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Wstep

Oddajemy w rece Czytelnikéw publikacje przygotowang w ramach projektu ,,Energetyczny
nauczyciel — kursy doskonalace dla nauczycieli szkot zawodowych i instruktoréw prak-
tycznej nauki zawodu w zakresie systemow energetyki odnawialnej i budownictwa energo-
oszczednego” wspdtfinansowanego ze $rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spolecznego, Dzialanie 9.4 Programu Operacyjnego Kapital Ludzki ,Wysoko wy-
kwalifikowane kadry systemu o$wiaty”.

Projekt, realizowany przez Agencje Uzytkowania i Poszanowania Energii w partnerstwie
z L.6dzkim Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztalcenia Praktycznego, stanowil odpo-
wiedz na koniecznos¢ przygotowania profesjonalnej kadry dydaktycznej ksztalcacej fachow-
cow posiadajacych kompetencje zawodowe w zakresie wykorzystywania i budowania urzg-
dzen do produkgji energii pochodzacej z OZE oraz budownictwa energooszczednego.

Cze$¢ szkot zawodowych w wojewoddztwie 16dzkim juz wprowadzila lub tez planuje wpro-
wadzi¢ do swojej oferty edukacyjnej ksztalcenie w zawodzie Technik urzadzen i systeméow
energetyki odnawialnej. Niewiele jest jednak profesjonalnych programéw doksztalcajacych
nauczycieli przedmiotéw zawodowych w zakresie OZE i budownictwa energooszczednego.

Dziatania projektowe skierowano do nauczycieli szkét zawodowych i instruktoréw prak-
tycznej nauki zawodu zamieszkalych i/lub pracujacych na obszarze wojewoddztwa tédzkiego,
ksztatcgcych w zawodach zwigzanych z branzg budowlang, instalacyjna, elektryczng, energe-
tyczng, rolniczg, mechaniczng i ochrona $rodowiska.

Mamy nadzieje, ze opracowana w ramach projektu publikacja stanie si¢ cennym kom-
pendium wiedzy z zakresu systemow energetyki odnawialnej oraz budownictwa energoo-
szczednego dla nauczycieli szk6l ponadgimnazjalnych i instruktoréw praktycznej nauki za-
wodu, utatwiajacym codzienne odkrywanie zagadnien zwigzanych z odnawialnymi zrédtami
energii.
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Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie, adresowane do nauczycieli ksztalcenia zawodowego, zwraca uwage na
fakt, ze wspdlczesna szkota stawia sobie za zadanie wyksztalcenie ludzi twdrczych, przedsie-
biorczych, odpowiedzialnych, otwartych, komunikatywnych, posiadajacych umiejetnosci pla-
nowania i osiggania postawionych celéw, pracy w zespole, podejmowania decyzji.

Dynamika zmian zachodzacych zaréwno w szkole zawodowej, jak i na rynku pracy wymu-
sza stosowanie w procesie ksztalcenia metod stymulujgcych aktywnosé uczniéw oraz metod
i technik coachingowych.

W opracowaniu ukazana zostata mozliwos$¢ zastosowania w procesie ksztalcenia zawodo-
wego metod aktywizujacych, ze szczegélnym uwzglednieniem metody projektéw i metody
tekstu przewodniego, oraz sposéb wykorzystania technik coachingowych.

Samodzielne lub grupowe rozwigzywanie postawionych probleméw technicznych powin-
no sprowadzac sie do zidentyfikowania zadania okreslonego w module, sformulowania prob-
lemoéw szczegdtowych, wyszukiwania, selekcjonowania i gromadzenia informacji, poszukiwa-
nia i weryfikacji pomystéw rozwigzan.

Zadaniem nauczyciela jest tworzenie dobrego klimatu do spostrzegania i formutowania
probleméw technicznych, rozwigzywania ich, rozbudzania kreatywnos$ci uczniéw, indywidu-
alizacji procesu ksztalcenia, a to $cisle wigze si¢ z takim sposobem organizowania procesu
ksztalcenia, ktory pozwoli na delegowanie probleméw, odpowiedzialno$ci, zacheci do podej-
mowania ryzyka przy podejmowaniu decyzji.

Przedmiotem rozwazan w opracowaniu jest takze koncepcja ksztalcenia modutowego,
ukazujgca procesy organizacji uczenia si¢ poprzez wykonywanie zadan zawodowych. Sg one
zasadniczo odmienne od proceséw ksztalcenia w przedmiotach i od powszechnie funkcjonu-
jacego toku ksztalcenia ,,0d teorii do praktyki”.

Ksztalcenie modulowe (zadaniowe) znakomicie likwiduje lub ogranicza statyczng kultu-
re ksztalcenia zawodowego, ktora cechuje miedzy innymi dominacja sagdéw (komunikatéw)
replikujacych przekazywana wiedze, systematyzacja wiedzy bez proceséw jej wytwarzania
przez uczniéw, ograniczony proces ksztalttowania miekkich kompetencji kluczowych, takich
jak etyka pracy, oraz osiggania kompetencji spoleczno-personalnych, w tym umiejetnosci ko-
munikowania si¢ z innymi, zespolowego rozwigzywania probleméw, wykorzystywania in-
strumentarium komputerowego do rozwigzywania zadan.

W procesie ksztalcenia modutowego dominuje tok indukeyjny — ,,0d identyfikacji zadania
zawodowego do struktury teoretycznej”. Zadania zawodowe transportowane z rzeczywistego
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procesu pracy do procesu ksztalcenia zawodowego okreslaja sytuacje wejsciowa tego proce-
su. Identyfikacja tego zadania wywoluje u uczacego si¢ potrzebe samodzielnego pobrania in-
formacji (z réznych Zrédet, miedzy innymi z Internetu, katalogéw i poradnikéw, od nauczy-
ciela — organizatora procesu ksztalcenia) koniecznych do rozwigzania zadania. Sterowanie
procesem uczenia si¢ na drodze ,,od zadania do struktury teoretycznej (program dziatania
podczas rozwigzywania zadan okreslonego typu, algorytm postepowania, zasada i in.)” okre-
$la przebieg czynnoéci pedagogicznych nauczyciela i czynnosci uczacego sie.

Jaka jest rola nauczyciela w procesie ksztalcenia modulowego? Jak organizowac proces
uczenia si¢ poprzez wykonywanie zadan zawodowych? Jak wdraza¢ model ksztalcenia modu-
fowego do praktyki edukacyjne;j?

Odpowiedz na te pytania, wskazéwki, w jaki sposob stymulowaé aktywno$¢ uczniowska,
informacje o nowych trendach w edukacji Czytelnik znajdzie w tym opracowaniu.

Goraco zachecam do zapoznania si¢ z trescig publikacji i licze na to, ze stanie si¢ ona in-
spiracjag do planowania ipodejmowania innowacyjnych dzialan w obszarze edukacji za-
wodowe;j.

Janusz Moos



Metody stymulujace aktywnosc¢ uczacych sie

Dlaczego metody aktywizujgce w edukacji zawodowe;j?

Szkota zawodowa powinna tworzy¢ jak najlepsze warunki do osiggania kwalifikacji zawo-
dowych opartych na kompetencjach, czyli na osiaganiu sprawnosci i zachowan zwigzanych
z wykonywaniem okres$lonych zadan zawodowych. Dopasowanie wymagan kwalifikacyjnych
do rynku pracy i potrzeb pracodawcéw musi pociagnac za sobg zmiany zaréwno w zakresie
tresci ksztalcenia w zawodzie (zmiana podstawy programowej ksztalcenia w zawodzie), jak
i metod i technik tego ksztalcenia, w celu zapewnienia wysokiej jego jakosci.

Aby osiggna¢ odpowiednio wysokie standardy ksztalcenia zawodowego, nauczyciel powi-
nien calkowicie zmieni¢ swoje podejscie do roli, jaka petni w realizacji procesu ksztalcenia.
Nauczyciel XXI wieku powinien by¢ organizatorem i inicjatorem aktywnosci edukacyjnej
uczacych sie oraz tworca procesu edukacyjnego, decydujacym o jego tresciach i organizacji
ukierunkowanej na ksztalcenie kwalifikacji zawodowych.

Wspolczesny nauczyciel powinien zredukowa¢ do minimum dziatania przypisane trady-
cyjnie pelnionym funkcjom informatora, instruktora, kontrolera i egzaminatora, a petni¢
funkcje wspomagajace i wspierajace wszechstronny rozwdj uczniéw. Niezwykle istotnym obo-
wigzkiem nauczyciela w tym zakresie jest stwarzanie jak najkorzystniejszych warunkéw do
samoksztalcenia i samorealizacji uczacych si¢, poniewaz poprzez stymulowanie motywacji do
dzialania — jako najwazniejszej sity napedowej rozwoju uczacego si¢ — rozbudza si¢ emocje,
ciekawo$¢ poznawczy, wyzwala aktywno$¢ tworczg, che¢ odkrywania otaczajacej rzeczywi-
stosci i ksztaltowania umiejetnoéci samodzielnego dochodzenia do wiedzy. Uczen powinien
by¢ postrzegany jako kreator i twérca wlasnego rozwoju, nauczyciel za$ to osoba, ktéra w spo-
sob nienarzucajacy i dyskretny dopomaga mu w tym.

We wspoélczesnym spoleczenstwie, aspirujacym do miana spoleczenstwa uczacego sie,
funkcja dydaktyczna przezywa swoj renesans. Dlatego programy edukacyjne muszg i odcho-
dza dzi$ od przekazywania wiedzy encyklopedycznej i akademickiej. Géwny nacisk ksztalce-
nia skierowany jest na kreatywne myslenie ucznia, rozwdj jego osobowosci i kultury uczenia
sie przez cale zycie.

Rola nauczyciela jest nie tylko bycie posrednikiem w przyswajaniu wiedzy, ale takze dorad-
ca w uczeniu si¢. Misja nauczyciela w funkcji dydaktycznej zmienia si¢ — odchodzi on od roli
dawcy wiedzy o faktach na rzecz wspomagania uczenia si¢, odkrywania wiedzy, pogladéw,
umiejetnosci oraz uzdolnien czy kompetencji.
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Metody aktywizujace to metody ksztalcenia wywolujace poznawcza, emocjonalna i prak-
tyczna aktywno$¢ uczacych sie.

W procesie ksztalcenia metody te maja za zadanie stawianie ucznia w takiej sytuacji, aby
odczuwal potrzebe podejmowania dzialan, jakich oczekuje si¢ od niego, oraz ksztaltowanie
umiejetnosci wspdldziatania uczniéw w grupie. Zadaniem nauczyciela jest uswiadomienie
uczniom celu ich dzialati oraz umotywowanie potrzeby jego osiggniecia. Zrédlem aktywnosci
ucznia sg jego potrzeby. Przez swoja aktywno$¢ uczen zaspokaja je i realizuje cele. Aktywnos¢
odtwdrcza uczniow przeplata si¢ z ich aktywnoscia tworczg.

Nalezy zatem wprowadza¢ atrakcyjne $rodki dydaktyczne dziatajace na wzrok, stwarza¢
uczniom mozliwosci dyskusji, umozliwia¢ im uczenie si¢ poprzez dzialanie. W czasie wyko-
nywania czynnosci uczniowie angazuja umysl, wole, emocje, zmysty, badajg, doswiadczaja
i dzialajg. Taki model pracy umozliwia ksztaltowanie zaréwno umiejetnosci przedmioto-
wych, jak i kompetencji kluczowych, ktoére sa tak istotne w dalszym zyciu i funkcjonowa-
niu we wspolczesnym $wiecie (planowanie, organizowanie i ocenianie wlasnego uczenia sie,
tworcze rozwiazywanie probleméw, skuteczne komunikowanie sie, wspdtpraca w grupie,
wykorzystanie informacji z réznych zrédel, efektywne postugiwanie si¢ technologia infor-
macyjna).

Istota metod aktywizujacych proces uczenia si¢ polega na takim sposobie dzialania grupy
i prowadzacego, ktéry umozliwia aktywne uczenie sie, czyli uczenie si¢ przez dzialanie i prze-
zywanie. Metody aktywizujace to pomoce i wskazéwki, dzigki ktérym uczacy si¢ poszerza
swoja wiedze, poglebia swoje zainteresowania, rozwija nowe pomysly i idee, komunikuje sie
z innymi, uczy si¢ dyskutowac i spiera¢ na rézne tematy.

Wspolczesna edukacja zawodowa przywiazuje szczegdlng wage do ksztaltowania osobo-
wosci uczacego sig, rozbudzania ciekawosci $wiata, rozwijania indywidualnych predyspozycji
i zdolnos$ci poznawczych, ksztaltowania umiejetnosci sprawnego i samodzielnego wykonywa-
nia zadan zawodowych, dostosowania si¢ do warunkéw pracy, mobilnoséci oraz umiejetnosci
samoksztalcenia.

Stosowanie metod aktywizujacych powoduje zmiang sposobu myslenia na temat:

— toku pracy dydaktycznej,
— zakladanych i osigganych celow,
— zadan i roli osoby prowadzacej,
— zjawisk dynamiki grupowej,
— przestrzennej organizacji miejsca pracy.
Pracaz uczacymisi¢z wykorzystaniem metod aktywizujacych wptywanatrzy plaszczyzny:
— IZeczoway,
— przezy¢ osobistych,
— stosunkéw miedzyludzkich.
W procesie tym poszukuje si¢ odpowiedzi na kilka waznych pytan:
— Kiedy uczacy si¢ bedzie aktywny?
— Kiedy bedzie zniech¢cony?
— Kiedy ma poczucie bezpieczenstwa?
— Kiedy uwzglednia si¢ jego potrzeby?
— Kiedy cel jest dla niego bliski?
— Kiedy ma poczucie wlasnej warto$ci?
— Kiedy jego dzialaniu towarzysza emocje?
— Kiedy docenia sie wktad pracy, a nie tylko efekt?
— Kiedy ma mozliwo$¢ realizowania wlasnych pomystéw?
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Nalezy pamietac, ze istotna jest tu indywidualizacja procesu ksztalcenia, poniewaz szuka-
jac odpowiedzi na powyzsze pytania, nalezy mie¢ $swiadomos¢, ze istniejg trzy grupy ucza-

cych sie:
— stuchowcy,
— wzrokowcy,
— czuciowcy.
Stuchowcy Wazrokowcy Czuciowcy
— Lubig dialogi i rozmowy — Lubig demonstracje lub pokazy — Ucza sie przez wykonywanie
— Powtarzaja gtosno to, co napisali | — Lubig wykresy i tabele zynnosci i bezposrednie zaanga-
— Rozmawiaja z soba — Lubig opisy zowanie
— Lubig stucha¢ — Pamietaja twarze i imiona — Lubig emocje, ruch
— Lubia wyktady — Lubig robi¢ notatki — Nie lubia czyta¢
— Lubig dtugie wypowiedzi wiasne | — Lubia patrze¢, rysowac — Pamietaja, co sami wykonali
— Lubig muzyke — Preferujg sztuki wizualne — Musza sie porusza, wierci¢, cos
— Lubig czyta¢ gtosno trzymac
— Tupig, gestykuluja

Z punktu widzenia nauczyciela stosowanie metod stymulujacych aktywnos¢ uczacych sig
pozwala odkrywaé nowe mozliwosci pedagogiczne, eksperymentowa¢, dowarto$ciowywac sie
poprzez pozytywne reakcje uczniéw i ich rodzicéw, motywuje do wprowadzania zmian — na-
uczyciel staje si¢ doradcg, animatorem, obserwatorem, partnerem.

Z punktu widzenia uczacych sie stosowanie metod aktywizujacych powoduje, Ze stajg si¢
oni bardziej samodzielni, rozwijaja wlasne strategie uczenia si¢, budujg autonomi¢ naukii pra-
cy, wzrasta ich motywacja. Poza tym ro$nie zainteresowanie uczniéw programem ksztalcenia,
nastepuje rozwoj umiejetnosci komunikowania sig, wzrasta liczba i réznorodno$¢ strategii ne-
gocjacyjnych, zaséb doswiadczen, aktywno$¢ poznawcza, umiejetnosé rozwigzywania proble-
moéw, czestotliwosé wzajemnych kontaktow. Istotne jest rdwniez to, ze ujawniaja si¢ zdolnosci
intelektualne ucznidéw, nastepuje ich rozwdj spoleczno-emocjonalny oraz uwzgledniona zo-
staje ich podmiotowos¢.

Do trwalych efektéw stosowania metod stymulujacych aktywnos¢ uczacych sie mozna zali-
czy¢ miedzy innymi zwiekszenie skuteczno$ci uczenia sie, mozliwo$ci motywowania uczniow
do dzialania, mozliwo$ci rozwijania tworczego myslenia i kreatywno$ci, mozliwosci integra-
cji wiedzy z réznych przedmiotéw, umiejetnosci wspotpracy i komunikacji w grupie, umiejet-
noéci organizowania pracy wlasnej i innych, rozbudzenie zainteresowan uczniéw, stworzenie
mozliwosci uczestniczenia w procesie dydaktycznym kazdemu uczniowi, utatwienie przyswa-
jania trwalej wiedzy, wspomaganie w dazeniu do sukcesu.

Organizacja procesu uczenia si¢ powinna by¢ wiec ukierunkowana na ksztaltowanie posta-
wy badawczej, tworczej i wynalazczej ucznidw. Istota ksztalcenia powinna sprowadza¢ si¢ do
samodzielnego rozwigzywania przez uczniéw problemoéw (szczegdlnie technicznych), co jest
wlaénie istotg stosowania metod aktywizujacych.

W procesie ksztalcenia zawodowego nauczyciele najchetniej stosuja metode projektow
i metode tekstu przewodniego.
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Metoda projektow

Rys historyczny metody projektéw [1]

Metoda projektu nalezy do interaktywnych metod ksztalcenia. Powstala w 1917 roku w Sta-
nach Zjednoczonych. Za jej twérce uznaje sie¢ Williama H. Kilpatricka. Najpierw wykorzy-
stywano jg w nauczaniu prac recznych, pézniej w ksztalceniu rolniczym. Dlatego poczatko-
wo pod pojeciem projektu rozumiano wszelka dzialalno$¢ uczniowska natury praktycznej,
nastawiona na wykonanie produktu. Nowe spojrzenie na metode projektow wniést filozof
i pedagog John Dewey — autor pomystu przebudowy systemu edukacji na zasadzie ,,metody
projektéow”. Rozwigzanie to mialo stanowi¢ alternatywe dla tradycyjnego nauczania, ktére-
go podstawg jest podawanie usystematyzowanej wiedzy w ramach poszczegélnych przedmio-
tow. Zadaniem nowej edukacji bylo nawigzywanie do osobistych doswiadczen ucznia, prze-
mian zachodzacych w $rodowisku oraz najnowszych osiggnie¢ nauki i techniki. Ktadziono
nacisk na rozwijanie zainteresowan mlodych ludzi, ksztaltowanie aktywnej postawy wobec
rzeczywisto$ci, uczenie samodzielnosci w myséleniu i rozwigzywaniu probleméw. Zrezygno-
wano z systemu klasowo-lekcyjnego na rzecz swobodnej dziatalnosci ucznia, ktdrej podstawg
s3 jego zainteresowania. W Polsce zainteresowanie metoda projektéw datuje sie od 1930 roku,
chociaz pierwsze proby jej wdrazania odbyly sie jeszcze przed I wojna §wiatowa.

Na calym $wiecie popularno$¢ projektow jako metody organizowania pracy znacznie
wzrosta w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych XX wieku. W zmieniajgcej si¢ polskiej
szkole metoda ta pojawita si¢ na nowo w latach dziewieédziesigtych. Obecnie wlasciwie w kaz-
dej sferze dziatalnosci cztowieka — technicznej, spotecznej, kulturalnej, oswiatowej — mozna
spotkac sie z tym sposobem organizowania ludzkiej pracy. Reforma edukacji otworzyta przed
nauczycielami mozliwo$¢ stosowania nowych form dziatania, bardziej dostosowanych do lo-
kalnych warunkéw, potrzeb i mozliwo$ci uczacych sie.

Istota metody projektow

W literaturze wystepuje wiele réznych definicji projektu. Klasyczng definicje tej metody sfor-
mutowal W.H. Kilpatrick [1]. Wedlug niego projekt to odwazne, planowe dziatanie, wyko-
nywane calym sercem w §rodowisku spolecznym. Najprostsza definicja projektu jako meto-
dy pracy w szkole mogtaby brzmieé: projekt jest odbywajacym sie¢ w oznaczonym terminie
zadaniem, wymagajacym podejmowania réznorodnych dzialan, realizowanym przez ucz-
niéw samodzielnie, jednak pod kierunkiem nauczyciela oraz wedlug przygotowanego wczes-
niej planu.

Metoda projektéw umozliwia uczestnikom pelne zaangazowanie w proces ksztalcenia,
zdobywanie doswiadczen w praktycznym dzialaniu, tworzenie wlasnej wizji $wiata, a tym sa-
mym najlepsze i najefektywniejsze uczenie sie. Szkota i nauczyciele odpowiadajg za przygo-
towanie takich sytuacji edukacyjnych, w ktérych uczniowie — na podstawie samodzielnych
dos$wiadczen — poglebiaja swoja wiedze i ksztaltujg umiejetnosci. Nie uda si¢ tego w petni
osiaggnac, jesli w procesie edukacyjnym nie bedzie stosowana metoda projektow.

Metoda projektow ksztaltuje m.in. umiejetnosci:

— planowania,

— organizacji pracy wlasnej uczniéw,
— pracy w grupie,

— komunikowania sie,
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— prowadzenia negocjaciji,

— podejmowania decyzji,

— przyjmowania odpowiedzialnoéci,

— zbierania i selekcjonowania informacji,

— grupowego rozwigzywania problemow,

— radzenia sobie w sytuacjach nowych i nietypowych,

— prezentowania wlasnej pracy,

— obrony wlasnego stanowiska.

Do cech metody projektow zalicza sie:

— interdyscyplinarnos¢;

— holistyczne ujmowanie tematu (projekty powinny by¢ wykonywane w szerszym $rodowi-
sku spotecznym, zaciera¢ granice pomig¢dzy zyciem szkolnym i pozaszkolnym, przygoto-
wywaé do rozwigzywania realnych problemoéw, korzystania z réznorodnych zrédet infor-
macji, mie¢ interdyscyplinarny charakter, wychodzi¢ poza uklad przedmiotowy, pomaga¢
dostrzega¢ zwiazki pomiedzy réznymi dyscyplinami nauki, taczy¢ teorig i praktyke, my-
$lenie i dzialanie, dawa¢ mozliwo$¢ uczenia si¢ za pomoca wielu zmystow);

— progresywistyczna role nauczyciela (pozostawia on uczniom duzg doze samodzielnosci,
m.in. w zakresie wyboru tematu projektu, sposobéw postepowania, czesto wyboru part-
neréw do pracy w zespole; umiejetnie kieruje dziatalnos$cig uczniéw, nie narzucajac im
swojego punktu widzenia, udziela pomocy, sprawuje dyskretng kontrole);

— podmiotowos¢ ucznia (wykonywanie projektu powinno uwzglednia¢ indywidualne za-
interesowania, zdolnosci i uzdolnienia, aspiracje i potrzeby uczacego sie, wspieraé roz-
wdj poznawczy, emocjonalny i motoryczny uczacych sie, ich twérczosé¢ i innowacyjnosé,
wdrazaé uczniéw do samodzielno$ci, odpowiedzialnosci za wlasne decyzje i podejmowa-
ne dzialania, przedsiebiorczosci, wspdtpracy);

— odejscie od tradycyjnego sposobu oceniania (ocenianie powinno stanowi¢ integralng
czeg$¢ wykonywania projektow, a uczacy sie dokonuja samooceny bezposrednio podczas
pracy; prezentuja wyniki swojej pracy, ktére réwniez podlegaja samoocenie i ocenie kole-
zenskiej; ocenianie stanowi niejako cze¢$¢ pracy nad projektem, obejmujacej negocjowanie
kryteriéw oceniania, ocenianie w trakcie wykonywania projektu w celu wprowadzania
koniecznych zmian w dziataniu swoim i zespotu).

Dobry projekt powinien charakteryzowac sie:

— wyznaczonymi celami,

— okreslonymi sposobami realizacji,

— wyznaczonymi osobami (uczniami) odpowiedzialnymi za realizacje,

— znanymi kryteriami oceny,

— rezultatami pracy prezentowanymi publicznie,

— ograniczeniem czasowym,

— uruchamianiem na podstawie kontraktu zawartego pomiedzy nauczycielem i uczniami.

Kazdy projekt powinien by¢ zakonczony sporzadzeniem raportu (sprawozdania) i publicz-
na prezentacja.

Jak realizowac zajecia metoda projektow?

Zajecia realizowane metoda projektéw mozna podzieli¢ na nastepujace fazy:
Faza 1. Wprowadzenie
— Wyjasénienie uczacym sie istoty metody projektow.



16 / METODYKA KSZTALCENIA ZAWODOWEGO

— Wybdr odpowiedniego obszaru ksztalcenia, w ktérym beda prowadzone zajecia realizo-
wane metodg projektow.
Faza 2. Przygotowanie projektu
— Wprowadzenie uczacych si¢ w tematyke zagadnien objetych projektem, z zasugerowa-
niem problemoéw (zadan) do rozwigzania.
— Sformulowanie tematéw poszczegélnych projektow i ustalenie zakresu ich realizacji.
Faza 3. Wykonywanie prac w projekcie
— Realizacja projektow.
— Konsultacje, w wyniku ktérych dokonuje si¢ weryfikacji sposobéw wykonania oraz reali-
zacji projektow.
Faza 4. Ocena rezultatow projektu
— Prezentacja projektow.
— Ocena projektow przez nauczyciela lub zesp6! przez niego powolany wedtug przyjetych
zasad i kryteriow.

W kazdej ze wskazanych faz mozna wyrézni¢ konkretne dziatania podejmowane przez na-
uczycieli i uczniow.
Na wstepie powinien by¢ zawarty kontrakt pomiedzy uczacymi si¢ a nauczycielem/opieku-
nem projektu, zgodnie ze struktura:
— tytul (temat) projektu,
— zakres prac projektowych,
— terminy wykonania poszczegélnych etapéw pracy,
— termin zakonczenia projektu,
— kary za niedotrzymanie terminéw,
— sposob komunikowania sie z nauczycielem prowadzacym projekt (z innymi nauczyciela-
mi, dostep do pracowni itp.),
— przewidywane koszty wykonania,
— data zawarcia kontraktu,
— podpis nauczyciela prowadzacego projekt,
— podpisy uczniéw przystepujacych do wykonania projektu,
— inne istotne dla wykonania projektu informacje.
Po zakoniczenie prac projektowych powinien by¢ sporzadzony raport/sprawozdanie, zgod-
nie ze strukturg:
— strona tytutowa,
— zakres sprawozdania,
— spis tresci,
— podziekowania,
— wstep,
— rozwinigcie (opis ewentualnych badan),
— zakonczenie (analiza, wnioski, spostrzezenia, odkrycia),
— rekomendacje,
— bibliografia,
— zalaczniki.

Rola nauczyciela [2]
Nauczyciel nie jest ,,przekaznikiem informacji”, ,podawaczem wiedzy” — jego rola sprowa-
dza sie do tworzenia uczacym si¢ odpowiednich warunkéw do pracy podczas wykonywania
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projektu, motywowania i jedynie wspierania ich w procesie ksztalcenia. Nauczyciel jest dla
uczniéw przewodnikiem, osobg wspomagajaca, ale nie podaje gotowych rozwigzan. Nie wy-
konuje zadan za uczniéw, ale inspiruje ich do samodzielnego podejmowania dzialan.

Dekalog nauczyciela pracujacego metoda projektow [2]
Nauczyciele, pod ktdrych kierunkiem uczniowie wykonuja projekty edukacyjne, powinni pa-
mietac o swoistym ,,dekalogu” zalecen:
— wspieraj, a nie wyreczaj swoich uczniéw,
— pozwdl uczniom poczué si¢ ,,wlascicielami” wykonywanego projektu,
— pobudzaj ich do rozwijania zainteresowan,
— zachecaj do tworczego rozwigzywania probleméw,
— zachecaj do korzystania z réznych zrédet informacji,
— stwarzaj mozliwosci do dyskusji i negocjowania proponowanych rozwiazan,
— zachecaj do analizy popelnionych bledéw i wyciggania z nich wnioskéw na przyszlosé,
— pamigtaj, ze efekt pracy uczniéw nie musi by¢ catkowicie zbiezny z Twoim poczatkowym
wyobrazeniem o nim,
— pomagaj uczniom rozwigzywac pojawiajace si¢ problemy i konflikty w grupie,
— wspolpracyj z innymi nauczycielami, gdyz kazdy projekt, nawet przedmiotowy, ma pe-
wien wymiar interdyscyplinarny.

Zalecenia dla uczniéw wykonujacych projekty w zespole [2]
Uczniowie wykonujacy w zespole projekt edukacyjny powinni pamigtaé o nastepujacych za-
leceniach:
— wspolpracujac w zespole, mozesz osiaggnac¢ wiecej, niz pracujac sam,
— projekt jest przedsiewzieciem Twoim i Twojego zespolu — przyjmijcie odpowiedzialnoé¢
za jego wykonanie i efekty,
— ustalenie ostatecznego tematu projektu powinno by¢ efektem negocjacji pomigedzy zespo-
fem a nauczycielem prowadzacym projekt,
— dyskutujcie nad sposobem wykonania projektu — moga pojawic si¢ ciekawe i twoércze po-
mysly,
— jezeli uwazasz, ze masz dobry pomyst — przekonaj grupe, wykorzystujac racjonalne ar-
gumenty,
— rozdzielajcie zadania do wykonania, wykorzystujac mocne strony, predyspozycje i zainte-
resowania czlonkow zespotu,
— zbierajac potrzebne informacje, korzystajcie z réznych zrédel, jezeli tego wymaga projekt,
prowadzcie badania réwniez poza szkola,
— caly zesp6! odpowiada za realizacj¢ projektu — kazdy powinien wywiazywac si¢ z przy-
jetych na siebie obowigzkdw.

Struktura projektu

Przygotowanie/okreslenie tematu
Planowanie

Poszukiwanie

Opracowanie

Prezentacja

Ocenianie

AN AN
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Przygotowanie/okreslenie tematu

Dziatania nauczyciela

Dziatania uczacych sie

— Zapoznanie uczniéw z metoda projektéw

— Wzbudzenie zainteresowania

— Pomoc w okresleniu tresci, tematu lub sformutowaniu
problemu przysztego projektu

— Zapoznanie z materiatami

— Wstepne, samodzielne/w zespotach studiowanie
informacji

— Ustalenie tematu

— Okreslenie celow

— Formutowanie probleméw

Planowanie

Dziatania nauczyciela

Dziatania uczacych sie

— Pomoc w dostepie do materiatéw i innych Zrodet
informacji

— Podanie informacji o prawidtowosciach pracy z mate-
riatami i innymi Zrctami

— Pomoc w wyborze kryteriéw oceny

— Poszukiwanie Zrédet informacji

— Studiowanie danych, zwracanie sie do nauczyciela
jedynie po rekomendacje (polecenia)

— Samodzielne opracowanie spostrzezen

Poszukiwanie

Dziatania nauczyciela

Dziafania uczacych sie

— Obserwowanie i doradzanie

— Posrednie kierowanie praca

— Przewidywanie

— Dostrzeganie indywidualnego wktadu kazdego ucznia
w projekt

— Ibieranie informadji

— Przeprowadzanie analizy

— Konfrontowanie z soba réznych punktéw widzenia
— Projektowanie indywidualnie lub grupowo pracy

Opracowanie

Dziatania nauczyciela

Dziafania uczacych sie

— Udzielanie rad

— Pokazywanie wzorcéw dobrze sformutowanych
projektow

— Pomoc w napisaniu wstepu, bibliografii

— Prawidtowe okreslenie formy, zakoriczenia

— Pisanie i legalizowanie pracy
— Tworzenie projektu jako cafosci

Prezentacja

Dziatania nauczyciela

Dziafania uczacych sie

— Stuchanie
— Zadawanie pytan

— Opracowanie planu prezentagji

— Indywidualne prezentowanie si¢ kazdego z uczniéw

— Branie czynnego udziatu w dyskusji na temat prac
innych uczniéw

— W prezentadji uczestnicza wszyscy cztonkowie zespotu
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Ocenianie
Dziatania nauczyciela Dziatania uczacych sie
— Indywidualne ocenianie kazdego ucznia — Samoocena uczniéw, zespotow
— Ocenianie poszczegdinych faz i pracy w catosci — Omdwienie ocen innych cztonkéw grupy

— Stosowanie do oceny kryteriéw okreslonych w instruk-
gji/kontrakcie

— Pokazywanie niewykorzystanych mozliwosci

— Dawanie wskazéwek do przysztej pracy

Formy prezentacji

Kazdy projekt powinien by¢ zakonczony prezentacja jego efektéw — czy to na forum grupy/
klasy, calej szkoty, czy tez przed szerszym gremium, w zaleznosci od zasiegu projektu i zato-
zen organizacyjnych. Forma prezentacji zalezy od tematyki projektu, mozliwosci wykonuja-
cych projekt oraz ustalen zapisanych w kontrakcie.
Najczesciej stosowane formy prezentacii to:

— album ilustrowany zdjeciami, szkicami, mapkami, relacjami, wierszami,

— portfolio z dokumentacja, wlasnymi analizami itp.,

— plakat, inna forma plastyczna,

— ksigzka, broszura, ulotka, gazetka,

— prezentacja multimedialna,

— model zjawiska, makieta budowli,

— film, nagranie dzwigkowe,

— sprawozdanie,

— gwiazda pytan,

— przedstawienie teatralne, inscenizacja,

— happening, marsz, piknik naukowy,

— debata, dyskusja z wykorzystaniem przygotowanych materialéw,

— szkolna wystawa prac uczniow,

— wspolny raport z przeprowadzonego badania,

— konferencja naukowa: wyklady i prezentacje prowadzone przez ucznidw,

— przeprowadzenie akgji spolecznych na rzecz swoich réwiesnikow,

— opracowanie poradnika, np. dotyczacego zywienia,

— przygotowanie i prezentacja zestawu ¢wiczen poprawiajacych kondycje oraz nauka stoso-

wania tych ¢wiczen przez innych,

— zorganizowanie wystawy,

— wydawanie gazetki informacyjnej,

— przeprowadzenie badan naukowych,

— degustacja.

Kryteria oceny projektu
Kazdy projekt powinien by¢ oceniany zgodnie z wcze$niej ustalonymi kryteriami, koniecznie
zapisanymi w kontrakcie. Szczegélowe kryteria oceny projektu opracowuje sie dla kazdego
projektu indywidualnie, uwzgledniajac jego charakter i specyfike, przy czym wskazane byto-
by zastosowanie kryteridw ogdlnych, uwzgledniajacych:

— stopien samodzielnosci w wyborze tematu,



20 / METODYKA KSZTALCENIA ZAWODOWEGO

— konstrukcje planu dzialan,

— samodzielno$¢ decyzji o konieczno$ci konsultacji lub wprowadzeniu zmian,
— znajdowanie zrédet informacji,

— uzasadnienie konieczno$ci wykorzystania zgromadzonych informacji,

— terminowo$¢ prac,

— umiejetnos$¢ uzasadnienia wyboru sposobu rozwigzania problemu,

— poziom syntezy wiedzy,

— poziom zrozumienia zadan,

— postugiwanie si¢ fachowa terminologia,

— przestrzeganie przepiséw bhp i ppoz. podczas realizacji projektu.

Kryteria oceny prezentacji
Ocenie powinien podlega¢ réwniez sposéb zaprezentowania efektéw realizowanego projektu.
W tym przypadku kryteria oceny powinny uwzglednia¢:

— organizacje i zaplanowanie prezentacji (wprowadzenie, zakonczenie, przeprowadzenie

dyskusji),

— czas prezentacji (czy grupa zmiescila si¢ w czasie),

— sposob korzystania z notatek,

— komunikatywno$¢ wystapienia.

Mocne i stabe strony metody projektéw

Mocne strony metody projektow [3]
Metoda projektow pozwala na uksztaltowanie obecnie najbardziej oczekiwanych umiejetno-
$ci na rynku pracy, a mianowicie:

— komunikatywnoéci i umiejetnos$ci pracy w zespole,

— samodzielno$ci i umiejetnosci organizowania swojej pracy,

— aktywnoéci oraz zaangazowania w wykonywana prace,

— odpowiedniego dostosowania predyspozycji i do§wiadczen do stanowiska pracy,

— dostosowania si¢ do zmian oraz gotowosci do ciaglego uczenia si¢ i doskonalenia zawo-

dowego.
Analizujac oczekiwania pracodawcéw, mozna stwierdzi¢, ze umiejetnosci uksztaltowane

w wyniku stosowania metody projektéw jak najbardziej te oczekiwania spelniaja. Najchetniej wi-
dziane przez pracodawcéw kompetencje interpersonalne i predyspozycje osobowosciowe to:

— samodzielno$¢ w podejmowaniu decyzji w obszarze kompetencji wynikajacych z zakre-

su obowigzkdw,

— systematyczno$¢ i kreatywnos¢ oraz otwartos$¢ na doswiadczenia,

— komunikatywno$¢ i umiejetno$¢é pracy w grupie,

— dyspozycyjno$¢, odpowiedzialnosé i terminowo$¢,

— zdolnosci analityczne,

— ched uczenia si¢, motywacja i entuzjazm,

— zaradno$¢ i uczciwo$¢.

Slabe strony metody projektow [3]
Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze metoda projektéw ma réwniez i stabe strony, sposréd ktd-
rych nalezy wymienié:

— niewlasciwe sformulowanie tematu — zbyt skomplikowane tematy zniechecaja,
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— niewlasciwy dobdr uczniéw do zespotu oraz rézne tempo pracy zespoléw,

— fakt, ze nie wszystkie cele da si¢ realizowa¢ tg metoda,

— zbyt mocne zaangazowanie uczacych sie w realizacje projektu — zbieranie informacji
moze zajmowac duzo czasu,

— wysoka nieprzewidywalno$¢ efektow.

Podsumowujac, metoda projektow jest atrakcyjna forma realizowania zadan dydaktycz-
nych i wychowawczych szkoly zawodowej. Postugiwanie si¢ ta metoda pozwala zaréwno na-
uczycielom, jak iuczacym sie rozwija¢ umiejetno$¢ podejmowania planowanych dzialan.
Projekt uczy odpowiedzialnoéci i samodzielnosci. Uczacy sie jest realizatorem konkretnego
zadania zawodowego o charakterze otwartym (inwencyjnym), stymulujacym ksztaltowanie
postawy tworczej wobec wyzwan w zZyciu zawodowym.

Metoda projektow znakomicie sprawdza si¢ na zajeciach praktycznie we wszystkich ob-
szarach zawodowych. Ponizej przedstawione zostaly przyklady tematéw i zakreséw projek-
tow z branzy budowlanej oraz przykladowy scenariusz zajgé prowadzonych metodg projektéw
w branzy elektroniczne;j.

PRZYKLAD 1
Nauczyciele: Irena Kowalska, Jan Markiewicz, Krzysztof Urbaniak
Nazwa jednostki szkoleniowej: Okladziny $cienne ceramiczne
Liczba godzin: 6
Operacyjne cele ksztalcenia
Po przeprowadzonych zajeciach uczacy si¢ bedzie potrafil:
— rozrézni¢ rodzaje okladzin $ciennych,
— okresli¢ przeznaczenie okladzin $ciennych,
— dobrac¢ okladziny do okreslonego rodzaju pomieszczenia,
— scharakteryzowa¢ wlasciwosci okladzin,
— wymieni¢ firmy produkujace okladziny ceramiczne,
— wymieni¢ sposoby mocowania okladzin ceramicznych.

Faza I — Wprowadzenie do tematu z zasugerowaniem probleméw do rozwigzania
Zagadnienia do przedstawienia tematu i probleméw do rozwiazania przez projekty:
— Jaka funkcje pelnia oktadziny ceramiczne?
— W jakich pomieszczeniach wykorzystuje si¢ oktadziny ceramiczne?
— Z jakich materialéw wykonane s okladziny ceramiczne?

Faza II — Sformulowanie hipotetycznych tematow i ustalenie zakresu projektéw
Proponowane tematy projektow:

Projekt nr 1: Rodzaje okladzin ceramicznych
Planowany zakres projektu:
— Oktadzina écienna i podlogowa ceramiczna
Przewidziane efekty: modele, gablota, prezentacja multimedialna, album

Projekt nr 2: Dobér okladzin do rodzaju pomieszczen
Planowany zakres projektu:

— Znajomo$¢ norm, znajomos¢ pomieszczen (rézne warianty)
Przewidziane efekty: album
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Projekt nr 3: Techniki przygotowania podloza pod okladziny ceramiczne
Planowany zakres projektu:

— Rodzaje podtozy

— Wykonanie izolacji termicznej i przeciwwilgociowej
Przewidziane efekty: autorski film instruktazowy

Projekt nr 4: Mocowanie oklein ceramicznych do podloza
Planowany zakres projektu:

— Rodzaje klejow

— Metody i sposoby klejenia okladzin ceramicznych
Przewidziane efekty: pokaz montazu okladzin ceramicznych

PRZYKLAD 2
Scenariusz zaje¢ dydaktycznych
Temat: Montaz ukladu elektronicznego na plytce drukowanej PCBi uruchomienie uktadu
Cele ogoélne:
— ksztaltowanie umiejetnosci wyboru tematu projektu do realizacji,
— ksztaltowanie umiejetnosci korzystania z dokumentacji technicznej,
— ksztaltowanie umiejetnosci zakupu elementéw i materiatéw niezbednych do wykonania
projektu,
— wyrabianie nawykdéw przygotowania stanowiska do montazu zgodnie z zasadami bhp, sa-
mooceny projektu i dotrzymywania terminéw,
— ksztaltowanie umiejetnosci montowania i uruchamianie prostych ukladéw elektronicz-
nych zgodnie z dokumentacja techniczng,
— ksztaltowanie umiejetnosci prezentacji zrealizowanego projektu.
Szczegolowe cele ksztalcenia
Po zakoniczeniu zajeé uczacy si¢ powinien umie¢:
— wymieni¢ podstawowe zasady montazu element6éw elektronicznych,
— oceni¢ stan techniczny elementéw elektronicznych na podstawie wygladu,
— opracowa¢ plan dzialan zwigzanych z montazem elementéw elektronicznych,
— dobra¢ i zakupi¢ elementy i materialy do montazu,
— dobra¢ zestaw narzedzi niezbednych do montazu elementéw elektronicznych,
— skorzysta¢ z kart katalogowych elementéw do potrzeb ich montazu na ptytce drukowanej,
— odczyta¢ schematy ideowe i montazowe podczas montazu elektronicznego,
— postuzy¢ sie narzedziami podczas montazu i demontazu uktadéw elektronicznych na
plytce,
— oceni¢ jako$¢ montazu elektronicznego,
— uruchomi¢ uklad elektroniczny po zmontowaniu,
— zaprezentowa¢ dzialanie zmontowanego ukladu elektronicznego,
— zastosowac przepisy bhp obowigzujace na stanowisku pracy,
— zorganizowa¢ i zaplanowac¢ prace,
— pracowacd w zespole,
— dokona¢ samooceny,
— zaprezentowac efekty swojej pracy.
Metody ksztalcenia:
— metoda projektow,
— ¢wiczenie praktyczne.
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Srodki dydaktyczne:
— zestawy tematow i ukltadéw elektronicznych do montazu opracowane przez nauczyciela,
— umowa kontraktowa miedzy uczniem i nauczycielem dotyczaca wykonania wybranego
ukladu,
— dokumentacja techniczna montowanego ukladu elektronicznego,
— stanowiska do montazu ukladéw elektronicznych,
— sprzet ochronny,
— schematy ideowe i montazowe ukladéw elektronicznych,
— katalogi elementéw elektronicznych,
— zasilacze i mierniki uniwersalne,
— narzedzia do montazu elektronicznego,
— materialy niezbedne podczas montazu elektronicznego.
Formy organizacyjne pracy uczniow:
— uczniowie pracujg indywidualnie.
Czas trwania zajec:
— zajecia organizacyjne: 45 minut,
— konsultacje: 45 minut,
— prezentacja i podsumowanie: 45 minut.
Uczestnicy:
— uczniowie ksztalcacy sie¢ w zawodzie technik elektronik.

Przykladowe zadanie dla ucznia
Dokonaj montazu monofonicznego wzmacniacza mocy przedstawionego na ponizszych sche-
matach (montazowym i ideowym). Uruchom zmontowany uktad wzmacniacza zgodnie z do-

faczong dokumentacjg techniczna.
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Przebieg zajec:
Faza przygotowawcza

1. Okreslenie tematu zajec.

2. Przedstawienie wzorcowej umowy kontraktowe;j.

3. Podanie (do wyboru) tematéw i uktadéw do zmontowania.

4. Podanie terminu konsultacji, czasu gromadzenia elementdw i materialéw oraz zakoncze-

nia projektu.
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5. Okreslenie dostepnych zZrédet informacji i form zrealizowanych projektow.
6. Podanie wymagan i kryteriéw dotyczacych oceny konicowej projektu i jego prezentaciji.

Faza realizacyjna

Praca metoda projektow.

Czynnosci nauczyciela:

1. Monitoruje czas gromadzenia elementéw i poszczegdlne fazy montowania ukladu.
2. Podczas konsultacji udziela porad i wskazéwek.

3. Ocenia wspdlnie z uczniami poszczegdlne fazy realizacji projektu.

Czynnosci ucznia:

1. Analizuje poszczegélne punkty umowy kontraktowe;.

2. Zapoznaje si¢ z instrukcjg montazu uktadéw elektronicznych i z dokumentacja techniczna.

3. Sporzadza plan zakupu elementéw i materialéw elektronicznych.

4. Przygotowuje do montazu zgromadzone elementy, materialy, narzedzia i przyrzady po-

miarowe.

Wykonuje montaz ukiadu zgodnie z zasadami bhp.

Uruchamia zmontowany ukfad elektroniczny.

7. Planuje terminy konsultacji z nauczycielem prowadzacym oraz formuluje pytania i zaist-
niale problemy zwigzane z realizacjg projektu.

8. Konsultuje si¢ z nauczycielem i wspélnie z nim ocenia stopient zaawansowania realizacji
projektu.

AN

Faza podsumowujaca

1. Uczen prezentuje rezultaty swojej pracy wykonanej metodg projektéw — dziatanie zbudo-
wanego ukladu elektronicznego.

2. Uczen opisuje poszczeg6lne etapy budowy uktadu i trudnosci, z jakimi spotkal si¢ podczas

tego montazu.

Uczen dokonuje samooceny wykonanej pracy.

Nauczyciel i uczniowie zadajg pytania dotyczace realizacji projektu.

Nauczyciel dokonuje oceny wykonanej pracy i oceny prezentacji projektu.

Inni uczniowie dokonuja oceny wykonanej pracy i prezentacji projektu przez ucznia.

ISAN A

Szkota Projektéw w £ddzkim Centrum Doskonalenia
Nauczycieli i Ksztatcenia Praktycznego

W styczniu 2014 roku w E6dzkim Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztalcenia Praktycz-
nego powstala unikatowa w skali kraju Szkota Projektéw. Zajecia prowadzone metoda projek-
tow obejmujg wszystkich uczniéow z Zespotu Szkét Ponadgimnazjalnych nr 22 w Lodzi. Kazdy
uczen w ciggu semestru realizuje co najmniej jeden projekt wybrany z listy przedstawionej przez
nauczycieli. Zestawy projektow sa gromadzona w tzw. Banku Projektow, gdzie zgtaszane sg pro-
pozycje tematyki projektéw zaréwno przez nauczycieli, jak i przez uczniéw. W Banku Projektow
sg réwniez gromadzone scenariusze zaje¢ prowadzonych metoda projektéw oraz raporty z wy-
konanych projektéw. Waznym atrybutem Szkoty Projektéw jest profesjonalnie prowadzona pet-
na dokumentacja projektowa. Dla kazdego projektu powstaje, pozostajaca pod opieka nauczy-
ciela prowadzgcego, teczka projektu, zawierajaca krétka informacje o projekcie, list intencyjny,
kontrakt na wykonanie projektu, konspekt projektu, karte projektu/raport/sprawozdanie, karte
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oceny projektu, a takze zalaczniki, np. prezentacje, zdjgcia modelu, makiety itp. Uczniowie w ra-
mach dokumentowania dzialan w czasie realizacji projektu tworza portfolio tradycyjne (w wer-
sji papierowej) oraz e-portfolio (portfolio w wersji elektroniczne;).

W Szkole Projektéw sa projektowane i przeprowadzane zajecia modelowe zaré6wno dla na-
uczycieli ksztalcenia zawodowego, jak i dla rodzicéw ucznidéw realizujacych projekt.

Celem Szkoty Projektéw jest promowanie aktywnych metod ksztalcenia, podniesienie jako-
$ci proceséw edukacyjnych, rozwijanie zainteresowan ucznia, ksztalttowanie aktywnej posta-
wy wobec rzeczywisto$ci, uczenie samodzielnosci w mysleniu i rozwigzywaniu probleméw.

Metoda tekstu przewodniego

W klasyfikacji metod ksztalcenia metoda tekstu przewodniego zostala zaliczona do metod
praktycznych. Jest to uzasadnione pierwszymi zastosowaniami tej metody do realizacji za-
dan na zajeciach praktycznych. Z czasem jej zastosowanie znacznie si¢ poszerzylo: poprzez
zajecia laboratoryjne i pracowniane az do teoretycznych przedmiotéw zawodowych. Metoda
tekstu przewodniego uczy systemowego podejscia do procesu rozwigzywania zadan prob-
lemowych, od gromadzenia i porzadkowania informacji oraz planowania dzialania az po
sprawdzenie rezultatéw i analize.

Metoda tekstu przewodniego ukierunkowana jest na samodzielne wykonywanie przez ucz-
niéw zadan okreslonych w celach zaje¢ edukacyjnych, za pomoca przygotowanych przez na-
uczyciela tzw. tekstow przewodnich.

Integralng czescig metody tekstu przewodniego jest swoisty przewodnik opracowany przez
nauczyciela (tekst przewodni), stanowigcy uktad tak sformutowanych pytan, ze odpowiedzi na
nie stanowig wsparcie przy wykonywaniu zadania, petnig role drogowskazu prowadzacego do
rozwigzania problemu (nie sg instrukcjg ani algorytmem postepowania).

Praca nad rozwigzaniem/wykonaniem zadania z wykorzystaniem metody tekstu przewod-
niego przebiega w sze$ciu fazach.

Fazy metody tekstu przewodniego:

1. Zbieranie i analizowanie informacji.

2. Planowanie wykonania ¢wiczenia/zadania.

3. Ustalanie zgodno$ci planowanego wykonania z mozliwo$ciami technicznymi pracowni lub
warsztatu.

4. Praktyczne wykonanie zadania okreslonego w tresci ¢wiczenia (realizacja).

Sprawdzanie poprawno$ci wykonania ¢wiczenia, kontrola wynikéow.

6. Analizowanie sposobu wykonania zadania.

o
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Przebieg faz metody tekstu przewodniego

Faza

Zakres dziatan

1. Informacje

Kontrola przygotowania teoretycznego do wykonywania zadania, podanie danych wykonywanego
zadania w postaci dokumentacji technicznej, przepiséw, receptur (normy, zbiory, przepisy).
Uczniowie zapoznaja sie z zadaniem, ktére maja wykona¢, dokonuja przegladu réznych materiatow
Zrédtowych, analizy rysunkéw, zdje¢, dokumentacji techniczno-ruchowej urzadzen lub przyrzadéw
pomiarowych, ktérych zastosowanie jest konieczne do wykonania ¢wiczenia, odpowiadaja na
przygotowane przez nauczyciela pytania, tzw. pytania prowadzace, dokonuja przegladu rozwiazar
podobnych zadan.

2. Planowanie

Planowanie pracy: czynnosci, ich kolejnosci, narzedzi, materiatow, czesci zamiennych.

Uczniowie przygotowuja: proces technologiczny wykonywanego ¢wiczenia, ustalaja kolejnos¢ wykona-
nia poszczegélnych czynnosci, planuja dobér urzadzen, narzedzi i Srodkéw pomocniczych.

Powstaty plan wykonania moze (ale nie musi) by¢ wspéiny dla catej grupy.

3. Ustalenia

Konfrontacja wizji dziatania ucznia z wizjg nauczyciela, poprawa etapéw dziatan, kolejnosci czynnosci,
doboru narzedzi i materiatow.

Zaproponowany plan wykonania powinien by¢ w tej fazie szczegétowo omawiany z nauczycielem.
Ustalenia szczegétowe powinny dotyczyc:

— kolejnosci wykonania poszczegdinych operagji,

— rozpoznawania i eliminowania btedéw w proponowanym przez uczniéw procesie postepowania,
— mozliwosci przeprowadzenia ¢wiczenia w warunkach danego laboratorium,

— ustalenia sposobdw kontroli.

W fazie tej powinny by¢ pobrane przez uczniéw narzedzia oraz surowce potrzebne do realizacji zadania.

4, Realizacja

Wykonanie pracy wedtug zaplanowanych etapdw i kolejnosci.

W fazie tej uczniowie samodzielnie wykonuja ¢wiczenie.

Nauczyciel czuwa nad prawidtowym przebiegiem procesu, zwraca uwage na trudne do wykonania
czynnosci i bezpieczenstwo pracy.

5. Sprawdzenie

Samokontrola ucznia w stosunku do wykonanych czynnosci, zakresu pracy, wzajemna kontrola miedzy
uczniami, kontrola przez nauczyciela.

Kontrole poprawnosci wykonywanego zadania powinni przeprowadzac uczniowie podczas wykony-
wania ¢wiczenia, tak aby btedy z poszczegéInych operacji nie wptywaty na dalsze etapy wykonania
(wiczenia.

Uczniowie powinni sprawdza wyniki swojej pracy samodzielnie, za pomoca opracowanych kryteriow
szczegbtowych (wg przygotowanego arkusza).

Sposéb wykonania zadania, jakos¢ wyrobu, starannos¢ jego wykonania mozna réwniez poddac kontroli
i ocenie kolezenskiej (wg tego samego arkusza).

6. Analiza

Ocena przez siebie, innego ucznia, nauczyciela. Wywotanie autorefleksji dotyczacej sposobu postepo-

wania w przypadku powtdrzenia analizy.

W tej fazie uczniowie powinni odpowiedzie¢ na pytanie:,Co bym zrobit inaczej, lepiej, gdybym wyko-

nywat ¢wiczenie jeszcze raz?”.

Uczniowie, pod kierunkiem nauczyciela, analizujg caty przebieg zadania pod katem usprawnienia jego
wykonania, skrécenia czasu jego przeprowadzenia, obnizenia kosztéw.
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Przebieg metody tekstu przewodniego w zakresie dzialan

Faza Zakres

Dziatania nauczyciela

Dziatania ucznia

0 |Czynnosci wstepne

Przygotowanie formularza dla ucznia.

1 |Informacje

Podanie tematu zadania do wykonania,
rozdanie arkuszy tekstu przewodniego,
dostarczenie dokumentacji do zadania,
sprawdzenie poprawnosci odpowiedzi i przy-
gotowanie do zajec.

Odpowiadanie na pytania sprawdzajace
przygotowanie do zaje¢, zapoznanie sie z do-
kumentacja zadania, zbieranie informagji

0 zadaniu, wypetnianie formularza.

2 [Planowanie Pomoc uczniom, gdy natrafiajq na trudnosci. | Przygotowanie planu dziatania, planowanie
czynnosci (kolejnosci), wpisanie w formularz
materiatéw i narzedzi organizacji stanowiska
pracy.
3 |Ustalenia Oméwienie z uczniem przedstawionego Przedstawienie opracowanego planu dzia-
planu dziatania, wskazanie niedociggnie¢.  [tania, uzupetnienie ewentualnych brakéw.
Wydanie polecenia wykonania zadania Po akceptacji planu przez nauczyciela
w przypadku poprawnosci planowania. przystapienie do realizacji.

4 |Realizacja (zuwanie nad prawidtowym przebiegiem | Samodzielne wykonanie ¢wiczen (badanie,
¢wiczenia, zwracanie uwagi na trudne opracowanie, rozwigzywanie).
zynnosci i bezpieczenstwo pracy.

5 |Sprawdzenie Dokonanie kontroli poprawnosci czynnosci | Kontrolowanie jakosci i efektow w poszcze-

i oceny z dziatan czastkowych uczniéw, (np.
wypetnienie arkusza kontroli jakosci), wpisa-
nie ocen w formularz tekstu przewodniego.

g6Inych operagjach, czynnosciach, poddanie
ocenie innych uczniéw, wzywanie nauczycie-
la do oceny koficowej.

W trakcie realizacji zadania uczniowie postuguja si¢ tekstem przewodnim opracowanym
przez nauczyciela. Tekst przewodni nie jest instrukcja i nie zawiera polecen (poza treécia
zadania). Zawiera pytania, ktére maja ukierunkowa¢ myslenie ucznia, ale nie zawiera od-

powiedzi.

Pytania sg pogrupowane i odpowiadajg poszczegdlnym fazom metody.

1.

Pytania do fazy pierwszej (Informacje) pozwalaja na zebranie i przeanalizowanie przez

uczacego sie informacji, ktére moga by¢ przydatne do wyboru sposobu wykonania za-
dania. Moga to by¢ polecenia typu: ,Omoéw...”, ,Zaprojektuj...”, ,Wymien...”, ,Zapropo-
nuyj...” lub na przyklad pytania:

— ,Jakie s metody...?

»
LY

— W jaki sposéb...?”,
— »Wyjasnij, dlaczego...?”

— ,Na jakiej zasadzie
— ,W jakim celu...?”,
— ,0d czego zalezy...

dziata...?”,

?”

2. Pytania do fazy drugiej (Planowanie) prowadza do przygotowania realizacji zadania: opra-
cowania kolejno$ci czynnoéci wykonywanego zadania, kolejnosci wykonywanych elemen-
tow wyrobu czy zaplanowania maszyn, narzedzi, surowcéw niezbednych do realizacji zada-
nia. Moga to by¢ polecenia typu: ,,Opracuj...”, ,Okresl...”, ,Ustal...” lub na przyklad pytania:

— ,Co nalezy przygotowac, aby...?”,

— ,Jak przygotowac..

?”
PR

— »Jak zmierzysz...?”,
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— ,Jak obliczysz...?”,

— ,0Od czego rozpoczniesz...?”,
— W jakiej kolejnosci...?”,

— ,Jak dobierzesz...?”.

3. W fazie trzeciej (Ustalenia) zaproponowane wykonanie zadania jest szczegélowo omawia-
ne z nauczycielem, nauczyciel sprawdza, czy zaplanowane dzialania prowadza do wyko-
nania zadania i ewentualnie pod kierunkiem nauczyciela dokonywane sa zmiany, korekty
opracowanych planéw. Uczacy sie uzgadniaja z nauczycielem sposob wykonania zadania,
uwzgledniajac wyposazenie pracowni, laboratorium. Uczacy si¢ pobierajg zaplanowany
sprzet i narzedzia oraz surowce do wykonania zadania.

4. W fazie czwartej (Wykonanie) uczacy si¢ samodzielnie wykonuja zaplanowane dzialania.
Nauczyciel czuwa nad prawidlowym przebiegiem, zwraca uwage na trudne do wykonania
czynnosci i bezpieczenistwo pracy. Tekst przewodni do tej fazy moze zawiera¢ wskazéwki
dotyczace wykonywanych czynnosci, na przyklad:

— ,Pamigtajo...”,

— ,Szczegdlnie nalezy...”,
— »Zachowaj...”,

— »Zwrd¢ uwage na...”.

5. W fazie piatej (Sprawdzenie) uczacy si¢ sami powinni stwierdzi¢, czy zadanie zostato wy-
konane zgodne z oczekiwaniami i przyjetym planem oraz przyjetymi zatozeniami. Pomoc-
ne mogg by¢ dla nich pytania prowadzace do tej fazy:

— ,Skad wiesz, ze...?”,

— ,Dlaczego jest...?”

— ,Czy uzyskany efekt...?”
— ,Czy uzyskane wyniki...?”,
— ,Jakie wartosci...?”,

— ,Jakie czynniki...?”.

6. Faza szosta (Analiza) dotyczy wszystkich wcze$niejszych faz. Pytania prowadzace maja
skloni¢ uczniéw do zastanowienia si¢, czy mozna bylo wykona¢ zadanie inaczej, spraw-
niej. Nauczyciel powinien podsumowac cate ¢wiczenie, wskaza¢, jakie umiejetnoséci zostaly
uksztaltowane, jakie wystapily nieprawidtowosci. Przykladowe pytania to:

— ,Czy zastosowana metoda...?”,

— ,Jakie trudnosci...?”,

— ,Jakie wnioski...?”,

— ,Jakie wskazéwki dalbys koledze...?”,
— ,Co by$ zmienit...?”,

— ,,Co by$ poprawit...?”,

— ,,Co bys zrobil inaczej...?”.

Rola nauczyciela w metodzie tekstu przewodniego

Nauczyciel — poza tym, ze jest autorem tekstu przewodniego, z ktérego korzystaja w trakcie
rozwigzywania zadania wszyscy uczacy sie — pelni funkcje obserwatora dziatan uczniéw, tu-
tora, konsultanta, doradcy. W zadnym wypadku nie jest Zrédlem informacji ani ,,podpowia-
daczem” gotowych rozwigzan. Uczniowie samodzielnie poszukuja niezbednych informacji,
projektuja, planuja, analizuja i realizujg wszystkie dzialania, samodzielnie podejmuja decyzje
podczas wykonywania zadania czy rozwigzywania konkretnego problemu.
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Podsumowujac, nalezy podkresli¢ fakt, ze praca z tekstem przewodnim zapewnia ksztal-
towanie umiejetnosci pracy w grupie, zbierania i porzadkowania informacji na okreslony te-
mat, podejmowania decyzji na podstawie zebranych informacji, rozwigzywania probleméw
o réznym stopniu zlozonosci, rozwija postawy tworcze, pobudza kreatywnos¢ i jednoczesnie,
zmuszajac do udzielenia odpowiedzi na pytania zawarte w tekécie przewodnim, wzbogaca
i porzadkuje wiedze uczacych sie.

Ponizej przedstawiony zostal schemat scenariusza zaj¢¢ prowadzonych metoda tekstu
przewodniego oraz przykladowe scenariusze zajec.

Scenariusz zaje¢ — schemat

Osobaprowadzgca . .. ...
Przedmiot/Modul: . .. ... ... .
Temat: .. ...

— zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie.

Metody nauczania-uczenia sie:

— metoda przewodniego tekstu,

— ¢wiczenia.

Formy organizacyjne pracy uczniéw:

— indywidualna,

— grupowa.

Strategia: uczenie si¢ przez do$wiadczenie.

Czas: ...

Uczestnicy: uczniowie ksztalcacy sie wzawodzie ... ... ... ... ... . ... ...

Przebieg zajec:
Zadaniedlaucznia. . ... ... .. ...

FAZA WSTEPNA
1. Czynno$ci organizacyjno-porzadkowe

FAZA WEASCIWA
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INFORMACJE

9 Przygotuj si¢ do zaprezentowania swojej pracy.
SPRAWDZENIE
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FAZA KONCOWA
Zakonczenie zajeé

Przyktad ¢wiczenia z zastosowaniem metody przewodniego tekstu

Nauczyciele — autorzy: Joanna Dawidowicz, Grazyna Kromska, Jarostaw Mirecki, Ewa Ko-
zanecka, Grzegorz Swinoga, Agnieszka Pabich-Miklaszewicz
Scenariusz zajec
Typ szkoty: Technikum
Zawod: Technik urzadzen i systemow energetyki odnawialnej
Klasa ITI
Energetyka stoneczna i ziemna
Temat zaje¢ (nazwa zadania zawodowego):
Montaz kolektora stonecznego wg danych w zadaniu
Cel og6lny:
Zmontowanie i uruchomienie kolektora stonecznego ptaskiego
Operacyjne cele ksztalcenia:
Po przeprowadzonych zajeciach uczacy si¢ bedzie w stanie:
— ustali¢ plan dzialania,
— dobra¢ narzedzia potrzebne do wykonania zadania,
— dobra¢ odpowiedni rodzaj zawiesia do danego kolektora,
— wskaza¢ optymalne ustawienie kolektora,
— wytrasowaé miejsce montazu instalacji solarnej,
— zmontowac instalacje solarng, tzn. pocigé¢, obrobi¢, potaczy¢ rury miedziane,
— podiaczy¢ kolektor do instalacji.
Metody nauczania/uczenia si¢: metoda tekstu przewodniego.
Formy organizacyjne pracy uczniéw: grupowa.
Czas: 6 godz.
Srodki dydaktyczne niezbedne do wykonania zadania:
— kolektor plaski,
— rury miedziane,
— zlaczki,
— przymiar zwijany,
— oldéwek, poziomica,
— wymiennik ciepta.
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Przebieg zajec:

Zadanie dla uczacego sie¢

Na wybranym stanowisku pracy zamontuj na podlodze (gruncie) dwa kolektory plaskie. Za-
chowaj odpowiednig odleglo$¢ miedzy nimi oraz dobierz prawidlowy kierunek. Kolektory
podlacz instalacjg z rur miedzianych z wymiennikiem ciepta.

FAZA WSTEPNA
Czynnos$ci organizacyjno-porzadkowe, wyjasnienie tematu zajeé, zaznajomienie uczniow
z praca metoda tekstu przewodniego.

FAZA WLASCIWA

I. INFORMACJE — pytania prowadzace:

1. Co to jest kolektor stoneczny i do czego stuzy?

2. Jakie s rodzaje kolektoréw stonecznych?

3. Jakie sg metody montowania kolektorow?

4. Jaki jest optymalny kat ustawienia kolektora?

5. Jaki jest najlepszy kierunek ustawienia kolektora?

6. Jakiego tworzywa uzywa si¢ do wykonania instalacji solarnej?

II. PLANOWANIE — pytania prowadzace i wskazéwki do wykonania zadania:
Jakie zasady bhp musisz zachowa¢ przy wykonaniu tego zadania?

Jakich uzyjesz narzedzi i materialéw do wykonania zadania?

Jakie wybierzesz zawiesie do przymocowania kolektorow?

Pod jakim katem i w jakim kierunku zamontujesz kolektory?

Podaj kolejno$¢ czynnosci przy montowaniu kolektora.

M e

Materialy potrzebne do wykonania zadania

Lp. Opis materiatow Liczba

1 | Kolektor ptaski 2

2 |Stelaz gotowy 2

3 | Czujnik temperatury 2

4 | Wymiennik ciepta 1

5 | Sterownik 1

6 |Pompa 1

7 | Naczynie przeponowe 1

8 | Odpowietrznik 1

9 | Rury miedziane 4m
10 | Ztaczki W zaleznosci od potrzeb

III. UZGODNIENIA

1. Uzgodnienie doboru odpowiednich zawiesi i kolektordw.
2. Uzgodnienie doboru odpowiednich narzedzi.

3. Uzgodnienie doboru odpowiednich materialéw.
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IV. WYKONANIE

Zwrd¢ uwage na:

1. Dobér narzedzi i materialow.

2. Ustawienie stelazu w odpowiednim miejscu, pod odpowiednim katem i w odpowiednim
kierunku.

Wytrasowanie miejsca przebiegu instalacji solarne;.

Przymocowanie kolektora do stelaza.

Odmierzenie, oczyszczanie rur stalowych.

Lutowanie rur ze ztagczkami.

Montaz termometru i odpowietrznika.

Polaczenie instalacji z kolektorem i wymiennikiem ciepla.
Sprawdzenie szczelnosci instalacji i poprawnosci wykonania zadania.

© %N oG w

. SPRAWDZENIE — wskaz6wki do samokontroli, kryteria oceny:
Czy uwazasz, ze instalacja zostala podiaczona prawidlowo?

. Czy uwazasz, ze wykonales zadanie estetycznie?

3. Jak oceniasz wykonane przez ciebie zadanie?

D -

VI. ANALIZA

Co bys zrobil inaczej w zadaniu, gdybys wykonywal je jeszcze raz?

Co sprawilo Ci najwiecej trudnosci?

Jakie wskazowki datbys$ kolegom podczas wykonywania tego zadania?

Na co nalezy zwrdcié szczegdlng uwage podczas pracy przy zadaniu?

Jak poradzile$ sobie z problemami, ktére wystapily w trakcie wykonywania zadania?
Jakie doswiadczenia zawodowe zdobytes przy wykonywaniu tego zadania?

SANEANE I

FAZA KONCOWA
Zakonczenie zajec:
— Co ci sie podobato najbardziej podczas tych zajec¢?
— Co zapamigtales podczas zajec?
— Czy chcialbys uczestniczy¢ w tego typu zajeciach w przyszlosci?
Praca domowa
Opisz, jakie bledy popelniajg instalatorzy podczas montazu instalacji solarne;.

Przyktad ¢wiczenia z zastosowaniem metody tekstu przewodniego

Scenariusz zajec
Przedmiot: Zajecia praktyczne dla zawodu murarz tynkarz
Klasa III
Temat zajeé: Wykonanie $cianki murowanej dzialowej petnej
Cel og6lny: Doskonalenie umiejetnoéci wykonania $cianki murowanej
Operacyjne cele ksztalcenia:
Po przeprowadzeniu zaj¢¢ uczen bedzie w stanie:
— wytyczy¢ miejsce wymurowania $cianki,
— przygotowaé podloze pod wymurowanie $cianki,
— przygotowaé material, zaprawy, cegly, narzedzia,
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— wykonac¢ izolacje,
— wykonac¢ kolejne warstwy,
— zachowa¢ grubos¢ spoin.
Metody nauczania/uczenia si¢: metoda tekstu przewodniego.
Formy organizacyjne pracy uczniéw: grupowa (grupy trzyosobowe).
Czas: 6 godzin lekcyjnych.
Srodki dydaktyczne niezbedne do wykonania zadania:
— narzedzia murarskie,
— receptury wykonania mieszanin,
— dokumentacja techniczna (projekt),
— $rodki ochrony indywidualne;j.
Przebieg zajec:
Zadanie dla uczacego sie¢
Wymuruj $cianke dzialowg zgodnie z dokumentacja techniczng.

FAZA WSTEPNA
Czynnos$ci organizacyjno-porzagdkowe, wyjasnienie tematu zajeé, zaznajomienie uczniow
z praca metoda tekstu przewodniego.

FAZA WEASCIWA — tekst przewodni

I. INFORMACJE — pytania prowadzace:

1. Jakie znasz rodzaje konstrukcji murowych?

2. Jakie znasz rodzaje zapraw murarskich?

3. Jakie narzedzia sg niezbedne do wykonania rob6t murarskich?

4. Jakie znasz rodzaje materialéw budowlanych do wykonania $cianki?
5. Jakie znasz wigzania murow?

II. PLANOWANIE — pytania prowadzacego i wskazowki do wykonania zadania:
Na podstawie dokumentacji okresl rodzaj §cianki, ktérg bedziesz wykonywal.
Wyznacz miejsce wykonywania §cianki.

Jakich narzedzi i materialéw uzyjesz do wykonania $cianki?

W jaki sposdb przygotujesz zaprawe?

Podaj kolejno$¢ wykonywanych czynnosci.

MR A e

Materialy potrzebne do wykonania zadania

Lp. Opis materiatow llos¢
1 Izolacja — papa 10m
2 (egta petna ceramiczna 600 szt.
3 Zaprawa cementowo-wapienna 24 worki

III. UZGODNIENIA

1. Uzgodnij z nauczycielem sposob realizacji zadania oraz od czego rozpoczniesz jego reali-
zacje.

2. Ustal, ktérag metoda rozpoczniesz wykonywac zadanie.
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IV. WYKONANIE

Przed przystapieniem do zadania zapoznaj si¢ z dokumentacja.
Pamigtaj o przygotowaniu podloza i wytyczeniu $cian.
Wymuruyj $cianke zgodnie z dokumentacja.

Wykonaj zaprawe zgodnie z instrukcja producenta.
Przestrzegaj przepiséw bhp.

RS

V. SPRAWDZENIE
Uczniowie poréwnuja wyniki pracy z innymi grupami, formuluja wnioski i przeprowadzajg
analize bledow.

VI. ANALIZA

1. Czy zastosowana metoda wykonania muru byla wedlug Ciebie prawidlowa?
2. Czy zastosowana zaprawa byta wediug Ciebie odpowiednia?

3. Co zrobilby$ inaczej, wykonujac $cianke ponownie?

FAZA KONCOWA

Zakonczenie zajeé

1. Co sprawialo Ci najwigksze trudnosci przy wykonywaniu zadania?
2. Ktére elementy zaje¢ podobaty Ci si¢ najbardziej?

Praca domowa

Opisz kolejnosé¢ prac wykonywanych podczas zajgé.

