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Streszczenie

W swietle opublikowanego pod koniec 2019 roku planu dziatan na rzecz zré6wno-
wazonej gospodarki UE, znanego pod nazwa strategii ,,Europejskiego Zielonego
Ltadu”, przewidujemy w najblizszych latach znaczace zmiany zachodzace w infra-
strukturze energetycznej w Europie, w tym réwniez w Polsce. Zmiany te powoduja
koniecznos¢ kompleksowego podejscia do problemu zarzadzania systemem ener-
getycznym, w przeciwienstwie do dotychczas stosowanego, praktycznie wytacznie
fragmentarycznego, zaktadajacego sektorowe spojrzenie na podsystemy cieptow-
niczy i gazowniczy. Rosnaca ztozonosé problemoéw projektowania i prowadzenia
ruchu systeméw multienergetycznych stanowi zasadnicza przestanke utworzenia
nowej specjalnosci na studiach stacjonarnych II stopnia na kierunku Inzynieria
Srodowiska, realizowanych w Zakladzie Systeméw Cieplowniczych i Gazowniczych
na Politechnice Warszawskiej.
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1. WSTEP

Zapowiadane w najblizszych latach istotne
zmiany dotyczace infrastruktury energetycz-
nej w Europie, bedace elementem strategii
»~Europejskiego Zielonego tadu”, obejma réw-
niez polska energetyke. Przewiduj3 je takze
dokumenty, takie jak Polityka energetyczna
Polski do 2040 r., czy Polska Strategia Wodo-
rowa do roku 2030 z perspektywa do 2040
r. Zmiany jakie bedg zachodzity w sektorach
energetyki w zwigzku z transformacjg ener-
getyczna oraz nowe mozliwosci ptynace ze
zintegrowanego planowania, operatorstwa
i modelowania systeméw energetycznych,
w tym systemow cieptowniczych i gazow-
niczych, staty sie motywacja do utworzenia
nowej specjalnosci na kierunku studiéw In-
zynieria Srodowiska w Politechnice War-
szawskiej pod nazwa: Systemy Cieptownicze
1 Gazownicze.

Przewidywane sprzezenie sektorowe
cieptownictwa i gazownictwa w Polsce
wynika przede wszystkim z polityki stopnio-
wego zastepowania wegla kamiennego ga-
zem ziemnym w krajowym cieptownictwie.
Tradycyjnie, ciepto systemowe dostarczane
do budynkéw przez systemy miejskie byto
uznawane jako nosnik ciepta przekazywa-
nego miedzy wytwoérca a uzytkownikiem.
W konsekwencji, przy analizie, planowaniu
i operatorstwie systemu cieptowniczego
w centrum uwagi byty przede wszystkim te
elementy infrastruktury, ktére znajdowaty
sie na drodze transportu ciepta. Poszerzajac
granice analizowanego systemu o elementy
uwzgledniajace rowniez dynamike dostaw
energii pierwotnej, na przyktad gazu, i pro-
gnoze zuzycia ciepta przez odbiorcéw, moze-
my poprawi¢ efektywno$¢ i bezpieczenstwo
energetyczne systemu cieptowniczego. Po-
nadto, potrzeby cieplne odbiorcéw moga by¢
zaspokajane za pomoca réznych nosnikow
energii, poza cieptem sieciowym na przyktad
za pomoca energii elektrycznej i gazu. Jed-
noczesna analiza wszystkich tych systeméw
tworzy zatem nowe mozliwo$ci planowania
zintegrowanych systeméw energetycznych
z dodatkowgq redundancja i elastycznoscia,
w wyniku ktérej uzyskujemy bardziej efek-

