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GIS jako istotny element
Zintegrowanego Systemu Informatycznego
dla przedsiebiorstw cieptowniczych
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Systemy Informacji Geograficznej — GIS sq od wielu lat wdrazane w Przedsiebiorstwach Cieptowniczych. Obecnie
jest to standardowe narzedzie do gromadzenia i przechowywania danych technicznych dla systemu ciepfownicze-
go w wielu firmach w Polsce. W artykule przedstawiono przeglad systeméw GIS, ktére znalazty zastosowanie w fir-
mach ciepfowniczych. Oméwiono podstawowe funkcjonalnosci i moduty analiz danych, ktére zostaty zintegrowane
w jeden spdjny system zwany Zintegrowanym Systemem Informatycznym — ZSI. Przedstawiono zalety stosowania
takiego systemu i zastosowania jako narzedzia wspomagajacego procesy optymalizacii prace sieci cieptowniczej
w zqiresie technicznym oraz ekonomicznym. Dodatkowq funkcjonalnosciq systemu jest wspétpraca ze specjalistycz-
nymi programami wykorzystywanymi do konkretnych zadan w branzy ciepfowniczej. Zaprezentowano wspétprace
z programem obliczeniowym uzywanym w Firmocﬁ ciepfowniczych do celéw symulacji pracy sieci cieptowniczej dia
zadanych warunkéw zapotrzebowania na ciepfo.

Stowa kluczowe: GIS, Zintegrowany System Informatyczny, obliczenia cieplno-hydrauliczne dla sieci ciepfowniczych

Geographic Information Systems — GIS has been implemented in District Heating Companies for many years. It is
now a standard tool for collecting and storing technical data for the District Heating System (DHS) in many companies
in Poland. The article presents an overview of GIS systems that have found application in District Heating Companies.

The basic functionalities and data analysis modules, which have been integrated info one coherent system called
Integrated Information System — IIS, are discussed. The advantages of using such a system and its application as

a tool fo support the processes of optimizing the operation of a District Heating Network in technical and economic
terms are presented. Additional functionality of the system is cooperation with specialized programs used for specific
tasks in the district heating industry. The cooperation with a calculation program used in District Heating Companies
for the purpose of simulating the operation of a District Heating Network for given conditions of heat demand is

presented.

Keywords: GIS, Integrated Information System, thermal-hydraulic calculations for District Heating Networks

Wstep

Systemy Informacji Geograficznej
(GIS) sty sie standardowym narzedziem
stuzgcym do gromadzenia i przechowy-
wania danych geograficznych [1], ktére
wykorzystywane sq w wielu dziedzinach
przemystu i gospodarki. W cieptownictwie
GIS znalazt zastosowanie w zakresie ewi-
denciji infrastruktury sieciowej. Obiekty
sieci cieptowniczej powigzane sq z dodat-
kowymi informacjami charakteryzujacymi
poszczegdlne sktadniki systemu cieptowni-
czego. Synergia tych informacji znacznie
rozszerza zakres zastosowania systeméw

GIS w kierunku efektywnego i precyzyine-

go zarzqdzania siecig cieptowniczq oraz
optymalizacji proceséw realizowanych
w przedsiebiorstwie. Gtéwnie wykorzystu-
ie sie te systemy do:

1. Planowania i projektowania sieci
cieptowniczych: GIS pozwala na groma-
dzenie, andlize i wizualizacje danych
geoprzestrzennych w kontekicie istniejqcej
infrastruktury sieciowej (wlasnej i obcej).
Dzieki temu mozna wyznaczy¢ optymalny
przebieg trasy przewodéw [2,3], aby zmi-
nimalizowaé koszty inwestycji i zwiekszy¢
wydajnosé sieci. GIS umozliwia uwzgled-
nienie réznych czynnikéw, takich jak: to-
pografia terenu, obecnoé¢ innych infra-
struktur, a takze lokalizacja odbiorcéw cie-

pla.Wzrost liczby konsumentéw ciepta
podigczonych do sieci cieptowniczej wy-
musza polqgczenie réznych strategii plano-
wania energetycznego w przestrzenny
system decyzyjny (atlas ciepta) [4] tworzo-
ny na podstawie danych o odbiorcach cie-
pla zebranych w systemie GIS. Reprezen-
tuje on przestrzenny rozktad zuzycia ener-
gii budynkéw mieszkalnych i ustugowych.
Stworzenie atlasu ciepta dla danego rejo-
nu stwarza mozliwo$é przeprowadzenia
symulacji skutkéw podietych decyzji w pla-
nowaniu energetycznym [5].