Opracowali:

Joanna Pluciniska-Jach
Krzysztof Kaczorowski
Anna Tarnowska
Artur Jablonski
Andrzej Grajlich
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Ksztatcenie modutowe/zadaniowe

Istota ksztatcenia modutowego

Ksztalcenie modulowe jest jedng z najwazniejszych zmian wdrazanych do polskiego systemu
ksztalcenia zawodowego. System ksztalcenia modulowego zapewnia szybkie przystosowanie
sie szkoty do przemian w procesach pracy, zapotrzebowania rynku pracy na nowe kwalifikacje
zawodowe, wyzszy poziom indywidualizacji ksztalcenia, integracje ksztalcenia praktycznego
i teoretycznego (integracja pracy zawodowej i edukacji), osiagnigcie kwalifikacji utatwiajacych
transfer umiejetnosci (w tym uczenie sposobdw i technik uczenia si¢ poprzez wykonywanie
zadan zawodowych, samodzielnego rozwigzywania probleméw — zadan, podejmowania de-
cyzji, kreatywnosci i odpowiedzialno$ci) oraz wyzszy poziom efektywnosci procesu osiggania
kwalifikacji zawodowych.

Ksztalcenie modutowe, alternatywne do koncepcji klasycznej (ksztalcenia przedmio-
towego), wiagze si¢ z ksztalceniem problemowym (powiazanie teorii z praktyka, rola tu-
torska nauczyciela, ksztaltowanie umiejetnosci samodzielnego uczenia sie¢), ksztalceniem
wielostronnym (ksztaltowanie umiejetnosci formulowania komunikatéw — sadéw analitycz-
no-opisowych, wyjasniajacych, wartosciujacych i normatywnych), ksztalceniem indywidu-
alnym, ksztalceniem programowanym i strukturalnym, ksztalceniem multimedialnym. Jest
zorientowane na uczenie si¢, ksztaltowanie umiejetnosci zawodowych (osiagnigcie kwalifi-
kacji zawodowych/uzyskanie kompetencji zawodowych) poprzez wykonywanie zadan zawo-
dowych; wywoluje wartosciowe procesy edukacyjne stymulujace aktywno$¢ uczacych sie (sa-
modzielne pobieranie informacji potrzebnych do wykonania danego zadania zawodowego,
tworzenie zespoléw zadaniowych, kontrakty edukacyjne). Proces ksztalcenia w systemie mo-
dutowym skupiony jest na uczacym sig, a rola nauczyciela sprowadza sie tu do roli konsultan-
ta, partnera, przewodnika, opiekuna uczacego sie.

Cele ksztalcenia sa formulowane operacyjnie, aby oceni¢, czy uczacy sie potrafi wykona¢
ustuge, produkt, podja¢ decyzje — zgodnie z trescig zadania zawodowego.

System ksztalcenia modulowego polega na integracji ksztalcenia praktycznego z teoretycz-
nym w jeden system modutéw umiejetnosci zawodowych. Kazdy modul, obejmujacy zintegro-
wane tresci ksztalcenia z réznych dziedzin (przedmiotéw), sklada sie z jednostek modutowych
(samoistnych wycinkéw pracy, niepodlegajacych dalszym podzialom), a nazwa jednostki mo-
dutowej jest tozsama z nazwg zadania zawodowego. Rezultatem ksztalcenia w jednostkach
modulowych moze by¢ ustuga, produkt lub istotna decyzja, prowadzace do osiagniecia kwali-
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fikacji potrzebnych do wykonania zadania zawodowego. Tresci jednostek modutowych moz-
na transformowa¢ i wymienia¢ w wyniku zmian technologicznych lub zmian w technikach
pracy zawodowe;j.

Zbiér moduléw ukierunkowanych na osiggnigcie jasno sprecyzowanych efektéw ksztalce-
nia stanowi modulowy program ksztalcenia.

Przyjecie struktury modulowej programéw ksztalcenia zorientowanych na zatrudnienie
(analiza pracy, inwentaryzacja zadan) umozliwia:

— integracje ksztalcenia (z réznych przedmiotéw) ukierunkowanego na uzyskanie konkret-
nych kwalifikacji,

— ustalenie dla kazdego modutu efektéw ksztalcenia w formie umiejetnosci, ktére uczacy
sie ma uksztaltowa¢ w procesie ksztalcenia (pozwala to na jednoznaczne dokonanie oce-
ny efektéw ksztalcenia),

— ciagla aktualizacje treéci ksztalcenia ze wzgledu na mozliwo$¢ dokonywania wymiany ca-
tych modutéw lub jednostek modutowych,

— wykorzystanie tych samych moduléw w ksztalceniu w zakresie réznych kwalifikacji osia-
ganych zaréwno na drodze formalnej, jak i pozaformalnej,

— wyzwolenie samodzielno$ci i aktywnosci uczacych sie (organizacje aktywnego uczenia sie),

— skuteczniejsze uczenie si¢ przez dzialanie (brak w procesie ksztalcenia modutowego po-
dzialu na zajecia teoretyczne i praktyczne),

— zmiang roli nauczyciela z podajacej na wspomagajaca.

Koncepcja ksztalcenia modulowego jest szczegélnie rekomendowana przez Miedzynaro-
dowa Organizacje Pracy, a model ksztalcenia modulowego (zadaniowego) jest wdrazany do
praktyki edukacyjnej — na terenie kraju funkcjonuje Polska Sie¢ Ksztalcenia Modutowego,
a w regionie 16dzkim z inicjatywy Lodzkiego Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztalce-
nia Praktycznego utworzono £6dzka Sie¢ Ksztalcenia Modulowego.

Modutowy program ksztatcenia

Dotychczasowy, klasyczny program ksztalcenia skladal si¢ z przedmiotéw nauczania i przy-
dzielonej na kazdy przedmiot liczby godzin. Natomiast w programie modutowym obszar edu-
kacji przypisany do danego zawodu jest podzielony na zadania zawodowe (jednostki moduto-
we) z przydzielong na kazde zadanie liczbg godzin. Za pomocg kazdego z tych zadan realizuje
sie cele dydaktyczne. Cele ze wszystkich zadan odpowiadaja celom zawartym w podstawie
programowej dla danego zawodu.

Proces ksztalcenia oparty jest na modutach obejmujacych zintegrowane treéci ksztal-
cenia zrdéznych dziedzin (przedmiotéw). Z moduléw tworzone sg modulowe programy
ksztalcenia.

Modutowy program ksztalcenia w najprostszy sposéb moze by¢ zdefiniowany jako zbidr
moduléw ukierunkowanych na osiagniecie jasno sprecyzowanych celéw ksztalcenia, przy
czym kryterium ich doboru stanowig zbiory wiedzy i umiejetnosci dobrane pod katem uzy-
skania okre$lonych efektow ksztalcenia.

Modut to taka objetos¢ materiatu ksztalcenia, wyodrebniona cze¢$¢ kursu lub programu
ksztalcenia poszczegolnych przedmiotéw, ktéra ukierunkowana jest na uksztaltowanie jasno
okreslonych i sprecyzowanych oraz podlegajacych ocenie celéw — kompetencji zawodowych,
zaréwno intelektualnych, teoretycznych, jak i praktycznych, niezbednych do wykonania okre-
$lonego zadania zawodowego, okre$lonej, konkretnej pracy.
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Irédto: KOWEZiU.

Przyjecie struktury modutowej programéw umozliwia:

— integracje w jedna calos¢ tresci dotychczas realizowanych w ramach réznych przedmio-
téw nauczania,

— ustalenie dla kazdego modulu celéw ksztalcenia w formie umiejetnosci, ktdre uczacy si¢
ma uksztaltowaé w toku ksztalcenia, a to pozwala na jednoznaczne dokonanie oceny wy-
niku ksztalcenia,

— ciggla aktualizacje treéci ksztalcenia ze wzgledu na mozliwos$¢ dokonywania wymiany ca-
tych moduléw lub jednostek modutowych,

— wykorzystanie tych samych moduléw na réznych poziomach ksztalcenia, doksztalcania
i doskonalenia zawodowego — z punktu widzenia uczacego si¢ jest to bardzo istotne przy
zdobywaniu drugiego zawodu,

— zwigkszenie mobilnosci zawodowej miodziezy i dorostych poprzez elastyczne doskona-
lenie kwalifikacji zawodowych absolwentow szkdt réznego szczebla oraz form pozaszkol-
nych do potrzeb stale zmieniajacego sie rynku pracy.

Korzysci dla ucznidw:

— program ksztalcenia jest zorientowany na zatrudnienie (analiza pracy, inwentaryzacja za-
dan),

— otwarto$¢ na zmiany — wymiana jednostek modutowych,

— skuteczniejsze uczenie si¢ przez dzialanie, gdyz w procesie ksztalcenia modulowego nie
ma podzialu na zajecia teoretyczne i praktyczne,

— elastyczny cykl ksztalcenia,

— indywidualny tok ksztaltowania nowych umiejetnosci,

— przyjazna relacja mistrz—uczen,

— atrakcyjniejsze i bardziej $wiadome przygotowanie do zawodu.

Ksztalcenie modulowe, w ktérym cele i materiat ksztalcenia sa powiazane z realizacja za-
dan zawodowych, umozliwia:

— przygotowanie ucznia do wykonywania zawodu, gléwnie przez realizacj¢ zadan zblizo-
nych do tych, ktére s3 wykonywane na stanowisku pracy,

— korelacje i integracje tresci ksztalcenia z réznych dyscyplin wiedzy,

— uksztaltowanie umiejetnosci z okre§lonego obszaru zawodowego.
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Reasumujac, modulowy program ksztalcenia sktada si¢ z zestawu moduléw ksztalcenia
w zawodzie iodpowiadajacych im jednostek modutowych wyodrebnionych na podstawie
okreslonych kryteriéw, umozliwiajacych pozyskiwanie wiedzy oraz ksztaltowanie umiejetno-
$ci i postaw wlasciwych dla zawodu.

Jednostka modulowa stanowi element modutu ksztalcenia w zawodzie, obejmujacy samo-
istny, logiczny i mozliwy do wykonania wycinek pracy (zadanie), o wyraznie okreslonym po-
czatku i zakonczeniu, niepodlegajacy zwykle dalszym podzialom, a jego rezultatem jest pro-
dukt, ustuga lub istotna decyzja.

Podstawowe cechy ksztatcenia modutowego

Ksztalcenie modulowe charakteryzuje si¢ tym, ze:

— proces uczenia si¢ zdecydowanie dominuje nad procesem nauczania;

— uczacy si¢ moze podejmowac decyzje dotyczace ksztalcenia zawodowego w zaleznosci od
wlasnych potrzeb i mozliwosci;

— rozwigzania programowo-organizacyjne daja mozliwo$¢ ksztalttowania umiejetnosci za-
wodowych réznymi drogami;

— wykorzystuje sie w szerokim zakresie zasade transferu umiejetnosci i wiedzy;

— programy ksztalcenia sg elastyczne, poszczegdlne jednostki mozna wymieniaé¢, modyfi-
kowa¢, uzupelnia¢ oraz dostosowywaé do poziomu wymaganych umiejetnosci, potrzeb
gospodarki oraz lokalnego rynku pracy;

— nie wystepuje podzial na zajecia teoretyczne i praktyczne; uczacy si¢, wykonujac zadanie
praktyczne (projekt), jednoczeénie otrzymuje ,,porcje” wiedzy teoretycznej konieczna do
prawidltowego wykonania zadania;

— w obszarze ksztalcenia zawodowego nie wystepuje tradycyjna jednostka lekcyjna (45-mi-
nutowa), jednostki ¢wiczeniowe majg rézny czas trwania, w zaleznosci od ich zawartosci
tematycznej;

— konieczne jest stale stosowanie metod aktywizujacych — gtéwnie metody projektow
i metody tekstu przewodniego;

— zmienia si¢ rola nauczyciela — metody aktywizujace wymuszaja przeniesienie punktu
ciezko$ci z prowadzenia zaje¢ na ich przygotowanie i organizacje stanowisk uczniowskich.

Ksztalcenie z wykorzystaniem programéw modutowych zdecydowanie sprzyja ksztalto-
waniu przedsiebiorczych postaw uczacych si¢. Skupia sie na osigganiu zalozonych celéw, co
umozliwia ksztaltowanie konkretnych umiejetnoéci zawodowych i pozwala na wykonywanie
zadan zawodowych na konkretnych stanowiskach pracy.

Reasumujac, najwazniejsze wyroézniki takiego procesu to:

— integracja teorii z praktyka (pracy z nauka),

— szeroki zakres samoksztalcenia (nauczyciel jako tutor, doradca, przewodnik),

— stosowanie aktywizujgcych metod uczenia sie,

— integracja miedzyprzedmiotowa,

— stopniowe i logiczne ukierunkowanie podnoszenia poziomu kwalifikacji,

— elastyczno$¢, mozliwo$¢ modyfikacji i indywidualizacji toku ksztalcenia,

— systematyczna kontrola i ocena postepow,

— podstawa zdobywania wiedzy, ksztaltowania umiejetnoéci i postaw jest wykonywanie
réznorodnych czynno$ci w warunkach rzeczywistych lub nisko symulowanych.
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Obudowa dydaktyczna modutowego programu ksztatcenia

Integralng czesécig programu modulowego jest jego obudowa dydaktyczna w postaci multime-
dialnych pakietéw edukacyjnych dla uczacego sie i nauczyciela.

Caly proces ksztalcenia zawodowego bedzie opieral si¢ na zastosowaniu pakietéw eduka-
cyjnych opracowanych przez autoréw programu dla kazdej jednostki modulowej, w sktad kt6-
rych wchodzi:

— dokladne sformulowanie zadania lub ¢wiczenia,

— wymagania bhp — jesli wystepuje zagrozenie,

— zestaw tekstéw przewodnich do wykonania zadania lub ¢wiczenia,

— materialy dla ucznia (zebrane informacje konieczne do rozwiagzania zadania lub wykona-
nia ¢wiczenia),

— sprawdzian umiejetnosci i wiedzy koniecznej do wykonania zadania,

— poradnik dla uczacego si¢ (zawierajacy wskazéwki pomocne przy wykonywaniu zadania,
informacje o trudnych elementach zadania),

— poradnik dla nauczyciela (zawierajacy wskazéwki dotyczace metod ksztalcenia i organi-
zacji zaje¢ dla poszczegélnych jednostek modutowych).

Struktura pakietu edukacyjnego

Poradnik i materiaty dla uczacego sie Poradnik dla nauczyciela

1. Wprowadzenie

1. Wprowadzenie

2. Wymagania wstepne dla uczacego sie

2. Wymagania wstepne

3. Cele ksztatcenia

3. Cele ksztatcenia

4. Materiat ksztatcenia:

— informacje obejmujace fakty, pojecia, prawa, symbole,
definicje, schematy, opisy, rysunki

— pytania sprawdzajace

— Cwiczenia

— sprawdzian postepow

4. Przyktadowe scenariusze zajec:
— zestawy

5. Sprawdzian osiagnie¢

5. Cwiczenia:

— wskazéwki do realizacji wiczen

— zalecane metody nauczania — uczenia sie
— $rodki dydaktyczne

— sprawdzian postepdw

Literatura

Ewaluacja osiagnie¢ ucznia:
— zestawy zadar testowych

Literatura

Reasumujac, pakiet dydaktyczny stuzy do wspomagania samoksztalcenia.

Organizacja procesu ksztatcenia modutowego

Ksztalcenie oparte na modutowym programie uczenia si¢ nastawione jest na ksztalttowanie
przez uczacych sie konkretnych, wymaganych przez pracodawcéw umiejetnosci zawodowych,
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a nastepnie uzyskiwanie pozadanych kwalifikacji zawodowych. W zwigzku z tym powinno
opierac sie na:
— rozwiazywaniu probleméw oraz skutecznym dziataniu w sytuacjach réznorodnych i nie-
typowych,
— wykorzystaniu zréznicowanych mozliwosci dzialania,
— dziataniu zaréwno indywidualnym, jak i grupowym,
— zrozumieniu (a nie pami¢ciowym opanowaniu) uwarunkowan technologicznych i orga-
nizacyjnych w procesie pracy,
— korzystaniu z do§wiadczen innych,
— radzeniu sobie ze strachem i stresem,
— wykorzystywaniu do$wiadczen zdobytych nie tylko w dziataniach zakonczonych sukce-
sem, ale réwniez opartych na popelnianych bledach.

Organizacja procesu ksztalcenia modulowego

Nauczyciel (opiekun) pojawia sie w pracowni na godzing przed rozpoczeciem zajeé. Przygoto-
wuje materialy dla uczacych, materialy do ¢wiczen, sprawdza stan techniczny maszyn, narze-
dzi i urzadzen. W pracowni przebywa przez okolo 8 godzin. Okres ten nie jest réznicowany
dzwonkami na lekcje, a jedynie czasem przeznaczonym na ksztaltowanie kolejnych umiejet-
nosci (przede wszystkim wykonywanie ¢wiczen).

Uczacy si¢ pojawiaja si¢ na zajeciach zgodnie z ustalonym wcze$niej harmonogramem. Pra-
cujg indywidualnie lub w kilkuosobowych zespotach. Wystuchuja wprowadzenia nauczyciela,
a nastepnie siegaja po przygotowane dla nich pakiety dydaktyczne, za pomoca ktérych zapo-
znajg si¢ z wiedzg potrzebng do uksztaltowania nowych umiejetnosci zawodowych. W razie
potrzeby moga skorzysta¢ z wyposazenia pracowni w postaci podrecznej biblioteki, kompu-
terowych baz danych lub Internetu. Zapoznaja sie réwniez z tematami ¢wiczen, jakie musza
wykona¢, aby uksztattowaé umiejetnosci zawodowe.

Uczacy sig, realizujac ¢wiczenia, samodzielnie okre$la rodzaj i iloé¢ potrzebnych materia-
téw oraz organizuje stanowisko pracy. Wykorzystuje tu wczesniej opanowang wiedze, normy,
instrukcje, przepisy, podreczniki, karty ¢wiczen. Jezeli w trakcie wykonywania ¢wiczenia na-
potyka na trudnosci, z ktérymi nie potrafi sobie poradzi¢ — prosi o pomoc nauczyciela. Na-
uczyciel stara si¢, aby nie rozwigzywa¢ probleméw, przed jakimi stanal uczen, a jedynie na-
prowadzi¢ go na wlasciwa droge.

Efekt wykonania ¢wiczenia oceniany jest przez samego ucznia i nauczyciela, najlepiej w ka-
tegoriach ,,umie — nie umie”, ,potrafi — nie potrafi”, w odniesieniu do przyjetych wczesniej
kryteriow.

Ocena negatywna (umotywowana wskazanymi bledami) zmusza ucznia do ponownego
wykonania ¢wiczenia w ustalonym przez nauczyciela terminie. ,Zaliczenie” zajgé (potwier-
dzenie uksztaltowania okre§lonych umiejetnosci) upowaznia ucznia do przystgpienia do ko-
lejnego tematu, zgodnie z harmonogramem.

W takim procesie teoria nierozerwalnie faczy si¢ z praktyka — jest to proces ksztalcenia
zintegrowanego. Zestaw uksztaltowanych w ten sposob kilku lub kilkunastu umiejetnosci (co
potwierdzone zostaje sprawdzianem) umozliwia uczniowi wykonanie konkretnego zadania
zawodowego, tzn. wykonanie okreslonego wyrobu, ustugi lub podjecie waznej decyzji.

Sprawdzian, ktory to potwierdza, opiera si¢ na kontroli osiagniecia celéw zalozonych w pro-
gramie ksztalcenia. W ten sposéb uczen opanowuje material okreslonej jednostki moduto-
wej i osiaga sprecyzowane w niej cele ksztalcenia. Moze teraz przej$¢ do nastgpnej jednostki
modutowej (w tempie zindywidualizowanym), zgodnie z okre§lona w programie ksztalcenia
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mapa dydaktyczng. Zaliczenie kilku jednostek modulowych pozwala mu na uzyskanie kwali-
fikacji dla okre$lonego stanowiska pracy (zaliczenie modutu).

Uksztaltowane przez uczniéw umiejetnosci maja charakter indukcyjny, tzn. ksztaltujac ko-
lejne, uczen wykorzystuje te, ktore opanowal wezesniej. Przedstawiony wyzej tok zaje¢ moze
by¢ réznicowany w wyniku wprowadzania takich metod ksztalcenia, jak metoda projektow
lub wycieczki zawodowe. Oczywiscie jest to obraz wzorcowy, ktory w zakresie organizacji za-
je¢ musi by¢ w polskiej szkole dostosowany do realiéw dnia codziennego — systemu lekcyjne-
go, bazy techniczno-dydaktycznej, posiadanych §rodkéw na ksztalcenie. Jednak doswiadcze-
nia wielu krajowych placéwek dydaktycznych méwia, ze jest to mozliwe i satysfakcjonujace
dla wszystkich stron procesu dydaktycznego.

Zajecia oparte na programie modutowym wymagaja solidnego planowania — zaréwno ca-
tego cyklu nauczania, jak i poszczegdlnych zaje¢. Najczesciej organizacja dostosowana jest do
mozliwosci placéwki. Zaleca sie, aby zajecia modulowe przeprowadzane byly w grupach nie-
przekraczajacych 15-16 osob, podzielonych na zespoly ¢wiczeniowe. Taka organizacja decy-
duje o liczbie stanowisk w pracowni oraz ilo$ci materialéw. Uczniowie przechodzg przez po-
szczegblne stanowiska systemem rotacyjnym, realizujac rézne ¢wiczenia w ramach jednostki
modultowej (pierwsza mozliwo$¢) lub realizujg takie samo ¢wiczenie (druga mozliwo$¢). Ucza-
cy sig, ktorzy ksztattujg kolejne umiejetnosci w wolniejszym tempie, powinni mie¢ mozliwos¢
powtarzania ¢wiczen w dodatkowych terminach (np. z inna grupa).

Nauczyciel powinien okresli¢ zagadnienia najtrudniejsze do opanowania przez ucznia i tak
organizowac¢ proces dydaktyczny, aby poswigci¢ im najwiecej uwagi i czasu.

Zajecia prowadzone sg przez kilka dni lub przez jeden dzien w tygodniu. Zaleca si¢, aby
na realizacje programu modulowego przeznaczy¢ w ciggu jednego dnia przynajmniej 4-5 go-
dzin. Program wstepnych jednostek modutowych powinien umozliwia¢ uksztaltowanie przez
ucznia umiejetnosci zwigzanych z przepisami bhp, odczytywaniem pozatekstowej informa-
cji zawodowej, postugiwaniem si¢ pojeciami wlasciwymi dla zawodu, planowaniem dzialan,
specyfika maszyn i narzedzi oraz podstawowymi przepisami prawnymi wykorzystywanymi
w ramach zawodu.

Pracownia dla potrzeb ksztalcenia modutowego powinna umozliwia¢ zaréwno pozyskiwa-
nie wiedzy, jak i ksztaltowanie umiejetnoéci. Obok tradycyjnych stanowisk umozliwiajacych
nabywanie wiedzy powinny znajdowac si¢ w niej stanowiska do ¢wiczen, najlepiej na potrzeby
programu jednego modutu. Jednakze w tym celu czg¢sto wykorzystuje si¢ pracownie wspoma-
gajace. Stanowiska do ¢wiczen powinny by¢ wyposazone w komplety narzedzi, sprzetu kon-
trolno-pomiarowego i materialéw, a takze w potrzebne maszyny, umozliwiajace osiagniecie
wszystkich zalozonych celéw ksztalcenia i realizacje wszystkich ¢wiczen. Zaleca sig, aby po-
ziom techniczno-organizacyjny pracowni byl zgodny z rozwigzaniami aktualnie stosowany-
mi w gospodarce. Pracownia powinna by¢ wyposazona w biblioteke podreczna, dostosowang
do specyfiki ksztaltowanych umiejetnosci. Pozadane jest réwniez wykorzystywanie nowo-
czesnego sprzetu multimedialnego do demonstracji, a takze przynajmniej jednego stanowiska
komputerowego z dostepem do Internetu. W zaleznosci od charakteru ksztaltowanych w pra-
cowni umiejetnosci w niektérych przypadkach konieczne jest zainstalowanie wielu stanowisk
komputerowych, polaczonych w sie¢.

Rola nauczyciela w ksztalceniu modulowym
Nauczyciel pelni role wspomagajaca, jest tutorem, przewodnikiem, partnerem, opiekunem
uczacego sie.
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Ksztatcenie przedmiotowe a ksztatcenie modutowe

W zawodzie

Poréwnanie ukladu tresci ksztalcenia w programach ksztalcenia o strukturze przedmioto-

wej i modulowej

Program ksztatcenia o strukturze przedmiotowej

Program ksztatcenia o strukturze modufowej

Plany nauczania

Programy nauczania przedmiotow zawodowych
Szczegbtowe cele ksztatcenia

Materiat nauczania:

— dziaty tematyczne

— (wiczenia

Srodki dydaktyczne

Uwagi o realizacji

Propozycje metod sprawdzania i oceny osiggnie¢ edukacyj-
nych ucznia

Literatura

Wprowadzenie

Zatozenia programowo-organizacyjne ksztatcenia w za-

wodzie

Plany nauczania

Moduty ksztatcenia w zawodzie

1. Cele ksztatcenia

2. Wykaz jednostek modutowych

3. Schemat uktadu jednostek modutowych

4. Literatura

Jednostki modutowe

1. Szczegdtowe cele ksztatcenia

2. Materiat ksztatcenia

3. Cwiczenia

4. Srodki dydaktyczne

5. Wskazania metodyczne do realizacji programu jednostki

6. Propozycje metod sprawdzania i oceny osiagniec¢ eduka-
cyjnych ucznia

Réznice w progra

mach ksztatcenia

— Tresci dydaktyczne nie maja charakteru interdyscypli-
narnego

— Cele operacyjne wskazuja kierunki dazen pedagogicz-
nych

— Obowiazuje podziat na dziedziny wiedzy i przedmioty

— Kryterium doboru tresci ksztatcenia s okreslone
dziedziny wiedzy, wyodrebnione jako przedmioty
nauczania

— W przedmiotach nauczania — dziaty tematyczne

— Podziat zaje¢ edukacyjnych na teoretyczne i praktyczne

— Dobdr tresci ksztatcenia nawiazuje bezposrednio do
wymagari stanowisk pracy i kompetendji zawodowych

— Tresci dydaktyczne maja charakter interdyscyplinarny
(nie ma podziatu na dziedziny wiedzy i przedmioty)

— Wysoki poziom operacjonalizacji celéw

— Cele operacyjne s3 szczegétowe, jednoznaczne, czytel-
ne, precyzyjnie sformutowane

— Cele ksztatcenia i materiat ksztatcenia wynikaja z przy-
szlych zadar zawodowych

— Brak podziatu na zajecia teoretyczne i praktyczne

— Prymat umiejetnosci praktycznych nad wiedza
teoretyczng

— Jednostki modutowe integruja tresci ksztatcenia
zr6znych dyscyplin wiedzy

— Szeroko wykorzystuje sie zasade transferu wiedzy
i umiejetnosci

— Poszczegdlne jednostki mozna wymienia, uzupetniac
oraz dostosowywac do poziomu wymaganych umiejet-

nosci, potrzeb gospodarki i lokalnego rynku pracy
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Ksztatcenie przedmiotowe

Ksztatcenie modutowe

— Dominuja czynnosci pedagogiczne nauczyciela

— Dominuje dedukcyjny tok ksztatcenia

— Wystepuje podziat na zajecia teoretyczne i praktyczne

— Dominuje przyswajanie wiadomosci

— Wiadomosci i umiejetnosci nie wynikaja z zadan,
zjakimi spotyka sie uczen w praktyce zawodowej

— Zajecia prowadzone sa w ukfadzie klasowo-lekcyjnym
(tradycyjne ustawienie tawek, 45-minutowy cykl lekdji)

— Metody ewaluacji osiagniec uczniéw o charakterze
analitycznym: osiagniecia ucznidw s traktowane
jako zbiory pojedynczych wiadomosci, umiejetnosci
i nawykow

— Nauczyciel jest wyktadowca, nadzorca — inicjatywa
w sprawie przebiegu lekdji jest po stronie nauczycieli,
a nie uczniow

— Wyrywkowa kontrola postepéw — stabsze
motywowanie uczniéw do nauki

— Ograniczona wymiana informacji — brak partnerskie-
go kontaktu nauczyciel-uczen

— Przekazywanie informacji zwrotnej w postaci oceny

— Uczacy sie sam rozwiazuje zadania, nauczyciel petni
role mentora, doradcy, organizatora procesu ksztatcenia
zawodowego

— Zajecia prowadzone s3 w grupach do 15 oséb

— Stosowane sq rézne formy organizacyjne pracy ucz-
niéw — zespotowe lub indywidualnie

— (zas zaje¢ dydaktycznych jest optymalnie wykorzystany

— Uczacy sie ksztattuje umiejetnosci potrzebne do wyko-
nywania zadar zawodowych

— Wystepuje petna integracja teorii z praktykg

— Podstawa zdobywania wiedzy, ksztattowania umie-
jetnosci i postaw jest wykonywanie réznorodnych
czynnosci w rzeczywistych lub nisko symulowanych
warunkach pracy

— Indukcyjny tok ksztatcenia — od zadania do struktury
teoretycznej

— Dominuje proces uczenia si¢ nad procesem nauczania

— Indywidualizacja pracy

— Integracja tresci nauczania z réznych dyscyplin wiedzy
(interdyscyplinarnosc)

— Stymulowanie aktywnosci intelektualnej i motorycznej
ucznia, pozwalajacej na indywidualizacje procesu
ksztatcenia

— Metody ewaluadji osiagnie¢ uczniéw o charakterze
holistycznym: badania diagnostyczne, ksztattujace,
sumujace

— Nauczyciel jest doradca, opiekunem, partnerem,
ewaluatorem procesu dydaktycznego

— Motywowanie uczniéw do uczenia sie — czesta
kontrola postepéw

— Partnerski kontakt nauczyciel-uczen

— Gromadzenie dowoddw osiagniec przez ucznia
(portfolio)

— Przekazywanie informacji zwrotnej dla uczniéw o po-
stepach i osiggnieciach

Wdrazanie ksztatcenia modutowego do praktyki szkolnej

Ksztalcenie zawodowe powinno umozliwi¢ jego uczestnikom pozyskanie wiadomosdci,
uksztaltowanie umiejetnosci i osiggniecie kompetencji spotecznych koniecznych do wykony-
wania zadan zawodowych w okreslonym zawodzie lub grupie zawodéw. Powinno da¢ umiejet-
nos¢ uczenia sie i rozwijania przez cale zycie oraz przygotowaé do mobilnosci zawodowe;.
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Zadania szkoly wedtug prof. dr hab. Zbigniewa Marciniaka to:
— ksztaltowanie umiejetnosci ztozonych, czyli rozwijanie ogélnych predyspozycji radzenia
sobie w zmieniajacej si¢ rzeczywistosci,
— uksztaltowanie umiejetnosci skutecznego i systematycznego uzupelniania wiedzy.
Ksztalcenie modutowe pozwala lepiej przygotowac ucznia do wykonywania zmieniajacych
sie zadan zawodowych na stanowiskach pracy, ktérym odpowiadajg okreslone zakresy umie-
jetnosci, wiedzy i postaw zawodowych. W tym systemie ksztalcenia wystepuje stymulowanie
aktywnoéci intelektualnej i motorycznej ucznia, pozwalajacej na indywidualizacje procesu
nauczania. Ksztalcenie modulowe pozwala ukierunkowac prace uczacych sie na efekty ksztal-
cenia, na to, co uczen potrafi.
W ksztalceniu modulowym (zadaniowym) dominuje procesu uczenia si¢ nad procesem
nauczania. Zajecia powinny by¢ prowadzone w blokach tematycznych z mniejsza grupa ucz-
niéw, aby indywidualizowa¢ proces ksztalcenia i efektywniej wdrazaé aktywizujace meto-

dy pracy.

Sposéb organizacji pracy w ksztalceniu modutowym
Wdrozenie ksztalcenia modulowego powoduje:

— zmiany sposobu organizacji roku szkolnego (arkusz organizacyjny, szkolne plany na-
uczania, sposob zatrudniania niektérych nauczycieli),

— zmiany w organizacji pracy nauczyciela (zmienny plan zaje¢, zmienne obciazenie godzi-
nowe w réznych okresach roku szkolnego),

— zmiany w organizacji pracy ucznia (priorytet dziatania praktycznego i samodzielnej pracy).

Cechy charakterystyczne dla ksztalcenia modutowego:

— podzial na grupy na zajeciach ksztalcenia zawodowego,

— czeste zmiany planu zaje¢ — ok. 10 razy w roku szkolnym,

— grupowanie zaje¢ zawodowych w bloki 3-4-godzinne,

— prowadzenie zaj¢¢ z danej jednostki modutowej w tym samym czasie przez dwdch roz-
nych nauczycieli w tej samej klasie — ulatwienie organizacyjne w przypadku nieobecno-
$ci jednego z nauczycieli,

— prowadzenie zajec¢ ksztalcenia zawodowego bez przerw regulowanych dzwonkiem szkol-
nym,

— wdrazanie uczniéw do pracy na zajeciach w warunkach symulowanych firmy handlowe;.

Czynnosci nauczyciela organizujacego proces uczenia sig:

— dostarczenie informacji na wybrane tematy poprzez wyklad wprowadzajacy do zajec lub
uzycie mediéw,

— wskazywanie Zrédla lub komunikowanie o nowych zasobach informacji przydatnych
W procesie uczenia sig,

— wspieranie uczacych sie w identyfikacji ich osobistych potrzeb i kompetencji, aby wybie-
rali wlasna $ciezke dalszego uczenia sie,

— dostarczanie informacji zwrotnej o czynionych postepach,

— pomaganie uczacym si¢ w rozwijaniu indywidualnego sposobu uczenia sie,

— stosowanie metod pracy rozwijajacych kreatywne mysélenie: dyskusja, stawianie pytan,

— stosowanie form pracy opartych na matych grupach,

— stosowanie indywidualizacji uczenia sie z uwzglednieniem potrzeb i doswiadczen uczniow,

— diagnozowanie potrzeb edukacyjnych, nieustanny przeptyw informacji zwrotnych,

— ocenianie do§wiadczen edukacyjnych stuchacza, zaréwno w trakcie ksztaltowania umie-
jetnosci, jak i po zakonczeniu tego procesu.
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Kolejnos$¢ prac zwigzanych z wdrozeniem ksztalcenia modulowego do praktyki szkolnej
Na wstepie szkola powinna podja¢ kroki zwigzane z:
— analiza podstawy programowej ksztalcenia w zawodzie w zwiazku z potrzeba przygoto-
wania Programu ksztatcenia dla zawodu oraz Szkolnego ramowego planu ksztalcenia,
— analizg mozliwosci zwigzanych z organizowaniem procesu ksztalcenia oraz potwierdza-
nia kwalifikacji podczas egzaminu zawodowego pod katem:
o kadry,
» wyposazenia dydaktycznego,
« wspolpracy z pracodawcami, CKP itp.,
— uzyskaniem zgody rady pedagogicznej,
— uzyskaniem zgody organu prowadzacego.

Wdrazanie koncepcji ksztalcenia modutowego do praktyki edukacyjnej szkoty zawodowej
wymaga podejmowania wielu dziatan:

— upowszechniania wiedzy o istocie ksztalcenia modulowego i wlaczenia w te dziatania pra-
codawcow, organy prowadzace i nadzorujace szkoly zawodowe, urzedy pracy,

— opracowania i wdrozenia systemu doskonalenia nauczycieli w zakresie ksztalcenia mo-
dutowego,

— dokonania analizy kosztéw wprowadzenia nowej formy ksztalcenia.

Szkota przystepujaca do wdrazania ksztalcenia modulowego powinna opracowa¢ procedu-
re wdrazania obejmujaca m.in.: wybdr programu ksztalcenia po konsultacji z urzedami pra-
cy i pracodawcami, rozpoznanie i dostosowanie bazy techniczno-dydaktycznej do wymagan
programowych i potrzeb realizacji ksztalcenia modutowego.

Wdrazanie programow o strukturze modutowej do praktyki szkolnej powinno odbywaé
si¢ etapowo.

Propozycja procedury wdrozenia modelu ksztalcenia modutowego do szkoly zawodowej
Etap 1. Powolanie zespolu nauczycieli

Nauczyciele powinni opracowaé koncepcje przygotowania szkolty do modulowej formy
ksztalcenia.

Etap 2. Wybor programu o strukturze modulowej

Wybdr dotyczy przede wszystkim zawodu, ktdrego program ksztalcenia ma by¢ poddany
modularyzacji. Mozna wykorzysta¢ dostepne programy opracowane przez KOWEZiU, zmo-
dernizowa¢ programy KOWEZiU lub opracowa¢ autorski program ksztalcenia o strukturze
modutowe;j.

Etap 3. Ustalenie potrzeb szkoly i zaplanowanie dzialan zwigzanych z wdrozeniem ksztal-
cenia modulowego
Potrzeby szkoly dotyczg réznego rodzaju zasobow:
— kadry nauczycielskiej o okreslonym, merytorycznym zakresie wiedzy i metodologicznym
przygotowaniu do ksztalcenia modulowego,
— bazy techniczno-dydaktycznej,
— partneréw zewnetrznych (centra ksztalcenia praktycznego, firmy patronackie, firmy
wspolpracujace ze szkola w zakresie praktyk szkolnych, zatrudniania absolwentéw i do-
radztwa zawodowego).
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Etap 4. Podjecie decyzji o miejscach realizacji zaje¢ dydaktycznych opartych na ¢wiczeniach
praktycznych

Decyzja dotyczy zaje¢, ktére nie moga by¢ prowadzone w szkole ze wzgledu na brak odpo-
wiedniej bazy techniczno-dydaktycznej oraz brak specjalistéw wsréd kadry nauczycielskiej
w zakresie ksztalcenia specjalizujacego. Decyzja dotyczy réwniez wyboru firm, ktérych profil
dziatalnoéci odpowiada programowi praktyk zawodowych oraz zapotrzebowaniu lokalnego
i regionalnego rynku pracy.

Etap 5. Doskonalenie kadry nauczycielskiej w zakresie ksztalcenia modulowego

Szkolenie kadry powinno przyjmowa¢é forme kurséw, warsztatéw metodycznych, konsulta-
cji grupowych i konferencji. Formy te nalezy realizowa¢ w szkole w ramach wewnatrzszkolne-
go doskonalenia nauczycieli lub w centrach ksztalcenia praktycznego z udziatem konsultan-
tow i doradcéw metodycznych specjalizujacych sie w ksztalceniu modutowym.

Etap 6. Doposazenie bazy dydaktycznej szkoty

Nauczyciele powinni ustali¢ zalozenia do projektu wyposazenia pracowni szkolnej, w kto-
rej beda odbywac sie zajecia w systemie modutowym. Srodki na pozyskanie nowego sprzetu
mozna otrzyma¢ m.in. z odpowiednich funduszy unijnych oraz dzigki wspétpracy z firmami
patronackimi.

Etap 7. Opracowanie szkolnego planu nauczania

Dyrekcja szkoly wraz z zespolem nauczycielskim powinna opracowaé szczegbélowy plan
nauczania, obejmujacy uklad poszczegélnych moduléw ijednostek modutowych rozlozony
na kolejne lata nauki, tygodniowa liczbe zaje¢ w poszczegdlnych jednostkach modulowych
oraz przydzial nauczycieli do prowadzenia zaje¢ w poszczegélnych modulach.

Etap 8. Opracowanie systemu sprawdzania i oceniania osiagnie¢ szkolnych ucznia

System ten powinien koniecznie uwzglednia¢ badania sumatywne (testy pisemne i prak-
tyczne) konczace poszczegdlne jednostki modulowe oraz projekty (w ramach metody projek-
tow, ¢wiczen laboratoryjnych i produkcyjnych) obejmujace jedng lub kilka jednostek modu-
fowych, a takze prezentacje wykonanych projektéw. Testy praktyczne moga zawieraé zadania
wysoko inisko symulowane, a w przypadku niektérych modutéw zawodowych i specjaliza-
cyjnych zadania typu ,,préba pracy”.

Etap 9. Opracowanie (lub wybor) pakietu edukacyjnego wspomagajacego proces ksztalcenia

Obudowg dydaktyczng ksztalcenia modutowego sa pakiety edukacyjne (zakupione lub
autorskie) opracowane zgodnie z metodologia ksztalcenia modutowego. Wskazane jest, aby
docelowo nauczyciele sami opracowywali takie pakiety lub przynajmniej poddawali je (wraz
z programem ksztalcenia) procesowi ciaglej ewaluaciji.

Etap 10. Realizacja zaje¢¢ z zastosowaniem skutecznych metod ksztalcenia

Zaleca sig, aby zajecia dydaktyczne odbywaly si¢ w grupach liczacych maksymalnie do
15 0s6b, przy czym zajecia laboratoryjne powinny by¢ realizowane z podziatem na zespoty
maksymalnie trzyosobowe, a ¢wiczenia praktyczne indywidualnie na wydzielonych stano-
wiskach pracy. Ksztalcenie modulowe powinno by¢ prowadzone metodami aktywizujacy-
mi uczniéw, takimi jak: metoda projektéw, metoda tekstu przewodniego, pokazy, ¢wiczenia,
a takze gry dydaktyczne, metoda przypadkéw i dyskusja dydaktyczna.
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Etap 11. Przeprowadzenie pomiaru dydaktycznego w procesie ksztalcenia i analizowanie
wynikow tego pomiaru

Prowadzenie pomiaru dydaktycznego wymaga od nauczyciela okreslenia jasnych kryte-
riéw i norm oceniania oraz rzetelnego przygotowania narzedzi pomiaru dydaktycznego.

W procesie ksztalcenia obejmujacego jednostke modutowg nauczyciel powinien przepro-
wadzaé zaréwno badania sumatywne, jak i badania ksztaltujace i diagnostyczne. Dopiero
taki pelny zestaw badan pozwoli nauczycielowi i uczniowi na obiektywng i wla$ciwag ocene
poziomu wiedzy i umiejetnosci zawodowych ucznia oraz monitorowanie i ewaluacje procesu
osiggania danej kwalifikacji zawodowej. Ostatecznym weryfikatorem stopnia uksztaltowania
umiejetnosci zawodowych uczniéw powinien by¢ zewnetrzny egzamin potwierdzajacy kwali-
fikacje zawodowe/w zawodzie.

Ksztatcenie modutowe a rynek pracy

Uczenie si¢ poprzez wykonywanie zadan zawodowych, tak jak zaprojektowano w ksztalceniu
modulowym, zbliza proces ksztalcenia zawodowego do rzeczywistych procesdéw pracy. Jako
zalety tego modelu ksztalcenia wskazano réwniez: nastawienie na efekty wynikowe ksztal-
cenia, elastyczno$é¢ modutowych programéw ksztalcenia (mozliwa jest szybka wymiana lub
uzupelnianie jednostek modutowych w miare zmieniajacych sie technik i technologii), mozli-
wos$¢ uzyskania kilku specjalizaciji.

Jedng z propozycji zmian w systemie ksztalcenia zawodowego, ktére moga poprawic¢ po-
ziom zatrudnienia absolwentéw na rynku pracy, jest wdrozenie modelu ksztalcenia moduto-
wego (zadaniowego). Jest to ksztalcenie, w ktorym uczacy sie w trakcie zaje¢ dydaktycznych
wykonuja zadania zawodowe pozwalajace stosowa¢ w praktyce interdyscyplinarng wiedze te-
oretyczng. Takie faczenie teorii i praktyki umozliwia osiggniecie kompetencji (wiadomodci,
umiejetnosci i postawy) poszukiwanych na rynku pracy.

Jest to model, ktéry pozwala szybko reagowa¢ na zmiany zachodzace w gospodarce
w zwigzku ze specyfika konstruowania i modyfikowania modutowego programu ksztalce-
nia. Moze by¢ stosowany w systemie szkolnym (formalnym), kursowym oraz w systemie prze-
miennym.

Cechy charakterystyczne systemu modulowego:

— ksztalcenie zawodowe odbywa sie bez podziatu na teoretyczne i praktyczne,

— program ksztalcenia zawodu ma strukture modutows,

— ksztalcenie odbywa sie zawsze w grupach liczacych nie wiecej niz 15 oséb,

— wystepuje duza indywidualizacja procesu ksztalcenia,

— dominujg aktywizujgce metody ksztalcenia,

— zajecia dydaktyczne odbywaja si¢ w blokach tematycznych,

— uczacy si¢ wykonuja zadnia zawodowe podczas zaje¢ dydaktycznych,

— wyposazenie techniczno-dydaktyczne musi umozliwia¢ ksztaltowanie umiejetnosci za-
wodowych,

— programy ksztalcenia mogg by¢ aktualizowane (bez koniecznosci zmiany calego progra-
mu) zgodnie ze zmianami zachodzacymi w gospodarce,

— pracodawcy mogg wplywac na tre$ci programu nauczania.

Ksztalcenie modutowe nazywane jest takze ksztalceniem zadaniowym. Modut jest zwar-
ta i samodzielng jednostka ksztalcenia, ktéra posiada precyzyjnie sformutowane cele, okre-
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$la minimum niezbednych umiejetnosci, ktére musza by¢ uksztaltowane, aby osiagna¢ efekty
ksztalcenia zawodowego zapisane w podstawie programowej ksztalcenia w zawodach. Kazdy
modut sktada si¢ z kilku jednostek modutowych. Jednostka modulowa to kategoria dydak-
tyczna, ktérej nazwa jest tozsama z nazwg zadania zawodowego. Taka konstrukcja programu
modutowego pozwala orientowa¢ prace dydaktyczng z uczacym sie na zadania, ktére bedzie
wykonywat po zakonczeniu procesu ksztalcenia.

Jednostka modutowa pracy stanowi odrebng calos¢, jest samoistnym wycinkiem pracy
i nie podlega dalszym podzialom. Rezultatem ksztalcenia w jednostce modulowej programu
jest osiagniecie kwalifikacji (umiejetnosci, wiadomosci, cechy psychofizyczne) potrzebnych
do wykonania zadania zawodowego (jednostki modulowej pracy).

Aktywizujace metody ksztalcenia, ktére powinny dominowaé w ksztalceniu modutowym,
pozwalaja uksztaltowaé umiejetnosci i postawy poszukiwane na rynku pracy. Wsérdéd nich
sg nie tylko te $cisle zawodowe, ale takze umiejetnoéci wykonywania zadan w grupie, prze-
twarzania informacji, planowania i organizowania pracy, podejmowania decyzji zwigzanych
z wykonywanymi zadaniami oraz ponoszenia za nie odpowiedzialnosci.

Ksztalcenie modulowe pozwala ksztaltowaé umiejetnosci ztozone, czyli rozwija¢ ogélne
predyspozycje radzenia sobie w zmieniajacej si¢ rzeczywisto$ci oraz ksztalttowaé umiejetnosé
skutecznego i systematycznego uzupelniania wiedzy przez uczniéw.

Koncepcja ksztalcenia modulowego wpisuje si¢ w ogélnoeuropejskie tendencje dotycza-
ce zmian w edukacji zawodowej. Modulowy system ksztalcenia zawodowego jest rekomen-
dowany przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Pracy, poniewaz pozwala szybko reagowa¢ na
zmieniajace sie potrzeby rynku pracy i uwzgledniaé rzeczywiste zapotrzebowanie pracodaw-
cOéw na umiejetnosci zawodowe pracownikéw. Ponadto zapewnia przejrzysto$¢ dochodzenia
do pelnych kwalifikacji w zawodzie, pozwala na integracje szkolnych i pozaszkolnych form
ksztalcenia, ulatwia poréwnywalnos$¢ i uzupelnianie kwalifikacji zawodowych uzyskanych
w réznych krajach UE, wspiera mobilnos¢ uczacych sie i przepustowos¢ pomiedzy instytucja-
mi ksztalcenia zawodowego.

Ksztalcenie modulowe nie wyklucza naprzemiennego, dualnego modelu ksztalcenia i od-
wrotnie. Polaczenie tych dwdch rozwigzan organizacyjnych moze prowadzi¢ do wykorzysta-
nia potencjatu, jaki majg szkoly i pracodawcy w zakresie ksztalcenia zawodowego. Organi-
zacja zaje¢ dydaktycznych wtaki sposéb, aby uczniowie wykonywali podczas nich zadania
zawodowe, ktore pdzniej znajda odzwierciedlenie praktyczne na stanowiskach pracy u pra-
codawcy, moze przyczyni¢ sie do znacznej poprawy efektywnosci ksztalcenia. Uczacy sie
w taki sposdb majg mozliwo$¢ zintegrowania wiedzy i umiejetnosci uksztaltowanych w szko-
le z praktyka zawodows.
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Projektowanie i wdrazanie modutowego

ksztatcenia zawodowego do praktyki edukacyjnej
— z doswiadczen todzkiego Centrum Doskonalenia
Nauczycieli i Ksztatcenia Praktycznego!

Lédzkie Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztalcenia Praktycznego juz od poczatku lat

dziewiecdziesigtych ubieglego stulecia zajmuje si¢ projektowaniem iwdrazaniem modelu

uczenia sie¢ w systemie modulowym. Powotlane i przygotowane przez Centrum zespoly au-
torskie podjely pierwsze w Polsce prace nad szkolnymi programami ksztalcenia w ramach
miedzynarodowego Programu UPET-IMPROVE, Programu ksztalcenia prozawodowego

w liceum technicznym oraz Programu ksztalcenia w szkole policealnej. W pracach nad pro-

jektowaniem nowoczesnego modulowego ksztalcenia zawodowego wykorzystano elemen-

ty metodologii MES (opracowanej przez Miedzynarodowg Organizacj¢ Pracy), ktéra m.in.
umozliwia zwigkszenie poziomu elastycznosci i dostosowania ksztalcenia zawodowego do
potrzeb rynku pracy. Opracowano ponad siedemdziesiat dokumentacji programowych wraz

z pakietami edukacyjnymi stuzacymi wspomaganiu organizacji procesu ksztatcenia w zawo-

dach szerokoprofilowych istanowiskowych. Juz wtedy w dokumentacjach programowych

ksztalcenia w zawodach uwzgledniono zapotrzebowanie rynku pracy na wybrane zawody, po-
zadane kwalifikacje i kompetencje w réznych regionach kraju, np.: technik architekt — wspo-
maganie procesu projektowania, technik budownictwa — projektowanie architektoniczne,
technik ochrony $rodowiska — gospodarka odpadami i rekultywacja terenéw, technik urza-
dzen sanitarnych — wyposazenie sanitarne budynkéw, technik elektronik — automatyka
elektroniczna, technik informatyk — komputerowe systemy zarzadzania produkeja, techniki
multimedialne, systemy zarzadzania bazami danych, komputerowe wspomaganie projekto-
wania, technik mechanik, technolog programista obrabiarek CNC, organizator systemoéw ja-
koéci, naprawa pojazdéw samochodowych, technik poligraf — komputerowe systemy sktadu

i reprodukgji, technik technologii chemicznej — technologia kosmetykéw, technik wldkien-

nik — komputerowe wspomaganie projektowania produkcji odziezy?.

Takze w latach pézniejszych Centrum czynnie uczestniczyto w wielu krajowych i regional-
nych przedsigwzigciach na rzecz wdrazania do praktyki edukacyjnej ksztalcenia modulowe-
go, w tym:

1. W ramach miedzynarodowego Projektu Leonardo da Vinci pn. ,,Europejski Bank Rozwo-
ju Modutowych Programéw i Technologii Edukacyjnych” Centrum byto w gronie insty-
tucji — czlonkéw zalozycieli Polskiej Sieci Ksztalcenia Modulowego. Dziatalno$¢ PSKM
ukierunkowana byla na zwigkszenie konkurencyjnoséci polskich instytucji ksztalcacych
mlodziez i osoby doroste (w tym osoby bezrobotne) poprzez rozwéj modutowych ofert pro-
gramowych, podniesienie jakosci ustug edukacyjnych oraz przygotowanie ich do integracji
z Unig Europejska. Potwierdzeniem spelnienia przez Centrum kryteriéw jakosci w zakre-
sie projektowania, realizacji oraz ewaluacji modulowych programéw ksztalcenia i szkole-

1 Wersja rozszerzona artykulu E. Gonciarz, Z prac nad projektowaniem i wdrazaniem modutowego ksztatcenia
zawodowego do praktyki szkolnej, [w:] J. Moos (red.), Dziatania Lédzkiego Centrum Doskonalenia Nauczycieli
i Ksztalcenia Praktycznego wspierajgce wdrazanie innowacji pedagogicznych do praktyki edukacyjnej, LCDNiKP,
L6dz2012.

2 Moos]. (red.), Ksztatcenie modutowe w szkolnych systemach edukacji zawodowej, LCDNiKP, L6dz 2001.
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nia zawodowego s przyznane placoéwce w latach 2003-2009 przez Polska Sie¢ Ksztalcenia

Modulowego certyfikaty Akredytacji instytucji szkoleniowej.

2. Wlatach2004-2005L6dzkie Centrum DoskonaleniaNauczycielii Ksztalcenia Praktycznego
wspolrealizowalo projekt ,Rozwdj Zasobéw Ludzkich — Promocja Zatrudnienia” i ,,Roz-
woj Zasoboéw Ludzkich, wojewddztwo 16dzkie — Projekt Pracuje — Zatrudniam”. W ra-
mach podprojektu ,,Zatrudnialno$¢” m.in. zaprojektowano i przeprowadzono w systemie
modutowym 85 szkolenn w nastepujacych obszarach zawodowych: ekonomiczno-admini-
stracyjnym, handlowym, informatycznym, budownictwa i technologii wykonczeniowych,
mechatronicznym, spoleczno-socjalnym, tekstylnym, edukacyjnym, spozywczo-gastro-
nomicznym, samochodowo-transportowym, mechaniczno-elektrycznym dla przeszio
1500 0s6b pozostajacych bez pracy.

3. Lodzkie Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztalcenia Praktycznego w konsorcjum
z Instytutem Technologii Eksploatacji w Radomiu, na zlecenie Krajowego Osrodka Wspie-
rania Edukacji Zawodowej i Ustawicznej w Warszawie, w imieniu Ministerstwa Edukacji
Narodowej, w latach 2005-2008 w ramach realizacji projektu EFS SPO RZL ,,Przygotowa-
nie innowacyjnych programéw ksztatcenia zawodowego” opracowato koncepcje metodolo-
gii tworzenia modulowych programéw ksztalcenia zawodowego i pakietéw edukacyjnych
(poradnikéw — materialéw wspomagajacych proces ksztalcenia dla nauczyciela i ucznia)
oraz przygotowalo autoréw do tworzenia modutowych programéw ksztalcenia zawodowe-
go. Pod egida Centrum zespoly autorskie opracowaly:

— 21 modulowych programéw ksztalcenia zawodowego, m.in. dla nast¢pujacych zawo-
dow: technik poligraf, technik prac biurowych, technik archiwista, technik urzadzen
sanitarnych, technik elektroniki medycznej, technik geodeta, technik teleinformatyk,
technik dentystyczny, technik optyk, technik masazysta, rekodzielnik wyrobow wié-
kienniczych, ratownik medyczny, piekarz, ortoptysta,

— 447 pakietéw edukacyjnych dla jednostek modutowych 22 zawodéw, m.in.: technik in-
formatyk, technik elektryk, technik ksiegarstwa, technik poligraf, drukarz, sprzedawca,
operator maszyn i urzadzen odlewniczych, operator maszyn w przemysle wtokienni-
czym, monter instalacji i urzadzen sanitarnych, renowator zabytkéw architektury, elek-
tromechanik, technik technologii chemicznej, technik handlowiec,

ktore zostaly zatwierdzone przez Ministerstwo Edukacji Narodowe;.

4. W latach 2009-2012 pracownicy Centrum uczestniczyli w projekcie systemowym reali-
zowanym przez Krajowy Osrodek Wspierania Edukacji Zawodowej i Ustawicznej na zle-
cenie Ministerstwa Edukacji Narodowej ,,System wsparcia szkot i placowek oswiatowych
wdrazajacych modulowe programy ksztalcenia zawodowego”, wypelniajac zadania lidera,
eksperta (7), koordynatora wojewddzkiego, autoréw (2) poradnika dla nauczycieli bran-
zy ekonomiczno-finansowo-biurowej i recenzenta 21 poradnikéw Jak wdrazaé modutowe
programy ksztatcenia zawodowego dla réznych grup odbiorcéw: dyrektoréw szkot, konsul-
tantéw i doradcéw metodycznych, nauczycieli réznych branz zawodowych, np. dla branzy
turystyczno-hotelarsko-gastronomicznej, kosmetyczno-fryzjerskiej, poligraficznej, odzie-
zowej, rolniczej, mechanicznej, elektryczno-elektroniczno-teleinformatycznej. Jednym
z element6w systemu wsparcia szkot bylo przeprowadzenie przez ekspertéw cyklu 12 kon-
sultacji dotyczacych wdrozenia programéw modulowych oraz 4 konsultacji dotyczacych
zmian programowych w ksztalceniu zawodowym dla nauczycieli w okoto 300 szkofach.
W wojewodztwie 16dzkim 19 ekspertéw zorganizowalo 343 konsultacje, w tym:

— w pierwszym etapie — w roku szkolnym 2010/2011 przeprowadzono 244 konsultacje w 20
szkolach i placéwkach przygotowujacych sie do wdrozenia ksztalcenia modutowego,
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— w drugim etapie (kwiecien-czerwiec 2012) przeprowadzono 99 konsultacji w 27 szko-
tach i placéwkach przygotowujacych si¢ do wdrozenia 1 wrze$nia 2012 roku zmian pro-
gramowych w ksztalceniu zawodowym.

. Réwnolegle, od 1996 roku, wykorzystujac dotychczasowe do$wiadczenia, stopniowo, ale
systematycznie w £6dzkim Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztalcenia Praktyczne-
go prowadzone s3 prace wdrazajace model ksztalcenia modulowego do praktyki Osrod-
ka Ksztalcenia Zawodowego i Ustawicznego (wczesniej Os$rodka Osiggania i Doskonalenia
Kwalifikacji Zawodowych, Osrodka Ksztaltowania Umiejetnosci Praktycznych). Efektem
tych prac jest organizacja i prowadzenie zaje¢ przygotowujacych w ujeciu modutowym (za-
daniowym) uczestnikéw procesu ksztalcenia do osiagania kwalifikacji zawodowych, np.
w roku szkolnym 2011/2012 okoto 1100 (tygodniowo) ucznidéw z 16dzkich szkét zawodo-
wych wykonato projekty dotyczace m.in. nastepujacej tematyki: ,,Praktyczne zastosowanie
mechatroniki wokdt nas”, ,,Sterowanie automatycznym stanowiskiem do termicznego wy-
cinania elementéw”, ,,Projektowanie uktadéw sterowania elektropneumatycznego”, ,,Pro-
jektowanie ukladéw sterowania z wykorzystaniem sterownikéw LOGO i §7-200”, ,,Pro-
jektowanie, montowanie i uruchomienie uktadu automatycznego suwnicy przenoszacej
elementy pomiedzy czterema punktami z wykorzystaniem sterownika S7-200”, ,,Projekto-
wanie, montowanie i uruchomienie uktadu automatycznego windy poruszajacej sie pomie-
dzy trzema pietrami z drzwiami automatycznymi”, ,,Charakteryzowanie obrabiarek stero-
wanych numerycznie (CNC)”, ,Wytwarzanie cz¢sci maszyn i urzadzen z wykorzystaniem
tokarki sterowanej numerycznie”, ,,Wytwarzanie cz¢$ci maszyn z wykorzystaniem frezarki
sterowanej numerycznie. Projektowanie i wykonanie detalu na obrabiarce CNC ze sterowa-
niem: SINUMERIC 840D, FANUC oraz HEIDENHEIN”.
. Od 1998 roku Centrum wspoélpracuje z ogélnopolskim Stowarzyszeniem Dyrektoréw i Na-
uczycieli Centréw Ksztalcenia Praktycznego. Wspdtpraca ta ukierunkowana jest m.in. na
modelowanie centréw ksztalcenia praktycznego — postrzeganych jako istotna innowacja
systemowo-organizacyjna, ktéra wspiera przemiany w edukacji zawodowej stuzace dosto-
sowaniu jej do elastycznego i skutecznego reagowania na stale i dynamicznie zmieniajace
sie potrzeby rynku pracy (zmiany zachodzace i przewidywane w przyszlosci), sprzyjajaca
zréwnowazonemu wzrostowi gospodarki opartemu na wiedzy i innowacjach, w tym po-
przez:

— wspomaganie prac centréw nad prowadzeniem ksztalcenia modutowego,

— wspomaganie proceséw wytwarzania i upowszechniania materialéw metodycz-
nych — pakietéw edukacyjnych dla potrzeb optymalizacji procesu ksztalcenia zawo-
dowego w centrach,

— wspomaganie prac nad organizacja doskonalenia ksztalcenia zawodowego nauczycieli
w centrach ksztalcenia praktycznego,

— doskonalenie organizacji pracy centréw, w tym udzielanie pomocy centrom ksztalcenia
praktycznego w rozwiazywaniu réznych probleméw edukacyjnych w wyniku dostar-
czania informacji o poszczegdlnych elementach struktur organizacyjnych wszystkich
centréw, wspoldzialanie z jednostkami samorzadowymi nad wykorzystaniem centréw
dla wtasciwej organizacji ksztalcenia zawodowego.

Wspolnie ze Stowarzyszeniem Lodzkie Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztalce-

nia Praktycznego zorganizowato wiele przedsiewzie¢, poswieconych m.in. projektowaniu

i wdrazaniu modulowego ksztalcenia zawodowego do praktyki edukacyjnej — spotkan

seminaryjnych (ok. 20), ogdlnopolskich konferencji (ponad 15), sesji (ok. 5) dlugodystan-

sowych kurséw (6), opracowano 15 projektéw edukacyjnych, wydano okoto 50 publikacji
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(materialéw wspomagajacych) oraz opracowano okoto 60 materialéw (opinii lub ekspertyz,
m.in. na temat aktéw prawnych dotyczacych ksztalcenia zawodowego, w tym modulowego
ksztalcenia zawodowego).

7. W roku szkolnym 2012/2013 z inicjatywy Ldédzkiego Centrum Doskonalenia Nauczycie-
li i Ksztalcenia Praktycznego, w porozumieniu z Polskg Siecig Ksztalcenia Modulowego
(PSKM), grupa czlonkéw zalozycieli (szkoty i instytucje z wojewodztwa todzkiego rozwi-
jajace od wielu lat ksztalcenie formalne i pozaformalne w systemie modulowym) utworzy-
ta L.6dzka Sie¢ Ksztalcenia Modulowego (LSKM). Powolana sie¢ stanowi dobrowolne po-
rozumienie instytucji ksztalcenia zawodowego dla regionalnego rynku pracy na terenie
wojewddztwa 16dzkiego. Stuzy integracji srodowisk i instytucji w regionie t6dzkim sto-
sujacych w praktyce koncepcje modutowych programoéw ksztalcenia i szkolenia zawodo-
wego. Ma zapewnia¢ pomoc metodyczng, doradczg, informacyjng, jak réwniez $wiadczyé
ustugi w zakresie projektowania, wdrazania, oceny jakosci nowych rozwigzan programo-
wych i organizacyjnych ksztalcenia modutowego w systemie szkolnej i pozaszkolnej edu-
kacji zawodowej, co przyczyni sie do zwiekszenia konkurencyjnosci placéwek edukacyj-
nych poprzez rozwé6j modulowych ofert programowych oraz do podniesienia jakosci ustug
edukacyjnych. Podstawowe zadania Ldédzkiej Sieci Ksztalcenia Modutowego s3 zbiezne
z zadaniami Polskiej Sieci Ksztalcenia Modutowego i obejmujg m.in.:

— wymiane dos§wiadczen, programéw i materialéw szkoleniowych, rozwigzan organiza-
cyjnych, metodycznych oraz przyktadéw dobrych praktyk pomiedzy cztonkami £SKM,

— promocje¢ informacji o instytucjach, programach, materiafach i ofertach szkoleniowych
wykorzystujacych podej$cie modulowe,

— wypracowanie systemu doskonalenia kadry dydaktycznej i organizatoréw szkolen mo-
dutowych w ramach LSKM w zakresie diagnozowania potrzeb szkoleniowych, projek-
towania programéw, pakietow edukacyjnych, nowoczesnych metod nauczania i uczenia
sie oraz zapewnienia jako$ci ustug edukacyjnych z wykorzystaniem technologii e-lear-
ningu,

— kreowanie wspolnych przedsiewzig¢ czlonkéw LSKM, w tym projektéw pilotazowych,
badawczych, innowacji, eksperymentéw pedagogicznych, inicjatyw wydawniczych do-
tyczacych ksztalcenia i szkolenia zawodowego, doskonalenia jakosci ustug edukacyj-
nych oraz edukacji przez cale zycie,

— wspolprace z pracodawcami, stowarzyszeniami zawodowymi, partnerami spotecznymi
w zakresie okreslania potrzeb edukacyjnych i tworzenia nowych ofert programowych
w konwencji modutowej,

— S$cista wspolprace we wszystkich obszarach dzialania z PSKM3.

Prace Sieci koordynuje Rada Programowa skladajaca si¢ z cztonkéw zalozycieli (Lodzkie

Centrum Doskonalenia Nauczycieli i Ksztalcenia Praktycznego, Zespét Szkot Ponadgim-

nazjalnych nr2 im. Stanistawa Staszica w Tomaszowie Mazowieckim, Europejskie Stu-

dium Zawodowe ANAGRA Lédzka Szkota Mody — Kosmetologii ~Fryzjerstwa w Lodzi,

Zespot Szkot Ponadgimnazjalnych nr 9 im. Komisji Edukacji Narodowej w Lodzi, Zesp6t

Szkét Techniczno-Informatycznych im. Jana Nowaka-Jeziorafiskiego w Lodzi) oraz Prezy-

dium LSKM w osobach: Janusz Moos — przewodniczacy, Mariola Przybylska — wiceprze-

wodniczgca, Joanna Miller-Stepienn — sekretarz.

Wszystkie wyzej wymienione dzialania podejmowane przez Lodzkie Centrum Dosko-

nalenia Nauczycieli i Ksztalcenia Praktycznego i wynikajace z nich doswiadczenie $wiadcza

o znaczacym i niekwestionowanym dorobku Centrum w zakresie wdrazania do praktyki edu-

3 Karta Porozumienia, Lodzka Sie¢ Ksztatcenia Modutowego (18.03.2013), s. 1-4.
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kacyjnej ksztalcenia zawodowego nowoczesnej, nastawionej na jakos¢, efektywnos¢ i atrak-
cyjno$¢ ksztalcenia zawodowego koncepcji ksztalcenia — systemu ksztalcenia modutowego
oraz koresponduja i s3 adekwatne do wdrazanej w Polsce od 1 wrzesnia 2012 roku moderniza-
cji ksztalcenia zawodowego, dotyczacej modyfikacji klasyfikacji zawodéw szkolnictwa zawo-
dowego w systemie ksztalcenia zawodowego i ustawicznego, wdrozenia nowej podstawy pro-
gramowej ksztalcenia zawodowego oraz nowego modelu ksztalcenia zawodowego opartego na
elastycznych $ciezkach uczenia si¢ (kursy kwalifikacyjne), modernizacji systemu egzaminéw
zewnetrznych, stuzacej stworzeniu mozliwosci lepszej wspdtpracy miedzy szkotami zawodo-
wymi a pracodawcami.

Stowniczek

Dydaktyczna mapa programu ksztalcenia — graficzny obraz korelacji migdzy modutami
i jednostkami modulowymi wyodrebnionymi w programie ksztalcenia w zawodzie.
Jednostka modutowa — cz¢s¢ modutu ksztalcenia w zawodzie, obejmujaca logiczny i moz-
liwy do wykonania wycinek pracy, o wyraznie okreslonym poczatku izakonczeniu, nie-
podlegajacy zwykle dalszym podzialom, ktérego rezultatem jest produkt, ustuga lub istotna
decyzja.

Ksztalcenie modutowe — rodzaj uniwersalnej koncepcji strukturalnej w zakresie doboru tre-
$ci ksztalcenia, organizacji irealizacji procesu nauczania iuczenia si¢, ewaluacji osiggniec
edukacyjnych.

Modul — wyodrebniony element programu ksztalcenia, odnoszacy si¢ do okreslonej grupy
treéci programowych realizowanych w procesie ksztalcenia zawodowego w formie jednostek
modutowych.

Program ksztalcenia — zbior usystematyzowanych, celowych uktadéw umiejetnosci i tresci
nauczania, ujetych w podstawie programowej ksztalcenia w zawodzie wraz ze wskazéwkami
dotyczacymi realizacji procesu ksztalcenia i oceniania osiagnie¢ edukacyjnych ucznia.
Zadanie — osiagniecie przez uczacego sie kwalifikacji zawodowych zapewniajacych okreslo-
ny standard wykonania pracy zawodowe;.
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Coaching w ksztatceniu zawodowym

Na wstepie nalezy wyjasni¢, ze stowo coaching (z ang. korepetycje, trenowanie) nie ma trafne-
go polskiego odpowiednika.

Wedlug Wikipedii: ,,Coaching to interaktywny proces szkolenia, poprzez metody zwia-
zane z psychologia, realizowaniem procesu decyzyjnego do zaspokajania potrzeb, ktéry po-
maga pojedynczym osobom lub organizacjom w przyspieszeniu tempa rozwoju i polepszeniu
efektéw dzialania, osiagniecia celu. Coachowie pracuja z klientami w zakresach zwigzanych
z biznesem, rozwojem kariery, finansami, zdrowiem i relacjami interpersonalnymi” (http://
pl.wikipedia.org/wiki/Coaching).

Wedlug ICF International Coach Federation: ,,Coaching jest interaktywnym procesem,
ktéry pomaga pojedynczym osobom lub organizacjom w przyspieszeniu tempa rozwoju i po-
lepszeniu efektéw dziatania” (http://icf.org.pl/index.htm).

Coach, pracujac z jednostka/klientem, ustala okreslone cele, ukierunkowuje swoje dziata-
nia na te cele, w sposéb §wiadomy zainteresowany podejmuje decyzje, korzystajac ze swoich
doswiadczen i umiejetnosci. Coaching jest rozumiany jako myslenie o tym, gdzie jest sie teraz,
gdzie chcialoby sie by¢ i realizacja tego.

Gléwnym celem coachingu jest wspieranie jednostki/klienta w stusznosci dokonywanych
zmian i utwierdzenie go w planowanym kierunku zamierzonego rozwoju, w oparciu o jego
analizy i wnioski oraz zasoby, ktére posiada.

Ten proces wspierania rozwoju jednostki/klienta z powodzeniem moze by¢ stosowany
w edukacji, w obszarze relacji uczenn-nauczyciel.

Warto wiedzie¢, ze coaching to jedno z narzedzi wspierania zmiany zwigzanej z rozwojem
klienta/ucznia, to takze okreslony kierunek komunikacji/rozmowy z klientem/uczniem. Co-
aching skupia sie na wyszukiwaniu rozwiazan dla okreslonego problemu/zagadnienia, a nie
jego przyczyn. Zmiana ukierunkowana jest na dzien jutrzejszy, a nie na przeszto$¢, a problem
zamieniany jest w cel do realizacji.

Jego istota jest pomoc w pelniejszym wykorzystaniu posiadanej przez jednostke/zespot/
ucznia wiedzy i umiejetnosci w srodowisku pracy/szkole. Wptywa zatem na poprawe funkcjo-
nowania jednostki/zespotu/ucznia, zwigkszajac motywacje do dziatania, jak réwniez efektyw-
noé¢ podjetych dziatan. Nie polega on na uczeniu czego$ nowego — powinien koncentrowa¢
sie na wykorzystaniu posiadanej wiedzy i umiejetnosci. Natomiast, jesli zajdzie taka potrzeba,
coaching moze zmienia¢ nastawienia i podejscia w celu udoskonalenia dziatania.
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Zapamietaj:

Jezyk w coachingu to jezyk mozliwosci i pozytywow.

Postepujac zgodnie zzasadami, méwimy, co chcemy osiagnaé, anie czego nie chce-
my miec.