tywne i niezawodne dostawy energii do
odbiorcéw i ogdlnie atrakcyjniejsza oferte
zaspokajania potrzeb energetycznych gospo-
darki i spoteczenstwa.
Integracjasystemugazowniczegozsystemem
elektroenergetycznym wynika z koncep-
cji zwiekszenia udziatu energetyki gazowej
kosztem energetyki weglowej w strukturze
wytwarzania energii elektrycznej, jak réw-
niez z rosnacych potrzeb magazynowania
energii jako wsparcia odnawialnych zZrédet
energii w sektorze elektroenergetycznym.
Planowany jest znaczacy rozwéj energetyki
wodorowej, m.in. rozwoj wielkoskalowego
magazynowania energii chemicznej w postaci
wodoru produkowanego w procesie elektro-
lizy z odnawialnych zZrédet energii i zattacza-
nego do sieci gazowych technologii znanej
pod nazwa Power-to-Gas oraz powstanie
infrastruktury wodorowej, czeSciowo za-
stepujacej lub uzupetniajacej infrastrukture
gazownicza. Rysujaca sie konwergencja
sektoréw energetyki i rynkéw energii, na
ktérych potrzeby odbiorcéw energii beda
zaspokajane za pomoca réznych nosnikéow
energii, prowadzi do zwiekszenia przepusto-
wosci i og6lnie niezawodnosci projektowa-
nej infrastruktury energetycznej. Zmiany te
wymuszaja koniecznos§é¢ wszechstronnego
spojrzenia na system energetyczny, w prze-
ciwienistwie do dotychczas stosowanego,
praktycznie wylacznie sektorowego. Jedno-
cze$nie widoczna jest rosngca ztozonosé pro-
blemoéw projektowania i prowadzenia ruchu
zintegrowanych sieci mediéw energetycz-
nych, znanych w literaturze przedmiotu pod
nazwa systeméw multienergetycznych.
Efektywne zarzadzanie systemami mul-
tienergetycznymi wymaga odpowiedniej
wiedzy i umiejetnosci oraz narzedzi do sy-
mulacji proceséw zachodzacych jednoczesnie
w roznych sieciach mediéw energetycznych.
Wynikiem dyskusji prowadzonych z udzia-
tem nauczycieli akademickich i studentéw,
jak réwniez przedstawicieli otoczenia go-
spodarczego, byta decyzja o utworzeniu no-
wej specjalnosci, ktorej program ksztatcenia
jest rezultatem wiaczenia do dotychczaso-



wej specjalnosci Inzynieria Gazownictwa
tresci ksztalcenia z zakresu cieptownictwa,
tworzac tym samym nowa specjalno$¢. Do-
robek specjalnosci Inzynieria Gazownictwa,
udokumentowany wypromowaniem prawie
trzydziestu rocznikéw studentéw studiow

2. PROGRAM STUDIOW

Program studiéw dotychczasowej specjal-
nosci Inzynieria Gazownictwa zostat roz-
szerzony o materiat nauczania zwigzany
z nowoczesnym zarzgdzaniem systemami
cieptowniczymi i zawiera rozbudowane
tresci ksztatcenia dotyczace modelowania,
symulacji i optymalizacji tych systemoéw
oraz znaczacy udzial w procesie ksztatcenia
zaje¢ komputerowych z wykorzystaniem
nowoczesnych narzedzi wspomagajacych
prowadzenie ruchu tych systeméw. Zarow-
no w obszarze inzynierii cieptownictwa, jak
iinzynierii gazownictwa, zwiekszeniu ulegta
liczba bezposrednich powigzan oferowanych
przedmiotéw z zagadnieniami dotyczacymi
integracji odnawialnych zrédet energii z sys-
temami ptynowymi oraz problemami ma-
gazynowania ciepta i energii, odpowiednio
w systemach cieptowniczych i gazowniczych.
Powigzanie tresci ksztalcenia z t3 tematyka
badawcza koresponduje z planami badaw-

stacjonarnych i podyplomowych, kierowanej
przez profesora AndrzejaJ. Osiadacza, pomy-
stodawece iinicjatora powotania tej specjalno-
Sci, stanowi podwaliny pod rozwijanga obecnie
nowoczesng baze dydaktyczngiprogram stu-
diéw nowej specjalnosci.

czymi okre§lonymi przez Centrum Badaw-
cze Priorytetowego Obszaru Badawczego
Konwersja i Magazynowanie Energii w Poli-
technice Warszawskiej. Wprowadzono pie¢
nowych przedmiotéw uwzgledniajacych za-
rowno oczekiwania studentow, jak i dyna-
mike zmian w obszarze energetyki cieplnej
i gazowej. Zmodyfikowano dwanascie przed-
miotéw w zakresie tresci ksztatceniajakiich
struktury:.