2. Analizy popytu i zasobéw: GIS po-
zwala na zintegrowanie danych demogra-
ficznych, spotecznych, ekonomicznych
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i innych danych geoprzestrzennych, kiére
mogq wplywaé na zapotrzebowanie na
ciepfo w réznych obszarach. To pomaga
dostawcom ciepta prognozowaé zmiany
w popycie i odpowiednio skalowaé swojq
produkcje oraz zdefiniowaé i analizowaé
potencjat ciepfowniczy w danym rejonie
[6]. Ponadto, dzieki andlizie zasobéw
cieplnych, takich jok obiekty przemystowe
generujqce ciepfo joko produkt uboczny,
mozna efektywniej wykorzystywaé dostep-
ne zrédta ciepta. Biorge pod uwage dzi-
siejsze globalne zaniepokojenie skutkami
zmian klimatycznych oraz fakt, ze zobo-
wigzania i polityka $rodowiskowa sq stale
weryfikowane i dostosowywane do no-
wych wymagan i celéw, aby sprostad
nowym wyzwaniom energetycznym, pla-
nowanie energetyczne staje sie coraz bar-
dziej ztozonym procesem, w ktérym nale-
zy wzigé pod uwage wiele czynnikéw.
Przyktadem zastosowania GIS w tym pro-
cesie jest wspomaganie rozwigzywania
probleméw zwigzanych z planowaniem
przestrzennym lokalizacji odnawialnych
zrédet energii [7].

3. Optymalizacja rozdziatu ciepta:
GIS umozliwia analize danych dotyczg-
cych obcigzenia sieci w réznych obsza-
rach oraz lokalizacji gtéwnych zrédet cie-
pla. Dzieki temu mozna dokladniej roz-
prowadzaé ciepto w sieci, aby sprostaé
zmiennej i dynamicznej naturze zapotrze-
bowania na ciepfo w réznych punktach.
Optymalizacja rozdzictu ciepta pomaga
réwniez zmniejszy¢ straty energii w trans-
porcie ciepfa.

4. Monitorowanie infrastruktury: GIS
umozliwia dostawcom ciepta monitorowa-
nie sieci cieplowniczej w czasie rzeczywi-
stym. Wykorzystujgc dane telemetryczne
i czujniki, mozna $ledzi¢ parametry pracy
infrastruktury, takie jok temperatura, cisnie-
nie lub przeptyw ciepta w réznych punktach
sieci. To pozwala na wykrywanie awarii,
potencjalnych wyciekéw lub nieprawidto-
wosci w funkcjonowaniu sieci, co pozwala
szybko podjg¢ dzicfania naprawcze.

5. Zarzqdzanie danymi o klientach:
GIS infegruje dane o klientach, takie jak ich:
lokalizacje, charakterystyka budynkéw (np.
wielko$¢, rodzaj ogrzewania, izolacja), zu-
zycie energii itp. Dzigki femu dostawcy cie-
pla mogq lepiej zrozumieé potrzeby i za-
chowania swoich klientéw, a takze doktad-
niej rozliczaé koszty i oferowaé bardziej
spersonalizowane rozwigzania.

6. Optymalizacja tras transportu ciepfar:
GIS pozwala na andlize topogrdfii terenu,
infrastruktury drogowej i kolejowej, a takze
innych ograniczei w przemieszczaniu sig
ciepta [8]. Na podstawie analiz graféw sieci
przesylowych [9], umozliwia identyfikacje
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optymalnych tras transportu ciep’fa, ktore sq
zaréwno wydajne energetycznie, jok i eko-
nomicznie. Optymalizacja tras transportu
ciepta moze przyczynic sie do zmniejszenia
strat i kosztéw dostawcy ciepta.

7. Andliza efekiywnosci energetycz-
nej: GIS moze byé wykorzystywany do
analizy danych energetycznych i wydaj-
nosci infrastruktury cieptowniczej. Pozwa-
la to na identyfikacie miejsc, w ktorych
efektywnosé energetyczna moze by¢
zwigkszona poprzez np. modernizacje,
zastosowanie nowych technologii lub lep-
sze zarzqdzanie sieciq.

Zastosowanie GIS w cieptownictwie
pomaga dostawcom ciepta podejmowad
lepsze i szybsze decyzje, zoptymalizowaé
zarzqdzanie infrastrukturg i $wiadczy¢
bardziej efektywne i zréwnowazone ustu-
gi dla klientéw.