Cele formutujemy, méwiac o tym, co mogliby$my robi¢ lepiej, a nie co robimy Zle, np.:

— zamiast méwié: ,,Frekwencja rodzicéw na spotkaniach z nauczycielami — wywiadow-
kach, jest bardzo niska, bardzo mato rodzicéw uczestnicy w tych spotkaniach, rodzice
w ogole nie sg zainteresowani wynikami pracy swoich dzieci”, méwimy: ,,Zalezy mi na
tym, aby wigksza liczba rodzicéw ucznidéw uczestniczyla w spotkaniach z nauczyciela-
mi — wywiadéwkach, aby rodzice byli bardziej zainteresowani wynikami pracy swoich
dzieci”;

— zamiast méwi¢ do ucznia: ,W ogéle nie interesuje Cig, co si¢ dzieje na lekcji, znowu nie
uwazasz, cialo jest w szkole, ale myslami fruwasz w oblokach”, méwimy: ,,Zalezy mi bar-
dzo na tym, aby$ stuchal mnie uwaznie, poniewaz sg to trudne zagadnienia i chciatabym,
abys to zrozumial”.

Celem coachingu jest wsparcie jednostki/ucznia w przejsciu z miejsca, w ktérym sie znaj-
duje, do miejsca, w ktérym chce badz po prostu musi si¢ znalezé, oraz w przetozeniu po-
siadanej wiedzy na praktyczne rozwigzania przyblizajace do realizacji postawionego celu/
zadania.

Rezultatami coachingu sa dokfadnie wyznaczone cele, optymalizacja dzialan, trafniejsze
decyzje, jak najlepiej wykorzystany potencjal/mozliwosci oraz zasoby wewnetrzne i zewnetrz-
ne jednostki/uczniow.

Coach stwarza okazje do wyrazania przekonan i postaw. Wspiera w poszukiwaniu rozwia-
zania problemu bez narzucania wlasnych pomysléw. Coach uswiadamia, iz odpowiedzial-
no$¢ za cele oraz ich realizacje spoczywa na jednostce/zespole. Coach poprzez swoje dziatania
ma przyczynié sie do zwiekszania samos$wiadomosci, niezaleznosci i poczucia wlasnej warto-
$ci wychowankéw szkoly, jest moderatorem i facylitatorem spotkania, a jego rolg jest pomoc
w dziataniu.

Reasumujac: coaching w szkole ma za zadanie uwalnianie umiejetnosci i zdolnosci ucza-
cych sie, doprowadzanie do stanu pragnienia uczenia si¢, rozwijanie osobowosci i mozliwosci
pokonywania probleméw i trudnoéci.

Zadaniem nauczyciela/coacha nie jest dawanie uczacym si¢ gotowych rozwigzan do zasto-
sowania, podsuwanie pomysléw czy doradzanie, tylko pomoc w samodzielnym poszukiwa-
niu i znalezieniu rozwigzan podejmowanego problemu. Zamiast instrukeji dziatania nauczy-
ciel zadaje otwarte pytania: ,,Co jest w tym dla Ciebie waznego?”, ,Skad bedziesz wiedziat...?”,
»Co mozesz zrobié, aby osiagna¢ ten cel?”, ,,Jak sobie z tym poradzites?”.

Podstawowa kompetencja coacha jest uwazne stuchanie, umiejetne zadawanie celnych py-
tan, stosowanie parafrazy i podsumowan wypowiedzi rozmoéwcow.
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Jakie sa korzysci z coachingu w szkole?

Dla ucznia

— Wzmocnienie poczucia whasnej wartosci

— Rozwiniecie umiejetnosci uczenia sie i samokontroli,
samodzielnosci

— Wzrost motywacji do nauki

— Postepy w nauce

— Mniegj stresu

— Wizrost zaufania do nauczyciela i pogtebienie kontaktu

Dla rodzicow

— Wzrost zaangazowania i motywacji uczniow
i nauczycieli
— Rozwodj w zakresie umiejetnosci wspierania dziecka
W nauce
— Lepsze rozumienie sytuacji dziecka w szkole
— Wzrost wspétpracy i pogtebienie relacji z nauczycielem
— Pogtebienie swiadomosci proceséw i kryzyséw rozwo-
jowych, ktérym podlega dziecko w danym czasie

— Szybkie korygowanie bteddw

— Ustawiczne doskonalenie kompetengji i podnoszenie
jakosci wykonywanej pracy

— Poprawa wizerunku — szkota jako instytucja uczaca sie

Dla szkoty Dla nauczyciela
— Wzrost zaangazowania i motywagji uczniow — Systematyczna, uporzadkowana refleksja nad jakoscia
i nauczycieli whasnej pracy
— Wzmocnienie kultury wzajemnego uczenia sie — Wzrost wiasnych kompetendji praktycznych
i wspdtpracy — Pogtebienie relacji z otoczeniem, poczucie wsparcia

— Lepszy kontakt z uczniami i wigksza satysfakcja z ich
wynikéw
— Profilaktyka wypalenia zawodowego

Irédto: J. Parzeniowska, W. Serkowska, Coaching — nowe stowo na okreslenie znanej metody, ,Edukacja i Dialog” 2005, nr 8,

5. 62-66.

A wiec zamiast méwienia uczniom, co majg robi¢, krytykowania ich, wydawania sagdow
o ich dzialaniach, nalezy uwaznie ich stucha¢, zacheca¢ ich do samodzielnego myslenia,

wspiera¢ w miare potrzeb.
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Efektywnosc energetyczna — podstawy
prawne. Zasady budownictwa
energooszczednego. Budynki pasywne,
inteligentne, tradycyjne

Marek Pawtowski

Efektywnos¢ energetyczna

Wedlug Dyrektywy 2012/27/UE w sprawie efektywnosci energetycznej efektywnos¢ energe-
tyczna to stosunek uzyskanych wynikdéw, ustug, towarédw lub energii do wkladu energii. Po-
prawa efektywnosci energetycznej to zwiekszenie efektywnosci koncowego wykorzystania
energii dzieki zmianom technologicznym, gospodarczym lub zmianom zachowan (definicja
wg ww. dyrektywy).

O poprawie efektywnosci energetycznej méwi sie w przypadkach bezposredniego zmniej-
szenia zuzycia energii przy utrzymaniu tej samej wielkosci efektu uzytkowego lub podczas
zwiekszenia efektu uzytkowego przy tej samej ilosci zuzytej energii.

Polityka energetyczna Polski do roku 2030 jest dokumentem przyjetym przez Rade Ministréow
10 listopada 2009 r. i uaktualnionym 29 wrzesénia 2010 r. Obejmuje nastepujace priorytety:

— Priorytet I — Poprawa efektywnosci energetycznej,
— Priorytet I — Wzrost bezpieczenistwa dostaw paliw i energii,
— Priorytet III — Energetyka jadrowa,
— Priorytet IV — Rozwéj wykorzystania odnawialnych zZrédet energii, w tym biopaliw,
— Priorytet V. — Rozwdj konkurencyjnych rynkéw paliw i energii,
— Priorytet VI — Ograniczenie oddzialywania energetyki na srodowisko.
Ustawa o efektywnosci energetycznej z dnia 15 kwietnia 2011 r. okresla:
— krajowy cel w zakresie oszcz¢dnego gospodarowania energia: 9% do 2016 r.,
— zadania jednostek sektora publicznego w zakresie efektywnoéci energetycznej,
— zasady uzyskania i umorzenia $wiadectwa efektywnosci energetycznej,
— zasady sporzadzania audytu efektywnosci energetycznej oraz uzyskania uprawnien audy-
tora efektywnosci energetyczne;j.

Podmioty, ktdre objete sa regulacja, to:

— odbiorcy konicowi (zgodnie z Dyrektywa 2006/32/WE) — osoby fizyczne lub prawne za-
kupujace energie na wlasny uzytek,
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— przedsigbiorstwa bedace dostawcami srodkéw poprawy efektywnosci energetycznej,
— przedsigbiorstwa zajmujace si¢ wytwarzaniem oraz przesylem lub dystrybucja energii
elektrycznej, ciepta lub gazu ziemnego.

Zasady budownictwa energooszczednego

Sektor budownictwa jest trzecim co do wielko$ci uzytkownikiem energii pierwotnej, po prze-
mysle i transporcie. Zuzycie tej energii przez budynki waha sie w granicach 20-40% energii
calkowitej. Szacuje sig, ze poprawa efektywnos$ci energetycznej istniejacych budynkéw o 20%
moze przynie$¢ Unii Europejskiej okolo 60 mld euro oszczednosci rocznie.

Z dniem 1 stycznia 2014 r. weszly w Zycie zmiany w Rozporzadzeniu w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki iich usytuowanie. Jest to konsekwencja
wdrazania w Polsce Dyrektywy 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energetycznej budyn-
kéw. Zgodnie z artykutem 9 tej dyrektywy, docelowo od 1 stycznia 2021 r. wszystkie nowo
projektowane budynki powinny by¢ budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii.

Rozporzadzenie w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie okredla m.in.:

— wymagania dotyczace wskaznikéw EP (zapotrzebowania na nieodnawialng energie pier-
wotng),
— wymagania dotyczace wspdlczynnikéw U (przenikania ciepla).

Wskaznik EP okreéla roczne obliczeniowe zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng
energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji, chlodzenia, przygotowania cieplej wody uzyt-
kowej oraz oswietlenia. Wyznacza si¢ go wedlug ponizszego wzoru:

gdzie:
EPy w — czastkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej,
AEP. — czastkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na potrzeby chlodzenia,
AEP; — czastkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na potrzeby o$wietlenia.

W tabeli 1 przedstawiono czgstkowe maksymalne wartosci wskaznika EPy;,y,na potrzeby
ogrzewania, wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej w zaleznosci od rodzaju
budynku.
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Tabela 1. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP,,, na potrzeby ogrzewania, wentylacji oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowej

(zastkowe maksymalne wartosci wskaznika EPy,, ,, na potrzeby ogrze-
wania, wentylagji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej

Lp. Rodzaj budynku [KWhy/(m2 - rok)]
0d 1stycznia2014r. | 0d1stycznia2017r. | 0d 1 stycznia 2021r.*

1 | Budynek mieszkalny

a) jednorodzinny 120 95 70

b) wielorodzinny 105 85 65
2 | Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75
3 | Budynek uzytecznosci publicznej

a) opieki zdrowotnej 390 290 190

b) pozostate 65 60 45
4 | Budynek gospodarczy, magazyno- 110 920 70

wy i produkcyjny

*0d 1 stycznia 2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wias-
noscia.

Czastkowe maksymalne wartoéci wskaznika EP- na potrzeby chlodzenia wskazane zosta-
ty w tabeli 2.

Tabela 2. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP- na potrzeby chtodzenia

(zastkowe maksymalne wartosci wskaznika EPna potrzeby chtodzenia
Lp. Rodzaj budynku [kWh/(m? - rok)]*
0d 1stycznia 2014r. | 0d1stycznia 2017 r. | 0d 1 stycznia 2021 r.**

Budynek mieszkalny
1 |a) jednorodzinny AEP=10-As /A AEP-=10-As /As MPr=5-As/As
b) wielorodzinny

2 | Budynek zamieszkania zbiorowego

Budynek uzytecznosci publicznej
3 | a) opieki zdrowotnej

b) pozostate

4 | Budynek gospodarczy, magazyno-
wy i produkcyjny

AEP(= 25 'AfC/Af AEP(=25'Aﬁ(/Af AEPC= 25'Af(/Af

Ar— powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku [m2],
Arc — powierzchnia uzytkowa chtodzona budynku [m?],
* Jezeli budynek posiada instalacje chtodzenia, w przeciwnym wypadku AEP = 0 kWh/(m2 - rok).

**0d 1 stycznia 2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanych przez wiadze publiczne oraz bedacych ich wias-
noscia.

Rodzaj budynku determinuje takze rézne czgstkowe maksymalne wartoéci EP; na potrze-
by o$wietlenia (tab. 3).
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Tabela 3. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP; na potrzeby oswietlenia

(zastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP; na potrzeby oswiet-
L Rodzai budvnk lenia [kWh/(m?2 - rok)] w zaleznosci od czasu dziatania oswietlenia
P odzaj budyniu w ciagu roku ¢ [h/rok]*
0d 1stycznia2014r. | 0d1stycznia2017r. |Od 1stycznia 2021 r.**
Budynek mieszkalny
1 |a) jednorodzinny AP =0 AP =0 AP =0
b) wielorodzinny
2 | Budynek zamieszkania zbiorowego
Budynek uzytecznosci publicznej dlat <2500 dlat <2500 dlat <2500
3 |a) opieki zdrowotnej AEP =50 AEP =50 AEP =25
b) pozostate dlat= 2500 dla ¢ = 2500 dlat=2500
4 | Budynek gospodarczy, magazynowy AEP, =100 AEP =100 AEP =50
i produkcyjny

* Jezeli w budynku nalezy uwzgledni¢ oswietlenie wbudowane, w przeciwnym przypadku AEP, = 0 kWh/(m?2 - rok).

** 0d 1 stycznia 2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wias-
noscia.

W przypadku budynkéw o réznych funkcjach uzytkowych maksymalne wartosci wskaz-
nika EP okreslajacego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie budynku na nieodnawialng ener-
gie pierwotng do ogrzewania, wentylacji, chlodzenia, przygotowania cieptej wody uzytkowej
i oswietlenia wbudowanego oblicza si¢ zgodnie z ponizszym wzorem:

EP =3, (EP; - Ag)/%Ag; [kWh/(m? - rok)],

gdzie:
EP; — maksymalna warto$¢ wskaznika EP dla cze¢$ci i-tej budynku o jednolitej funkcji uzyt-
kowej o powierzchni Ag;,
Ay — powierzchnia uzytkowa ogrzewana (chfodzona) i-tej cz¢sci budynku o jednolitej funk-
¢ji uzytkowe;j.

Przy ocenie szczelnosci i izolacyjnosci energetycznej budynku i poszczegdlnych jego ele-
mentéw wykorzystywany jest wspotczynnik przenikania ciepta U.. Wylicza sie go z nastepu-

jacego wzoru:
Uc=q/S- T [W/(m?-K)],

gdzie:
q — ilo$¢ przeptywajacego ciepta w jednostce czasu (strumien ciepta),
S — powierzchnia przegrody,
T — réznica temperatur po obu stronach przegrody.

Zgodnie z § 134 ust. 2 Rozporzadzenia w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, do obliczania szczytowej mocy cieplnej nalezy przyj-
mowac temperatury obliczeniowe ti ogrzewanych pomieszczen zgodnie z tabelg 4.
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Tabela 4. Temperatury obliczeniowe ogrzewanych pomieszczen

— przeznaczone na pobyt ludzi bez odziezy

Terpper.:atury Przeznaczenie lub s;?osob w,ykorzystywanla Pt
obliczeniowe* pomieszczen
+5°C — nieprzeznaczone na pobyt ludzi, magazyny bez statej obstugi, garaze indy-

— przemystowe — podczas dziatania ogrzewania | widualne, hale postojowe (bez remontéw),
dyzurnego (jezeli pozwalaja na to wzgledy akumulatornie, maszynownie i szyby dZzwigéw
technologiczne) osobowych

+8°C — w ktdrych nie wystepuja zyski ciepta, hale sprezarek, pompownie, kuznie, hartow-
a jednorazowy pobyt 0s6b znajdujacych nie, wydziaty obrdbki cieplnej
sie w ruchu i w okryciach zewnetrznych nie
przekracza 1 godz.,

— w ktdrych wystepuja zyski ciepta od urzadzen
technologicznych, oswietlenia itp., przekraczajace
25W na 1 m3 kubatury pomieszczenia

+12°C — w ktdrych nie wystepuja zyski ciepta, przezna- | magazyny i sktady wymagajace statej obstugi,
czone do statego pobytu ludzi znajdujacych sie | hole wejéciowe, poczekalnie przy salach
w okryciach zewnetrznych lub wykonujacych widowiskowych bez szatni
prace fizyczng o wydatku energetycznym powyzej | hale pracy fizycznej o wydatku energetycznym
300W, powyzej 300 W, hale formierni, maszynownie

— w ktdrych wystepuja zyski ciepta od urzadzen chtodni, tadownie akumulatoréw, hale targo-
technologicznych, o$wietlenia itp., wynoszace od | we, sklepy rybne i migsne
10 do 25 W na 1 m3 kubatury pomieszczenia

+16°C — w ktdrych nie wystepuja zyski ciepta, sale widowiskowe bez szatni, ustepy
przeznaczone na pobyt ludzi: publiczne, szatnie okry¢ zewnetrznych, hale
« w okryciach zewnetrznych w pozycji siedzacej | produkcyjne, sale gimnastyczne, kuchnie indy-
i stojacej, widualne wyposazone w paleniska weglowe
« bez okry¢ zewnetrznych, znajdujacych sie w ru-
chu lub wykonujacych prace fizyczng o wydatku
energetycznym do 300 W,

— w ktdrych wystepuja zyski ciepta od
urzadzen technologicznych, o$wietlenia itp.,
nieprzekraczajace 10W na 1 m3 kubatury
pomieszczenia

+20°C — przeznaczone na staty pobyt ludzi bez okry¢ pokoje mieszkalne, przedpokoje, kuchnie
zewnetrznych, niewykonujacych w sposéb ciagty | indywidualne wyposazone w paleniska
pracy fizycznej gazowe lub elektryczne, pokoje biurowe, sale
posiedzen
+24°C — przeznaczone do rozbierania, tazienki, rozbieralnie-szatnie, umywalnie,

natryskownie, hale ptywalni, gabinety
lekarskie z rozbieraniem pacjentéw, sale
niemowlat i sale dziecigce w ztobkach, sale
operacyjne

* Dopuszcza sie przyjmowanie innych temperatur obliczeniowych dla ogrzewanych pomieszczen, niz jest to
okreslone w tabeli, jezeli wynika to z wymagan technologicznych.
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Wyzej wymienione rozporzadzenie zmienia warto$ci wspotczynnika przenikania ciepla
U $cian, dachéw, stropéw i stropodachéw dla wszystkich rodzajow budynkéw. Uwzglednia-
ja one poprawki ze wzgledu na pustki powietrzne w warstwie izolacji, taczniki mechaniczne
przechodzace przez warstwe izolacyjng oraz opady na dach o odwréconym ukladzie warstw,
obliczone zgodnie z Polskimi Normami dotyczacymi obliczania oporu cieplnego i wspolczyn-
nika przenikania ciepta oraz przenoszenia ciepla przez grunt. Wartosci te nie moga by¢ wigk-
sze niz warto$ci U,y okreslone w tabeli 5.

Tabela 5. Wspétczynnik przenikania ciepta Ug(p,y) Wedtug Rozporzadzenia w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie

. . Wspétczynnik przenikania ciepta Ugpa, [W/(m? - K)]
Lp. Rodzaj pwrzpeogI::::lzlc;:::zeratura 0d 1 stycz- 0d 1 stycz- ™ 0d 1 stycz-
nia2014r. nia 2017r. nia 2021 r.**
Sciany zewnetrzne:
1 a) przy ti> 16°C 0,25 0,23 0,20
b) przy 8°C < t; < 16°C 045 0,45 0,45
g prayt, < 8°C 0,90 0,90 0,90
Sciany wewnetrzne:
a) przy At; = 8°C oraz oddzielajace pomieszczenia 1,00 1,00 1,00
5 ogrzewane od klatek schodowych i korytarzy
b) przy At; < 8°C Bez wymagan Bez wymagari Bez wymagari
¢) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od 0,30 0,30 0,30
nieogrzewanego
Sciany przylegte do szczelin dylatacyjnych
0 szerokosci:
3 a) do 5 cm, trwale zamknietych i wypetnionych 1,00 1,00 1,00
izolacja ciepIng na gtebokosci co najmniej 20 cm
b) powyzej 5 cm, niezaleznie od przyjetego sposo-
bu zamkniecia i zaizolowania szczeliny 0,70 0,70 0,70
Sciany nieogrzewanych kondygnacji podziemnych Bez wymagan Bez wymagan Bez wymagan
5 | Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi
poddaszami lub nad przejazdami:
a) przy t; = 16°C 0,20 0,18 0,15
b) przy 8°C < t; < 16°C 0,30 0,30 0,30
0 przyt; < 8% 0,70 0,70 0,70
6 | Podtogi na gruncie:
a) przy £;=16°C 0,30 0,30 0,30
b) przy 8°C<t; < 16°C 1,20 1,20 1,20
Jprzyt; < 8C 1,50 1,50 1,50
7 | Stropy nad pomieszczeniami nieogrzewanymi
i zamknietymi przestrzeniami podpodtogowymi
a)przy t; = 16°C 0,25 0,25 0,25
b) przy 8°C < t; < 16°C 0,30 0,30 0,30
0 przyt; < 8% 1,00 1,00 1,00
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. . Wspotczynnik przenikania ciepta Uy [W/(m? - K)]
.| Rotraipregrodytemperaur Wie | 0isma | 0disye
P nia2014r. nia2017r. nia 2021 r.**
8 | Stropy nad ogrzewanymi pomieszczeniami pod-

ziemnymi i stropy miedzykondygnacyjne:
a) przy At; = 8°C 1,00 1,00 1,00
b) przy At; < 8°C Bez wymagan Bez wymagan Bez wymagan
¢) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od 0,25 0,25 0,25
nieogrzewanego

Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktérym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub w wyniku
bilansu strat i zyskdw ciepta utrzymywana jest temperatura, ktérej wartos¢ zostata okreslona w § 134 ust. 2 roz-
porzadzenia.

t; — temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2 rozporzadzenia.

*0d 1 stycznia 2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanych przez wiadze publiczne oraz bedacych ich wtasnoscia.

Budynki pasywne, inteligentne, tradycyjne

BUDYNKITRADYCYINE

BUDYNKI ENERGOOSZCZEDNE

BUDYNKI INTELIGENTNE

BUDYNKI PASYWNE

Rysunek 1. Typy budynkow

Istnieje wiele klasyfikacji budynkéw energooszczednych. Oto jedna z nich:

— budynek energooszczedny 7-litrowy — budynek charakteryzujacy sie zapotrzebowa-
niem na energie cieplng na poziomie ok. 70 kWh/m?, czyli ok. 7 litréw oleju opatowego na
1 m? ogrzewanej powierzchni na rok,

— budynek energooszczedny 5-litrowy — budynek zuzywajacy ok. 5 litréw oleju opalowe-
go na 1 m? ogrzewanej powierzchni na rok (zapotrzebowanie na energie cieplng na pozio-
mie ok. 50 kWh/m?2),

— budynek niskoenergetyczny 3-litrowy — budynek o zuzyciu ok. 3 litréw oleju opalowego,
co odpowiada zapotrzebowaniu na energie cieplng na poziomie 30 kWh na rok,

— budynek pasywny 1,5-litrowy — czyli taki, ktéry zuzywa 1,5 litra oleju opalowego na
1 m* powierzchni ogrzewanej, definiuje go zapotrzebowanie na energie cieplna rzedu
15 kWh w skali roku.

Maksymalna moc grzewcza w budynkach:

— tradycyjnych — 100 W/m?,

— energooszczednych — 25-35 W/m?,

— pasywnych — 10 W/m”.

Koszty eksploatacji budynku obrazuje ponizszy wykres.
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Rysunek 2. Eksploatacja budynkéw — procentowy udziat w kosztach

Integracja systemow automatyki budynkowej — System Zarzadzania Budynkiem

System Zarzadzania Budynkiem (ang. Building Management System) to system automaty-
ki integrujacy wigkszos§¢ zasobéw znajdujacych sie w obrebie budynku przy uwzglednieniu
kryteridw:

— komfortu,

— bezpieczenstwa,

— poprawy efektywno$ci energetycznej obiektu.

Oszczednosé energii # nizszy komfort.

Norma PN-EN 15232:2012

Norma ta jest norma wykonawczg do Dyrektywy EPBD 2010 (Energy Performance of Buildings
Directive). Ustanawia zasady konstrukeji systeméw automatyki inteligentnego budynku, ktére
wplywaja na jego efektywnos¢ energetyczna. Okresla instalacje technologiczne oraz liste funk-
¢ji sterujacych, automatyzacji budynku (Building Automation and Control Systems — BACS)
i technicznego zarzgdzania budynkami (Technical Building Management — TBM), ktore maja
wplyw na wlasciwosci energetyczne (poprawe efektywnosci energetycznej) budynkdow. Sklasy-
fikowano w niej takze sposoby i metody sterowania tymi instalacjami oraz zdefiniowano czte-
ry klasy wptywu funkcji systeméw sterowania i automatyki oraz technicznego zarzadzania
budynkdéw na efektywno$¢ energetyczng budynkdéw. Okreslona zostata réwniez metoda obli-
czenia wspotczynnikéw oszczedzania energii.

Norma EN 15232:2012 jest narzedziem pozwalajacym jednoznacznie oceni¢ wplyw syste-
mu automatyki i zarzadzania budynku na jego efektywno$¢ energetyczng i przyszle koszty
eksploatacji.
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Mozliwosci oszczednosci energii elektrycznej.
Dziatania energooszczedne — instalacja oSwietleniowa

Tabela 6. Przyktadowe dziatania prooszczednosciowe

o - . . Uzyskane oszczednosci
Dziatanie prooszczednosciowe Naktady inwestycyjne y [PLN/miesiac]

Wykorzystanie energooszczednych Zrodet Swiatta Niskie 9,35

Uzytkowanie energooszczednych urzadzen AGD (pralka, Wysokie 410

chtodziarko-zamrazarka)

Wytaczanie odbiornikéw ze stanu czuwania Brak 9,60

Inne sposoby (np. czajnik elektryczny) Brak 4,96
Razem: 28,01

Zakladajac, ze wmieszkaniu zainstalowanych jest 12 tradycyjnych zaréwek o mocy
P,, =60 W kazda, calkowita moc o$wietlenia wynosi 720 W. Dla analizy przyjeto, ze polowa
zrédel zostanie zastgpiona zaréwkami halogenowymi o mocy Py, = 42 W, a polowa $wietlow-
kami kompaktowymi o mocy Pg = 13 W.

Koszty:

— zar6wka tradycyjna 60 W (2 PLN),
— odpowiednik — zaréwka halogenowa 42 W (ok. 5-10 PLN),
— odpowiednik — $wietléwka kompaktowa 13 W (ok. 12-20 PLN).

Zywotno$¢ obu zrédet, zaréwno zaréwki halogenowej, jak i$wietlowki kompaktowe;j,
ksztaltuje si¢ na poziomie 2000 godzin, co jest czasem dwukrotnie dluzszym niz trwalos¢
zarowki tradycyjnej.

Do obliczen przyjeto wspolczynnik zalaczania o$wietlenia h,,, stanowigcy liczbe godzin
w miesigcu, w czasie ktérych wiaczone jest o§wietlenie:

B = (L/12) - Ky - g

gdzie:
L, — ilo$¢ przeptywajacego ciepla w jednostce czasu (strumien ciepla),
k, — wspotczynnik wykorzystania powierzchni,
k 4/, — wspolczynnik wynikajacy z relacji dzien/noc.
Dane przyjete do obliczen:

L, = 8760,

oo
Moc zainstalowana w zaréwkach tradycyjnych P 0,72 kW
Koszt energii zuzytej w ciagu miesiaca przez zaréwki tradycyjne: P - h, - 0,5 PLN/kWh 26,28 PLN
Moc zainstalowana w zardwkach halogenowych Py, 0,252 kW
Koszt energii zuzytej w ciggu miesigca przez zaréwki halogenowe: Py, - hy, - 0,5 PLN/kWh 9,20 PLN
Moc zainstalowana w swietldwkach kompaktowych Py, 0,078 kW
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Koszt energii zuzytej w ciagu miesigca przez swietléwki kompaktowe: Py, - b, - 0,5 PLN/kWh 2,85PLN
Koszt energii zuzytej w ciggu miesiaca przez zaréwki halogenowe oraz swietlowki kompaktowe 12,05PLN
Oszczednosci w ciggu miesigca, wynikajace ze zmniejszenia mocy Zrédet Swiatta 14,23 PLN
Okres wykorzystania Zrdet o trwatosci 2000 godz.: 27 miesiecy
Koszt zakupu zaréwek tradycyjnych na okres 2000 godz.: 2 - 12 szt.- 2 PLN 48 PLN
Koszt zakupu zardwek halogenowych na okres 2000 godz.: 6 szt. - 10 PLN 60 PLN
Koszt zakupu $wietléwek kompaktowych na okres 2000 godz.: 6 szt.- 20 PLN 120 PLN
acznie koszt zakupu zaréwek halogenowych i swietléwek kompaktowych na okres 2000 godzin 180 PLN
Ponoszone koszty, wynikajace z zakupu drozszych Zrédet $wiatta w przeliczeniu na miesigc uzytkowa- | 4,88 PLN
nia w okresie 27 miesiecy: (180 PLN — 48 PLN)/27 miesiecy

Oszczednosci w ciagu miesigca, wynikajace z zamiany tradycyjnych zaréwek na energooszczedne | 9,35 PLN
rodta Swiatfa
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Wptyw zastosowania systeméw energetyki odnawialnej
na poprawe efektywnosci energetycznej budynku

Na warto$¢ wskaznika EP rocznego zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna dla
budynku maja wpltyw:
— wielkosci zapotrzebowania na energie w poszczegdlnych dziedzinach uzytkowania,
— wielko$¢ zapotrzebowania na energi¢ pomocnicza,
— sprawnosci systemoéw w poszczegélnych dziedzinach uzytkowania,
— warto$ci wspdlczynnikéw naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej w; na dostarczenie
noénika energii lub danego rodzaju energii do budynku.

Wplyw wykorzystania OZE na charakterystyke energetyczng budynku oceniono na przy-
kladach trzech typow istniejacych budynkéw (budynek mieszkalny jednorodzinny MJ, budy-
nek mieszkalny wielorodzinny MW, budynek niemieszkalny BU), ktére zuzywaja cieplo na
cele ogrzewania, chlodzenia i wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.

Zastosowanie odnawialnych Zrddel energii do zasilania budynkéw wcieplo pozwala
w wigkszosci przypadkéw znaczaco obnizy¢ ich wskazniki EP zapotrzebowania na nieod-
nawialng energie pierwotng. Dla tak scharakteryzowanych przyktadowych budynkéw prze-
analizowano warianty zastosowania instalacji OZE dla zaopatrzenia w energie¢ na potrzeby
w zakresie c.o. i przygotowania c.w.u., ktére przedstawiono w tabeli 1. Przyjeto, ze energia po-
mocnicza do napedu urzadzen i do o$wietlenia w budynkach pobierana jest z krajowej sieci
elektroenergetycznej (produkcja mieszana).
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Tabela 1. Warianty obliczeniowe dla réznych zrédet zasilania budynkéw [1]

Nr wa- Irédto energii na potrzeby c.o. Irédto energii na potrzeby przygotowania c.w.u.
riantu Nazwa Oznaczenie Nazwa Oznaczenie
1 Ciepto wytworzone w kogeneragji CHP-H Ciepto wytworzone w kogeneracji CHP-H

(z biomasy) (z biomasy)
2 | Giepto z cieptowni (opalanej biomasa) (H Ciepto z cieptowni (opalanej biomasa) (H
3 | Kociot opalany biomasa B Kolektor stoneczny, kociot opalany SE+B
biomasa
4 | Pompa ciepta HP Kolektor stoneczny we wspétpracy SE+HP
Zpompa ciepta
5 | Pompa ciepta we wspétpracy z kolek- HP +SE | Kolektor stoneczny we wspétpracy SE+HP
torem stonecznym zpompa ciepta

Budynek jednorodzinny MJ:

kWh/m?/rok 300

M P
250 — L
O ek
200 — —
150
100
\ H B
I Sl 5l &
stan 1 2 3 4 5
istniejacy CHP-H CH B HP HP+SE
CHP-H (H SE+B SE+HP SE+HP
wariant
Rysunek 1. Wskazniki EP i EK dla budynku jednorodzinnego
Budynek wielorodzinny MW:
kWh/m?/rok 700
M P
600 -
] Ik
500 o
400 ] ]
300
200 —
m B i
il Al SN N -
stan 1 2 3 4 5
istniejacy CHP-H H B HP HP+SE
CHP-H H SE+B SE+HP SE+HP

wariant

Rysunek 2. Wskazniki EP i EK dla budynku wielorodzinnego
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Budynek niemieszkalny BU:

kWh/m?/rok 300

17
250
O e
200
150
100
50 —
0 I
stan 1 2 3 4 5
istniejacy CHP-H CH B HP HP-+SE
CHP-H CH SE+B SE+HP SE+HP

wariant

Rysunek 3. Wskazniki EP i EK dla budynku niemieszkalnego

Wigksze efekty oszczgdnosciowe uzyskuje sie dla budynkéw starszych, z uwagi na ich pier-
wotnie wigkszg energochtonno$¢. Dla wiekszo$ci przypadkéw sama zamiana zrédta konwen-
cjonalnego na zrédlo wykorzystujace OZE jest wystarczajaca, by wielkos¢ wskaznika EP dla
budynku po przebudowie byta nizsza od wartosci referencyjnej. Wyjatkiem moga by¢ pom-
py ciepla, ktérych napedy wykorzystuja energie elektryczng pochodzaca z krajowego syste-
mu elektroenergetycznego, zasilanego energia elektryczng wytworzong w zZrédtach konwen-
cjonalnych.

W 2P, dlabudynku nowego wg WT 2008

KWh/m?/rok 350 [ EP.sdla budynku przebudowanego wg WT 2008

[ £P dla budynku ze Zrddtem ciepfa jak w stanie istniejacym
[ £Pdla budynku ze zrodtem ciepta opartym na OZE

300
250
200
150
100

50

WT 2008 1957-1974  1974-1982  1982-1991  1991-2002  2002-2008 0d 2009
okres

Rysunek 4. Wskazniki EP dla budynku mieszkalnego wielorodzinnego w zaleznosci od roku budowy przy zasilaniu
z elektrocieptowni opalanej biomasa

W tych przypadkach decydujace znaczenie ma wysoki wspotczynnik naktadu na nieodnawial-
ng energie pierwotna, ustalony dla energii elektrycznej. Z przedstawionych studiéw przypadkéw
wynika ponadto, Ze uzyskanie korzystnego wskaznika EP nie oznacza réwnocze$nie korzystnej
warto$ci wskaznika EK zapotrzebowania na energi¢ konicowq i odwrotnie. Przedsiewziecie termo-
modernizacyjne, polegajace na zastosowaniu odnawialnych zrédet energii i modernizacji instalacji
grzewczych w obrebie budynku, powinno by¢ poprzedzone wykonaniem analizy techniczno-eko-
nomicznej dla wskazania wariantu najbardziej optacalnego do realizacji.
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Wplyw zastosowania réznych instalacji zasilanych energia ze zrédet odnawialnych na
wielkosci wskaznikéw zapotrzebowania na nieodnawialng energie pierwotna EP w przykta-
dowym budynku mieszkalnym wielorodzinnym w zaleznosci od jego wieku przedstawia ry-
sunek 4.

Ekologiczne aspekty zastosowania systemdéw energetyki
odnawialnej

Stosowanie odnawialnych zrédel energii zmniejsza emisj¢ produktéw spalania w wyniku
ograniczenia zuzycia energii chemicznej zawartej w paliwach pierwotnych. Redukcja emisji
zanieczyszczen (gazy GHG, pyly, sadza, B-a-P) do srodowiska naturalnego jest proporcjonal-
na do zastapionej przez zasoby OZE iloéci energii koncowej nieodnawialnej oraz jednostkowej
emisji danego paliwa zuzywanego w zZrédle konwencjonalnym i emisji alternatywnej instala-
cji wykorzystujacej zasoby OZE. Mozna to wyrazi¢ réznica pomiedzy emisjg zanieczyszczen
zrédla dla instalacji konwencjonalnej (stan bazowy) i emisjg zanieczyszczen dla alternatyw-
nej instalacji opartej na OZE, ktéra ten stan bazowy zastepuje. Zmiany iloéci substancji zanie-
czyszczajacych, emitowanych do atmosfery przy zastgpieniu konwencjonalnych zrédet energii
w budynku zrédtami wykorzystujacymi zasoby energii odnawialnej, pokazano na przykladzie
domu jednorodzinnego zuzywajacego energie¢ na potrzeby centralnego ogrzewania i przygo-
towania cieplej wody uzytkowe;j.
Stan bazowy (projektowany) zaopatrzenia budynku w cieplo:
— instalacja c.0. — kociot wodny na paliwo stale (wegiel kamienny),
— instalacja cw.u. — podgrzewacz pojemnosciowy z grzalka elektryczng.
Stan alternatywny (wykorzystanie OZE) zaopatrzenia budynku w ciepto:
— instalacja co. — pompa ciepta wyposazona w gruntowy wymiennik ciepla.
— instalacja cw.u. — podgrzewacz pojemnosciowy zasilany w cieplo z kolektora stonecznego.

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

projektowany alternatywny
(0, [kg/rok] 152653 10482,6

Rysunek 5. Wielkosci emisji CO, dla stanu bazowego (projektowanego) oraz dla stanu po wykorzystaniu OZE
w budynku (alternatywnego) [1]
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1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0 ~ HEE
budynek z alternatywnymi
Zrédtami

budynek projektowany

M emisja réwnowazna [kg/rok] 1687,7 126,7

Rysunek 6. Wielkosci emisji rownowaznej dla stanu bazowego (projektowanego) oraz dla stanu po wykorzystaniu
OZE w budynku (alternatywnego) [1]

Emisja rownowazna, czyli zastepcza, jest to wielko$¢ ogoélna emisji zanieczyszczen pocho-
dzacych z okreslonego (ocenianego) zrédla zanieczyszczen, ktdra wynika z zsumowania wiel-
koéci rzeczywistych emisji poszczegélnych rodzajéw zanieczyszczen pochodzacych ztego
zrédla, pomnozonych przez ich wspétczynniki toksycznosci, zgodnie ze wzorem:

E=3E-K,

gdzie:

E, — emisja rzeczywista zanieczyszczenia o indeksie ¢,

K, — wspdtczynnik toksycznosci zanieczyszczenia o indeksie t, ktory to wspolczynnik wy-
raza stosunek dopuszczalnej §redniorocznej wartoséci stezenia dwutlenku siarki egq, do do-
puszczalnej $redniorocznej wartosci danego zanieczyszczenia e, co mozna okresli¢ wzorem:
K, = egpy/e;.

Metodyka obliczen w audytingu i ocenie energetycznej
budynkow

Procedury obliczen energii dla $wiadectw charakterystyki energetycznej obrazuja ponizsze
schematy:
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Dane klimatyczne, sezon grzewczy

Sposéb uzytkowania budynku/lokalu mieszkalnego
Temperatura normowa i eksploatacja, rodzaj requlacji, czas

A

| Straty ciepta przez przenikanie + straty ciepta wentylacji

Wewnetrzne zyski ciepta
-»  (whycznie z zyskami
od instalacji)

+

Zyski ciepta od Storica
przez przegrody

v

| Wspétczynnik wykorzystania zyskow ciepta

Ciepto uzytkowe dla
przygotowania cieptej wody
uzytkowej 0y

Ciepto uzytkowe dla ogrzewania
i wentylacji Qy

gt

Sprawnos¢ regulagi
i przekazania ciepta

v

wody uzytkowej i cyrkulacji

Straty ciepta na rozdziale cieptej

Straty ciepta na rozdziale ukfadu
ogrzewania i wentylagji

Straty ciepta
----- zasobnika
cieptej wody uzytkowej

Straty ciepta bufora
akumulacyjnego w uktadzie
ogrzewania i wentylagji

Efektywnos¢ urzadzen do
podgrzewania cieptej wody
uzytkowej

Efektywnos¢ urzadzen

A

> do podgrzewania
nosnika ciepta

v

| Zapotrzebowanie energii koricowej

| Zapotrzebowanie energii pomocniczej

| Wspdtczynnik naktadu energii pierwotnej

Rysunek 7. Sposéb postepowania przy obliczaniu zapotrzebowania na nieodnawialna energie pierwotng

dla tych celéw uzytkowania
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Ocena catkowitego zuzycia energii i definicja wskaznikéw energii

Energia dostarczona do ogrzewania

A

i chfodzenia na no$nik energii

150 13790

Zuzycie energii na potrzeby ogrzewania i chtodzenia

Energia dostarczona do systemu
cieptej wody, oswietlenia i wenty-
lacji oraz odwilzania i osuszania na

nosnik energii

Nieodzyskiwanie straty ciepta A

z systeméw technicznych:

A zZuzycie energii pomocniczej
[
Prosta Miesieczna Dynamicznej —
godzinowa (lub sezonowa) sytuagji Kr}lterla (()jgolne %
Dane A A I procedury 5
klimatyczne i i obliczani i walidag e
Y Trzy (krajowe) opcje obliczania zapotrzebowania budynku =
na energie do ogrzewania i chtodzenia %
[V S
Parametry dynamiczne Odzyskiwanie straty ciepta ?
Wiasciwosci Zrédto ciepta od nastonecznienia P Yoo =
. e z technicznych systeméw -z
i wewnetrzne Zrédfa ciepta budvnku g
Przenoszenie ciepta przez wentylacje i przenikanie y §
Podziat budynku na strefy do obliczen, tacznie [ Kryteria %
z kryteriami systemu Zsystemu g
| Zasady podziatu na strefy, czes¢ budynkowa | g
| Okreslone warunki wewnetrzne !? g
Kryteria =3
A ~N
Dane projektowe
\
| Wiasciwosci przenikania (IS0 13789) | o | Systemy oswietlenia |
: Whasciwosci | -

Dane > | Strumieri powietrza/infiltracja | | Systemy wentylagji |
dotyczace | Wrasciwosci stoneczne | | Systemy cieptej wody |
budynkéw

istniejacych | Systemy klimatyzacji pomieszczenia |

Dane projektowe (budynek, systemy, uzytkowanie,

Dane projektowe

Systemy ogrzewania

otoczenie, potozenie)

Zewnetrzne dane klimatyczne (IS0 15927-4) |

| Dane

Odnawialne systemy energii

klimatyczne

Kryteria wewnetrzne,
automatyka i requlacje

Dane dotyczace budynkéw istniejacych

\4

Rysunek 8. Schemat blokowy procedury obliczen energii wg normy PN-EN 13790
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Obliczanie zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania,
obliczenia energii koricowej i pierwotne;j

Obliczanie zapotrzebowania na cieplo do ogrzewania, obliczenia energii koncowej
i pierwotnej:
— okreslenie danych geometrycznych budynku,
— dobdr danych klimatycznych w zalezno$ci od usytuowania budynku,
— obliczenia wspolczynnikéw przenikania ciepta przegréod wielowarstwowych,
— obliczenia i dobdr parametréw okien i drzwi,
— obliczenie zapotrzebowania budynku na energie uzytkowa do ogrzewania:
« podzial budynku na strefy — temperatury wewnetrzne, powierzchnia ogrzewana, ku-
batura wentylowana,
» wyznaczenie wspélczynnika strat ciepta przez przenikanie (H,,),
« wyznaczenie wspolczynnika strat ciepta na wentylacje (H,,,),
« obliczanie zyskéw ciepla,
» Wyznaczenie wewnetrznej pojemnosci cieplnej,
« zapotrzebowanie na energie¢ uzytkowa do ogrzewania,
— roczne zapotrzebowanie budynku na energie koncowa do ogrzewania,
— roczne zapotrzebowanie budynku na energie pierwotna do ogrzewania.

Obliczanie zapotrzebowania ciepta na cele przygotowania
cieptej wody uzytkowej, obliczenia energii koricowej
| pierwotnej

Roczne zapotrzebowanie na cieplo uzytkowe do przygotowania cieplej wody oblicza si¢ we-
dlug wzoru:

Qwna= Vewi* Li cw - Ocw — qo) * k; - tyz/(1000 - 3600) [kWh/rok],

gdzie:

Vew: — jednostkowe dobowe zuzycie cieplej wody uzytkowej, ktére nalezy przyjmowaé na
podstawie dokumentacji projektowej, pomiaréw zuzycia w obiekcie istniejagcym lub tabeli 2
[dm3/(j.0.) - doba],

L; — liczba jednostek odniesienia [osoby],

tyy — czas uzytkowania (miesigc, rok — przewaznie 365 dni), czas uzytkowania nalezy
zmniejszy¢ o przerwy urlopowe, wyjazdy i inne uzasadnione sytuacje, srednio w ciggu roku
0 10% — dla budynkéw mieszkalnych [doby],

k, — mnoznik korekcyjny dla temperatury cieptej wody innej niz 55°C, wedtug dokumentacji
projektowej lub tabeli 3,

oy — cieplo wlasciwe wody, przyjmowane jako 4,19 kJ/(kgK),

ry — gestos¢ wody, przyjmowana jako 1000 kg/m3,

0. — temperatura cieptej wody w zaworze czerpalnym, 55°C,

qp — temperatura wody zimnej, przyjmowana jako 10°C.
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Tabela 2. Jednostkowe zuzycie cieptej wody uzytkowej (V,,,) [2]

Jednostka odnie- Jednostkowe dobowe zuzycie cieptej
Lp. Rodzaje budynkéw sienia wody V0 temperaturze 55°C
[j.o] [dm3/(j.0.) - doba]
1. Budynki mieszkalne:
1.1 | Budynki jednorodzinne [mieszkaniec] 35
1.2 | Budynki wielorodzinne* [mieszkaniec]** 48
2. | Budynki zamieszkania zbiorowego:
2.1 | Hotele z gastronomia [miejsce noclegowe] 112
2.2 | Hotele pozostate [miejsce noclegowe] 75
2.3 | Schroniska, pensjonaty [miejsce noclegowe] 50
Budynki koszarowe, areszty sledcze, bu- [t6ko] 70
2.4 | dynki zakwaterowania na terenie zakfadu
karnego
3. | Inne budynki:
3.1 | Szpitale [t6zko] 325
3.2 | Szkoty [uczen] 8
33 !3udynki biurowe, produkcyjne [pracownik] 7
i magazynowe
3.4 | Budynki handlowe [pracownik] 25
3.5 | Budynki gastronomii i ustug [pracownik] 30
36 Dworce kolejowe, lotniska, muzea, hale | [pasazer/zwiedzajacy] 5
wystawiennicze

* W przypadku zastosowania w budynkach wielorodzinnych wodomierzy mieszkaniowych do rozliczania optat
za ciepfa wode podane wskazniki jednostkowe ilosci cieptej wody nalezy zmniejszyc¢ o 20%.

** Liczbe mieszkarncéw w zaleznosci od rodzaju budynku lub lokalu mieszkalnego nalezy przyjmowac zgodnie
z projektem budynku, a dla budynkéw istniejacych na podstawie stanu rzeczywistego.

Tabela 3. Mnoznik korekcyjny dla temperatury cieptej wody innej niz 55°C [2]

Lp. Temperatura wody na wyptywie z zaworu czerpalnego [°(] Wspétczynnik korekcyjny [k ]*
1 55 1,00

2 50 1,12

3 45 1,28

* Dla posrednich wartosci temperatury wartosci k; nalezy interpolowac liniowo.

Wartos$¢ rocznego zapotrzebowania na energie koncowa do przygotowania cieplej wody
okreslana jest wedlug wzoru:

QK,W = and/r] W,tot [kWh/I'Ok],

gdzie:
Qg — zapotrzebowanie ciepta uzytkowego do podgrzania cieptej wody [kWh/rok],
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Nw 1ot — Srednia sezonowa sprawnos¢ systemu przygotowania cieplej wody.
Okreslenie sprawnoéci systemu c.w.u.:

Nwtor = Nwg " NMwd * Mws * NMwe

gdzie:

Nw,g — $rednia sezonowa sprawno$¢ wytworzenia nosnika ciepta z energii dostarczanej do
granicy bilansowej budynku (energii koricowej),

Nw,.4 — $rednia sezonowa sprawno$¢ transportu (dystrybucji) cieptej wody w obrebie budynku
(ostony bilansowej lub poza nig),

Nw,s — Srednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji cieplej wody w elementach pojemnosciowych
systemu cieptej wody (w obrebie ostony bilansowej lub poza nig),

Nw, — $rednia sezonowa sprawno$¢ wykorzystania (przyjmuje si¢ 1,0).

Tabela 4. Sprawnosci wytwarzania ciepfa (dla przygotowania cieptej wody) w zrodtach ny,

Lp. Rodzaj zrodta ciepta Ny (€4)
1| Przeptywowy podgrzewacz gazowy z zaptonem elektrycznym 0,84-0,99
2 | Przeptywowy podgrzewacz gazowy z zaptonem ptomieniem dyzurnym 0,16-0,74
3 | Kotty statotemperaturowe (tylko ciepta woda) 0,40-0,72
4 | Koty statotemperaturowe dwufunkcyjne (ogrzewanie i ciepta woda) 0,65-0,77
5 | Kotty niskotemperaturowe o mocy do 50 kW 0,83-0,90
6 | Kotly niskotemperaturowe o mocy ponad 50 kW 0,88-0,92
7 | Kotty gazowe kondensacyjne o mocy do 50 kW* 0,85-0,91
8 | Kotty gazowe kondensacyjne o mocy ponad 50 kW 0,88-0,93
9 | Elektryczny podgrzewacz akumulacyjny (z zasobnikiem bez strat) 0,96-0,99

10 | Elektryczny podgrzewacz przeptywowy 0,99-1,00
11| Pompy ciepta woda/woda 3,0-4,5%*
12 | Pompy ciepta glikol/woda 2,6-3,8

13 | Pompy ciepta powietrze/woda 2,2-3,1

14 | Wezet cieplny kompaktowy z obudowa 0,88-0,90
15 | Wezet cieplny kompaktowy bez obudowy 0,80-0,85
16 | Wezet cieplny kompaktowy z obudowa (ogrzewanie i ciepta woda) 0,94-0,97
17 | Wezet cieplny kompaktowy bez obudowy (ogrzewanie i ciepta woda) 0,88-0,96

* Sprawnos¢ odniesiona do wartosci opatowej paliwa.

** Sezonowy wspotczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepta (SPF).

Tabela 5. Sprawnos¢ przesytu wody cieptej uzytkowej ny, 4

Sprawnos¢ przesytu

Rodzaje instalagji cieptej wody T
wd

1. Miejscowe przygotowanie cieptej wody, instalacje cieptej wody bez obiegéw cyrkulacyjnych
Miejscowe przygotowanie cieptej wody bezposrednio przy punktach poboru wody cieptej 1,0
Miejscowe przygotowanie cieptej wody dla grupy punktéw poboru wody cieptej w jednym
pomieszczeniu sanitarnym, bez obiegu cyrkulacyjnego

08
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Rodzaje instalaji cieptej wody Ss;:x‘g:;’g:z:u
2. Mieszkaniowe wezty cieplne
Kompaktowy wezet cieplny dla pojedynczego lokalu mieszkalnego, bez obiegu cyrkulacyjnego | 0,85
3. Centralne przygotowanie cieptej wody, instalacja cieptej wody bez obiegow cyrkulacyjnych
Instalacje cieptej wody w budynkach jednorodzinnych | 0,6

4. Centralne przygotowanie cieptej wody, instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi, piony instalacyjne nieizolowane,
przewody rozprowadzajace izolowane

Instalacje mate, do 30 punktéw poboru cieptej wody 0,6
Instalacje $rednie, 30—100 punktéw poboru cieptej wody 0,5
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru cieptej wody 04

5. Centralne przygotowanie cieptej wody, instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi, piony instalacyjne i przewody
rozprowadzajace izolowane*

Instalacje mate, do 30 punktéw poboru cieplej wody 0,7
Instalacje Srednie, 30—100 punktow poboru cieptej wody 0,6
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru cieptej wody 0,5

6. Centralne przygotowanie cieptej wody, instalacje z obiegami cyrkulacyjnymi z ograniczeniem czasu pracy**,
piony instalacyjne i przewody rozprowadzajace izolowane

Instalacje mate, do 30 punktéw poboru cieptej wody 0,38
Instalacje $rednie, 30—100 punktéw poboru cieptej wody 0,7
Instalacje duze, powyzej 100 punktéw poboru cieptej wody 0,6

* Przewody izolowane wykonane z rur stalowych lub miedzianych, lub przewody nieizolowane wykonane z rur
ztworzyw sztucznych.

** Ograniczenie czasu pracy pompy cyrkulacyjnej do cieptej wody w godzinach nocnych lub zastosowanie pomp
obiegowych ze sterowaniem za pomoca uktadéw termostatycznych.

Tabela 6. Sprawnosci akumuladji ciepta w systemie cieptej wody ny,

Lp. Parametry zasobnika cieptej wody i jego usytuowanie Nys
1 | Zasobnik w systemie wg standardu z lat siedemdziesiatych 0,30-0,59
2 | Zasobnik w systemie wq standardu z lat 1977-1995 0,55-0,69
3 Zasobnik w systemie wg standardu z lat 1995-2000 0,60-0,74
4 | Zasobnik w systemie wg standardu budynku niskoenergetycznego 0,83-0,86

Roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng przez system do podgrzania cieptej wody:
QP,W =W, QK,W+ Wel * Eel,pom,W [kWh/rok],

gdzie:

W, W, — wspolczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzenie i dostar-
czenie no$nika energii (lub energii) koricowej do ocenianego budynku, ktéry okresla dostaw-
ca energii lub nosnika energii (w,, dotyczy ciepta do przygotowania cieptej wody uzytkowej,
w,; dotyczy energii elektrycznej),
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Qg w — roczne zapotrzebowanie na energie konicowa przez system do podgrzania cieplej
wody [kWh/rok],

Eel, pom,w — roczne zapotrzebowanie na energig elektryczng koncowg do napedu urzadzen po-
mocniczych systemu cieptej wody [kWh/rok].

Wyznaczenie zapotrzebowania na energie pomocniczg — system przygotowania cieplej
wody uzytkowe;j:

Eel,pom,W =2iel Wi * Af Leii® 10-3 [kWh/rok],

gdzie:

Ge1w; — zapotrzebowanie mocy elektrycznej do napedu i-tego urzadzenia pomocniczego
w systemie przygotowania cieptej wody, odniesione do powierzchni uzytkowej (ogrzewanej)
[W/mZ2],

A¢— powierzchnia pomieszczen o regulowanej temperaturze w budynku [m?],

t,;; — czas dzialania urzadzenia pomocniczego w ciggu roku, zalezny od programu eksploata-
¢ji instalacji cieptej wody [godz./rok].

Tabela 7. Srednie moce jednostkowe uktadéw pomocniczych w systemie ogrzewania i przygotowania
cieptej wody odniesione do powierzchni A i $redni czas ich pracy w ciggu roku

Gy Loy
[W/m2Zl | [godz./rok]

1 | Pompy obiegowe ogrzewania w budynku o A do 250 m2 z grzejnikami cztonowymi lub | 0,2-0,7 | 5000-6000
ptytowymi, granica ogrzewania 12°C
2| Pompy obiegowe ogrzewania w budynku o A, ponad 250 m? z grzejnikami cztonowymi | 0,1-0,4 | 4000-5000
lub ptytowymi, granica ogrzewania 10°C
3 | Pompy obiegowe ogrzewania w budynku o A, do 250 m? z grzejnikami podtogowymi, | 0,5-1,2 | 60007000
granica ogrzewania 15°C

Lp. Rodzaj urzadzenia pomocniczego i instalacji

Pompy cyrkulacyjne cieptej wody w budynku o A, do 250 m?, praca ciagta 0,1-0,4 8760
5 | Pompy cyrkulacyjne cieptej wody w budynku o A, ponad 250 m2, praca przerywana do | 0,05-0,1 7300
4 godz./dobe
6 | Pompy cyrkulacyjne cieptej wody w budynku o A, ponad 250 m2, praca przerywana do | 0,05-0,1 5840
8 godz./dobe
Pompa tadujaca zasobnik cieptej wody w budynku o A, do 250 m? 0,3-0,6 | 200-300
Pompa tadujaca zasobnik cieptej wody w budynku o A, ponad 250 m? 0,1-0,2 | 300-700
9 | Pompa tadujaca bufor w uktadzie ogrzewania w budynku o A, do 250 m2 0,2-0,5 1500
10 | Pompa tadujaca bufor w ukadzie ogrzewania w budynku o A ponad 250 m? 0,05-0,1 1500
11 | Naped pomocniczy i regulacja kotta do podgrzewu cieptej wody w budynku 0 A, do 0,8-1,7 | 200-350
250 m?
12 | Naped pomocniczy i regulacja kotta do podgrzewu cieptej wody w budynku o Ay ponad | 0,1-0,6 | 300-450
250 m?
13 | Naped pomocniczy i regulacja kotta do ogrzewania w budynku o A, do 250 m? 0,3-0,6 | 1400-3000

14 | Naped pomocniczy i regulacja kotta do ogrzewania w budynku o A, ponad 250 m2 0,05-0,2 | 25004500
15 | Naped pomocniczy pompy ciepta woda/woda w uktadzie przygotowania cieptej wody | 1,0-1,6 400
16 | Naped pomocniczy pompy ciepta glikol/woda w uktadzie przygotowania cieptej wody | 0,6-1,0 400
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Lp. Rodzaj urzadzenia pomocniczego i instalagji [V\‘I]/e:rlx 2 | lgo dtz'/irok]
15 | Naped pomocniczy pompy ciepta woda/woda w ukfadzie ogrzewania 1,0-1,6 1600

17 | Naped pomocniczy pompy ciepta glikol/woda w uktadzie ogrzewania 0,6-1,0 1600

18 | Regulacja wezta cieplnego — ogrzewanie i ciepta woda 0,05-0,1 8760

19 | Pompy i requlaja instalacji solarnej w budynku o A, do 500 m2 0,2-0,4 | 1000-1750
20 | Pompy i regulagja instalacji solarnej w budynku o A;; ponad 500 m2 0,1-0,3 | 1000-1750
21 | Wentylatory w centrali nawiewno-wywiewnej, wymiana powietrza do 0,6 h-"! 0,2-0,6 | 6000-8760
22 | Wentylatory w centrali nawiewno-wywiewnej, wymiana powietrza powyzej 0,6 h-1 0,6-1,6 | 6000-8760
23 | Wentylator w centrali wywiewnej, wymiana powietrza do 0,6 h-1 0,1-0,5 | 6000-8760
24 | Wentylator w centrali wywiewnej, wymiana powietrza powyzej 0,6 h~1 0,5-1,1 | 6000-8760
25 | Wentylatory miejscoweqgo uktadu wentylacyjnego 1,1-3,0 | 6000-8760

Uwaga: w przypadku trudnosci oceny stanu faktycznego nalezy przyjmowac wartosci $Srednie z podanego zakre-
su zmian mocy jednostkowej lub czasu dziatania.

Obliczanie zapotrzebowania na chtéd, obliczenia energii
koncowej i pierwotnej

Ilo$¢ chlodu niezbednego do pokrycia potrzeb chtodniczych budynku dla kazdej jego strefy
w danym miesigcu w przypadku chlodzenia ciaglego wyznaczana jest z zaleznosci:

Qcnd = Qe nd,cont = QC,gn - NesQe e

natomiast w przypadku chlodzenia z przerwami:

QC,nd = QC,nd,interm’

gdzie:

Qc, g — ilo$¢ chlodu niezbedna na pokrycie potrzeb chtodzenia budynku (lokalu mieszkalne-
go, strefy) w okresie miesiecznym [kWh/m-c],

Q¢ nd.cont — 1l0$¢ chlodu niezbedna na pokrycie potrzeb chlodzenia ciggtego budynku (lokalu
mieszkalnego, strefy) w okresie miesiecznym [kWh/m-c],

Qc nd.interm — ilos¢ chlodu niezbedna na pokrycie potrzeb chlodzenia z przerwami budynku
(lokalu mieszkalnego, strefy) w okresie miesiecznym [kWh/m-c],

Q¢ n; — catkowity przeptyw ciepla przez przenikanie iwentylacje dla trybu chlodzenia
w okresie miesiecznym [kWh/m-c],

Qg gn — caltkowite zyski ciepta dla trybu chlodzenia w okresie miesi¢cznym [kWh/m-c],

Ncs — Wspoleczynnik efektywnosci wykorzystania strat ciepta w trybie chlodzenia.

Roczne zapotrzebowanie na energie konicowa do chlodzenia

Ilosé¢ energii konicowej (energii dostarczanej do budynku z zewnetrznej sieci no$nika ener-
gii) niezbednej do pokrycia potrzeb chlodniczych budynku wroku wyznaczana jest z za-
leznosci:
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Qna [MWh/rok],

Qrc=
Ne,tot

gdzie:

Q¢4 — zapotrzebowanie na chtéd uzytkowy [MWh/rok],

Ne.tor — SPrawnos¢ catkowita systemu chtodniczego.

Sprawno$¢ catkowita systemu chlodniczego budynku wyznaczana jest z zaleznosci:

Nt = ESEER - N5 - e Nee

gdzie:
ESEER — $redni europejski wspdlczynnik efektywnosci energetycznej wytworzenia chtodu
z noénika energii doprowadzonej do granicy bilansowej budynku (energii konicowej), liczony
zgodnie z wytycznymi Eurovent,
Ncs — $rednia sezonowa sprawno$¢ akumulacji chtodu wbudynku (w obrebie ostony bi-
lansowej),
Nc,4 — $rednia sezonowa sprawnos¢ transportu nosnika chtodu w budynku (w obrebie osto-
ny bilansowej),
Nc,. — $rednia sezonowa sprawno$¢ regulacji i wykorzystania chtodu w budynku (w obrebie
ostony bilansowej).

Sredni europejski sezonowy wspélczynnik efektywnosci energetycznej urzadzenia chod-
niczego wyznaczany jest z rOwnania:

ESEER = 0,03EER g9, + 0,33EER; 5, + 0,41EERs 9, + 0,23EER sy,

gdzie:

EER; g9, — WspOlczynnik efektywnos$ci energetycznej wytworzenia chlodu z no$nika energii
doprowadzonej do granicy bilansowej budynku (energii konicowej) przy 100-procentowym
obcigzeniu,

EER;5,, — wspolczynnik efektywnosci energetycznej wytworzenia chlodu z nosnika energii
doprowadzonej do granicy bilansowej budynku (energii konicowej) przy 75-procentowym ob-
cigzeniu,

EER;, — wspolczynnik efektywnosci energetycznej wytworzenia chlodu z noénika energii
doprowadzonej do granicy bilansowej budynku (energii koficowej) przy 50-procentowym ob-
cigzeniu,

EER,5, — wspolczynnik efektywnos$ci energetycznej wytworzenia chlodu z noénika energii
doprowadzonej do granicy bilansowej budynku (energii konicowej) przy 25-procentowym ob-
cigzeniu.
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Tabela 8. Wspotczynniki efektywnosci energetycznej wytworzenia chtodu ESEER

Lp. Rodzaj Zrédta chtodu i systemu chtodzenia ESEER
System bezposredni
1 | Klimatyzator monoblokowy ze skraplaczem chtodzonym powietrzem:
a) klimatyzacja komfortu 3,0-3,2
b) klimatyzacja precyzyjna 3,4-3,6
2 | Klimatyzator monoblokowy ze skraplaczem chtodzonym woda:
a) klimatyzacja komfortu 3,2-3,4
b) klimatyzacja precyzyjna 3,6-3,8
3 | Klimatyzator rozdzielony (split) ze skraplaczem chtodzonym powietrzem:
a) klimatyzacja komfortu 2,8-3,0
b) klimatyzacja precyzyjna 3,2-34
4 | Klimatyzator rozdzielony (split) ze skraplaczem chtodzonym woda:
a) klimatyzacja komfortu 3,0-3,2
b) klimatyzacja precyzyjna 3,4-3,6
5 | Klimatyzator rozdzielony (duo-split) ze skraplaczem chtodzonym powietrzem 3,0
6 | Klimatyzator rozdzielony (duo-split) ze skraplaczem chtodzonym woda 32
System VRV 3,3
System posredni
8 | Sprezarkowa wytwornica wody lodowej — péthermetyczne sprezarki ttokowe, skraplacz chtodzony
powietrzem: 3,6-3,8
a) nosnik chtodu — woda 3,4-3,6
b) nosnik chtodu — wodny roztwér glikolu 5,154
¢) nosnik chtodu — wodny roztwor glikolu z funkcja free cooling
9 | Sprezarkowa wytwornica wody lodowej — péthermetyczne sprezarki ttokowe, skraplacz chtodzony
woda: 3,8-4,0
a) nosnik chtodu — woda 3,6-3,8
b) nosnik chtodu — wodny roztwér glikolu 5,4-5,7
¢) nosnik chtodu — wodny roztwor glikolu z funkcja free cooling
10 | Sprezarkowa wytwornica wody lodowej — sprezarki spiralne, skraplacz chtodzony powietrzem:
a) nosnik chtodu — woda 3,6-3,8
b) nosnik chtodu — wodny roztwér glikolu 3,4-3,6
¢) no$nik chtodu — wodny roztwor glikolu z funkcja free cooling 51-54
11 | Sprezarkowa wytwornica wody lodowej — sprezarki spiralne, skraplacz chfodzony woda:
a) nosnik chtodu — woda 3,8-4,0
b) nosnik chtodu — wodny roztwér glikolu 3,6-3,8
¢) no$nik chtodu — wodny roztwor glikolu z funkcja free cooling 54-5,7
12 | Sprezarkowa wytwornica wody lodowej — sprezarki $rubowe, skraplacz chtodzony powietrzem:
a) nos$nik chtodu — woda 3,6-3,8
b) nos$nik chtodu — wodny roztwor glikolu 3,4-3,6
¢) no$nik chtodu — wodny roztwdr glikolu z funkgja free cooling 51-54
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Lp. Rodzaj zrddta chtodu i systemu chtodzenia ESEER
13 | Sprezarkowa wytwornica wody lodowej — sprezarki Srubowe, skraplacz chtodzony woda:
a) nosnik chtodu — woda 3,8-4,0
b) nosnik chtodu — wodny roztwér glikolu 3,6-3,8
¢) nosnik chtodu — wodny roztwor glikolu z funkgja free cooling 54-5,7
14 | Sprezarkowa wytwornica wody lodowej — sprezarki przeptywowe, skraplacz chtodzony woda:
a) nosnik chtodu — woda 42-4,4
b) nosnik chtodu — wodny roztwér glikolu 4,0-4,2
@) no$nik chtodu — wodny roztwor glikolu z funkcja free cooling 6,0-6,3
15 | Bromolitowa jednostopniowa wytwornica wody lodowej zasilana wodg o temperaturze 95°C 0,70
16 | Bromolitowa jednostopniowa wytwornica wody lodowej zasilana parg wodna o nadcisnieniu 2,0 bar 0,80
Tabela 9. Wartosci sprawnosci transportu energii chfodniczej ne 4
Rodzaj systemu rozdziatu Neg
Chtodzenie bezposrednie — zdecentralizowane
1 | Klimatyzator monoblokowy ze skraplaczem chtodzonym powietrzem 1,0
2 | Klimatyzator monoblokowy ze skraplaczem chtodzonym woda 1,0
3 | Klimatyzator rozdzielony (split) ze skraplaczem chtodzonym powietrzem 1,0
4 | Klimatyzator rozdzielony (split) ze skraplaczem chtodzonym woda 1,0
5 | Klimatyzator rozdzielony (duo-split) ze skraplaczem chtodzonym powietrzem 0,98
6 | Klimatyzator rozdzielony (duo-split) ze skraplaczem chtodzonym woda 0,98
7 | System VRV 0,94--0,98
Chtodzenie bezposrednie — scentralizowane
8 | Jednoprzewodowa instalacja powietrzna 0,90
Chtodzenie posrednie
9 | Instalacja wody lodowej 5/12°C:
a) ukfad prosty (bez podziatu na obiegi) 0,92
b) uktad z podziatem na obieg pierwotny i wtérny 0,96
¢) uktad zasilajacy belki chtodzace (15/18°C) 0,98
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Tabela 10. Wartosci sprawnosci urzadzen do akumulacji chfodu n

Lp. Parametry zasobnika buforowego i jego usytuowanie Ncs
1| Bufor w systemie chtodniczym o parametrach 6/12°C wewnatrz ostony termicznej budynku 0,93-0,97
2 | Bufor w systemie chtodniczym o parametrach 6/12°C na zewnatrz ostony termicznej budynku 0,91-0,95
3 | Bufor w systemie chtodniczym o parametrach 15/18°C wewnatrz ostony termicznej budynku 0,95-0,99
4 | Bufor w systemie chtodniczym o parametrach 15/18°C na zewnatrz ostony termicznej budynku 0,93-0,97
5 | Brak zasobnika buforowego 1,00

Tabela 11. Warto$ci sprawnosci regulacji i wykorzystania chtodu n¢

Lp. Rodzaj instalagji i jej wyposazenie Nce
1 | Instalacja wody lodowej z termostatycznymi zaworami przelotowymi przy odbiornikach:
a) regulacja skokowa 0,92
b) requlacja ciggta 0,94
2 | Instalacja wody lodowej z zaworami tréjdrogowymi przy odbiornikach:
a) regulacja skokowa 0,95
b) requlacja ciggta 0,97
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2. Zalacznik 5. Metodologia obliczania charakterystyki energetycznej budynku, lokalu mieszkalnego
lub czeséci budynku stanowigcej samodzielng caloé¢ techniczno-uzytkowa, niewyposazonych w insta-
lacje chlodzenia, Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie meto-
dologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku stanowiacej samodzielng calo§¢ technicz-
no-uzytkowa oraz sposobu sporzadzania i wzoréw $wiadectw ich charakterystyki energetycznej.
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Sebastian Goérka

Ochrona cieplna budynkow

Wymiana ciepta w budynku

Przeptyw ciepta przez przegrody budowlane nieprzezroczyste

Model wymiany ciepla wewnatrz cial stalych wylacznie przez przewodzenie przyjmowany
jest w odniesieniu do materialéw nieprzezroczystych, na powierzchni ktérych promieniowa-
nie moze by¢ wypromieniowane lub pochlaniane, natomiast wewnatrz przegrody wystepuje
tylko przewodzenie ciepla.

Rozkiad temperatury w przegrodzie

oo

Rysunek 1. Rozktad temperatury w przegrodzie (wykonane w programie Audytor OZC)
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Symbol ‘ d | Opis materialu | i P | Cp | R - *

o= | [ Wm0 | g/ e g ) w2 e ®
L TYNR-CW 0,0150 Tynk lub giad: cementowo-wapienna. 0,820 1850 0,840 0O,01B
ﬁm-ﬁZI"—' 0,2400 Mur z cegly dziurawki na zaprawie cement 0,620 1400 0,880 0,387
‘¢ STYROBLAN 0.12U0.Swmim = inne przypadki. 0,045 JD. 1,460 2,667
iM-DZZU 0,1200 Mur z cegly dziurawki na zaprawie cement 0,620 1400 0,880 0,194
i TYNR-CW 0,0150 Tynk lub giadi cementowc-wapiemna. 0,820 1550. 0,840 0,018
Fi J [}

Rysunek 2. Tabela warstw przegrody (wykonane w programie Audytor OZC)

Przewodno$¢ cieplna A okreslana jest doswiadczalnie. Charakteryzuje poszczegdlne mate-
rialy budowlane i stuzy do wyznaczania wspoélczynnika przenikania ciepta U. Wyznacza sie
ja z zaleznodci:

\ = Qu
SAT(tl — tl) ’

gdzie:

Qg — ilo$¢ ciepla, ktéra przeplyneta przez prébke,

S — pole powierzchni,

d — grubos¢ probki,

t; — temperatura cieplejszej powierzchni prébki,

t, — temperatura chlodniejszej powierzchni probki,
T — czas badania.

Tabela 1. Podstawowe okreslenia dotyczace przenoszenia ciepfa, ich definicje i jednostki miary

Wielkos¢ i oznaczenia Definicja Jednostka
llos¢ ciepta, Q J
Strumien cieplny, Y llo$¢ ciepta przeptywajaca do lub z uktadu, podzielona przez czas: W

Y =dQ/dt
Gestos¢ strumienia cieplnego, ¢ | Strumien cieplny podzielony przez pole powierzchni: g = dy/dA W/m2
Liniowa gestos¢ strumienia Strumier cieplny podzielony przez dtugosé: g, = dy/dl W/m
cieplnego, g,
Wspétczynnik przewodzenia Wielko$¢ zdefiniowana zaleznoscia: g = —Agrad ¢ W/(m - K)
ciepfa, A
Opdr cieplny, R Rdznica temperatury podzielona przez gestos¢ strumienia cieplnego m2 - K/W
w stanie ustalonym: R = (t; —t,)/q
Wspdtczynnik przejmowania | Gestos¢ strumienia ciepinego przeptywajacego przez powierzchnie W/(m2-K)
ciepta, h w stanie ustalonym podzielona przez rdznice temperatury miedzy
powierzchnia a otoczeniem: h=g/(t, - t,)
Wspétczynnik przenikania Strumieri cieplny w stanie ustalonym podzielony przez pole powierzchni | W/(m2 - K)
ciepta, U i przez réznice temperatury otoczenia po obu stronach ukfadu:
U=p/lt; -t)A
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Wielkos¢ i oznaczenia Definicja Jednostka
Liniowy wspétczynnik przenika- | Strumien cieplny w stanie ustalonym podzielony przez dtugo$¢ i przez W/(m-K)
nia ciepfa, U, rdznice temperatury otoczenia po obu stronach uktadu: U, = ¢/(f; - t,)/

Pojemnosc cieplna, Wielko$¢ zdefiniowana réwnaniem: € = dQ/dt JK
Ciepto whasciwe, ¢ Pojemnos¢ cieplna podzielona przez mase J/(kg - K)

Przeptyw energii przez przegrody przezroczyste
W przegrodach przezroczystych wystepuje zlozony przeplyw ciepta. Promieniowanie sto-
neczne padajace na powierzchnie przegrody ulega czesciowemu odbiciu, cze$ciowej absorpcji
i czgsciowo jest przepuszczane.
W praktyce obliczeniowej postugujemy si¢ wspotczynnikiem przepuszczalnosci ciepta TR.
Odpowiedni dobdr przenikalnosci cieplnej okien oraz wspolczynnika TR pozwala na uzy-
skanie dodatniego bilansu cieplnego okien w sezonie grzewczym.