obejmuje przedmioty, takie
jak Termodynamika przeptywoéw, wymiana
ciepta i masy; Modelowanie hydrauliczne
sieci ptynowych; Metody numeryczne; Me-
tody prognozowania; Metody optymalizacji;
Programowanie. Student zdobywa szeroka
wiedze z termodynamiki (przeptywy nieizo-
termiczne) i wymiany ciepta, metod nume-
rycznych i jezykéw programowania (Delphi,
Python, Matlab), metod optymalizacji i pro-
gnozowania. Szeroka wiedza z zakresu me-

Program studiow podzielono na pie¢ modutow:

1. Modele i metody obliczeniowe w cieptownictwie

1 gazownictwie

G SEVRN

Symulacja i optymalizacja sieci ptynowych
Transport ciepta i gazu: przesyt i dystrybucja
. Zarzadzenie systemami cieptowniczymi i gazowniczymi

. Modut przedmiotéw obieralnych (2 przedmioty

na III semestrze), HES (3 przedmioty), 2 seminaria



tod numerycznych i informatyki uzytkowej
stwarza duze mozliwosci pracy w przedsie-
biorstwach uzytecznosci publicznejiw wielu
innych sektorach gospodarki.

obejmuje trzy przedmioty:
Symulacje sieci ptynowych; Optymalizacje
systemow cieptowniczych i gazowniczych;
Obliczeniowg mechanike ptynéw (przepty-
wy w osdrodkach Scisliwych, fale uderze-
niowe, modelowanie w Srodowisku Ansys
Fluent). Znajomo$¢é hydrauliki oraz zagad-
nien symulacji i optymalizacji sieci pozwala
na wykonywanie zawodéw takich jak pro-
jektant, analityk ds. bilansowania systemu,
dyspozytor. Dzieki laboratorium symulacji
komputerowej, wyposazonym w lokalna sie¢
komputerowa z symulatorem sieci cieptow-
niczej SimNet SSHeat [1], oraz oprogramo-
waniem do zarzadzania sieciami gazowymi
SimNet SSGas, SimNet TSGas [2] problemy
projektowaniaioperatorstwa systeméw roz-
wiazywane s3a przy znaczacym wykorzysta-
niu nowoczesnych narzedzi komputerowych.

przygotowuje absolwenta spe-
cjalnosci zarowno do pracy projektowej, jak
rowniez eksploatacyjnejiobejmuje nastepu-
jace przedmioty: Projektowanie systeméw
cieptowniczych; Projektowanie systemow
gazowniczych; Techniki pomiarowe; Ma-
szyny przeptywowe w systemach cieptow-
niczych i gazowniczych. Student zdobywa
umiejetnosSci praktyczne w laboratorium
pomiaréw przeptywu na stanowisku badaw-
czo-dydaktycznym z dwoma rodzajami etalo-
now: dyszami o przeptywie krytycznym oraz

przeptywomierzami turbinowymi o zakresie
pomiarowym 400 m3/h [3].

pozwala na zdobycie wiedzy
i umiejetnosci w zakresie operatorstwa sie-
ciiobejmuje przedmioty, takie jak: Technika
regulacji i sterowania; Systemy dyspozytor-
skie; Zarzadzanie systemami cieptowniczy-
mi i gazowniczymi; GIS - Systemy Informacji
Przestrzennej; Integracja sektorowa, maga-
zynowanie energii i ciepta; Analiza ryzyka
i elementy niezawodno$ci. Student zdobywa
szeroka wiedze z systeméw dyspozytorskich,
baz danych oraz systemoéw GIS i umiejetno-
Sci praktyczne w laboratorium systemoéw
dyspozytorskich w cieptownictwie i gazow-
nictwie, wyposazonym w oprogramowanie
Telegyr TG8000, All-In-One, TelWin SCADA.
Modut przedmiotéw obieralnych oraz przed-
miotéw z grupy HES, zawiera miedzy innymi
przedmioty: Hybrydowe i poligeneracyjne
uktady konwersji energii; Rynek mediéw
energetycznych; Gieldowy obrét ener-
gig, paliwami i emisjami (HES). Wsparciem
w zdobyciu umiejetnosci praktycznych jest
laboratorium komputerowe wyposazone
w specjalistyczne oprogramowanie do ana-
lizy ukladéw energetycznych GateCycle
6.1, Cycle-Tempo. Jednocze$nie umiejetnosé
stosowania réznych modeli prognozowania,
znajomo$é rynku energii i mechanizméw ob-
rotu surowcami energetycznymi daje mozli-
wo$¢ odnalezienia sie w zawodach takich t;j.
specjalista ds. prognozy, ds. sprzedazy, ma-
kler/analityk rynkéw surowcowych.

