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Architektura i analiza pomiarow wezlow cieplowniczych
na przykladzie Miasteczka Studenckiego AGH

1. Wprowadzenie

Celem tej pracy jest pokazanie dziatania systemu cieptowniczego, zaprezentowanie
stanu urzadzen automatyki oraz przeanalizowanie danych pomiarowych zebranych w we-
ztach cieplowniczych. Wezet cieptowniczy jest to zestaw instalacji i urzadzen stuzacych do
zapewnienia wlasciwych dostaw ciepta do budynku. Standardem jest, ze struktura ta sktada
si¢ z dwoch niejako odrebnych ukladéw: centralnego ogrzewania (CO) i cieplej wody
uzytkowej (CWU). Przyktadem wizualizacji tych uktadow jest ekran synoptyczny zrealizo-
wany w $rodowisku iFix Intellution, przeznaczonym do monitorowania pracy wezla cie-
ptowniczego AGH (rys. 1).

Uktad CO shuzy do zaopatrywania grzejnikow w ciepta wodg, natomiast uktad CWU
stuzy do zaopatrywania instalacji poboru wody takze w ciepta wodg. Zazwyczaj w budyn-
kach w pomieszczeniach wezta cieptowniczego znajduja si¢ osobne wymienniki ciepla za-
réowno do CO jak i CWU (rys. 2), chociaz czasami bywa, ze zestaw wymiennikow ciepla
CO oraz CWU jest jeden na wigkszy kompleks budynkéw (przyktadem jest kompleks bu-
dynkéw AGH).

W latach 2005-2006 wykonano w ramach grantu uczelnianego zamawianego GUZ
21.10.210.91 inwentaryzacje sprzgtu automatyki w weztach cieptowniczych Miasteczka
oraz pomiary wielkosci fizycznych poszczegolnych weztow (temperatury, przeptywy,
moce). W kazdym z badanych weztow cieptowniczych umieszczono przeptywomierz ultra-
dzwickowy oraz czujniki termoparowe. W opisach poszczegdlnych weztow cieptowni-
czych przedstawiono parametry wymiennikow, schemat rozmieszczenia urzadzen pomiaro-
wych, charakterystyki pomiarow oraz krotki opis.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektro-
niki, Katedra Automatyki, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
** AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Zrownowazonego Roz-
woju Energetycznego, al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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Rys. 1. Ekran synoptyczny gtownego wymiennika ciepta kompleksu budynkow AGH
(z archiwum Katedry Automatyki AGH)

Rys. 2. Wymienniki CO i CWU wraz ze zbiornikiem cieptej wody w wezle cieptowniczym
jednego z akademikow Miasteczka Studenckiego AGH

2. Dzialanie systemu cieplowniczego

System cieptowniczy jest systemem ztozonym. Jego celem jest dostarczanie takiej ilo-
$ci energii cieplnej, aby warunki panujace w pomieszczeniach budynku byly komfortowe.
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Z drugiej jednak strony zadaniem tego systemu jest minimalizacja zuzycia energii cieplnej,
z czym si¢ oczywiscie wigza oszczednosci. System cieptowniczy na ogédt oprocz wymienni-
ka ciepta CO sktada sig¢ rowniez z wymiennika ciepta CWU, ktorego zadaniem jest prze-
kazywanie ciepta z miejskiej sieci MPEC do lokalnej sieci budynku, ktora stuzy do zaspo-
kajania potrzeb uzytkownikow w ciepta wodg uzytkows. W przeciwienstwie do uktadu ste-
rowania CO, w przypadku CWU sprawa jest prostsza, gdyz zadaniem jest utrzymywanie
okreslonej temperatury cieptej wody uzytkowej niezaleznie od temperatury zewngtrzne;.