Wybér odpowiedniego systemu GIS
dla cieptownictwa zalezy od konkretnych
potrzeb, wielkosci przedsigbiorstwa i spe-
cyfiki infrastruktury cieptowniczej. Wazne
jest, aby system by’f elastyczny, Jfcﬂwy
w uzytkowaniu i umozliwiat efektywne za-
rzqdzanie danymi geoprzestrzennymi, co
pozwoli na lepsze wykorzystanie i opty-
malizacje pracy sieci ciepfownicze.

Przeglad systeméw GIS
wykorzystywanych

w Przedsiebiorstwach
Ciepfowniczych

Isieje wiele roznych systeméw GIS
(Systeméw  Informacji Geograficznej) do-
stepnych na rynku, kiére sq dedykowane
dla branzy ciepfownictwa. Oto kilka popu-
larnych systeméw informacii geograficznej,
ktére sq wykorzystywane w tym sektorze:

1. ArcGIS od Esri: ArcGIS to jedno
z najbardziej zaawansowanych i po-
wszechnie uzywanych narzedzi GIS na
$wiecie. Esri oferuje rézne rozwigzania,
w tym ArcGIS for Utilities, ktére zostato do-
stosowane do branzy ustug publicznych,
w tym do ciepfownictwa. System ten oferu-
ie wiele zquansoquych Funkc]i, takich
jok: analizy sieci, zarzqdzanie aktywami,
planowanie, wizualizacje przestrzenne
i wiele innych.

2. Smallworld GIS od GE Digital:
Smallworld GIS to zaawansowany system
GIS, kiéry jest uzywany w wielu branzach,
w tym w cieptownictwie [10]. Rozwigzanie
to oferuje narzedzia do zarzqdzania sie-
ciq, andlizy, planowania i optymalizacji
sieci ciepfowniczej.

3. AutoCAD Map 3D od Autodesk: Au-
toCAD Map 3D to system GIS, kiéry fqczy
mozliwosci projektowania  technicznego
z analizami przestrzennymi. Jest uzywany
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w réznych branzach, w tym takze w cie-
plownictwie, do tworzenia, andlizy i za-
rzqdzania danymi geoprzestrzennymi.

4. Bentley Map od Bentley Systems:
Bentley Map to system GIS, kiéry oferuje
zaawansowane funkcje do analizy danych
geoprzestrzennych. Moze by¢ wykorzysty-
wany w cieptownictwie do zarzgdzania
infrastrukturg cieptowniczg oraz wizuali-
zacji przebiegu sieci.

5. QGIS: QGIS jest bezptatnym
i otwartozrédtowym systemem GIS, ktory
oferuje wiele zaawansowanych funkeji
i jest dostepny dla réznych platform. Jego
elastycznosé i bogata spotecznosé uzyt-
kownikéw czynia go popularnym rozwig-
zaniem réwniez w branzy cieptownictwa.

6. UnisoftGIS od firmy Unisoft, to roz-
wigzanie stanowiqce potgczenie zaawan-
sowanego i przyjaznego dla uzytkownika
systemu GIS z funkcjonalnoéciami Zinte-
growanego  Systemu Informatycznego
[11]. To unikalne rozwigzanie pozwala
przedsiebiorstwu na efektywne zarzqdza-
nie infrastrukturg sieciowq.

7. KartGIS: system GIS wspomagaija-
cy digitalizacjg infrastruktury sieciowe;,
planowanie inwestycii i cykliczne przeglg-
dy obiektéw sieciowych. Oferuje lokalne
oraz zdalne narzedzia do wizualizacji
i raportowania parametréw pracy sieci
ciepfowniczej.

Zintegrowany System
Informatyczny dla cieptownictwa

Zintegrowane systemy informatyczne
dla cieptownictwa, znane réwniez jako En-
terprise Resource Planning (ERP) lub Infe-
grated Management System (IMS), sq kom-
pleksowymi rozwigzaniami informatyczny-
mi, ktére integrujq rézne aspekty dziatania
przedsigbiorstwa cieptowniczego w jed-
nym spdjnym systemie. Dzigki temu, dane
i informacije sq scentralizowane, a procesy
biznesowe sq usprawnione, co przyczynia
sie do efektywnego zarzgdzania infrastruk-
turg ciep’fowniczq i zwiekszenia konkuren-
cyjnoéci na rynku.