3. KADRA DYDAKTYCZNA I PRACE BADAWCZE Z ZAKRESU SYSTEMOW

CIEPLOWNICZYCHI GAZOWNICZYCH

W Zaktadzie Systemdw CieptowniczychiGa-
zowniczych zatrudnionych jest dwadzieScia
0s6b na stanowiskach badawczo-dydaktycz-
nych oraz dydaktycznych. W sktad zespotu
wchodzi jedna osoba z tytutem profesora,
pie¢ osob ze stopniem doktora habilitowa-
nego, dwanascie oséb ze stopniem doktora
oraz dwie osoby z tytutem magistra. Kadre
dydaktyczna nowej specjalnoSci stanowi

czternastoosobowy zesp6t pracownikéw ba-
dawczo-dydaktycznych Zaktadu oraz eksper-
tow spoza uczelni, zatrudnionych w sektorze
energetyki cieplnej i gazownictwie.

W Zaktadzie funkcjonuja dwa zespoty ba-
dawcze, prowadzace prace badawcze i wdro-
zeniowe w zakresie inzynierii gazownictwa
i cieptownictwa.



3.1. ZESPOLINZYNIERII SYSTEMOW CIEPLOWNICZYCH

Do najwazniejszych kierunkéw badawczych
zespotu Inzynierii Systemoéw Cieptowni-
czych zaliczy¢ mozna: kompleksowe badania
i analizy hydrauliczne systemo6w sieciowych
w roznych warunkach eksploatacyjnych,
w tym analizy eksploatacyjne dotyczace
wspoélpracysiecicieptowniczychzcentralnymi
i rozporoszonymi zasobnikami ciepta, pro-
jektowanie zasobnikéw ciepta, badania doty-
czace integracji odnawialnych zrodet energii
w systemach cieptowniczych i ograniczenia
strat ciepta w sieciach cieptowniczych, oceny
poziomu ryzyka w sieciach cieptowniczych.

Dziatalnos¢ naukowo badawcza jest §cisle
zwiagzana z aktualnymi wyzwaniami sto-
jacymi przed polska energetyka cieplna:
zmniejszeniem emisji zanieczyszczen do at-
mosfery, zastgpieniem weglowych zrodet
ciepta Zrédtami odnawialnymi, optymalizacja
parametréw pracy zrodet cieptai pompowni,
w tym rozdziatem obcigzenia, prognozowa-

niem zapotrzebowania na ciepto. Obszarem
dziatalnosci eksperckiej cztonkéw zespotu
jest rowniez wykorzystanie odnawialnych
zrodet energii na potrzeby zasilania syste-
mow cieptowniczych i innych obiektéw oraz
integracja uktadéw skojarzonej produkcji
ciepta i energii elektrycznej w systemach
cieptowniczych i ich wspéipraca z siecia cie-
plownicza.

Zesp6t wspolpracuje z krajowymi operatora-
mi systeméw cieptowniczych, zrzeszonymi
w Izbie Gospodarczej Cieptownictwo Polskie
oraz prowadzi wspotprace miedzynarodowg
z Danish Board of District Heating DBDH.
Cztonkowie zespotu s3a autorami licznych
publikacji w wysokopunktowanych czaso-
pismach zagranicznych. Pracownicy zaktadu
opracowali metodyke audytingu energetycz-
nego budynkéw, obiektéw przemystowych
i systemoéw cieptowniczych i wprowadzili
wprowadzili ja do praktyki w Polsce two-

Oferowane ustugi badawcze obejmuja:

- kspertyzy i opinie w zakresie projektowania i eksploatacji
systemow dystrybucji ciepta i chtodu

- projektowanie zasobnikéw ciepta, w tym analiza
termodynamiczna i dobor elementéw

- analiza parametréw pracy zrodet ciepta i pompowni
(w partnerstwie z Fluid Systems Sp. z 0.0.)