©

\a o~
o % /CT,

Ic£1

AAVAVLY,

Rysunek 3. Przechodzenie promieniowania stonecznego przez pojedynczg szybe

Wspédtczynniki przenikania ciepta przegréd budowlanych wg PN EN ISO 6946

Norma PN EN ISO 6946 jest ttumaczeniem normy europejskiej EN ISO 6946. Zastepuje ona
Polska Norme PN-91/B-02020. Norma zawiera w sobie metodyke obliczen oporu cieplnego
oraz wspoélczynnika przenikania ciepta komponentéw i elementéw budowlanych z wyklucze-
niem stolarki otworowej (okna, drzwi, §wietliki, wrota), komponentdw, przez ktére odbywa sie
wymiana ciepla z gruntem oraz przez ktére odbywa si¢ nawiew powietrza.

Do obliczen przyjmuje sie wartosci obliczeniowego wspdlczynnika przewodzenia ciepla
lub oporu cieplnego wyrobéw i materiatéw budowlanych.

Norma, oprocz metodyki obliczeniowej wspotczynnikéw przenikania ciepta oraz oporu
cieplnego, zawiera w zalacznikach krajowych wartosci liniowych mostkéw cieplnych, war-
tosci obliczeniowe wspdlczynnikéw przewodzenia ciepla, obliczeniowe warto$ci wspolczyn-
nika przenikania ciepla dla okien, $wietlikow, wrét i drzwi oraz wartoéci oporu cieplnego
gruntu wraz z okre$leniem wspoélczynnika przenikania ciepta dla przegréd przylegajacych do
gruntu.
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Metoda obliczen stosowana jest do komponentéw skladajacych si¢ z warstw jednorodnych.
Wryjatkiem jest zawarta w normie metoda uproszczona obliczen dla warstw niejednorodnych,
mozliwa do zastosowania jedynie w przypadku, gdy przez warstwe izolacyjng nie przecho-
dzi metal.

Definicje wystepujace w normie:

— Element budynku — gtéwna cze¢$¢ budynku, np. $ciana strop lub dach.

— Komponent budowlany — element budynku lub jego cz¢s$¢. Stowo ,komponent” w nor-
mie obejmuje zaréwno element, jak i komponent.

— Obliczeniowa warto$¢ cieplna — warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta lub oporu
cieplnego. Do danego wyrobu moze odnosi¢ si¢ kilka warto$ci obliczeniowych dotycza-
cych réznych zastosowan lub warunkéw srodowiskowych.

— Obliczeniowy wspolczynnik przewodzenia ciepta — warto$¢ wspolczynnika przewo-
dzenia ciepla materialu lub wyrobu budowlanego w okreslonych warunkach wewnetrz-
nych i zewnetrznych, jakie mozna uwaza¢ za typowe dla wlasciwosci uzytkowej tego wy-
robu wbudowanego w komponent budowlany.

— Obliczeniowy op6r cieplny — wartos$¢ oporu cieplnego wyrobu budowlanego w okreslo-
nych warunkach wewnetrznych i zewnetrznych, jakie mozna uwazac za typowe dla wlas-
ciwosci uzytkowej tego wyrobu wbudowanego w komponent budowlany.

— Warstwa jednorodna cieplnie — warstwa o stalej grubosci, o wlasciwosciach cieplnych
jednorodnych lub takich, ktére mozna uwazac za jednorodne.

Symbole:

— A — pole powierzchni [m?],

— R — obliczeniowy opor cieplny [m? - K/W],

— R, — opor cieplny przestrzeni powietrznej [m? - K/W],

— R,, — opodr przejmowania ciepta na zewnetrznej powierzchni [m2 - K/W]J,

— R,; — opor przejmowania ciepla na wewnetrznej powierzchni [m2 - K/W],

— Ry — catkowity opr cieplny (srodowisko do $rodowiska) [m?2 - K/W],

— R’ — kres gérny calkowitego oporu cieplnego [m? - K/W],

— R”; — kres dolny catkowitego oporu cieplnego [m2 - K/W],

— Ry — efektywny opdr cieplny przestrzeni nieogrzewanej [m2 - K/W],

— U — wspolczynnik przenikania ciepta [W/(m?2 - K)],

— d — grubos¢ [m],

— h — wspolczynnik przejmowania ciepta [W/(m?2 - K)],

— A — obliczeniowy wspoélczynnik przewodzenia ciepla [W/(m - K)].

Metodyka obliczen

Obliczenia skladaja si¢ z dwoch podstawowych krokdw:
— krok 1: obliczenie oporu cieplnego dla poszczegdlnych jednorodnych czgsci komponentu,
— krok 2: zsumowanie oporéw cieplnych obliczonych w kroku 1 z ewentualnym uwzgled-
nieniem oporéw przejmowania ciepla w celu uzyskania catkowitego oporu cieplnego
komponentu.

Jezeli istnieje konieczno$¢, to dla wartosci wspdlczynnika przenikania ciepta U mozna
uwzgledni¢ dodatki zwigzane z nieszczelnoéciami izolacji, facznikami mechanicznymi prze-
chodzacymi przez warstwe izolacji oraz zawilgoceniem dachéw odwréconych w wyniku opa-
déw atmosferycznych.

Wszystkie warstwy powietrza traktuje sie jako warstwy jednorodne.
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Opory przejmowania ciepta, warstw jednorodnych oraz warstw powietrza

Aby dokona¢ obliczen oporu cieplnego dla komponentu budowlanego, nalezy wyznaczy¢ opo-
ry cieplne warstw jednorodnych wchodzacych w skiad komponentu, opory przejmowania cie-
pla po stronie wewnetrznej i zewnetrznej oraz — jezeli to konieczne — opory cieplne warstw
powietrza.

Norma w swoim zakresie podaje warto$ci oporu cieplnego warstw powietrza ograniczo-
nych powierzchniami wzajemnie réwnoleglymi, prostopadtymi do kierunku przeptywu cie-
pla i o emisyjnosci nie nizszej niz 0,8, o grubosci w kierunku przeplywu ciepta mniejszej niz
0,1 kazdego z pozostatych wymiaréw i nie wigkszej niz 0,3 m. Warstwa nie moze wymieniaé
powietrza ze Srodowiskiem wewnetrznym. Jezeli warunki nie sg spelnione, to opér cieplny
warstwy powietrza nalezy obliczy¢ zgodnie z zalgcznikiem B normy.

Jezeli warstwa powietrza jest grubsza niz 0,3 m, to zaleca si¢ obliczy¢ strumien cieplny z bi-
lansu cieplnego.

Opor warstwy jednorodnej

Do otrzymania warto$ci obliczeniowego oporu cieplnego konieczne jest uzyskanie danych
dotyczacych grubosci warstwy materialu w komponencie oraz wspétczynnika przenikania
ciepla.

Obliczen dokonuje si¢ wedlug wzoru:

R = d/}\y

gdzie:

d — grubo$¢ warstwy materialu w komponencie,

X\ — obliczeniowy wspoélczynnik przewodzenia ciepta materiatu, obliczony zgodnie z ISO/DIS
10456.2 lub przyjety z tablic.

Jezeli warto$ci oporu cieplnego warstwy jednorodnej bedzie stosowana w innych oblicze-
niach, to wynik nalezy poda¢ z doktadnoscia do co najmniej trzech cyfr znaczacych.

Opory przejmowania ciepta
Opor przejmowania ciepta w, w praktyce najczesciej przyjmuje sie na podstawie danych tabe-
larycznych znajdujacych sie¢ w normie.

Warto$¢ oporu przejmowania ciepla zalezy w gléwnej mierze od kierunku przeptywu cie-
pla (w gore, w dol, poziomy). W przypadku gdy kierunek strumienia cieplnego jest odchylo-
ny do +£30° od plaszczyzny poziomej do wartosci oporu przejmowania ciepta, warto$¢ oporu
przejmowania ciepfa przyjmujemy dla kierunku poziomego.
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Rysunek 4. Wykres spadku temperatury w przegrodzie budowlanej (cegta 38 cm): 1 — spadek wartosci
temperatury w przysciennej warstwie powietrza zwigzany z oporem przejmowania ciepta po stronie
wewnetrznej, 2 — spadek wartosci temperatury w przysciennej warstwie powietrza zwigzany z oporem
przejmowania ciepfa po stronie zewnetrznej

Tabela 2. Opory przejmowania ciepta [m2 - K/W]

Kierunek strumienia cieplnego
W gére Poziomy W dot
R 0,10 0,13 0,17
o 0,04 0,04 0,04

Opér cieplny niewentylowanej warstwy powietrza

Niewentylowanga warstwa powietrza jest warstwa powietrza:
— w ktdrej nie umozliwiono specjalnie przeptywu powietrza,
— ktdra nie posiada izolacji cieplnej miedzy nig a $rodowiskiem zewnetrznym, z matymi ot-
worami do $rodowiska zewnetrznego,
— w ktorej ww. otwory nie sg przewidziane do stalego przeptywu powietrza przez warstwe,
a ich pole nie przekracza 500 mm? na metr dlugosci (dla pionowych warstw powietrza)
oraz nie przekracza 500 mm? na metr kwadratowy powierzchni (dla poziomych warstw

powietrza).

Tabela 3. Opor cieplny (w m2 - K/W) niewentylowanych warstw powietrza

Grubos¢ warstwy powietrza Kierunek strumienia cieplnego
[mm] W gére Poziomy W dot
0 0,00 0,00 0,00
5 0,11 0,1 0,11
7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
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Grubos¢ warstwy powietrza Kierunek strumienia cieplnego
[mm] W gore Poziomy W dot
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23
Uwaga:

Wartosci posrednie mozna otrzymac przez interpolacje liniowa.
Wartosci dotyczace kierunku poziomego stosuje sie w przypadku kierunku przeptywu strumienia cieplnego
odchylonych o +30° od ptaszczyzny poziome;j.

Stabo wentylowana warstwa powietrza

Stabo wentylowana warstwa powietrza jest warstwa powietrza, w ktorej:
— jest mozliwy ograniczony przeplyw powietrza zewnetrznego,
— dla pionowych warstw powietrza pole powierzchni otworéw wentylacyjnych zawarte jest
w granicach >500 mm?, ale <1500 mm? na metr dtugosci,
— dla poziomych warstw powierza pole powierzchni otworéw wentylacyjnych zawarte jest
w granicach >500 mm?, ale <1500 mm? na metr kwadratowy powierzchni.

Dla stabo wentylowanej warstwy powietrza obliczeniowy opér cieplny przyjmuje si¢ jako
polowe wartosci oporu dla niewentylowanej warstwy powietrza. W przypadku gdy opdr ciep-
Iny miedzy warstwa powietrza a rodowiskiem zewnetrznym przekracza 0,15 m?2 - K/W, obli-
czong wartos$¢ nalezy zastapic¢ wartoscig 0,15 m?2 - K/W.

Dobrze wentylowana warstwa powietrza

Dobrze wentylowana warstwa powietrza jest warstwa powietrza, w ktdrej:
— dla pionowych warstw powietrza pole powierzchni otworéw wentylacyjnych przekracza
1500 mm?2 na metr dlugosci,
— dla poziomych warstw powierza pole powierzchni otworéw wentylacyjnych przekracza
1500 mm?2 na metr kwadratowy powierzchni.

W przypadku komponentéw z dobrze wentylowang warstwa powietrza pomija sie warto$¢
oporu dla warstwy powietrza iinnych warstw znajdujacych si¢ miedzy warstwa powietrza
a $rodowiskiem zewnetrznym. Do catkowitego oporu cieplnego komponentu nalezy wow-
czas doliczy¢ warto$¢ zewnetrznego oporu przejmowania ciepla, odpowiadajacg nieruchome-
mu powietrzu, czyli réwng oporowi przejmowania ciepta na wewnetrznej powierzchni kom-
ponentu.

Catkowity opér cieplny przegrody
Wartosé¢ calkowitego oporu cieplnego plaskiego komponentu budowlanego skladajacego sie

z warstw jednorodnych, prostopadtych do kierunku przeptywu ciepta oblicza sie jako sume opo-
réw przejmowania ciepta i obliczeniowych oporéw warstw jednorodnych i warstw powietrza:

Rr=R;+R;+Ry+... + R, + R, [m? - K/W],

gdzie:
R,; — op6r przejmowania ciepla po stronie wewnetrznej,
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R, R,, ..., R, — obliczeniowe opory cieplne poszczegdlnych warstw,
R,, — opor przejmowania ciepta po stronie zewnetrzne;j.

W przypadku gdy obliczeniom poddaje si¢ wewnetrzne komponenty budowlane lub kom-
ponenty pomiedzy srodowiskiem wewnetrznym a przestrzenia nieogrzewans, to opor przej-
mowania ciepla po stronie zewnetrznej R,, zastepujemy oporem przejmowania ciepla po stro-
nie wewnetrznej Rg;.

Wspétczynnik przenikania ciepta

Wspolczynnik przenikania ciepla jest odwrotnoscig oporu cieplnego:
U = 1/Ry [W/(m? - K)].

Jezeli istnieje taka konieczno$¢, do wspétczynnika przenikania ciepta mozna doliczy¢ po-
prawki zwigzane z wystepujacymi mostkami cieplnymi. Jezeli catkowita poprawka jest mniej-
sza niz 3% wartoéci U, to poprawki nie s3 wymagane.

Jezeli wspdtczynnik U przedstawia sie jako wynik konicowy, to nalezny zaokragli¢ go do
dwdch cyfr znaczacych i podaé informacje o danych wejsciowych do obliczen.

Poprawki do wspétczynnika przenikania ciepta

Do wspoélczynnika przenikania ciepta U nalezy stosowac poprawki zwigzane z:
— nieszczelno$ciami w warstwie izolacji AU,,
— facznikami mechanicznymi przebijajacymi warstwe izolacji AU,
— opadami na dach o odwréconym ukladzie warstw (warstwa izolacji znajduje si¢ powyzej
pokrycia) AU,.
Skorygowany wspétczynnik przewodzenia ciepla U, oblicza si¢, dodajac wartosci korek-
cyjne AU:

U =U+AU=U+ AU, + AU + AU,

Poprawka na nieszczelnosci AU,

Poprawke na nieszczelnosci wyznacza si¢ z zaleznosci:
AU, = AU”(Ry/Ry),

gdzie:

AU” — poprawka na nieszczelnosci,

R, — opdr cieplny warstwy zawierajacej nieszczelnosci,
Ry — catkowity opér cieplny komponentu.
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Tabela 4. Opis nieszczelnosci

Poziom | AU” Opis nieszczelnosci
0 0.00 Izolaja jest tak utozona, ze nie jest mozliwa cyrkulacja powietrza po cieplejszej stronie izolagji. Brak
" | nieszczelnosci przechodzacych przez caty warstwe izolacji.
. 001 Izolacja jest tak utozona, ze nie jest mozliwa cyrkulacja powietrza po cieplejszej stronie izolagji.
" | Nieszczelnosci moga przechodzic przez caty warstwe izolagji.
) 0,04 Wystepuje ryzyko cyrkulacji powietrza po cieplejszej stronie izolagji. Nieszczelnosci moga przechodzic

przez caty warstwe izolagji.

Poprawka na taczniki mechaniczne AU¢

Poprawke na faczniki mechaniczne wyznacza sie z zalezno$ci:

gdzie:

AUfZ a- Af anf’

a — wspoélczynnik zwiazany z typem lacznika [m-1],

Ay — wspotczynnik przewodzenia ciepta facznika [W/m - K],
ne— liczba facznikéw na metr kwadratowy [m—2],

Ay — pole przekroju poprzecznego jednego tacznika [m?2].

Tabela 5. Typ facznika a wspétczynnik o

Typ facznika a
Kotwa $cienna miedzy warstwami muru 6
tacznik do ptyt dachowych 5

Poprawki nie wprowadza sie, gdy:
— kotwy $cienne przechodzg przez pustg szczeline,
— kotwy $cienne znajduja sie miedzy warstwa muru i drewnianymi stupkami,
— wspolczynnik przewodzenia ciepla facznika lub jego czeéci jest mniejszy niz 1 W/(m - K).
Procedura wyznaczania poprawki na faczniki mechaniczne nie ma zastosowania w przy-
padku, gdy obydwa konice lacznika stykaja si¢ z blachami metalowymi.

Metoda obliczania calkowitego oporu cieplnego komponentu skladajacego sie z warstw
cieplnie jednorodnych i niejednorodnych:

gdzie:

Rr+R’;
fr= =%

R’ — kres gérny catkowitego oporu cieplnego,
R’ — kres dolny catkowitego oporu cieplnego.
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Kres gorny calkowitego oporu cieplnego (Rp):

L fo o fq
= L ,
Ry Ry Ry Ry,

gdzie:
Ry Ry, .., Ry, — calkowite opory cieplne od srodowiska do $rodowiska kazdego wycinka,
Jar fo» --» fg — wzgledne pola powierzchni kazdego wycinka.

Kres dolny catkowitego oporu cieplnego (Ry):
Réwnowazny opdr cieplny R;kazdej warstwy niejednorodnej cieplnie wyraza si¢ wzorem:

1 d;
_Ja + fy +ot Ja luij=X—f,
R Ry Ry 9 j
gdzie:
Ry Ry ..., Ryj — réwnowazne opory cieplne kazdego wycinka,

o Jp -+ Jg — wzgledne pola powierzchni kazdego wycinka,
\”; — réwnowazny wspdlczynnik przewodzenia ciepta X = N fo + Ay fi + ... + Xy fy

Kres dolny calkowitego oporu cieplnego wyraza sie wzorem:

R’r=R;+R/+Ry+..+R;+R

se’

gdzie: R, R, — opory przejmowania ciepta [m? - K/W].

Cechy geometryczne, wymiarowe, mostki termiczne i metody obliczania

Zgodnie z zapisami Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmie-
niajacego rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie, maksymalne warto$ci EP rocznego wskaznika obliczeniowego za-
potrzebowania na nieodnawialng energie pierwotng do ogrzewania, wentylacji i przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej oraz chlodzenia, w zaleznosci od wspétczynnika ksztaltu budyn-

ku A/V,, wynosza:

1. W budynkach mieszkalnych do ogrzewania i wentylacji oraz przygotowania cieplej wody

uzytkowej (EPp,y) W ciagu roku:

a)dla A/V,<0,2; EPy, =73 + AEP [kWh/(m? - rok)],

b) dla 0,2 < A/V, < 1,05; EPy = 55 + 90 - (A/V,) + AEP [kWh/(m? - rok)],
¢)dla A/V, > 1,05; EPy, v = 149,5 + AEP [kWh/(m? - rok)],

gdzie:

AEP = AEPy, — dodatek na jednostkowe zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pier-

wotng do przygotowania cieptej wody uzytkowej w ciggu roku:

AEPy, = 7800/(300 + 0,1 - A) [kWh/(m? - rok)],

A — suma pol powierzchni wszystkich przegréd budynku, oddzielajacych czes$¢ ogrzewa-
na budynku od powietrza zewngtrznego, gruntu i przylegtych pomieszczen nieogrzewa-

nych, liczona po obrysie zewnetrznym,
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V, — kubatura ogrzewanej czesci budynku, pomniejszona o podcienia, balkony, loggie, ga-
lerie itp., liczona po obrysie zewnetrznym,
Ay — powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku (lokalu);

2. W budynkach mieszkalnych do ogrzewania, wentylacji i chlodzenia oraz przygotowania
cieplej wody uzytkowej (EPyc, ) W ciagu roku:

EPycow =EPyy + (5+15- A, JA) (1 — 0,2+ A/V,) - Ar JA [KWh/(m? - rok)],

gdzie:

EPyw — warto$ci wedtug zalezno$ci podanej w punkcie 1,

A, . — powierzchnia $cian zewnetrznych budynku liczona po obrysie zewnetrznym,

Ay, — powierzchnia uzytkowa chlodzona budynku (lokalu),

Ay — powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku (lokalu),

V, — kubatura ogrzewanej czesci budynku, pomniejszona o podcienia, balkony, loggie, ga-
lerie itp., liczona po obrysie zewnetrznym.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie
metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub cze-
$ci budynku stanowiacej samodzielna calos¢ techniczno-uzytkowg oraz sposobu sporzadza-
nia i wzoréw $wiadectw ich charakterystyki energetycznej warto$¢ wspolczynnika przenika-
nia ciepta przez podloge na gruncie U, nalezy okresli¢c wedtug PN-EN 12831:2006, biorac
pod uwage:

— wielko$¢ zaglebienia ponizej terenu z,

— wielkos§¢ wspoéfczynnika przenikania ciepta U dla konstrukcji podlogi, obliczonego we-
dlug zasad podanych w normie PN-EN ISO 6946:2008, z uwzglednieniem oporu przej-
mowania ciepta od strony wewnetrznej budynku i z pominigciem oporu przejmowania
ciepta od strony gruntu,

— wielko$¢ parametru B’, ktory okresla sie z zaleznoéci:

B'= Ag/ 0,5P,

gdzie:

A, — powierzchnia rozpatrywanej ptyty podlogowej facznie ze $cianami zewngtrznymi i we-
wnetrznymi; w odniesieniu do wolnostojacego budynku A, jest catkowita powierzchnig rzutu
parteru, a w odniesieniu do budynku w zabudowie szeregowej A, jest powierzchnig rzutu par-
teru rozpatrywanego budynku [m?];

P — obwod rozpatrywanej plyty podlogowej; w odniesieniu do budynku wolnostojacego P
jest catkowitym obwodem budynku, a w odniesieniu do budynku w zabudowie szeregowej P
odpowiada jedynie sumie dlugosci $cian zewnetrznych oddzielajacych rozpatrywang prze-
strzen ogrzewana od $rodowiska zewnetrznego [m].

Obliczenia rocznego zapotrzebowania na energie pierwotng
Wyznaczenie wskaznika EP i EK:

EP = Qp/A;[kWh/m?],

EK = (Qgut+ Qrw)/ Ay [(kWh/(m?2 - rok)],
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gdzie:
Qp — roczne zapotrzebowanie na energie pierwotna dla ogrzewania i wentylacji, przygotowa-
nia cieptej wody oraz napedu urzadzen pomocniczych [kWh/rok],
Ar— powierzchnia ogrzewana (o regulowanej temperaturze) budynku lub lokalu mieszkal-
nego [m?],
Qg g — roczne zapotrzebowanie na energie konicowa przez system grzewczy i wentylacyjny
do ogrzewania i wentylacji [kWh/rok],
Qg w — roczne zapotrzebowanie na energie konicowa przez system do podgrzania cieplej
wody [kWh/rok].

Wspolczynniki strat ciepta przez przenikanie nalezy obliczaé ze wzoru:

HtT: Zl[bﬂ;l . (Al . Ul+ Zl ll . \yl)] [W/K],

gdzie:

b,,; — wspolczynnik redukcyjny obliczeniowej réznicy temperatur i-tej przegrody; dla prze-
grod pomiedzy przestrzenig ogrzewana i Srodowiskiem zewnetrznym b,, = 1;

A; — pole powierzchni i-tej przegrody otaczajacej przestrzen o regulowanej temperaturze,
obliczanej wedlug wymiaréw zewnetrznych przegrody (wymiary okien i drzwi przyjmuje sie
jako wymiary otworéw w $cianie) [m2];

U; — wspétczynnik przenikania ciepta i-tej przegrody pomiedzy przestrzenia ogrzewa-
ng istrong zewnetrzng, obliczany w przypadku przegréd nieprzezroczystych wedlug nor-
my PN-EN ISO 6946, w przypadku okien, $wietlikow i drzwi przyjmuje sie¢ wedtug Aprobaty
Technicznej lub zgodnie z normg wyrobu PN-EN 14351-1, w odniesieniu do $cian ostonowych
metalowo-szklanych wedlug Aprobaty Technicznej lub zgodnie z normg wyrobu PN-EN
13830, a w przypadku podlogi na gruncie przyjmowany jako Uy, [W/(m? - K)|;

I; — dtugos¢ i-tego liniowego mostka cieplnego [m];

W, — liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego przyjety wedtug PN-EN ISO
14683:2008 lub obliczony zgodnie z PN-EN ISO 10211:2008 [W/(m - K)].

Warto$ci miesiecznych zyskéw ciepla od nastonecznienia przez okna w przegrodach pio-
nowych budynku nalezy oblicza¢ ze wzoru:

Qu = %G+ A;- I g - Ky - Z [KWh/mies.],

gdzie:

C; — udzial pola powierzchni plaszczyzny szklonej do catkowitego pola powierzchni okna jest
zalezny od wielkosci i konstrukeji okna; warto$¢ srednia wynosi 0,7;

A; — pole powierzchni okna lub drzwi balkonowych w $wietle otworu w przegrodzie [m2];

I, — warto$¢ energii promieniowania stonecznego w rozpatrywanym miesigcu na plaszczy-
zng pionowa, w ktérej usytuowane jest okno o powierzchni A;, wedltug danych dotyczacych
najblizszego punktu pomiaréw promieniowania stonecznego [kWh/(m?2 - m-c)];

g — wspolczynnik przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego przez oszklenie;

k, — wspdlczynnik korekcyjny wartosci I; ze wzgledu na nachylenie plaszczyzny potaci da-
chowej do poziomu; dla $ciany pionowej k,, = 1,0;

Z — wspdlczynnik zacienienia budynku ze wzgledu na jego usytuowanie oraz przestony na
elewacji budynku.
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Wyznaczenie wskaznika EP dla ogrzewania

EPy= Qpp/As[kWh/ (m2 - rok)],

gdzie: Qpy — roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng dla ogrzewania i wentylacji,
przygotowania cieplej wody oraz napedu urzadzen pomocniczych [kWh/rok].

Przy braku danych powierzchni¢ Ayw przyblizeniu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
Ag= (1/hg —0,04) - V, [m?],

gdzie:
hgx — wysoko$¢ kondygnacji brutto (wraz ze stropem) [m],
V, — kubatura zewnetrzna czeéci ogrzewanej budynku [m3].

Roczne zapotrzebowanie ciepta uzytkowego do ogrzewania i wentylagji

Wartos¢ rocznego zapotrzebowania ciepta do ogrzewania i wentylacji budynku lub lokalu
mieszkalnego Qy , 4 nalezy oblicza¢ zgodnie ze wzorem:

QH,nd = Sth(Htr + Hve) - nH,s(Qint + Qsol) [kWh/rOk]

Wspolczynnik strat ciepta przez przenikanie wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Hyy = 2(by; - Ai - Up) + 20U, ;- A; [WIK],

gdzie:
Qg — ilo¢ ciepta niezbedna na pokrycie potrzeb ogrzewczych budynku (lokalu mieszkal-
nego, strefy) w okresie miesiecznym lub rocznym [kWh/rok];
Sy, — stopniogodziny sezonu ogrzewczego, wedtug danych klimatycznych dla stacji meteoro-
logicznej najblizszej lokalizacji budynku [kWh/rok];
H,, — wspdlczynnik strat ciepla przez przenikanie dla sezonu ogrzewczego [W/K];
H,, — wspdlczynnik strat ciepla przez wentylacje dla sezonu ogrzewczego [W/K];
Q,: — wewnetrzne zyski ciepla dla sezonu ogrzewczego [kWh/rok];
Q,,; — zyski ciepla od promieniowania stonecznego przenikajacego do przestrzeni ogrzewa-
nej budynku przez przegrody przezroczyste dla sezonu ogrzewczego [kWh/rok];
b,,; — wspolczynnik redukcyjny obliczeniowej réznicy temperatur i-tej przegrody:
$ciany zewnetrzne b,, = 1,0;

— dach jako granica systemu b, = 1,0;

— ostatnia kondygnacja (poddasze nieuzytkowe) b,, = 0,8;

— S$ciany i stropy przylegle do nieogrzewanych pomieszczen b,, = 0,5;

— strop piwnicy, §ciany nieogrzewanych piwnic b,, = 0,6;

— podloga na gruncie b,, = 0,6;
A; — pole powierzchni i-tej przegrody otaczajacej przestrzen o regulowanej temperaturze,
obliczanej wedtug wymiaréw zewnetrznych przegrody (wymiary okien i drzwi przyjmuje sie
jako wymiary otwordéw w $cianie) [m2];
U; — wspoélczynnik przenikania ciepla i-tej przegrody pomiedzy przestrzenia ogrzewang
istrong zewnetrzng, obliczany w przypadku przegrdéd nieprzezroczystych wediug normy PN
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ENISO 6946, w przypadku okien, $wietlikéw i drzwi wedlug Aprobaty Technicznej, a w przy-

padku podlogi na gruncie przyjmowany jako U, [W/(m? - K)|;

AUy, — dodatek uwzgledniajgcy udzial mostkéw cieplnych [W/(m? - K)]J:
— AUy, = 0,15 W/(m?2 - K) — dla budynku nieocieplonego z balkonami,
— AUy, = 0,10 W/(m2 - K) — dla budynku nieocieplonego bez balkonéw,
— AU, = 0,05 W/(m2 - K) — dla budynku czesciowo ocieplonego;

Np s — sezonowy wspdltczynnik efektywnosci wykorzystania zyskéw w trybie ogrzewania,

N = 0,95.

Tabela 6. Sktadniki powierzchni uzytkowej

Powierzchnie pomiesz-

garderoby), nie liczac
pawlaczy

czen i innych elemen- Wg NTP-1959 Wg NTP-1974 Wg PN-69/B-02360 Wg PN-1S0
PR . 9836:1997
tow mieszkania
Pomieszczenia
mieszkalne (pokoje Pp Pp Pp Pp
i alkowy sypialne)
— Do 8m2doPd
Kuchnie i wneki kuchenne | — Czes¢ ponad 8m? Pd Pd Pd
wlicza sie do Pp
Komunikacja wewnetrzna
(hol, przedpokgj, Pd Pd Pd Pd
korytarz)
Pomieszczenia
higieniczno-sanitarne Pd Pd Pd Pd
(fazienki, WC)
Powierzchnie sktadowa-
nia (szafy wbudowane,
Pd Pd Pd Pd

Zalicza sie w 100%

Pd)

le do Pu

Balkony Nie wliczasiedo Pu | Nie wliczasiedo Pu | Nie wliczasiedo Pu | do Pu, ale wykazuje
oddzielnie
50% powierzchni Nie wiicza sie W ogé- Zalicza sie w 100%
Loggie zalicza sie do Pu (jako Nie wliczasiedoPu | do Pu, ale wykazuje

oddzielnie

Komdrki lokatorskie poza
obrebem mieszkania

Nie wlicza sie do Pu

Nie wlicza sie do Pu

Nie wlicza sie do Pu,
leczdo Pg

Nie wlicza sie do Pu,
leczdo Pg

Pp — powierzchnia podstawowa,
Pd — powierzchnia pomocnicza,
Pu — powierzchnia uzytkowa.
Pg — powierzchnia ustugowa
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Tabela 7. Zakres stosowania Polskich Norm

Wg PN-70/B-02365

Wg PN-1S0 9836:1997

— Do ustalania jednolitych zasad podziatu powierzchni
budynkéw przy opracowaniu normatywow i wytycz-
nych projektowania budynkéw.

— Do okreslania jednolitych zasad obliczania powierzchni
budynkéw przy ich projektowaniu i realizagji.

— Do okreslania i oceny poréwnawczych wskaznikéw
powierzchniowych budynkéw.

— Do prac statystycznych.

— Do ustalenia wymagan uzytkowych i technicznych do-
tyczacych przestrzennego ksztattu (wielkosci) i funkgji
budynku.

— Do opracowania dokumentaji technicznej oraz oceny
poréwnawczej i sprawdzania parametréw i wskaznikéw
techniczno-ekonomicznych.

— Do oceny budynku pod wzgledem funkcjonalnym,
technicznym i ekonomicznym.

Uwagi do ustalen PN

W normie PN-70/B-02365 brakuje wskazania, ze obliczenie
okreslonych rodzajéw powierzchni moze stuzy¢ do oblicze-
nia kosztu jednostkowego 1 m2 powierzchni, kosztu (warto-
$ci) budynku i lokali oraz kosztu ich utrzymania.

W normie PN-1S0 9836:1997 brakuje wskazania, ze obli-
czenie okreslonych rodzajéw powierzchni moze stuzy¢ do
obliczenia kosztu jednostkowego 1 m2 powierzchni, kosztu
(wartosci) budynku i lokali oraz kosztu ich utrzymania.
Ponadto brak wskazania mozliwosci i zakresu zastosowania
obliczer powierzchni do prac statystycznych.

Tabela 8. Nazwy i symbole powierzchni wedtug Polskich Norm

Wg PN-70/B-02365

Wg PN-150 9836:1997

Rodzaj powierzchni Symbol wg PN Rodzaj powierzchni Propozyqa autorska
symbolu
Powierzchnia zabudowana Pz Powierzchnia zabudowy Pz
Powierzchnia catkowita Pc Powierzchnia catkowita Pc
Powierzchnia konstrukgji Pk Powierzchnia konstrukgji Pk
Powierzchnia netto Pn Powierzchnia netto Pn
- - Powierzchnia wewnetrzna Pw
Powierzchnia ruchu Pr Powierzchnia ruchu Pr
Powierzchnia uzytkowa Pu Powierzchnia uzytkowa Pu
Powierzchnia uzytkowa Powierzchnia uzytkowa
Pp P
podstawowa podstawowa
Powierzchnia uzytkowa Pd Powierzchnia uzytkowa Pd
pomocnicza pomocnicza
Powierzchnia ustugowa Pg Powierzchnia ustugowa Pg
Powierzchnia obudowy, czyli
- - ) Po
przegréd zewnetrznych
Szczegdlne elementy zewnetrzne budynku Symbol powierzchni
Cechy elementow Przykfady Rodzaju elementu taznej elementow
Niezamkniete ze wszystkich | Loggie, werandy stanowiace
stron i przekryte integralng czes¢ budynku, B
podcienia, ganki, kruzganki E
(galerie przekryte) (Fz=Fp + Fo)
Niezamkniete ze wszystkich | Balkony, tarasy, galerie fo
stron i nieprzekryte nieprzekryte, rampy
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Tabela 9. Kwalifikacja pomieszczen

Powierzchnia uzytko-
wa podstawowa (Pp)

Powierzchnia uzytkowa
pomochicza (Pd)

Powierzchnia ustugowa (Pg)

Powierzchnia ruchu
(Pr)

1. Budynek jednorodzinny jednomieszkaniowy i budynek

rekreacji indywidualnej

Pokoje, salon, aneks
jadalny, pracownia

Przedsionek, hol, przedpokéj
(korytarz wewnetrzny), kuchnia,
spizarnia, garderoba, szafy wbu-
dowane, WC, tazienka, schody
taczace kondygnacje mieszkalne

Kottownia domowa, sktad
opatu, garaz whudowany,
pomieszczenia sktadowe

i wielofunkcyjne pomieszczenia
gospodarcze, korytarze, schody
do piwnicy i na poddasze
nieuzytkowe

Nie ma zadnego uzasad-
nienia dla wydzielenia
Pr

2. Budynek jednorodzinny dwumieszkaniowy i lokal mieszkalny w budynku wielorodzinn

ym

Pokoje, salon, gabinet

Hol, przedpokdj, kuchnia,
spizarnia, garderoba, szafy wbu-
dowane, WC, tazienka, schody

Inajdujace sie poza obrebem
mieszkan: pralnie domowe,
suszarnie bielizny, wézkar-

Pomieszczenia ruchu
o0gélnego w budyn-
ku: przedsionek, hol

wewnetrzne w mieszkaniu nie, rowerownie, komarki wejsciowy, klatki
dwupoziomowym lokatorskie, kottownia lub wezet | schodowe, korytarze
cieplny, wentylatornia, komory | i galerie ewakuacyjne,
zZsypowe szyby dZzwigowe
3. Budynek zamieszkania zbiorowego
Pokoje pobytu indy- Recepcja, bar kawowy, kiosk Pomieszczenia magazynowe, | Przedsionek, hol

widualnego i uzytku
zhiorowego, jak sale

z pras i napojami, pokoje
kierownictwa i administracji

kottownia albo wezet cieplny,
wentylatornia, garaz wbudowa-

wejsciowy, klatki scho-
dowe, korytarze i galerie

zaje¢, konsumpcyjne, | budynku, kuchnia z zapleczem, | ny, pralnia i suszarnia bielizny | ewakuacyjne, szyby
wypoczynkowe pomieszczenia higieniczno-sani- dzwigowe

tarne, pokéj pielegniarsko-zabie-

gowy, gabinet fryzjersko-kosme-

tyczny, klub fitness
4, Samodzielny garaz wielostanowiskowy (komercyjny)
Hala ze stanowiskami | Dyzurka, pomieszczenia Rozdzielnia ciepta, wentylator- | Wewnetrzne dojécia
postojowymi i we- higieniczno-sanitarne nia, pomieszczenie magazy- i dojazdy poziome
wnetrznymi drogami nowe i pionowe (pochylnie)
manewrowymi niebedace drogami

manewrowymi,
klatki schodowe, szyby
dzwigowe

5. Budynek produkcyjny

Pomieszczenia pracy,
tacznie z pasmami
ruchu wewnetrznego
(dojSciami i przejSciami)

Pokoje biurowe kierownictwa
produkgji i zarzadu, sale
ekspozycyjne, konferencyjne
i wyktadowe, narzedziow-
nia, pomieszczenia socjalne

i higieniczno-sanitarne

Kottownia whudowana lub
wezet cieplny, wentylatornia,
trafostacja wbudowana,
akumulatornia, pomieszczenia
magazynowo-skfadowe

Przejécia i przejazdy

w budynku dla ruchu
o0gélnego, korytarze,
galerie i schody ewakua-
cyjne, szyby dzwigowe
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Powierzchnia uzytko-
wa podstawowa (Pp)

Powierzchnia uzytkowa
pomocnicza (Pd)

Powierzchnia ustugowa (Pg)

Powierzchnia ruchu
(Pr)

6. Budynek inwentarski

Pomieszczenie do

Dyzurka, narzedziownia, pa-

Kottownia, sktad paszy i sprzetu

Schody i korytarz

hodowli zwierzat szarnia, pomieszczenia socjalne | technologicznego ewakuacyjny
lub ptactwa, facznie i higieniczno-sanitarne

z wewnetrznymi

pasmami obstugi

7. Budynek uzytecznosci publicznej

Pomieszczenia do zbio- | Portiernia, szatnia, kiosk, pokoje | Kottownia, rozdzielnia ciepta lub | Przedsionek, hol
rowego uzytku (uczest- | biurowe zarzadu i administra- | wezet cieplny, wentylatornia, | wejsciowy, klatki

nictwa) i ekspozycj, sale
wyktadowe

Gji, pomieszczenia socjalne

i higieniczno-sanitarne, zaplecze
alimentacyjne i kuchenne,
pracownie konserwacyjne,
archiwum

klimatyzatornia, akumulatorow-
nia, magazyn oraz wykazany
oddzielnie garaz whudowany
(podziemny lub nadziemny)

schodowe, korytarze

i galerie ewakuacyjne,
szyby dZzwigowe i schody
ruchome

Tabela 10. Pojecie i sposoby obliczania powierzchni uzytkowej wedtug Polskich Norm

Wqg PN-70/B-02365

Wg PN-IS0 9836:1997

Pkt Pojecie i obliczanie Pu Pkt Pojecie i obliczane Pu

Powierzchnia usvtkowa iest to powierzchnia Powierzchnia uzytkowa jest to czes¢ powierzchni
. ) Y J p . 5.1.7.1 | kondygnadji netto, ktdra odpowiada celom i prze-
pomieszczen stuzacych do zaspokojenia potrzeb znaczeniu budynku [...]

3.7 | zwigzanych bezposrednio z przeznaczeniem - - y' T — —
budynku (lub jego wydzielonej czesci) — na Powierzchnia uZytkowa okreslana jest oddzielnie dla
wsavstkich kondvanaciach 5.1.7.2 | kazdej kondygnacji i dodatkowo dzielona zgodnie

/ yanad 25131
Powierzchnie uzytkowe klasyfikowane s3 zgodnie
Powierzchnia uzytkowa budynku skfada sie z celem i przeznaczeniem budynkdw, dla ktérych sa
2 powierzchni podstawowe i pomocniczei 5.1.7.3 | one wznoszone. Dzieli sie je zwykle na powierzchnie
P P )P ) uzytkowe podstawowe i powierzchnie uzytkowe
pomocnicze
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Tabela 11. Zasady obmiaru pomieszczen wedtug Polskich Norm

L Przedmiot b obmi Sposéb obmiaru
L . Wedtug PN-70/B-02365 Wedtug PN-IS0 9836:1997
1 | Obmiar pomieszczenia wykonuje sig na 1,00 m nad podtogq podtogi
poziomie
2 | Obmiar pomieszczenia wykonuje sie w stanie surowym, tzn. bez tynkéw | w stanie catkowicie
w Swietle przegréd (Scian) ograniczajacych | i oktadzin wykonywanych na miejscu | wykoriczonym
3 | Wneki w Scianach, o powierzchni do 0,1 m2 | nie dolicza sie do powierzchni jak w PN-70/B-02365
wiacznie pomieszczenia
4 | Wneki w Scianach, o powierzchni powyzej | dolicza sie do powierzchni nie dolicza sie do
0,1 m2 pomieszczenia powierzchni pomieszczenia
5 | Przejécia w Scianach, drzwiach i oknach nie dolicza si¢ do powierzchni jak w PN-70/B-02365
(balkonowych) pomieszczenia
6 | Pilastry i inne wystepy scienne nie odejmuje sie od powierzchni jak w PN-70/B-02365
0 powierzchni do 0,7 m2 wiacznie pomieszczenia
7 | Pilastry i inne wystepy Scienne odejmuje sie od powierzchni po- nie odejmuje sie od
0 powierzchni powyzej 0,1 m2 mieszczenia i dolicza do powierzchni | powierzchni pomieszczenia
konstrukgji
8 | Doktadnos¢ pomiardw i obliczen:
— pomiaru liniowego —do0,01m —do00,01m
— obliczenia powierzchni —do0,1m? —do 0,01 m?
Tabela 12. Sposoby zaliczania powierzchni pomieszczen wedtug Polskich Norm
Lp. | Laliczasie do pc"z"::;“h“' POMIESZ!  \Wedtug PN-70/B-02365 Wedtug PN-150 9836:1997
1 | Powierzchnia o jednakowej wysokosci | w 100% w 100%
2 | Cze$¢ pomieszczenia 0 wysokosci nie wyodrebnia sie wyodrebnia sie i oddzielnie liczy sig po-
\rllva)giszej od poziomu danej kondyg- | 7 powierzchni catego wierzchnie obydwu czesci pomieszczenia
pomieszczenia
3 | Powierzchnia pomieszczenia ze — wysokosci powyzej 2,20 m | powierzchnie pomieszczenia liczy sie
skosnym sufitem liczy sie w 100%, w catosci, zgodnie z powierzchni jego
— wysokosciod 1,40mdo | podtogi, ale dzieli sie ja na dwie czesci:
2,20 m liczy sie 50%, — cze$¢ o wysokosci 1,90 m i wiecej,
— ponizej 1,40 m nie — cze$¢ o wysokosci ponizej 1,90 m,
wlicza sie do powierzchni ktéra moze byc zaliczona wyfacznie do
pomieszczenia powierzchni pomocniczej (wedtug §
72 ust. 1WT-2002)
4 | Powierzchnie zewnetrzne, ktére nie | nie wlicza sie do powierzchni | dolicza sie do powierzchni pomieszczenia

sg zamkniete ze wszystkich stron,

dostepne z danego pomieszczenia nia

pomieszczenia (ani mieszka-

lub lokalu uzytkowego)

(mieszkania, lokalu uzytkowego), wyka-

zujac oddzielnie:

— powierzchnie nienakryte (balkony,
tarasy),

— powierzchnie nakryte (loggie)
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. w sprawie metodologii obliczania
charakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub czeéci budynku stanowigcej samo-
dzielng calo$¢ techniczno-uzytkows oraz sposobu sporzadzania i wzoréw $wiadectw ich charaktery-
styki energetycznej.

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada 2008 r. zmieniajace rozporzadzenie w spra-
wie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich usytuowanie.






Instalacje w domach pasywnych
i energooszczednych

Katarzyna Junczyk

Dom pasywny to budynek o bardzo niskim zapotrzebowaniu na energie do ogrzewania wne-
trza (15 kWh/m?2 - rok), w ktérym komfort termiczny zapewniony jest przez pasywne zréd-
fa ciepla (mieszkancy, urzadzenia elektryczne, cieplo stoneczne, cieplo odzyskane z wen-
tylacji), tak ze budynek nie potrzebuje autonomicznego, aktywnego systemu ogrzewania.
Potrzeby cieplne realizowane sa przez odzysk ciepta i dogrzewanie powietrza wentylujacego
budynek.

Budynek pasywny jest nowa idea w podejsciu do oszczedzania energii we wspdtczesnym
budownictwie. Jej innowacyjnos$¢ przejawia si¢ w tym, ze skupia si¢ ona przede wszystkim
na poprawie parametréw elementéw i systemoéw istniejacych w kazdym budynku zamiast na
wprowadzaniu dodatkowych rozwigzan. Dzigki temu, poza zmniejszeniem zapotrzebowania
na energie do ogrzewania, uzyskuje si¢ podniesienie jakosci i trwato$ci budynku, co powoduje
zwigkszenie jego wartosci rynkowej.

Podstawowe parametry budynku pasywnego:

— zapotrzebowanie na ciepto na poziomie 15 kWh/m2 - rok (120 kWh/m? - rok w budowni-
ctwie tradycyjnym),

— szczelno$¢ przy réznicy cisnien 50 Pa na poziomie 0,6 wym./godz.,

— wspdlczynnik przenikania ciepta okna U < 0,8 W/m?2 - K i przepuszczalno$ci energii pro-
mieniowania stonecznego g > 50%,

— wspolczynnik przenikania ciepla przegrod zewnetrznych U < 0,15 W/m? - K,

— rekuperacja min. 75%,

— ograniczenie strat ciepta w procesie przygotowania i zaopatrzenia w c.w.u.,

— efektywne wykorzystanie energii elektrycznej.

Budynek niskoenergetyczny jest to obiekt, ktdry cechuje nizsze niz w przypadku trady-
cyjnego budownictwa zapotrzebowanie na cieplo, ksztaltujace si¢ na poziomie od 30 do 60
kWh/(m?2 - rok). Jednakze jest to kilkakrotnie wigcej niz w przypadku budynkéw pasywnych.
Obiekty wznoszone w standardzie budynku niskoenergetycznego maja dobra izolacje prze-
grod zewnetrznych. Powszechnie stosuje si¢ w nich kolektory stoneczne, pompy ciepla czy
gruntowe wymienniki ciepta stuzace do pozyskiwania energii termalnej ze zZrédet alternatyw-
nych. W odréznieniu od budynkéw pasywnych budynki niskoenergetyczne wyposazane sg
w systemy hydraulicznego centralnego ogrzewania. Budynki wzniesione w tym standardzie
potocznie nazywane sa budynkami energooszczednymi.
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Budynek zeroenergetyczny charakteryzuje si¢ tym, ze nie wymaga doprowadzania z ze-
wnatrz energii elektrycznej ani cieplnej. Podobnie jak w obiekcie pasywnym zapotrzebowanie
na energie grzewcza dla takiego budynku, dzieki doskonatej izolacyjnosci przegréd zewnetrz-
nych, odzyskowi ciepta z wentylacji i wykorzystaniu wewnetrznych zrédel ciepla, ksztattuje
sie na bardzo niskim poziomie. Réznica pomi¢dzy obydwoma standardami budownictwa po-
lega na tym, ze w budynku zeroenergetycznym, w odréznieniu od pasywnego, zupelnie zre-
zygnowano z zewnetrznych zrodel energii, takich jak np. prad z sieci elektrycznej, urzadze-
nia opalane gazem czy olejem opalowym. Zapotrzebowanie na energie cieplng pokrywane
jest za pomoca systeméw pozyskujacych i gromadzacych cieplo z promieniowania stonecz-
nego. W tym celu stosuje si¢ instalacje z kolektorami stonecznymi o duzej powierzchni oraz
pojemnymi zasobnikami pozwalajacymi przechowywac¢ cieplo przez dlugi czas. Energia elek-
tryczna pozyskiwana jest za pomoca ogniw fotowoltaicznych. Niekiedy pojecie budynku zero-
energetycznego stosowane jest w stosunku do obiektéw samowystarczalnych pod wzgledem
zapotrzebowania na energie grzewcza, bez uwzgledniania zapotrzebowania energetycznego
na inne cele.

Budynek plusenergetyczny to obiekt, w ktérego bilansie energetycznym zyski energetyczne
przewyzszaja straty. Budynki takie wyposazane sa w liczne kolektory stoneczne i ogniwa foto-
woltaiczne. Nadmiar wytwarzanej energii elektrycznej odprowadzany jest do sieci. Pierwszy
prototyp obiektu w tym standardzie, ,,Heliotrop”, wzniesiony zostal we Freiburgu Niemczech
w 1994 r. przez architekta Rudolfa Discha.

Podstawowym parametrem, ktéry ma znaczenie przy zaszeregowaniu budynkéw do okre-
$lonej klasy, jest wskaznik sezonowego zapotrzebowania na cieplo EA [kWh/m?2 - a], czyli licz-
ba kilowatogodzin na metr kwadratowy powierzchni uzytkowej na rok.

I tak wskaznik sezonowego zapotrzebowania na cieplo dla poszczegélnych klas wynosi:

— dom zeroenergetyczny — 0,

— dom pasywny — maksymalnie 15,

— dom niskoenergetyczny — maksymalnie 45,
— dom energooszczedny — maksymalnie 70,
— dom wybudowany do 1998 r. — 90-240.

Komfort cieplny to taki poziom parametréw powietrza w pomieszczeniu, ktdry sprawia, ze
przebywajac w nim, nie odczuwa si¢ dyskomfortu. Gléwne czynniki majace wplyw na samo-
poczucie w danym pomieszczeniu okreslaja:

— wilgotno$¢ (wartoé¢ pomiedzy 30 a 70%),
— temperatura (20-25°C),
— predkos¢ powietrza (0,1-0,5 m/s).

Wartosci tych czynnikéw odrobing réznig si¢ latem izima. Dla poczucia komfortu ciep-
Inego istotne znaczenie ma jeszcze m.in. temperatura powierzchni przegréd (podloga, okno,
$ciana).

Komfort cieplny to niewielki przedzial wartosci wymienionych powyzej parametrow, dla
ktérego réwnowaga cieplna organizmu ludzkiego zachowana jest przy minimalnym obciaze-
niu jego ukladu termoregulacyjnego.

Najwazniejsze parametry wplywajace na komfort cieplny:

— aktywnosé¢,

— izolacyjnoé¢ ubioru,

— temperatura powietrza,

— temperatura powierzchni i przedmiotéw otaczajacych,
— predkos¢ powietrza,
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— wilgotno$¢ powietrza.
Komfort cieplny ma wielkie znaczenie dla dobrego samopoczucia cztowieka. Jego spelnie-
nie jest warunkiem koniecznym, cho¢ niewystarczajacym, dla uzyskania petnego komfortu
klimatycznego.

Sytuacja budownictwa pasywnego w Polsce

Obecnie jeste$my na etapie wdrazania idei i zasad budownictwa pasywnego. Od 2006 r. bu-
dowane s pierwsze budynki pasywne. 26 wrzesnia 2012 r. Rada Nadzorcza NFOSiGW pod-
jeta decyzje o uruchomieniu doptat do kredytéw na budowe lub zakup energooszczednych
budynkéw. Niemal o polowe wzrosta kwota zapowiadanego jednorazowego bezzwrotnego do-
finansowania — do 50 tysigcy ztotych doplaty do budowy domu pasywnego oraz do 30 tysie-
cy zlotych do domu energooszczednego. Wzrosto réwniez dofinansowanie do zakupu miesz-
kan w budynkach pasywnych — do 16 tysiecy zlotych, a w energooszczednych — do 11 tys. zt
brutto.
NFOSiGW wprowadzil dwa standardy budynkéw:
— NF15 — budynek pasywny,
— NF40 — budynek energooszczedny.
Oznaczenia cyfrowe okreslajg maksymalny jednostkowy wskaznik rocznego zapotrzebo-
wania na energie uzytkowg do celéw ogrzewania i wentylacji [kWh/m?2 - rok].

Wentylacja

Wentylacja jest procesem zorganizowanej wymiany powietrza w pomieszczeniu w celu jego
od$wiezenia, przy jednoczesnym usunigciu na zewnatrz zanieczyszczen powstajacych w po-
mieszczeniu.

Przy wlasciwie zaizolowanej i uszczelnionej obudowie problem ograniczenia strat ciepta na
podgrzanie powietrza staje si¢ niezwykle istotny. W budynkach o przegrodach spetniajacych
wymagania NF15 i wyposazonych w wentylacje grawitacyjna straty na podgrzanie powietrza
wentylacyjnego dochodzg do 80%. W budynkach energooszczednych najbardziej powszech-
na jest wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z systemem rekuperacji. Poniewaz wen-
tylacja mechaniczna generuje dodatkowe zuzycie energii do napedu wentylatoréw, konieczne
jest zastosowanie urzadzen odpowiedniej klasy i jako$ci. Ponadto centrala powinna by¢ wy-
posazona w uklad automatyki regulacyjnej umozliwiajacy dostosowanie wydajnosci do aktu-
alnych potrzeb.

Tabela 1. Parametry systemu wentylacji w zaleznosci od standardu budynku

Parametry systemu wentylagji Strefa klimatyczna | NF40 | NF15
Graniczna sprawnos¢ temperaturowego odzysku ciepta [%] (Al >85 | =90
Iviv >85 | =93
Minimalna klasa sprawnosci zastosowanych napedéw el. w ukt. wentylaji (zgodnie z normg IE2 IE3
IEC 60034-2-1:2007)
Maksymalna wartos¢ wspétczynnika poboru mocy elektrycznej [W/(m3/h)] <0,40 | <0,40
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Parametry systemu wentylagji | Strefa klimatyczna | NF40 | NF15
Maksymalna wartos¢ wspétczynnika nakfadu energi elektrycznej [Wh/mS3] <0,40 | <0,40

Minimalna grubos¢ izolacji przewodéw dla materiatu o wspétczynniku przewodzenia ciepta
A=0,04 W/mK [cm]:
dla temp. otoczenia przewodu wentylacyjnego >10°C

przewdd czerpny i wyrzutowy 210 | =10
przew6d nawiewny i wywiewny 23 >3
dla temp. otoczenia przewodu wentylacyjnego <10°C

przewdd czerpny i wyrzutowy 23 23
przew6d nawiewny i wywiewny 210 | =10

Rozwigzaniem czgsto stosowanym w wentylacji budynkéw energooszczednych i pasyw-
nych jest gruntowy wymiennik ciepla. W okresie zimowym $wieze powietrze po przefiltro-
waniu przechodzi przez to urzadzenie, gdzie jest wstepnie ogrzewane. Nastepnie powietrze
dostaje sie do rekuperatora, w ktérym zostaje podgrzane cieptem pochodzacym z powietrza
wywiewanego z budynku.

Gruntowe wymienniki ciepfa GWC:

— przeponowe, separujace przeplywajace przez nie powietrze od gruntu, np. rurowe,

— bezprzeponowe, w ktérych powietrze ma bezpoéredni kontakt z gruntem, np. GWC zwi-
rowe, plytowe,

— glikolowe, w ktorych cieplo przekazywane jest z umieszczonej w ziemi rury z krazacym
roztworem glikolu do wymiennika woda-powietrze przed centralg.

Gruntowe wymienniki ciepla stuza do wstepnego podgrzania powietrza w zimie (ochrona
wymiennika przed szronieniem) oraz do schiadzania powietrza latem.

Powietrze z czerpni, zanim zostanie wprowadzone do wentylatora, jest przepuszczane
przez GWC, gdzie zostaje ogrzane do temperatury powyzej 0°C. Pozwala to na darmowe wy-
korzystanie energii zawartej w gruncie. Do pracy urzadzenia potrzebny jest jedynie wentyla-
tor wymuszajacy przeplyw powietrza.

GWC znajduje zastosowanie rowniez w okresie letnim, kiedy temperatura gruntu jest duzo
nizsza od temperatury powietrza, co pozwala na zasilenie schtodzonym powietrzem budynku
bez konieczno$ci wyposazania go w dodatkows instalacje chtodzenia.

GWC w najbardziej rozpowszechnionej postaci zazwyczaj zbudowany jest z rury PE lub
PCV o érednicy 16-20 cm, zakopanej na glebokosci 1,5 m pod powierzchnia gruntu, ze spad-
kiem dla odprowadzania skroplin powstajacych w efekcie schladzania cieptego powietrza
w okresie letnim. Urzadzenie jest najbardziej wydajne, kiedy rura ukladana jest w linii pro-
stej, bez zakretow powodujacych dodatkowe opory przeptywu.

Niewielkie zapotrzebowanie na energie sprawia, ze wykonywanie tradycyjnej instalacji c.o.
staje si¢ zbedne (poza nielicznymi wyjatkami). Mozliwe staje si¢ ogrzewanie pomieszczen tyl-
ko za pomoca wentylacji. Nawiewany do pomieszczenia strumien podgrzanego powietrza jest
w stanie przenie$¢ odpowiednig ilo§¢ ciepla. Brak nakltadéw na instalacje grzewcza sprawia,
ze w znacznej mierze zwracajg sie zwiekszone naklady zwigzane z konieczno$cia zapewnienia
np. duzo lepszych parametréw izolacyjnych przegréd zewnetrznych. Dodatkowe oszczgdno-
$ci to brak wydatkdow eksploatacyjnych ponoszonych na instalacje c.o.

W budownictwie pasywnym zrezygnowano z wentylacji grawitacyjnej, poniewaz gene-
ruje ona duze straty ciepla. Aby wentylacja taka dzialata poprawnie, musi wystapi¢ réznica
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temperatur — wowczas powietrze zuzyte wznosi sie ijest odprowadzane przez kominy, bez
mozliwosci skutecznego odzysku ciepta. Kolejnym powodem wykluczajagcym wentylacje gra-
witacyjnag jest dazenie do uzyskania maksymalnej szczelno$ci budynku. Powietrze ,wspoma-
gajace” wentylacje grawitacyjng wpada do budynku przez nieszczelnosci.

Generalng zasada w przypadku budynkéw pasywnych jest rezygnacja z instalacji c.o. Ist-
nieja jednak od niej pewne wyjatki. Niemozliwe jest ogrzanie pomieszczen takich jak WC
czy lazienka tylko za pomoca powietrza wentylacyjnego. Pomieszczenia te s3 wentylowane
w ostatniej kolejnosci. Powietrze najpierw przeptywa przez pomieszczenia czyste, tj. sypialnie,
salon, nastepnie przez korytarze, przez co ulega ochtodzeniu. Z tego powodu nie moze postu-
zy¢ do ogrzania fazienki czy WC, tym bardziej ze dla pomieszczen tych wskazane jest zapew-
nienie wyzszej temperatury niz dla pozostalych. Wyjatkowo stosuje si¢ wtedy grzejniki, ktdre
rekompensuja niedobory ciepta.

Wentylacja w budynkach pasywnych powinna by¢ tak wykonana, aby:

— minimalizowa¢ straty cieplne przez odzysk maksymalnej ilosci ciepta z powietrza zuzy-
tego,

— zapewnia¢ odpowiedni poziom wentylacji pomieszczen, zgodny z warunkami technicz-
nymi, jakim powinny odpowiadac,

— zapewnia¢ rozprowadzenie ciepla w calym budynku, w iloéci odpowiedniej do zapewnie-
nia komfortu termicznego uzytkownikéw.

Dla prawidlowego dziatania wentylacji niezbedne jest zapewnienie ukierunkowanego prze-
plywu powietrza przez wszystkie strefy. Ze wzgledu na komfort uzytkownikéw nalezy przy
tym zachowa¢ odpowiednig kolejno$¢ wentylowania pomieszczen. Swieze powietrze od cen-
trali wentylacyjnej doprowadzane jest kanalami do strefy, gdzie zlokalizowane sa pomieszcze-
nia mieszkalne (sypialnie, pokéj dzienny, gabinet) oraz do jadalni. Nastepnie powietrze prze-
plywa do strefy posredniej: korytarze, hole, kuchnia. Ostatnig strefa, w ktdrej zlokalizowane
sq przewody wyciagowe, jest zespot pomieszczen sanitarnych (Yazienki, natryski, WC), w kté-
rych zawsze panuje stosunkowo wysoka wilgotnos¢.

W budownictwie pasywnym stosuje si¢ centrale wentylacyjne zaopatrzone w rekuperator
odzyskujacy cieplo ze zuzytego powietrza, ktére moga pracowa¢ niezaleznie od systemu przy-
gotowania c.w.u. lub by¢ z nim zintegrowane. W celu lepszego pozyskiwania ciepta w domach
pasywnych centrala wentylacyjna jest zazwyczaj sprzegana z gruntowym wymiennikiem cie-
pla. Stosuje si¢ rowniez niewielkie pompy ciepta powietrze/powietrze, ktére odbieraja cieplo
z powietrza usuwanego z budynku i przekazuja je do powietrza nawiewanego. Pompa cie-
pla podnosi koszt urzadzenia, lecz dzieki niej mozliwe jest kilkukrotne zmniejszenie zuzycia
energii w stosunku do nagrzewnicy elektrycznej.
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Nagrzewnica elektryczna i pompa ciepta nie sg jedynymi zrédlami ciepla stosowanymi
w budynkach pasywnych. Do ogrzania powietrza wentylacyjnego stosuje si¢ takze cieplo po-
chodzgce ze spalania biomasy, gazu czy oleju opalowego. Ponadto instalacja wentylacyjna cze-
sto zintegrowana jest z instalacjg przygotowania c.w.u.

Nalezy zadba¢ o dobra termoizolacje kanaléw wentylacyjnych, tak aby w przewodzie nie
dochodzilo do ochtadzania czy podgrzewania powietrza.

Pompy ciepla sg bardzo atrakcyjne pod wzgledem efektywnosci, wygody i oszczednosci.
Doskonale sprawdzajg si¢ w domach jednorodzinnych, ogrzewajac je zima lub chtodzac latem.
Pompa ciepta zapewnia niezaleznos$¢ od zewnetrznych zrédet zasilania i state niskie rachunki
za energie. Ogromng zaletq jest fakt, ze % potrzebnej energii jest ,darmowe”, odnawialne oraz
dostepne w otoczeniu.

Pompy ciepla odzyskuja energie zmagazynowang w gruncie, wodzie lub powietrzu. Cieplo
zgromadzone w otoczeniu jest pobierane isprezane, dzigki temu z czynnika o nizszej tem-
peraturze uzyskujemy temperatury rzedu 60°C. Temperatury generowane przez pompe wy-
starczajg, aby zapewni¢ w domu c.w.u i komfortowa temperature w pokojach. System dziala
w tzw. niskotemperaturowych instalacjach (np. z ogrzewaniem podlogowym). Pompy ciepla
sa bezobstugowe, umozliwiaja monitorowanie i zdalne sterowanie przez internet. Aby funk-
cjonowad, potrzebuja tylko niewielkiej ilosci pradu.

Zalety pompy ciepla:

— utrzymuje stalg temperature w domu, nawet podczas nieobecnosci mieszkancow,

— nie trzeba skltadowa¢ paliwa — nie zajmuje miejsca w domu,

— nie ma toksycznych produktéw i nie emituje szkodliwych substancji,

— nie wymaga doprowadzenia przylacza, mozna takze zrezygnowac z budowy komina.

Pompa ciepla iklimatyzator to wbrew pozorom bardzo podobne urzadzenia. Oba stuza do
transportu ciepla — klimatyzator z domu do otoczenia, pompa w drugg strone. Ale mozna to od-
wroci¢ i pompa zamiast grzaé, moze tez chtodzi¢ dom. W przypadku pompy z gruntem lub woda
jako zrédlem dolnym jest jeszcze jedna mozliwo$¢. Chodzi o chtodzenie pasywne, znacznie tanisze
w eksploatacji niz typowa klimatyzacja. Grunt lub woda (jako dolne zrédlo) latem majg znacznie
nizsza temperature niz powietrze. Dzieki temu, nie uruchamiajac w ogéle sprezarki pompy, moz-
na przekaza¢ nadmiar ciepta z domu do instalacji zrédla dolnego. Jest to ruch naturalny — od cia-
ta cieplejszego do chlodniejszego — i dlatego praca samej pompy ciepla jest zbedna. Dzialaja tylko
pompy obiegowe dolnego i gérnego zrddla, stad wlasnie niskie koszty eksploataciji.

W instalacji z chtodzeniem pasywnym potrzebny jest wymiennik ciepta, w ktérym dojdzie
do przekazania jego nadmiaru ze Zrédta gérnego do cieczy roboczej w instalacji zrédla dolne-
g0, a nastepnie do gruntu lub wody gruntowe;j.

Wode w instalacji domowej oraz glikol w zrédle dolnym nalezy wprowadzi¢ w ruch, dlate-
go trzeba zasila¢ pompy obiegowe.

Jesli zrédlem dolnym jest powietrze, to nie da si¢ zastosowa¢ chlodzenia pasywnego. Wte-
dy trzeba odwrdci¢ obieg w pompie ciepta i dziata ona jak klimatyzator.

Ocena zyskéw z zastosowania pompy ciepta w domu pasywnym

Temperatura powierzchni podlogi zgodnie z normami nie moze by¢ wyzsza niz 29°C w poko-
jach i 33°C w fazienkach. Dopuszcza si¢ temperature do 35°C w strefach brzegowych. Warto-
$ci dopuszczalne wedtug normy sg wysokie i nalezy je traktowa¢ jako krétkotrwate, podczas
najwiekszych mrozoéw.
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Z temperaturg powierzchni podlogi wiaze si¢ jej moc cieplna. Przykladowe wartosci dla
temperatury w pomieszczeniu 20°C:
— 29°C — 100 W/m?,
— 28°C — 88 W/m2,
— 26°C — 64 W/m?2,
— 24°C — 41 W/m?,
— 22°C — 19 W/m?2.

Jak wida¢, moc podlogéwki jest niewielka i znacznie spada wraz ze spadkiem rdéznicy tem-
peratur.

Zmniejszenie calkowitego zapotrzebowania na cieplo obniza koszty ogrzewania, pozwala
wykorzysta¢ pompe¢ o mniejszej mocy, a wigc tafiszg. Dla pompy mniejszej mocy wystarczy
mniej rozbudowana instalacja po stronie dolnego zrdédla, np. mniejszy kolektor poziomy lub
mniej odwiertéw pionowych, czyli nizsze koszty. Mniej rozbudowane zrédlo dolne to mniej-
szy przeplyw czynnika roboczego — pompy obiegowe zuzywajg mniej pradu.

Pompa ciepta w cw.u.

Dla kosztéw pracy pompy ciepta im nizsza bedzie temperatura przygotowania c.w.u., tym le-
piej. Przyjmuje si¢, Zze woda nie powinna by¢ chtodniejsza niz:

— 37°C do mycia rak i prysznica,

— 40°C do kapieli,

— 50°C do mycia naczyn.

W domu z pompg ciepla ogrzewanie calego zapasu cw.u. do 50-55°C, by potem w wiek-
szoéci zastosowan mieszaé ja z zimng woda, jest marnotrawstwem. Dlatego w kuchni warto
zainstalowa¢ niewielki elektryczny podgrzewacz. Polaczony z gléwnym zasobnikiem bedzie
czerpal z niego wode o temperaturze 40°C i dogrzewal ja do 50-55°C. Zuzycie pradu nie be-
dzie duze, bo réznica temperatur jest niewielka (10-15 K).

Aby wyeliminowa¢ zagrozenie bakteriami Legionella, nalezy co jaki$ czas przegrza¢ insta-
lacje do ok. 70°C. W tym celu zasobnik powinien mie¢ grzatke elektryczna, ktéra w razie po-
trzeby dodatkowo podgrzeje wodg.

W instalacji z pompa ciepla stosowany jest zawsze zasobnik o odpowiednio duzej pojem-
noéci. Nie mozna zastosowacé przeplywowego podgrzewacza wody, gdyz:

— przeplywowe podgrzewanie wody wymaga urzadzen o bardzo duzej mocy grzewczej
(1 kW mocy zapewnia ok. 0,5 1 cieptej wody/min.),

— podgrzewanie przeplywowe oznacza czgsta, ale krotkotrwalg prace, co ma negatywny
wplyw na zywotno$é¢ sprezarki (minimalny czas pracy pompy 10-15 minut),

— z cieplej wody korzysta si¢ gléwnie w ciagu dnia, przeplywowe podgrzewanie uniemozli-
wia przejécie na dwufazowe rozliczanie za elektrycznos¢.

Czy potrzebna jest cyrkulacja?

Cyrkulacja to krazenie c.w.u. w rurach miedzy punktami poboru a zasobnikiem. Wigze sie to
z pewnymi stratami energii (wychladzanie wody, praca pompy), tym wigkszymi, im rurociagi
sg diuzsze. Ze wzgledu na straty ciepla pozadane jest skrocenie rurociggéw iich bardzo do-
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braizolacja. W takiej sytuacji cyrkulacja staje si¢ niepotrzebna, bo w rurach zalega mato wody
i wychladza si¢ ona bardzo powoli.

Takie rozwigzanie wymaga myslenia o instalacjach juz na etapie planowania pomiesz-
czen. Najlepiej, jedli kottownia ze zbiornikiem c.w.u., tazienki i kuchnia polozone sa blisko sie-
bie — sasiadujg z soba przez $ciang lub sa umieszczone jedna nad druga. Dodatkowo uprasz-
cza to wykonania kanalizacji (moze wystarczy¢ jeden pion dla catego domu) i wentylacji
(kuchnia i fazienka to pomieszczenia, z ktérych powietrze jest usuwane).

Ogrzewanie budynku energooszczednego

Roczne zapotrzebowanie budynku energooszczednego na energie grzewczg jest bliskie zeru.
Zaledwie 1,5 m3 gazu opalowego wystarcza do ogrzania jednego metra kwadratowego po-
wierzchni budynku przez caty rok.

W budynkach pasywnych roczne zapotrzebowanie na ciepto do celéw ogrzewczych jest co
prawda znikome, ale nie zerowe. W tych warunkach, przy ekstremalnie niskim zapotrzebowa-
niu na moc, zastosowanie normalnego systemu ogrzewania bytoby zbedng inwestycja; stan-
dard budynku pasywnego jest o tyle interesujacy, ze umozliwia zmniejszenie naktadéw zwig-
zanych zaréwno z instalacja systemoéw grzewczych, jak i ich pdzniejsza eksploatacja. Ciepto do
podgrzewania powietrza nawiewanego moze pochodzi¢ z systemu podgrzewania c.w.u., gdzie
szczytowe obcigzenie jest kilkakrotnie wyzsze.

Zrédlem ciepta w budynkach pasywnych moga wiec by¢ systemy ogrzewcze wykorzystuja-
ce kociol kondensacyjny lub z pompg ciepta, wspomagane czesto ukladami z kolektorami sto-
necznymi. Tego typu zrodta ciepta stuza jednoczesnie do pokrycia potrzeb ogrzewania, wy-
twarzania c.w.u. oraz wentylacji.

