium wyko-
nalnos$ci i modelu hydraulicznego, przez trasowanie i ana-
lize kosztéw, az po dob6r materiatow, automatyke i model
eksploatacyjny.

Najwazniejsza decyzja oparta na faktach

Najwazniejsza lekcja z do$wiadczen czeskich nie doty-
czy jednak wylacznie parametréw technicznych. Dotyczy
momentu, w ktérym nalezy zaczaé projektowac system.

W Temelinie mozliwo$¢ wykorzystania ciepta byta prze-
widziana juz na etapie koncepcji elektrowni. Idea nie poja-
wita sie dopiero wtedy, gdy wszystkie zasadnicze decyzje
projektowe zostaty zamkniete. Kolejne lata przeznaczono
na przygotowanie dokumentacji, ocene Srodowiskowa,
decyzje lokalizacyjne, wybor trasy oraz przygotowanie
kontraktow.

To do$wiadczenie powinno by¢ dla Polski wazna wska-
zowka.

Projekt pierwszej elektrowni jadrowej jest inwestycja
wielopokoleniowa. Jezeli dzi§ méwimy o transformacji
energetycznej, efektywnosci energetycznej i budowie no-
woczesnych, niskoemisyjnych systeméw cieptowniczych,
warto juz na etapie przygotowania inwestycji przeanalizo-
wac wszystkie mozliwo$ci wykorzystania energii z przy-
sztego Zrodta.

Nie oznacza to, ze magistrala z Lubiatowo-Kopalino
do Pomorskiej Metropolii jest dzi§ gotowym projektem.
Oznacza natomiast, Ze istniejg wystarczajace przestanki,
aby takie rozwiazanie podda¢ kompleksowej analizie tech-

nicznej, ekonomicznej, Srodowiskowej i organizacyjne;.

W tym ujeciu pierwsza polska elektrownia jadrowa mo-
Ze stac¢ sie czym$ wiecej niz tylko nowym Zrédtem ener-
gii elektrycznej. Moze by¢ jednym z filaréw regionalnego
systemu energetycznego, w ktérym energia elektryczna
i ciepto sa traktowane jako dwa elementy tego samego
procesu.

Czas wykorzystac doswiadczenia sasiadow

Polska nie musi budowa¢ takiego rozwigzania od pod-
staw. Czechy pokazaly, Ze przesyt ciepta z elektrowni
jadrowej do odlegtego miasta moze funkcjonowaé¢ w re-
alnych warunkach eksploatacyjnych. Ich do$wiadczenia
obejmuja nie tylko sama budowe magistrali, lecz takze za-
rzadzanie systemem, regulacje temperatury i przeptywu,
wspotprace operatoréw oraz utrzymanie infrastruktury.

Dla Polski jest to wyjatkowo cenna wiedza - zwtaszcza
teraz, kiedy projekt pierwszej elektrowni jadrowej prze-
chodzi do kolejnych etapéw przygotowania.

Efektywna transformacja energetyczna nie polega bo-
wiem wylacznie na zastepowaniu jednego Zrédta drugim.
Polega rowniez na tym, aby z nowych zrédet energii wy-
korzysta¢ mozliwie pelny potencjal.

Wtlasnie dlatego warto juz dzi$ potraktowac ciepto
z pierwszej polskiej elektrowni jadrowej jako element
przysztej architektury polskiego cieptownictwa. Do-
$wiadczenia Temelina pokazujg, Ze taki kierunek jest tech-
nicznie mozliwy i moze przynosi¢ wymierne korzysci $ro-
dowiskowe oraz systemowe. Unijna polityka efektyw-
nosci energetycznej dodatkowo wzmacnia znaczenie
odzysku ciepla i rozwoju efektywnych sieci cieptow-
niczych. Technologia jest dostepna. Doswiadczenia s3 juz
zebrane. Potrzebna jest przede wszystkim decyzja, aby
potencjat ten przeanalizowac i wykorzystac.

Bo w przypadku infrastruktury tej skali najdrozsze
nie musi by¢ to, co zostanie zbudowane. Najdrozsze
moze okazac sie to, czego nie zaplanowano wtedy, gdy
bylo to jeszcze mozliwe.
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Kontrola okresowa przewodéw kominowych

Andrzej Falkowski

W ramach dzisiejszego artykutu chciatbym wrdcic¢ do tematu
kontroli okresowych przewoddéw kominowych (dymowych,
spalinowych i wentylacyjnych), a przy okazji zasygnalizowa¢
istnienie cyklu publikowanego przez Gtéwny Urzqd Nadzoru
Budowlanego pn. ,Ciekawe interpretacje GUNB’.

Pytanie jakie otrzymalisSmy od jednego z czytelnikéw do-
tyczyto obowiazku przeprowadzania kontroli okresowej
typowej instalacji wentylacji mechanicznej nawiewno-wy-
wiewnej w kontekscie jednej z interpretacji GUNB - a mia-
nowicie czy kontrola ta powinna by¢ prowadzona na pod-
stawie art. 62 ust. 1 pkt 1 lit. ¢ Prawa budowlanego, ktory
dotyczy kontroli okresowych przewodéw kominowych
(dymowych, spalinowych i wentylacyjnych).

Na wstepnie warto wspomnie¢, Zze Prawo budowlane nie
rozpieszcza czytelnikow. Liczne nowelizacje, odestania do
rozporzadzen oraz nie zawsze konsekwentna terminologia
sprawiaja, ze nawet doswiadczeni projektanci moga do-
chodzi¢ do odmiennych wnioskéw. Dlatego co do zasady
warto $ledzi¢ publikowany przez Gtéwny Urzad Nadzoru
Budowlanego cykl ,Ciekawe interpretacje GUNB”. Opraco-
wania odnosz3 sie do konkretnych probleméw i czesto po-
zwalaja uniknaé niepotrzebnego formalizmu.

Trzeba jednak niestety tez pamietad, ze pozostaja one po-
gladem tego urzedu. Nie sa Zrédtem prawa ani gwarancja,
ze taki sam poglad podzieli organ prowadzacy konkretna
sprawe lub sad administracyjny. Warto wiec tre$¢ tych in-
terpretacji poddawa¢ wtasnej ocenie, w oparciu o posia-
dang wiedze zaréwno zawodowa jak i znajomosci tresci
przepiséw. W efekcie nie kazda publikacje z cyklu mozna
przyjac bez zastrzezen.