- analiza wspoélpracy odnawialnych zrédet energii

z systemami cieptowniczymi

- audyty energetyczne systeméw cieptowniczych



rzac Zrzeszenie Audytoréw Energetycznych.
Jednoczes$nie s3 autorami procedury sporza-
dzania zatozen do planu zaopatrzenia w cie-
pto, energie elektryczna i paliwa gazowe na
poziomie gmin. Jednym z osiagnie¢ zespotu
w dziatalnoSci wdrozeniowej jest otrzyma-
nie Statuetki Godta Promocyjnego ,Teraz Pol-

ska” dla Akumulatora ciepta dla systeméow
cieptowniczych w Polsce w 2017r. Od utwo-
rzenia struktury zakladowej na Wydziale
w 2008 roku w zespole inzynierii systemoéw
cieptowniczych obroniono 5 rozpraw doktor-
skich oraz 3 rozprawy habilitacyjne.

3.2. ZESPOLINZYNIERII SYSTEMOW GAZOWNICZYCH

Zesp6t Inzynierii Systemoéw Gazowniczych
zajmuje sie technicznymi problemami doty-
czacymi przesytu, dystrybucji i uzytkowania
gazu. Zagadnieniami wspolnymi dla sieci kra-
jowej, regionalnej i miejskiej jest hydraulika
przeptywu gazu, komputerowa symulacja
sieci oraz modelowanie matematyczne ele-
mentow sieci. Prace badawcze zespotu doty-
cz3a ztozonych probleméw takich jak:

opracowywanie algorytmoéw prowadze-
nie ruchu sieci (monitoring, symulacja,
optymalizacja, sterowanie, bazy danych,
GIS, SCADA).

opracowywanie algorytmoéw optymalne-
go projektowania sieci gazowych (wybér
struktury, wymiaréw geometrycznych,
miejsc lokalizacji elementéw nieruro-
wych takich jak, ttocznia, stacja redukcyj-
na, mieszalnia.

przygotowywanie programoéw zarzadza-
nia sieciami gazowymi dla operatoréw
sieci (obliczanie zapasu przepustowosci
sieci, bilansowanie kontraktow, oblicza-
nie masy gazu w sieci, koszty przekrocze-
nia ograniczen).

Jednoczes$nie zesp6t prowadzi prace badaw-
cze w zakresie technologii pomiaréw ilosci
i jakosci strumienia gazu, systeméw dyspo-
zytorskich (SCADA), wykrywania i lokalizacji
nieszczelnosci w sieciach gazowych, oceny
poziomu ryzyka w sieciach gazowych oraz
nowoczesnych odbiornikéw gazu. Pracowni-
cy zaktadu sg autorami szeroko stosowanego

w sektorze gazowniczym w Polsce oprogra-
mowania do symulacji i optymalizacji sieci
gazowych. Prace wdrozeniowe realizowane
s3 we wspotpracy z Fluid Systems Sp. z o.0.
Zesp6t Inzynierii Systemoéw Gazowniczych
aktywnie wspotpracuje z polskim i nor-
weskim przemystem gazowniczym, czego
dowodem s3 liczne prace badawcze i opraco-
wania dla firm oraz instytucji panstwowych.
Pracownicy zespotu aktywnie wspotpracu-
ja z krajowga Izbg Gospodarcza Gazownictwa
oraz instytucjami zagranicznymi: Institute
of Energy, Transport and Climate, Joint Re-
search Centre, European Commission, Pet-
ten (Holandia) oraz instytutami NORCE i IFE
z Norwegii. Cztonkowie zespotu s3 autorami
licznych publikacji w wysokonotowanych
wydawnictwach zagranicznych oraz ksiazek
fachowych w jezyku polskim i angielskim
[4,5,6,7] oraz przektadu z jezyka angielskie-
go monografii [8]. W ostatnich pieciu latach
cztonkowie zespotu byli autorami dwoéch
opatentowanych wynalazkéw i dwéch wzo-
row uzytkowych. Czterech cztonkéw kadry
badawczo-dydaktycznej zaktadu s3 cztonka-
mi komitetéw roboczych Miedzynarodowej
Unii Gazowniczej, a dwie osoby sa cztonka-
mi amerykanskiego stowarzyszenia Pipeline
Simulation Interest Group. Od utworzenia
struktury zakladowej na Wydziale w 2008
roku w zespole Inzynierii Systeméw Gazow-
niczych obroniono 20 rozpraw doktorskich
oraz 3 rozprawy habilitacyjne.