Ogrzewanie budynku instalacja z gazowym kottem
kondensacyjnym ze wspomaganiem stonecznym

Najtansze pod wzgledem inwestycyjnym oraz obecnie najefektywniejsze rozwigzanie zrédia
ciepla dla budynkéw energooszczednych i pasywnych to uklad ogrzewczy oparty na gazowym
kotle kondensacyjnym. Stanowi on zrédlo ciepta dla instalacji grzewczej niskotemperaturowej
lub dla nagrzewnicy wodnej w przypadku ogrzewania powietrza wentylacyjnego. Instalacja
grzewcza w budynku energooszczednym moze by¢ wykonywana w uktadzie grzejnikowym
lub jako ogrzewanie podlogowe i$cienne. W przypadku budynkéw pasywnych najczesciej
stosowany jest uklad podgrzewania powietrza $wiezego nawiewanego do budynku.

Innym rozwigzaniem systemu grzewczego iwentylacji jest zblokowana pompa ciepla
z centrala wentylacyjng. Rozwigzanie kompaktowe pozwala na pokrycie potrzeb zwigzanych
z ogrzewaniem, podgrzewaniem cieptej wody uzytkowej oraz wentylacji mechanicznej z od-
zyskiem ciepta. Dodatkowo w niektdrych rozwiazaniach mozliwe jest jeszcze dochtadzanie
powietrza nawiewanego w okresie letnim. Obecnie rozwigzana te moga by¢ zastosowane do
domow jednorodzinnych energooszczednych i pasywnych o maksymalnym zapotrzebowaniu
na moc 6,5 kW oraz powierzchni uzytkowej do 300 m?2.
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Kominki w budynkach pasywnych

W budynkach pasywnych istnieje mozliwo$¢ instalacji kominka, jednak ze wzgledu na rygory
wynikajace z zalozonej energooszczednosci i specyficznej wentylacji musi to by¢ rozwigzanie
inne, niz stosowane w tradycyjnym budynku.

W kominkach w obiektach z wentylacja grawitacyjng powietrze potrzebne do procesu spa-
lania czerpane jest bezposrednio z wnetrza pomieszczenia. Nastepnie podczas procesu spa-
lania przechodzi przez kominek, skad odprowadzane jest razem ze spalinami przez komin.
Zastosowanie takiego rozwigzania w domu pasywnym prowadziloby do przerwania szczel-
nej powloki budynku, a co za tym idzie — do niekontrolowanych strat spowodowanych przez
wymiang cieplng z otoczeniem przez przewo6d spalinowy. Ponadto proces spalania wymaga
dostarczenia duzej iloéci tlenu. W budynku pasywnym, gdzie poziom wentylacji jest $cisle
okreslony, nie ma mozliwosci dostarczenia odpowiedniej iloéci powietrza, na skutek czego
w trakcie spalania zaczalby sie wydziela¢ §miertelnie niebezpieczny tlenek wegla.

Rozwigzaniem, ktére pozwala w domu pasywnym unikna¢ tych probleméw, jest urzadze-
nie z zamknietg komora spalania. W takim wariancie powietrze biorgce udzial w procesie
spalania tworzy obieg catkowicie niezalezny od powietrza w budynku. Powietrze potrzebne
do zasilania kominka pobierane jest z zewnatrz, specjalnie do tego celu zainstalowanym prze-
wodem, a po spaleniu wyrzucane przez komin, tak ze nie dochodzi do mieszania powietrza
wewnetrznego z powietrzem zasilajacym kominek. Kanat wlotowy najczesciej umieszczony
jest rownolegle do komina spalinowego. Aby nie dopusci¢ do powstawania mostkéw termicz-
nych lub nieszczelnoéci w powloce budynku, materiaty na komin muszg by¢ odpowiednio do-
brane, a przewody starannie zaizolowane. Izolacja kanalow jest niezbedna réwniez dlatego, ze
nawet kiedy kominek nie jest uzywany, w przewodzie kominowym caty czas zachodzi cyrku-
lacja powietrza, co przy braku izolacji generowatoby straty cieplne. Sam kominek zaopatrzony
jest w przeszklone, szczelne drzwiczki, ktdre nie pozwalajg na mieszanie si¢ powietrza z obie-
gu kominowego z powietrzem w pomieszczeniu.

W zaleznosci od przyjetego rozwiazania cieplo wytworzone w urzadzeniu wykorzystywa-
ne jest do ogrzania budynku przez bezposrednie promieniowanie termalne kominka lub przez
ogrzewanie powietrza rozprowadzanego przez uklad wentylacyjny do pomieszczen.

To, czy budynek wyposazony bedzie w kominek, nalezy uwzgledni¢ w bilansie energetycz-
nym sporzgdzanym na etapie projektowania.

W budynkach pasywnych oprécz kominkéw opalanych drewnem zastosowanie znajdujg
tez urzadzenia spalajace granulat z biomasy, tzw. pellets. W rozwigzaniu tego typu (podob-
nie jak w kominkach) stosowane sa przeszklenia, przez ktére wida¢ ogien. Ich zaletg jest zau-
tomatyzowany proces spalania — do tego stopnia, ze paliwo podawane jest mechanicznie do
komory spalania. Niewielkie zapotrzebowanie budynkéw pasywnych na energie sprawia, ze
nawet przy najnizszych temperaturach na ich pokrycie wystarczy spalenie kilku kilograméw
granulatu dziennie.

Zimna, ciepta woda uzytkowa

Budownictwo pasywne wigze si¢ nie tylko z oszczgdnoscia energii grzewczej. Wazna pozycje w bi-

lansie energetycznym zajmuje energia zwigzana z przygotowaniem cieplej wody uzytkowe;.
Przecietna rodzina na jej wytworzenie zuzywa od 2500 do 5000 kWh/a. Dodatkowe zapo-

trzebowanie zwigzane z magazynowaniem, rozprowadzeniem, cyrkulacja moze wynie$¢ od
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1000 do 3000 kWh/a. W domach pasywnych dazy sie do ograniczenia zapotrzebowania na
wiele sposobdw, m.in. poprzez:

— odpowiednie prowadzenie przewodéw c.w.u.,

— redukgje ich dlugosci,

— zmniejszanie ilo$ci zuzywanej wody,

— stosowanie kolektoréw stonecznych do jej nagrzewania.

Straty ciepta mozna réwniez cze¢$ciowo wyeliminowa¢ w instalacji wody zimnej. Zimna
woda wpltywajaca do budynku ma zwykle temperature nie wyzsza niz 10°C, po czym ogrze-
wa sie w rurach i innych zasobnikach znajdujacych si¢ w budynku (np. komorze sptuczki to-
alety). Powoduje to straty energii, dlatego w budownictwie pasywnym zwraca sie szczeg6l-
ng uwage na ograniczenie dlugosci instalacji zimnej wody, jej dobra izolacje oraz oszczedna
armature.

W budynkach pasywnych stosowane sg rézne systemy przygotowania cieptej wody uzytko-
wej. Mozemy podzieli¢ je na polaczone z systemem wentylacji lub funkcjonujace oddzielnie.
Ta druga opcja jest czesto spotykana w starszych budynkach pasywnych. Obecnie dazy si¢ do
integracji obu ukladéw, poniewaz pozwala to na lepsze wykorzystanie energii. Przy polacze-
niu systemu wentylacji i c.w.u. w celu przygotowania cieplej wody mozliwe jest miedzy inny-
mi wykorzystanie energii pochodzacej ze zuzytego powietrza wywiewanego z budynku. Na-
tomiast ciepto z kolektoréw stonecznych moze by¢ wykorzystane do ogrzewania powietrza
nawiewanego, co nie byloby mozliwe w niezintegrowanej instalacji.

Jako zrédlo ciepta w uktadach zintegrowanych zazwyczaj wykorzystywana jest mata pom-
pa ciepla. W zaleznosci od typu zastosowanego urzadzenia moze ono czerpaé energie z powie-
trza zewnetrznego lub z powietrza wywiewanego z budynku. Do wytworzenia energii wyko-
rzystuje si¢ takze inne urzadzenia zasilane olejem opatowym, gazem ziemnym, biomasg itp.
Czesto do wspomagania gléwnego zrddla energii stosuje si¢ dodatkowe zZrédto w postaci ko-
lektoréw stonecznych.

Kolektor stoneczny

Kolektor sloneczny jest to urzadzenie stuzace do pozyskiwania energii cieplnej z promienio-
wania slonecznego. Nastepuje w nim przemiana promieniowania slonecznego w ciepto. Pro-
mienie sfoneczne pochtaniane sg przez absorber.

Pozyskana energia cieplna jest odbierana i przenoszona poza kolektor przez ciecz bedaca
no$nikiem energii. Na rynku spotyka sie zasadniczo dwa typy kolektoréw cieczowych: proz-
niowo-rurowe i plaskie. Te pierwsze cechuje wysoka cena i duza wydajnos¢, takze w niskich
temperaturach. Kolektory plaskie sg tansze, ale mniej wydajne.

Zalety instalacji solarnej:

— odpowiednio dobrany uktad solarny pozwala na pozyskiwanie nawet do 70% energii ko-
niecznej do ogrzewania c.w.u. w skali roku,

— w miesigcach letnich (maj — sierpien) uktad solarny prawie w 100% zapewnia energie po-
trzebna do przygotowania c.w.u.,

— mozliwos$¢ uzyskania do 45% dofinansowania w niektérych regionach Polski.
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Sposoby oszczedzania wody

Czesto stosowanymi rozwigzaniami ograniczajagcymi zuzycie wody w bateriach czerpal-
nych sa:
— rozwigzania zmniejszajace strumien wody:
o perlatory,
o ograniczniki wyplywu (tzw. ekoprzyciski),
o regulatory przeptywu,
« reduktory ci$nienia,
— rozwigzania skracajace czas korzystania z baterii:
« baterie jednouchwytowe,
« baterie termostatyczne,
« baterie bezdotykowe i przyciskowe (stosowane gléwnie w budynkach uzytecznosci pub-
liczne;j).

Przez baterie czerpalne, w zaleznosci od ich rodzaju, w ciggu minuty przeptywa 12-18 litréw
wody. Wartosci te mozemy zmniejszy¢ nawet o pofowe, odpowiednio do 6-9 1/min, stosujac tzw.
perlatory. Perlator to rodzaj nakladki (sitka), ktdrag montuje si¢ na koncu wylewki. Jest to ele-
ment zwigkszajacy optycznie strumien wody poprzez znaczne jej napowietrzenie. Na wypty-
wajaca przez perlator wode wywierane jest podci$nienie, ktore powoduje zasysanie powietrza
przez drobne otworki i mieszanie ich z wodg. Dzigki temu zuzywamy nawet o 40% mniej wody.
»Ekoprzyciski” stuza ograniczeniu wypltywu wody z baterii czerpalnej (do ok. 5-7 1/min), aby
bez powodu nie wywotywa¢ maksymalnego przeptywu wody (13-14 1/min). Jednakze gdy chce-
my szybko napelni¢ naczynie wodg, wcisnigcie przycisku umozliwia chwilowe zwiekszenie stru-
mienia wody. W ten sposdb, korzystajac czgsto ze zwyklej nastawy (bez wcisnigtego przycisku),
ograniczamy strumien o blisko 50%. W przypadku zastosowania tzw. ekoprzyciskéw mozliwe
jest réwniez zadanie optymalnego stopnia wymieszania wody cieplej i zimnej, by unikna¢ cze-
stego korzystania z wody o maksymalnej temperaturze (ograniczenie temperatury wody).

Bateria jednouchwytowa pozwala zaoszczedzi¢ okoto 30% wody, gléwnie dzieki skroce-
niu czasu potrzebnego do wyregulowania temperatury i wielkosci strumienia uzytkowanej
wody. Baterie termostatyczne stuzg utrzymaniu stalej temperatury wody mimo wahan tem-
peratury wody cieplej w instalacji. Jest to mozliwe dzieki zamontowanej w baterii wkladce
termostatowej, ktéra reguluje temperature wyplywajacej wody, reagujac natychmiast na jej
zmiane. Zasada dzialania jest prosta: w zalezno$ci od temperatury i ci$nienia doprowadza-
nej wody przekroj przewodu cieplej lub zimnej wody zostaje zmniejszony lub zwigkszony za
pomoca specjalnego suwaka zaworu. W wiekszos$ci modeli mozna ustawi¢ warto$¢ z zakresu
miedzy 15 a 60°C. Baterie bezdotykowe umozliwiaja wyptyw wody przez okreslony czas, ale
tylko wtedy, gdy czujnik wylewki wychwyci ruch w okre§lonym obszarze.

W celu ograniczenia zuzycia wody mozna réwniez stosowa¢ odpowiednie rozwigzania
konstrukcyjne misek ustepowych i sptuczek zbiornikowych. Jednym z przykladéw sa kom-
pakty wyposazone w rezerwuary o pojemnosci 6 litréw zamiast 10 litréw. Dobrym, alterna-
tywnym sposobem na regulacje zuzycia wody jest zastosowanie przycisku ,,STOP” albo dwu-
dzielnych przyciskéw umozliwiajacych oprdznienie calego zbiornika lub jego czesci.

Obecnie zauwazalny jest trend wykorzystywania wod opadowych. Zgodnie z badaniami
prowadzonymi w 2013 r. przez pracownikéw Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie woda
opadowa ma dobrg jakos¢. Analizowane dotychczas wody opadowe wykazuja wlasciwosci
podobne do tych charakteryzujacych wode dopuszczong do wykorzystania w basenach ka-
pielowych i majg niski poziom zanieczyszczenia bakteriologicznego. Jakos¢ wody opadowej
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dyskwalifikuje ja jednak jako zdatng do picia i wykorzystania zwigzanego z higieng osobista.
Mozliwe jest zas$ jej zastosowanie do celéw gospodarczych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
stra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢é budynki
iich usytuowanie, dopuszcza si¢ stosowanie wody opadowej w Polsce: ,,W przypadku wyko-
rzystywania wod opadowych, gromadzonych w zbiornikach retencyjnych, do splukiwania to-
alet, podlewania zieleni, mycia drég i chodnikéw oraz innych potrzeb gospodarczych nalezy
dla tego celu wykona¢ odrebna instalacje, niepolaczong z instalacja wodociagowa”.

W Polsce zastosowanie profesjonalnych systeméw do zagospodarowania tzw. deszczow-
ki to wciaz rozwijajaca sie dziedzina, w krajach Europy Zachodniej jest inaczej. Na przyktad
w Belgii w nowo budowanych budynkach o powierzchni dachu powyzej 100 m? istnieje obo-
wiazek posiadania systemu do gromadzenia wody deszczowej. Mozna jg wykorzysta¢ np. do
podlewania roélin, splukiwania toalety, a takze do prania. Oprécz korzysci finansowych z za-
stosowania wody opadowej nalezy podkresli¢ fakt, ze woda ta nie szkodzi pralkom — jest
miekka inie zawiera zwigzkéw wapnia. Zastosowanie w domu energooszczednym lub pa-
sywnym systemu zagospodarowania wody deszczowej czgsciowo uniezaleznia wlasciciela od
dostawcy wody. Jest to wazne szczeg6lnie w okresach suszy i zakazéw podlewania ogrodkéw
woda wodociggowsa.

Ciekawym rozwigzaniem dla doméw energooszczednych i pasywnych jest instalacja dual-
na — umozliwiajgca sptukiwanie toalet tzw. woda szarg. Powstaje ona w wyniku podczyszcze-
nia $ciekéw niezawierajacych fekaliow (tzw. $ciekéw szarych), m.in. z umywalek, brodzikéw,
wanien i pralek. Instalacja taka wymaga jednak odrebnych systeméw przewoddéw kanalizacyj-
nych do zbierania $ciekdw szarych, niezaleznie od $ciekdéw z misek ustepowych, a takze dwdch
instalacji rozprowadzajacych wode zdatna do picia i — osobno — wode szarg. Scieki zawiera-
jace fekalia s3 odprowadzane do zewnetrznej sieci kanalizacyjnej.

Kompaktowe urzadzenia grzewcze dla budynkédw pasywnych

Kompaktowe urzadzenia grzewcze to urzadzenia zaprojektowane na uzytek jednorodzinnych
budynkéw pasywnych. Kompaktowa centrala grzewcza w celu zapewnienia jak najwiekszej
wydajnosci i oszczednoéci miejsca sprzega do pracy wentylatory, rekuperator, filtry powietrza,
zbiornik c.w.u., pompy cyrkulacyjne oraz nagrzewnice, zamykajac wszystkie te elementy i in-
tegrujac je, dla zapewnienia najlepszych wydajnosci, w jednym urzadzeniu.

Swieze powietrze pobierane z zewnatrz przeprowadzane jest przez rekuperator, gdzie
ogrzewane jest cieplem odzyskanym z powietrza zuzytego wyrzucanego na zewnatrz budyn-
ku. Przed wejsciem do rekuperatora powietrze jest wstepnie ogrzewane przez gruntowy wy-
miennik ciepla. Ma to szczegdlnie istotne znaczenie w czasie niskich temperatur, kiedy bardzo
zimne powietrze zewnetrzne mogloby doprowadzi¢ do oszronienia, a co za tym idzie — do
zlej pracy lub uszkodzenia rekuperatora. Alternatywnie do GWC mozna zastosowa¢ dodat-
kowa nagrzewnice. Po przejéciu przez rekuperator ogrzane powietrze (jesli zachodzi taka ko-
nieczno$¢) jest dodatkowo dogrzewane do zadanej wartosci za pomocg wodnej nagrzewnicy
powietrza zasilanej wodg ze zbiornika c.w.u. Tak przygotowane powietrze doprowadzane jest
kanatami wentylacyjnymi i nawiewane do pomieszczen mieszkalnych, a nastepnie rozprowa-
dzane po calym budynku.

Kanaly wyciggowe zlokalizowane w pomieszczeniach higieniczno-sanitarnych odprowa-
dzaja powietrze przez centrale wentylacyjng do rekuperatora, gdzie nastepuje odzysk ciepta na
rzecz $wiezego powietrza czerpanego do budynku. Nastepnie z powietrza za rekuperatorem,
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za pomoca malej pompy ciepta powietrze/woda, odbierane jest tzw. ukryte cieplo, ktére prze-
kazywane jest do zasobnika c.w.u. Opcjonalnie do centrali moga zosta¢ podlaczone zewnetrz-
ne kolektory stoneczne.

czerpnia gruntowy wymiennik
z filtrem ciepla
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Rysunek 2. Schemat dziatania kompaktowej centrali grzewczej

Za zastosowaniem kompaktowej centrali grzewczej przemawia fakt, Ze za pomoca jednego
urzadzenia, o gabarytach niewiele wigkszych od lodéwki, kompleksowo rozwigzuje si¢ kilka
niezwykle istotnych dla budynku pasywnego zagadnien: kwestie odzysku ciepta, wentylacji
oraz zaopatrzenia w c.w.u. Zastosowanie dobrej jakosci kompaktowej centrali gwarantuje mi-
nimalne straty cieplne oraz dobry poziom ochrony przed halasem.

Urzadzenia elektryczne

Idea budownictwa pasywnego polega na stosowaniu cato$ciowych rozwigzan, ktére przyczy-
nig si¢ do zmniejszenia zuzycia energii. Dlatego obok ograniczania zapotrzebowania na cieplo
do ogrzewania i przygotowania c.w.u w budynku pasywnym, istotne jest ograniczenie zuzy-
cia energii elektrycznej przez urzadzenia, wyposazenie i instalacje znajdujace si¢ w budyn-
ku. Z tego powodu stosuje si¢ energooszczedne oswietlenie i sprzet AGD. Urzadzenia, takie
jak zmywarki, pralki, powinny wyréznia¢ si¢ niskim zuzyciem pradu. Wskazana jest réw-
niez instalacja modeli umozliwiajacych podtaczenie do cieplej wody, co pozwala na wyko-
rzystanie tanszej w przygotowaniu wody ogrzanej za pomoca pompy ciepla lub kolektoréw
stonecznych, zamiast kosztowniejszego ogrzewania grzatkami elektrycznymi instalowanymi
wewnatrz urzadzen. Wazng kwestig jest optymalizacja instalacji znajdujacych si¢ w budynku.
Dobierajac wentylator czy pompy obiegowe, nalezy wybiera¢ modele, ktére nie pochlaniajg
zbyt wiele energii.
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Energooszczedne oswietlenie w domu

Swiatlo jest niezbedne dla czlowieka. Dzieki niemu mozemy kontynuowaé aktywnosé po za-
chodzie slonica. Bez $wiatta sztucznego byloby to bardzo utrudnione, a w wiekszo$ci przy-
padkéw wrecz niemozliwe. Dlatego od zarania dziejéw wykorzystujemy sztuczne o$wietlenie.
Przez ostatnie sto lat w o§wietleniu domowym krdélowal wynalazek Edisona — zaréwka. Jest
ona jednym z najpowszechniej stosowanych zrédel $wiatfa. Niestety, ten rodzaj oswietlenia
nalezy obecnie postrzega¢ jako zrédto bardzo energochlonne.

W zaréwce stuwatowej tylko 5% energii jest przemieniane na $§wiatlo widzialne. Pozosta-
ta energia tracona jest na cieplo, ktére optacamy razem z rachunkiem za energie elektryczna.
Dlatego powinni$my stosowa¢ zrodla energooszczedne. Wprowadzone kilkanascie lat temu
zintegrowane $wietlowki kompaktowe (zwane jako zaréwki energooszczedne) dajg znacznie
wiecej $wiatla z mniejszej mocy. Z energii elektrycznej pobranej przez $wietléwke kompakto-
wa otrzymujemy od 20 do 25% energii w postaci $wiatla.

Zamieniajac zaréwke na $wietlowke kompaktows, uzyskujemy 80% oszczednosci energii
elektrycznej. Jest to bardzo duza oszczednosé, jednak nie wszedzie mozna je stosowaé. Swiet-
léwek nie mozna uzywaé w obwodach ze §ciemniaczami (do tego nadaja si¢ tylko specjalne
$wietlowki kompaktowe) lub z czujnikami ruchu. Swietléwki, ze wzgledu na swoja konstruk-
cje, posiadaja tez duzg powierzchnie $wiecaca. Dlatego w zyrandolach krysztatowych, w ktd-
rych zaréwki wywoluja ,,skrzace” §wiatlo i rézne refleksy $wietlne, zastosowanie §wietlowek
pozbawi nas tego efektu. W takiej sytuacji mozna zastosowaé zaréwki halogenowe. Dzigki
nim uzyskujemy okoto 50% oszczednosci. Jest to mniej niz przy zastosowaniu $wietlowek, ale
mozemy cieszy¢ si¢ efektownym o$wietleniem. Moga one pracowa¢ réwniez w obwodach ze
$ciemniaczami czy czujnikami ruchu.

W strefe oszczedzania energii elektrycznej coraz wigkszymi krokami wchodzi technologia
LED. Zr6dtami diodowymi mozemy juz zastapi¢ mniejszej mocy tradycyjne zaréwki na gwint
E27, E14 oraz halogeny na 12 i 230 V. Zakres ich zastosowan jest duzo szerszy niz §wietlowek
kompaktowych i bedzie wzrastaé. Na poczatek zaoszczgdzimy na nich kilkadziesigt procent
energii. Nalezy jednak zwroci¢ szczegdlna uwage na parametry zZroédel diodowych — np. od-
no$nie barwy wytwarzanego $wiatta oraz wskaznika oddawania barw. Moga one rézni¢ sie
znaczgco w zaleznosci od producenta i rodzaju zastosowanych diod.
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Wymogi konstrukcyjne i architektoniczne.
Materiaty stosowane do budowy, izolacje

Joanna Fiszer-Sozanska

Wymagania konstrukcyjne — podstawy prawne

Wymagania dotyczace efektywnosci energetycznej i energooszczednoéci budynkéw okreslone
zostaly w Ustawie Prawo budowlane oraz rozporzadzeniach wykonawczych.

Akty prawne z zakresu efektywnosci energetycznej budynkdow:

— Dyrektywa 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z dnia 16 grudnia
2002 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw,

— Dyrektywa 2010/31/EU Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z dnia 19 maja 2010 r.
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw,

— Dyrektywa 2006/32/WE Parlamentu Europejskiego i Rady Europy z dnia 5 kwietnia
2006 r. w sprawie efektywnos$ci koncowego wykorzystania energii i ustug energetycznych,

— Polityka energetyczna Polski do 2030 roku,

— Ustawa o efektywnoéci energetycznej,

— Ustawa o charakterystyce energetycznej budynkoéw (2014 r.),

— Ustawa Prawo budowlane,

— Ustawa o wspieraniu termomodernizacji i remontdéw,

— Rozporzadzenie w sprawie warunkdow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie,

— Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 3 czerwca 2014 r. w sprawie
metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku i lokalu mieszkalnego lub
czgsci budynku stanowigcej samodzielng catos¢ techniczno-uzytkows oraz sposobu spo-
rzadzania i wzoréw $wiadectw charakterystyki energetyczne;j.

Ustawa o charakterystyce energetycznej budynkow z dnia 29 sierpnia 2014 r. wykonuje
prawo Unii Europejskiej oraz poprawia funkcjonujacy w Polsce system oceny energetycznej
budynkdw.

Gléwnym zadaniem nowej ustawy ma by¢ upowszechnienie systemu oceny jakosci ener-
getycznej budynkéw. Przepisy ustawy, podobnie jak dotychczas, maja funkcjonowaé w po-
wigzaniu z przepisami techniczno-budowlanymi, regulacjami dotyczacymi zakresu ifor-
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my projektu budowlanego, a takze uregulowaniami okreslajacymi metodologie obliczania
i przedstawiania charakterystyki energetycznej budynkéw oraz ich czesci.
W ustawie okre$lono zasady:

— sporzadzania §wiadectw charakterystyki energetycznej,

— kontroli systemu ogrzewania i systemu klimatyzacji w budynkach,

— prowadzenia centralnego rejestru charakterystyki energetycznej budynkéw,

— opracowania krajowego planu dzialan majacego na celu zwiekszenie liczby budynkéw

o niskim zuzyciu energii.

Polska wdrozyta zasadnicze postanowienia dyrektywy unijnej majace wplyw na poprawe
charakterystyki energetycznej, m.in. okreslajgce wymagania minimalne dotyczace charakte-
rystyki energetycznej budynkéw w perspektywie do 2021 r. Istotne dla nowo powstajacych
i remontowanych budynkéw zagadnienia to efektywno$¢ energetyczna, izolacyjnosci prze-
gréd, klasy energetyczne. Wdrozone na podstawie ustawy przepisy okreslaja wartosci, jakie
musi spetni¢ budynek nowo budowany lub modernizowany.

Wymagania moga zostac spelnione w dwojaki sposéb:

— poprzez uzyskanie nizszych niz dopuszczalne wartosci wspotczynnikéw przenikania cie-
pta U dla przegréd zewnetrznych,

— poprzez uzyskanie nizszej niz dla tzw. budynku referencyjnego wartosci wskaznika ener-
gii pierwotnej EP.

Szczegbdtowe wartosci dotyczace wspolczynnika przenikania ciepla dla przegrdod przedsta-
wione s3 w Rozporzadzeniu w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢
budynkiiich usytuowanie, natomiast warto$¢ wskaznika EP wyliczana jest na podstawie Roz-
porzadzenia w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku. Wy-
liczona na podstawie wytycznych zawartych w tym rozporzadzeniu charakterystyka energe-
tyczna budynku jest dokumentem okreslajacym klase energetyczna danego obiektu. Nazywa
sie ja tez Swiadectwem energetycznym budynku. Dokument ten zawiera informacje o wskazni-
kach zapotrzebowania na tzw. energie pierwotng EP oraz energie koncows EK.

Energia pierwotna to energia zawarta w zZrédtach, w tym paliwach i no$nikach, niezbedna
do pokrycia zapotrzebowania na energi¢ konicows, z uwzglednieniem sprawnosci calego fan-
cucha proceséw pozyskania, konwersji i transportu do odbiorcy koncowego. Jest to pojecie
istotne z punktu widzenia strategii zréwnowazonego rozwoju.

Energia koncowa to cieplo i energia pomocnicza, ktdre nalezy dostarczy¢, aby pokry¢ zapo-
trzebowanie na cieplo uzytkowe do ogrzewania i wentylacji oraz niezbedne do potrzeb byto-
wych, higienicznych i gospodarskich. Jest to pojecie istotne z punktu widzenia uzytkownika
budynku ponoszacego konkretne koszty zwigzane z potrzebami energetycznymi w fazie eks-
ploatacji obiektu zgodnie z jego przeznaczeniem.

Wskaznik EP obejmuje sume rocznego zapotrzebowania na energie pierwotna uzytkowa-
ng do celéw ogrzewania i wentylacji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej wraz z ener-
gig pomocnicza.

Wskaznik EK okresla roczne zapotrzebowanie energii konicowej na jednostke powierzchni
pomieszczen (1 m2) o regulowanej temperaturze powietrza w budynku lub lokalu mieszkal-
nym. Jest to wspolczynnik okreslajacy obliczeniows ilo$¢ energii potrzebnej do zaspokojenia
zapotrzebowania danego budynki, z uwzglednieniem sprawnosci systeméw wytwarzajacych
cieplo i ciepla wode uzytkows.

Energia uzytkowa to pojecie istotne z punktu widzenia projektanta, architekta czy kon-
struktora. W praktyce jest to cieplo potrzebne do ogrzewania i wentylacji, czyli utrzymania
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wymaganej temperatury powietrza w ogrzewanych pomieszczeniach oraz do przygotowywa-
nia cieplej wody uzytkowej, bez wzgledu na rodzaj i sprawnos¢ urzadzenia grzewczego. Jest to
pojecie charakteryzujace miedzy innymi jako$¢ ochrony cieplnej pomieszczen, czyli izolacyj-
no$¢ termiczng oraz szczelno$¢ calej obudowy zewnetrzne;j.

Od 1 stycznia 2014 r. obowigzuje rozporzadzenie wprowadzajace istotne zmiany w Roz-
porzadzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r.
zmieniajacym rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budynki i ich usytuowanie.

Nowelizacja tego rozporzadzenia pokazuje sposéb dojscia do wymagan na 2021 r. (2019 dla
budynkéw zajmowanych przez wiadze publiczne i bedacych ich wlasnoscig), kiedy to wszyst-
kie nowo wznoszone budynki, w mysl zapiséw art. 9 Dyrektyw 201/31 UE, powinny charakte-
ryzowac sie niemal ,,zerowym zuzyciem energii”.

Nowe przepisy obowigzujg od stycznia 2014 r. Zgodnie z zalozeniami beda one stopnio-
wo zaostrzane. Planowane zmiany majg wejs¢ w zZycie od 1 stycznia 2017 r., a nastepnie od
1 stycznia 2021 r. To rozlozenie w czasie bedzie dotyczylo elementéw budynku takich jak $cia-
ny zewnetrzne, §ciany przylegle do szczelin dylatacyjnych, dachy, stropodachy, stropy, podlogi
na gruncie, izolacje techniczne oraz okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne.

Bardziej rygorystyczne, niz przewiduje litera prawa, wymagania dla budynkéw nowo powstaja-
cych przewiduje Program Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Do celéw rzagdowego programu priorytetowego w zakresie doptat do kredytéw na budo-
we domoéw energooszczednych okreélone zostaly standardy energetyczne budynkéw, ktérych
spelnienie umozliwia otrzymanie dotacji.

Wysokos¢ dofinansowania jest uzalezniona od uzyskanego rocznego wskaznika jednostko-
wego zapotrzebowania na energie¢ uzytkowa do celéw ogrzewania i wentylacji (EUco) obliczo-
nego na podstawie Rozporzadzenia w sprawie metodologii obliczania charakterystyki ener-
getycznej budynku, z uwzglednieniem szczegétowych wytycznych NFOSiGW, okreslajacych
minimalne wymagania techniczne dla doméw jednorodzinnych i budynkéw wielorodzin-
nych, wprowadzajace standardy NF40 i NF15 odnoszace si¢ do zapotrzebowania budynkéw
na EUco do wartos$ci nieprzekraczajacej odpowiednio 40 i 15 kWh/m?2 - rok.

Wymagania techniczne — aktualny stan prawny

Zgodnie z polskim prawem budowlanym konstrukcja budynku nowo powstajacego musi
spelnia¢ wymagania okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwiet-
nia 2002 r. w sprawie warunkdow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usy-
tuowanie (Dz.U. nr 75, poz. 690 z p6zn. zm.) stan na 1 stycznia 2014 r.

Szczegdlnie istotne zmiany dotyczg parametréw przegréd zewnetrznych budynkow.

Konieczne jest zapoznanie si¢ zaréwno z obowiazujacymi dzis, jak i planowanymi w per-
spektywie najblizszych szesciu lat wymaganiami.

Zaostrzone wymagania dotyczace izolacyjnosci cieplnej i innych parametréw fizycznych
przegréd zewnetrznych opisuje Dzial X: Oszczedno$¢ energii i izolacyjno$¢ cieplna rozporzg-
dzenia o warunkach technicznych.

Aby spelni¢ wymagania dla budynku i jego instalacji grzewczych, w projekcie nalezy prze-
widzie¢ mozliwos$¢ spetnienia obu warunkow:
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— uzyskanie nizszej niz dla tzw. budynku referencyjnego wartosci wskaznika energii pier-
wotnej EP [kWh/(m? - rok)];

— uzyskanie nizszych niz dopuszczalne (okreslone w zalaczniku 2) wartosci wspotczynni-
kéw przenikania ciepta U dla przegréd zewnetrznych; powierzchnia okien réwniez musi
odpowiada¢ wymaganiom okre§lonym w zalaczniku 2.

Obliczanie wskaznika EP wykonuje si¢ wedlug wzoru:
EP = EPy,, + AEP- + AEP; [kWh/(m?2 - rok)],

gdzie:

EP,,,, — czastkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej,

AEP — czastkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na potrzeby chlodzenia,

AEP; — czastkowa maksymalna warto$¢ wskaznika EP na potrzeby o$wietlenia.

Zgodnie z rozporzadzeniem warto$¢ wskaznika EP musi odpowiada¢ warto$ciom poda-
nym w tabelach przedstawiajacych maksymalne wartoéci odpowiednio dla energii wykorzy-
stywanej na potrzeby:

— ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieplej wody uzytkowej,

— chtodzenia,

— o$wietlenia — ten punkt nie dotyczy budynkéw mieszkalnych jednorodzinnych i wielo-
rodzinnych.

Tabela 1. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP na potrzeby ogrzewania, wentylacji
oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej

(zastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP,,, ,, na potrzeby ogrze-
wania, wentyladji oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej

Lp. Rodzaj budynku [KWh/(m2 - rok)]
0d 1stycznia2014r. | 0d1stycznia2017r. | 0d 1 stycznia 2021 r.*

Budynek mieszkalny

1 |a) jednorodzinny 120 95 70
b) wielorodzinny 105 85 65

2 | Budynek zamieszkania zbiorowego 95 85 75
Budynek uzytecznosci publicznej

3 | a) opieki zdrowotnej 390 290 190
b) pozostate 65 60 45

4 | Budynek gospodarczy, magazyno- 10 90 70
wy i produkcyjny

*0d 1 stycznia 2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wias-
noscia.

Irédto: Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z dnia

13 sierpnia 2013 r. poz. 926).
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Tabela 2. Czastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP na potrzeby chfodzenia

(zastkowe maksymalne wartosci wskaznika EPna potrzeby chtodzenia
Lp. Rodzaj budynku [kWh/(m? - rok)1*
0d 1 stycznia 2014 r. | Od 1stycznia 2017 r. | 0d 1 stycznia 2021 r.**
Budynek mieszkalny
1 |a) jednorodzinny DEP=10-A;/As AEP=10- Ay /As DEPe=5-As /Ay
b) wielorodzinny
2 | Budynek zamieszkania zbiorowego
Budynek uzytecznosci publicznej
3 ‘;; gg'zeoks'tz‘:e“’w"t"q MP=25-Aelhy | DEP=25-Aelhy | DEPc=25-As/Ay
4 | Budynek gospodarczy, magazyno-
wy i produkcyjny

Ar— powierzchnia uzytkowa ogrzewana budynku [m2],
A¢c — powierzchnia uzytkowa chtodzona budynku [m?],
* Jezeli budynek posiada instalacje chtodzenia, w przeciwnym wypadku AEP- = 0 kWh/(m2 - rok).

**0d 1 stycznia 2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanych przez wtadze publiczne oraz bedacych ich wtas-
noscia.

Irédto: Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z dnia
13 sierpnia 2013 r., poz. 926.

Tabela 3. Czgstkowe maksymalne wartosci wskaznika EP na potrzeby oswietlenia

(zastkowe maksymalne wartosci wskaznika EP; na potrzeby oswiet-
L Rodzai budvnk lenia [kWh/(m? - rok)] w zaleznosci od czasu dziatania oswietlenia
P 0dzaj budynku w ciagu roku t [h/rok]*
0d 1stycznia 2014 r. | 0d1stycznia2017r. | 0d 1stycznia 2021 r.**
Budynek mieszkalny
1 | a) jednorodzinny AP =0 AP =0 AEP =0
b) wielorodzinny
2 | Budynek zamieszkania zbiorowego
Budynek uzytecznosci publicznej dlat <2500 dlat <2500 dlat <2500
3 | a) opieki zdrowotnej AEP, =50 AEP, =50 AEP, =25,
b) pozostate dlat > 2500 dlat > 2500 dlat > 2500
4 | Budynek gospodarczy, magazynowy AEP; =100 AEP, =100 AEP =50
i produkcyjny

* Jezeli w budynku nalezy uwzgledni¢ oswietlenie wbudowane, w przeciwnym przypadku AEPL = 0 kWh/(m?2 - rok).

** 0d 1 stycznia 2019 r. w przypadku budynkéw zajmowanych przez wiadze publiczne oraz bedacych ich wias-
noscia.

Irédto: Rozporzadzenie Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej z dnia 5 lipca 2013 r. zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z dnia
13 sierpnia 2013 r., poz. 926.
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Szczegdltowe wymagania dotyczace wlasciwosci przegrod zewnetrznych budynku okreslo-
ne zostaly w Rozporzadzeniu w zalaczniku 2. Wymagania izolacyjnoéci cieplnej i inne wyma-
gania zwiazane z oszczedno$cia energii.

Przegrode charakteryzuje wspdlczynnik przenikania ciepta U [W/(m? - K)]. Dla przegrody
jednorodne;j:

U:>\/ds

gdzie:

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m - K)] charakteryzujacy wlasciwoéci termiczne
materialu,

d — grubos¢ przegrody [m)].

Wspotczynnik przenikania ciepta jest odwrotnoscig wspolczynnika oporu cieplnego:
U=1RT,
gdzie: RT — wspolczynnik oporu cieplnego [m? - K/W].
Rozporzadzenie w sprawie warunkéw technicznych okreéla miedzy innymi nastepujace
wymagania:
Izolacyjnosc cieplna przegréd

Maksymalne warto$ci wspolczynnika U dla przegréd zewnetrznych zestawione zostaly
w tabeli 4, a dla okien i drzwi w tabeli 5, gdzie umieszczono wartosci obowigzujace od 1 stycz-
nia 2014 r., oraz ktére beda obowigzywaty od 1 stycznia 2017 i od 1 stycznia 2021 r., a w przy-
padku budynkéw zajmowanych przez wladze publiczne oraz bedacych ich wilasnoscig od
1 stycznia 2019 .

Tabela 4. Maksymalne wartosci wspotczynnika U dla przegréd zewnetrznych

Wspdtczynnik przenikania ciepta U [W/(m2 - K)]
Lp. | Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu od od 0d 01.01.2021r.
01.01.2014r. | 01.01.2017 r. (lub2019r.)

1 | Sciany zewnetrzne:

a) przy t; = 16°C 0,25 0,23 0,20
b) przy 8°C < t; < 16°C 0,45

qprzyt; < 8C 0,90

2 | Sciany wewnetrzne:
a) przy At; = 8°C oraz oddzielajace pomieszczenia 1,00
ogrzewane od klatek schodowych i korytarzy
b) przy At; < 8°C bez wymagan
¢) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od 0,30

nieogrzewanego
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Wspétczynnik przenikania ciepta U0 [W/(m2 - K)]
Lp. | Rodzaj przegrody i temperatura w pomieszczeniu od od 0d 01.01.2021r.
01.01.2014r. | 01.01.2017r. (lub20191.)

3 | Sciany przylegte do szczelin dylatacyjnych o szerokosci:

a) do 5 cm, trwale zamknietych i wypetnionych izolacja 1,00

cieplng na gtebokosci co najmniej 20 cm
b) powyzej 5 cm, niezaleznie od przyjetego sposobu 0,70
zamkniecia i zaizolowania szczeliny

4 | Sciany nieogrzewanych kondygnacji podziemnych bez wymagan
5 | Dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami:

a) przy t; = 16°C 0,20 0,18 0,15

b) przy 8°C< ;< 16°C 0,30

Jprzyt; <8 0,70
6 | Podtogina gruncie:

a)przy ;= 16°C 0,30

b) przy 8°C< t;< 16°C 1,20

Jprzyt;<8C 1,50
7 | Stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknietymi przestrzeniami podpodtogowymi:

a)przy t; = 16°C 0,25

b) przy 8°C < t; < 16°C 0,30

Jprzyt; <8 1,00
8 | Stropy nad ogrzewanymi pomieszczeniami podziemnymii stropy miedzykondygnacyjne:

a) przy At; = 16°C 1,00

b) przy 8°C < At; < 16°C bez wymagari

¢) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od nieogrze- 0,25

wanego

Tabela 5. Maksymalne wartosci wspétczynnika U dla okien, okien balkonowych i drzwi zewnetrznych

Wspétczynnik przenikania ciepta U, [W/(m2 - K)]
Lp. | Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne 0d 01.01.2014+. | 0d 01.01.2017 . od( ::,113(;101233 I
1 | Oknaz (wyjatkiem potaciowych), drzwi i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne:
a)przy ;= 16°C 13 11 0,9
b) przy t; < 16°C 18 1,6 14
2 | Okna potaciowe
a) przy ;= 16°C 1,5 13 11
b) przy t; < 16°C 18 1,6 14
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Wspétczynnik przenikania ciepta U, .. [W/(m2- K)]
Lp. | Okna, drzwi balkonowe i drzwi zewnetrzne 0d 01.01.2014+. | 0d01.01.2017 . 0d 01.01.2012r.
(lub2019+.)
3 | Okna w Scianach wewnetrznych:
a) przy At; = 8°C 1,5 13 11
b) przy At; < 8°C bez wymagan
¢) oddzielajace pomieszczenie ogrzewane od 15 13 11
nieogrzewanego
4 | Drzwiw przegrodach zewnetrznych lub w prze- 1,7 15 13
grodach miedzy pomieszczeniami ogrzewanymi i
nieogrzwanymi

5 | Oknai drzwi zewnetrzne w przegrodach ze- bez wymagan
wnetrznych pomieszczen nieogrzewanych

W przypisach do tabel 4 i 5 definiuje si¢ pomieszczenie ogrzewane jako pomieszczenie,
w ktérym na skutek dzialania systemu ogrzewania lub w wyniku bilansu strat i zyskow cie-
pla utrzymywana jest temperatura, ktorej warto$¢ zostala okreslona w § 134 ust. 2 rozporza-
dzenia, a symbol t; 0znacza temperature obliczeniowa w pomieszczeniu, zgodnie z § 134 ust. 2
rozporzadzenia.

Izolacja cieplna podtogi na gruncie

Dla budynkéw mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej, produk-
cyjnych, magazynowych i gospodarczych podloga na gruncie w ogrzewanym pomieszczeniu
powinna mie¢ izolacje cieplna obwodowa z materiatu izolacyjnego w postaci warstwy o opo-
rze cieplnym co najmniej 2,0 W/(m? - K). Opor cieplny warstw podlogowych oblicza si¢ zgod-
nie z Polskimi Normami.

Cze$¢ podziemna budynku narazona jest na trudne warunki wilgotnosciowe, wody grun-
towe, zamrazanie i odmrazanie, wobec czego material do izolacji obwodowej powinien cha-
rakteryzowa¢ si¢ wysoka trwaloécia, nienasigkliwoscig, stabilnoscig parametréw fizycznych
i mechanicznych. Jednym z takich materiatéw jest XPS, czyli polistyren ekstrudowany, ktéry
ma bardzo dobre wlasnosci termoizolacyijne.

Izolacja przewodow rozdzielczych i komponentéw w instalacjach

Izolacja przewoddéw rozdzielczych i komponentéw w instalacjach centralnego ogrzewa-
nia, cieplej wody uzytkowej (w tym przewodéw cyrkulacyjnych), instalacji chtodu i ogrzewa-
nia powietrznego powinna spelnia¢ wymagania minimalne okreslone w tabeli 6.
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Tabela 6. Minimalna grubos¢ izolacji cieplnej przewoddéw rozdzielczych i komponentéw w instalacjach
centralnego ogrzewania, cieptej wody uzytkowej (w tym przewoddw cyrkulacyjnych), instalacji
chtodu i ogrzewania powietrznego

Minimalna grubosc izolacji cieplnej
Lp. Rodzaj przewodu lub komponentu (materiat o wspétczynniku przewodzenia ciepta
0,035 W/(m - K)")

1 | Srednica wewnetrzna do 22 mm 20mm

2 | Srednica wewnetrzna od 22 do 35 mm 30mm

3 | Srednica wewnetrzna od 35 do 100 mm réwna srednicy wewnetrznej rury
4 | Srednica wewnetrzna ponad 100 mm 100 mm

5 | Przewody i armatura wg poz. 1-4 przechodzace przez 50% wymagan z poz. 1-4

Sciany lub stropy, skrzyzowania przewodéw

6 | Przewody ogrzewan centralnych, przewody wody cieptej | 50% wymagan z poz. 1-4
i cyrkuladji instaladji cieptej wody uzytkowej wg poz. 1-4,
utozonej w komponentach budowlanych miedzy ogrze-
wanymi pomieszczeniami roznych uzytkownikéw

7 | Przewody wg poz. 6 utozone w podtodze 6mm

8 | Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czesci 40mm
ogrzewanej budynku)

9 | Przewody ogrzewania powietrznego (utozone w czesci 80 mm
nieogrzewanej budynku)

10 | Przewody instalacji wody lodowej prowadzone wewnatrz | 50% wymagan z poz. 1-4

budynku?
11 | Przewody instalacji wody lodowej prowadzone na 100% wymagarn z poz. 1-4
zewnatrz budynku?
Uwaga:

1) Przy zastosowaniu materiatu izolacyjnego o innym wspétczynniku przenikania ciepta niz podano w tabeli nale-
zy skorygowac grubos¢ warstwy izolacyjnej.
2) Izolacja cieplna wykonana jako powietrznoszczelna.

Okna i przegrody szklane

W budynku mieszkalnym i zamieszkania zbiorowego pole powierzchni A, [m2] okien oraz
przegrdd szklanych i przezroczystych o wspofczynniku przenikania ciepta nie mniejszym niz
0,9 W/(m? - K), obliczone wedltug ich wymiaréw modularnych, nie moze by¢ wieksze niz war-
to$¢ Agmax Obliczona wedlug wzoru:

Agmax = 0,15 A, + 0,03 A,,
gdzie:

A, —jest sumg pdl powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nadziemnych
(w zewnetrznym obrysie budynku) w pasie o szerokoséci 5 m wzdluz $cian zewnetrznych,
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A, — jest suma pdl powierzchni pozostalej czesci rzutu poziomego wszystkich kondygnacji
po odjeciu A,

W budynku uzytecznoéci publicznej pole powierzchni okien oraz przegréd szklanych
i przezroczystych nie moze by¢ wieksze niz wartos¢ Ay, jezeli nie jest to sprzeczne z wa-
runkami dotyczacymi zapewnienia niezbednego o$wietlenia $wiattem dziennym, okreslony-
miw § 57 rozporzadzenia (Rozdzial 2. Oswietlenie i nastonecznienie).
W budynku produkcyjnym, magazynowym i gospodarczym faczne pole powierzchni okien
oraz $cian szklanych w stosunku do powierzchni calej elewacji nie moze by¢ wieksze niz:
— w budynku jednokondygnacyjnym (halowym) — 15%,
— w budynku wielokondygnacyjnym — 30%.

Wspélczynnik przepuszczalnosci energii catkowitej promieniowania stonecznego okien
oraz przegrod szklanych i przezroczystych g (ktory oznacza ilo$¢ energii cieplnej dostarcza-
nej przez Slonce, ktéra przeniknie przez okno do wnetrza pomieszczenia) oblicza si¢ we-
dlug wzoru:

g=Jfc&w

gdzie:

g, — wspélczynnik catkowitej przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego dla
typu oszklenia,

fc — wspélczynnik redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowane urzadzenia przeciw-
stoneczne, w okresie letnim nie moze by¢ wigkszy niz 0,35.

Warto$ci wspolczynnika catkowitej przepuszczalnoéci energii promieniowania stonecz-
nego dla typu oszklenia g, nalezy przyjmowa¢ na podstawie deklaracji wlasciwosci uzytko-
wych okna.

W przypadku braku danych wartos¢ g, zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wartosci wspotczynnika catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego
dla typu oszklenia g,

I Typ oszklenia Wspétczynnik caikowitej'przepuszczaInoéci energii promieniowa-
nia stonecznego g,
1 | Pojedynczo szklone 0,85
2 | Podwdjnie szklone 0,75
3 | Podwdjnie szklone z powtoka selektywna 0,67
4 | Potrdjnie szklone 07
5 | Potrdjnie szklone z powtok selektywna 0,5
6 | Okna podwdjne 0,75

Warto$ci wspotczynnika redukeji promieniowania ze wzgledu na zastosowane urzadzenia
przeciwstoneczne f zestawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Wartosci wspdtczynnika redukcji promieniowania ze wzgledu na zastosowane urzadzenia
przeciwstoneczne f

Wtasciwosci optyczne Wspétczynnik redukcji promieniowania f,
Lp. Typzaston Wspoiczyn'r.llk Wspokzynmk’ . | Ostona wewnetrzna | Ostona zewnetrzna
absorpcji | przepuszczalnosci
1 | Biate zaluzje o lamelach 0,1 0,05 0,25 0,10
nastawnych 0,1 0,30 0,15
03 0,45 0,35
2 | Zastony biate 0,1 0,5 0,65 0,55
0,7 0,80 0,75
09 0,95
3 | Zastony kolorowe 0,3 0,1 0,42 0,17
03 0,57 0,37
0,5 0,77 0,57
4 | Zastony z powtoka alumi- 0,2 0,05 0,20 0,08
niowg

Rozporzadzenie okresla tez wymagania odnoszace si¢ do wlasciwosci fizycznych przegréd,
takich jak kondensacja pary wodnej w przegrodzie i szczelnosci powietrznej przegrod ze-
wnetrznych i polaczen miedzy nimi.

Wymagania dotyczace powierzchniowej kondensacji pary wodne;j

Rozwigzania przegrod zewnetrznych iich weztéw konstrukcyjnych powinny charakteryzo-
wa¢ sie wspdlczynnikiem temperaturowym fp,; 0 warto$ci nie mniejszej niz wymagana war-
toé¢ krytyczna, obliczona zgodnie z Polska Normg PN-EN ISO 13788:2003 dotyczaca metody
obliczania temperatury powierzchni wewnetrznej koniecznej do unikniecia krytycznej wil-
gotnosci powierzchni i kondensacji miedzywarstwowej.

Wymagang warto$¢ krytyczna wspdlczynnika temperaturowego fr,; W pomieszczeniach
ogrzewanych do temperatury co najmniej 20°C w budynkach mieszkalnych, zamieszkania
zbiorowego iuzyteczno$ci publicznej nalezy okresla¢ wedlug rozdziatu 5 Polskiej Normy
PN-EN ISO 13788:2003, przy zalozeniu, ze §rednia miesieczna warto$¢ wilgotnosci wzglednej
powietrza wewnetrznego jest rowna ¢ = 50%, przy czym dopuszcza si¢ przyjmowanie wyma-
ganej wartosci tego wspolczynnika réwnej 0,72.

Warto$¢ wspolczynnika temperaturowego charakteryzujacego zastosowane rozwigzanie
konstrukcyjno-materialowe nalezy oblicza¢:

— dla przegrody — wedlug Polskiej Normy PN-EN ISO 13788:2003, o ktdérej mowa w punk-
cie2.2.1,

— dla mostkéw cieplnych przy zastosowaniu przestrzennego modelu przegrody — wedlug
Polskiej Normy PN-EN ISO 10211:2008 dotyczacej obliczania strumieni cieplnych i tem-
peratury powierzchni.

Dopuszcza si¢ kondensacje¢ pary wodnej, o ktérej mowa w § 321 ust. 2 rozporzadzenia, we-
wnatrz przegrody w okresie zimowym, o ile struktura przegrody umozliwi wyparowanie kon-
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densatu w okresie letnim i nie nastgpi przy tym degradacja materialéw budowlanych przegro-
dy na skutek tej kondensacji.

Szczelno$¢ powietrzna

Polaczenia miedzy przegrodami i cz¢$ciami przegrdd (miedzy innymi polaczenie stropoda-
chéw lub dachéw ze $cianami zewnetrznymi), przejécia elementdw instalacji (takie jak kana-
ty instalacji wentylacyjnej i spalinowej przez przegrody zewnetrzne) oraz polaczenia okien
z o$ciezami nalezy projektowa¢ i wykonywa¢ pod katem osiggniecia ich calkowitej szczelno-
$ci na przenikanie powietrza.

W budynkach niskich, $redniowysokich iwysokich przepuszczalno$¢ powietrza dla
okien i drzwi balkonowych przy ci$nieniu 100 Pa wynosi nie wiecej niz 2,25 m3/(m - h)
w odniesieniu do dlugo$ci linii stykowej lub 9 m3/(m? - h) w odniesieniu do pola powierzch-
ni, co odpowiada klasie 3 Polskiej Normy dotyczacej przepuszczalnosci powietrza okien
i drzwi.

Dla okien i drzwi balkonowych w budynkach wysokosciowych przepuszczalnosé powie-
trza przy ci$nieniu réwnym 100 Pa wynosi nie wigcej niz 0,75 m3/(m h) w odniesieniu do
dtugosci linii stykowej lub 3 m3/(m? - h) w odniesieniu do pola powierzchni, co odpowiada
klasie 4 Polskiej Normy PN-EN 12207:2001 dotyczacej przepuszczalnoéci powietrza okien
i drzwi.

Zalecana szczelno$¢ powietrzna budynkéw wynosi:

— w budynkach z wentylacjg grawitacyjng lub wentylacja hybrydowa — n5, < 3,0 I/h;
— w budynkach z wentylacja mechaniczng lub klimatyzacjg — ns < 1,5 1/h.

Zalecane jest, by po zakonczeniu budowy budynek zostal poddany prébie szczelnoéci prze-
prowadzonej zgodnie z Polska Norma PN-EN 13829:2002 dotyczacg okreslania przepuszczal-
nosci powietrznej budynkow.

Wymagania dla standardéw NF15 i NF40

Wytyczne okreélaja podstawowe wymogi niezbedne do osiggniecia standardéw energetycz-
nych NF15i NF40. Wysoko$¢ dofinansowania jest zréznicowana dla doméw jednorodzinnych,
lokali mieszkalnych w budynkach wielorodzinnych i zalezy od osiaggnietego standardu.

Wymagania opieraja si¢ na ekspertyzie przygotowanej przez Krajowa Agencje Poszanowa-
nia Energii SA. Opracowanie zostato udostepnione do szerokich konsultacji na stronie inter-
netowej NFOSiGW, po ktérych wytyczne zostaly zatwierdzone przez Zarzad NFOSiGW. Sta-
nowig zalacznik nr 3 do programu.

Od 18 sierpnia 2014 r. obowigzuje nowa wersja dokumentu Tre$¢ programu priorytetowego,
w ktérym zawarte sg wszystkie istotne informacje (dokument dostepny na stronie www.nfo-
sigw.gov.pl w informacjach o programie).

Podstawowe réznice w odniesieniu do wymagan stawianych w obowigzujacym rozporza-
dzeniu w sprawie warunkéw technicznych dotycza wspoélczynnika U dla przegrod zewnetrz-
nych oraz narzucaja konieczno$¢ zastosowania wentylacji mechanicznej z odzyskiem cieplia
i wysoko wydajnych urzadzen technicznych stosowanych na potrzeby ogrzewania powietrza,
wody uzytkowej, klimatyzacji i o$wietlenia.
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Minimalne wymagania techniczne, obligatoryjne w standardzie NF15 i NF40, przedsta-
wiono w osobnych tabelach dla budynku jednorodzinnego i wielorodzinnego. Tabela zostala
podzielona na cztery czeéci, odnoszacych si¢ réznych elementéw projektu budynku. Czes¢ 1
dotyczy bryty i konstrukcji budynku, w czesci 2 zostaly okreslone wymagania dotyczace wen-
tylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta, w cze¢éci 3 uklady iinstala-
cje ogrzewania, z okresleniem miedzy innymi sprawno$ci urzadzen oraz grubosci izolacji na
przewodach, w czesci 4 wymagania dotyczace ukladéw i instalacji do przygotowania cieplej
wody uzytkowej.

Tabela 9. Minimalne wymagania techniczne obligatoryjne dla budynku jednorodzinnego
w standardzie NF15 i NF40 — czes¢ 1: Bryta/konstrukcja budynku

Lp. Wymaganie NF13 ; | NF4_0
Budynek jednorodzinny

v | Bryta/konstrukcja budynku

1.1 | Graniczne wartosci wspétczynnikow przenikania ciepta przegrad U ,,, W/m2 - KV

a) |Sciany zewnetrzne <0,10 <0,15

b) | dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami <0,10 <0,12

Q) |stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknietymi przestrzeniami podpodfogowy- <0,12 <0,20
mi, podfogi na gruncie

d) | okna, okna potaciowe, drzwi balkonowe i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne?) <0,80 <1,00

e) | drzwizewetrzne, garazowe <0,80 <1,30

1.2 | Graniczne wartosci liniowych wspétczynnikdw strat ciepta mostkéw cieplnych, W/m - K

a) | ptyty balkonowe <0,01 <0,30

b) |pozostate mostki cieplne3) <0,01 <0,10

1.3 | Szczelno$¢ powietrzna budynku ngy, 1/h4 <0,60 <1,00

Irédto: Wytyczne do programu priorytetowego ,Poprawa efektywnosci energetycznej”, https://www.nfosigw.gov.pl/
oferta-finansowania/srodki-krajowe/programy-priorytetowe/doplaty-do--kredytow-na-domy-energooszczedne/
informacje-o-programie/.

Tabela 10. Minimalne wymagania techniczne obligatoryjne dla budynku wielorodzinnego
w standardzie NF15 i NF40 — czes$¢ 1: Bryta/konstrukcja budynku

Lp. Wymaganie NF1S NF40
Budynek jednorodzinny

1. | Bryfa/konstrukcja budynku

1.1 | Graniczne wartosci wspétczynnikéw przenikania ciepta przegréd U .., W/m2 - K

a) |scany zewnetrzne <0,15 <0,20
b) | dachy, stropodachy i stropy pod nieogrzewanymi poddaszami lub nad przejazdami <0,12 <0,15

Q) |stropy nad piwnicami nieogrzewanymi i zamknietymi przestrzeniami podpodfogowy- <0,15 <0,20

mi, podtogi na gruncie
d) | okna, okna potaciowe, drzwi balkonowe i powierzchnie przezroczyste nieotwieralne?) <0,80 <1,30
e) | drzwi zewetrzne, garazowe <1,00 <1,50
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Lp. Wymaganie NF15 NF40
Budynek jednorodzinny

1.2 | Graniczne wartosci liniowych wspétczynnikéw strat ciepta mostkéw cieplnych, W/m - K

a) | plyty balkonowe <0,01 <0,30

b) | pozostate mostki cieplne3) <0,01 <0,10

1.3 | Szczelno$¢ powietrzna budynku ngy, 1/h4 <0,60 <1,00

Irédto: wytyczne do programu priorytetowego ,Poprawa efektywnosci energetycznej’, https://www.nfosigw.gov.pl/
oferta-finansowania/srodki-krajowe/programy-priorytetowe/doplaty-do--kredytow-na-domy-energooszczedne/
informacje-o-programie/.

Jak mozna zauwazy¢, wymagania réznia sie znacznie w stosunku do wytycznych rozporza-
dzenia w sprawie warunkow technicznych, nawet tych, ktére maja obowigzywac od stycznia
2021 r. Sprostanie tym wymaganiom wiaze si¢ z potrzebg stosowania grubszej warstwy izola-
¢ji termicznej na $cianach zewnetrznych oraz materiatéw konstrukcyjnych o jak najnizszym
wspotczynniku przewodzenia ciepta A, z odpowiednim doborem okien i drzwi zewnetrznych,
stosowaniem rozwigzan eliminujacych mostki termiczne.

Wymagania architektoniczne

Dom energooszczedny stawia duze wymagania architekturze. Estetyke obiektu determinuje
konieczno$¢ ograniczenia strat ciepla przez przegrody zewnetrzne i mostki termiczne, a takze
wlasciwe rozmieszczenie okien. Wymagania dotyczace ukladu pomieszczen ksztaltujg uktad
funkcjonalny domu. Istotne jest wybranie odpowiedniej lokalizacji, uksztaltowania terenu
dzialki, elementéw ograniczajacych dostep $wiatla stonecznego oraz zastaniajacych od chlod-
nych wiatréw. Istotna jest zabudowa i rodzaj zieleni na sgsiednich dziatkach.
Nie zawsze mozemy perfekcyjnie wybra¢ miejsce budowy domu, ale warto zwréci¢ uwage
na elementy, ktére wplywaja pozytywnie na wlasciwosci budynku:
— orientacja dzialki: wjazd od strony pdétnocnej, ogréd od strony poludniowej;
— szeroko$¢ dzialki pozwalajaca na dostarczenie potudniowego $wiatla do wszystkich po-
mieszczen mieszkalnych;
— tagodne pochylenie terenu w kierunku potudniowym — ekspozycja na stonce;
— na sgsiednich dziatkach drzewa lub budynki wysokie nie powinny powodowa¢ nadmier-
nego zacienienia dziatki, mogg natomiast stanowi¢ oslon¢ od zachodnich i péinocnych
wiatrow.

Projekt zagospodarowania dziatki powinien przewidzie¢ optymalny uktad wszystkich pla-
nowanych elementéw:

— lokalizacja garazu czy wiaty na samochdéd w sposéb pozwalajacy na ostoniecie budynku
przed wiatrem i jednoczesnie tak, zeby nie ogranicza¢ dostepu promieni stonecznych do
budynku;

— taras ze stalym zadaszeniem powinien by¢ tak zlokalizowany, aby nie ogranicza¢ dostepu
$wiatla stonecznego do pomieszczen mieszkalnych;

— odpowiednie zaprojektowanie zieleni na dzialce: od strony pétnocno-zachodniej drzewa
iglaste stanowig ostone od wiatréw, od strony potudniowej i zachodniej drzewa liSciaste
daja zacienienie latem, a w okresie jesienno-zimowym nie ograniczajg dostepu promieni
stonecznych do budynku.
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Architektura, a wladciwie geometria budynku, powinna by¢ dostosowana do lokalizacji,
ekspozycji na sfonice i uksztaltowania terenu.
Elementy architektoniczne istotne dla domu energooszczednego to przede wszystkim:

— zwarta bryta — jak najmniejsza powierzchnia przegréd zewnetrznych ($cian, dachu i piw-
nicy) w stosunku do objetosci uzytkowej budynku; tzw. stopien zwartosci bryly wyrazony
wspolczynnikiem A/V, czyli stosunek zewnetrznej powierzchni przegréd zewnetrznych
do ogrzewanej kubatury;

— maksymalna dlugo$¢ elewacji eksponowanej na potudnie i poludniowy zachéd, mniejsza
dlugos¢ elewacji pétnocnej;

— duze przeszklenia w elewacji potudniowej przy jednoczesnym ograniczeniu wielkosci
i liczby okien na $cianie pétnocnej;

— weranda, ogréd zimowy — poza strefa ogrzewania, z mozliwoscig zamknigcia;

— konstrukcja balkonéw i taraséw niezalezna od konstrukcji budynku, aby nie stwarza¢
miejsc, w ktorych ciagloé¢ izolacji termicznej zostaje przerwana — unikanie mostkéw
termicznych;

— garaz dostawiony do budynku — poza strefg ogrzewana; czeste otwieranie wrét garazo-
wych oraz konieczna w garazu wentylacja powoduja duze straty ciepla;

— ruchome urzadzenia zacieniajace, stosowane przy nadmiernym nastonecznieniu;

— detale konstrukcyjne zaprojektowane tak, aby wyeliminowa¢ mostki termiczne;

— ksztalt dachu umozliwiajacy mocowanie urzadzen typu kolektory stoneczne lub baterie
fotowoltaiczne na potaci eksponowanej na poludnie — optymalne nachylenie polaci oko-
Yo 38-45° w kierunku potudniowym lub potudniowo-zachodnim;

— pasywne systemy stoneczne: system zyskéw bezposrednich i posrednich, np. z ukladem
przeszklonej werandy.

Materiaty budowlane dla budynkéw energooszczednych

Regulacje unijne zmuszaja producentéw i inwestoréw do stosowania energooszczednych tech-
nologii, wprowadzenia nowych materialéw budowlanych oraz rozwigzan konstrukcyjnych.
Dzigki obowigzkowej energooszczednosci obserwuje si¢ wzrost zainteresowania materiala-
mi oraz urzgdzeniami podnoszgcymi standard energetyczny budynkéw. Unijna Dyrektywa
2010/31/EU w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw wprowadza obowiazek sto-
sowania ekologicznych i energooszczgdnych materiatéw budowlanych i technologii. Wzrost
wymagan dotyczacych charakterystyki energetycznej budynkéw przyczynit sie do pojawienia
sie na rynku znanych materialéw budowlanych o ulepszonych wtasciwosciach izolacyjnych
oraz materialéw zupelnie nowych. Powszechnie stosowane styropian czy welna mineralna,
aby zapewni¢ skuteczng ochrone termiczng, wymagaja wigkszej grubosci warstwy. Materia-
ty o lepszych parametrach izolacyjnych pozwalaja na stosowanie mniejszej grubosci i nie na-
ruszajg formy architektonicznej budynku. Przyktadem takich technologii moze by¢ izolacja
prézniowa czy aerozele, wykorzystywane do tej chwili m.in. na okretach podwodnych i w sa-
telitach.

Nowego wymiaru nabiera stosowanie nowoczesnego szkla budowlanego. Szyby dwukomo-
rowe, ktére Iaczg izolacyjnos¢ termiczng z wysoka przepuszczalnoscia energii do wnetrza po-
mieszczen w sezonie grzewczym beda w stanie pozyskaé wiecej energii niz potrzeba na po-
krycie jej strat.
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Niepopularne dotad w Polsce technologie szkieletu drewnianego lub stalowego zyskuja co-
raz wieksze uznanie. Mozliwo$¢ prefabrykacji takich konstrukeji i krotki czas budowy czynia
tego typu budownictwo atrakcyjnym.

Materiaty konstrukcyjne

Przykladowe materialy konstrukcyjne wykorzystywane w budownictwie energooszczed-
nym — informacje pochodzg ze stron WWW producentow.

Sciany zewnetrzne jednowarstwowe
Pustaki ceramiczne, np. POROTHERM 44 dryfix.

Specjalnie szlifowane powierzchnie poziome, do laczenia ktdrych wykorzystuje si¢ suchg
zaprawe DRYFIX. Podstawowg zaletg jej stosowania jest sucha §ciana zaraz po wybudowaniu
oraz brak mostkéw termicznych w miejscach zaprawy.

Sciana o gr. 44 cm, U = 0,30 W/m? - K — nie spelnia aktualnych wymagan.

Bloczki z betonu komérkowego, np.:

YTONG ENERGO U=0,19W/m2-K
Sciana z bloczka o gr. 48 cm

YTONG ENERGO + U=0,17W/m2-K
Sciana z bloczka o gr. 48 cm U=0,23W/m2-K
Sciana z bloczka o gr. 36,5 cm

TERMALICA U=0,17W/m2-K
Sciana z bloczka o gr. 48 cm

SOLBET IDEAL U=0,25W/m?2-K
Sciana z bloczka o gr. 42 cm

H-+H SUPERTERMO U<0,20W/m2-K
Sciana z bloczka o gr. 42 lub 48 cm

Sciany zewnetrzne dwuwarstwowe
Warstwa konstrukcyjna + izolacja termiczna:
— pustaki ceramiczne,
— bloczki z betonu komérkowego,
— pustaki keramzytobetonowe.
Wymagaja izolacji termicznej, gr. od 10-20 cm, aby spelniaty warunki techniczne.

SYSTEMY MIESZANE — CIEPLA KONSTRUKCJA

HOTBLOK

Pustaki keramzytobetonowe z przestrzeniami wypelnionymi styropianem. Sciana z blocz-
ka o gr. 42cm, U = 0,15 W/m?2 - K — spelnia wszystkie wymagania.

LEYER MONOLITplus
Pustaki keramzytobetonowe z przestrzeniami wypelnionymi styropianem Sciana z blocz-
ka o gr. 42cm, U = 0,28 W/m?2 - K — wymaga docieplenia.
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ISODOM 2000
Pustaki z polistyrenu ekspandowanego, wielkowymiarowe (dl. pustaka 100 cm), tworzg
przestrzen wypelniang betonem konstrukcyjnym:

ISODOM 2000 — KING BLOK U=0,15W/m?-K
Sciana o gr. 35cm (w tym styropian 5 + 15 cm, beton 15 cm)
ISODOM 2000 — SUPER KING BLOK U=0,10W/m?-K
Sciana o gr. 45cm (w tym styropian 5 + 25 cm, beton 15 cm)

Prefabrykowane domy szkieletowe

Poszczegolne elementy budynku realizowane sg, na podstawie projektu, w hali produkcyjnej
z materialéw wysokiej jakosci. Przetransportowane na miejsce przeznaczenia montowane s3
w bardzo krétkim czasie.

Charakteryzuja si¢ wysoka jakos$cig wykonania elementéw oraz szczelnoscig. Dzieki znacz-
nej precyzji technologia ta pozwala na budowanie doméw energooszczednych, a takze pa-
sywnych, przy mniejszym (niz w przypadku tradycyjnych technologii) nakladzie finanso-
wym i czasowym. Sciany domu prefabrykowanego maja budowe szkieletowa, ale ze wzgledu
na wieksze przekroje elementéw konstrukcyjnych sa masywniejsze niz typowe domy szkie-
letowe. Obustronne poszycie wszystkich $cian zewnetrznych i wewnetrznych odpowiednia
plyta drewnopochodng dodaje trwatoéci i sztywnosci konstrukeji. W celu zminimalizowa-
nia mostkéw termicznych stosuje sie dodatkowa izolacje wewnetrzng i zewnetrzna. Domy
moga by¢ wykonczone elewacjg drewniang lub tynkiem. Konstrukcja moze by¢ drewniana
lub stalowa.

Prefabrykowane domy z keramzytobetonu

Keramzyt powstaje w procesie wypalania gliny i stanowi naturalny materiat budowlany. Cha-
rakteryzuje si¢ porowata struktura, dzieki czemu $ciany z keramzytu majg dobra izolacyjno$é
akustyczng i termiczng. Przykladowo, keramzytobeton o gestosci 1000 kg/m posiada wspot-
czynnik przewodzenia ciepta A rzedu 0,38 W/m - K. Wymaga ocieplenia — $ciana z tego mate-
riatlu musiataby mie¢ grubo$¢ ponad 120 cm, by zapewni¢ wymagany aktualnymi przepisami
budowlanymi wspotczynnik przenikania ciepta.

Izolacje

Welna mineralna

Welna szklana lub welna skalna. Welna skalna jest bardziej odporna na $ciskanie (dobra
do izolacji dachu plaskiego ijako termoizolacja pod tynk), a welna szklana bardziej sprezy-
sta. Latwo je odrdznié po kolorze: mineralna jest zielonobrunatna, a szklana zétta. Powszech-
nie dostepne maja wspoélczynnik przewodzenia ciepta X w zakresie 0,036-0,044 W/(m - K). Sa
sprezyste i paroprzepuszczalne, odporne na chemikalia i nie rozprzestrzeniajg ognia, dobrze
pochlaniajg dzwieki. Z welny mineralnej produkuje sie ptyty i maty.
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Nowym na rynku produktem jest granulat, majacy posta¢ strzepkéw nasaczonych impre-
gnatem zlepiajacym i hydrofobizujacym. Sprzedawany jest w workach o pojemnosci 7,5 lub
20 kg. Stosuje sie go do wykonywania izolacji nadmuchowej stropéw, dachéw i $cian szkie-
letowych.

Dla spetnienia warunku U < 0,20 W/m?2 - K potrzebna jest grubos$¢ warstwy okoto 20 cm
(pomijajac wladciwosci pozostalych warstw przegrody).