Takim przyktadem jest interpretacja z 1 kwietnia 2025 .,
w ktérej GUNB uznat, Ze coroczna kontrola wykonywana
na podstawie art. 62 ust. 1 pkt 1 lit. ¢ Prawa budowlane-
go ,,...dotyczy wszystkich przewodéw kominowych wen-
tylacyjnych - grawitacyjnych i mechanicznych...” https://
www.gov.pl/web/gunb/ciekawe-interpretacje-gunb--kon-
trola-okresowa-przewodow-kominowych. Wedtug Urze-
du potwierdza to m.in. art. 62 ust. 6 pkt 2, ktéry powierza
osobom z odpowiednimi uprawnieniami budowlanymi
kontrole kominéw lub przewodéw kominowych, w kto-
rych ciagg kominowy jest wymuszony praca urzadzen me-
chanicznych. Konsekwencja ma by¢ réwniez sporzadzanie
protokotu w systemie CEEB. Taki wniosek - je$li nalezy go
rozumie¢ jako obowiazek objecia kontrola w ramach tego

Przewodniczacy Gtownej Komisji Legislacyjnej
Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych

przepisu rowniez instalacje wentylacji mechanicznej - bu-
dzi powazne watpliwoSci.

Nalezy zauwazy¢, ze art. 62 ust. 6 Prawa budowlanego
dzieli przewody kominowe na dwie grupy wskazujac, kto
jest uprawniony do kontroli kazdej z nich:

,6. Kontrole stanu technicznego przewodédw komino-
wych, o ktérej mowa w ust. 1 pkt 1 lit. ¢, powinny przepro-
wadzac:

1) osoby posiadajace kwalifikacje mistrza w rzemio-
$le kominiarskim - w odniesieniu do przewodéw dymo-
wych oraz grawitacyjnych przewod6éw spalinowych i wen-
tylacyjnych;

2) osoby posiadajace uprawnienia budowlane od-
powiedniej specjalno$ci - w odniesieniu do przewodéw
kominowych, o ktérych mowa w pkt 1, oraz do kominéw
przemystowych, kominéw wolno stojacych oraz kominéw
lub przewodéw kominowych, w ktérych ciag kominowy
jest wymuszony pracg urzadzen mechanicznych.”

W konteks$cie wentylacji sformutowanie zawarte w art.
62 ust. 6 pkt 1 wyraznie wskazuje wytacznie na przewo-
dy grawitacyjne. Zreszta, gdyby przyjac¢ na chwile inaczej,
czyli sformutowanie ,grawitacyjnych” odnies¢ wytacznie
do przewodéw spalinowych (z pominieciem wentylacyj-
nych), to w konsekwencji musielibySmy przyjaé¢ absur-
dalny wniosek, ze do kontroli wentylacji mechanicznej
uprawnienia posiada kominiarz. Podsumowujac - wen-
tylacja mechaniczna jest wiec z tego przepisu wytaczona.
Z kolei tres¢ art. 62 ust. 6 pkt 2 w kontekscie urzadzen me-
chanicznych mozna racjonalnie odnie$¢ tylko do przewo-
déw kominowych, a wiec réwniez nie do wentylacji mecha-
niczne;j.

Nie oznacza to oczywiScie, Ze instalacji wentylacji mecha-
nicznej nie trzeba kontrolowaé i utrzymywac¢. Obowiagzki
te moga wynika¢ z art. 61 Prawa budowlanego, obowiazku
kontroli instalacji narazonych na szkodliwe wplywy atmos-
feryczne i niszczace dziatania czynnikéw wystepujacych
podczas uzytkowania obiektu, przepiséw szczeg6lnych,
dokumentacji techniczno-ruchowej, zalecen producenta
i zasad wiedzy technicznej. Problem dotyczy jednak czego$
wezszego: czy instalacja wentylacji mechanicznej podlega
corocznej kontroli ,kominowej” oraz w konsekwencji czy
jej protokét musi powsta¢ w CEEB. Moim zdaniem obecne
brzmienie przepiséw nie daje podstawy do tak daleko ida-
cego wniosku.

Pomimo powyzszego zastrzezenia cykl prowadzony
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Kontrola okresowa przewodéw kominowych

przez GUNB zdecydowanie warto czyta¢. Pokazuje pro-
blemy uczestnikéw procesu budowlanego i czesto podsu-
wa rozsadne rozwigzania. Najlepiej traktowa¢ go jednak
jak komentarz waznego urzedu, ale nie jak kolejna czes$¢
Dziennika Ustaw.

Korzystajac wiec z okazji wskazatbym inne ciekawe in-
terpretacje GUNB, ktére w petni podzielam i do$¢ czesto
jako ,sanitarnicy” mamy z nimi do czynienia. Dobrym
przyktadem takiej interpretacji jest stanowisko dotyczace
budowy przylaczy przy obiektach wpisanych do rejestru
zabytkéw lub na obszarach wpisanych do tego rejestru
https://www.gov.pl/web/gunb/cykl-ciekawe-interpre-
tacje-gunb--budowa-przylaczy-przy-zabytkach-bez-po-
zwolenia-na-budowe-i-zgloszenia. GUNB wskazuje, ze
inwestor moze skorzysta¢ z art. 29a Prawa budowlanego
i wykonac przytacze bez pozwolenia na budowe oraz bez
zgloszenia. Artykut 29 ust. 7, zaostrzajacy tryb robot przy
zabytkach, odwotuje sie bowiem do robét wymienionych
w art. 29 ust. 1-4, natomiast art. 29a stanowi samodzielng
podstawe realizacji przytaczy. Nie oznacza to zwolnienia
zZ wymagan ustawy o ochronie zabytkéw i opiece nad za-
bytkami. Formalno$ci budowlane i ochrona konserwator-
ska sg tu dwiema odrebnymi warstwami regulacji - brak
obowiazku uzyskania pozwolenia na budowe badz zgto-
szenia do organu administracji architektoniczno-budow-
lanej nie daje inwestorowi zwolnienia uzyskania pozwo-

lenia konserwatora, jesli dana inwestycja podlega takiemu
obowigzkowi.

Trafne jest tez wyjasnienie dotyczace e-CRUB. Jezeli
osoba i jej uprawnienia budowlane sg ujawnione w cen-
tralnym rejestrze, organ powinien w pierwszej kolejno$ci
sprawdzi¢ uprawnienia oraz przynalezno$¢ do izby wta-
$nie w tym systemie: https://www.gov.pl/web/gunb/
cykl-ciekawe-interpretacje-gunb--e-crub-a-dokumenty-
-papierowe. Co do zasady nie moze wtedy zada¢ papiero-
wej kopii decyzji o nadaniu uprawnien ani aktualnego za-
$wiadczenia z izby. Wyjatkiem jest brak danych w e-CRUB
albo awaria systemu. To wazna wskazéwka dla projek-
tantéw nadal spotykajacych sie z urzedowym odruchem:
»prosze dotaczy¢ skan dokumentu, ktéry sami mozemy
sprawdzi¢”.