3.3. POWIAZANIE PRAC BADAWCZYCH I WDROZENIOWYCH

Z DZIALALNOSCIA DYDAKTYCZNA

Zespoty Inzynierii Systemoéw Cieptowniczych
i Inzynierii Systeméw Gazowniczych prowa-
dza dziatalnosé badawcza w dyscyplinach In-
zynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka
oraz Inzynierialagdowaitransport, do ktérych
przyporzadkowany jest kierunek studiow
Inzynieria Srodowiska. Studia prowadzone
na tym kierunku w Politechnice Warszaw-
skiej maja profil ogélnoakademicki, dlatego
w programie studiéw nowej specjalnosci
uwzgledniono udziat studentéw w zajeciach
przygotowujacych do prowadzenia dziatal-
nosci naukowej oraz przewidziano udziat
studentéw w biezacej dziatalnosci naukowej
realizowanej w obu wyzej wymienionych ze-
spotach. W wyniku konkursu Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Politechnika
Warszawska posiada status uczelni badaw-

FOT. 1. LABORATORIUM SYMULAC]I SIECI PEYNOWYCH

FOT. 3. LABORATORIUM SYSTEMOW DYSPOZYTORSKICH

czej na lata 2020-2026. Jednym z prioryteto-
wych obszaréw badawczych, dzieki ktérym
Politechnika chce staé sie uczelnig badawcza
mocniej rozpoznawalna na arenie miedzy-
narodowej, jest konwersja i magazynowanie
energii.

W programie studiéw potozono réwniez na-
cisk na aspekty praktyczne i rozwigzywanie
praktycznych probleméw projektowych sto-
jacych przed inzynierami. Absolwenci kie-
runku studiéw Inzynieria Srodowiska moga
ubiegaé sie o uprawnienia budowlane bez
ograniczen w specjalnosciinstalacyjnej w za-
kresie sieci, instalacji i urzadzen cieplnych,
wentylacyjnych, gazowych, wodociggowych
i kanalizacyjnych. W programie studiow
przewidziano takze czterotygodniowg prak-
tyke zawodowa.

FOT. 2. LABORATORIUM POMIAROW PRZEPEYWU

RYS. 1. OPROGRAMOWANIE DO SYMULAC]I SIECI PEYNOWYCH.



Podsumowanie

Uchwata Senatu Politechniki Warszawskiej wprowadzono do oferty trzysemestralnych studiéw
II stopnia na kierunku Inzynieria Srodowiska nowa specjalno$é pod nazwa Systemy Cieptownicze
i Gazownicze. Program nowej specjalnosci obejmuje nowoczesne metody projektowaniaizarza-
dzania systemami cieptowniczymii gazowniczymiizawiera pie¢ modutéw ksztalcenia, dajacych
sie scharakteryzowaé¢ stawami kluczowymi, takimi jak: Modelowanie, Metody obliczeniowe,
Prognozowanie, Symulacja, Optymalizacja, Pomiary, SCADA, Projektowanie. Zaproponowane
ujecie jest zgodne z obecnymi tendencjami rozwojowymi w energetyce polegajacymi na konwe-
rgencji systemow energetycznych, w tym systeméw ptynowych. Dotyczy ono réwniez integracji
odnawialnych zZrédet energii z systemami ptynowymi oraz problematyki magazynowania cie-
ptaienergii odpowiednio w systemach cieptowniczych i gazowniczych. Z tego punktu widzenia
przeprowadzone zmiany w zakresie unowoczes$nienia tresci ksztatcenia, wprowadzenia nowych
przedmiotow i nowoczesnych form ksztatcenia oraz organizacji studiéw nalezy oceni¢ jako ko-
rzystne z punktu widzenia potrzeb otoczenia spoteczno-gospodarczego. Zapraszamy na studia
o specjalnosci Systemy Cieptownicze i Gazownicze w Politechnice Warszawskiej, dla ktérych
pierwszy nabér studentéw zaplanowano w roku akademickim 2021/2022.
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