Ponizej przedstawiono przyktad systemu cieptowniczego budynkow Akademii Gorni-
czo-Hutniczej w Krakowie, gdzie z jednego wymiennika ciepta energia jest dostarczana do
wigkszosci budynkéw uczelnianych [1, 3, 4] (rys. 3). Z hydraulicznego punktu widzenia
taki system, oprécz wymiennika, sktada si¢ z serii zaworé6w. Moze by¢ modelowany jako
szeregowe polaczenie hydraulicznych rezystancji o zmiennych warto$ciach, ogranicza-
jacych przeptywy medium grzewczego. Zaworem glownym jest zawor regulacyjny znajdu-
jacy sig po pierwotnej stronie wymiennika ciepta (sie¢ miejska MPEC). Regulacja nim po-
woduje zapewnienie okreslonej temperatury wewngtrznej w pomieszczeniach. Z kolei
w czg$ci wtornej wymiennika znajduja si¢ zawory lokalne umieszczone na zasilaniu po-
szczegblnych budynkow. Ich celem jest realizacja obnizek temperaturowych w pomiesz-
czeniach budynku, gdy nie przebywaja w nich ludzie. Jest to realizowane przez zmniejsze-
nie stopnia otwarcia zaworu, a co za tym idzie przeptywu. To z kolei ma bezposredni wplyw
na zmniejszenie temperatury wewngtrzne;.
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Rys. 3. Schemat dostarczania energii cieplnej do budynkow
kompleksu uczelnianego AGH

Z kolei rysunek 4 przedstawia schemat systemu cieptowniczego dla budynku, ktory
ma indywidualny wymiennik ciepta CO.

Taka sytuacja ma miejsce w przypadku akademikow Miasteczka Studenckiego
AGH. System wymiennikow CWU wyglada wtedy analogicznie jak wymiennikow CO.
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W takim schemacie podstawowym sposobem regulacji energii dostarczanej do budynku
jest manipulacja zaworem gtéwnym. Nie ma tutaj zaworu lokalnego na wtornej stronie wy-
miennika, gdyz przeptyw po stronie wtornej jest staty i wymuszany pompa cyrkulacyjna.
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Rys. 4. Schemat dostarczania energii cieplnej do budynku Miasteczka Studenckiego AGH

3. Sterowanie nadrzedne
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Rys. 5. Schemat uktadu regulacji 7, [11]

Moc pracy wymiennika CO musi uwzglednia¢ zapotrzebowanie na energi¢ budyn-
kow (budynku) do niego podtaczonych, czyli zadawa¢ okreslona temperaturg zasilajaca T,.
Jest to mozliwe dzigki temu, ze T, jest osiagana przez uktad sterowania nadrzgdnego, nato-
miast przeplyw po wtornej stronie wymiennika jest staly i jest wymuszany poprzez pompg
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cyrkulacyjna [10]. Gtéwnym zatem sposobem zmiany ilo$ci dostarczanej energii jest zmia-
na temperatury T,.

Celem ukfadu sterowania nadrzednego jest zapewnienie okreslonej temperatury 7, na
zasilaniu wtornej strony wymiennika ciepta (rys. 5). Musi mie¢ ona taka warto$¢, aby za-
pewni¢ odpowiednig temperatur¢ wewnatrz budynku Tpom. Zazwyczaj jako komfortowa
temperatur¢ uwaza si¢ Tpom =20 °C [5], jednak w celu oszczednoéci energii w godzinach
nocnych i podczas $wiat stosuje si¢ obnizki temperatur o kilka stopni [7]. Tak wigc aby
uzyska¢ odpowiednia temperaturg T pom? nalezy zada¢ odpowiednia warto$¢ T,. Wartos¢ za-
dana T, bedzie wige uzalezniona od wartosci Tpam, jaka chcemy aby byta, ale przede wszyst-
kim od warto$ci temperatury zewnetrznej 7, [10].

Budynek mozna modelowa¢ w przyblizeniu jako jedno duze pomieszczenie z jednym
grzejnikiem. Tak wigc bilans cieplny sktada si¢ jedynie z mocy doprowadzajacej z grzejni-
ka oraz mocy traconej na zewnatrz przez $ciany i okna [10]. Bilans taki dla stanu ustalonego
jest nastepujacy:

FCW(TZ_Tp)z(Tpom_Tw)K 1)
gdzie:
F — przeptyw masowy wody przez budynek,
¢, — cieplo wlasciwe wody,
T, — temperatura na wejsciu budynku,
T , — temperatura na wyjsciu budynku,
T pom $rednia temperatura pomieszczen w budynku,

T , — temperatura na zewnatrz,
K — $redni wspolczynnik wymiany ciepla przez $ciang i okna przemnozony przez
powierzchni¢ wymiany.