Warto tez przypomnie¢ stanowisko GUNB dotyczace za-
lacznikéw do projektu budowlanego https://www.gov.
pl/web/gunb/cykl-ciekawe-interpretacje3. Urzad rozréz-
nit dokumenty przypisane do poszczegdlnych opracowan
projektowych od ,zatacznikéw projektu budowlanego”
w rozumieniu § 5 ust. 1 pkt 4 rozporzadzenia w sprawie
szczegb6towego zakresu i formy projektu budowlanego. Do
tej drugiej, zamknietej grupy naleza wymagane przepisa-
mi ustaw opinie, uzgodnienia i pozwolenia, czy informacja
BIOZ. Interpretacja ta pomaga uporzadkowac nieprecyzyj-
na terminologie ustawy i rozporzadzenia.

Rok zatozenia 1919

POLSKIE ZRZESZENIE INZYNIE

| TECHNIKOW SANITARNYCH ODDZIAL W
POLISH ASSOCIATION OF SANITARY ENGINEERS AND TE:

zaprasza na

XIX OGOLNOPOLSKA KONFERENCJE NAUKOW
"WENTYLACJA-KLIMATYZACJA-OGRZEWNICT

1. Systemy IV i V generaciji
2. Wielkoskalowe pompy ciepta
3. Efektywnos¢ energetyczna budynkow

1. Wentylacja inteligentna i hybrydowa
2. Filtracja i bezpieczenstwo zdrowotne

1. Slad weglowy
2. Oszczednos¢ wody i ochrona wod

IV. NOWOCZESNE ZARZADZANIE

1. Narzedzia pracy inzyniera
2. 10T w budynkach i miastach
3. Cyfrowe zarzgdzanie srodowiskiem

TRESNA, 22-23 PAZDZIERNIKA 2026 .
Szczegoty wydarzenia pod linkiem: https://pzits.krakow.pl/konferencja-2026/

Il. WENTYLACIJA | KLIMATYZACJA — KOMFORT, ZDROWIE

1. SRODOWISKO | GOSPODARKA OBIEGU ZAMKNIETEGO

3. Retencja i btekitno-zielona infrastruktura

I. CIEPLOWNICTWO | OGRZEWNICTWO — DROGA DO DEKARBONIZACII

4. Hybrydowe wezty cieplne
5. Magazyny energii
6. Ciepto odpadowe

3. Chiodzenie pasywne
5. Jakos¢ srodowiska wewnetrznego @

4. Odzysk ciepfa i chtodu
5. Infrastruktura liniowa
6. Wentylacja miejska

4. Inteligentne opomiarowanie
5. Al w zarzadzaniu energig
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Zmiany w programie Czyste Powietrze. 0d 20 lipca tatwiej
skorzystasz z dotacji

Fundusze Europejskie
na Infras'trukturq,
Klimat, Srodowisko

Rzeczpospolita
Polska

; m—

Dofinansowane przez [ - EB’:;{IOWY
Unie Europejska o —,\_ ODBUDOWY

Dofinansowane przez Unie Europejska — NextGenerationEU

Latwiejszy dostep do programu dla wlascicieli domoéw,
wyzsze wsparcie na termomodernizacje i wiecej czasu
na realizacje inwestycji - to zmiany w programie Czyste
Powietrze, ktére zaczng obowiazywac od 20 lipca 2026 .

- Nie poprzestajemy na reformie z ubiegltego roku, ale
konsekwentnie rozwijamy i zmieniamy program. Odpowia-
damy na zgtaszane potrzeby mieszkancow oraz gmin i dlate-
go wprowadzamy od 20 lipca zmiany, ktore utatwig dostep
do wsparcia. Priorytetem pozostaje dla nas bezpieczenstwo
beneficjentéw i jakos¢ wykonywanych prac, tak by program
rzeczywiscie przyczyniat sie do podnoszenia jakosSci zycia
i nie narazat na wysokie rachunki - méwi Dorota Zawadzka-
-Stepniak, Prezes Zarzadu NFOSiGW.

Najwazniejsze zmiany:

e Latwiejszy dostep do programu - nowe wyijatki od za-

sady 3 lat wtasnosci,

¢ Wyzsze wsparcie na termomodernizacje - dodatkowe

10% na wybrane prace,

¢ Wiecej czasu na realizacje prac objetych zaliczkg - 180

zamiast 120 dni,

e Latwiejsze uzyskanie dokumentacji - wiecej oso6b

uprawnionych do potwierdzania wykonanych prac,

¢ Bardziej efektywne Zrodia ciepta - po 2026 r. koniec

wsparcia dla ogrzewania elektrycznego innego niz
pompy ciepta.

- Widzimy, ze duza reforma programu wprowadzona
w ubieglym roku efektywnie ograniczyta naduzycia i pod-
niosta jako$¢ dofinansowanych inwestycji. Teraz, po szero-
kich konsultacjach spotecznych, wprowadzamy pakiet uta-
twien. Pamietajmy, ze Czyste Powietrze to nie tylko statysty-
ki, tylko realne inwestycje na lata, za$ bezpieczenstwo bene-
ficjentéw to fundament naszego programu - méwi Robert
Gajda, Zastepca Prezesa Zarzadu NFOSiGW, - Jednoczeénie
pracujemy nad kolejnymi rozwigzaniami, takimi jak bon na
audyt energetyczny, ktéry zostanie poddany dodatkowym,
szczegbtowym konsultacjom z samorzadami, naszymi part-
nerami w programie - dodaje.

Latwiejszy dostep do dotacji dla czes$ci wilascicieli nie-
ruchomosci

Jedna z najwazniejszych zmian jest rozszerzenie wyjat-
kéw od obowigzujacej zasady posiadania nieruchomosci
przez co najmniej 3 lata przed zloZzeniem wniosku o dofi-
nansowanie. Z programu bedg mogty skorzysta¢ rowniez

osoby, ktdre nabyty nieruchomos$¢ przez zasiedzenie, a tak-
ze wiasciciele lub wspoétwtiasciciele nieruchomosci od co
najmniej roku, ktérzy nabyli minimum 50 proc. udziatéw
w drodze zakupu lub darowizny od rodzicéw lub dziad-
kéw. Dzieki temu z programu tatwiej beda mogli skorzystac
m.in. nowi wtasciciele starszych domdéw wymagajacych
termomodernizacji.

Wyzsze dotacje na termomodernizacje

0 10 proc. wzrosng maksymalne jednostkowe kwoty do-
tacji na: ocieplenie $cian i innych przegréd budowlanych
oraz wymiane okien, drzwi zewnetrznych i bram garazo-
wych. Podwyzka jest odpowiedzig na wzrost kosztow re-
alizacji inwestycji w ostatnim czasie. Poprzedzita jq analiza
danych GUS, ofert rynkowych oraz kosztéw wynikajacych
z wyptaconych i biezacych wnioskéw o ptatnosé.

Nowe limity obejmujg m.in.: ocieplenie $cian - do 275 zt/m?,
stolarke okienng - do 1320 zt/m?, stolarke drzwiowg - do
2750 zt/m? (w najwyzszym poziomie dofinansowania). Ana-
logicznie zwiekszono maksymalne kwoty w podstawowym
i podwyzszonym poziomie dofinansowania.