W sktad zintegrowanych systeméw in-
formatycznych dla cieptownictwa wcho-
dzq rézne moduly, kiére realizujg rézno-
rodne funkcje jok np.:

1. Modut Zarzgdzania Siecig Cieptow-
niczq — umozliwia pe’fne zarzgdzanie infra-
strukturg ciep’fowniczq. Zapewnia wg|qd
w uklad sieci, trasy transportu ciepfa, lokali-
zacje urzqdzen, dane techniczne oraz infor-
macje o zapotrzebowaniu na ciepfo. Wspo-
maga zarzgdzanie kosztami eksploatacia
i konserwacjq sieci, identyfikuje obszary
wymagajqce modernizacje oraz andlizuje
prace sieci ciepfowniczej.
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2. Modut Obstugi Klienta — integruje
procesy zwiqzane z obstugg klientéw, od
tworzenia i zarzgdzania danymi klientéw
do obstugi zapytan, sktadania zaméwien,
rozliczen i fakturowania. Umozliwia per-
sonalizacje obstugi klienta, $ledzenie histo-
rii interakeji oraz zarzgdzanie reklamacja-
mi i zgtoszeniami technicznymi.

3. Modut Zarzadzania Aktywami, po-
zwala na éledzenie i zarzgdzanie aktywa-
mi cieptowniczymi, takimi jak: kotly, ruro-
ciqgi, wymienniki ciepta, pompy, itp.
Wspomaga zarzqgdzanie cyklem zycia ak-
tywéw, od planowania zakupu, przez eks-
ploatacje, az do usuwania. Pozwala na
terminowq konserwacje i modernizacje,
co przektada sie na zwiekszenie zywotno-
éci urzqdzen i minimalizacje awaryjnosci.

4. Modut Planowania i Prognozowa-
nia, dostarcza narzedzi do dtugotermino-
wego planowania dziatalnoici przedsie-
biorstwa ciepfowniczego. Umozliwia pro-
gnozowanie zapotrzebowania na ciepfo,
analize zmian klimatycznych, a takze pla-
nowanie inwestycji i rozwoju sieci. Wspo-
maga podejmowanie strategicznych decy-
zji i dostosowywanie dziatalnosci do przy-
sztych wyzwan.

5. Modut Logistyki i Dostaw zarzqdza
procesem dostaw paliwa do ciepfowni
oraz kontroluje poziomy zapaséw. Umoz-
liwia optymalizacje proceséw logistycz-
nych, koordynacije dostaw i magazynowa-
nia oraz minimalizacje kosztéw transpor-
tu. Wspomaga réwniez zarzgdzanie do-
stawami alternatywnych zrodet ciepta.

6. Modut Finansowo-Ksiegowy, odpo-
wiada za zarzgdzanie finansami i ksiego-
wosciq przedsiebiorstwa ciepfowniczego.
Obejmuje rozliczenia, fakturowanie, za-
rzqdzanie przychodami i kosztami, a takze
generowanie raportéw finansowych i bi-
lanséw. Umozliwia petng kontrole nad fi-
nansami i zgodno$¢ z obowigzujgcymi re-
gulacjami.

7. Modut Andlizy i Raportowania, do-
starcza zaawansowanych narzedzi do
andlizy danych zgromadzonych w bazie
danych i generowania na ich podstawie
raportéw. Pozwala na monitorowanie klu-
czowych wskaznikéw wydajnosci (KPI),
analize wynikéw operacyjnych i finanso-
wych, a takze identyfikacje trendéw i wzor-
cédw. Umotzliwia szybkie podejmowanie
wladciwych decyzji na podstawie rzetel-
nych danych.

8. Modut Zarzgdzania Jakoscig i Bez-
pieczefistwem, odpowiada za zarzgdza-
nie jokoscig ustug dostarczanych przez
przedsiebiorstwo ciepfownicze oraz za-
pewnienie zgodnoéci z wymogami bezpie-
czenstwa i ochrony $rodowiska. Monitoru-
je jokos¢ ciepta, efekiywnosé procesow

oraz ryzyko zwigzane z dziatalnoscig
przedsiebiorstwa.

W potgczeniu z mozliwosciami wizu-
dlizacji danych w module GIS, Zintegro-
wany System Informatyczny staje sie na-
rzedziem najbardziej pomocnym i nieza-
wodnym w codziennej pracy kazdego
przedsiebiorstwa cieptowniczego, umozli-
widjgc podejmowanie bardziej precyzyj-
nych decyzji, optymalizowaé prace sieci,
redukowaé koszty i dostosowywaé dziata-
nia do zmiennych warunkéw.