Wspotczynnik K mozna wyznaczy¢ ze wzoru (1), mierzac takie wartosci jak T,, T, »
Tpom, T, oraz F. Z kolei temperatura Tp wynika tez z pewnej prawidtowosci fizycznej,
a mianowicie z intensywnosci przekazu ciepta przez grzejniki do budynku. Intensywnos¢ ta
moze by¢ modelowana za pomoca rownan rézniczkowych czastkowych [8].

Wszystkie grzejniki w budynku mozna sprowadzi¢ do jednej rury grzewczej o odpo-
wiedniej dlugosci / i okreslonej intensywnos$ci przekazu ciepta k. Wtedy temperatura po-

wrotu wyrazi si¢ nast¢gpujacym wzorem [10]:

Ik
F
Tp =(T, _Tpom)e v +Tpom 2)

gdzie:
I — dhugosé grzejnika,
k — wspodtczynnik intensywnosci wymiany ciepta dla grzejnika razy obwdd wymiany.
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Iloczyn Ik mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2) znajac pozostale wielkosci. Oznaczmy po-
mocniczo iloczyn /k jako L.
Tak wigc podstawiajac wzor (2) do (1), otrzymujemy:

L
e
FCW(TZ_Tpom) l—e "% :(Tpom_Tw)K 3

Z tego wynika zalezno$¢ na T, w funkcji T o 01az T, W stanie ustalonym:

(T - Tw )K

pom

T, =Ty 4L @

Fe
Fc,|1-e "™

Ostatnig zalezno$¢ mozna traktowa¢ jako przepis na wartos¢ zadana T,
Przyjmuje ona zatem postac¢ typu:

T,

T,=T +oc(Tp W) )

z pom om ~

Powyzsza zalezno$¢ definiuje warto$¢ zadana temperatury zasilania w zaleznosci od
zadanej warto$ci Tpom oraz temperatury zewngtrznej T, . Warto$¢ zadana temperatury Tpom
przyjmuje sie zazwyczaj jako 20 °C, natomiast wspolczynnik o przyjmuje sie jako pewna
wartos¢ stata. Przykladowo dla instalacji cieplnej AGH wynosi ona 1,75. W praktyce jed-
nak zalezno$¢ (5) moze przyjmowac bardziej skomplikowana funkcjg, ktora nazywa sig
krzywa grzewcza. Krzywe grzewcze sa definiowane w sterownikach, ktore sa specjalnie
przeznaczone do sterowania systemami grzewczymi. Takie sterowniki wystgpuja rowniez
w weztach cieplowniczych Miasteczka Studenckiego AGH.

4. Inwentaryzacja sprze¢tu cieplowniczego i automatyki

W ramach grantu uczelnianego zamawianego GUZ 21.10.210.91 pod koniec 2005 roku
przeprowadzono inwentaryzacj¢ sprzgtu w wezlach cieptowniczych akademikow Miastecz-
ka Studenckiego AGH. Celem jej bylo stwierdzenie aktualnego stanu funkcjonowania
urzadzen cieptowniczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem urzadzen automatyki. Inwenta-
ryzacja zostata przeprowadzona we wszystkich akademikach Miasteczka i wykazata duza
roéznorodno$¢ aparatury automatyki (sterownikoéw) oraz tryboéw jej konfiguracji. Wyniki in-
wentaryzacji podaje tabela 1 [6].
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4.1. Oznaczenia trybow pracy sterownikow

Dzialanie reczne (reka). Uzywac tylko podczas konserwacji i serwisu.
Uwaga! Ochrona systemu przed zamarzaniem jest wylqczona w tym trybie dziatania.

Dzialanie automatyczne (symbol zegara). Jest to normalny tryb pracy. Temperatura
jest regulowana wedlug wprowadzonego harmonogramu dziennego, z automatycznym
przetaczaniem na okresy temperatur komfortu lub zredukowane;.

Stala temperatura komfortu (symbol slonca). Nie ma oddziatywania harmonogra-
mu dziennego. Stosowac, gdy wymagany jest wydtuzony okres komfortu, np. przy catonoc-
nym przyjeciu.

Stale zredukowana temperatura (symbol ksigzyca). Harmonogram dzienny nie jest
wykorzystany. Stosowany jest ten tryb dzialania przy opuszczaniu miejsca zamieszkania
np. urlop.

Gotowos¢ (symbol gotowosci). Ogrzewanie jest wylaczone, ale sterowanie uktadu
cieptej wody jest aktywne. Dziata ochrona przed zamarzaniem.