Wiecej czasu na zakonczenie inwestycji

Beneficjenci korzystajacy z prefinansowania, od 20 lipca
beda mieli wiecej czasu na realizacje prac objetych zalicz-
ka - termin zostanie wydtuzony ze 120 do 180 dni. Z tego
rozwigzania bedg mogli skorzysta¢ réwniez ci, ktorzy maja
juz podpisane umowy w naborze od 31 marca 2025 r. (ko-
nieczna bedzie zmiana zawartej umowy).

Prostsze potwierdzanie wykonania inwestycji

Dokumenty potwierdzajace trwate odtgczenie starego
zrdodta ciepta oraz dostosowanie przewodéw kominowych
beda mogli wystawia¢ nie tylko mistrzowie kominiarscy,
ale réwniez osoby posiadajace odpowiednie uprawnienia
budowlane. Rozwigzanie utatwi i przyspieszy rozliczanie
inwestycji.

Pozostate zmiany od 20 lipca

Pakiet zmian obejmuje réwniez m.in. wprowadzenie
mozliwos$ci przygotowania przez beneficjentéw korzysta-
jacych z pomocy operatoréw roboczych wersji wnioskow
w Generatorze Wnioskéw o Dofinansowanie (GWD) oraz
doprecyzowanie mozliwosci uzyskania dotacji na urzadze-
nia znajdujace sie na liscie ZUM w dniu wystawienia faktu-
ry zaliczkowe;j.
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Zmiany w programie Czyste Powietrze. Od 20 lipca tatwiej skorzystasz z dotacji

Zmiany dotyczace urzadzen grzewczych

Po zakonczeniu okresu przejsciowego, czyli po 2026 .,
program nie bedzie juz wspierat ogrzewania elektrycznego
innego niz pompy ciepta. Oznacza to koncentracje wsparcia
na rozwigzaniach zapewniajacych najwyzsza efektywnosc¢
energetyczng i najlepsze efekty ekologiczne.

Fundamenty reformy programu bez zmian

Reforma programu, obowigzujaca od 31 marca 2025 r,
uporzadkowata zasady wsparcia i wprowadzita rozwig-
zania zwiekszajace bezpieczenstwo beneficjentow. Nadal
obowigzuja m.in. obowigzkowy audyt energetyczny, swia-
dectwo charakterystyki energetycznej, system operatorow,
limity kosztéw kwalifikowanych, zasada ,jeden beneficjent
- jeden budynek”, brak dofinansowania do kottéw gazo-
wych oraz dotychczasowe poziomy dofinansowania i kry-
teria dochodowe.

Program potrzebny bardziej niz kiedykolwiek

0Od 2018 r. Czyste Powietrze pozostaje najwiekszym
w historii Polski programem wsparcia termomoderniza-
cji domoéw jednorodzinnych. Pod nadzorem Ministerstwa
Klimatu i Srodowiska program wdraza Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW), kt6-
ry odpowiada za przygotowanie zasad, w tym dokumentacji

Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska

czyste powietrze
zdrowy wybér

i wytycznych, pozyskuje réwniez - we wspétpracy z odpo-
wiednimi resortami - Zrédta na finansowanie programu.
Z kolei wojewodzkie fundusze ochrony $rodowiska i go-
spodarki wodnej (WFOSiGW) jako odrebne, niezalezne od
NFOSiGW jednostki, zajmuja sie przyjmowaniem, rozpatry-
waniem, rozliczaniem wnioskéw o dofinansowanie i wypta-
ta Srodkéw w programie na terenie swoich wojewo6dztw.
W programie Czyste Powietrze zawarto dotychczas 971
tys. umow o dofinansowanie, z czego zakonczono ponad
645 tys. Dotychczas w programie wyptacono tgcznie prawie
22 mld zt, z czego ponad potowe w ostatnich dwdch latach.
W nowej odstonie programu obowigzujacej od 31 marca
2025 r. przyjeto 70 tys. wnioskdw, podpisano 53 tys. uméw
na 3,3 mld zt. Obecny program z budzetem 10 mld zt finan-
sowany jest ze sSrodkéw Funduszu Modernizacyjnego.
Program realizowany jest we wspotpracy z samorzagdami
- w gminach dziata ponad 2 tys. punktéw konsultacyjno-in-
formacyjnych oraz ponad 1,4 tys. gmin-operatoréw, a ok.
449% nowych wnioskéw sktadanych jest z ich udziatem.
Dzieki programowi do tej pory wymieniono ponad 603
tys. nieefektywnych Zrédet ciepta, tzw. kopciuchéw, ktérych
uzytkowanie jest gtéwnym powodem smogu w Polsce. Pro-
gram Czyste Powietrze pozostaje potrzebny i bedzie nadal
rozwijany, aby skuteczniej wspiera¢ termomodernizacje
domow i poprawe jako$ci powietrza.

NARODOWY FUNDUSZ

]Tt OCHRONY SRODOWISKA
i GOSPODARKI WODNEJ

Program priorytetowy

Czyste Powietrze

Wspbtfinansowane z unijnego systemu handlu

uprawnieniami do emisji (Funduszu Modernizacyjnego)

Forum Termomodernizacja 2026: Nowe mozliwosci
techniczne i finansowe

14 pazdziernika 2026 roku w Warszawie odbedzie sie
jubileuszowa, 25. edycja Forum Termomodernizacja, orga-
nizowanego przez Zrzeszenie Audytoréw Energetycznych
(ZAE). To jedno z najwazniejszych wydarzen branzowych
w Polsce, skupiajace praktykéw, naukowcow, biznes oraz
administracje publiczng wokét przysztosci polskiego bu-
downictwa.

Tematem przewodnim tegorocznego Forum beda:
,Nowe mozliwos$ci techniczne i finansowe termomoder-
nizacji budynkéw”. W obliczu unijnych celéw neutralnosci
klimatycznej i zmian w programach dotacji, tegoroczna
edycja skupi sie na praktycznych rozwigzaniach wspiera-
jacych transformacje energetyczna budynkéw oraz efek-
tywne zarzadzanie energia.

Kluczowe informacje:

— Data: 14 pazdziernika 2026 r.

— Miejsce: Warszawa, budynek Tower-Service (ul. Tytusa
Chatubinskiego 8)

— Formuta: Hybrydowa (stacjonarnie oraz online)

— Rejestracja: Rusza we wrzes$niu 2026 1.

— Szczegoly: Agenda i zapisy na stronie
zae.org.pl/forum-termomodernizacja-2026

www.zae.org.pl

FORUM

TERMOMODERNIZACJA
2026

O organizatorze: Zrzeszenie Audytoréw Energetycznych
(ZAE) od 2000 roku zrzesza specjalistow z zakresu efek-
tywnosci energetycznej. Organizacja wspiera moderniza-
cje polskiej gospodarki poprzez doradztwo, edukacje oraz
wyznaczanie standardow w obszarze audytow energe-
tycznych.