Wykorzystanie Zintegrowanego
Systemu Informatycznego

w analizach geoprzestrzennych
i digitalizacji cieptownictwa

Potaczenie bazy danych GIS z modu-
tami wizualizacyjnymi stwarza mozliwosci
zastosowania Zintegrowanego Systemu In-
formatycznego (ZS) jako narzedzia wspo-
magajqcego procesy optymalizacji pracy
sieci cieptowniczej w zakresie technicznym
oraz ekonomicznym. Wykorzystujgc po-
tencjat ZSI mozliwe jest przeprowadzenie
licznych analiz na postawie danych geo-
przestrzennych i danych zgromadzonych
w jednej zcentralizowanej bazie danych:

1. Andliza zagospodarowania prze-
strzennego, wykorzystuje dane geoprze-
strzenne, takie jok: mapa obszaru, plany
zagospodarowania przestrzennego, dane
demograficzne i geodezyjne. Pozwala na
zidentyfikowanie najlepszych lokalizacji
dla nowych instalacii ciepfowniczych lub
modernizacji istiejgcych (rys.1). Dzigki

strzennego pozwala dostawcom ciepta
podejmowaé bardziej uzasadnione decy-
zje inwestycyjne i unikaé konflikiéw z lo-
kalnymi spotecznosciami.

2. Andliza tzw. ,potencijatu cieplnego”
w danym rejonie: opiera sie na danych
geograficznych, takich jok informacje
o zasobach naturalnych i przemystowych
w danej lokalizacji. Pozwala na zidentyfi-
kowanie obiektéw przemystowych, ktére
generujg ciepto jako produkt uboczny
i moze byé wykorzystana do celéw ogrze-
wania (odzysk ciepta), jok réwniez okre-
élenia mozliwosci wykorzystania energii
odnawialnych, takich jok geotermia, bio-
masa lub energia stoneczna, do produkgji
ciepta. Analiza potencjatu cieplnego po-
zwala dostawcom ciepta na bardziej
zréwnowazone zarzgdzanie zasobami
ciepta i poszukiwanie alternatywnych zré-
det energii.

3. Andliza awaryjnosci pomaga
w identyfikacji obszaréw, gdzie istnieje
wysokie ryzyko awarii lub przecigzenia
infrastruktury cieptowniczej. Wykorzystuje
dane geoprzestrzenne w potgczeniu z da-
nymi dotyczgcymi wydajnosci i zuzycia
urzadzen, a takze historii awarii. Analiza
awaryjnosci pozwala dostawcom ciepta
na zastosowanie odpowiednich strategii
zarzqdzania ryzykiem i unikanie niepla-
nowanych przerw w dostawie ciepfa.

4. Andliza potencjatu cieptowniczego
i dystrybucji ciepta w danym rejonie [6,
12] wykorzystuje dane geoprzestrzenne,
w tym mapy sieci ciepfowniczej, lokalizacje
odbiorcéw ciepta (rys.2), fopografie terenu

i

Rys 1.

Mapa GIS - wizudlizacja isiejgcych klientéw przedsigbiorsiwa cieptowniczego i analiza mozliwosci
podiqczenia kolejnych odbiorcow do sieci cieptowniczej

Fig.1. GIS map - visudlization of existing customers of the district heating company and analysis of the
possibility of connecting more customers to the district heating network

analizie mozna uwzgledni¢ rézne czynni-
ki, takie jak: zapotrzebowanie na ciepto,
dostepno$é¢ potencjalnych zrodet ciepta,
obecnos¢ istniejqcej infrastruktury, zagro-
zenia ekologiczne oraz preferencie spo-
teczne. Andliza zagospodarowania prze-
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i dane pogodowe. Dzigki temu dostawcy
ciepfa mogq zoptymalizowaé trase frans-
portu ciepta i odpowiedniq dystrybucie cie-
pla w sieci. Andliza uwzglednia zmienne
zapotrzebowanie na ciepfo w réznych ob-
szarach i strefach, co pozwala na bardziej
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Rys 2.

Mapa ciepta GIS - wizudlizacja wartosci mocy zaméwionej dla budynkéw
Fig. 2. The heat map - visualization of ordered heat power values for buildings

efektywne wykorzystanie dostepnych zaso-
béw i minimalizacje strat energii w trans-
porcie.

5. Andliza efektywnosci energetycznej
wykorzystuje dane geoprzestrzenne, umoz-
liwia identyfikacje miejsc, gdzie mozna
wprowadzi¢ srodki poprawidjqce efektyw-
noé¢, takie jok: modernizacja infrastruktury
w celu zmniejszenia kosztéw eksploatacyj-
nych, zastosowanie technologii odzyskiwa-
nia ciepta lub redukcji strat ciepta. Andliza
efektywnosci energetycznej pozwala do-
stawcom ciepta na obnizenie kosztéw ope-
racyjnych i poprawe $rodowiskowych
wskaznikéw wydajnosci.