4.2. Opis sterownikow

ECL 2000

Regulator ten jest cyfrowym kompensatorem pogodowym wyposazonym w Wwy-
$wietlacz 1 najnowocze$niejsze mozliwosci komunikacyjne. Komunikuje si¢ przez sie¢
LONWorks z serwerem sterujacym. Regulator ten moze by¢ uzyty do sterowania dwoch
obiegow CO oraz jednego obiegu CWU. Oprocz pomiaréw wielkosci zwiazanych z in-
stalacja, wykorzystuje on takze pomiar temperatury zewngtrznej. Steruje on zaworem regu-
lacyjnym.

ECL 5000

Regulator nowej generacji, swobodnie programowalny o wielu rozbudowanych funk-
cjach regulacyjnych przydatnych w bardziej skomplikowanych i nietypowych instalacjach
cieptowniczych. Modutowa budowa i elastyczne oprogramowanie umozliwia dopasowanie
go do wymogow praktycznie kazdej instalacji. Dlatego ze wzgledu na swoja uniwersalno$é¢
dobierany jest i konfigurowany indywidualnie. Pozwala na regulacj¢ do trzech obiegow
(np. CO i 2 CWU). Moze komunikowac¢ sig¢ z otoczeniem przez sie¢ LonWorks, Modbus,
profibus lub M-BUS.

ECL 9300

Regulator pogodowy firmy Danfoss. Pobiera on informacje o pigciu temperaturach (zasila-
nie i powrét sieci miejskiej, zasilanie budynku CO i CWU oraz temperatura zewngtrzna)
oraz realizuje odpowiednie przeptywy na stronach pierwotnych obu wymiennikow. Przeply-
wy te sa realizowane za pomocg zaworow regulacyjnych. Obecnie jednak regulator pogodo-
wy ECL 9300 mozna zastapi¢ nowoczes$niejszym regulatorem ECL Comfort 200 z karta P30.
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ECL 9600

Regulator pogodowy firmy Danfoss. Pobiera on informacj¢ o pigciu temperaturach
(zasilanie i powrot sieci miejskiej, zasilanie budynku CO i CWU oraz temperatura ze-
wngtrzna) oraz realizuje odpowiednie przeptywy na stronach pierwotnych obu wymienni-
kéw za pomoca zaworow regulacyjnych. Obecnie jednak regulator pogodowy ECL 9600
mozna zastgpi¢ nowoczesniejszym regulatorem ECL Comfort 300 z karta C60 lub C66.

TA 2242

Regulator dwufunkcyjny, przeznaczony do pracy w miejskich i lokalnych systemach
grzewczych. Temperatura wody CO jest regulowana od temperatur: zewngtrznej, wg krzy-
wej grzewczej oraz w pomieszczeniu. Temperatura CWU — przez regulator statlowartoscio-
wy. Seria regulatorow TA i TAC produkowana jest przez firm¢ Schneider Electric.

TA 6751
Jest jednostka do zdalnej komunikacji. Obecnie ten produkt nie figuruje juz w katalo-
gach, tak wigc trudno znalez¢ jakie$ szczegdtowe informacje na ten temat.

TAC XENTA 451

Moduty z wejsciami i wyjsciami analogowymi. Sa wykorzystywane jako rozszerzenia
sterownikow TAC XENTA. Moduly te posiadaja cztery uniwersalne wejscia, cztery termi-
storowe wejscia i dwa analogowe wyjscia. Wejscia moga takze by¢ uzyte jako cyfrowe.
Modut komunikuje si¢ z otoczeniem przez siec¢ LONWorks.

TA XENTA 301

Swobodnie programowalny sterownik, zaprojektowany dla matych i $rednich rozmia-
réow systeméw grzewczych oraz wentylacyjnych. Jest prosty w programowaniu i imple-
mentacji oprogramowania. Programuje si¢ go przy uzyciu specjalnego narzgdzia graficzne-
go TAC Menta. Sterowniki te moga pracowaé¢ w wigkszej grupie potaczone siecia Lon-
Works. Ma on wyjsécia komunikacyjne, takie jak RS232 oraz RJ45.

ECL 300 C-47

Regulator nowej generacji, moze sterowa¢ dwoma obiegami grzewczymi. Programo-
walny jest przy uzyciu karty C-47. Wymiana karty zmienia sposob dziatania regulatora.
Regulatory te posiadaja mozliwo$¢ transmisji danych.