Styropian

Ekspandowany, czyli spieniony polistyren. Material izolacyjny do $cian zewnetrznych
i stropow. LekKki, sztywny, nienasigkliwy, nieszkodliwy dla zdrowia, odporny na starzenie sig,
plesnie i grzyby. Latwy w obrébce. Wspélczynnik przewodzenia ciepla poréwnywalny z wet-
ng mineralng, A w zakresie 0,031-0,044W/(m - K). Wystepuje w postaci plyt, ptyt laminowa-
nych np. papa, réowniez jako granulat do izolacji nadmuchowej lub mieszania z zaprawami
(tzw. cieple zaprawy). Styropian oznacza si¢ symbolem EPS, np. EPS 100. Podaje si¢ réwniez
jego wspodlczynnik A i zastosowanie — np. twarde plyty styropianowe przeznaczone sg do izo-
lacji podiog.

Nowym na rynku produktem jest styropian nacinany w celu zapewnienia sprezystosci,
ktérym mozna izolowa¢ dachy miedzy krokwiami.

Styropian w kolorze szarym — z dodatkiem grafitu, wspoéiczynnik A wynosi 0,031-0,033W/
(m - K).

Styropian ryflowany — z podiuznymi rowkami z jednej strony — stosuje si¢ w budowni-
ctwie drewnianym szkieletowym — nacig¢cia pozwalaja na wentylowanie powierzchni we-
wnetrznej izolacji.

Polistyren ekstrudowany XPS

Powstaje w procesie ekstrudowania granulatu z polistyrenu. Gazem spieniajagcym jest dwu-
tlenek wegla. Masa po ostygnieciu tworzy blok o strukturze zamknietych komorek.

Bloki ciete sa na ptyty. Wystepuja plyty z fazowanymi krawedziami, do taczenia na piéro
i wpustlub na zaklad. Wspolczynnik przewodzenia ciepta A w zakresie 0,034-0,036 W/(m - K).

Plyty z polistyrenu ekstrudowanego stosuje si¢ zwlaszcza do izolacji przyziemi i piwnic, drog
komunikacyjnych, podtég przemystowych i w technologii dachéw odwréconych. Zalety poli-
styrenu ekstrudowanego: bardzo dobra izolacyjnoé¢ cieplna, duza wytrzymalos¢ na $ciskanie
w kierunku prostopadlym do plaszczyzny plyty, bardzo mata nasigkliwo$¢, niepodatno$é na ko-
rozje biologiczng, odporno$¢ na cykle mrozowe, niewielki ciezar, fatwo$¢ montazu.

Pianka PIR

Pianka poliuretanowa. Material ten posiada $wietne wlasciwosci izolacyjne — najnizszy
wspolczynnik przenikania ciepta A wéréd tworzyw piankowych: 0,0185-0,029 W/(m - K), op-
cjonalnie pozwalajace na stosowanie materialu mniejszej grubosci. Jest odporna na przenika-
nie wilgoci i wody przez przegrode, posiada duza odpornos¢ na wigkszos¢ rozpuszczalnikéw
powszechnie stosowanych w budownictwie, jest odporna na dziatanie ognia, charakteryzuje
sie znaczng opornoscia cieplna. Jest przyjazna dla $rodowiska ze wzgledu na mozliwos¢ recy-
klingu, ponadto nie oddzialuje na warstwe ozonows.

Stosowana jako izolacja nakrokwiowa (lekka — 39,2 kg/m3, wytrzymata na S$ciska-
nie — 150 kPa i rozciaganie — 170 kPa), jak i do ocieplania $cian, dachéw plaskich, taraséw,
fundamentow i stropow.
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W sprzedazy dostepne sa plyty PIR o grubos$ci od 5-14 cm: obustronnie oktadane folig alu-
miniowgy, jedno- lub obustronnie polaczone z ptyta gipsowo-kartonowa lub gipsowo-wiékno-
w3, albo dwustronnie z ptytg OSB (§cienne i dachowe elementy konstrukcyjne). Wystepuje tez
w postaci plynnej, ktérg naklada si¢ natryskowo, eliminujgc przerwy potaczeniowe, a tym sa-
mym mostki cieplne, ulatwia izolowanie trudno dostepnych miejsc.

Keramzyt

Jako material izolacyjny wystepuje w postaci sypkiej. Wspoélczynnik przewodzenia ciepta
A\ w zakresie 0,08-0,14 W/(m - K). Stosowany jako izolacja podlég na gruncie, gdzie zastepuje
podsypke pod plyta betonowa. Moze by¢ wykorzystany jako izolacja $cian fundamentowych,
stropow, w tym stropéw drewnianych.

Folie termoizolacyjne

Wielowarstwowe folie metalizowane. Warstwa folii metalizowanej odbija promieniowanie
cieplne. W polaczeniu z folig babelkows, kilkoma cienkimi matami poliestrowymi lub z pian-
ki polietylenowej tworzy cienka i bardzo skuteczng izolacje termicznag, jednoczesnie moze za-
stapi¢ folie paroizolacyjng. W zaleznoéci od struktury wspétczynnik przewodzenia ciepla A
osigga 0,017-0,027 W/(m - K), przy grubosci materialu od 20 do 40 mm. Stosowane przy ocie-
planiu poddaszy, §cian domoéw szkieletowych, jako dodatkowe ocieplenie w polaczeniu z in-
nymi materialami.

Plyty z piany fenolowej

Plyty obustronnie powlekane welonem szklanym, nie chlong wilgoci, nie przepuszczajg
pary wodnej. Wspétczynnik przewodzenia ciepla A osiagga 0,021 W/(m - K). Odznaczaja si¢
znaczng wytrzymaloscig mechaniczng, sa trudnozapalne i nietopliwe. Stosowane do izolacji
$cian zewnetrznych.

Wi6kna celulozowe

Material z recyklingu: powstaje z makulatury. Sprzedawane w postaci sypkiej w workach.
Zawieraja substancje impregnujace, chronigce przed wilgocia i ogniem.

Stosowane do izolacji nadmuchowej stropéw, dachéw, $cian szkieletowych. Wspdtczynnik
przewodzenia ciepta A réwny 0,041-0,07 W/(m - K).

Aerozele

Elastyczne, nanoporowate maty izolacyjne zaerozelu krzemionkowego z wléknami
wzmacniajacymi, odporne na nacisk, hydrofobowe. Material bedacy rodzajem sztywnej piany
o wyjatkowo malej gestosci. Jego masa to w 90-99,8% powietrze, reszte stanowi porowaty ma-
terial tworzacy jego strukture. Odporny na $ciskanie i rozcigganie.

Wytrzymuje nacisk na gladka powierzchni¢ masy rzedu 2000 razy masy wilasnej. Bardzo
nieodporny na uderzenia oraz na skrecanie i $cinanie. Dostepne sg maty grubosci 51 10 mm,
sprzedawane w rolkach. Maja bardzo niski wspolczynnik przewodzenia ciepla, wynoszacy
0,014-0,016 W/(m - K). Z uwagi na wysoka cene stosuje si¢ je tylko w trudnych do izolacji miej-
scach i w celu uniknigcia mostkéw termicznych, np. wzdtuz osciezy, stalowych stupoéw, rygli,
nadprozy, kaset rolet okiennych.
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Paroizolacyjnos¢ przegrody

Jako materialy ograniczajace przenikanie pary wodnej przez przegrody zewnetrzne sto-
suje si¢ folie paroizolacyjne, folie metalizowane. Materialy zapewniajace szczelno$¢ prze-
grody to réwniez tynki wewnetrzne na $cianie murowanej, twarde ptyty drewniane, plyty
OSB, sklejki i wylewany beton. Wymagana szczelno$¢ polaczen folii uzyskuje sig, stosu-
jac tasme butylowo-kauczukows z dodatkowa latg dociskowa. W przypadku izolacji okien
stosuje sie piankowe tasmy rozprezne. Szczelne polaczenie moze réwniez zapewni¢ tasma
akrylowa.

Materialy nasigkliwe i przepuszczajace pare wodng to miedzy innymi $ciany murowane
i fugi (zaprawa murarska), ptyty pazdzierzowe i widrowe, folie perforowane, deskowanie, wet-
na mineralna, styropian — na faczeniach.

Pianka montazowa PU i fugi silikonowe nie zapewniajg szczelnego polaczenia.
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zasady eksploatacji budynkéw
energooszczednych
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Standardy energetyczne budynku

Standard energetyczny jest wyznacznikiem normy realizacji budynkéw o obnizonej energo-
chtonnosci. Przepisy Prawa budowlanego okre$laja podstawowe wytyczne, ktérych nalezy
przestrzegaé w procesie realizacji inwestycji budowlanej. Jednak budynki powstajgce zgod-
nie z przepisami obowiazujagcymi w Polsce wcigZz zuzywajg zbyt duzo energii. Dlatego bar-
dzo istotna jest $wiadomos¢ inwestoréw i potrzeba dazenia do wypracowania bardziej rygo-
rystycznych standardéw, ktére prowadzg w strone oszczedzania energii w budownictwie.
Energooszczedne rozwigzania nie s tanie ani nawet poréwnywalne do tradycyjnych, jed-
nak ich cena bedzie si¢ stale obnizaé. Paliwa konwencjonalne (wegiel, gaz, ropa naftowa), kté-
rych zasoby wyczerpia sie w perspektywie czasu, bedg drozel. Jest to podstawowy motyw
kierujacy nas w strone oszczednego gospodarowania energia oraz zainteresowania sie pozy-
skiwaniem tanszej, bezpieczniejszej oraz bardziej ekologicznej energii.
Stosowanie sie do zasad okreslajacych standardy energetyczne oznacza projektowanie i bu-

dowe domu $cisle wedtug wymogdéw dotyczacych:

— wysokiej izolacyjnosci cieplnej przegrdd zewnetrznych,

— eliminacji mostkéw termicznych (poprzez dodatkowe ocieplenie i odpowiednie rozwia-

zania konstrukcyjne),

— usytuowania budynku wzgledem stron $wiata,

— wla$ciwego ksztaltu budynku i uktadu funkcjonalnego,

— wysokiej sprawnoéci systemdéw grzewczych na potrzeby c.o. i cw.u.,

— zamiany wentylacji grawitacyjnej na mechaniczng z odzyskiem ciepla,

— oszczedzania energii.

W celu okreslenia standardéw energetycznych uzywa sie dwoch wspétczynnikow:
— U [W/m? - K] — wspolczynnik przenikania ciepta przez przegrody zewnetrzne budynku,
— E, [kWh/m? - rok] lub Ey, [kWh/m® - rok] — powierzchniowy lub kubaturowy wskaznik
sezonowego zapotrzebowania na cieplo.
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Wspolczynnik przenikania ciepla przez przegrode U oblicza si¢ ze wzoru:
U=M\d,

gdzie:

A — wspdlczynnik przewodzenia ciepta [W/(m - K)] charakteryzujacy wlasciwoéci termiczne
materiatu,

d — grubos¢ przegrody [m].

Wspolczynnik przenikania ciepla jest odwrotnos$cig wspolczynnika oporu cieplnego:
U = I/RT,
gdzie: Ry — wspdlczynnik oporu cieplnego [m2 - K/W].

Wskaznik sezonowego zapotrzebowania na cieplo E okreéla ilo$¢ ciepta potrzebna do
ogrzania 1 m” lub 1 m* domu (przyjmuje si¢ w zaleznosci od potrzeb) w ciggu roku. W prak-
tyce informuje o tym, jak duzo energii trzeba bedzie zuzywac rocznie do ogrzewania domu
w przeliczeniu na metr kwadratowy powierzchni lub metr sze$cienny kubatury domu.

Sposob obliczenia wspoélczynnika E okresla Polska Norma. Obliczenia sa do$¢ skompliko-
wane, mozna je skrdci¢, wykorzystujac odpowiednie programy komputerowe. Projekt budynku
powinien zawiera¢ dane niezbedne do przeprowadzenia obliczen. Sa to przede wszystkim infor-
macje o0 wspolczynniku przenikania ciepta U wszystkich przegréd budowlanych: podldg, sufi-
tow, dachu, $cian, okien i drzwi, oraz ich powierzchni, ktéra zwykle trzeba obliczy¢, odczytujac
wymiary z rysunkéw. Istotne jest, jak budynek bedzie usytuowany wzgledem stron $wiata.

W domu energooszczednym E nie jest wieksze niz 70 kWh/(m? - rok), czyli 26 kWh/(m3 - rok).
Znajac warto$¢ wskaznika E, mozna tatwo oszacowaé roczne koszty ogrzewania domu. Wy-
starczy do tego znajomosc¢ warto$ci opalowej paliw oraz ich cen.

W Polsce funkcjonuje kilka poje¢ okreslajacych budynki, ktérych parametry dotyczace
energochtonnosci znacznie przewyzszajg normy wymagane prawnie.

Budynek energooszczedny (low-energy house — LEH):
— zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji do 70 kWh/m? - rok,
— zapotrzebowanie na projektowe obcigzenie cieplne okoto 50 W/m?2,
— wymaga cze¢$ciowego pokrycia potrzeb energetycznych z zewnetrznych zrédet energii,
— wyposazony w wentylacje mechaniczng.

Budynek niskoenergetyczny:
— zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji do 45 kWh/m? - rok,
— zapotrzebowanie na projektowe obcigzenie cieplne okoto 30 W/m?2,
— zapewnia wysoki komfort cieplny,
— wyposazony w wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta (rekuperacje),
— posiada instalacje ekologiczne, np. kolektory stoneczne, pompe ciepta itp.

Budynek pasywny (passive house — PH):
— zapotrzebowanie na energie uzytkowa do ogrzewania i wentylacji do 15 kWh/m? - rok,
— zapotrzebowanie na projektowe obcigzenie cieplne okoto 10 W/m?2,
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— calkowite zapotrzebowanie na energie pierwotng Ep do 120 kWh/m?2 - rok,

— zapewnia wysoki komfort cieplny,

— nie wymaga tradycyjnych systeméw grzewczych,

— jest wyposazony w wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepla,

— posiada doskonalg izolacyjnoéé przegréd zewnetrznych (dla $cian U < 0,15 W/m? - K),

— posiada okna o podwyzszonych parametrach izolacyjnych (U < 0,80 W/m? - K),

— nie ma mostkéw termicznych,

— wykorzystuje cieplo z otoczenia — ciepto bytowe,

— odzyskuje ciepto z wentylacji,

— posiada instalacje ekologiczne, np. kolektory sloneczne, generator pradu — np. przydo-
mowg elektrownie wiatrowa, ogniwa fotowoltaiczne.

Budynek zeroenergetyczny — samowystarczalny (self-sufficient house — SSH):
— zapotrzebowanie na energie cieplng do 5 kWh/m? - rok,
— nie wymaga energii zewnetrznej do codziennego funkcjonowania,
— wyposazony w urzadzenia produkujace energie elektryczng na wlasne potrzeby.

Skrajnym przyktadem budynku samowystarczalnego jest tzw. budynek plusenergetyczny,
ktéry produkuje energie i jej nadwyzki sprzedaje do panstwowej sieci energetyczne;.

W literaturze pojawiaja si¢ ré6zne metody nazewnictwa budynkéw. Zgodnie z klasyfikacja za-
proponowang przez prof. L. Laskowskiego (publikacja pt. Ochrona cieplna i charakterystyka ener-
getyczna budynku, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005) z punktu
widzenia zapotrzebowania na energi¢ wyrdznia si¢ nastepujace kategorie budynkow:

— budynek substandardowy — obiekt charakteryzujacy sie sezonowym zapotrzebowa-
niem na ciepto do ogrzewania na poziomie wyzszym niz aktualnie przyjety w przepisach
budowlanych (wymagajacy termomodernizacji),

— budynek niskoenergochlonny — obiekt o wzglednie matych potrzebach energetycznych
na wszystkich etapach, tzn. produkcji materialéw, wznoszenia, uzytkowania i utylizacji,

— budynek standardowy — obiekt charakteryzujacy si¢ sezonowym zapotrzebowaniem na
cieplo do ogrzewania na poziomie okre§lonym w dotychczas obowiazujacych przepisach
budowlanych,

— budynek o racjonalnej charakterystyce termoenergetycznej — obiekt charakteryzu-
jacy sie sezonowym zapotrzebowaniem na cieplo do ogrzewania na poziomie nizszym
niz okreslony w aktualnych przepisach budowlanych, ktdry osiaga sie przy zwiekszonych
kosztach, lecz akceptowanych przez przecigtnie zamoznych inwestoréw (budynki tej ka-
tegorii stajg sie budynkami standardowymi — odpowiadaja obowiazujacym od stycznia
2014 r. przepisom budowlanym),

— budynek o zminimalizowanych potrzebach cieplnych — obiekt charakteryzujacy sig
mozliwie niskim zapotrzebowaniem na ciepto do ogrzewania, ktory osiaga sie przy znacz-
nych kosztach,

— budynek superizolowany — obiekt charakteryzujacy si¢ mozliwie duzg izolacyjnoscia
cieplna i szczelnoscig obudowy (,,bunkry cieplne”),

— budynek helioaktywny — obiekt przystosowany do wykorzystywania docierajacej do bu-
dynku energii stonecznej,

— budynek bez ogrzewania — obiekt, w ktérym konwencjonalne ogrzewanie jest urucha-
miane wyjatkowo, tylko w czasie wystepowania najnizszych wartosci temperatury na ze-
wnatrz budynku,
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— budynek autarkiczny — obiekt samowystarczalny w zakresie zaopatrzenia w cieplo, nie-
korzystajacy z konwencjonalnych zrddel energii (samowystarczalny).

Budynek pasywny to nazwa handlowa od lat promowana przez niemiecki Passivhaus Insti-
tut. Charakteryzuje si¢ zminimalizowanymi potrzebami cieplnymi dzigki bardzo duzej izo-
lacyjnosci cieplnej, szczelnosci obudowy, przystosowaniu do wykorzystywania docierajacej
do budynku energii stonecznej oraz energooszczednym sposobom zapewnienia ogrzewania
i wentylacji, a takze racjonalnym kosztem wzniesienia.

Budynki pasywne maja cechy budynkéw superizolowanych, helioaktywnych i budynkéw
bez ogrzewania.

Inne nazewnictwo nawigzuje do iloéci zuzywanego na potrzeby ogrzewania paliwa, stad
pojecie budynek 5-litrowy. W przyblizeniu 11 litréw oleju opatowego réwna si¢ 10 kWh. Bu-
dynek 5-litrowy to taki, ktéry zuzywa na ogrzewanie w ciggu catego roku 5 litréw oleju lub
5 m3 gazu ziemnego na kazdy metr kwadratowy powierzchni, czyli 5 kWh/(m?2 - rok).

Obecnie budynki dzieli si¢ na: 7-, 5-, 3-litrowe oraz 1,5-litrowe, czyli pasywne. Budynek
energooszczedny zuzywa 30 kWh/(m? - rok) na ogrzewanie, czyli 3 litry oleju na metr kwadra-
towy rocznie. Budynek pasywny o potowe mniej.

Dom energooszczedny

Wielko$¢ domu

Mniejszy dom to mniejsze straty ciepla. Utrata ciepta zalezy od powierzchni przegréd ze-
wnetrznych. Im mniejsza powierzchnia, tym mniejsze straty. Istotny jest stosunek powierzch-
ni przegréd zewnetrznych do kubatury ogrzewanej budynku, czyli A/V.Im mniejszy, tym

lepszy.

Ksztalt domu

Prosta bryta bez skomplikowanych dachéw, dobudéwek, wykuszy, lukarn ogranicza straty cie-
plaizmniejsza ryzyko btedéw wykonawczych. Dom o prostej bryle jest tanszy w budowie: wy-
budowany na planie prostokata, z prostym dwu- lub jednospadowym dachem. Do najwigk-
szych strat ciepta dochodzi w naroznikach izatamaniach przegréd zewnetrznych, dlatego
nalezy minimalizowa¢ ich liczbe.

Domy pigtrowe lub z poddaszem uzytkowym maja lepszy wspdtczynnik ksztattu A/V niz
domy parterowe o tej samej powierzchni uzytkowej, w domu parterowym wigksze sg tez stra-
ty ciepta przez dach.

Uksztaltowanie bryty domu tak, aby zwigckszy¢ powierzchnie przegréd zewnetrznych od
poludniowej strony domu zmniejsza zapotrzebowanie na energie, dzigki zyskom ciepta od na-
stonecznienia.

Duze okna oraz réznego rodzaju szklane przybuddwki, oszklone hole i tarasy projektowa-
ne od strony potudniowej moga pelni¢ funkcje kolektoréw stonecznych ogrzewajacych bezpo-
$rednio powietrze w domu.

Dom z dachem jednospadowym, tak zwanym pulpitowym, umozliwia uzyskanie jednej
$ciany zwroconej na potudnie o powierzchni znacznie wigkszej od pozostatych. Jednoczesnie
$ciana usytuowana od péinocy moze mie¢ duzo mniejsza powierzchnie.
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Uklad pomieszczen

Od péinocy powinny znajdowac sie pomieszczenia o funkcji pomocniczej: schowek, gardero-
ba, pomieszczenie techniczne, garaz. Garaz powinien by¢ usytuowany poza strefa ogrzewang,
bez polaczenia z czeécig mieszkalng. Sciany i strop garazu, jesli sasiadujg z pomieszczeniami
ogrzewanymi, powinny by¢ izolowane termicznie. Pomieszczenia mieszkalne powinny by¢
usytuowane od strony poludniowej i zachodniej, z oknami wykorzystujacymi zyski ciepla ze
Stonica.

Okna w domu energooszczednym

Duze przeszklenia sg réwnoznaczne z duzymi stratami ciepta. Od strony potudniowej straty
ciepla zostang zrekompensowane wiekszymi zyskami od nastonecznienia. W zwigzku z tym
duze przeszklenia powinny by¢ projektowane od strony potudniowej, od strony poéinocnej
male iw ograniczonej liczbie. Nalezy stosowa¢ okna o wspolczynniku przenikania ciepla
U nizszym niz 0,8 W/(m?2 - K) — trzyszybowe, z ramami z profili wielokomorowych z wklad-
kami termoizolacyjnymi. Dodatkowo wskazany jest tzw. cieply montaz okien, poprzez usy-
tuowanie okna w warstwie izolacyjnej i staranne wykonanie izolacji na potaczeniu okna ze
$ciang.

Materialy budowlane

Sciany jednowarstwowe, w technologii pozwalajacej na uzyskanie wspdtczynnika U < 0,2 W/(m2 - K),
np.: bloczki styropianowe (wypelniane zbrojonym betonem), hotblok — pustaki keramzyto-
betonowe z wkladka styropianows.

Sciany dwuwarstwowe: warstwa konstrukcyjna (gazobeton, ceramika poryzowana, ke-
ramzytobeton) i warstwa izolacji grubosci okoto 20 cm i wigkszej (np. przy konstrukcji zel-
betowej).

Izolacja dachu: minimum 20 cm (izolacja pomiedzy krokwiami, polaczona z dodatkowym
rusztem wypelnionym welng mineralng ponizej krokwi, lub izolacja nakrokwiowa).

Sciany konstruowane w technologii szkieletowej umozliwiaja zastosowanie bardzo grubej
izolacji termicznej, przy zachowaniu niepowigkszonej dodatkowo przez konstrukcje grubosci
$ciany.

Bez mostkow termicznych
Mostki termiczne to miejsca, w ktérych nastepuje zmniejszenie badz przerwanie izolacji ter-
micznej. Najczesciej wystepuja w takich miejscach, jak:
— wience, nadproza,
— oScieze otworéw okiennych i drzwiowych,
— polaczenie dachu ze §ciang zewnetrzng — zle izolowana murlata,
— polaczenie dachu ze $ciang szczytowa — brak powigzania izolacji dachu z izolacja $ciany,
— polaczenie plyty balkonowej ze stropem,
— przejécie komina przez dach,
— polaczenie $ciany zewnetrznej ze $ciang fundamentows.

W tych miejscach dochodzi do ucieczki ciepta, moze si¢ tez wykrapla¢ para wodna, sprzy-
jajac rozwojowi plesni i grzybow.

Balkon, ktérego plyta jest polaczona ze stropem, generuje straty ciepla poréwnywal-
ne z tymi, jakie mialyby miejsce, gdyby nie ocieplono kilku metréw kwadratowych $ciany
zewnetrznej. Plyta balkonowa powinna by¢ ocieplona od géry i od dolu, co jest trudne do
osiggniecia.
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Jezeli decydujemy sie na balkon, powinien on mie¢ wlasng konstrukcje. Mozna tez zastoso-
wac specjalne faczniki balkonowe, zapewniajace cigglo$¢ izolacji.

Wentylacja

Wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepla. W systemie wentylacji
stosuje si¢ takie urzadzenia, jak rekuperator czy gruntowy wymiennik ciepta. Gruntowy wy-
miennik ciepla pozwala na wstepne ogrzanie powietrza nawiewanego, a rekuperator na czes-
ciowe przekazanie ciepla z powietrza wywiewanego z budynku do powietrza nawiewanego.

Dom pasywny

Pojecie domu pasywnego pochodzi z Niemiec, gdzie powotano do zycia Instytut Doméw Pa-
sywnych w miejscowosci Darmstadt. Tu po raz pierwszy zajgto si¢ problemem opracowania
domu, ktdry z zalozenia bedzie zuzywal bardzo malo energii. Przyjeto, ze tg graniczng war-
toéciag bedzie 15 kWh/m? - rok. Dom pasywny w naszym klimacie ma zuzywac¢ tylko 1,5 litra
oleju opalowego na rok na metr kwadratowy powierzchni.

Podstawowe cechy charakteryzujace standard budynkéw pasywnych wedlug Passivhaus
Institut Darmstadt:

— zwarta bryta budynku i dobra izolacja cieplna: wspélczynnik U wszystkich przegrod ze-
wnetrznych nie przekracza 0,15 W/(m2 - K);

— potudniowa orientacja i uwzglednienie problematyki zacieniania: pasywne wykorzystanie
energii sfonecznej jest znaczacym czynnikiem przy projektowaniu budynku pasywnego;

— energooszczedne oszklenie i ramy okienne: okna (oszklenie i ramy) powinny mie¢ wspot-
czynniki U nieprzekraczajace 0,80 W/(m2 - K), przy czym wspolczynniki g okien powin-
ny wynosi¢ okofo 50%;

— szczelno$¢ powietrzna przegréd zewnetrznych budynku: przeciek powietrza przez nie-
szczelnosci polaczen musi by¢ mniejszy od 0,6 objetosci budynku na godzine;

— pasywne podgrzewanie wstepne powietrza §wiezego: $wieze powietrze moze by¢ dopro-
wadzane do budynku przez podziemne kanaly, w ktérych dochodzi do wymiany ciepta
z gruntem; powoduje to wstepne podgrzanie powietrza §wiezego do temperatury powyzej
5°C, nawet w sezonie zimowym;

— wysoce efektywny odzysk ciepta z powietrza usuwanego przy wykorzystaniu wymiennika
ciepla powietrze-powietrze: wigkszo$¢ ciepta obecnego w powietrzu usuwanym jest prze-
kazywana do naplywajacego powietrza $wiezego (sprawnos¢ odzysku ciepta powyzej 80%);

— zaopatrzenie w ciepla wode uzytkowa wykorzystujace odnawialne zrédta energii: energie do
przygotowania cieplej wody uzytkowej dostarczaja kolektory stoneczne lub pompa ciepta;

— energooszczedny sprzet gospodarstwa domowego: w domu pasywnym stosowane sg urzadze-
nia o niskim zuzyciu energii (lodéwki, kuchenki, zamrazarki, lampy, pralki, suszarki itd.).

Polski Instytut Budownictwa Pasywnego opracowal szczegélowy ,liste kontrolng”, ktéra
przybliza proces powstawania i certyfikacji domu pasywnego. W kolejnych punktach zesta-
wione sg wszystkie istotne elementy od etapu wyboru dziatki i koncepcji projektowej do od-
bioru budynku:

1. Projekt zagospodarowania dzialki lub terenu:
« blisko$¢ srodkéw transportu publicznego;
« poludniowa orientacja fasady budynku (+ 30°);
« brak niepozadanego zacieniania;
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« ro$linno$¢ niepowodujaca niepozadanego zacienienia, réwniez w przysztosci;
» mozliwie zwarta zabudowa — preferowane sg budynki szeregowe i kilkukondygnacyjne.
2. Opracowanie koncepcji:

« zwarta bryta budynku; nalezy wykorzystywa¢ mozliwosci faczenia budynkéw, dobudo-
wy itp.;

« powierzchnie przeszklone skierowane na poludnie, okna wschodnie, pétnocne i za-
chodnie powinny by¢ male;

« ograniczenie zacieniania (zminimalizowane powierzchnie zacieniane zimg przez balu-
strady, ryzality i wykusze, balkony, okapy, ogrodzenia itp.);

o prosta budowa przegréd zewnetrznych (nalezy unikaé wykuszy, zalaman $cian itp.);

o przy rozplanowaniu rzutéw — strefy zgrupowania instalacji (np. tazienki powyzej albo
obok kuchni) — nalezy uwzgledni¢ niezbedne kanaty wentylacji mechanicznej;

o podpiwniczenie nalezy oddzieli¢ w sposéb zapewniajacy szczelno$¢ powietrzng i brak
mostkow cieplnych;

« nalezy zastosowa¢ pakiet PHVP (Projektowanie wstepne budynkéw pasywnych);

o nalezy sprawdzi¢ mozliwos$¢ uzyskania subwencji dla budownictwa pasywnego i zlozy¢
wniosek o jej przyznanie.

3. Projekt architektoniczno-budowlany:

« nalezy okresli¢ grubo$¢ izolacji cieplnej przegrod zewnetrznych;

« nalezy wyeliminowa¢ mostki cieplne;

« nalezy zaplanowac¢ wielko$¢ przestrzeni niezbednej dla instalacji technicznych budynku,

o przy rozplanowaniu rzutéw nalezy zapewni¢ krétkie trasy przewodéw (doprowadzaja-
cych ciepla i zimng wode oraz odprowadzajacych §cieki), jak réwniez krétkie trasy ka-
naléw wentylacyjnych;

o kanaly powietrza zimnego nalezy prowadzi¢ na zewnatrz, a powietrza cieplego w obre-
bie izolowanych termicznie przegréd zewnetrznych budynku.

4. Projekt wykonawczy ogélnobudowlany:

e wysoka izolacyjno$¢ termiczna zwyklych, regularnych elementéw konstrukeyj-
nych — standardowo U < 0,15 W/(m? - K), ale nalezy dazy¢ do U= 0,1;

« styki elementéw konstrukcyjnych nalezy zaprojektowaé w sposéb uniemozliwiajacy wy-
stepowanie mostkow cieplnych albo uwzgledni¢ ich obecno$¢ w obliczeniach;

o styki elementéw konstrukcyjnych nalezy zaprojektowa¢ w sposdb zapewniajacy szczel-
nos¢ powietrzna;

« okna zoptymalizowane (optymalny rodzaj oszklenia, superizolowane ramy, udziat pro-
centowy szyby wzgledem calo$ci okna, ochrona przed nadmiernym nastonecznieniem);

« nalezy obliczy¢ wskazniki energetyczne przy wykorzystaniu PHPP (Pakietu do projek-
towania budynkéw pasywnych).

5. Projekt wykonawczy instalacji wentylacyjnej:

o sie¢ kanaléw: kanaly powietrza zimnego poza obrebem izolowanych termicznie prze-
grod zewnetrznych, a jezeli w ich obrebie, to wylacznie na bardzo krétkim odcinku
i bardzo dobrze izolowane termicznie;

o kanaly powietrza cieplego w obrebie izolowanych termicznie przegroéd zewnetrznych,
ajezeli poza ich obrebem, to wylacznie na bardzo krétkim odcinku i nadzwyczaj dobrze
izolowane termicznie; krétkie trasy kanaléw o gladkich $cianach wewnetrznych, pred-
kosci strumienia <3 m/s;

enalezy przewidzie¢ osprzet pomiarowo-regulacyjny; zapewni¢ tlumienie halasu;
uwzgledni¢ §rodki ochrony przeciwpozarowej;
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« nawiewniki: nalezy unika¢ ,krétkiego spigcia” strumieni powietrza, tzn. przedwczes-
nego usuwania powietrza §wiezego, uwzgledni¢ zasieg wyrzutu strumienia powietrza
i umozliwi¢ jego regulacje;

« otwory wywiewne: nie nalezy ich umieszcza¢ nad grzejnikami (o ile wystepuja);

« otwory przeplywowe miedzy poszczegdlnymi pomieszczeniami nalezy wymiarowac na
Ap <1 Pa;

« wentylacja: centrala wentylacyjna, wymiennik ciepla nalezy umiesci¢ w poblizu izo-
lowanych termicznie przegréd zewnetrznych; korzystne jego usytuowanie to wnetrze
przegrody lub suterena;

« podgrzewacz powietrza nalezy umiesci¢ w obrebie izolowanych termicznie przegréd.

6. Projekt wykonawczy pozostalych instalacji:

« instalacja kanalizacyjna, instalacja c.w.u.: krotkie trasy przewodéw dobrze ocieplonych,
umieszczonych w obrebie przegréd zewnetrznych budynku;

o instalacja kanalizacyjna, instalacja wodociggowa: krétkie trasy przewodéw, izolacja
cieplna zapobiegajaca pojawianiu si¢ kondensatu;

« elementy armatury instalacji cieplej wody uzytkowej oraz instalacji ogrzewania nalezy
izolowa¢ termicznie;

« armatura umozliwiajaca oszczedzanie wody; przytacza c.w.u. do pralek automatycznych
i zmywarek do naczyn;

« instalacja odprowadzania $ciekéw: kroétkie trasy przewoddéw (preferowany jeden pion
kanalizacyjny), zawdr napowietrzajacy poddachowy (preferowany) albo izolowana ter-
micznie rura wywiewna;

o instalacja sanitarna oraz instalacja elektryczna: w miar¢ moznosci bez przepustéw
w szczelnych powietrznie przegrodach zewnetrznych budynku; tam, gdzie sg one nie-
zbedne, nalezy zapewnic ich szczelnos¢;

« nalezy stosowac energooszczedny sprzet gospodarstwa domowego;

e nalezy zapewni¢ kontrolowang pod wzgledem jakosci realizacje calego wyposazenia
technicznego budynku.

7. Wykonanie i odbior robot ogélnobudowlanych:

« unikanie mostkéw cieplnych: nalezy ustali¢ terminy inspekcji kontroli jako$ci robét na
budowie;

« prace izolacyjne: ciaglos¢ warstw izolacji cieplnej; nalezy unika¢ szczelin i pustek po-
wietrznych;

o szczelno$¢ powietrzna: nalezy sprawdzaé miejsca polaczen przegréd dopdki sg one do-
stepne;

o szczelno$¢ powietrzna: nalezy wykona¢ probe ci$nieniowa szczelno$ci przegrdd ze-
wnetrznych na etapie budowy, gdy tylko zostang calkowicie ukonczone szczelne po-
wietrznie przegrody zewnetrzne, lecz bedg jeszcze dostepne, tzn. przed wykonczeniem
wnetrz (konieczne porozumienie ze wszystkimi podwykonawcami) — préba ci$nienio-
wa 15, metoda Blower Door albo za pomocg instalacji do odzysku ciepta; facznie z do-
kumentacja nieszczelnosci.

8. Wykonanie i odbior instalacji wentylacyjnej:

o przejécia przez przegrody: szczelne powietrznie;

« kanaly: nalezy je wbudowa¢ czysto i starannie, dokltadnie uszczelni¢;

« centrala: nalezy zapewni¢ tatwg dostepnos¢ do filtréw w celu wymiany; sprawdzi¢ izola-
cje akustyczng (tam, gdzie jest wymagana);

« nalezy skontrolowac izolacj¢ kanaléw (tam, gdzie jest to konieczne);
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» wyregulowanie przeptywu strumieni powietrza w normalnym trybie pracy instalacji;
pomiar strumieni powietrza nawiewanego i wywiewanego; zbilansowanie; koordynacja
rozdzialu powietrza nawiewanego i wywiewanego; pomiar poboru mocy elektryczne;.

9. Wykonanie i odbiér pozostalych instalacji:
« kontrola szczelnosci powietrznej przejs¢ przez przegrody;
« kontrola izolacji cieplnej przewodow.

10. Certyfikat:

o zfozenie za posrednictwem Polskiego Instytutu Budownictwa Pasywnego wniosku do
Passivhaus Institut o przyznanie certyfikatu ,,Budynku pasywnego sprawdzonego pod
wzgledem jako$ciowym”.

Cechy, jakie powinien mie¢ budynek pasywny:

— bardzo niskie zuzycie energii na ogrzewanie — dom pasywny potrzebuje maksymalnie
1,51 oleju opalowego na metr kwadratowy na rok (budynek 1,5-litrowy); mieszkanie o po-
wierzchni 100 m2 mozna ogrzaé 150 1 oleju opalowego w ciggu roku (do tego nalezy doli-
czy¢ koszty przygotowania cieptej wody uzytkowej okoto 0,7 1 oleju na metr kwadratowy
narok- 100 ml =701);

— bardzo niskie zuzycie energii elektrycznej na etapie uzytkowania;

— ogrzewanie pomieszczen poprzez wentylacje (zyski ze Stonca pokrywaja czes¢ potrzeb na
ogrzewanie pomieszczen); budynek jest tak dobrze zaizolowany, Ze nie potrzeba grzejni-
kéw ani ogrzewania podlogowego;

— szczelno$¢ obiektu — dom pasywny musi by¢ szczelny na przenikanie powietrza, aby nie
bylo niekontrolowanego naplywu zimnego powietrza z zewnatrz oraz zawilgocenia izola-
cji; w nieszczelnym obiekcie spada skuteczno$¢ odzysku ciepta z wentylacji;

— niezacieniona dzialka, zwrdcenie budynku na poludnie;

— osloniecie od strony poinocnej naturalnymi wzniesieniami lub drzewami;

— bardzo dobra izolacja §cian — np. 30 cm styropianu lub welny mineralnej;

— elementy domu o wysokiej akumulacji ciepta, dzieki temu chwilowy brak sfonca (za-
chmurzenie lub noc) jest nieodczuwalny;

— bardzo dobre i szczelne okna — szyba potrdjna, specjalna rama, szczelnie zamontowana
w murze, specjalny montaz okien w warstwie izolacji cieplnej w celu minimalizacji most-
kéw termicznych;

— brak mostkéw termicznych — specjalne rozwigzania dla balkonéw, $cian piwnicz-
nych — tzw. odcinanie muréw od fundamentéw;

— wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepla;

— kolektory stoneczne, wykorzystywane np. do wstepnego podgrzania cieplej wody uzyt-
kowej;

— zastosowania dodatkowego zrddla ciepta — w celu dogrzewania do odpowiedniej tempe-
ratury (np. kociot niskiej mocy na gaz lub olej opatowy, pompa ciepta).

Osiagniecie niemieckiego standardu w Polsce jest duzo trudniejsze. Polska ma nieco su-
rowszy klimat. Do ogrzania domu pasywnego w Niemczech wystarczy tylko 15 kWh/m? - rok,
w Polsce natomiast bedzie on zuzywal wiecej energii. Za naszg zachodnia granicg jako tem-
perature obliczeniowg wewnetrzna przyjmuje sie 19°C i zaklada si¢ obnizZenie temperatury
ogrzewania nocg. W Polsce temperatura obliczeniowa wewnatrz pomieszczen mieszkalnych
jest stala i wynosi 20°C.

Polski dom juz w fazie obliczen i projektowania ma wieksze wymagania niz réwnorzedny
dom niemiecki. Oznacza to, ze w fazie wykonania bedzie drozszy, poniewaz bedzie potrzebo-
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wal lepszego ocieplenia i sprawniejszych instalacji. Wedtug szacunkowych danych w Niem-
czech koszty budowy domu pasywnego sa o 10% wyzsze niz standardowego domu, a w Polsce
0 20% wyzsze (lub wiecej).

Elementy, ktére wplywaja na wyzsza cen¢ budynku pasywnego w stosunku do budyn-
ku energooszczednego, to miedzy innymi duzo grubsza warstwa termoizolacji, okna i drzwi
o wspolczynniku przenikania ciepta U< 0,8 W/(m?2 - K), instalacja wentylacyjna, kolektory
stoneczne. Jednoczesnie nalezy uwzgledni¢ odjete koszty kotlowni i kominéw, ewentualnego
sktadu materialu opalowego, kominka (w domu pasywnym niewskazany), tradycyjnej insta-
lacji c.o., ktdra zastepuje ogrzewanie powietrza wentylacyjnego, skomplikowanych rozwigzan
architektonicznych, balkonéw, taraséw, lukarn.

Obiekt od poczatku nalezy zaprojektowa¢ jako budynek pasywny (adaptacje sa skompliko-
wane i zbyt kosztowne, by mialo to racjonalne uzasadnienie). Nalezy wykona¢ stosowne obli-
czenia, nastepnie bardzo dokladnie zrealizowaé projekt, zapewniajac szczegdtowy nadzér na
budowie, przeprowadzic testy szczelnosci, sprawdzi¢ mostki metodami termowizyjnymi.

Zgodnie z zaleceniami Instytutu Budownictwa Pasywnego (PHI Darmstadt) $ciany bu-
dynkéw pasywnych powinny charakteryzowac sie duza bezwladnoscia cieplna, ktéra pozwala
na stabilnos¢ temperatury we wnetrzu. Wspélczynnik przenikania ciepta $cian zewnetrznych
nie powinien przekracza¢ wartosci 0,15 W/m? K, co odpowiada grubosci warstwy termoizola-
cyjnej w granicach 30 cm. Dodatkowo nalezy stosowaé warstwy paroizolacyjne.

Czestym bledem w domach pasywnych jest przewymiarowanie powierzchni okien potu-
dniowych. Zbyt duza powierzchnia przeszklen powoduje przegrzewanie budynku i wymaga
zwigkszonego zapotrzebowania na energie do ogrzewania w okresie zimowym oraz chtodze-
nia w okresie letnim.

Kolor i faktura to réwniez wazne czynniki w architekturze energooszczednej. Powierzch-
nie jasne, gladkie odbijaja $wiatto, wolno si¢ nagrzewaja i wolno oddaja cieplo. Powierzchnie
ciemne, chropowate pochtaniaja $wiatlo i cieplo, szybko si¢ nagrzewaja, ale i szybko oddaja
cieplo na zewnatrz. Nalezy to wzig¢ pod uwage, projektujac barwy i materiat $cian budynku,
podlogi, nawierzchnie taraséw, balkonéw, oranzerii.

Uzytkowanie budynku energooszczednego

Wiasciwosci domu energooszczednego umozliwiaja obnizenie kosztéw eksploatacji poprzez
zmniejszenie zapotrzebowania na energie¢ do ogrzewania pomieszczen. Dodatkowo, wprowa-
dzajac w zycie odpowiednie nawyki, mozna osiaggnac lepsze rezultaty w oszczedzaniu energii,
na przyktad:

— przy stosowaniu ogrzewania podiogowego, dla podniesienia efektywnosci nalezy zwija¢
chodniczki w tazienkach po ich uzyciu;

— po kapieli w wannie nalezy pozostawi¢ w niej wode do catkowitego wystygniecia (odzy-
skujemy cieplo w rekuperatorze);

— nalezy zastania¢ w oknach zaluzje lub rolety, cze¢sciowo lub catkowicie — w zaleznosci od
potrzeb; w lecie w dzien spowoduje to ograniczenie dostepu promieni stonecznych i zapo-
biegnie przegrzewaniu pomieszczen, zimg natomiast zmniejszy straty ciepla w porze nocnej;

— nie nalezy otwiera¢ w domu okien w celu ,wietrzenia”; gdy w domu stosuje si¢ wentyla-
cje mechaniczng z odzyskiem ciepta, zuzyte powietrze jest automatycznie usuwane na ze-
wnatrz, a energia w nim zawarta przekazywana jest do ogrzania powietrza nadmuchiwa-
nego; otwieranie okien w celu wymiany powietrza w pomieszczeniu jest w tym wypadku
calkowicie zbedne, a konsekwencja takiego dzialania moze by¢ wzrost zuzycia energii po-
trzebnej do ogrzania domu;
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— nalezy wylacza¢ urzadzenia dzialajace w trybie stand-by na noc i gdy nie sg uzywane;
w tym celu mozna stosowac specjalne panele, za pomocg ktérych wylaczamy prad w okre-
§lonych gniazdkach, lub zwykle listwy z wylacznikiem;

— nalezy konserwowac i dba¢ o system wentylacyjny w domu, zgodnie z instrukcjg przeka-
zana przez producenta (np. okresowa wymiana filtréw).

W energooszczednym domu nalezy zainstalowa¢ energooszczedne os$wietlenie isprzet
AGD. Urzadzenia, takie jak zmywarki, pralki, lodéwki, powinny by¢ w klasie energetycz-
nej A++ lub wyzszej. Stosowanie plyt indukcyjnych, w ktdrych cieplo wytwarza si¢ jedynie
w garnku (plyta pozostaje chlodna) ogranicza znacznie straty ciepla, a jednoczesnie skraca
czas gotowania potraw w poréwnaniu np. do kuchenek gazowych do 30%. Warto tez stosowaé
male sprzety AGD (np. czajnik elektryczny) o duzej mocy — im wigeksza moc urzadzenia, tym
krétszy czas jego pracy, a tym samym matle zuzycie energii elektrycznej.

Bibliografia

Adamowski]., Czy warto budowal budynki pasywne, Materialy konferencyjne ,Dni Oszcz¢dzania
Energii”, Wroctaw 2004.

Chwieduk D., Budownictwo niskoenergetyczne. Energia odnawialna, [w:] P. Klemm (red.), Budownictwo
ogdlne, t. 2: Fizyka budowli, Arkady, Warszawa 2005.

Feist W., Pakiet do projektowania budynkéw pasywnych, PHPP.

Feist W., Schlagowski G., Schulze-Darup B., Podstawy budownictwa pasywnego, Polski Instytut Budow-
nictwa Pasywnego, Gdansk 2006.

Laskowski L., Ochrona cieplna i charakterystyka energetyczna budynku, Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Warszawskiej, Warszawa 2008.

Norma PN-EN ISO 6946:2008, Komponenty budowlane i elementy budynku. Opér cieplny i wspot-
czynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania.






Budownictwo naturalne

Joanna Fiszer-Sozanska

Budownictwo naturalne staje si¢ coraz popularniejsze w Polsce, szczegdlnie wérdd oséb za-
interesowanych sposobem zycia zblizonym do natury. Na te popularnos¢ wptyw ma moda
na ekologiczne rozwigzania, zamilowanie do natury czy tez potrzeba wyrdznienia sie. To, co
naturalne, kojarzone jest ze zdrowym, przyjaznym, bezpiecznym dla $rodowiska. Naturalne
sposoby budowy doméw nie sg niczym nowym. Zostaly wyparte przez wspdlczesne techno-
logie i ponownie ,odkryte”. Do budowy wykorzystuje sie to, co dostepne jest w przyrodzie:
drewno, stlome, ziemie, gline, kamienn — materiaty nisko przetworzone, odnawialne, tatwo
i lokalnie dostepne.

Obecnie istnieje wiele technologii wznoszenia budynkéw. Bez wzgledu na to, jaka zosta-
je wybrana do realizacji inwestycji, zgodnie z Ustawg z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane
obiekt budowlany musi zosta¢ zaprojektowany i wybudowany w sposéb okreslony w przepi-
sach, zapewniajac spelnienie wymagan podstawowych, dotyczacych:

— bezpieczenstwa konstrukej,

— bezpieczenstwa pozarowego,

— bezpieczenstwa uzytkowania i dostepnosci obiektu,

— odpowiednich warunkéw higienicznych, zdrowotnych,
— ochrony $rodowiska,

— ochrony przed hatasem i drganiami,

— oszczednosci energii i izolacyjnosci cieplnej przegrod,
— zréwnowazonego wykorzystania zasobéw naturalnych.

W celu spelnienia powyzszych warunkéw wyroby budowlane poddawane sg kontro-
li, ktéra obejmuje takie zagadnienia, jak Zrédlo pozyskania, transport, produkcja, montaz,
eksploatacja, zdolno$¢ do ponownego wykorzystania, utylizacja oraz energia w cyklu zycia
produktu.

Wykorzystanie materialéw naturalnych pozwala na szerokie, kompleksowe realizowa-
nie wyzwan zréwnowazonego rozwoju na polu architektury. Odpowiednio dobrane materia-
ty umozliwiaja budowe doméw energooszczednych. Rozpatrujac szczegélowo procesy zwig-
zane z pozyskiwaniem, budows, uzytkowaniem i utylizacja budynku, czyli tzw. wptyw zycia
budynku na $rodowisko, fatwo mozna zauwazy¢, ze w przypadku budownictwa naturalnego
ingerencja w §rodowisko jest zminimalizowana. Produkcja materialéw nie wymaga duzych
nakladéw energii ani proceséw zanieczyszczajacych powietrze. Zastosowanie tych materia-
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téw zmniejsza ilo§¢ odpadéw, poniewaz wiele z nich mozna wykorzystywaé ponownie, np.
poprzez kompostowanie (stoma) albo poprzez mozliwos¢ wtérnego wykorzystania (glina).

Dom budowany w sposéb standardowy jest bytem odwréconym od natury. Kontrastuje
z otoczeniem, nie stanowi dopelnienia §rodowiska, w ktérym sie znajduje. Taki dom, nazy-
wany linearnym, nie wykorzystuje zasobéw naturalnych w sposéb zréwnowazony. Korzysta
z nich, przetwarzajac np. wode w $cieki, czyste powietrze w zanieczyszczone, materialy po-
trzebne do funkcjonowania w odpadki, a energia do ogrzewania wody i powietrza jest tra-
cona. Przeciwienstwem takiego domu jest dom zamknigtego obiegu, wspolpracujacy ze $ro-
dowiskiem, spelniajacy wymagania zréwnowazonego rozwoju. Wykorzystywana jest w nim
energia wiatru i Stonca, stosuje si¢ recykling i ponowne wykorzystanie wody, oszczedza sie
energie, jednocze$nie zapewniajac mieszkancom dogodne warunki zycia. Zaréwno do kon-
strukcji, jak i wykonczenia budynku mozna zastosowa¢ materialy pochodzenia naturalnego,
jak najmniej przetworzone, zdrowe, nietoksyczne, pozyskane, odnawialne.

Drewno jest powszechnie stosowane w budownictwie. Najpopularniejsza w Ameryce Pét-
nocnej konstrukcja drewniana to konstrukcja szkieletowa wykonana z elementéw o stosun-
kowo malym przekroju. Do wypelnienia szkieletu mozna uzy¢ materiatéw naturalnych, np.
stomy lub mieszanki gliny ze stoma. Popularne na potudniu Polski tradycyjne domy z bali
drewnianych réwniez nalezg do nurtu naturalnego. Jako tacznikéw mozna uzy¢ kotkéw drew-
nianych lub gwozdzi, szczeliny uszczelnia si¢ warkoczami ze stomy. Takie podstawowe roz-
wigzania wymagaja jednak dopracowania, aby sprosta¢ wspofczesnym standardom ener-
getycznym. Swiadome zastosowanie materialéw naturalnych Iaczy tradycyjne rozwiazania
z innowacyjnoscig i potrzebami wspdlczesnosci, dajac w efekcie budynek odpowiadajacy wy-
maganiom technicznym.

Stoma w budownictwie naturalnym

Najbardziej popularnym materialem w budownictwie naturalnym jest stoma. Wystepuje
w postaci ubitych kostek, sieczki lub strzechy. Kostki stomiane wykorzystuje sie¢ do wznosze-
nie $cian budynku. Takie $ciany, otynkowane z uzyciem gliny lub wapna, przepuszczajg pare
wodna. Nadmiar wilgoci ucieka przez $ciany, tworzac we wnetrzu dobry dla mieszkancéw
mikroklimat. Stoma sprasowana jest §wietnym materialem izolacyjnym. Wspélczynnik prze-
wodzenia ciepta wynosi okoto 0,04 W/m? - K, czyli jest zblizony do takich materialow, jak sty-
ropian czy welna mineralna. Sciana o grubosci okofo 50 cm ma wspotczynnik przenikania
ciepta okoto 0,13 W/m? - K, co doskonale spetnia wymagania aktualnego Rozporzadzenia Mi-
nistra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budyn-
ki i ich usytuowanie. Do budowy wymagane sg kostki o gesto$ci nie mniejszej niz 100-130 kg/m3.
Wazg one 6-15 kg. Takie kostki sg bardzo dobrze $cisniete, trzymaja swoj prostopadloscien-
ny ksztalt i gwarantujg trwalo$¢ $ciany. Wytwarzane s3 ze stomy zytniej, pszennej, pszenzyta,
owsa i mieszanek zbdz. Do celéw budowlanych nie nadaje si¢ stoma jeczmienna, ze wzgledu na
stabg strukture. Kostki stomy bez dodatkowych proceséw sa gotowe do uzycia.

Zastosowanie sfomy jako materialu budowlanego budzi obawy, czy dom z niej zrobiony nie
spali si¢ fatwo. Jednak do$wiadczenia udowodnily, ze sprasowana stoma, zbita w kostce, nie
pali si¢. Podpalone zdzbta gasng, ogien nie ma mozliwo$ci dostania si¢ do wnetrza kostki, ubi-
ta sfoma nie pozwala na dostep wystarczajacej ilo$ci powietrza, zeby utrzymac ogien. Ostonie-
ta tynkiem ma jeszcze lepsze parametry ognioodporne. Domy ze sfomy majg t¢ sama ognio-
trwalo$¢ co z cegly czy betonu. Majg tez bardzo dobrg izolacyjno$¢ akustyczna.
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Rozklad slomy moze ostabi¢ konstrukeje, pogorszy¢ wlasciwosci izolacyjne i powodo-
wa¢ nieprzyjemny zapach i zagrozenie dla zdrowia mieszkancéw. Na rozklad i rozwéj plesni
wplyw ma poziom wilgoci. Plesn, bakterie i drozdze zaczynajg rozwijaé si¢ przy wilgotnosci
przekraczajacej 18% suchej masy. Dlatego kostki stomy musza mie¢ wilgotno$¢ na poziomie
nieprzekraczajacym 15-18%.

Metode budowy $ciany domu z kostki stomianej pierwsi zastosowali, z braku innych dostep-
nych surowcéw, amerykanscy osadnicy w stanie Nebraska okoto 1800 r. Dali w ten sposéb pocza-
tek technice nazywanej loadbearing lub Nebraska. Metoda ta polega na uzyciu kostek stomianych
jak cegiel, bez zadnej innej struktury wspomagajacej — dlatego nazywa sie ja metoda samonos-
ng. Dach jest przyczepiany do deski na gérze $ciany. Okna i drzwi powinny mie¢ szeroko$¢ kost-
ki stomy (lub jej wielokrotnosci) i nie moga pokrywac wiecej niz 50% powierzchni elewacji.

Metoda szkieletowa polega na wypetnieniu kostkami stomy przygotowanej wczesniej kon-
strukeji z drewna. Szkielet moze by¢ wykonany z desek (Lightweight frame wall), woéwczas
konstrukcja jest stabilizowana i usztywniana przez kostki stomy, albo tradycyjna metoda cie-
sielska, gdzie ciezar dachu dzwiga konstrukcja z grubszych belek.

Stome mozna wykorzysta¢ do pokrycia dachu domu. Strzech¢ slomiang wykonuje si¢ na
dachach, ktdrych spadek wynosi co najmniej 45°. Strzecha nie jest lekkim pokryciem dacho-
wym i wymaga zastosowania solidnej wiezby dachowej. Strzecha od strony wewnetrznej (pod-
dasza) musi by¢ dobrze wentylowana. Trwalo$¢ poszycia w duzym stopniu zalezy od otoczenia
budynku. Nie nalezy stosowac strzechy na obiektach, przy ktérych znajduja sie liczne drzewa
lub gdy potacie dachowe s mocno zacienione.

Pocietg stome, czyli sieczke, mozna wykorzystaé, mieszajac z gling, jako tynk albo wypel-
nienie konstrukcji §ciany.

Glina w budownictwie naturalnym

Glina, a wlasciwie ziemia o odpowiedniej zawartosci gliny, jest wszechstronnie wykorzysty-
wana w budownictwie naturalnym. Tak zwana glina lekka, zawierajaca domieszke 1zejszego
materialu o dobrej izolacyjnoéci cieplnej (np. stoma, trociny, keramzyt), stuzy do wykonania
bloczkéw i cegiel. Mozna je wykona¢ samemu na budowie lub kupi¢ gotowe. Gling lekkg moz-
na tez ubija¢ w szalunkach.

Parametry $cian roznia si¢ w zaleznosci od przyjetej technologii, liczby i rodzaju domie-
szek. Przyktadowo, dostepne w Polsce bloczki o gestosci 700 kg/m3 maja wspoétczynnik prze-
wodnosci cieplnej rzedu A = 0,21 W/(m - K), co sprawia, ze do uzyskania wymaganej wspot-
cze$nie izolacyjnosci cieplnej konieczna bedzie $ciana grubosci minimum 70 cm lub ocieplenie
innym materialem w przypadku cienszych $cian. Istnieje mozliwo$¢ wykonania lzejszych,
a co za tym idzie lepiej izolujacych bloczkéw, jednak w przypadku zbyt duzego udziatu orga-
nicznych domieszek pojawia si¢ ryzyko ich gnicia.

Z gliny wykonuje si¢ tynki, ktérymi mozna pokrywac éciany réwniez po stronie zewnetrz-
nej. Tynki gliniane sktadaja si¢ gléwnie z gliny naturalnej, piasku i wody. Mozna dotozy¢ do
nich wypelniacze, takie jak pocigta drobno stoma, celuloza z papieru, wiéry, konopie, plewy.
Polskie Normy dla glinianego tynku wewnetrznego opracowano w latach pigé¢dziesigtych. Za-
lecaja one mieszanie masy glinianej z cementem lub wapnem gaszonym w proporcjach obje-
tosciowych 1:2:14 (cement/glina/piasek). W budownictwie ekologicznym unika si¢ stosowania
cementu, jako niezaliczanego do naturalnych i zdrowych materiatéw, dlatego obecnie powra-
ca si¢ do mieszania gliny wylacznie z piaskiem i naturalnymi dodatkami.
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Tynki gliniane mozna stosowa¢ na wszystkich rodzajach podtozy (cegly, pustaki, beton,
tynki wapienne, tynki cementowe, ptyty gipsowo-kartonowe). Nadaja si¢ do tynkowania $cian
doméw jednorodzinnych murowanych i drewnianych.

Tynk gliniany jest dobrym rozwigzaniem w przypadku ogrzewania $ciennego niskotem-
peraturowego, gdyz taka $ciana ma znakomite wlasciwosci grzewcze i mozna jg zaliczy¢ do
najzdrowszych rodzajéw ogrzewania. Promieniuje ona cieptem réwnomiernie w calym po-
mieszczeniu, poniewaz glina akumuluje ciepto i oddaje je powoli.

Przygotowanie masy tynkarskiej: gline moczy si¢ w wodzie przez mniej wiecej 24 godziny.
Nastepnie miesza si¢ ja z czystym piaskiem w proporcji 1/3 piasku i 2/3 gliny i rozrabia z woda.
Glina tlusta wymaga wiecej piasku. Mozna miesza¢ recznie lub z wykorzystaniem mieszadta
czy betoniarki. Jezeli mieszanka jest zanieczyszczona, mozna jg przesiaé przez sito. Mase nalezy
wyprobowad, sprawdzajac kurczliwos¢ i tamliwos¢ poprzez badanie wysuszonego, zwinietego
w koétko waleczka o $rednicy 1 cm. Jezeli jest zbyt kruchy lub famie sie, nalezy doda¢ wody lub
piasku. Trzeba tez wyproébowaé mase na kawalku $ciany przed przystapieniem do tynkowania
catosci. Sciana ze stomy musi zosta¢ spryskana szprycem, na przyklad ze szlamu glinianego.

Tynkowaé mozna maszynowo lub recznie, narzucajac gestsza gline na $ciany gar§ciami i roz-
cierajac ja rekami. Osiaga si¢ wtedy nieco inny, bardzo naturalny efekt nieréwnej powierzchni.
Kolejne dwie, trzy, a nawet cztery warstwy zaciera sie i wygladza z jednodniowa przerwa. Na
gladkich powierzchniach tynk moze by¢ polozony cienko — jedna warstwa podstawowa i jed-
na zatarta. Na nieréwnych stosuje si¢ co najmniej trzy warstwy. Warto wtedy wzmocni¢ go na
przykiad matg stomiang lub trzcinowa, mocowang do drewnianych, przykreconych poziomo do
$ciany listew. Naroza dobrze jest wzmocni¢ tkaninami naturalnymi o rzadkim splocie, jak juta
czy len. Tynki najlepiej ktas¢ w lecie. We wnetrzach trzeba pamietac o dobrym wietrzeniu.

Glina w czystej postaci rozpuszcza si¢ pod wpltywem wody, dlatego np. do lazienek czy tez
na zewnatrz budynkdéw zalecane jest dodatkowo ulozenie na $cianie tynku wapiennego lub tez
odpowiednie zaimpregnowanie tynku glinianego (np. roztworami szkla wodnego potasowe-
go lub kleju metylocelulozowego). W celu zwiekszenia wodoodpornosci gliny jej powierzchnie
pokrywa sie¢ roztworem szarego mydla. Na zewnetrznych $cianach budynku tynk jest nara-
zony na dzialanie wody deszczowej, dlatego najlepiej ostania¢ $ciany z tynkiem gipsowym za
pomoca wystajacych okapow.

Tynki mozna kupi¢ w workach (glina z piaskiem), gotowe do uzycia po wymieszaniu
z woda. Maja one zwykle naturalny kolor gliny. Na europejskim rynku dostepne sg réwniez
tynki wykonczeniowe, tak zwane Leemfinisch. Stosuje si¢ je powierzchniowo, jako ostatnia,
cienkg (paromilimetrowa) warstwe ozdobna. Barwione sa barwnikami mineralnymi na rézne
odcienie brazu, z6ici i czerwieni. Mozna tez kupi¢ je w kolorze bialym. Niestety, takie gotowe
i fatwe w uzyciu produkty maja do$¢ wysoka cene. Tynki gliniane mozna wykona¢ samemu,
pozyskujac gling z lokalnej cegielni lub z pobliskiego wykopu.
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Ocena cyklu zycia — normy

— PN-EN ISO 14040 Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Zasady i struktu-
ra, PKN, Warszawa 2000.

— PN-EN ISO 14041 Zarzadzanie srodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Okreslenie celu
i zakresu oraz analiza zbioru, PKN, Warszawa 2000.

— PN-EN ISO 14042 Zarzadzanie $rodowiskowe — Ocena cyklu zycia — Ocena wplywu
cyklu zycia, PKN, Warszawa 2000.

— PN-EN ISO 14043 Zarzadzanie $rodowiskowe — Ocena cyklu Zycia — Interpretacja cy-
klu zycia, PKN, Warszawa 2000.

— ISO/TR 14047 (PKN, 2006) — Przyktady zastosowania normy ISO 14042.

— ISO/TR 14049 (PKN, 2003) — Przyklady zastosowania normy ISO 14041.

— ISO 14040;2006 (U) — Zarzadzanie srodowiskowe — ocena cyklu zycia — zasady i struk-
tura.

— ISO 14044;2006 (U) — Zarzadzanie $rodowiskowe — ocena cyklu zycia — wymagania
iwytyczne.

LCA — regulacje krajowe

— Ustawa Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. (Dz.U. nr 62, poz. 627).
Art. 143 dotyczacy okre$lania wymagan, jakie powinny spelnia¢ technologie stosowane
w nowo uruchamianych lub zmienianych w sposéb istotny instalacjach i urzadzeniach:
powinny spelnia¢ wymagania, ktére uwzgledniajg m.in. wykorzystanie analizy cyklu
zycia produktéw (funkc. do 18.05.2005 r. — uchylony Ustawa o zmianie ustawy Prawo
ochrony $rodowiska).

— II Polityka Ekologiczna Panstwa (czerwiec 200 r.) — postuluje zmniejszenie materialo-
chtonnosci i odpadowosci produkeji, szerokie upowszechnienie ocen cyklu zyciowego
produktu i wprowadzenie ustawowego obowigzku wykonywania takich ocen dla grup
produktéw o wysokiej materiatochlonnosci i odpadowosci oraz produktéw zawierajacych
substancje niebezpieczne dla srodowiska.
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— Polityka Ekologiczna Panstwa na lata 2003-2006 z uwzglednieniem perspektywy na lata
2007-2010 — postuluje wprowadzenie obowigzku oceny cyklu Zycia dla wybranych pro-
duktéw wprowadzanych do obrotu towarowego.

— Strategia zmian wzorcéw produkgji i konsumpcji na sprzyjajace realizacji zasad trwale-
g0, zréwnowazonego rozwoju — m.in.: wlaczenie Analizy Cyklu Zycia (LCA) i Deklaracji
Srodowiskowych Produktu (EPD) do analizy wptywu na §rodowisko produktéw i ustug.

— Mapa Drogowa Wdrazania Planu Dzialati na rzecz Technologii Srodowiskowych w Pol-
sce (KETAP) — zacheca do udzielania zamoéwien publicznych, w ktérych stosowane beda
kryteria Srodowiskowe oraz nowe technologie srodowiskowe; promocja stosowania kosz-
towej analizy cyklu zycia produktéw i ustug.

— Strategia wdrazania w Polsce zintegrowanej polityki produktowej — ocena cyklu zycia
dla wielu produktéw i grup produktéw.

— Zielone zaméwienia publiczne — polityka, w ramach ktérej podmioty publiczne wlaczaja
kryteria i/lub wymagania ekologiczne do procesu zakupdéw i poszukuja rozwigzan mini-
malizujacych negatywny wplyw produktéw/ustug na srodowisko oraz uwzgledniajacych
cykl zycia produktéw, przez to wptywaja na rozwoj i upowszechnienie technologii srodo-
wiskowych.

— Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka — zmniejszenie szkodliwego oddziaty-
wania na §rodowisko, m.in. na podstawie ograniczenia energo-, materiato- i wodochton-
nosci produktéw i ustug, zastosowania oceny cyklu zycia na wszystkich etapach projekto-
wania proceséw technologicznych.

LCA — definicja wedtug UNEP (ang. United Nations
Environmental Programme — Program Srodowiskowy
Organizacji Narodow Zjednoczonych)

»LCA jest procesem oceny efektow, jakie dany wyréb wywiera na $rodowisko podczas catego
zycia, poprzez wzrost efektywnego zuzycia zasobdw i zmniejszenie obcigzen srodowiska (lia-
bilities). Ocena wplywu na $rodowisko moze by¢ prowadzona zaréwno dla wyrobu, jak i dla
funkcji. LCA jest traktowane jako »analiza od kotyski do grobu«. Podstawowymi elementami
LCA sa:

— zidentyfikowanie i ocena ilo$ciowa obcigzen srodowiska, tj. zuzytych materiatéw i energii

oraz emisji i odpadéw wprowadzanych do $rodowiska,

— ocena potencjalnych wplywéw tych obcigzen,

— oszacowanie mozliwych opcji w celu zmniejszenia obcigzen”.

Metoda ukierunkowuje badanie wptywu na §rodowisko w obszarze zuzycia zasobéw, jako-
$ci ekosystemu i zdrowia ludzkiego. Obszar moze by¢ rozumiany jako wskaznik oceny efek-
tow oddzialywania na $rodowisko, tzw. ekowskaznik, wyrazony w punktach koncowych Pt
(metoda eco-indicator).

LCA okre§la si¢ tez jako proces zbierania i oceny wej$¢, wyjs¢ oraz potencjalnych wplywow
na §rodowisko systemu wyrobu w okresie jego cyklu zycia.

LCM — Zarzadzanie cyklem zycia — to koncepcja zarzadzania uwzgledniajaca ideg cyklu
zycia, ktéra moze by¢ stosowana do tworzenia i wdrazania strategii zréwnowazonego rozwo-
ju. Zarzadzanie cyklem zycia dotyczy minimalizowania zagrozen $rodowiskowych w cyklu
zycia produktu lub ustugi.
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LCC — Metoda ocenia koszty cyklu Zycia — istnieja dwa terminy: ,,catkowite koszty po-
siadania”, dotyczace zakupu, uzycia i likwidacji produktu, oraz ,koszty produktu lub ustugi”,
wystepujace podczas calego Zycia wraz z kosztami zewnetrznymi.

DfE — Projektowanie ekologiczne, ,ekoprojektowanie” — to metoda wspierajaca projek-
towanie produktu w celu zmniejszenia catkowitego wplywu na srodowisko we wczesnej fazie
rozwoju produktu.

Narzedzia i metody oceny wptywu na srodowisko

Ocena oddzialtywania inwestycji na srodowisko:
— ocena oddzialywania na §rodowisko (Environmental Impact Assessment),
— $lad ekologiczny (Ecological Footprint).

Bilans materiatowy i energetyczny:
— rachunek przeplywéw materiatowych (Material Flow Accounting — MFA),
— ekologiczna analiza wej$¢ i wyjs$¢ (Environmental Input-Output Analysis),
— analiza §ladéw energii (Energy Footprint).

Ocena oddziatywania produktu/technologii/procesu na srodowisko:
— ekologiczna ocena cyklu zycia (Life Cycle Assessment — LCA).

Fazy zycia budynku

Za pomocg metody LCA mozna okresli¢, jaki wplyw na $rodowisko ma budynek w kazdej fa-
zie zycia — od wydobycia surowcédw potrzebnych do produkcji materiatéw budowlanych, po-
przez produkcje, realizacje budowy, nastepnie utrzymanie obiektu i jego eksploatacje, po kres
zycia, czyli faze rozbiorki i ponownego wykorzystania materialow.

Recykling Wydobycie surowcéw
Transport Transport
Rozbiorka Produkcja materiatow
Transport Transport
- Realizacja budowy
Transport

Rysunek 1. Fazy zycia budynku
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Zastosowanie LCA w UE

Parlament Europejski — Dyrektywa w sprawie odpadéw: Mniej $mieci, wiecej recyklin-
gu — Srodowisko — 17-06-2008-17:38.

Pigciostopniowa hierarchia postepowania z odpadami w celu zapobiegania i ograniczenia
powstawania odpadéw — kolejnos¢ gospodarowania odpadami: zapobieganie i ograniczanie,
przygotowanie do powtdrnego uzycia, recykling, inne metody odzysku, np. odzysk energii,
unieszkodliwianie.

Mozliwe jest odejscie przez panstwa czlonkowskie od tej hierarchii, ,jezeli jest to uza-
sadnione zastosowaniem metodologii myélenia o cyklu zycia, obejmujacej catkowity wplyw
zwigzany z wytwarzaniem i gospodarowaniem tymi odpadami”.

LCA — zastosowanie

W wielu dokumentach UE znajdujg si¢ postulaty o koniecznosci stosowania LCA. Myélenie
w kategoriach cyklu zycia znajduje zastosowanie w:

— promowaniu rozwoju rynku produktéw i proceséw przyjaznych dla srodowiska (Zinte-

growana Polityka Produktowa),

— zamowieniach publicznych,

— znakowaniu ekologicznym,

— ocenach technologii srodowiskowych,

— gospodarce odpadami.

Analiza z wykorzystaniem techniki LCA moze by¢ wykorzystana m.in. do:

— identyfikacji mozliwosci poprawy aspektéw srodowiskowych wyrobéw w réznych eta-
pach ich cyklu zycia,

— podejmowania decyzji w przemysle, organizacjach rzadowych lub pozarzadowych (np.
planowanie strategiczne, ustalanie priorytetéw, projektowanie wyrobdw lub proceséw),

— wyboru istotnych wskaznikéw oceny efektéw dziatalnosci srodowiskowej, wlaczajac tech-
niki pomiarowe,

— marketingu (dotyczacym np. o$wiadczen srodowiskowych, schematéw ekoetykietowania
lub deklaracji srodowiskowych wyrobow).

Podstawowe elementy LCA

Podstawowe elementy LCA to:
— zidentyfikowanie i ocena ilo§ciowa obcigzen srodowiska, tj. zuzytych materiatéw i energii
oraz emisji i odpadéw wprowadzanych do $rodowiska,
— ocena potencjalnych wplywéw tych obcigzen na srodowisko,
— analiza dostepnych opcji w celu zmniejszenia obcigzen.
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Rysunek 2. Struktura LCA

Struktura LCA

Okreslenie celu i zakresu badan jest pierwszym etapem analizy. Cel okresla w sposéb jedno-
znaczny powody prowadzenia badan, zastosowanie i odbiorce, do ktérego adresowane sg wy-
niki. W zaleznoéci od potrzeb stosuje si¢ poziom szczegdélowosci koncepcyjny, uproszczony
lub szczegdtowy.