Serdecznie zapraszamy do udziatu!
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Raporty Gtéwnej Komisji Legislacyjnej PZITS - warto
by¢ na biezgco

Dynamiczne zmiany przepiséw prawa, pojawiajgce sie projekty ustaw i rozporzadzen, nowe Pol-
skie Normy oraz inicjatywy legislacyjne na poziomie krajowym i europejskim sprawiaja, Ze Sledzenie
wszystkich istotnych informacji staje sie coraz wiekszym wyzwaniem. Odpowiedzig na te potrzebe sa
Raporty Gtéwnej Komisji Legislacyjnej PZITS - bezptatne, publikowane co miesigc opracowania przy-
gotowywane z mys$la o inzynierach, projektantach, wykonawcach, przedsiebiorcach oraz wszystkich
osobach zainteresowanych zmianami w otoczeniu prawnym i technicznym branzy.

Kazdy raport stanowi uporzadkowa-
ny przeglad najwazniejszych wydarzen
z ostatniego miesigca. W jednym miejscu
gromadzone s3 informacje o nowych i pro-
jektowanych aktach prawnych, zmianach
ustaw i rozporzadzen, projektach legisla-
cyjnych bedacych na réznych etapach pro-
cesu stanowienia prawa, nowych Polskich
Normach i normach europejskich, a takze
innych dokumentach majgcych znaczenie
dla praktyki inzynierskiej. Istotnym ele-
mentem raportéw sg rowniez odsytacze do
dokumentéw Zroédtowych - stron Rzado-
wego Centrum Legislacji, Dziennika Ustaw,
Monitora Polskiego, Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, instytucji Unii Europejskiej oraz innych
oficjalnych publikatoréw, dzieki czemu czytelnik moze tatwo dotrze¢ do peinej treSci omawianych
dokumentdow.

Publikacje ukazujg sie regularnie, co miesigc, a na
stronie internetowej PZITS dostepne s3 zaré6wno
najnowsze wydania, jak i archiwum wcze$niej-
szych raportéw. Regularne korzystanie z Raportow
GKL pozwala zaoszczedzi¢ czas potrzebny na sa-
modzielne wyszukiwanie informacji i utatwia bie-
z3ace Sledzenie zmian w przepisach oraz dokumen-
tach technicznych.

Zachecamy Czytelnikéw ,Cieptownictwo Orzew-
nictwo Wentylacja” do regularnego Kkorzystania
z Raportow GKL PZITS.

Aktualne i archiwalne wydania

dostepne sg na stronie:
https://pzits.pl/raporty-gkl

POLSKIE ZRZESZENIE Zeskanuj kod QR i przejdz bezposrednio
INZYNIEROW | TECHNIKOW do stronv z R ami GKL
SANITARNYCH y Z Raportami -
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WYDARZENIA

Xll Podlaska Konferencja Cieptownicza
- 0 bezpieczenstwie, efektywnosci i przysztosci
sektora cieptowniczego

W dniach 8-9 pazdziernika 2026 r. w Warcha-
tach odbedzie sie XII Podlaska Konferencja Cie-
ptownicza - jedno z najwazniejszych regionalnych
wydarzen branzy cieptowniczej, organizowane
przez Oddzial Polskiego Zrzeszenia Inzynieréow
i Technikéw Sanitarnych w Bialymstoku oraz
Koto Zaktadowe PZITS przy Enea Ciepto. Partne-
rem strategicznym konferencji jest Enea Ciepto.

Tegoroczna edycja bedzie poswiecona wyzwa-
niom transformacji sektora cieptowniczego, kon-
centrujac sie na zagadnieniach efektywnosci ener-
getycznej, bezpieczenstwa dostaw oraz wdrazania
nowoczesnych technologii. Centralnym punktem
pierwszego dnia bedzie debata pt. ,Miedzy efek-
tywnoscia a bezpieczenstwem - bez kompromi-
sow i bez ztudzen”, podczas ktorej eksperci, przed-
stawiciele przedsiebiorstw cieptowniczych oraz
instytucji publicznych porozmawiajg o dekarboni-
zacji systemow cieptowniczych, nowych technolo-
giach oraz planowaniu bezpiecznej transformac;ji
lokalnych systeméw ciepta.

Program konferencji obejmuje réwniez liczne wy-
stagpienia poswiecone cyfryzacji i automatyzacji cie-
ptownictwa, zarzadzaniu sieciami cieptowniczymi,
modelowaniu cieplno-hydraulicznemu, nowocze-
snym rozwigzaniom dla infrastruktury oraz popra-
wie efektywno$ci i niezawodnos$ci systemdéw cie-
ptowniczych. Wsréd prelegentéw znajda sie przed-

stawiciele przedsiebiorstw branzowych, srodowiska
naukowego oraz instytucji wspierajacych transfor-
macje energetyczng, w tym Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Drugiego dnia uczestnicy beda mogli wystu-
cha¢ prezentacji dotyczacych kierunkéw rozwoju
systemow cieptowniczych oraz praktycznych za-
stosowan nowoczesnych technologii w przedsie-
biorstwach cieptowniczych. Konferencje zakonczy
podsumowanie najwazniejszych wnioskdw oraz
wspélna inicjatywa promujaca zréwnowazony roz-
woéj - spacer terenowy pod hastem ,0dl6z telefon
i chodz do lasu”.

XII Podlaska Konferencja Cieptownicza stanowi
forum wymiany do$wiadczen i wiedzy dla przed-
stawicieli przedsiebiorstw cieptowniczych, produ-
centdéw technologii, projektantéw, naukowcédw oraz
wszystkich 0oséb zaangazowanych w rozwdéj nowo-
czesnego i bezpiecznego cieptownictwa.

Serdecznie zapraszamy przedstawicieli branzy do
udziatu w wydarzeniu. Patronat medialny nad kon-
ferencja objagt m.in. miesiecznik Cieptownictwo
Ogrzewnictwo Wentylacja.

Szczegbty:
https://pzits.bialystok.pl/xii-pod-
laska-konferencja-cieplownicza

PATRONAT HONOROWY PARTNER STRATEGICZNY PATRONAT MEDIALNY
O NARODOWY FUNDUSZ 2ba Gospodarcza . 3 Iona
W e epomanoracis R — biomasa Z5¢
8 Enea wanrion” O s | SIINA

Politechnika Y - Moo
Biatostocka S<PTEC  SNAPE

X11 PODCASKA KONFERENCJA CIEPLOWNICZA

— POLSKIE ZRZESZENIE
INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH
Oddziat Biatystok

8-9 pazdziernik 2026 / Warchaty
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Pomaganie Buduje 2026. Jak polskie budownictwo zamienia

relacje i sportowg rywalizacje w realng pomoc?