6. Andliza kosztéw i rentownosci wy-
korzystuje dane geoprzestrzenne i finan-
sowe, aby oceni¢ koszty eksploatacji
i utrzymania infrastruktury cieptowniczej.
Dzieki temu mozna oszacowaé potencjal-
ne zyski i renfowno$é inwestycji w nowe
technologie lub rozwdj sieci. Analiza kosz-
téw i rentownosci pozwala dostawcom cie-
pfa na podejmowanie bardziej racjonal-
nych decyzji inwestycyjnych i optymaliza-
cje zarzqdzania finansowego.

7. Analiza zmian klimatycznych wyko-
rzystuje dane geoprzestrzenne w potqcze-
niu z prognozami zmian klimatycznych.
Pozwala prognozowaé zmiany w zapo-
trzebowaniu na ciepfo zwigzane z rézny-
mi scenariuszami zmian klimatycznych,
takie jok wzrost temperatury czy zmiany
w opadach. Dostawcy ciepta mogg wyko-
rzystaé te informacje do lepszego przygo-
towania sie do ewentualnych wyzwan
zwigzanych ze zmianami klimatycznymi
i dostosowania strategii zarzqdzania in-
frastrukturg ciep’fowniczq.

Wspélna baza danych zawierajgea
wszystkie informacje o systemie cieptowni-
czym stanowi narzedzie wspomagajqce
wykonanie andlizy danych i raportowanie
w bardzo duzym zakresie. Dzigki temu fa-
twiejsze jest zarzqdzanie danymi i dostep
do informacji na réznych poziomach orga-
nizacji oraz znaczne ograniczenie wystg-
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pienia probleméw zwigzanych z niekom-
patybilnoscig danych. Efektem zastosowa-
nia takiego rozwigzania jest usprawnienie
przeptywu informacii i proceséw bizneso-
wych oraz wzrost efektywnosci i redukcja
kosztéw poprzez zoptymalizowanie ope-
racji. To tylko niektére z zalet wykorzysta-
nia Zintegrowanych Systeméw Informa-
fycznych obejmujacych nie tylko modut
GIS, dle modut zarzgdzania siecig cie-
ptowniczq, modut obstugi klienta, modut fi-
nansowy, itp.

Zintegrowane systemy informatyczne
posiadajg wiele zalet, w tym: spdjnosé da-
nych, efektywno$é proceséw biznesowych,
utatwienie wspéfpracy, zaawansowane
analizy oraz mozliwo$¢ adaptacji do
zmieniajgcych sie potrzeb organizacii.
Dzieki femu przedsiebiorstwa mogg po-
prawié swojg wydajno$é, podnosié jakosé
ustug oraz lepiej konkurowaé na rynku.

Obliczenia sieci cieptowniczej
z wykorzystaniem danych z GIS

Systemy GIS stanowiq zrédto danych
geoprzestrzennych dla zewnetrznych pro-
graméw specjalistycznych np. programéw
obliczeniowych stuzqcych do przeprowa-
dzania symulacji pracy systeméw cieptow-
niczych. Programy te czesto sq podstawo-
wymi narzedziomi do wspomagania po-
dejmowania decyzii i wykonywania biezg-
cych zadar w przedsigbiorstwie cieptowni-
czym. W ramach zadah zwigzanych
z eksploatacjg systemu dystrybucii ciepfa,
obliczenia symulacyjne pozwalajg oceni¢
mozliwosci przesyfowe rurociagéw, plano-
waé optymalizacje topologii sieci w celu
zwigkszenia zasiegu dostawy ciepta
i wzrostu bezpieczehstwa dostawy ciepta
do odbiorcéw ciepta. Symulacje kompute-
rowe sq czesto wykorzystywane w pracach
zwigzanych z planowaniem remontéw
i modernizacji sieci cieptowniczej oraz
okreslania skutkéw wylgczenia z ruchu re-
montowanych lub modernizowanych od-
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cinkéw sieci cieptowniczej. W przypadku
wielopierscieniowej struktury sieci rurocig-
géw, obliczenia symulacyjne odgrywaija
kluczowg role w sytuacjach awaryjnych
wskazujgc np. miejsca zamknigé zasuw
w celu umozliwienia usuniecia awarii oraz
umozliwienia dostawy ciepta do wszystkich
odbiorcéw ciepta bez pogorszenia para-
metréw czynnika grzewczego.

Opisane analizy symulacyjne wykony-
wane sq z wykorzystaniem modelu sieci
cieptowniczej. Model sktada sie z matema-
tycznego zapisu ukfadu i struktury topologii
sieci w postaci grafu [9] oraz grupy mode-
i matematycznych opisujacych charaktery-
styke hydrauliczng  poszczegélnych ele-
mentéw sieci ciepfowniczej.