Zakresem badan obejmuje si¢ szczegdtowo opisany wyrdb, funkcjonujacy w okreslonym
$rodowisku, w sprecyzowanych granicach. Zakres badan definiowany jest przez system wyro-
béw (procesy jednostkowe), granice i jednostke funkcjonalna, ktdra jest najmniejsza jednost-
ka przyjeta do badan. Jednostka funkcjonalna powinna by¢ jasno zdefiniowana i mierzalna.
Jej zadaniem jest dostarczenie plaszczyzny odniesienia dla normalizowania danych wejscio-
wych i wyjsciowych systemu.

Jako jednostke funkcjonalng mozna przyja¢ jednostki fizyczne: metry, dzule, kilogramy,
sekundy itd., moze nig by¢ tez pojedyncze urzadzenie czy maszyna lub jedna z funkcji tego
urzadzenia, jak réwniez powierzchnia do zagospodarowania, dla ktorej ustala si¢ przeptyw
materialow i energii. Jednostki pojedyncze moga by¢ laczone w zlozone, np. tonokilometr (dla
transportu), m?2 - rok, lumen - rok itd.

Na tym etapie gromadzone i oceniane sg dane dotyczace wyrobu. Gromadzenie danych po-
winno by¢ uporzadkowane przez zaproponowang metode. Okreslone cele i zakres badan po-
winny zosta¢ poddane weryfikacji przed przystapieniem do dalszych etapdw.

Analiza zbioru wejs$¢ i wyjs¢ (Life Cycle Inventory, LCI) to etap, w ktérym dokonuje si¢
pomiaréw, obliczen, analiz wszystkich zdefiniowanych proceséw oraz calkowitego przegla-
du emisji, ktdre opracowuje si¢ w odpowiedniej tablicy. Okresleniem ,,zbidr wej$¢” nazywa si¢
wykorzystywane w procesie materialy, energie, powietrze itp., ,,zbiér wyjs¢” dotyczy emisji
zanieczyszczen, odpaddéw, $ciekdéw do srodowiska. Efektem koncowym tego kroku jest okre-
$lenie kategorii wplywow, czyli konsekwencji obcigzenia srodowiska wejsciami i wyjéciami
systemu.

Kategorie wplywow i wskazniki zasobdw dla obiektéw budowlanych okresla norma PN-EN
15804 — Zréwnowazone obiekty budowlane — Deklaracje srodowiskowe wyrobéw budowla-
nych — Podstawowe zasady kategoryzacji wyrobéw budowlanych:
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— calkowite zapotrzebowanie na energie (Cumulative Energy Demand, CED), czyli catko-
wite zapotrzebowanie na energie pierwotng ze zréddet odnawialnych i nieodnawialnych
w czasie cyklu zycia produktu;

— potencjal globalnego ocieplenia (Global Warming Potential, GWP), czyli pomiar poten-
cjalnego wkladu wyrobu w zmiane klimatu na podstawie np. emisji gazéw cieplarnianych,
takich jak dwutlenek wegla (CO,), ktére zwiekszaja absorpcje promieniowania ciepta do
atmosfery i powoduja wzrost temperatury na powierzchni Ziemi;

— zdolno$¢ do fotochemicznej syntezy ozonu (Photochemical Ozone Creation Potential,
POCP) jest to powstawanie reaktywnych zwigzkéw chemicznych, na przykiad ozonu,
w wyniku dzialania promieniowania stonecznego na lotne zwigzki organiczne (LZO)
i tlenki azotu (NOx);

— zuzycie stodkiej wody (Use of Net Fresh Water), czyli catkowite zuzycie stodkiej wody po-
chodzacej z réznych zrédet, np. wod zasilajacych, wod gruntowych, jezior, rzek, wod po-
wierzchniowych, wod z mulu rzecznego;

— potencjal eutrofizacji (Eutrophication Potential, EP) — eutrofizacja jest to nadmierne
wzbogacanie ekosysteméw wodnych lub ladowych w sktadniki odzywcze, wynikajace ze
wzrastajacej iloéci azotu i fosforu; eutrofizacja powoduje negatywne zmiany w skladzie
gatunkowym i produkeji biomasy;

— potencjal zakwaszania (Acidification Potential, AP), ktéry opisuje przeksztalcanie zanie-
czyszczen powietrza, takich jak dwutlenek siarki (SO,), w kwasy, ktére moga mie¢ nega-
tywny wplyw na glebe, wode czy organizmy (np. kwasne deszcze);

— potencjal niszczenia warstwy ozonowej (Ozone Depletion Potential, ODP), czyli wskaz-
nik ilo$ciowej oceny wplywu poszczegdlnych substancji (np. antropogenicznych emisji
chlorofluoroweglowodoréw, CFC) na degradacj¢ warstwy ozonowej; w wyniku degrada-
cji warstwy ozonowej wieksza cze$¢ promieniowania UVB dociera do powierzchni Ziemi,
mogac mie¢ szkodliwy wplyw na nasze zdrowie;

— wyczerpywanie zasobow naturalnych (Abiotic Depletion Potential, ADP zasoby nieod-
nawialne i ADP zasoby kopalne), czyli ilo§¢ zasobéw naturalnych, jakie zuzywa wyrdb
w trakcie calego cyklu swojego zycia; kategoria wplywu ADP zasoby nieodnawialne obej-
muje wszystkie nieodnawialne zasoby naturalne, natomiast kategoria ADP zasoby kopal-
ne obejmuje wszystkie kopalne bogactwa naturalne, m.in. surowce.

Ocena wplywu cyklu zycia (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) ma na celu zrozumienie i oce-
ne wielkosci oraz znaczenia mozliwego wplywu wyrobu na srodowisko. Pierwszym etapem LCIA
jest wybor kategorii wptywu. Do kazdej kategorii dobierany jest wskaznik zasobéw wraz z obliczo-
na wartoscia. Celem klasyfikacji jest przypisanie wynikéw LCI do skutkéw. Charakteryzowanie to
obliczanie warto$ci wskaznika kategorii wynikéw LCI za pomocg parametru charakteryzowania.
Proces ten polega na odniesieniu obciazen do wspolnej jednostki w danej kategorii. Wynikiem jest
warto$¢ liczbowa wskaznika kategorii oddzialywania na srodowisko — profil LCIA.

Faza LCIA dzieli si¢ na etapy obowiazkowe i opcjonalne. Etapy LCIA obowigzkowe:

— wybdr kategorii wptywu, wskaznikéw kategorii i modeli charakteryzowania,
— klasyfikacja — przypisanie wynikéw LCI,
— charakteryzowanie — obliczanie warto$ci wskaznika kategorii.

Wynikiem sg otrzymane wartos$ci wskaznika kategorii, czyli profil LCIA.

Etapy LCIA opcjonalne:

— normalizacja — obliczenie wartoéci wskaznika kategorii wptywu wzgledem pewnej war-
tosci odniesienia, np. przecietnych europejskich warunkéw w ciggu roku na mieszkanca
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(nie ocenia wazno$ci wplywu na srodowisko, a jedynie udziat danego efektu w efekcie cat-
kowitym — jednostki niemianowane),

— grupowanie — polega na przypisaniu kategorii wplywu do jednego lub wigcej zbioréw
(kategorie szkody) wedltug celu i zakresu badan, np. zuzycie zasobdw, jako$¢ ekosystemu,
zdrowie ludzkie,

— wazenie — przypisanie wagi kazdej kategorii wptywu i kategorii szkody,

— analiza jako$ci danych.

Interpretacja wynikoéw to czwarta faza analizy LCA. Zostaja w niej wybrane elementy
o duzym zagrozeniu, ktére rozpatruje sie pod katem wskazania metod minimalizacji zagro-
zen. Dzieki wynikom LCA mozna wybra¢ odpowiednie rozwigzania, nie tylko by zminimali-
zowaé wplyw wyrobéw na srodowisko, ale réwniez modernizowac istniejace przedsiewziecia
i tworzy¢ nowe, przyjazne srodowisku inwestycje.

Poczatek

v
Ocena wplywu

1. Przyporzadkowanie danych wptywom

2. Okreslenie katalogu odpadéw

3. Klasyfikacja danych tabel inwentarzowych
wedtug rodzajow wptywow

4. Charakterystyka poszczegélnych klas

5. Normalizacja wynikéw

6. Hierarchizacja klas (ocena istotnosci
wptywéw)

A4
Okreslenie celu i zakresu

1. Cel dziatania

2. Okreslenie wyboru

3. Wybér ograniczen systemu

4. Wybér parametréw Srodowiska

5. Wybér metod gromadzenia i oceny danych

6. Strategia zbierania danych

7. Wstepne uruchomienie metody LCA

8. Weryfikacja kroku,,Okreslenie celu i zakresu”

v
Interpretacja
. Okreslenie elementdw o duzym zagrozeniu
. Analiza wrazliwoéci ww. elementéw
. Ustalenie sposobu minimalizacji zagrozen
. Ocena priorytetdw mozliwych poprawek i ich
wykonalnosci

v
Analiza zbioru wejs¢ i wyjs¢

1. Pomiary, wyliczenia teoretyczne, przeglady
(literatury, baz danych)

2. Charakterystyka stosowanych proceséw

3. Okreslenie produktu wejsciowego —
i wyjsciowego procesu

4. Bilans surowcowo-energetyczny

5. Wyznaczenie tabel danych z inwentaryzagji

6. Kategoryzacja wptywow na srodowisko Koniec

B W N =

Rysunek 3. Struktura analizy LCA

Irédto: na podstawie: A.K. Wach, Metoda oceny cyklu zycia (LCA) jako podstawa komputerowo wspomaganej oceny wyrobu,
Materiaty konferencyjne Il Krajowej Konferencji Naukowo-Technicznej ,Ekologia w elektronice”, Warszawa, 05-06.12.2002.

Technika LCA moze by¢ wykorzystywana nie tylko do oceny aspektéw srodowiskowych
zwigzanych z wybranymi systemami wyrobdéw i ustug, ale przede wszystkim do okreélenia
sposobu zmniejszania zagrozen dla srodowiska naturalnego.

Wdrozenie LCA przynosi wymierne korzysci, zaréwno firmie, ktéra decyduje si¢ na prze-
prowadzenie takiej analizy, jak i spoleczenistwu oraz srodowisku.
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WYKORZYSTANIE URZADZEN
ENERGETYKI ODNAWIALNEJ






Odnawialne zrédta energii
— wiadomosci wstepne, normy techniczne
oraz regulacje prawne

Roman Gortat

OZE — regulacje prawne i etapy rozwoju w Polsce

Celem Unii Europejskiej do 2020 r. jest osiagniecie 20% udziatu energii odnawialnej w cal-
kowitym zuzyciu energii oraz 10% udzialu energii odnawialnej w transporcie. Polsce wy-
znaczono cel, w ktérym do 2020 r. ma osiggnaé pigtnastoprocentowy udziat odnawialnych
zrédel energii w koicowym zuzyciu energii. Osiggniecie zamierzonego celu wymaga, aby
podejmowane zadania realizowane byly w oparciu o zachowanie dwoch podstawowych,
réwnolegle realizowanych kierunkéw. Pierwszy z nich zaklada dazenie do wzrostu wyko-
rzystania energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych i jednoczesnego uzyskania wigkszej
integracji takich zrédel energii z siecig energetyczng krajow czltonkowskich. Drugi kieru-
nek zmierza do poprawienia efektywno$ci energetycznej dotychczas stosowanych urzadzen
i technologii.
Zrealizowane i planowane etapy realizacji zadania w Polsce:

— 2010 — Rada Ministréw przyjeta dokument Krajowy Plan Dziatania w zakresie energii ze
zrédet odnawialnych;

— 2011 — Rada Ministréw przyjeta opracowany przez Ministerstwo Gospodarki dokument
Uzupelnienie do Krajowego Planu Dzialania w zakresie energii ze Zrédel odnawialnych;

— 2013 — nowelizacja ustawy energetycznej, Ustawa z dnia 26 lipca 2013 r. 0 zmianie ustawy
Prawo energetyczne oraz niektérych innych ustaw;

— 2015 — Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych zrédfach energii;

— 2020 — UE ma osiagna¢ dwudziestoprocentowy udzial energii odnawialnej w ostatecz-
nym zuzyciu energii oraz dziesigcioprocentowy udzial energii odnawialnej w transporcie;
Polska ma do 2020 r. osiggna¢ pietnastoprocentowy udzial odnawialnych zZrédet energii
w koficowym zuzyciu energii;

— 2020-2025 — rozpoczecie wytwarzania energii elektrycznej z zastosowaniem ogniw foto-
woltaicznych na duzg skale oraz produkcja bioetanolu drugiej generacji, biodiesla drugiej
generacji i biowodoru (Prognoza zapotrzebowania na paliwa i energie do 2030 roku. Za-
tacznik 2 do Polityki energetycznej Polski do 2030 roku);
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— 2030 — zgodnie z unijnym dokumentem Energetyczna unijna mapa drogowa do 2050 roku
(Communication From The Commission To The European Parliament, The Council, The
European Economic And Social Committee And The Committee Of The Regions, Energy
Roadmap 2050) redukcja CO, ma wynies$¢ 40%;

— 2040 — zgodnie z tym dokumentem redukcja ma wynies¢ 60%;

— 2050 — unijna mapa drogowa przewiduje redukcje emisji dwutlenku wegla na poziomie
80-95%.

OZE — Polska w kontekscie swiatowych wskaznikow

Z danych niemieckich wynika, Ze 20% zuzywanej przez gospodarke energii pochodzi ze Zré-
det odnawialnych. Trudno znalez¢ jednoznaczne obliczenia dotyczace naszego kraju. Od
1953 r. koncern BP gromadzi dane i publikuje je, pozwalajac analitykom na perspektywicz-
ng oceng rozwoju energetyki. Ostatnia dekada umozliwia gromadzenie danych ilustrujacych
rozwdj energetyki pochodzacej ze Zrédel odnawialnych. 63. edycja Statistical Review of World
Energy 2014, tak jak poprzednie, publikowana jest w intrenecie. Ponizsze zestawienia ilustru-
ja polskie dokonania i okreslajg nasze miejsce w czotéwce krajow rozwijajacych energetyke
odnawialna.

Tabela 1. Energia elektryczna pozyskiwana z elektrowni wodnych w TWh

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
tacznie Ameryka | 634,6 | 634,7 | 663,5 | 677,1 | 6465 | 672,7 | 669,2 | 650,5 | 7349 | 690,4 | 690,9
Pétnocna
tjqcznie Ameryka | 572,0 | 589,6 | 625,6 | 653,2 | 673,6 | 6783 | 698,7 | 701,5 | 742,8 | 726,1 | 698,5
Srodkowa
i Potudniowa
Biatorus A A A A A A A A A 0,1 0,1
Czechy 18 2,6 3,0 33 25 24 3,0 34 2,7 30 38
Dania A\ A A AN AN AN AN N N A A
Finlandia 94| 149 137 1,50 41| 17| 127 129| 124| 168| 128
Niemcy 17,70 199| 196| 200| 21,2| 204| 190| 210 177| 218| 205
Wtochy 36,7| 423| 361| 370| 328| 416| 491| 51,1 458| 419| 515
Kazachstan 8,6 8,1 7.9 7.8 8,2 7,5 6,9 8,0 7.9 8,0 8,1
Litwa 03 04 0,5 04 04 04 04 0,5 0,5 04 0,5
Holandia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Norwegia 106,1| 109,3| 136,6| 119,8| 1353| 1405| 127,1| 117,9| 122,1| 1429| 1290
Polska 33 2,1 22 2,0 24 22 24 29 23 2,0 24
Rosja 1576 177,6| 1745| 1752 179,0| 166,7| 176,1| 1684 | 164,8| 1649| 1812
Stowacja 3,7 42 47 4,6 4,6 4,2 4,6 56 4,1 44 51
Szwecja 535| 606| 729| 61,7| 663 692| 659| 669| 667 788| 614
Ukraina 921 M9 124| 128 101 13| 1,8 130 105| 105 139
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2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
tacznie Europa 7423 | 796,2| 7959 | 784,6| 796,1| 8080 8158 | 873,6| 791,1| 8452 | 8895
i Eurazja

tacznie Srodkowy 143 179 226 294| 279| 143| 123| 178| 188| 215| 252
Wschod

tacznie Afryka 800 867| 95| 964| 951( 971| 99,1 1083 | 1063 | 112,6| 113,6
taaznie Azja 59,1| 6815| 726,6 | 803,0| 8557 | 947,4| 9656 | 1112,7 | 1123,1| 12883 | 13643
i Pacyfik

tacznie $wiat 2639,3 | 2806,5 | 2924,6 | 3043,7 | 3094,8 | 3217,7 | 3260,7 | 3464,4 | 3517,1 | 3684,1 | 3782,0

Wedlug Zalacznika 2 do Polityki energetycznej Polski do 2030 roku stosunkowo najwigk-
szg dynamike wzrostu w latach 2006-2020 zanotujg: energetyka wiatrowa (54 razy) i cieplo
stoneczne (35 razy).

Tabela 2. Energia odnawialna pozyskiwana z energii stonecznej w TWh

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
tacznie Ameryka 0,6 0,6 0,6 0,5 0,7 0,9 1,0 1,4 23 49 10,2
Pétnocna
tacznie Ameryka A A A A A A A A A 0,2 0,3
Srodkowa
i Potudniowa
Austria A A A A A A A 0,1 0,2 03 0,6
Belgia - A A A A A 0,2 0,6 1,2 1,7 2,0
Butgaria - - - - - - A A 0,1 0,8 14
(zechy - - - A A A 0,1 0,6 2,1 2,2 2,1
Dania A A A A A AN AN AN A 0"] 0’5
Francja A A A A A A 0,2 0,5 19 4,0 4,6
Niemcy 0,3 0,6 13 2,2 3,1 44 66 | 11,7 | 196 | 264 | 300
Grecja - A A A A A 0,1 0,2 0,6 1,7 1,9
Wtochy A A A A 0,2 0,7 1,9 | 108 | 189 | 224
Holandia A A A A A A A 0,1 0,1 0,3 0,4
Polska - - - - - - - - A A A
Portugalia A A A A A A 0,2 0,2 03 04 04
Rumunia - - - - - - A A A A 0,1
Stowacja - - - - - - - A 03 0,6 0,6
Hiszpania A 0,1 0,1 0,2 0,5 2,6 6,1 7,1 87 | 120 | 131
Szwajcaria A A A A A A 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5
Ukraina - - - - - - - - A 0,3 0,5
Wielka Brytania A A A A A A A A 0,2 1,2 2,0
tacznie Europa 0,5 0,7 1,5 2,6 38 75 | 142 | 232 | 464 | 713 | 836
i Eurazja
tacznie Srodkowy = = = = = = A 0,1 0,2 03 0,5
Wschad
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2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
tacznie Afryka A A A A A A 0,1 0,1 0,2 0,4 0,4
tacznie Azja 0,9 12 1,5 1,9 2,2 2,8 3,8 57 | 100 | 170 | 298
i Pacyfik
tacznie Swiat 2,0 2,6 3,7 5,0 6,7 1,2 | 191 | 30,5 | 592 | 941 | 1248

Tabela 3. Energia odnawialna pozyskiwana z energii wiatru w TWh

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
tacznie Ameryka 1201 153 | 196 | 294 | 380 | 599 | 818 | 1055 | 132,9 | 154,7 | 182,2
Pétnocna
tacznie Ameryka 0,5 0,6 0,6 0,8 11 1,7 23 3,5 41 7,5 9,5
Srodkowa
i Potudniowa
Austria 0,4 09 13 1,8 2,0 2,0 2,0 2,1 1,9 25 3,0
Belgia 0,1 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 1,0 13 23 2,7 3,6
Butgaria - A A A A 0,1 0,2 0,7 09 1,2 13
(zechy A A A A 0,1 0,2 0,3 03 04 0,4 0,5
Dania 56 6,6 6,7 6,2 72 7,0 6,8 79 99| 104 | 11,22
Finlandia 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 03 03 03 0,5 0,5 0,8
Frangja 0,4 0,6 1,0 2,2 4,1 57 7,6 94| M6 | 143 | 152
Niemcy 187 | 255| 272 307 | 397 | 406 | 386 | 378 | 489 | 507 | 534
Grecja 1,0 1,1 13 1,7 1,8 2,2 2,5 2,7 33 38 41
Wegry A A A A 0,1 0,2 03 0,5 0,6 0,8 0,7
Irlandia 0,5 0,7 1,1 1,6 2,0 24 3,0 28 44 4,0 45
Whochy 1,5 1,8 23 3,0 4,0 49 6,5 9,1 99| 1341 150
Litwa - A A A 0,1 0,1 0,2 0,2 0,5 0,5 0,6
Holandia 13 19 2,1 2,7 34 43 4,6 4,0 51 49 56
Norwegia 0,2 03 0,5 0,7 0,9 0,9 1,0 09 13 1,6 1,9
Polska 0,1 0,1 0,1 03 0,5 0,8 1,1 1,7 3,2 4,7 6,0
Portugalia 0,5 08 1,7 29 4,0 57 75 9,1 90| 100 118
Hiszpania 125 162 | 213 | 233 | 278 | 325| 379 | 442| 424| 495| 558
Szwecja 0,7 0,9 09 1,0 14 2,0 2,5 3,5 6,1 72 9,9
Szwajcaria A A A A A A A A 0,1 0,1 0,1
Turcja 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,8 1,5 29 4,7 59 75
Ukraina A A A A A A A 0,1 0,1 03 0,6
Wielka Brytania 13 1,9 2,9 4, 53 71 93| 102 | 155| 196 | 274
tacznie Europa 450 | 598 | 712 | 832 1060 | 121,0 | 1351 | 1525 | 184,6 | 212,8 | 246,7
i Eurazja
tacznie Srodkowy A A 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Wschod
tacznie Afryka 0,6 0,7 0,8 09 1,0 13 1,6 22 24 2,6 3,6
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2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
taaznie Azja 53 92| 120 | 188 | 243 | 350 | 56,7 | 794 | 11,6 | 1443 | 186,0
i Pacyfik
tacznie $wiat 634 | 856 | 1043 | 1331 | 170,6 | 219,1 | 277,8 | 343,2 | 4359 | 5221 | 628,2

Tabela 4. Energia odnawialna pozyskiwana z energii geotermalnej, biomasy i innych zrédet w TWh

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
tacznie Ameryka 89,6 | 904 | 927 | 913 | 926 | 906 | 908 | 936 | 916 | 925 | 968
Pétnocna
tacznie Ameryka 249 | 264 | 278 | 298 | 350 | 379 | 41,7 | 450 | 529 | 573 | 71,0
Srodkowa
i Potudniowa
Austria 18 2,1 2,6 34 4,2 43 43 45 4,5 4,6 4,7
Biatoru$ - - A 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Belgia 1,7 2,0 24 33 38 4,6 55 59 6,3 6,6 7,0
Butgaria - - - - - A A A 0,1 0,1 0,1
(zechy 0,5 0,7 0,7 0,9 1,2 14 1,8 2,1 26 33 4,0
Dania 25 29 3,2 3,1 3,1 3,1 33 4,6 44 44 44
Finlandia 93| 103 951 107 99| 104 87| M0 11| 11| 1,0
Frangja 3,7 3,7 3,9 3,9 43 45 4,6 51 5,7 58 6,2
Niemcy 88| 105 | 144 | 187 | 244 | 278 | 306 | 343 | 376 | 447 | 478
Grecja 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Wegry 0,1 0,7 1,6 1,2 14 1,8 2,2 23 1,9 1,7 1,7
Irlandia 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 04
Whochy 98 | 1M1 | M5 123 | 125| 130| 130| 148 | 165| 181 | 20,0
Litwa A A A A 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
Holandia 2,6 33 53 5,2 4,0 51 6,1 71 71 72 74
Norwegia 0,4 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,5 0,5 0,5 0,5
Polska 0,5 0,9 1,5 2,0 2,6 3,6 5.2 6,3 76| 101 | 125
Portugalia 1,7 1,8 2,0 2,0 2,1 22 24 3,0 33 34 3,7
Rumunia A A A A A A A 0,1 0,2 0,2 0,2
Rosja 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 05 0,6 0,6 0,6
Stowacja 0,1 A 0,1 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8
Hiszpania 33 34 3,5 4,1 3,7 3,2 34 3,9 45 5,0 53
Szwecja 45 72 74 8,1 97| 102 M2| 120 15| 122| 122
Szwajcaria 0,9 1,0 1,0 11 1,2 1,2 1,2 1,3 14 15 15
Turcja 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,8 1,1 1,2 1,6 2,2
Wielka Brytania 6,2 74 9,1 93 9,3 96| 107 120 132| 152 187
Inne paristwa 1,7 1,8 20 29 39 4,6 50 50 54 6,2 6,3
Europy i Eurazji
tacznie Europa 609 | 721| 828 | 942 | 1036 | 113,4 | 1222 | 139,1 | 148,7 | 1659 | 1799
i Eurazja
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2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
tacznie Srodkowy A A A A A A 01| A 0,1 0,1 0,1
Wschdd
tacznie Afryka 2,0 24 2,5 3,2 2,6 2,8 31 33 33 3,4 3,6
tacznie Azja 528 | 564 | 62,5 64,7 68,1 714 | 751 879 | 1140 | 128,8 | 1299
i Pacyfik

Uwaza sie, ze w polskich realiach decydujace znaczenie w kontekscie osiagniecia postawio-
nego celu 15% udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w strukturze zuzycia energii w 2020 r.
beda mialy sukcesy poczynione w energetyce wiatrowej, produkcji biogazu i biomasy stalej
oraz biopaliw transportowych.

Tabela 5. Energia odnawialna — produkcja biopaliw w 1000 barytek/dzien oleju z biopaliw

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
tacznie Ameryka 107 | 130 | 153 | 199 | 280 | 394 | 450 | 529 | 590 | 566 | 592
Pétnocna
tacznie Ameryka 1451 146 | 163 | 189 | 248 | 313 | 320 | 361 | 329 | 339 | 377
Srodkowa
i Potudniowa
Austria 1 1 1 2 5 7 8 7 7 8
Belgia - - 0 0 6 10 1 12 10 13
Finlandia - 0 0 2 5 7 7 7 7
Frangja 7 8 9 13 23 40 46 46 37 4 39
Niemcy 12 18 31 50 64 54 55 58 57 58 53
Wrochy 5 5 7 12 9 12 15 13 9 6 6
Holandia - 0 0 0 2 2 8 13 25 24
Polska 1 0 2 3 2 6 8 8 13 13
Portugalia - - 0 1 3 3 7 4
Hiszpania 3 4 6 5 7 7 19 25 16 12 14
Szwecja 1 1 1 2 3 3 5 4 5 5
Wielka Brytania 0 0 1 4 7 6 4 6 6
Inne paristwa 3 3 6 8 10 19 24 25 25 26 26
Europy i Eurazji
tacznie Europa 3 41 63| 102 137 | 165| 206 | 225| 207 | 223 | 221
i Eurazja
tacznie Srodkowy | - - - - - - - 0 0 0 0
Wschdd
tacznie Afryka 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
tacznie Azja 10 12 17 26 35 58 67 81 91 108 122
i Pacyfik
tacznie Swiat 295 329 396 | 516 | 699 | 930 | 1043 | 1196 | 1219 | 1237 | 1312

Te cztery obszary w 2020 r. stanowi¢ beda tacznie okoto 94% zuzycia energii ze wszystkich
zrédet odnawialnych. Do 2020 r. technologie odnawialne lacznie stanowi¢ bedg 25,4% catko-
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witej mocy wytworczej (22,6% w 2030 r.). Spadek wskaznika odsetkowego w latach 2020-2030
wynika gltéwnie z faktu uwzglednienia w zestawieniu energetyki jadrowej, ktéra ma pojawic¢
sie w Polsce po 2020 r. Analogiczne zestawienia dla energii wytwarzanej z paliwa jadrowego
przedstawia tabela 6.

Tabela 6. Energia otrzymywana z paliwa jgdrowego w TWh

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
tacznie Ameryka 888,9| 9290 9253| 9368 952,1| 951,7| 941,2| 9450| 936,7| 914,4| 9444
Pétnocna

tacznie Ameryka 20,9 19,5 16,7 21,3 19,4 21,2 209 21,6 21,6 22,3 20,7
Srodkowa

i Potudniowa

Belgia 4741 473| 476| 466| 482| 456| 472 479| 482| 403| 426
Butgaria 200 194| 185 195| 46| 158| 153| 152| 163| 158| 14,2
(zechy 259| 263| 247| 260| 26| 265| 272| 280| 283| 303| 307
Finlandia 20| 230 235 232 237| 232| 28| 230| 24| 232| 239
Francja 441,2| 44941 452,6| 451,3| 440,6| 4403| 410,1| 4283| 442,1| 4254| 4237
Niemcy 165,1| 167,1| 163,0| 167,4| 1405| 148,8| 1349| 140,6| 1080| 99,5 973
Wegry 11,00 11,9 13,8 13,5 147 148 154| 158 157 158 154
Litwa 155 151 103 8,7 98 99( 109| - - - -
Holandia 4,0 3,8 4,0 3,5 4, 4, 4, 4,0 4,1 4,0 2,7
Polska - - - - - - - - - - -
Rumunia 49 55 56 56 77 12| Mgl 16| 17| 115 116
Rosja 148,6| 144,7| 147,6| 156,5| 160,1| 163,1| 163,6| 170,4| 1729| 177,5| 173,0
Stowacja 179 17,00 17,71 180| 153 167| 141| 46| 154| 155 157
Hiszpania 619 63,6| 575/ 601 551 590| 528 620 577 615 567
Szwecja 674 767 724 670| 670 643| 527 586| 611 646 669
Szwajcaria 273\ 268| 232 276| 278| 275| 275! 265| 269| 256| 262
Ukraina 815 87,0 888 902| 925/ 898| 89| 892| 902 90,1| 832
Wielka Brytania 88,7 800| 816| 755| 630 525| 691 621| 690 704| 706

tacznie Europa 1258,4| 1272,6| 1261,1| 1268,4| 1219,3| 1221,9| 1171,6| 1206,0( 1200,0| 11789| 1162,2
i Eurazja

tacznie Srodkowy = = = = = = = = 0,1 14 41
Wschod
tacznie Afryka 13,3 141 11,91 10,6| 11,9 13,7 13,5 12,70 142 126] 13,9
tacznie Azja 462,4| 525,8| 553,4| 5689 5450| 529,1| 566,5| 582,1| 482,2| 345,0| 3437
i Pacyfik

taaznie $wiat 2643,9] 2760,9| 2768,5| 2805,8| 2747,7| 2737,5| 2713,7| 2767 4| 2654,7| 2474,4| 2489,0
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OZE — perspektywa dla wojewddztwa todzkiego
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Rysunek 1. Bezpieczenstwo energetyczne i zwigkszenie dostepnosci do mediéw informacyjnych

w wojewoddztwie todzkim
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Plany rozwoju energetyki z odnawialnych Zrédet energii zakreslono w Uchwale nr LX/1648/10
Sejmiku Wojewoddztwa Loédzkiego zdnia 21 wrzeénia 2010 r. w sprawie zmiany Uchwa-
ty nr XLV/524/2002 Sejmiku Wojewddztwa Lodzkiego z dnia 9 lipca 2002 roku w sprawie
uchwalenia Planu zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa tédzkiego.

Dokument przewiduje zwigckszenie produkeji energii ze Zrédet odnawialnych, ukie-
runkowane na produkcje energii zbiomasy, jako kierunek priorytetowy dla wojewddz-
twa. Najwicksze predyspozycje do rozwoju komponentéw do produkeji energii wystepu-
ja w powiatach sieradzkim, radomszczanskim, tomaszowskim, opoczynskim, piotrkowskim
i wielunskim. Rozwoj energetyki z wykorzystaniem biomasy jako paliwa energetycznego po-
winien nastapi¢ z wykorzystaniem kogeneracji.

Planowany rozwoéj energetyki wiatrowej zaktada ograniczenia na terenach o wysokich wa-
lorach krajobrazowych, objetych i proponowanych do objecia ochrong prawng. Podstawg roz-
woju tego kierunku jest mozliwos$¢ odbioru wytworzonej energii przez system energetyczny.
Przedstawiona ponizej mapa okresla tereny, na ktérych planowane jest zwiekszenie produkeji
energii ze zrédel odnawialnych.

Szacunkowe dane na koniec 2012 r., okreslajace liczbe urzadzen OZE zrealizowanych
i funkcjonujacych w wojewddztwie tédzkim, przedstawia tabela 7.

Tabela 7. Liczba urzadzen OZE zrealizowanych i dziatajacych na terenie wojewédztwa tédzkiego

Liczba instalacji | Mocw MW Czynnik Pochodzenie

2 2,989  |Biogaz Z oczyszczalni sciekow
1 1,998  |Biogaz Z paliw rolniczych

5 4,675 |Biogaz Z odpadéw na sktadowiskach

162 277,715 | Wiatr Posadowienie na l3dzie

41 2,485 | Woda Przeptywowa wytwarzajaca moc do 0,3 MW
2 7,564 | Woda Przeptywowa wytwarzajaca moc do 5,0 MW
3 0,000 | Wspdtspalanie paliw | Z paliw kopalnych i biogazu

1 48,000 |Biomasa Mieszane
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Systemy fototermiczne

Jarostaw Mréwczynski

Wstep

W dzisiejszych czasach, gdy zasoby paliw kopalnych coraz bardziej si¢ kurcza, coraz czesciej
uwaga wszystkich skupia si¢ na odnawialnych zrédlach energii. Do OZE zalicza si¢ migdzy
innymi energie pozyskiwang z wiatru, promieniowania stonecznego, biomasy, wody czy tez
zrodet geotermalnych. Za pozyskiwaniem w ten sposdb energii przemawia przede wszystkim
odnawialno$¢ tych zasoboéw, a takze duza liczba technologii umozliwiajacych jej pozyskanie.
Wiele panstw na $wiecie kladzie coraz wiekszy nacisk na dywersyfikacje Zrodel energii, co
prowadzi do obnizenia eksploatacji konwencjonalnych jej zasobéw, a co za tym idzie do obni-
zenia emisji CO, do atmosfery. W Europie postawiono na tzw. Program 3x20:
— dwudziestoprocentowa redukcja emisji gazéw cieplarnianych w stosunku do poziomu
21990,
— dwudziestoprocentowe zmniejszenie zuzycia energii,
— dwudziestoprocentowy udzial energii ze Zrédet odnawialnych w produkcji energii w UE
do 2020 r.

Do wzrostu znaczenia zielonej energii na pewno przyczynily si¢ mechanizmy wprowadza-
ne przez niektére rzady, majace na celu spopularyzowanie tej energii. Pomoc ta przejawiala sie
poprzez réznego rodzaju ulgi podatkowe, doptaty, dotacje czy tez systemy wsparcia. Jednym
z pierwszych mechanizméw majacych na celu zwigkszenie udziatu odnawialnych zrédet ener-
gii w ogélnym bilansie energetycznym bylo wprowadzenie tzw. Feed-In Tariff (FIT), to jest do-
plat panistwa do kazdej kWh wyprodukowanej z odnawialnych zrédet energii. Jako pierwszy
takie wsparcie OZE wprowadzit rzad Niemiec. Tego typu mechanizmy dzialajg réwniez w Ja-
ponii, gdzie w 2009 r. zainstalowane zostaly baterie stoneczne o mocy ponad 2,6 GW, z czego
ponad 99% systemow zostalo polaczonych z tamtejsza siecig energetyczng, co bylo mozliwe
dzigki doplatom, ktérych udzielato japonskie Ministerstwo Gospodarki.
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Promieniowanie stoneczne

Przy montazu instalacji fototermicznych nalezy przeanalizowaé wielkosci opisujace promie-
niowanie stoneczne. Do najistotniejszych wielkosci, ktére opisuja promieniowanie stoneczne,

nalezg:
— uslonecznienie,

— nateZzenie promieniowania stonecznego, ktére wyrazone jest w watach na metr kwadra-

towy (W/m?2),
— napromieniowanie catkowite.

Pod pojeciem uslonecznienia rozumiana jest srednia liczba godzin stonecznych w przecia-
gu czasu, w jakim bedzie wykorzystywany system. Ustonecznienie zalezne jest od pory roku,
dtugosci dnia, a takze zachmurzenia, jakie w danej chwili panuje. Srednie roczne warto$ci
ustonecznienia dla wybranych miast w Polsce prezentuje tabela 1.

Tabela 1. Srednie roczne wartoéci ustonecznienia w godzinach dla wybranych miast w Polsce

Lp. Stacje meteorologiczne Ustonecznienie w godzinach
1 Olsztyn Brak danych
2 Bielsko-Biata Brak danych
3 Lublin 1929
4 Poznan 1875
5 Koszalin 1850
6 Gorzow Wielkopolski 1843
7 Terespol 1842
8 teba 1826
9 Szczecin 1816
10 Wroctaw 1785
" Biatystok 1780
12 Zamos¢ 1760
13 Katowice 1752
14 Torun 1731
15 Ktodzko 1728
16 Kalisz 1720
17 Kielce 1717
18 £6d? 1712
19 Ostroteka 1710
20 Warszawa 1693
21 (zestochowa 1683
22 Suwatki 1676
23 Jelenia Géra 1642
24 Szczecinek 1605
25 Krakéw 1583
26 Rzeszow 1581
27 Zielona Gora 1574
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Lp. Stacje meteorologiczne Ustonecznienie w godzinach
28 Hel 1566
29 Nowy Sacz 1558
30 Zakopane 1458
31 Sniezka 1314

Irédto: Rocznik Statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej, Warszawa 2003.

Natezenie promieniowania stonecznego jest to gestos¢ mocy promieniowania padajacego
w ciggu jednej sekundy na powierzchnie prostopadla do kierunku promieniowania. Wyraza
sie j3 w watach na metr kwadratowy (W/m2). Srednimi warto$ciami promieniowania mozemy
nazwa¢ promieniowanie rzedu 600-800 W/m?2.

Napromieniowanie catkowite to suma energii promieniowania slonecznego wyrazona
w megadzulach na metr kwadratowy (M]/m2). W Polsce ta warto$¢ jest okreslana na pozio-
mie 3600 MJ/m?2.

Systemy fototermiczne

Aby system fototermiczny funkcjonowal, nalezy przeksztalci¢ energie ptynaca z promienio-
wania stonecznego w energie cieplng w systemach niskotemperaturowych. Mozemy rozrézni¢
dwa podstawowe typy niskotemperaturowych systeméw stonecznych:

— aktywne, zwane inaczej czynnymi,

— pasywne, zwane inaczej biernymi.

Za aktywny system sloneczny uznaje si¢ taki, gdzie dzieki elementom skltadowym danej
instalacji mamy do czynienia ze zmiang promieniowania stonecznego na cieplo uzyteczne.
Zmiana ta zachodzi w centrum danej instalacji, ktérym jest kolektor stoneczny. Kolektor sto-
neczny dziata natomiast dzieki pompom cyrkulacyjnym, ktére wymuszaja ruch czynnika ro-
boczego w systemie.

Czynne systemy stoneczne w Polsce wykorzystywane sa przede wszystkim do:

— podgrzewania cieplej wody uzytkowej,

— podgrzewania wody w basenach w okresie letnim,

— wspomagania centralnego ogrzewania, takiego jak ogrzewanie podlogowe lub $cienne
(oczywiscie przy doborze odpowiedniej liczby kolektoréw stonecznych).

Aktywny system stoneczny przedstawia rysunek 1.

Pasywny system stoneczny zamienia energi¢ emitowang przez Stonce w energi¢ cieplna
w sposéb jak najbardziej naturalny, bez udziatu jakichkolwiek innych urzadzen wspomaga-
jacych. Zamiana ta odbywa sie zgodnie z procesami wymiany ciepta i masy, znanymi z fizyki
budowli. Systemy bierne nie posiadajg urzadzen elektrycznych, ktére — tak jak w przypadku
system6w aktywnych — wymuszatyby przeptyw czynnika roboczego. Pasywny system sto-
neczny przedstawia rysunek 2.
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Rysunek 1. System aktywny z otwartym obiegiem wody
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Rysunek 2. Pasywna solarna instalacja grzewcza, w ktdrej kolektor jest zintegrowany ze zbiornikiem na wode
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Rodzaje kolektoréw stonecznych wykorzystywanych
w aktywnych systemach stonecznych

Podstawowg cze$cia systemu czynnego jest kolektor stoneczny. Ma on za zadanie zbiera¢ ener-
gie promieniowania stonecznego. Kolektory stoneczne dzielimy ze wzgledu na:
— zastosowany czynnik roboczy:
« cieczowe,
 powietrzne,
— konstrukcje:
« skupiajace,
o plaskie.
Kolektory cieczowe dzielimy za$ na:
— pfaskie,
— prézniowe,
— elastyczne maty, ktére wykonane sg z tworzyw sztucznych.

W zwigzku z warunkami, jakie panuja w Polsce, nalezy skupi¢ si¢ przede wszystkim na
trzech rodzajach kolektoréw stonecznych, ktére z powodzeniem mozna stosowaé w naszym
kraju. Pierwszym z nich jest kolektor cieczowy plaski przedstawiony na rysunku 3.

Obudowa kolektora

Absorber

Folia aluminiowa

lzolacja termiczna

Rysunek 3. Budowa pfaskiego cieczowego kolektora stonecznego

Jest to najbardziej powszechny i najprostszy w budowie kolektor stoneczny. Sktada sie z:

— pokrycia przezroczystego, ktére ma za zadanie chroni¢ absorber przed stratami cieplnymi
uwalniajgcymi sie do atmosfery,

— izolacji termicznej, ktéra réwniez ma za zadanie ochrone absorbera przed utrata cieplng
do otoczenia zewnetrznego,

— absorbera, ktérym jest najczesciej miedziana blacha z czarng powtoka, ktéra ma za zada-
nie pochtania¢ promienie Stonca, aby pdézniej zamieni¢ je na cieplo,

— obudowy kolektora, ktdra jest najczesciej zbudowana z tworzywa sztucznego badz z alu-
minium,

— wezownic rurowych, ktére maja za zadanie odprowadzac i doprowadzaé czynnik roboczy.
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Duza zaleta tego typu kolektoréw stonecznych jest ich stosunkowo niski koszt inwestycyj-
ny, a takze w miare szybki czas zwrotu z inwestycji. Niestety, istotnym minusem jest ich niz-
sza efektywnos$¢ w stosunku np. do kolektoréw rurowych.

Drugim typem kalektora slonecznego sprawdzajacego si¢ bardzo dobrze w polskich wa-
runkach jest kolektor ptaski prézniowy (rys. 4).

Rysunek 4. Kolektor ptaski prézniowy

Jest to kolektor, ktéry potaczyl w sobie dwie technologie — kolektoréw plaskich i izolacji
prozniowej, ktdra to technologie stosuje sie przy budowie kolektoréw rurowych. W tym przy-
padku spawane lub zgrzewane polaczenie absorbera z rurka, w ktorej jest czynnik roboczy, za-
stapione zostalo polaczeniem zaciskowym. Takie rozwigzanie ma dwie kluczowe korzysci. Po-
przez to, iz rurka, w ktdrej jest czynnik roboczy, w wigkszym stopniu przylega do absorbera,
znaczgco wzrasta przekazywanie ciepta. Po drugie, taka konstrukeja jest duzo bardziej odpor-
na na jakakolwiek awari¢ obiegu zasadniczego czynnika roboczego. Dzieki temu, iz pomie-
dzy absorberem a szktem stworzona jest préznia powstata w wyniku wypompowania stamtad
powietrza, sprawno$¢ urzadzenia jest znaczaco wigksza od zwyktego kolektora ptaskiego.

Trzecim typem kolektoréw, ktére bardzo dobrze sprawdzajg sie w Polsce, sg kolektory
prozniowe typu Heat-pipe (cieptowdd). Kolektory prézniowe (rys. 5) maja wyzszg sprawnosé
od pozostatych typow kolektoréw, moga by¢ stosowane przy ujemnej temperaturze, moga po-
zyskiwac energie w czasie jesienno-wiosennym, majg niewielki cigzer, a takze niewielkg wraz-
liwo$¢ na kat padania promieni Stonca.

Rysunek 5. Rysunek 5. Kolektor prézniowy typu Heat-pipe

Glownym elementem tego kolektora jest rura wykonana ze szkla borowo-krzemowego.
Sklada si¢ ona z podwdjnych $cianek, pomiedzy ktérymi nie ma powietrza i panuje proznia.
Wewnatrz tych rur sa tak zwane rurki ciepta, w ktorych znajduje sie czynnik (plyn), ktory juz
przy okolo 15°C zaczyna przekazywacé cieplo od absorwera, a przy okoto 23°C wrze. Nastep-
nie plyn ten paruje i unosi si¢ do glowicy kolektora. Tam ulega schtodzeniu, ktére nastepuje za
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pomoca roztworu glikolu, transportujacego odebrane ciepto do zasobnika z woda, a po ochlo-
dzeniu ptyn w rurce ciepta skrapla si¢ i sptywa w dol rury, gdzie nastgpnie znéw si¢ ogrzewa
i cykl ulega powtérzeniu.

Rodzaje pasywnych systemow stonecznych

W dzisiejszych czasach rozwigzania opierajace si¢ na systemach pasywnych w nowo powsta-
jacych budynkach zaczynaja odgrywac coraz bardziej istotng role. Aby okresli¢ projekt bu-
dynku z zastosowanymi rozwigzaniami pasywnymi jako dobry, musi on spetnia¢ kilka wa-
runkoéw. Przede wszystkim taki obiekt musi wyrédzniaé si¢ znikomg iloscig przeszklen od
strony po6lnocnej, co prowadzi do minimalizacji ubytkéw ciepla. Poludniowa strona powin-
na mie¢ natomiast zaprojektowang jak najwigckszg ilo§¢ przeszklen w postaci okien lub osz-
klonych przestrzeni buforowych, aby wsposéb maksymalny pochtania¢ i wykorzystywac
energie promieniowania stonecznego. Systemy pasywne znalazly swoje zastosowanie miedzy
innymi w:

— suszarniach,

— szklarniach,

— destylarkach,

— systemach stuzacych do podgrzewania cieptej wody,

— budownictwie — do ogrzewania i komfortu cieplnego.

Nalezy pamigta¢, ze tego typu systemy nie s3 w stanie zapewnic¢ na dzien dzisiejszy pelnego
zapotrzebowania na cieplo grzewcze, a wiec moga by¢ stosowane jedynie jako instalacje uzu-
pelniajace dla konwencjonalnych sposobéw zapewniania ciepta. Wyréznia si¢ dwa podstawo-
we systemy pasywne. Pierwszym z nich jest system zyskéw bezposrednich (rys. 6).

\ : il
$ciana ~ =

izolacyjna

N

>

sciana
akumulacyjna

Rysunek 6. System zyskéw bezposrednich

Jest to najtafiszy i zarazem najprostszy system. Fundamentalna role odgrywaja w nim prze-
szklenia, ktére maja przede wszystkim forme okien. Sg one podstawowym i bezposrednim od-
biornikiem energii pochodzacej z promieniowania stonecznego. Po przejéciu przez elementy
przeszklone ogrzewaja one przegrody wewnetrzne, a takze wszelkiego rodzaju meble, ktére
staja sie zrédtem ciepta w budynku. Niestety, zwiekszenie powierzchni szklanych w pomiesz-
czeniu ma tez swoje zle strony. Mimo iz poprawiaja si¢ zyski wynikajace z promieniowania
Storica, to wplywa to tez znaczaco na utrate ciepta. Aby wigc wyeliminowa¢ duze wahania
temperatury, ktdre sa wada tych systeméw i jednoczesnie zakumulowa¢ pozyskane ciepto do
wykorzystania w pozniejszym czasie, odizolowuje si¢ wnetrze budynku od bezposredniego
oddzialywania Stonca.
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Drugim z nich jest system zyskéw posrednich, ktéry wyrdznia si¢ niewielkimi zmianami
zachodzacymi wewnatrz ogrzewanych budynkéw, uzyskiwanymi poprzez zastosowanie:
— systemu zyskow posrednich z lekka $ciang kolektorows,
— systemu zyskow posrednich z masywna $ciang kolektorowo-magazynujaca,
— systemu zyskow posrednich z przestrzenig buforowa, ktorag moga stanowic:
« oszklone werandy;,
« dobudowane loggie,
« dobudowane do $cian budynku szklarnie,
« ogrody zimowe.

Dwa pierwsze wymienione systemy maja za zadanie oddzielenie wnetrza budynku od oto-
czenia zewnetrznego przez to, iz konstruowane sa specjalne $ciany kolektorowe lub tez kolek-
torowo-magazynujace, posiadajace uklad wewnetrznych kanaléw, ktérymi przeprowadzane
jest ogrzane przez Stonce powietrze do wnetrza budynku. Trzeci system ma za zadanie spel-
nia¢ role bufora cieplnego. Jego gléwna funkcja jest gromadzenie pozyskanej energii stonecz-
nej, a rownoczesnie ograniczenie do minimum strat ciepta na zewnatrz.

Podsumowanie

Z roku na rok mozemy zauwazy¢ coraz wigkszy wzrost udzialu odnawialnych zrédet ener-
gii w globalnym udziale na zapotrzebowanie na energie elektryczng. Mimo iz OZE, a przede
wszystkim fototermika i fotowoltaika, to najdynamiczniej rozwijajacy sie sektor gospodarki
obok informatyki i biotechnologii, nalezy zauwazy¢, ze wchodza one dopiero na rynek, przez
co narazone s na szereg problemoéw. Jednak dzieki temu, iz fototermika i fotowoltaika gene-
ruja energie elektryczng w sposéb zdecentralizowany i rozproszony, majg one juz teraz zna-
cz3ca pozycje, a w niedalekiej przyszlosci odgrywac beda coraz wigksza role w §wiatowym sy-
stemie gospodarowania energig.
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Systemy fotowoltaiczne

Katarzyna Znajdek, Maciej Sibinski

Odnawialne Zrédlo energii jest to Zrédlo wykorzystujace w procesie przetwarzania energie
wiatru, promieniowania slonecznego, geotermalng, fal, pradéw i ptywéw morskich, spadku
rzek oraz energie pozyskiwanag z biomasy, biogazu wysypiskowego, a takze biogazu powstate-
go w procesach odprowadzania lub oczyszczania §ciekéw albo rozkladu sktadowanych szczat-
kéw roslinnych i zwierzecych.

Niekonwencjonalne zrédfo energii jest to zrddlo, ktére nie wykorzystuje w procesie prze-
twarzania spalania organicznych paliw kopalnych.

Energia pochodzaca ze Stonca

W wyniku absorpcji promieniowania stonecznego w atmosferze oraz na powierzchni Ziemi
powstaja nastepujace zjawiska:

— obieg wody w przyrodzie: parowanie, opady, zasoby wod w jeziorach, przeplyw w rzekach,

— ruch termiczny wody i atmosfery: wiatr, fale, prady morskie,

— energia zakumulowana i bioraca udzial w wystepowaniu réznych przejawdw zycia: paliwa

kopalne, biomasa, organizmy zywe.
Z tego powodu wszystkie dostepne cztowiekowi rodzaje energii poza energia jadrowa i geo-

termalng pochodza od Slonca. Strukture OZE w Polsce na 31 marca 2011 r. wedlug acznej
mocy instalacji (MW) pokazuje rysunek 1.
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Rysunek 1. Struktura OZE w Polsce
Irédto: PGE SA.

Prognoze rozwoju wykorzystania zrédet energii do 2050 r. obrazuje natomiast rysunek 2.
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Rysunek 2. Prognoza rozwoju wykorzystania zrédet energii do 2050 r.
Irédto: Ecofys.

Rozréznia sie cztery podstawowe rodzaje zasobéw OZE. Sa to:

— zasoby teoretyczne — zasoby danego zrddta ogélnie dostepne, bez uwzgledniania mozli-
wosci ich technicznego pozyskiwania, ograniczen srodowiskowych czy ekonomicznych,

— zasoby techniczne — zasoby dostepne danego Zrddta, jakie mozna pozyskaé za pomo-
cg najlepszych technologii przetwarzania z uwzglednieniem ograniczen przestrzennych
i srodowiskowych,

— zasoby ekonomiczne — zasoby Zrdédla, jakie mozna pozyskaé za pomocy dostepnych
technologii, z uwzglednieniem czynnika ekonomicznego, czyli ,optacalnosci” pozyski-
wania energii z danego zrodta,

— zasoby rynkowe — cze$¢ zasobow ekonomicznych po uwzglednieniu, do jakiego stopnia
moze by¢ wykorzystane dane Zrddlo w zatozonych ramach czasowych, przy aktualnie ist-
niejagcym systemie wsparcia i stanie prawnym.
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Rysunek 3. Zasoby energii stonecznej w Polsce

Irédto: http://www.zielonaenergia.eco.pl.

Natezenie promieniowania stonecznego jest to chwilowa warto$¢ gestosci mocy promie-
niowania sfonecznego padajacego w ciagu jednej sekundy na powierzchnie jednego metra
kwadratowego, prostopadta do kierunku promieniowania. Warto$¢ ta podawana jest zazwy-
czaj w W/m? lub kW/m? Natezenie promieniowania stonecznego ulega ciggtym zmianom za-
zwyczaj w przedziale 100-1000 W/m? w ciggu dnia. Do granicy atmosfery Ziemi dociera ze
Storica w sposdb ciggly strumien energii o mocy 1366 W/m? i jest to tak zwana stala stoneczna
(w trakcie przejscia przez atmosfere promieniowanie stoneczne ulega ostabieniu na skutek ab-
sorpcji i rozproszeniu). Najwyzsze wartosci natezenia promieniowania stonecznego notuje sie
w Polsce na Kasprowym Wierchu, gdzie moze ono siega¢ 1200 W/m* — mniej promieniowa-
nia ulega rozproszeniu w atmosferze ze wzgledu na wysoko$¢.

Naslonecznienie jest to suma natezenia promieniowania stonecznego w danym czasie i na da-
nej powierzchni, np. suma natezenia promieniowania stonecznego w czasie godziny, dnia, roku na
powierzchni metra kwadratowego. Nastonecznienie najczesciej wyrazane jest w Wh/m? kWh/m?
lub MJ/m?, GJ/m’ na dzien, miesigc lub rok.

Uslonecznienie jest to liczba godzin stonecznych. Jest to czas podany w godzinach, podczas
ktérego na powierzchnie Ziemi padajg bezposrednio promienie stoneczne. Parametr ten opi-
suje gtéwnie warunki pogodowe, a nie zasoby energii stonecznej. Wykorzystuje si¢ go w ener-
getyce stonecznej do szacowania warunkdéw pracy instalacji, np. do wyliczania godzin pracy
pompy cyrkulacyjnej w instalacji kolektoréw stonecznych. W Polsce $rednia wieloletnia war-
to$¢ uslonecznienia jest najwicksza dla Kolobrzegu i wynosi 1624 godz./rok, odpowiednio dla
Warszawy jest to 1579 godz./rok, a dla Zakopanego 1467 godz./rok.
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Potencjat energii stonecznej

Stonce stanowi kule zjonizowanego gazu o masie 2 - 1030 kg (71% wodor, 27% hel, 2% wszystkie
ciezsze pierwiastki) — 99,87% masy ukladu stonecznego. Zrédtem energii emitowanej przez
Stonce sg reakcje termojadrowe, w ktérych jadra wodoru przeksztalcajg sie w hel z wydziele-
niem energii promieniowania i ciepta. Ocenia sie, iz dotychczas w jadrze Slonca okolo 37%
wodoru uleglo juz przemianie w hel. Wiek Storica ocenia si¢ na okoto 5 mld lat, a jego spo-
dziewana dlugo$¢ zycia na 10 mld lat. Gestos¢ mocy pochodzacej z promieniowania Storica
i docierajacej do powierzchni atmosfery ziemskiej, odleglej od Storica o 150 min kilometréw,
wynosi okolo 1366 W/mZ. Natezenie promieniowania stonecznego docierajacego do atmosfery
waha sie rocznie o okoto 6,6%, w zalezno$ci od zmian odleglosci Ziemi i Storica. Srednia ilo$¢
energii docierajaca do powierzchni Ziemi, jak réwniez rozklad widma tej energii zalezy od
dlugosci drogi przez atmosfere, a wigc gléwnie od szerokos$ci geograficznej. Energia promie-
niowania stonecznego to 8,338 - 1024 kW dziennie.
Wplyw atmosfery ziemskiej na §wiatlo stoneczne przejawia sig:
— redukcja mocy promieniowania poprzez absorpcje, rozpraszanie i odbicie w atmosferze,
— zmiang spektrum promieniowania poprzez wigkszg absorpcje i rozpraszanie w niekto-
rych zakresach dlugosci fal,
— wprowadzaniem dodatkowego o$wietlenia pochodzacego od promieniowania rozproszo-
nego w atmosferze,
— lokalnymi zmianami przejrzystoéci atmosfery, takimi jak miedzy innymi chmury, mgla,
zapylenie.

Na promieniowanie stoneczne skladaja si¢ trzy skladowe:
— promieniowanie bezpos$rednie,
— promieniowanie rozproszone (dyfuzyjne),
— promieniowanie odbite od powierzchni Ziemi i innych obiektéw, tzw. albedo.

Promieniowanie bezposrednie to krétkofalowe promieniowanie rozchodzace si¢ w linii
prostej od Stonica do powierzchni Ziemi. Stanowi ono od 30 do 55% wartosci catkowitego pro-
mieniowania stonecznego i ma duzy wplyw na ilo§¢ energii produkowanej przez ogniwa fo-
towoltaiczne. Udzial promieniowania bezposredniego w stosunku do catosci promieniowa-
nia zmienia si¢ w kolejnych miesigcach, najwigkszy jest w miesigcach letnich, a najmniejszy
w zimowych.

Promieniowanie rozproszone to promieniowanie dltugofalowe powstajace w wyniku za-
tamania, odbicia i czgsciowego pochlaniania promieniowania bezposredniego w atmosferze
ziemskiej, na skutek czego dociera do Ziemi bezkierunkowo. Ma charakterystyczny niebieski
kolor. Udzial promieniowania rozproszonego w stosunku do catosci promieniowania zmienia
sie w kolejnych miesigcach — najwigckszy udzial ma w okresie zimowym, osiagajac 70%, naj-
mniejszy w okresie letnim, okoto 55%.

Promieniowanie odbite (albedo) polega na tym, iz padajace promienie ulegaja odbiciu
zgodnie z zasadg moéwiaca, ze kat padania réwny jest katowi odbicia. Albedo jest stosunkiem
promieniowania odbitego we wszystkich kierunkach od powierzchni Ziemi do calkowitego
promieniowania docierajacego ze Stonica. Dla powierzchni gruntu przyjmuje warto$¢ w gra-
nicach 0,2-0,8.
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Rozwdj fotowoltaiki

Przyczyny dynamicznego rozwoju fotowoltaiki:

— bezposrednia produkcja energii elektrycznej,

— energia elektryczna jest najbardziej uniwersalng forma energii dostepna obecnie czlowie-
kowi,

— energia elektryczna moze zosta¢ przetworzona na ruch, cieplo lub postuzy¢ do obrébki
informacji,

— energie elektryczna mozna fatwo przelicza¢, a takze przesyla¢ na duze odleglosci,

— wykorzystanie energii elektrycznej w odbiornikach nie prowadzi zazwyczaj do powstawa-
nia zanieczyszczen srodowiska naturalnego,

— wykorzystanie fotowoltaiki nie prowadzi do produkeji zadnych szkodliwych substancji
ubocznych,

— wykorzystanie fotowoltaiki nie prowadzi do powstawania hatasu,

— wykorzystanie fotowoltaiki nie prowadzi do produkcji CO,,

— pokrycie okoto 700 km2 Sahary ogniwami stonecznymi umozliwiloby zaspokojenie obec-
nych potrzeb energetycznych $wiata.

Rysunek 4 przedstawia oplacalno$¢ wykorzystania fotowoltaiki.
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Rysunek 4. Czas zwrotu z inwestycji w PV

Irédto: Sibinski M., Jatczak A., Wykorzystanie, rentownos¢ i perspektywy rozwoju instalacji fotowoltaicznych w Polsce u progu
wdrozenia nowego prawa energetycznego, ,Czysta Energia”, 2012 nr 12, s. 25-28.

Wedlug prognozy Europejskiego Stowarzyszenia Przemystu Fotowoltaicznego (EPIA)
istniejg trzy scenariusze w rozwoju fotowoltaiki w Europie na lata 2020 i2030. Pierwszy
z nich — ,Baseline” — zaktada brak znaczacych zmian we wdrazaniu fotowoltaiki jako OZE
(»Business-as-usual”) — 4% udzial systeméw PV wsumarycznej energii dostarczanej do
uzytkownikéw w 2020 r. oraz 10% udziatu w roku 2030. Drugi — ,,Accelerated” — bazuje na
obecnych trendach na rynku, gdzie wymagane sg nieznaczne zmiany polegajace na unowo-
czes$nieniu technologii i zwiekszeniu liczby systemdéw PV wiaczonych do sieci przemystowej,
izaklada, ze systemy te beda stanowily 8% zapotrzebowania energetycznego w 2020 r. i 15%
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w 2030. Ostatni — ,,Paradigm Shift” — zaklada konieczno$¢ zmian na rynku energetycznym,
pokonania wszystkich istniejacych barier oraz wprowadzenia regulacji prawnych wspieraja-
cych alternatywne zrédla energii. Przewiduje on 12% pokrycia zapotrzebowania na energie
elektryczng z zasobéw PV w 2020 r. i 25% i 2030.

Prognozy rozwoju systeméw fotowoltaicznych na $wiecie (rocznej zainstalowanej mocy)
bazujg na dwdch scenariuszach EPIA. Pierwszy z nich — ,Business-as-usual” — zaktada ra-
czej pesymistyczny sposéb zachowania rynku bez wigkszego jego wzmocnienia czy istnie-
jacego wsparcia. Uwaza sie, ze rynki niektérych krajéw spowolnig tempo wzrostu w chwili
wycofania taryf Feed-in. Drugi — ,,Policy-Driven” — zaklada kontynuacje, dostosowanie lub
wprowadzenie odpowiednich mechanizmdéw wsparcia oraz silng wole polityczng do rozwaze-
nia fotowoltaiki jako gléwnego zZrédta energii w nadchodzacych latach.

Projektowanie instalacji fotowoltaicznych

Fotowoltaika (PhotoVoltaics, PV) jest to dziedzina nauki i techniki zajmujaca si¢ bezposred-
nim przetwarzaniem energii promieniowania elektromagnetycznego (slonecznego) na ener-
gie elektryczna przy wykorzystaniu efektu fotowoltaicznego. Efekt ten zachodzi w przyrzadzie
zwanym ogniwem fotowoltaicznym lub slonecznym. Ogniwa faczone sg w moduly, a nastep-
nie w panele, tworzac instalacje PV (rys. 5).

ogniwo fotowoltaiczne

instalacja fotowoltaiczna panel (modut) fotowoltaiczny

Rysunek 5. Ogniwa, moduty, panele, instalacja fotowoltaiczna

Producent modutu podaje takie parametry, jak:
— P — moc nominalna panelu [W],
— I, — natezenie pradu przy maksymalnej mocy [A],
— V,, — napiecie pradu przy maksymalnej mocy [V],
— V¢ — napiecia jalowe bez obcigzenia (bez poboru mocy) [V],
— Isc — prad zwarcia [A],
— poziom degradacji, np. po 10 latach [%].
Parametry podawane przez producentéw przyrzadéw PV wyznaczane s3 w standardowych
warunkach pomiarowych STC (Standard Test Conditions):
— natezenie promieniowania stonecznego 1000 W/m? o widmie AM 1,5 G,
— temperatura pracy 25°C.
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Podstawowe jednostki energii:

— dzul [J] — odpowiada ilosci energii, jakg zuzywa urzadzenie o mocy jednego wata [W]
w czasie jednej sekundy [s]; jest to podstawowa jednostka energii w cieplownictwie, wy-
korzystywana np. do okreslania ilo$ci energii cieplnej wyprodukowanej przez urzadzenie
grzewcze czy cieplownie;

— kilowatogodzina [kWh] — odpowiada ilo$ci energii, jaka zuzywa przez godzine urzadze-
nie o mocy jednego kilowata [kW]; jest to podstawowa jednostka w elektroenergetyce, wy-
korzystywana np. do okreslania ilosci energii elektrycznej zuzytej badz wyprodukowanej
przez dane urzadzenie elektryczne.

Przeliczenie ] na kWh i odwrotnie:
1 kWh = 1000 watéw - (60 minut - 60 sekund/minute) = 3 600 000 W - s = 3 600 000 ]
1 kWh =3600000] = 3,6 MJ
1] =1/3600 000 kWh =0,000000277 kWh
1G] =277,8 kWh

Cele i metody projektowania instalacji fotowoltaicznych

Gléwnym celem realizacji projektu instalacji fotowoltaicznej oraz symulacji pracy takiego
systemu jest okreslenie energii potencjalnie produkowanej przez instalacj¢ PV oraz analiza
ekonomiczna oplacalnosci inwestycji. Istotnym elementem jest rowniez sprawdzenie efektow
dziatania wielu wariantéw systemu oraz optymalizacja projektu instalacji poprzez odpowied-
ni dobdr i symulacje dzialania komponentéw systemu. Dzieki wykorzystaniu symulacji moz-
liwe jest niejednokrotnie wykrycie blednych zatozen oraz wad wstepnego projektu, co prowa-
dzi do minimalizacji kosztéw instalacji. Poprawnie przeprowadzona seria symulacji pozwala
na okreslenie mozliwosci systemu, oszczedno$ci i/lub zysku ze sprzedazy energii, a takze re-
dukuje wktad pracy we wstepnej fazie projektowania.

Istnieje kilka metod projektowania instalacji fotowoltaicznych, sposréd ktérych mozna
wymienic:

— obliczenia ,,reczne”, wymagajace samodzielnego dopasowania komponentéw PV oraz do-
boru elementéw dostepnych na rynku — w tej metodzie konieczne jest duze doswiadcze-
nie w zrealizowanych projektach oraz istnieje ryzyko nieprawidlowej pracy instalacji lub
pominiecia parametru wplywajacego na jakos¢ dzialania;

— projektowanie z wykorzystaniem programoéw udostepnianych przez producentéw ele-
mentdéw PV, np. SMA, Kyocera, PowerOne, Kaco, Fronius, Mastervolt — metoda ta za-
pewnia dobdr elementéw systemu od danego dostawcy oprogramowania;

— darmowe aplikacje online, np. PVSol online, Solar GiS, PVGIS — programy intuicyjne
i fatwe w obstudze, dajace ogdlng informacje na temat dzialania danego systemu w zada-
nej lokalizacji; ich dodatkowa zaletg jest to, iz nie wymagaja rozbudowanej wiedzy uzyt-
kownika;

— specjalistyczne programy symulacyjne, np. PV Sol, PV Syst, PV DesignPro — zapewniaja
mozliwos¢ zaprojektowania systemu w dowolnej lokalizacji, z uwzglednieniem zacienie-
nia, temperatury i innych parametréw instalacji; w tym przypadku od uzytkownika wy-
magana jest wiedza z zakresu projektowania instalacji PV.
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Zasady projektowania instalacji PV

Bez wzgledu na dobdr metody projektowania instalacji fotowoltaicznej nalezy wziag¢ pod uwa-
ge nastepujace ogdlne zasady projektowania i doboru elementéw instalacji:
— moduly laczone szeregowo — taki sam nominalny prad zwarcia Iy (ten sam typ/seria),
— minimalizacja zacienienia moduléw PV w instalacji,
— wszystkie fancuchy moduléw (jesli sa Iaczone réwnolegle) — to samo napiecie nominalne,
— napiecie V,, w temperaturze +70°C — wieksze niz minimalne napigcie wejsciowe falownika,
— napiecie rozwarcia V- w temperaturze -10°C — mniejsze niz maksymalne napigcie wej-
$ciowe falownika,
— maksymalna dopuszczalna moc wejsciowa falownika — 90-100% mocy nominalnej PV,
— napiecie V,, w warunkach STC (natezenie promieniowania 1000 W/m?2, temperatura mo-
dutéw 25°C) — zblizone do optymalnego napiecia zalecanego przez producenta falownika.
Punkty pierwszy i drugi zwigzane s3 z zasada obowiazujaca przy polaczeniu szeregowym,
gdzie laczone s3 razem bieguny dodatnie z ujemnymi kolejnych ogniw, moduléw lub pane-
li. Przy takim polaczeniu napiecie instalacji jest rGwne sumie napie¢ poszczegélnych ogniw
lub moduléw, a natezenie pradu jest réwne natezeniu nominalnemu jednego z nich (najstab-
szego). Dlatego nie nalezy taczy¢ szeregowo modutéw réznych typéw o réznych wartoéciach
pradéw. Degradacja pradowa jednego modutu w szeregu wplywa na wartoé¢ pradu w catym
tancuchu, co obniza réwniez jego moc i produkcje energii. Rozrzuty produkcyjne na poziomie
+10% oznaczaja, Ze caly system pracuje ze sprawnoscia obnizona o 10%. Polaczenie szeregowe
ogniw fotowoltaicznych oraz towarzyszace mu charakterystyki pradowo-napieciowe przed-
stawione sg na rysunku 6.
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Rysunek 6. Potaczenie szeregowe ogniw fotowoltaicznych
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Zacienie jednego elementu w polaczeniu szeregowym wplywa znaczaco na caly lancuch,
ograniczajac jego prad. Jezeli jedno z ogniw jest zaslonigte w 75%, to prad generowany przez to
ogniwo jest ograniczony do 25%. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej prad calego faiicucha spa-
da do poziomu 25%. Pozostale 75% no$nikéw z niezacienionych ogniw rekombinuje w zacie-
nionym obszarze jednego ogniwa i oddaje swojg energie w postaci ciepta. Sytuacje zacienienia
ogniw w tancuchu prezentuje rysunek 7.

Rysunek 7. Potaczenie szeregowe ogniw fotowoltaicznych z jednym ogniwem zacienionym

Punkt trzeci dotyczy zasady obowiazujacej przy potaczeniu réwnolegltym, w ktérym laczo-
ne s3 razem bieguny dodatnie i ujemne kolejnych ogniw/modutéw/paneli. Przy takim pota-
czeniu natezenie pradu instalacji jest rowne sumie natezen pradéw poszczegélnych moduléw,
a napiecie jest rowne napieciu nominalnemu jednego modutu (najstabszego). Z tego wzgle-
du nie nalezy taczy¢ réwnolegle tancuchéw z rézng liczbg moduléw potaczonych szeregowo.
Polaczenie réwnolegte ogniw fotowoltaicznych oraz towarzyszace mu charakterystyki prado-
wo-napieciowe przedstawione sg na rysunku 8.
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Rysunek 8. Potaczenie réwnolegte ogniw fotowoltaicznych
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Punkty 4-7 zwiazane sg z dopasowaniem parametréw pracy falownika do danej insta-
lacji. Na parametry instalacji fotowoltaicznej wplywaja zmiany temperatury, ktéra w czasie
pracy modulu w warunkach rzeczywistych moze zmienia¢ si¢ w duzym zakresie: od -20 do
+80°C. Moc uzyskiwana z ogniw i moduléw stonecznych oraz ich sprawnos¢ spada wraz ze
wzrostem temperatury ich pracy, co ilustruje rysunek 9. Srednie spadki mocy i sprawnosci pod
wplywem wzrostu temperatury: 0,4-0,9% na °C.
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Rysunek 9. Wptyw temperatury na prace krzemowych ogniw fotowoltaicznych

W zwigzku z powyzszym, przy projektowaniu instalacji fotowoltaicznych nalezy wzigé pod
uwage potencjalne straty w systemie, ktorych zrodta moga by¢ nastepujace:

— omowe — rezystancja okablowania (wyznaczana na podstawie parametréw przewodow,
przekrojow i ich dtugo$ci; np. 15 m kabla 1,5 mm?2 — straty 0,6%),

— niedopasowanie moduléw spowodowane roéznymi ksztaltami ich charakterystyk I-V
(przy polaczeniu szeregowym najwieksze znaczenie ma tolerancja pradu, a przy réwnole-
gltym decydujaca jest roznica napie¢ w poszczegolnych galeziach),

— termiczne — temperatura pracy moduléw zazwyczaj jest wyzsza niz 25°C (STC),

— odbiciowe — padajace promieniowanie ulega cze$ciowemu odbiciu (pomimo stosowania
warstw antyodbiciowych),

— zanieczyszczenia — osadzajacy si¢ pyt na powierzchni modutéw, liscie, ptasie odchody.