Za nami kolejny rekordowy maj. Juz po raz trzeci polska branza budowlana zjednoczyta sie wokoét wspélnego celu niesienia realnej, dtugo-
falowej pomocy osobom, ktore jej potrzebuja. Pomaganie Buduje, inicjatywa Fundacji Rodziny Maj im. Piotra Maja na state wpisata sie w ka-
lendarz polskiego srodowiska budowlanego. Podobnie jak dobrze zaplanowana inwestycja taczy kompetencje, ludzi i odpowiedzialnos¢, tak
projekt co roku integruje przedsiebiorcow, sportowcow, lideréw oraz partneréw spotecznych, przekuwajac relacje w konkretne dziatania.

Tam, gdzie relacje zmieniaja sie w konkretne dzialanie.

Tegoroczna edycja po raz kolejny udowodnita, Ze sitg branzy sa nie
tylko wyniki finansowe, technologie i zrealizowane inwestycje. Jej
prawdziwym fundamentem sa ludzie, wzajemne zaufanie oraz goto-
wo$¢ do dziatania na rzecz innych. Projekt Pomaganie Buduje 2026 zo-
stat oparty na trzech filarach: biznesie, sporcie i filantropii. W ramach
inicjatywy odbyly sie trzy wydarzenia: Majowa Noc Zwyciezcow, 111
Mistrzostwa Polski Branzy Budowlanej w Kolarstwie Szosowym
oraz Miasteczko Relacji przestrzen spotkan, wymiany do$wiadczen
i nawigzywania wartosciowych partnerstw biznesowych.

Kazde z tych wydarzen miato inny charakter, ale wszystkie pro-
wadzity do jednego celu: budowania wzajemnej spotecznosci,
w ktorej stowo ,odpowiedzialno$¢” ma realny wptyw.

Pierwszym rozdziatem tegorocznej edycji byta Majowa Noc
Zwyciezcéw. 16 maja w Hotelu Narvil pod Warszawa spotkato
sie 360 przedsiebiorcéw, lideréw rynku, filantropéw oraz przed-
stawicieli branzy budowlanej i technologicznej. Wieczér pota-
czyt sztuke, odpowiedzialny biznes i filantropie. Podczas aukcji
uczestnicy licytowali wyjatkowe przedmioty oraz doswiadcze-
nia niedostepne w regularnej sprzedazy. Najwieksza warto$cia
wydarzenia nie byly jednak same licytacje. Gala stata sie prze-
strzenig spotkan oséb, ktére wierza, ze sukces biznesowy moze
i powinien stuzy¢ budowaniu trwatej zmiany spoteczne;j.

III Mistrzostwa Polski Branzy Budowlanej w Kolarstwie
Szosowym

Kilkanascie dni p6zniej emocje przeniosty sie na trase III Mi-
strzostw Polski Branzy Budowlanej w Kolarstwie Szosowym. Na
starcie staneto 173 zawodnikow.

0d pierwszych kilometréw byto jasne, ze bedzie to jeden z naj-
bardziej wymagajacych wyscigéw w historii tego wydarzenia. Wy-
sokie tempo, odwazne ataki i walka z czasem do ostatnich metréow
dostarczyty zawodnikom i kibicom prawdziwie sportowych emocji.

W kategorii mezczyzn zwyciezyt Krzysztof Kuczynski, a wsrod
kobiet najszybsza byta Katarzyna Konstanty. W klasyfikacji druzy-
nowej pierwsze miejsce ex aequo zajety trzy zespoty: BUDIMEX,
STRABAG i ERBUD.

Cho¢ na trasie nie brakowato rywalizacji, wszyscy uczestnicy je-
chali w jednym kierunku, ku wspélnemu celowi. Kazdy pokonany
kilometr miat znaczenie i byt czesciag wiekszej historii pomocy.

Miasteczko Relacji - biznes, ktory buduje warto$¢

Réwnolegle w siedzibie firmy SMAY, gtéwnego sponsora wydarze-
nia, dziatato Miasteczko Relacji. W spotkaniach uczestniczyly 333
osoby, korzystajace z systemu business matchingu, rozméw networ-
kingowych oraz stref przygotowanych przez partneréw inicjatywy.

Program merytoryczny koncentrowat sie na przywddztwie, roz-
woju przedsiebiorcéw, komunikacji oraz budowaniu relacji, ktére
moga prowadzi¢ do nowych projektéw, partnerstw i wspélnych
dziatan spotecznych.

Wsréd prelegentéw znaleZli sie miedzy innymi Tomasz Paszyna,
Natalia Rybarczyk, Wiktor Tokarski oraz Monika Butryn. Eksperci
dzielili sie do$wiadczeniem zwigzanym ze skutecznym zarzadzaniem,
rozwojem lideréw i budowaniem odpowiedzialnych organizacji.

Miasteczko Relacji pokazato, ze networking nie musi konczy¢ sie
na wymianie wizytéwek. Moze by¢ poczatkiem wspdtpracy, ktora
przynosi warto$¢ biznesows, spoteczna i ludzka.

Najwazniejszy wymiar inicjatywy Pomaganie Buduje pozo-
staje niezmienny

Za sportowymi emocjami, biznesowymi spotkaniami i galg cha-
rytatywna stoja konkretni ludzie, ich historie oraz potrzeby. Tego-
roczne zbiorki i licytacje przyniosty rekordowy rezultat. Lacznie
udato sie zebra¢ 3 029 500 zl, to wiecej niz w poprzedniej edycji.

To takze najwyzszy wynik w historii projektu i najlepszy dowod
na to, ze wspdtpraca catego Srodowiska moze prowadzi¢ do real-
nej, mierzalnej zmiany.

Zebrane $rodki zostang przeznaczone na dtugofalowe dziatania
Fundacji Rodziny Maj im. Piotra Maj i jej podopiecznych a przede
wszystkim na:

1. Dom bez barier - budowe bezpiecznego domu dostosowanego
do potrzeb Kubusia Serwina;

2. Projekt SENS rozszerzenie programu wsparcia psychologicznego
na kolejne dzieci i rodziny, realizowany wspoélnie z Instytutem Mat-
ki i Dziecka w Warszawie.

3. ODDECH 2.0 to kontynuacja dlugofalowej pomocy dla dzieci i ro-
dzin objetych wsparciem psychologicznym w Otdrzychowicach.

Pomoc nie jest tu jednorazowym gestem. Jest konsekwentnie pro-
wadzonym procesem, ktérego celem jest trwata poprawa jakosci zy-
cia Podopiecznych Fundagji.