R 303-1

Brak danych na jego temat.

Oznaczenia trybéw pracy i opisy sterownikow pochodza z ich dokumentacji.

5. Przyklad badania pracy urzadzen automatyki wezla cieplnego

W ramach projektu GUZ 21.10.210.91, po inwentaryzacji sprzg¢tu przeprowadzono
pomiary w wybranych wymiennikowniach. Przebadano woéwczas pod tym katem siedem
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wybranych akademikow. Szczegotowo zostang zaprezentowane wyniki jednego z nich, DS
— Bonus. Zaprezentowany okres pomiarowy miescit si¢ w przedziale od 18.01.2006 9:00
do 20.01.2006 9:00. Stosowano zewngtrzne urzadzenia pomiarowe umozliwiajace rejestra-
cj¢ danych. Na rysunku 6 pokazano schemat rozmieszczenia urzadzen pomiarowych na
schemacie wezta cieptowniczego akademika DS — Bonus. Z kolei na rysunku 7 pokazany
jest przebieg danych pomiarowych z wybranego akademika, DS — Bonus.

Rys. 6. Schemat wezta DS — Bonus z zaznaczeniem miejsc pomiarowych.
1 — zasilanie przed zaworem regulacyjnym, 2 — zasilanie za zaworem regulacyjnym, 3 — powrot,
przed licznikiem przeptywu, 4 — cyrkulacja C.W,U, 5 — potaczenie wewngtrzne wymiennika.
Przeptywomierz ultradzwigkowy ,,Controlotron” zamocowany jest w miejscu oznaczonym C

Pomiary temperatur dokonano 8-kanatowym rejestratorem temperatury FDL8 firmy
Inteco. Doktadno$¢ urzadzenia podawana przez producenta wynosi 1 °C [9]. Temperatury
te mierzone byly co dwie minuty.

Analizujac pomiary temperatur przed zaworem regulacyjnym i za nim, mozna zaob-
serwowac, ze charakter tej drugiej jest bardzo podobny do pierwszej, ale jest on zdecydo-
wanie bardziej zaklocony. Wynika to prawdopodobnie z tego, ze sam zawor, jako element
mechaniczny stanowi zrodto zaktdcenia temperatury. Dodatkowo zawor byt elementem nie
izolowanym cieplnie, w przeciwienstwie do otaczajacych go rur. Moze zatem traci¢ pewna
ilos¢ ciepta, co tlumaczyloby dlaczego temperatura za nim jest nizsza niz przed nim.

Zaklocenia przebiegu obu temperatur wyraznie wskazuja oscylacyjne dziatanie zawo-
ru regulacyjnego. Warto rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze temperatura nr 3, czyli tempera-
tura powrotna popotudniami osiaga warto§ci maksymalne. Oznacza to, ze wowczas roznica
pomigdzy temperaturami zasilajaca i powrotna maleje, czyli pobor ciepta przez budynek
réwniez maleje. Jest to jak najbardziej prawidlowa rzecz, gdyz o tej porze zazwyczaj tem-
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peratura zewngtrzna jest w ciagu doby maksymalna, a zatem moc pobierana przez budynek
minimalna. Z kolei temperatura nr 4 jest temperatura powrotng obiegu CWU (cyrkulacja)
i pomijajac drobne zaklocenia, przyjmuje ona stata wartos¢. Dzieje sig tak, gdyz temperatu-
ra cieplej wody uzytkowej z zalozenia powinna by¢ stata, niezalezna od temperatury ze-
wngtrzne;j.
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Rys. 7. Przebieg temperatur z rejestratora FDLS z akademika DS — Bonus. Na pionowej osi z lewej
strony temperatury podano w °C. Na poziomej osi podany jest czas pomiaréw. Cyfry przy wykresach
odpowiadaja cyfrom z rysunku 6