Matematyczng formq reprezentacii
struktury sieci cieptowniczej jest graf sieci
(G), ktéry odzwierciedla uktad potqczen
ze sobg poszczegdlnych odcinkéw i wierz-
chotkéw sieci. Sktada sie z dwéch zbio-
réw: zbioru wierzchotkéw (V) oraz zbioru
krawedzi (E). Definicje grafu prostego
mozna zapisac:

G=(V, ) (1)
gdzie

V=_{v, vy ... v} (2)

E={e, ey...e,t ne=1v, VI} AV # VI(S)

Strukturg  danych  umozliwiajgcg
przedstawienie grafu lub formg jego prze-
chowywania w pamieci komputera jest
macierz sqgsiedziwa o rozmiarze n x n lub
lista sqsiedztwa w przypadku wystepowa-
nia macierzy rzadkich.

Drugq czeé¢ modelu sieci cieptowniczej
stanowi grupa modeli opisujgcych opory
hydrauliczne i straty ciepta poszczegélnych
sktadnikéw sieci cieptowniczej [13]: ruro-
ciqgi, armatura, pompownie, wezly ciepl-
ne, zrédta ciepta itd. Najczeiciej majq one
forme wyrazenia algebraicznego opisuja-
cego zaleznosci wielkosci strat ciénienia od
strumienia wody oraz wielko$é¢ oporéw
przewodzenia ciepfa izolaciji.

Wspétpraca programéw  obliczenio-
wych z systemami GIS wiqze sie z proce-
sem wymiany danych miedzy tymi progra-
mami w celu stworzenia modelu matema-
tycznego sieci cieptowniczej. Przeptyw da-
nych moze by¢ jedno lub dwukierunkowy.
Jednym z programéw obliczeniowych po-
siadajgcych takq funkcjonalnosé jest pro-
gram Audytor SCW. Wymiana danych
polega na eksporcie okreslonych danych
z systeméw GIS do posredniej bazy da-
nych (dBase, Ms Access, Oracle) oraz
wezytanie ich do programu SCW. Kolej-
nym etapem jest weryfikacja wczytanych
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informacji pod wzgledem przydatnosci do
stworzenia matematycznego modelu sieci
ciepfowniczej i wykonania obliczen. Jest to
bardzo wazny etap transferu danych do
programu SCW poniewaz systemy GIS sq
uniwersalnymi systemami zasilanymi da-
nymi ,recznie” lub automatycznie i czesto
nie sq weryfikowane pod wzgledem po-
prawnosci i wykorzystania do obliczen np.
strat ciepta, cisnienia i innych. Weryfikacja
danych koriczy sie raportem btedéw
i ostrzezeh w przypadku znalezienia pro-
bleméw, ktére muszq byé naprawione.

Zweryfikowane dane sq nastepnie za-
pisywane w wewnetrznej bazie danych
programu Audytor SCW. Przed przystq-
pieniem do obliczen, baza danych musi
by¢ uzupetniona o informacje, ktére nie sq
przechowywane w GIS. Najczesciej sq to
parametry wyijsciowe dla modutu oblicze-
niowego okrelajqce stan pracy systemu
ciepfowniczego. Podczas wykonywania
obliczen, dane sq kolejny raz weryfikowa-
ne przez procedury obliczeniowe. Jezeli
zostang znalezione b’redy kryfyczne, wow-
czas obliczenia zostang przerwane i ge-
nerowany jest raport z listq opiséw bfe-
déw. Program Audytor SCW posiada wy-
godne dla uzytkownika narzedzia lokali-
zacji miejsc w sieci cieplnej ktérych doty-
czq znalezione bfedy.

Zakonczenie obliczen moze byé zasy-
gnalizowane raportem ostrzezeh. Osirze-
zenia sq to komunikaty wskazujgce brak
danych w bazie danych, dla ktérych pro-
gram przyjat wartoéci domyélne zdefinio-
wane w parametrach obliczeniowych. Przy-
kladem ostrzezenia jest brak informacii
o kandle dla odcinka sieci kanatowe;.
W tym przypadku program przyjmuije wiel-
ko$¢ kanatu cieptowniczego odpowiadaijg-
cego wartosci érednicy nominalnej rurocig-
gu dla tego odcinka sieci ciepfowniczej.