Wyscig trwa dalej. Kazdy moze dotaczy¢ do Peletonu Dobra

Cho¢ gtéwne wydarzenia tegorocznej edycji dobiegly konca, Po-
maganie Buduje nadal trwa. Do 30 czerwca prowadzona jest akcja
,Kilometry, ktore budujg”, w ktérej kazdy przejechany kilometr mo-
Ze zosta¢ zamieniony w realne wsparcie dla Podopiecznych Fundacji
Rodziny Maj im. Piotra Maj. Do Peletonu Dobra moze dotaczy¢ kaz-
dy niezaleznie od poziomu sportowego, pokonywanego dystansu
czy miejsca, w ktérym wsiada na rower. Najwazniejsze jest wspolne
dziatanie i przekonanie, ze nawet niewielki wysitek, pomnozony
przez zaangazowanie setek oséb, moze przynie$¢ wielka zmiane.
Dotacz i dorzu¢ swoje kilometry: kilometry.pomaganiebuduje.pl

Pomaganie nabiera rozpedu

Trzecia edycja Pomaganie Buduje pokazata rdwniez co$, czego
nie da sie w pelni opisa¢ samymi liczbami. Wokét inicjatywy po-
wstata spoteczno$¢ ludzi, ktérzy chcg wygrywacé nie tylko w bizne-
sie i sporcie, lecz takze we wspieraniu inicjatyw, ktdre tacza bran-
ze. Spotecznos¢, ktdra z roku na rok rosnie, inspiruje i przyciaga
kolejnych przedsiebiorcéw, partneréw, sportowcoéw oraz lideréw.
Pomaganie Buduje powrdéci w 2027 roku

Przygotowania do czwartej edycji juz trwaja, a organizatorzy
zapowiadaja jeszcze wiekszg mobilizacje branzy i kolejne kroki,
ktorych efektem bedzie kolejne konkretne dziatanie.

Bo kiedy biznes, sport i odpowiedzialno$¢ spoteczna jada w jed-
nym peletonie, zwyciestwo nie nalezy do jednej osoby.

Wygrywaja wszyscy, ktorzy zdecydowali sie pomagac
Kilometry dla Fundacji | Pomaganie Buduje
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JUBILEUSZOWE
Forum Cieptownikow Polskich
Polish District Heating Forum

Serdecznie zapraszamy do udziatu
w XXX Forum Cieptownikow Polskich!

Miedzyzdroje
13-16 wrzesnia 2026

www.fcp.org.pl

Izba Gospodarcza
Cieptownictwo Polskie
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Branza grzewcza w centrum zmian.
Heating Tech 2026 pokaze kierunek rozwoju rynku

W dniach 8-10 wrzes$nia 2026 roku w Ptak Warsaw Expo od-
bedzie sie Heating Tech 2026 - wydarzenie dedykowane nowo-
czesnym technologiom grzewczym, systemom HVAC oraz rozwig-
zaniom wspierajacym efektywno$¢ energetyczng budynkoéw. Targi
zgromadzg producentéw, dostawcéw technologii, projektantow,
instalatorow, inwestoréow i ekspertéw, ktorzy wspoélnie ksztattuja
przysztos¢ sektora ogrzewnictwa.

Zmiany zachodzace na rynku energii sprawiaja, Ze technologie
grzewcze staja sie jednym z najwazniejszych obszaréw inwesty-
cji zarowno w budownictwie mieszkaniowym, jak i komercyjnym
czy przemystowym. Rosnace wymagania dotyczace efektywnosci
energetycznej, rozwoj odnawialnych zZrédet energii oraz potrze-
ba ograniczania kosztéw eksploatacji budynkéw powoduja, ze
przedsiebiorcy i inwestorzy poszukuja rozwigzan, ktére pozwola
im sprosta¢ nowym wyzwaniom. Heating Tech 2026 bedzie miej-
scem, gdzie najnowsze technologie spotkaja sie z realnymi potrze-
bami rynku.

Podczas wydarzenia zaprezentowane zostang rozwigzania
obejmujace szerokie spektrum branzy grzewczej. Zwiedzajacy
beda mogli zapoznac¢ sie z nowoczesnymi systemami ogrzewania,
pompami ciepta, kottami, urzadzeniami wykorzystujacymi odna-
wialne Zrédta energii, systemami wentylacyjnymi i kominowymi,
a takze technologiami stuzacymi do zarzadzania energia i automa-
tyzacji proceséw w budynkach. Coraz wieksza role odgrywaja dzis
inteligentne instalacje pozwalajace na optymalizacje zuzycia ener-
gii, dlatego znaczaca cze$¢ ekspozycji poswiecona bedzie wtasnie
rozwigzaniom zwiekszajacym efektywnos¢ i komfort uzytkowania
obiektow.

Targi stanowig nie tylko przestrzen prezentacji produktéw, ale
przede wszystkim miejsce wymiany doswiadczen i budowania re-
lacji biznesowych. Heating Tech przyciaga przedstawicieli wszyst-
kich segmentéw rynku - od producentéw urzadzen i komponen-
tow, przez firmy instalacyjne i projektowe, po inwestoréw oraz
zarzadcow nieruchomosci. Dzieki temu wydarzenie umozliwia
bezposredni kontakt pomiedzy dostawcami technologii a osobami
odpowiedzialnymi za podejmowanie decyzji inwestycyjnych.

Szczeg6lng wartoscig wydarzenia jest mozliwo$¢ obserwowa-
nia trendéw, ktére beda wyznaczaly kierunek rozwoju branzy
w kolejnych latach. Rynek ogrzewnictwa coraz silniej integruje
sie z sektorem odnawialnych Zrédet energii oraz inteligentnego
zarzadzania budynkami. Wspotczesne systemy grzewcze przesta-
ja by¢ pojedynczymi urzadzeniami, a stajg sie czescig komplekso-
wych ekosysteméw energetycznych. Heating Tech 2026 pozwoli
uczestnikom poznac te rozwigzania w praktyce oraz porozmawiaé
z ekspertami odpowiedzialnymi za ich rozwdj.

Integralnym elementem wydarzenia bedzie rowniez Warsaw

HeatTech Congress. Program konferencyjny zgromadzi specjali-
stéw, przedstawicieli organizacji branzowych, srodowisk nauko-
wych oraz lideréw rynku. Podczas debat i wystapien poruszane
beda zagadnienia zwigzane z innowacjami technologicznymi,
bezpieczenstwem energetycznym, rozwojem nowoczesnego prze-
mystu oraz rolg efektywnosci energetycznej w budowaniu kon-
kurencyjnej gospodarki. Kongres bedzie stanowit doskonate uzu-
petnienie cze$ci wystawienniczej, oferujac uczestnikom dostep do
wiedzy i praktycznych do$wiadczen ekspertow.

Nie bez znaczenia pozostaje takze biznesowy charakter wyda-
rzenia. Dla wystawcéw Heating Tech to mozliwo$¢ zaprezentowa-
nia swojej oferty szerokiemu gronu profesjonalnych odbiorcow,
budowania rozpoznawalno$ci marki oraz pozyskiwania nowych
partneréw handlowych. Dla odwiedzajacych jest to natomiast
szansa na poréwnanie dostepnych na rynku rozwigzan, konsulta-
cje z producentami oraz zdobycie wiedzy niezbednej do podejmo-
wania trafnych decyzji inwestycyjnych.