Rysunek 8 przestawia dane zmierzone przy pomocy wielofunkcyjnego miernika firmy
Controlotron. Wida¢ wyrazna korelacj¢ miedzy przeptywem a moca. Wynika z tego, Ze ste-
rowanie mocg zachodzi w glownej mierze przez sterowanie przeptywem. Z kolei daje sig
zaobserwowac prawidtowo$é, ze gdy rosnie temperatura powrotna, to maleje moc. Warto
réwniez zwroci¢ uwage, ze temperatura zasilania przez wigksza czgs¢ okresu wilasciwie
w ogole si¢ nie zmienia. Jest to spowodowane tym, ze jest to temperatura, ktora jest zada-
wana bezposrednio z sieci miejskiej. Zmienia si¢ tylko nieznacznie pod wplywem znacznej
zmiany temperatury zewngtrznej. Z kolei od wezesnych godzin porannych obserwuje sig
spadek temperatury powrotnej. Mozna to wytlumaczy¢ zwigkszonym poborem mocy wy-
miennika CWU. Wczesénie rano w tym samym czasie wigkszo$¢ mieszkancow bierze prysz-
nic, w zwiazku z tym, nastgpuje duzy pobor cieptej wody uzytkowej. Na to miejsce obieg
cyrkulacji jest uzupetiany §wieza zimna woda, ktéra przechodzac przez wymiennik ciepta
CWU pobiera znacznie wigksza moc niz ciepta woda.
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Rys. 8. Dane z wielofunkcyjnego miernika ,,Controlotron”. Na pionowej osi z lewej strony
temperatury odczytywaé nalezy w °C, natomiast moc w kW. Przeptyw nalezy odczytywaé
Z prawej strony w m>/h. Na poziomej osi podany jest czas pomiardw

Urzadzenie pomiarowe firmy Controlotron, za pomoca ktorego zebrano dane zamiesz-
czone na ostatnim rysunku, jest wielofunkcyjnym miernikiem, ktérego najwazniejsza funk-
cja jest ultradzwigkowy pomiar przeptywu. Wykonuje si¢ go na jeden z dwoch sposobow.
Sondy ultradzwigkowe mozna umiesci¢ po przeciwnych stronach rury (tryb ,.direct”) albo
po jednej stronie rury (tryb ,,reflect”). W trybie ,,direct” ultradzwigki przechodza na wskros
rury z urzadzenia emitujacego do rejestrujacego, natomiast w trybie ,,reflect” ultradzwigki
przechodza przez rure, a nastgpnie odbijajac si¢ od brzegu, wracaja na t¢ sama strong [2].
Pomiary wykonane byly w trybie konfiguracji ,,direct”. Dokladno$¢ pomiaru przeptywu
jest w duzej mierze uzalezniona od przenikalnosci ultradzwigkow przez material badany,
natomiast przedstawione pomiary przeptywu maja doktadno$¢ okoto 1 litra na godzing.
Dane byly rejestrowane z okresem 30 minut.

6. Podsumowanie

Z przebadanych danych pomiarowych wynika, ze w domach studenckich Miasteczka
Studenckiego AGH dziata regulacja automatyczna. Mozna by odnie$¢ wigksze oszczedno-
$ci, gdyby korzystnie dobra¢ krzywe grzewcze i je realizowac. Takie mozliwo$ci ma wigk-
szo$¢ regulatoréw pogodowych zainstalowanych w wezlach cieptowniczych MS AGH.
Kolejnym krokiem w poszukiwaniu oszczednos$ci na ogrzewaniu jest ocieplenie budynkow,
co zreszta od czasu prowadzenia inwentaryzacji i pomiard6w juz zrealizowano. Mozna
wreszcie pomyS$le¢ o zainstalowaniu struktury teleinformatycznej, umozliwiajacej ciagly
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monitoring oraz mozliwo$¢ kompleksowego sterowania nadrzednego obejmujacego
wszystkie akademiki lub przynajmniej caly ciag budynkéw. Przyktadowo, jesli chodzi
o strukturg teleinformatyczna to w 2000 roku zainstalowano ja na terenie kompleksu bu-
dynkow AGH. Okazato si¢ wowczas, ze juz w sezonie grzewczym 2000/2001 koszty pro-
jektu zostaty zwrdcone pod postacia mniejszych optat za energi¢ cieplna, czyli mniej wigce;j
po roku. Réwniez w przypadku kompleksu budynkéw Miasteczka mozna odnie§¢ wymier-
ne oszczgdnosci finansowe zwigzane ze zuzyciem energii cieplne;j.

Praca powstata dzieki grantowi uczelnianemu zamawianemu GUZ 21.10.210.91, kto-
rego kierownikiem byt drugi autor.
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