Rezultatem poprawnie zakorczonych
obliczer sq wyniki obliczen dla kazdego
elementu sieci cieptowniczej, jok np.: prze-
plyw wody, straty ciénienia i ciepta dla ru-
rociggéw zasilajgcych i powrotnych, wy-
magane parametry pracy przepompowni
sieciowych itp. Wyniki obliczen mozna
przeglada¢ i analizowaé z uzyciem do-
stepnych narzedzi i funkcji w programie
SCW np. w formie zestawien tabelarycz-
nych, wykreséw, map tematycznych i in-
nych. Wyniki obliczen mogq by¢ eksporto-
wane do systemu GIS gdzie wykorzysty-
wane sq do dalszych andliz i raportéw.
Schemat funkcjonalny wymiany danych
pomiedzy programem Audytor SCW i sys-
temem GIS przedstawiono na rysunku 3.

Wynikiem prawidfowo wykonanego
importu danych z systemu GIS jest kom-
pletny model sieci cieptowniczej (rys. 4)
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zawierajqcy informacje o wszystkich
sktadnikach systemu ciepfowniczego nie-
zbednych do wykonania obliczen tzn. zré-
dta ciepta, rurociqgi cieptownicze, wezty
cieplne, elementy aktywne: pompownie,
regulatory ciénienia oraz elementy pasyw-
ne jak: zawory, zasuwy itp. Dwuetapowa
weryfikacja danych pozwala zlokalizowaé
wystepowanie bledéw w importowanych
danych z systemu GIS lub ich niekomplet-
noé¢. Jest to bardzo wazny etap w proce-

sie importu danych poniewaz zapewnia
poprawno$¢ wykonania obliczen. Baza
danych tworzona jest z pominieciem edy-
tora danych programu Audytor SCW,
ktéry weryfikuje poprawno$¢ danych na
etapie ich wprowadzania. Szczegélnie jest
to istotne w przypadku importu danych dla
duzych systeméw cieptowniczych o skom-
plikowanej strukturze sieci cieptowniczej.
Program Audytor SCW posiada bardzo

duze mozliwoici obliczeniowe systeméw

Rys. 5

Wyniki analizy
wspétpracy
wielu zrédet
ciepta

z wyszczegol-
nieniem obsza-
réw zasilania
Fig. 5 The
results of the
andlysis of the
cooperation of
multiple heat
sources with the
specification of
supply areas
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cieptowniczych. Obliczenia strat ciénienia,
temperatury i przeptywu wody w rurocig-
gach wykonywane sq dla sieci cieptowni-
czej o dowolnej wielkosci i strukturze (roz-
gateznej, pierécieniowej i mieszanej). Sys-
tem cieptowniczy moze byé zasilany
z wielu zrédet ciepta pracujacych na
wspdlng sie¢ ciepfowniczq. Szeroka funk-
cjonalno$é programu SCW pozwala wy-
korzystaé go jako narzedzie wspomagaiq-
ce projektowanie, regulacie i analize
pracy sieci ciepfowniczej. W szczegélno-
éci moze znalezé zastosowanie do opty-
malizacji érednic rurociagéw w przypad-
ku np. planowanych modernizacii rurocig-
géw, okredlenia mozliwoici podigczenia
do systemu ciepfowniczego nowych od-
biorcéw ciepta i analizowania ich wptywu
na prace systemu cieptowniczego.

Program wyposazony jest w narzedzia
do wizudlizacji wynikéw obliczen niezbed-
nych do prezentowania wynikéw analiz
np.: przepustowosici sieci ciepfowniczej,
sposobu zasilania miasta w ciepfo w sytu-
acjach awaryjnych w wykorzystaniem
uktadéw pierscieniowych sieci, wspétpracy
wielu Zrodet ciepta i okredlenia obszaréw
zasilania (rys. 5), wplywu ukfadéw pier-
$cieniowych na przepustowo$¢ sieci cie-
ptowniczej oraz bezpieczenstwo dostawy
ciepfa i inne.

Podsumowanie
Posiadanie przez Przedsiebiorstwo

Zintegrowanego Systemu Informatyczne-
go, kiérego integralng czedciq jest GIS

umozliwia nie tylko wizualizacje na mapie
wszystkich danych dotyczqcych sieci i jej
pracy, ale takze prowadzenie andliz i sy-
mulacji z wykorzystaniem cafej bazy da-
nych. Utatwia prace uzytkownikom syste-
mu i zwigksza efektywnosé podejmowa-
nych decyzji.

Rozszerzeniem wykorzystania syste-
méw GIS w przedsigbiorstwach cieptowni-
czych jest mozliwoéé wymiany danych
z programami obliczeniowymi. Dzieki po-
zyskaniu niezbednych danych geoprze-
strzennych oraz dodatkowych informacii
okreslajgcych wlasciwosci obiektéw cie-
ptowniczych programy symulacyjne sq
podstawowym narzedziem wykorzystywa-
nym w opracowaniach projektowych i za-
awansowanych analizach technicznych
pracy systemu ciepfowniczego.
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