Heating Tech 2026 to wydarzenie dla wszystkich, ktérzy chca
aktywnie uczestniczy¢ w rozwoju branzy grzewczej i energetycz-
nej. To miejsce spotkan innowacji, technologii i biznesu, ktére
kazdego roku przyciaga osoby poszukujace inspiracji, wiedzy i no-
wych mozliwo$ci wspotpracy.

Wez udzial w Heating Tech 2026 i przekonaj sie, jakie inno-
wacje beda napedzac rozwdj branzy grzewczej w najblizszych
latach. To wyjatkowa okazja do zdobycia wiedzy, nawiazania
nowych kontaktéw biznesowych oraz poznania technologii
odpowiadajacych na wyzwania wspotczesnej energetyKi.

Data i miejsce: 8-10 wrze$nia 2026 r, Ptak Warsaw Expo,

Nadarzyn k. Warszawy

Godziny otwarcia: 10:00-17:00

Dojazd: Bezptatny parking i dogodny dojazd
z Warszawy (linie 7031 711)

Rejestracja: Rejestracja online zapewnia
bezptatny bilet wstepu E -

ZAREJESTRU]J SIE!

e

82 CIEPLOWNICTWO OGRZEWNICTWO WENTYLACJA = DISTRICT HEATING-HEATING-VENTILATION = 2026, 57(7-8)


https://cieplownictwoogrzewnictwowentylacja.pl/
https://heatingtechexpo.com/rejestracja/

A C0W

WYDARZENIA

Powr6é do korzeni - przyjedz na Swiatowy Kongres
Absolwentow Politechniki Wroctawskiej

Swiatowy Kongres Absolwentéw Politechniki Wroctawskiej to miedzynarodowe wydarzenie organizowane z mysla
o absolwentach z kazdego srodowiska - niezaleznie od ich obecnego zamieszkania. Ma ono tgczy¢ spotecznos¢ dyplo-
mantow, Srodowisko akademickie, biznes i administracje publiczng, a takze budowac przestrzen do odnowienia starych

znajomosci i tworzenia nowych kontaktéw.

Dlaczego warto wzia¢ udziat w Kongresie?

Kto nie pamieta szybkiej powtoérki przed egzaminami,
poczucia wolnosci, kiedy wybijaly ostatnie godziny na
uczelni przed dtugo wyczekiwanym weekend - ale i te-
sknoty za powrotem i mozliwo$ci spotkania sie ze znajo-
mymi z kierunku?

Miedzy innymi dlatego warto przyjecha¢ na Kongres.
Te momenty juz nie wroca fizycznie, ale mozna o nich
powspomina¢ - szczeg6lnie z osobami, z ktérymi sie je
przezywato. Bedzie to wyjatkowa okazja, by spotka¢ lu-
dzi z réznych pokolen oraz branz, postuchac ich historii,
a moze nawet utozsamic sie z nimi i zawrze¢ nowe przy-
jaznie.

Co w programie wydarzenia?

Nie bedzie nudy! W programie przewidziane jest wiele
atrakgcji, a do najwazniejszych naleza:

» spotkania na wydziatach - chyba kazdy na swéj spo-
séb czuje sentyment do budynku, w ktérym spedzit
tyle niezapomnianych chwil

» uroczysta kolacja i impreza taneczna, gdzie kazdy
bedzie moégt odetchna¢ od codziennosci i dobrze sie
bawié

» przerwy kawowe, podczas ktorych nie starczy czasu
na przegadanie wszystkich studenckich szalenistw,

» Kkrétkie wystgpienia na przerdzne tematy - od tech-
nologii, przez biznes, well-being, po spoteczne zaan-
gazowanie i kulture, co najwazniejsze - prowadzone
przez absolwentow,

» wystawa projektow z Politechniki Wroctawskiej - jak
komputer moze zbiera¢ informacje o aktywnosci mé-
zgowej? Jak tazik jezdzi po Ziemi zamiast po Marsie?
Te, jak i inne projekty beda dostepne do przetestowa-
nia.

Najwazniejsze informacje

Wszystkie niezbedne informacje znajduja sie na ofi-
cjalnej stronie Swiatowego Kongresu Absolwentéw PWr

i sg na biezaco aktualizowane.

Data: 16-17 pazdziernika w 2026 roku
Miejsca: Kampus Politechniki Wroctawskiej - Wybrze-
ze Stanistawa Wyspianskiego 27, Wroctaw.

Stowarzyszenie Absolwentow Politechniki Wroctawskiej
serdecznie zaprasza do wziecia udziatu w tym wyjqgtko-
wych wydarzeniu!

Szczegébly: https://absolwent.pwr.edu.pl
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2026

MATERIALS, STRUCTURES,
TECHNOLOGIES AND

MANAGEMENT IN CIVIL AND
ENVIRONMENTAL ENGINEERING

INTERNATIONAL CONFERENCE

ORGANIZERS
.c“"m“"«o.a%
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DEPARTHMENT OF BUILDING
00 2010 ROHU PROCESSES ENGINEERING,
\ QUALITY AND PRODUCTION  FACULTY OF CIVIL ENGINEERING,
MANAGERS ASSOCILATION CLESTOCHOWA UNIVERSITY OF
TECHHNOLOGY

THE CONFERENCE IS POINTED ON MODERN AND
INNOVATIVE THEORETICAL AND PRACTICAL
PROBLEMS OF SUSTAINABLE BUILDING AND

EXCHANGE OF KNOWLEDGE AND EXPERIENCE
BETWEEN THE SCIENTIFIC COMMUNITY AND
INDUSTRY.
THE AIM OF THE CONFERENCE IS TO PRESENT THE
LATEST MATERIAL, TECHNOLOGICAL, CONSTRUCT
AND SAFE SOLUTIONS FOR MANAGING THE
INVESTMENT AND CONSTRUCTIDN PROCE?
MODERN CIVIL AND EHVIRONME ,_AL ENg:!NEERING.
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Akredytowane Laboratorium Badawcze
Veolia Energia Warszawa S.A.

ul. Siemienskiego 4, 02-106 Warszawa PoLsKiE CERTRUM

AKREDYTACJI

« Kompleksowe badanie rur, ztgczy i ksztattek preizolowanych
- Badanie mat (poduszek) kompensacyjnych i izolag;ji BADANIA
termicznych

« Kontrola jakosci materiatow dostarczanych na budowe s.c.

Euroheat
& Power

Europejska jakos¢, szeroka ~ Rekomendacja Europejskiego Bogate doswiadczenie
oferta i konkurencyjne ceny Stowarzyszenia Cieptownikow i doradztwo techniczne

Zapytaj o szczegoly

@ 510 000 493, 602 764 822 @ vew.laboratorium@veolia.com

www.energiadlawarszawy.pl
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Produkcja rur metodg Conti
pojedyncze i podwadjne, w zakresie srednic rury ostonowej
do Dz355 mm z aluminiowa barierg dyfuzyjng lub bez bariery
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