Podczas realizacji symulacji komputerowych majgcych na celu okreslenie parametréw pra-
cy i dziatania instalacji fotowoltaicznej konieczne jest réwniez rozpatrzenie mozliwych niedo-
ktadnoéci programu symulacyjnego. Niedokladnosci te wynikajg z réznych czynnikéw, m.in.
zlozonosci zjawisk zachodzacych w przyrodzie oraz w systemach PV, atakze trudnych do
przewidzenia przyszlych warunkéw meteorologicznych. Dodatkowym elementem wplywaja-
cym na niedoktadnos¢ symulacji jest skoficzona dokladnos¢ matematycznych modeli zjawisk
i komponentdéw PV oraz ich wplyw na siebie nawzajem, a takze wprowadzane uproszczenia
pewnych algorytmoéw i obliczen. Ponadto w systemach fotowoltaicznych wystepuje réwniez
trudna do dokladnego oszacowania degradacja parametréw poszczegélnych elementow. Pod-
stawowe wady i zalety programéw symulacyjnych zestawione zostaly w tabeli 1.
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Tabela 1. Wady zalety programéw symulacyjnych

Zalety Wady
— Mozliwos¢ sprawdzenia poprawnosci parametrow — Brak mozliwosci wykrycia btednego opisu systemu
i wynikow — Ograniczenie do zakresu opisu matematycznego
— Mozliwos¢ obliczania wskaznikéw jakosciowych — Brak mozliwosci poréwnania parametrow
(wspdtczynnik wydajnosci systemu, uzysk z systemu, szacunkowych z doswiadczalnymi
sprawnos¢ instalaji) — Program nie zastapi wiedzy eksperckiej

— Wizualizacja parametréw systemu

— Mozliwos¢ analizy zmiany parametrow

— 0Ogélna pomoc dla projektanta, oszczednos¢ czasu
i wkladu pracy

Uzyteczne oprogramowanie online i przyktadowe symulacje

Sposrod uzytecznych darmowych programéw symulacyjnych do obliczen parametréw insta-
lacji fotowoltaicznych warto wymieni¢ oprogramowanie dostepne online, takie jak:

— PVSol online,

— SolarGIS,

— PVGIS.

Wykorzystanie aplikacji PVSol online
Aplikacja PVSol online umozliwia przeprowadzenie uproszczonej symulacji systemu fotowol-
taicznego umieszczonego na budynku oraz podlaczonego do sieci z wykorzystaniem systemu
rozliczeniowego feed-in-tarif. Na podstawie zadanych parametréw wejsciowych mozliwe jest
przeprowadzenie symulacji podstawowych parametréw elektrycznych oraz ekonomicznych
instalacji fotowoltaicznej w zadanej lokalizacji. Aplikacja umozliwia przeprowadzenie symu-
lacji we wszystkich cze$ciach kuli ziemskiej przy wykorzystaniu modutéw fotowoltaicznych
na bazie krzemu monokrystalicznego, polikrystalicznego i amorficznego. Rysunek 10 przed-
stawia okno programu PVSol online oraz przykladowe wyniki symulacji dla okreslonych da-
nych wejsciowych.

Ponizej przedstawiono zestawienie wynikéw symulacji instalacji fotowoltaicznej o mocy
1 kWp dla dwdch lokalizacji, z ktorych jedna umieszczona jest na pétkuli pétnocnej (Warsza-
wa, Polska), a druga na pétkuli potudniowej (Antanarywa, Madagaskar). Na podstawie takie-
go zestawienia mozliwa jest ocena i dobdr optymalnych warunkéw ustawienia modutéw PV
(azymut i kat nachylenia) dla danej lokalizacji.
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Rysunek 10. Interfejs aplikacji PVSol online

Warszawa, Polska — poétkula pétnocna

® 1000

] 900

N J

-

b 800 -

9

: 700

¥ )

g ] 600 ® North
@ = 500 - "
© Sou

EE2 a0 |

2 i} East

E] 300

-§ 200 B West
g 100 -

E 0 .

0 15 30 45 60 75 20

Kat nachylenia modutéw PV [stopnie]

Rysunek 11. Prognozowana ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w Warszawie przez system PV o mocy
1 kWp w ciaggu roku, w zaleznosci od kata pochylenia modutéw oraz kierunku azymutu, dla modutéw z krzemu
monokrystalicznego
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Rysunek 12. Prognozowana ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w Warszawie przez system PV o mocy
1 kWp w ciggu roku, w zaleznosci od kata pochylenia modutéw oraz kierunku azymutu, dla modutéw z krzemu
polikrystalicznego
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Rysunek 13. Prognozowana ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w Warszawie przez system PV o mocy
1 kWp w ciggu roku, w zaleznosci od kata pochylenia modutéw oraz kierunku azymutu, dla modutéw z krzemu
amorficznego

Tabela 2 przedstawia najlepsze uzyskane parametry dla zadanej mocy instalacji PV, wy-
brane dla kazdego typu modutéw. W przypadku kazdego typu modutéw dla polozenia War-
szawy uzyskano taki sam optymalny kat i kierunek. Ponadto tabela przedstawia orientacyjng
powierzchni¢ moduléw potrzebng do uzyskania otrzymanych parametréw. Obliczenia po-
wierzchni moduléw zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem aplikacji PVSol online.

Z analizy powyzszych danych wynika, Ze najkorzystniejszym kierunkiem ustawienia pane-
li fotowoltaicznych na po6tkuli pétnocnej dla szerokosci geograficznej Warszawy jest kierunek
potudniowy (najmniej korzystnym péinocny). Kat optymalny ich nachylenia, sposrod katéw
dostepnych w opcjach programu, wynosi 30° — roczny uzysk energii jest wowczas najwiekszy.
Parametry te sg jednakowe dla kazdego rodzaju uzytego ogniwa. Na pierwszy rzut oka mo-
globy wydawac sig, ze najbardziej wydajne sa3 moduly amorficzne, gdyz z wykreséw kolum-
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nowych wynika, ze uzyski energii s3 najwieksze. Jednak po oszacowaniu facznej powierzchni
modutéw, koniecznej do uzyskania takiej energii, okazuje si¢, ze w przypadku ogniw amor-
ficznych jest ona dwukrotnie wieksza niz w przypadku ogniw wykonanych z krzemu krysta-
licznego. Oznacza to, ze ogniwa amorficzne maja najnizszg sprawnos¢, a do wytworzenia tej
samej ilo$ci energii konieczne jest zastosowanie dwukrotnie wigkszej liczby modutéw z krze-
mu amorficznego niz krystalicznego.

Tabela 2. Zestawienie parametréw uzyskanych dla najlepszych ustawiert modutéw PV — Warszawa

Materiat wykonania modutu Krzem monokrystaliczny | Krzem polikrystaliczny | Krzem amorficzny
Najlepszy kat nachylenia [°] 30 30 30
Optymalny kierunek (azymut) Potudnie (south) Potudnie (south) Potudnie (south)
Ilo$¢ uzyskanej energii [kWh/rok] 932 923 982
Powierzchnia modutéw PV [m?] 9 9 20

Analogiczne symulacje przeprowadzono dla miejscowosci Antanarywa na Madagaskarze,
mieszczacym si¢ potkuli potudniowej. Zestawienie wynikéw tych symulacji przedstawione

zostato ponizej.

Antanarywa, Madagaskar — po6tkula poludniowa
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Rysunek 14. Prognozowana ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w Antanarywie przez system PV o mocy

1 kWp w ciggu roku, w zaleznosci od kata pochylenia modutéw oraz kierunku azymutu, dla modutéw z krzemu

monokrystalicznego
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Rysunek 15. Prognozowana ilos¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w Antanarywie przez system PV o mocy

1 kWp w ciggu roku, w zaleznosci od kata pochylenia modutéw oraz kierunku azymutu, dla modutéw z krzemu
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Rysunek 16. Prognozowana ilo$¢ energii elektrycznej wyprodukowanej w Antanarywie przez system PV o mocy

1 kWp w ciggu roku, w zaleznosci od kata pochylenia modutéw oraz kierunku azymutu, dla modutéw z krzemu

amorficznego

Tabela 3. Zestawienie parametréw uzyskanych dla najlepszych ustawien modutéw PV — Antanarywa

Materiat wykonania modutu Krzem monokrystaliczny | Krzem polikrystaliczny | Krzem amorficzny
Najlepszy kat nachylenia [°] 15 15 15
Optymalny kierunek (azymut) Pdtnoc (north) Pdtnoc (north) Pétnoc (north)
llos¢ uzyskanej energii [kWh/rok] 1590 1557 1682
Powierzchnia modutéw PV [m2] 9 9 18

Dla systemu PV zbudowanego na Madagaskarze, mieszczacym si¢ na pétkuli potudniowej,
najkorzystniejszym kierunkiem ustawienia paneli fotowoltaicznych okazat sie kierunek pol-
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nocny (najmniej korzystnym potudniowy, przeciwnie niz dla Polski), a kat optymalny nachy-
lenia modutéw wyniost 15°.

Kierunki ustawienia moduléw dla obu lokalizacji nie sg przypadkowe. Wynika to z rozkla-
du naslonecznienia kuli ziemskiej, ktéry prezentuje rysunek 17. Najwieksze nastonecznienie
wystepuje w okolicy réownika (obszary te otrzymujg najwiecej energii stonecznej). Poniewaz
Polska znajduje sie¢ na potkuli pétnocnej, najwiecej promieni dociera od strony réwnika, czy-
li z poludnia. W przypadku Madagaskaru mamy sytuacje odwrotna, gdyz lezy on na pétkuli
poludniowej, u potudniowo-wschodnich wybrzezy Afryki.

Matthias Loster,

[______— | e = 18 TWe

0 50 100 150 200 250 300 350 W/m?

Rysunek 17. Rozktad nastonecznienia kuli ziemskiej

W przypadku komercyjnych projektéw azymut ustawia si¢ precyzyjnie wzgledem lokalne-
go poludnika, jednak na zysk energetyczny najwigkszy wptyw ma kat pochylenia odbiornika,
dlatego w obecnych projektach stosuje sie takze trackery, wyposazone w systemy nadazne, po-
zwalajace na zapewnienie optymalnego kata w ciagu calego dnia, co ma szczegélne znaczenie
w okresie zimowym. Ciekawg rzeczg wynikajacg z rozkladu nastonecznienia jest fakt, ze za-
czernione obszary (kropki), zaznaczone na rysunku 17, moglyby pokry¢ catkowite §wiatowe
zapotrzebowanie na energie pierwotna (18 TW, czyli 568 EJ rocznie), gdyby zostaty pokryte
ogniwami fotowoltaicznymi o efektywnosci zaledwie 8%.

Program pvPlanner SolarGIS

Program pvPlanner SolarGIS w darmowej, internetowej wersji demo umozliwia przepro-
wadzenie uproszczonej symulacji systemu fotowoltaicznego w wariantach: wolnostojacym,
umieszczonym na budynku, zintegrowanym z budynkiem (BIPV — Building Integrated Pho-
toVoltaics) oraz dla réznych wersji systeméw $ledzacych. Na podstawie zadanych parametréow
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wejsciowych mozna zrealizowaé symulacje podstawowych parametréw instalacji fotowolta-
icznej w wybranej lokalizacji dla czterech typéw modutéw PV: krzemu krystalicznego (c-Si),
krzemu amorficznego (a-Si), tellurku kadmu (CdTe) oraz selenku indowo-miedziowego (CIS).
Jest to program bardziej zaawansowany niz PVSol online, a wyniki symulacji prezentowane sg
tu w podziale na miesigce, a nie jedynie jako ogélny uzysk roczny.

Program pvPlanner SolarGIS wykorzystuje zintegrowane mapy klimatyczne ifizyczne,
ktére pozwalaja przewidywac dziatanie oraz wydajnosci pracy moduléw PV, a takze sume po-
tencjalnie uzyskanej energii. W programie znajduje sie takze modul pozwalajacy recznie za-
da¢ zacienienie instalacji fotowoltaicznej.

W wersji demo program umozliwia przeprowadzenie symulacji instalacji fotowoltaicznej
w dziewieciu lokalizacjach, do ktérych nalezg: Boothapandi w Indiach, Aosta we Wloszech,
Stellenbosch w Republice Potudniowej Afryki, Arica w Chile, Geraldton w Australii, Sukapu-
ra w Indonezji, Riyadh w Arabii Saudyjskiej, San Diego w Stanach Zjednoczonych oraz Fujiy-
oshida w Japonii. Rysunek 18 przedstawia okno startowe programu pvPlanner SolarGIS.

Browse position (lat/lon) “  1Selectsite » 2pwPlanner + 3Repoct ?
NIA

Site position {lat/lon)
457 &4' 167, 07" 21 40 (show oecima
Altitude: 544 m (show
A5 Tonino - Aosta, 11020 Saint-chnisiophe AD,
Wiochy

Add to site list | Purchase | Confinue >>

 Site List

[ *_Reset | Zoom | of
showing 9 sites

DEMO, Boothapandi, India
DEMO, Aosta, taly

DEMO, Stellenbosch, South..
DEMO, Asica, Chile

DEMO, Geralton, Australia
DEMO, Sukapura, Indonesa
DEMO, Riyadh, Saudi Arabi
DEMO, San Diego, USA
DEMO, Fuffyeshida, Japan

€& EEEEEEEED

§206 katet=a:5 230] Warunki korzystania 2 program | ©

Rysunek 18. Okno startowe programu pvPlanner SolarGIS w wersji demo

Ponizej przedstawione zostalo zestawienie wynikéw przyktadowych symulacji przepro-
wadzonych w programie pvPlanner dla réznego usytuowania modultéw, zrealizowanych dla
miejscowosci Aosta we Wloszech. Tabela 4 przedstawia wszystkie mozliwe konfiguracje oraz
obliczone dla nich optymalne katy nachylenia i kierunek ustawienia modutéw.
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Tabela 4. Optymalny kat ustawienia modutéw w zaleznosci od sposobu ich montazu

. Optymalne katy
. Opis
Oznaczenie .. (azymut/
ustawienia .
nachylenie)
W Inclination Montaz staty, zintegrowane z budynkiem 180° (potudnie)/34°
N
E
ST Azimuth
W Inclinatic Montaz staty, dachowy 180° (potudnie)/34°
N
E
ST Azimuth
w ’\ll”di”ation Montaz staty, wolnostojacy 180° (potudnie)/34°
E
5™ Azimuth
W Inclination . . . 180° (potudnie)/
N Montaz staty, wolnostojacy dwupozycyjny 55° (zima), 21° (lato)
E
ST Azimuth
Inclination
Jednoosiowy system sledzacy, pionowa 03 52°
w N
S E
Jednoosiowy system $ledzacy, oS nachylona 37°
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. Optymalne katy
. Opis
Oznaczenie - (azymut/
ustawienia .
nachylenie)
Je’dnooswwy system $ledzacy, poziomy Zmienny
pétnoc-potudnie
Jednolosmwy ’system $ledzacy, horyzontalny Zmienny
wschdd-zachéd
Dwuosiowy system $ledzacy, astronomiczny | Zmienny
W N
S E

Wryniki ogdlne prezentujace nastonecznienie plaszczyzny modutéw oraz uzysk roczny ze
wszystkich typow instalacji dla przyktadowych instalacji na bazie technologii krzemu krysta-
licznego oraz tellurku kadmu przedstawiajg ponizsze tabele — tabela 5 dla modutéw PV wy-
konanych z krzemu krystalicznego oraz tabela 6 dla moduléw na bazie tellurku kadmu.

Tabela 5. Wyniki symulacji dla modutéw z krzemu krystalicznego

N
= 2 S I [ a | = | B
2 g s = = = ] a 2 S
& Sl 2| 8| 5| E|g| e8¢
g g| 8| £ e s | 8| 2 ] s
g E|° |2 || &|%|&]| 5| 5
& ~N = = S <
==
Roczne nastonecznienie (ptaszczyzna
1623 | 1623 | 1623 | 1676 | 2061 | 2058 | 1848 | 1709 | 2115

nachylona) [kwh/m?]

Roczna produkcja energii elektrycznej
[kWh]

2592

2635 | 2679 | 2771 | 3431 | 3427

3087 | 2828 | 3515
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Tabela 6. Wyniki symulacji dla modutéw z tellurku kadmu

Rodzaj systemu
Zintegrowany
Dachowy
Wolnostojacy
Wolnostojacy 2
Pionowa o$
Skosna o$
Poziomy P-P
Horyzontalny W-Z
Astronomiczny

Roczne nastonecznienie (ptaszczyzna
nachylona) [kwh/m?]

Roczna produkcja energii elektrycznej
[kWh]

1623 | 1623 | 1623 | 1676 | 2061 | 2058 | 1848 | 1709 | 2115

2683 | 2707 | 2731 | 2825 | 3512 | 3509 | 3147 | 2883 | 3604

Zastanawiajagcym wynikiem w obu przypadkach s rézne uzyskiwane wartoéci produkto-
wej energii elektrycznej dla systeméw o montazu stalym w wariantach zintegrowanym z bu-
dynkiem, zamontowanym na dachu budynku oraz wolnostojacym. Jak wynika z symulacji,
pomimo identycznych wartoéci nastonecznienia plaszczyzny uzyskiwane sg rézne wyniki
rocznej produkeji energii, odpowiednio najmniej dla systemu zintegrowanego, nieco wiecej
dla montazu dachowego i najwiecej dla systemu wolnostojacego. Rdznice te wynikaja z nie-
korzystnego wplywu temperatury na prace moduléw PV. Ze wzgledu na najlepsza wentylacje
elementow fotowoltaicznych system wolnostojacy ma najwyzsze wartosci uzyskiwanej ener-
gii elektrycznej. System zintegrowany z budynkiem jest najgorzej chlodzony sposréd oma-
wianych trzech rodzajéow montazu, stad gorsze uzyski pomimo jednakowego nastonecznienie
jego plaszczyzny.

Wyniki szczegélowe symulacji zrealizowanych w programie pvPlanner SolarGIS przedsta-
wiono ponizej na przykladzie systemu wolnostojacego o montazu stalym pod katem optymal-
nym (34°), skierowanego na poludnie oraz wykonanego z wykorzystaniem modutéw PV ba-
zujacych na krzemie krystalicznym.

Informacje o polozeniu i systemie PV

nazwa miejsca: Valle d’Aosta, Wtochy,
wspolrzedne: 45° 44’ 15.71” N, 07° 21" 39.64” E,
wysokos$¢ n.p.m.: 544 m,

nachylenie stoku: 1°,

azymut stoku: 31° pétnocny wschdd,

roczne nastonecznienie (ptaszczyzna nachylona): 1623 kWh/m?,
temperatura powietrza na 2 m: 6,9°C,
zainstalowana moc: 1,0 kWp,

typ moduléw: krzem krystaliczny (c-Si),

system montazu: montaz staly, wolnostojacy,
azymut/nachylenie: 180° (potudnie)/34°,

roczna produkcja energii elektrycznej: 1340 kWh,
$rednia efektywno$¢ systemu: 75,8%.
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Horyzont terenu i dlugos¢ dnia
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Rysunek 19. Droga Storica podczas roku. Horyzont terenu (zaznaczony na szaro) i horyzont modutu (zaznaczony
na niebiesko) moga mie¢ wptyw na zacienienie. Czarne punkty oznaczaja czas stoneczny. Niebieskie napisy
oznaczajg lokalny czas urzedowy
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Rysunek 20. Zmiana dtugosci dnia i kata zenitalnego podczas roku. Lokalna dtugos¢ dnia (czas, kiedy Storce
jest nad horyzontem) moze by¢ krétsza w poréwnaniu do astronomicznej ze wzgledu na podwyzszona linie
horyzontu (dla terenu gdrzystego)

Calkowite naslonecznienie plaszczyzny nachylonej

Tabela 7. Nastonecznienie ptaszczyzny nachylonej pod katem 34°, skierowanej na potudnie

Miesiac Gim Gig Dy Ria Shygss
Styczen 58 1,88 0,65 0,02 36,9
Luty 108 3,85 1,07 0,03 6
Marzec 163 5,25 1,52 0,04 24
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MieSiq( Gim Gid Did Rld Shloss
Kwiecien 159 528 1,9 0,05 3
Maj 169 5,45 2,15 0,06 33
(zerwiec 189 6,3 2,26 0,07 2,8
Lipiec 201 6,49 2,18 0,07 25
Sierpien 184 5,95 1,93 0,06 2,5
Wrzesien 159 53 1,64 0,05 25
Pazdziernik 125 4,04 1,21 0,03 36
Listopad 67 2,23 0,72 0,02 26,7
Grudzien 41 1,32 0,52 0,01 50,1
Rok 1623 4,45 1,48 0,04 82

Dlugookresowa $rednia miesieczna naslonecznienia:

G,,, — calkowitego — suma miesieczna [kWh/m?],

G,; — calkowitego — suma dzienna [kWh/m?],

D,; — rozproszonego — suma dzienna [kWh/m?2],

R,;; — odbitego — suma dzienna [kWh/m?],

Shy,ss — strata calkowitego nastonecznienia w wyniku zacienienia terenem [%].

- odbite
E_? s rozproszone
- am bezposrednie
'§6

g s

2,
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Rysunek 21. Srednia dzienna suma promieniowania stonecznego na ptaszczyzne nachylong pod katem 34°,
skierowana na potudnie, w miejscowosci Aosta we Wioszech

Tabela 8. Srednia roczna suma globalnego nastonecznienia dla réznych typéw montazu

kWh/m2 | W poréwnaniu do optymalnie nachylonego

Horyzontalny 1391 85,70%
Optymalnie nachylony (34°) 1623 100,00%
Dwuosiowy system sledzacy 2115 130,30%

Wybrany wariant 1623 100,00%
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Produkcja energii elektrycznej w fazie poczatkowej

Tabela 9. Prognozowany uzysk z instalacji PV w fazie poczatkowej pracy systemu

Miesigc e Ey Eim S PR
Styczen 50 1,61 50 3,7 54
Luty 9% 3,37 94 7 82,2
Marzec 140 45 140 10,4 83,6
Kwiecien 134 4,45 134 10 81,7
Maj 138 4,46 138 10,3 79,2
Czerwiec 152 5,06 152 1,3 78,2
Lipiec 160 515 160 11,9 773
Sierpien 146 4,72 146 10,9 774
Wrzesien 129 4,31 129 9,7 79,5
Pazdziernik 105 3,38 105 7.8 80,9
Listopad 57 19 57 43 62,4
Grudzien 35 1,12 35 2,6 42
Rok 1340 3,67 1340 100 75,8

Dlugookresowe $rednie miesieczne energii elektrycznej:
— E,,, — jednostkowa energia — suma miesieczna [kWh/kWp],
— E,;— calkowita energia — suma dzienna [kWh/kWp],
— E,,, — catkowita energia — suma miesieczna [kWh],
— Ej,.re — 0dsetek wyprodukowanej miesiecznie energii [%],

— PR — efektywnos¢ systemu [%)].

W Produkcja energii elektr.

g

g
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g 8
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Rysunek 22. Miesieczna produkcja energii elektrycznej z systemu PV o mocy 1 kWp oraz efektywno$é systemu
umieszczonego w miejscowosci Aosta we Wioszech
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Etapy przemiany energii i uwzglednione straty:

1) zalozona jest wstepna produkeja przy warunkach standardowych (STC);

2) zmniejszenie catkowitego naslonecznienia z powodu zacienienia reliefem i samym modu-
lem PV;

3) cze$¢ globalnego nastonecznienia odbita od powierzchni moduléw (typowo od szkla);

4) straty w modutach PV w wyniku konwersji promieniowania slonecznego do energii elek-
trycznej; odchytka sprawnosci modutéw od warunkéw STC;

5) straty obwodu pradu stalego: ten etap obejmuje kumulatywne straty niedopasowania po-
miedzy modutami, tj. cieplne straty na kablach i facznikach obwodu pradu stalego, zanie-
czyszczenie, $nieg, szron i wzajemne zacienienie moduléw PV;

6) straty na inwerterze (sprawnos$¢ euro);

7) straty w obwodzie pradu zmiennego i na transformatorze;

8) parametr dostepnosci obejmujacy straty spowodowane wylaczeniami systemu z powodu
konserwacji, utrzymania, a takze awarii.

Straty na etapach 2 do 4 s3 numerycznie modelowane w pvPlanerze. Straty na etapach 5 do
8 muszg by¢ zadane przez uzytkownika. Modele symulacyjne charakteryzuja sie okreslong
dokladnoscig i niepewnoscia, co nie jest uwzgledniane przez program.

Klimatyczna baza danych SolarGIS jest obstugiwana przez GeoModel Solar. Wejsciowe
warstwy danych obejmujg promieniowanie stoneczne, temperature powietrza i uksztaltowa-
nie terenu (wysoko$¢ i horyzont):

— temperatura powietrza na 2 m opracowywana jest na podstawie CFSR i GFS (© NOAA
NCEP); lata: 1994-2011; przeliczone na danych pietnastominutowych; dane sa przestrzen-
nie uszczegdlowione (do 1 km rozdzielczosci) w celu zaprezentowania zmiennosci zwig-
zanej z terenem;

— promieniowanie stoneczne: opracowane na podstawie danych atmosferycznych i satelitarnych:
« Meteosat PRIME satelita (© EUMETSAT, Niemcy) 1994-2010, 15 minut lub 30 minut

wartoéci dla Europy, Afryki i Bliskiego Wschodu,
» Meteosat IODC satelita (© EUMETSAT, Niemcy) 1999-2011, 30 minut wartosci dla Azji,
« GOES EAST satelita (© NOAA, USA) 1999-2011, 30 minut, cze¢dciowo trzygodzinne
wartoéci dla Ameryk,
« MACC (© ECMWE, UK) 2003-2013, dane atmosferyczne,
* GFS (© NOAA, USA), 1994-2013, dane atmosferyczne.

Te szacunki zakladajg rok o diugosci 365 dni. Sporadyczne odchylenia moga wystapi¢ jako

wynik matematycznego zaokraglenia wynikéw i nie powinny by¢ uwazane za blad algorytmu.

Wryniki prezentowane w programie pvPlanner SolarGIS stanowig oszacowanie produkeji
energii elektrycznej w fazie rozruchu systemu PV. Wedlug dostawcy oprogramowania szacun-
ki te sg wystarczajaco doktadne dla malych i $rednich systeméw PV. W przypadku planowa-
nia i finansowania duzych projektéw, potrzebne sg dodatkowe nastepujace informacje:

— statystyczny rozklad i niepewnos¢ szacunkéw promieniowania stonecznego,

— szczegblowa specyfikacja systemu PV,

— miedzyroczna zmienno$¢ i niepewnos¢ produkeji energii,

— produkcja energii podczas calego cyklu zycia, uwzgledniajaca degradacje komponentéw.

Baza meteorologiczna PVGIS
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) jest programem dost¢pnym nieodplat-
nie online. Jest to szczegdtowa baza meteorologiczna opracowana na podstawie wieloletnich
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badan prowadzonych w europejskim centrum JRC (Joint Research Centre). Program ten op-
arty jest na mapie inwentaryzacji zasobow energii stonecznej i oceny produkeji energii elek-
trycznej w systemach fotowoltaicznych w Europie, Afryce i poludniowo-zachodniej Azji. Jest
czg$cig SOLAREC — dzialania wspierajacego wdrozenie energii odnawialnych w Unii Euro-
pejskiej jako zréwnowazonego i dlugoterminowego zasilania w energie. PVGIS to program
naukowy, demonstracyjny oraz narzedzie wspierania rozwoju OZE i idei rozproszonej gene-
racji energii na bazie danych rzeczywistych, uzyskiwanych w jednostkach pomiarowych. Pro-
gram PVGIS jest udostepniony w jezykach angielskim, niemieckim, wloskim, hiszpanskim
i francuskim.

Praca w programie PVGIS umozliwia:

— uzyskanie map naslonecznienia promieniowaniem stonecznym dla wszystkich krajow
Europy w réznych porach roku, w zaleznosci od kata powierzchni pomiarowej wzgledem
promieni sfonecznych,

— uzyskanie rozkiadu temperatury w Europie w réznych porach roku w wariancie minimal-
nym, maksymalnym i §rednim,

— przeprowadzenie symulacji pracy instalacji fotowoltaicznej wybranego typu w dowolnej
lokalizacji w Europie lub w ograniczonym stopniu w wybranych lokalizacjach w Afryce,

— uzyskanie miesiecznego i dobowego oswietlenia dla wybranej lokalizacji,

— uzyskanie katéw optymalnych ustawien moduléw PV w zaleznosci od lokalizacji oraz
pory roku,

— uzyskanie wiedzy na temat metod obliczania wszystkich prezentowanych wielkosci i spo-
sobu estymacji wartosci o§wietlenia na wybranym obszarze.

Dokladno$¢ oraz wiarygodnos¢ bazy danych i kalkulacji PVGIS zostaly zweryfikowane na
przykladzie rzeczywistej instalacji fotowoltaicznej zamontowanej w pétnocnych Wtoszech.
Wyniki pomiaréw rzeczywistych w konfrontacji z danymi uzyskanymi z symulacji w progra-
mie PVGIS przedstawia rysunek 23 oraz tabela 10.
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Rysunek 23. Miesieczne zmierzone i obliczone wartosci energii wyprodukowanej przez modut z krzemu
polikrystalicznego
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Tabela 10. Poréwnanie wynikéw otrzymanych z PVGIS oraz z pomiaréw rzeczywistych

Energia . Promieniowanie | Promieniowanie
Energia Wzgledne
- — dane Wzgledny stoneczne stoneczne )

Miesiac . — dane . odchylenie
pomiarowe | o, - o (W-h] btad [%] | — dane pomiarowe | — dane PVGIS (%]
[W-h] [Wh/m?/dzie] [Wh/m2/dzien] i
Styczen 4493 5158 14,8 2940 2367 1,1
Luty 6005 6550 9,1 4184 4444 6,2
Marzec 7845 8237 50 5022 5206 37
Kwiecien 6754 6991 35 4523 4658 3,0
Maj 8661 8775 13 5727 5799 13
(zerwiec 6401 6663 41 6248 6352 1,7
Lipiec 8365 8430 08 6030 6096 1,1
Sierpien 6726 6838 17 6302 6290 -0,2
Wrzesien 5095 5404 6,1 5007 5254 49
Pazdziernik 3529 3962 12,3 3571 3723 42
Listopad 1304 1227 -59 1254 1211 -34
Grudzien 3634 3879 6,6 2987 3182 6,5
Srednia 5734 6009 438 4548 4694 32

Przykladowe mapy uzyskane z programu PVGIS, przedstawiajace warunki nastonecznienia oraz
potencjalnej produkeji energii elektrycznej z systemu PV o0 mocy 1 kWp dla Polski, przedstawia ry-
sunek 24. Rysunek 25 prezentuje natomiast $rednie temperatury stycznia i lipca w calej Europie.

Jrotn

Jhrockaw

Rysunek 24. Warunki nastonecznienia w Polsce: a) ptaszczyzna horyzontalna, b) ptaszczyzna nachylona pod katem

optymalnym do promieniowania stonecznego
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Rysunek 25. Rozktad srednich temperatur w Europie: a) w styczniu, b) w lipcu

Oproécz odezytu $rednich wartoéci temperatur, baza danych PVGIS umozliwia réwniez po-
branie animacji uwzgledniajacych miesieczne zmiany temperatury oraz zmiany w zaleznosci
od pory dnia w styczniu i lipcu.

PVGIS wyposazony jest takze w aplikacje umozliwiajacg symulacje instalacji fotowolta-
icznych wykorzystujacych technologie krzemu krystalicznego, amorficznego, tellurku kad-
mu oraz CIS. Rysunek 26 przedstawia okno wyboru rodzaju instalacji oraz jej lokalizacji
na mabpie.
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Rysunek 26. Okno wyboru rodzaju lokalizacji oraz rodzaju instalacji PV w aplikacji PVGIS

Symulacje umozliwiaja uzyskanie wynikéw potencjalnego uzysku energetycznego z insta-
lacji fotowoltaicznej w wariancie wolnostojacym oraz zintegrowanym z budynkiem. Ustawie-
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nie moduléw moze by¢ dowolnie dobrane lub zoptymalizowane zgodnie z algorytmami pro-
gramu. Oprdcz danych tabelarycznych mozliwe jest réwniez uzyskanie wynikéw w formie
poréwnawczych wykreséw miesiecznych uzyskow energii dla réznych systemoéw w tej samej
lokalizacji, np. stacjonarnych i nadaznych.

Przyktadowe symulacje przedstawiono na rysunku 27 dla Lodzi. Rysunek 27a) prezentuje
uzysk energetyczny w podziale na miesigce z wolnostojacej instalacji fotowoltaicznej o mocy
1 kWp, wykonanej z moduléw na bazie krzemu krystalicznego, w wariantach ustawienia pod
katem optymalnym oraz dla trzech rodzajéw systeméw nadaznych. Rysunek 27b) przedsta-
wia natomiast warto$ci optymalnych katéw ustawienia modutéw PV w zaleznosci od danego
miesigca w roku.
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Vertical axis, incl.=0
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Rysunek 27. Wyniki symulacji dla todzi: a) uzysk energii elektrycznej z krzemowej instalacji PV o mocy 1 kWp
w wariancie wolnostojgcym i w systemach nadaznych, b) kat optymalny dla kazdego miesiagca w roku

Podsumowanie

Poprawne istaranne zaprojektowanie instalacji fotowoltaicznej jest jednym z wazniejszych
elementow przy realizacji tego typu inwestycji. Nawet nie posiadajac szczegdtowej wiedzy eks-
perckiej, dzieki wykorzystaniu prostych narzedzi online mozna z pewna dokfadno$cig osza-
cowac prognozowane uzyski energetyczne z planowanej instalacji PV.

Na poczatku nalezy okresli¢ rodzaj instalacji fotowoltaicznej sposréd dwdch pod-
stawowych:

— instalacja on-grid, w ktdrej energia elektryczna z paneli fotowoltaicznych w postaci pra-
du stalego jest zamieniana przez inwerter (falownik) na prad zmienny o parametrach sie-
ciowych i nastepnie wykorzystywana na potrzeby pracy urzagdzen domowych; nadwyzki
energii sprzedawane sg do sieci energetycznej;

— instalacja off-grid, w ktdrej energia elektryczna z paneli PV w postaci pradu statego jest
zamieniana przez inwerter na prad zmienny o parametrach sieciowych i nastepnie wyko-
rzystywana na potrzeby urzadzen domowych, a nadwyzKki energii poprzez regulator tado-
wania magazynowane sg w akumulatorach w celu pdzniejszego wykorzystania.

Istotnym elementem jest réwniez minimalizacja zacienienia instalacji oraz odpowiedni
dobér kierunku i kata ustawienia modutéw PV. W warunkach $rodkowoeuropejskich, w tym
w Polsce, optymalnym kierunkiem bedzie zawsze poludnie. Kat ustawienia modultéw zalezy
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natomiast w duzej mierze od pory roku. W okresie letnim storice wstaje na pétnocnym wscho-
dzie, géruje wysoko i zachodzi na péInocnym zachodzie. W celu zwiekszenia ilosci energii sto-
necznej w tym okresie nalezy zwroci¢ plaszczyzneg na potudnie pod nieznacznym katem rzedu
5-20° Wyzszy kat powodowalby znaczne straty energii, gdyz przez dlugi czas po wschodzie
i przed zachodem stonce znajdowatoby sie za plaszczyzna, ktérg powinno o$wietlaé. W okre-
sie wiosny i jesieni slonce wstaje na wschodzie, géruje umiarkowanie i zachodzi na zachodzie.
W celu zwiekszenia ilosci energii stonecznej w tym okresie nalezy ustawi¢ o$wietlang ptasz-
czyzne pod umiarkowanym katem rzedu 45-60°. W okresie zimowym natomiast storice wsta-
je na poludniowym wschodzie, géruje nisko i zachodzi na potudniowym zachodzie. W celu
zwigkszenie ilo$ci energii stonecznej w zimie nalezy zwréci¢ plaszczyzng pod duzym katem
rzedu 60-90°. Rysunek 24 prezentuje pozorna wedréwke Slonca po niebosklonie, wyjasniajg-
cg graficznie opisane wyzej warianty.
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Rysunek 28. Pozorna wedréwka Storica po niebie — warunki srodkowoeuropejskie

Jak wspomniano wcze$niej, wlokalizacjach znajdujacych si¢ pétkuli péinocnej kazda
ekspozycja plaszczyzny moduléw w kierunku innym niz poludniowy bedzie wigzata sie ze
zmniejszeniem iloéci docierajacej energii stonecznej.
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Systemy spalania biomasy

Artur Kotodziejczyk

W ubiegtym wieku ludzko$¢ w niewielki stopniu interesowata si¢ ochrong $rodowiska. Glow-
nym zrddlem energii cieplnej w budownictwie byl wegiel, a dzieki temu bardzo silnie roz-
winela si¢ technologia jego spalania. W nowoczesnym $wiecie energetyka oparta na weglu
powoli staje si¢ historig, jednak w wielu obszarach nie jest mozliwe wykorzystanie urzadzen
OZE, takich jak panele fotowoltaiczne czy kolektory stoneczne. W celu znalezienia rozwigza-
nia, ktére w pelnie wykorzystuje zdobyta wiedze na temat spalania paliw kopalnych, rozpo-
czeto poszukiwania materialow, ktére sa ekologiczne, a zarazem wykorzystuja wczesniejsze
zdobycze tej technologii. Dlatego coraz prezniej zaczely rozwijac sie¢ systemy, ktére wykorzy-
stujg odpady rolnicze, odpady powstate w procesach przemystowych, a takze paliwa powstale
z przetworstwa biomasy. Ogélnie paliwa te nazwano biomasg oraz biopaliwami. W celu wpro-
wadzenia w technologie spalania biomasy ponizej przedstawione zostang podstawowe defini-
cje zwigzane z tg tematyka:

— biopaliwo — paliwo powstale z przetwdrstwa biomasy, czyli produktéw pochodzenia or-
ganicznego, np. roslinnych, zwierzecych czy mikroorganizmoéw,

— biomasa — ulegajaca biodegradacji frakcja produktéw, odpaddéw i pozostatosci z produk-
cji rolnej (w tym substancje pochodzenia roélinnego i zwierzecego), lesnej i powiazanych
galezi przemystu, w tym rybotéwstwa i akwakultury, a takze biogazy i ulegajaca biodegra-
dacji frakcja odpaddéw przemystowych i komunalnych.

Na rysunku 1 przedstawiono rodzaje biopaliw.

Na szczegdlng uwage zastuguje zdefiniowanie drewna jako biomasy. Nie kazde drewno jest
biopaliwem — np. to uzyskane bezposrednio z wycinkilasu nim nie jest. Material ten jako bio-
paliwo mozna sklasyfikowa¢ tylko i wylacznie, gdy pochodzi on z obumartych czesci roéli, ze
specjalnie w tym celu zalozonych plantacji oraz z odpadéw powstatych w procesach przemy-
stowych w postaci: drewna kawatkowego, trocin, zrebkéw czy kory. W dalszym ciggu panu-
je dosy¢ glos$na dyskusja na temat drewna jako biopaliwa. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze — zgod-
nie z komunikatem Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki — w Polsce jako biomasa nie bedzie
traktowane drewno pelnowartosciowe, ktére zdefiniowane zostato jako ,,drewno spetniaja-
ce wymagania jako$ciowe wymienione w normach okreslajacych wymagania i badania dla
drewna wielkowymiarowego liSciastego, drewna wielkowymiarowego iglastego oraz drewna
$redniowymiarowego dla grup oznaczonych jako SI, S2 (z wylaczeniem S2a i S2¢) 1S3, oraz
material drzewny powstaly w wyniku procesu celowego rozdrobnienia tego drewna na cele
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energetyczne”. Z powyzszego opisu wynika, Ze znaczgca czg§¢ drewna pochodzaca ze sprze-
dazy przez Regionalne Dyrekcje Laséw Panstwowych nie bedzie traktowana jako biopaliwo.
Dodatkowo zapis méwiacy o usunigciu z biopaliw materialu powstatego w wyniku celowego
rozdrobnienia drzewa eliminuje praktycznie catkowicie drewno kawalkowe z grupy biopaliw.
Bez wzgledu na ten fakt, udzial procentowy wykorzystania biopaliw w odnawialnych Zréd-
tach energii jest w dalszym ciagu bardzo wysoki. Na rysunku 2 przedstawiono udziat biopaliw
w odnawialnych Zrédlach energii.

Rysunek 1. Rodzaje biopaliw
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Rysunek 2. Procentowy udziat biopaliw w odnawialnych Zrédtach energii

Zgodnie z powyzszym diagramem mozna zauwazy¢, ze udzial biopaliw w calym sektorze
energetyki odnawialnej w Polsce przekracza 93%. Wszystko wskazuje na to, Ze w najblizszym
czasie udzial ten zacznie spada¢, z uwagi na wprowadzane programy dofinansowania do za-
kupu i montazu pomp ciepta oraz instalacji fotowoltaicznych.
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Podziat biopaliw

Dzigki nowoczesnym technologiom pozyskiwania biopaliw zauwazono, ze definicja biopaliwa
jest bardzo ogodlna i nie odzwierciedla rzeczywistego stanu wiedzy. Z tego tez powodu zdecy-
dowano si¢ na wprowadzenie podzialu w tym sektorze na biopaliwa:

— stale — stoma w postaci bel lub kostek albo brykietéw, granulat trocinowy lub stomia-
ny — tzw. pellet, drewno, siano i inne przetworzone odpady roélinne;

— ciekle — otrzymywane w drodze fermentacji alkoholowej weglowodanéw do etanolu,
fermentacji butylowej biomasy do butanolu lub zestryfikowanych w biodiesel olejéw ro-
$linnych (np. olej rzepakowy) czy etanol z kukurydzy — jedyne biopaliwo produkowane
w Stanach Zjednoczonych na skale przemyslowa,

— gazowe — ze wzgledu na proces, w wyniku ktdrego powstaja, biopaliwa te podzielono na:
o powstale w wyniku fermentacji beztlenowej cieklych i statych odpadéw rolniczej pro-

dukeji zwierzecej (gnojowica, obornik, stoma etc.) — biogaz,
« powstale w procesie zgazowania biomasy — gaz generatorowy (gaz drzewny).
Na rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie najwickszy udzial we wszystkich odna-
wialnych zrédltach energii maja biopaliwa state. Na rysunku 3 przedstawiono przyklady tych
materialow:

Rysunek 3. Przyktady biopaliw statych. Od lewej: pellet oraz stoma

Rysunek 3 przedstawia jedynie dwa rodzaje statych biopaliw, jednak z praktycznego punk-
tu widzenia najbardziej rozpowszechnionym biopaliwem w gospodarstwach domowych jest
pellet.

Technologie wytwarzania biopaliw

Z uwagi na wystepowanie wielu rodzajéw biopaliw ich produkcja znaczaco si¢ od siebie rézni.
Ponizej opisane zostang wszystkie najwazniejsze z punktu widzenia autora technologie wy-
twarzania biopaliw.

Technologia wytwarzania pelletu

Produkcja pelletu z biomasy jest zlozonym zagadnieniem i wymaga starannie zaprojektowa-
nej linii technologicznej. Poszczegdlne etapy proceséw produkcyjnych $cisle zwigzane sg ze
skladem chemicznym materiatu stuzacego do produkeiji pelletu, ktérym moze by¢:

— stoma kukurydziana w formie zrebek o wielkosci do 20 cm,
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— sloma zbozowa w formie sieczki,

— sloma zbozowa w formie balotéw oraz kostek,
— trocina drzewna,

— trocina sucha i pyly drzewne.

Z uwagi na fakty wystepowania wielu materialéw organicznych stuzacych do produkeji

pelletu, linie produkcyjne znaczgco si¢ od siebie r6znig. Ponizej w uproszczony sposéb przed-
stawiono proces wytwarzania pelletu ze sfomy:

1.

Przygotowanie surowca — w procesie tym nastepuje przyjecie surowcow na suszarnie beb-
nowy, tasmowg lub podlogowa oraz wstepne oczyszczenie z kamieni, i innych niepozada-
nych elementéw.

Szarpanie stomy — do tego procesu wykorzystany jest specjalny szarpacz, ktéry ma za za-
danie wstepne rozdrobnienie stomy do frakeji okoto 50 mm i mniej. W czasie procesu na-
stepuje rowniez usuniecie z materialu wszelkich ciat statych, takich jak kamienie czy piasek
oraz innych ciat obcych.

Rozdrabnianie — w procesie tym nastepuje catkowite rozdrobnienie slomy za pomoca
mlyna miotkowego. Mlyn jest zaprojektowany tak, aby mégl zmieli¢ stome do frakeji o roz-
drobnieniu wymaganym w dalszych procesach przetwarzania. Warto podkreéli¢, ze w tym
procesie przed rozdrobnieniem surowca w mlynie mlotkowym stosowane sg separatory
powietrzne do oczyszczania stomy z kamieni, metali kolorowych i zanieczyszczen drew-
nianych. Do usuwania metali ferromagnetycznych uzywane sg silne magnesy.

Mixer — w celu lepszej homogenizacji réznych wykorzystywanych do produkcji surowcow
zastosowano mixer o pojemnosci zaleznej od procesu, ktory réwniez wykorzystywany jest
do ewentualnego nawilzenia surowca.

Granulacja — w procesie tym nastepuje mieszanie w mieszalniku frakcji uzyskanej z prze-
ksztalcenia i homogenizacji surowcdw w poprzednim procesie z dodatkami suchej bioma-
sy. Tak przeksztalcony surowiec transportowany jest do maszyny pelletujacej, ktdra jest
granulator. W maszynie tej producenci stosuja rozwigzania projektowe i inzynierskie po-
zwalajace na prace w ruchu ciaglym.

Chlodzenie produktu — po granulacji gotowy produkt zostaje schlodzony tak, aby pelle-
ty osiagnely odpowiednig twardo$¢, a co za tym idzie — odpowiednie wlasciwoéci maga-
zynowania. Do procesu chlodzenia stosuje sie chlodnice przeciwpradowe. Zapewniaja one
doskonalg kontrole nad zawartoscig wilgoci i stopniowe, fagodne chlodzenie. Proces ten
odbywa si¢ poprzez wprowadzenie pelletu do chlodnicy i chlodzeniu go dzieki przeptywo-
wi powietrza. Strumien wylotowy zawiera pare wodna i pyl, ktére musza by¢ rozdzielone
w wysoko wydajnym cyklonie. Po schlodzeniu produkt poprzez luk wytadowczy jest od-
prowadzany do przesiewacza, w ktédrym odsiany niesort jest zawracany do procesu tech-
nologicznego.

Magazynowanie — gotowe pellety sa kierowane na magazyn, gdzie w pryzmach moga by¢
przechowywane az do momentu jego sprzedazy.

Technologia wytwarzania brykietu

Brykietowanie jest procesem, w ktérym materiat sypki, luzny badz drobnoziarnisty formu-
je sie w zwiezle bryly o ksztalcie przypominajacym kule. Brykiet najczeséciej kojarzy sie z we-
glem, jednak technologia biopaliw zaadaptowala ten proces. Podczas brykietowania materiat
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organiczny, taki jak np. trociny, poddaje si¢ dzialaniu wysokiego ci$nienia oraz temperatu-
ry w urzadzeniach nazywanych brykieciarkami. W wyniku dzialania duzej sity male iluzne
czastki paliwa faczg sie w brykiety. W odroéznieniu do produkeji brykietéw z wegla w techno-
logii biopaliw do komory brykieciarki w wigkszosci przypadkéow nie dodaje si¢ lepiszcza, gdyz
sam material organiczny posiada w sobie wystarczajaco duzg ilos¢ zywic, ktore spajaja pro-
dukt. W technologii weglowej lepiszczem najczesciej jest smola.

Brykietowanie jest procesem, ktéry ma duzo zalet. Do najwazniejszych celow, dla ktorych
prowadzi sie ten proces, naleza:

— zmniejszenie objetosci i wstepnego przygotowania do dalszego przerobu czy utylizaciji,
np. prasowanie makulatury kartonowej, trocin, odpadéw z tworzyw sztucznych, sfomy na
polu czy wiéréw metali kolorowych,

— nadanie $ciéle okreslonych cech fizycznych, takich jak ksztalt, masa, wytrzymalos¢ czy
odpornos¢ na §cieranie, np. prasowanie tabletek lekéw czy tzw. spiekanie proszkow we-
glikow.

Paliwa pochodzenia roélinnego poddane procesowi brykietowania posiadaja liczne zalety
w stosunku do paliw w swojej pierwotnej postaci, a najwazniejszymi z nich sa:

— wielokrotne zmniejszenie objetosci magazynowanego i transportowanego paliwa,

— zachowanie wiekszej czystosci podczas réznych operacji ze surowcem,

— zminimalizowanie zagrozen spowodowanych pozarem,

— brak ryzyka zamarzania,

— zmniejszenie chtonnosci wilgoci podczas magazynowania,

— ujednolicenie parametryczne paliwa,

— mozliwos¢ spalania w tradycyjnych kotlach grzewczych,

— latwos¢ automatyzacji (dozowania) podczas proceséw spalania,

— duza warto$¢ opatowa,

— mata zawarto$¢ popiotu i szkodliwych spalin,

— uzyskanie konkurencyjnego surowca energetycznego.

Ze wzgledna charakter procesu produkcji oraz rodzaj wykorzystywanego materiatu bry-
kiety opatowe przyjmuja réznorodne ksztalty i wielkosci. W praktyce sg to najczesciej:

— walce o $rednicy od kilku do kilkunastu mm (tzw. pellety) o przypadkowej dtugosci nie-
przekraczajacej 40 mm — powstajg na prasach rotacyjnych,

— walce o $rednicy od 30 do 100 mm o diugosci przypadkowej do 300 mm (brykieciarki
stemplowe mechaniczne) lub regularnej (brykieciarki stemplowe hydrauliczne),

— prostopadlosciany o czterech, sze$ciu i oémiu bokach, czasem z otworem w $rodku (bry-
kieciarki §limakowe lub hydrauliczne),

— bryly o réznorodnych obtych ksztaltach przypominajacych powigkszone pastylki (prasy
walcowe i pierscieniowe).

Proces produkgji brykietéw sktada si¢ z wielu operacji uzaleznionych od indywidualnych
cech materiatu prasowanego. Niektdre operacje moga nie wystepowaé w procesie technolo-
gicznym, np. suszenie (gdy material posiada wymagang wilgotno$¢), rozdrabnianie (gdy su-
rowcem beda np. pyly czy widry). Czynniki wplywajace na przebieg procesu zageszczania
mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze grupy:

— wlasciwosci chemiczno-biologiczne zageszczanego materiatu (sklad chemiczny, budowa
biologiczna czastek, podatnos$¢ na zageszczanie itp.),

— technologiczne przygotowanie materialu do brykietowania (wilgotno$¢, temperatura,
wielko§¢ czastek materialu, odpowietrzenie, wstepne zageszczanie, sklad granulome-
tryczny materiatu itp.),
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— zwigzane z procesem zageszczania (naciski zageszczajace, temperatura w czasie procesu,
rekrystalizacja naprezen, zmiana wspolczynnika tarcia, predkos¢ zageszczania itp.),

— konstrukcyjne (ksztalt i geometria elementu zageszczajacego, stan powierzchni we-
wnetrznej komory itp.).

Technologia wytwarzania zrebkdéw

Zrebki s materiatem drzewnym o wymiarach mieszacych si¢ w granicach od kilku milime-
trow do kilkunastu centymetréw, powstajgcym w wyniku rozdrabniania drewna za pomoca
maszyn zrebkujacych. Na rysunku 4 przedstawiono zrebki powstale w wyniku zrebkowania
wierzby energetycznej.

Rysunek 4. Zrebki z wierzby energetycznej

W zalezno$ci od gatunku drewna, wymiardéw i jakosci, zrebki moga stanowi¢ surowiec do
produkeji ptyt widrowych, piléniowych, celulozy, do ekstrakeji Zywicy i garbnikéw. Moga by¢
réwniez wykorzystywane przy produkcji zelazostopow.

Zrebki drzewne to ekologiczny oraz atrakcyjny ekonomicznie opal biomasowy wytwarza-
ny z odpadéw drzewnych i upraw energetycznych. Surowcami do produkeji zrebkéw sa prze-
de wszystkim odpady z przemystu tartacznego ilesnego. Ich jakos¢ i warto$¢ opatowa zalez-
na jest od pochodzenia i sposobu sktadowania surowca. Wymagania na zrebki pozyskiwane
z polskich laséw okresla Polska Norma PN-91/D-95009 — Zrebki le$ne. Zgodnie z ta norma
zrebki leSne mogg by¢ przeznaczane do produkeji ptyt pilsniowych i wiérowych, wykorzysty-
wane przy produkcji zelazostopéw oraz jako opal. Zrebki opalowe mozna wyrabiaé z drewna
iglastego i li§ciastego wszystkich rodzajéw. Na rysunku 5 przedstawiono zrebki opatowe.

Rysunek 5. Zrebki opatowe
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Wymiary zrebkéw opalowych okresla granica do 50 mm, przy czym zasadnicza frakcja
(nie mniej niz 90%) nie powinna przekracza¢ 40 mm. Chociaz znaczacy wplyw na kalorycz-
no$¢ zrebkoéw opalowych ma wilgoé, to obecnie prawo nie okresla wymaganej wilgotnosci.

Obrobka biomasy

Dzigki wieloletnim badaniom zwigzanym z pozyskiwaniem energii z biomasy zauwazono, ze
proces spalania biomasy znaczgco rozni si¢ od typowego spalania. Podczas badan okazalo sig,
ze spaleniu w kotle ulega okoto 30% statej masy paliwa, natomiast reszta ulega przeksztalceniu
w gaz. Gaz ten oczywiscie ulega spaleniu, jednak tego typu dwustopniowe spalanie generowa-
fo bardzo duze straty energii. Obecnie proces spalania biomasy jest poprzedzony szeregiem
proceséw technologicznych, ktére pozwalajg na odzyskanie nie tylko gazu z paliwa, ale row-
niez cieklych substancji. Dzieki nowoczesnej technologii, poprzez odseparowanie cieklych,
lotnych oraz stalych substancji sktfadowych biopaliwa oraz np. spalanie ich w catkowicie réz-
nych konstrukcyjnie kotlach, znaczaco zwigkszono sprawnos¢ spalania biomasy. Typowymi
procesami wykorzystywanymi podczas obrébki biomasy sg, oprocz spalania, proces gazyfi-
kacji oraz pirolizy. Na rysunku 6 przedstawiono schemat obrobki biomasy uwzgledniajacy
wszystkie trzy procesy.
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Rysunek 6. Systemy spalania biomasy

Zgodnie ze schematem z rysunku 6 wida¢, ze w zaleznosci od tego, jaki efekt chcemy osiag-
na¢, proces spalania biomasy moze by¢ realizowany bezposrednio w procesie spalania, gazyfi-
kacji czy pirolizy lub tez faczac wszystkie technologie. Ponizej w uproszczony sposéb zostang
opisane procesy obrobki biomasy, wykorzystywane w cieptowniach, elektrowniach i elektro-
cieplowniach.
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Proces spalania

Wrykorzystywane zaréwno do produkcji energii cieplnej, jak i do wytwarzania energii elek-
trycznej spalanie jest najbardziej rozpowszechniona i zarazem najprostsza forma pozyskiwa-
nia energii z biomasy. W procesie spalania generuje si¢ az 90% energii otrzymywanej na $wie-
cie z biomasy, przy czym spalana moze by¢ biomasa we wszystkich stanach skupienia.

Efektywne i spelniajace normy ochrony srodowiska spalanie drewna powinno przebiega¢
w trzech fazach:

— suszenia i odgazowania materiatu drzewnego, w wyniku czego powstaje gaz drzewny,
— spalania gazu drzewnego w temperaturze 1200°C,
— dopalania gazu i oddawania ciepta w wymienniku.

Wysoka temperatura, dostep tlenu i odpowiednio diugi czas spalania pozwalajg utrzyma¢
niski poziom emisji tlenku wegla (CO), weglowodoréw i weglowodoréw poliaromatycznych
(PAH). Poza tym dzieki tym czynnikom w popiele pozostaje niewielka ilo§¢ niedopalonego
wegla. Do ekologicznego i jednoczes$nie efektywnego spalania biomasy stuzg specjalnie skon-
struowane kotly, wyposazone w komory spalania (ze statymi badz ruchomymi rusztami) cha-
rakteryzujace sie zwigkszong powierzchnia wymiany ciepla.

Efektywno$¢ przebiegu procesu spalania zalezy od ilosci dostarczanego powietrza. W no-
woczesnych kotlach powietrze do spalania dostarczane jest w postaci tzw. powietrza pierwot-
nego i wtdrnego. Powietrze pierwotne miesza si¢ z paliwem i wykorzystywane jest w procesie
gazyfikacji i spalania wegla drzewnego. Powietrze wtorne jest wykorzystywane podczas spa-
lania substancji lotnych i nie miesza si¢ z powietrzem pierwotnym.

Instalacje do spalania moga by¢ wykorzystywane do utylizacji ré6znych rodzajéw biomasy,
w tym drewna kawalkowego, zrebek, trocin, stomy iinnych. Efektywne energetycznie, eko-
nomicznie oraz ekologicznie spalanie biomasy wymaga zastosowania odpowiednich tech-
nologii.

Specyficzne wiasciwosci fizyko-chemiczne biomasy wymagaja stosowania odpowiednich
rozwigzan technologicznych, dostosowanych do paliwa. Tylko 20% masy drewna stanowia
nielotne zwigzki wegla, ktére w tradycyjnym kotle spalajg si¢ na ruszcie (w weglu brunatnym
stanowig one 45-60%, w weglu kamiennym 60-80%, w koksie ponad 95%). Reszta, okoto 80%,
to zwigzki lotne, ktdre spalaja sie nad rusztem, wydzielajac si¢ intensywnie w stosunkowo wa-
skim zakresie temperatur. Efektywne spalanie tego typu paliw wymaga specjalnych technik
i kottéw, zapewniajacych warunki dynamiczno-termiczne niezbedne do zupetnego spalania
lotnych produktéw rozkladu termicznego biomasy. Nieodpowiednie rozwigzania aparaturo-
we i technologiczne skutkuja zwiekszong, czesto powaznie, emisja szkodliwych substancji do
atmosfery, ktéra moze zniweczy¢ korzystny efekt ekologiczny wynikajacy z charakteru bio-
masy drzewnej. Niezupelne spalanie to takze niekorzystne ekonomicznie obnizenie spraw-
nosci procesu.

Kotly do spalania biomasy dostepne sa w szerokim zakresie mocy — od kilkunastu kW
do kilkuset MW. Na typowe palenisko sklada sie¢ komora spalania wylozona zwykle odpor-
nym na wysoka temperature materialem ceramicznym oraz ruszt. Rozwigzania konstrukeyj-
ne rusztow obejmujg ruszty stale, ruszty mechaniczne plaskie oraz schodkowe. Do spalania
paliw podsuszonych (wilgotnos$¢ bezwzgledna 20-25%) stosowane sa kotly z rusztami staly-
mi lub mechanicznymi poziomymi. W przypadku paliw wilgotnych (wilgotnosé¢ bezwzgledna
40-60%) kotly wyposazone s3 w ruchome ruszty schodkowe. Uklad taki zapewnia w pierw-
szej fazie odparowanie wody z paliwa, a nastepnie, w miare przesuwania w glab paleniska, jego
calkowite spalenie. Stosowane sg takze kotlty wyposazone w paleniska fluidalne. Kotty fluidal-
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ne pozwalaja na efektywne spalanie biopaliw niskiej jakosci (wilgotnych) przy zachowaniu
emisji zanieczyszczen na niskim poziomie. Kotly do spalania biomasy moga by¢ wyposazone
w automatyke oraz wymuszony nawiew powietrza. Systemy podajace to zwykle przenos$ni-
ki §limakowe i pneumatyczne, wspdlpracujace z ruchomymi zgarniakami podtogowymi.

Zgodnie z powyzszym opisem mozna zauwazyc¢, ze prowadzenie procesu spalania bioma-
sy znaczgco rozni sie od typowego procesu towarzyszacego spalaniu np. wegla. Cho¢ techno-
logia spalania biomasy oparta jest na wiedzy zwiazanej z pozyskiwaniem energii z surowcow
kopalnych, to w znaczacy sposéb sie od niej rézni. Efektem tego jest wystepowanie w gospo-
darstwach domowych wyspecjalizowanych kottéw dla danego typu paliwa. Kotly na pellet sg
tylko przyktadami tych rozwiazan, jednak pokazujg jak bardzo skomplikowany jest proces
spalania poszczegélnych rodzajéw paliwa i trudno jest wykona¢ jedno urzadzenie stuzace do
spalania calej grupy materialtéw zaliczanych do biomasy.

Gazyfikacja

Podobnie jak spalanie, gazyfikacja jest zachodzacym w wysokiej temperaturze procesem kon-
wersji termochemicznej, z tg jednak réznica, ze jej produktem nie jest cieplo, lecz gaz, kté-
ry dopiero po spaleniu dostarcza energie cieplna. Poza wytwarzaniem ciepla, gaz ten moze
by¢ wykorzystywany takze w kuchenkach gazowych oraz w turbinach stuzgcych do produkcji
elektrycznos$ci i w maszynach — jako paliwo w silnikach spalinowych.

Proces gazyfikacji paliw stalych przebiega dwustopniowo:

— w pierwszej komorze w warunkach niedoboru powietrza oraz w stosunkowo niskiej tem-
peraturze (450-800°C) paliwo zostaje odgazowane, w wyniku czego powstaje gaz palny
oraz mineralna pozostalo$¢ (wegiel drzewny),

— w drugim etapie w komorze dopalania w temperaturze okoto 1000-1200°C i w obecnosci
nadmiaru tlenu nastepuje spalenie powstalego gazu.

Jedna z zalet tej technologii jest jej wysoka efektywnos¢: podczas gdy mate i §rednie urza-
dzenia wykorzystywane do spalania osiagaja efektywnos¢ rzedu 15-20%, efektywno$¢ urza-
dzen stuzacych do gazyfikacji juz teraz wynosi okolo 35%, a w niedalekiej przyszlosci siegnie
45-50%. W praktyce proces gazyfikacji biomasy najczeéciej wykorzystywany jest bezposred-
nio przed procesem spalania.

Piroliza

Bedaca wstepem do proceséw spalania i gazyfikacji piroliza to technologia, ktéra w poréwna-
niu ze spalaniem i gazyfikacja znajduje si¢ dopiero we wczesnym stadium rozwoju. Jej produk-
tem jest ciekle biopaliwo, zwane bioolejem lub olejem pirolitycznym, bedace ztozong miksturg
utlenionych weglowodoréw. Zaleta pirolizy jest wigksza niz w przypadku spalania i gazyfika-
cji tatwo$¢ transportowania produktu wyjsciowego, pozwalajaca znacznie ograniczy¢ koszty
przesylu. Piroliza jest ztozonym procesem, a wlasciwosci jej produktu zaleza od wysokosci
temperatury, od tego jak dlugo poddawano materiatl jej dzialaniu, od obecnosci wody, tlenu
i gazow, a takze od cech poddanego pirolizie surowca. W duzym uproszczeniu przebieg pro-
cesu jest nastepujacy:

— suszenie paliwa do wilgotnosci ponizej 10%,

— mielenie biomasy na bardzo mate czasteczki, aby zapewni¢ szybki przebieg reakc;ji,
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— reakcja pirolizy,
— wydzielenie produktéw statych,
— schladzanie i gromadzenie biooleju.

Podczas procesu pirolizy biomasa ulega termicznemu przeksztalceniu przy braku dostepu
tlenu. W zaleznosci od warunkéw przebiegu tego procesu mozna wyréznié pirolize konwencjo-
nalng, szybka i blyskawiczng, jednak na najwieksza uwage zastuguje proces szybkiej pirolizy.

W procesie szybkiej pirolizy drobne czasteczki biomasy o niskiej wilgotnoéci podgrzewa-
ne s3 bardzo szybko do temperatury 450-550°C. W rezultacie tego procesu powstaje produkt
ciekly — olej pirolityczny o wartoéci kalorycznej okolo 16-19 MJ/kg (dla przyktadu wegiel ka-
mienny wydobywany w Polsce ma $rednig kaloryczno$¢ na poziomie 24 MJ/kg). W niewiel-
kich ilo$ciach powstaja réwniez gaz i wegiel drzewny, ktdre sg bezposrednio spalane i dostar-
czaja cieplo na potrzeby procesu pirolizy. Olej powstajacy w procesie szybkiej pirolizy stanowi
od 60 do 75% masy paliwa. Moze on by¢ uzywany bezposrednio jako paliwo lub tez do wy-
twarzania innych substancji. Poza produktem cieklym podczas pirolizy otrzymuje si¢ produkt
staly (wegiel drzewny stanowiacy 12% masy) oraz produkt lotny (mieszanina gazéw palnych
stanowiaca okolo 13% masy paliwa).

Prawie kazdy rodzaj biomasy moze by¢ poddawany procesowi szybkiej pirolizy. Chociaz
wiekszo$¢ dotychczas przeprowadzonych badan zostala wykonana z wykorzystaniem drew-
na, to prowadzono réwniez testy z wykorzystaniem odpaddw rolniczych, roslin pochodzacych
z upraw energetycznych oraz osadéw $ciekowych.

Szybka piroliza jest procesem bardzo zaawansowanym i wydajnym. Wymaga dokladnej
kontroli parametréw, w szczeg6lnosci temperatury i czasu trwania poszczegélnych faz. Tech-
nologie szybkiej pirolizy biomasy do produkgji paliw plynnych zostaly z sukcesem wdrozone
w kilku duzych instalacjach demonstracyjnych. Jednak nigdzie na $wiecie nie sa obecnie sto-
sowane na skale komercyjna. GIéwna zaletg oleju pirolitycznego jest fatwos¢ przechowywania
i transportowania. Moze on by¢ réwniez wykorzystywany jako pélprodukt do wytwarzania
cennych substancji. Ze wzgledu na powyzsze, piroliza powinna by¢ traktowana jako technolo-
gia dopelniajaca w stosunku do pozostatych proceséw termochemicznych.

Efektywnosc¢ procesu spalania. Wspétspalanie biopaliw
zweglem

Tak jak wczes$niej wspomniano, proces spalania czystej biomasy nie moze by¢ prowadzony
w kotlach przystosowanych do spalania wegla. Dlatego obecnie biomasa wykorzystywana jest
najczesciej w procesach wspolspalania, czyli procesach, w ktérych w jednym kotle spala sie
jednocze$nie wegiel oraz biomase. Ze wzgledu na sposéb podawania paliwa wyrdznia sie trzy
podstawowe metody wspolspalania:

— wspolspalanie bezposrednie — zachodzi w przypadku, kiedy do procesu spalania dopro-
wadzany jest osobno strumien wegla i biomasy lub gotowa mieszanka wegla i biomasy
(tzw. mieszane paliwo wtdrne),

— wspolspalanie posrednie — realizowane jest w dwoch przypadkach:

« biomasa spalana jest w tzw. przedpalenisku, a energia cieplna z powstajacych spalin wy-
korzystywana jest w gléwnej komorze spalania,

« biomasa jest zgazowywana w gazogeneratorze, a powstajacy gaz jest doprowadzany do
komory spalania, gdzie jest spalany w palnikach gazowych,
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— wspolspalanie w ukladzie réwnolegtym — obejmuje przypadki, gdy kazde paliwo, kon-
wencjonalne i odnawialne, jest spalane w osobnej komorze spalania z zachowaniem indy-
widualnych wymogéw dotyczacych procesu spalania.

W procesie wspolspalania produkowane jest w Polsce najwigcej odnawialnej energii elek-
trycznej. W 2009 r. polskie elektrownie wytworzyly 4 TWh energii elektrycznej w procesie
wspolspalania biomasy z weglem. Z uwagi na niskie koszty inwestycyjne najbardziej popular-
ne jest wspolspalanie bezposrednie. Jako biopaliwo dodawane do wegla moga by¢:

— drewno i zrebki, trociny pochodzenia lesnego,

— zrebki pochodzace z bioupraw,

— ziarna zboz,

— pellety.

Podawanie wegla
| biomasy

Skiad wegla O

Miyn weglowy

Uproszezony schemat przykotlowej instalacji
przygotowania wegla | biomasy

Rysunek 7. Uproszczony schemat wspétspalania wegla i biomasy

Na rysunku 7 przedstawiono uproszczony schemat prowadzenia procesu wspolspalania
bezposredniego. Mozna zauwazy¢, ze do paleniska kotta doprowadzana jest mieszanka wegla
z biopaliwem uprzednio zmielona w mtynie weglowym. Rozdrobnienie mieszanki znaczaco
usprawnia proces spalania.

Chociaz wykorzystanie wspdtspalania nie jest skomplikowane technicznie, to technologia
ta ma sporo wad. Biomasa jest termodynamicznie gorszym paliwem, zawiera czesto nawet
50% wody i pogarsza sprawno$¢ procesu spalania w elektrowni. Tradycyjne elektrownie moga
dodawa¢ tylko okolo 10% biomasy do wegla w ujeciu wagowym, co stanowi 5% energetycz-
nego udziatu. Pieta achillesowa sa mtyny weglowe, gdyz biomasa jest wtoknista i trudna do
rozdrobnienia. Zwiekszone tarcie przy mieleniu mieszanki weglowo-biomasowej powoduje
wzrost temperatury, co prowadzi do cze¢$ciowego zgazowania materiatu. Unoszace sie lotne
zwigzki paliwa w konsekwencji moga doprowadzi¢ do eksplozji. Oprdcz niebezpieczenstwa
zwigzanego z eksplozjg wykorzystanie biomasy w elektrowniach ma nastepujace wady:
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— produkcja energii elektrycznej z biomasy jest znacznie mniej efektywna niz produkcja
energii cieplnej;

— wykorzystywanie biomasy lesnej w elektrowniach znacznie zwieksza popyt na drewno
i zawyza jego cene; dodatkowo z punktu widzenia ograniczania emisji CO, znacznie bar-
dziej korzystne jest wykorzystywanie drewna w budownictwie czy meblarstwie, niz jego
spalanie;

— wykorzystanie w elektrowniach biomasy z bioupraw zwieksza zapotrzebowanie na wiel-
kopowierzchniowe plantacje roslin energetycznych, ktdre sg zagrozeniem dla biordzno-
rodnosci upraw;

— wykorzystywanie zb6oz w energetyce budzi wiele kontrowersji etycznych, dodatkowo na-
lezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze produkcja zywnosci jest subsydiowana w celu zapewnienia
taniej Zywnosci, a nie taniego paliwa dla energetyki;

— intensyfikacja upraw zwigzana z zapotrzebowaniem energetycznym elektroenergetyki ro-
dzi obawy o wzrost zuzycia nawozdéw i srodkéw ochrony roélin, ktore nie sa korzystne dla
$rodowiska naturalnego.

Oczywiscie spalanie biomasy moze odbywac¢ si¢ bez udzialu wegla, w kottach do tego przy-
stosowanych. Kilka elektrowni w Polsce rozpoczeto budowe lub juz eksploatuje kotty specjal-
nie skonstruowane do spalania biomasy. Takie kotly spalajg zrebki drzewne, brykiety lub pel-
lety z duzg efektywnoscia, jednak wprowadzenie procesu jest znacznie bardziej kosztowne,
niz przystosowanie elektrowni do wspétspalania. Na rysunku 8 przedstawiono proces spala-
nia stomy w ciepfowni opalanej biomasa.

—» spaliny do komina

Cieplownia opalana sloma

osiedlowa siec

cieplownicza szarpacz stomy

q transport balotow
o=

V—Jtr;rapumr

I 3 /|
= l pneumatyczny

przenosnik popiofu

Rysunek 8. Schemat technologii spalania biomasy

Na rysunku 8 wida¢, ze stoma przed wprowadzeniem do komory spalania kotta ulega obro-
bieniu w szarpaczu. Jest to spowodowane tym, ze stoma do cieplowni dostarczana jest w tzw.
balotach, czyli sprasowanych blokach. W celu usprawnienia procesu spalania balot jest roz-
drabnianym i doprowadzany do paleniska.
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Efektywnos¢ wykorzystania biomasy

Biomasa jest tanim Zrédlem energii cieplnej. Koszt 1 GJ energii wyprodukowanego przy spa-
laniu wegla wynosi 33 zl, oleju opatowego 50 zt, gazu ziemnego 34 zt, a wierzby energetycznej
19 zt. Z wyliczen wynika, iz opal wierzbowy jest dwukrotnie tanszy od wegla kamiennego,
a w dodatku na terenach poza duzymi miastami mozna wyprodukowa¢ go we wtasnym zakre-
sie, wykorzystujac nieuzytkii pola z glebami nizszych klas. Z hektara plantacji wierzby mozna
uzyska¢ w ciggu roku okoto 50-60 m3 masy drzewnej, to jest 15-20 ton suchej masy. Wartos$¢
energetyczna tony suchej masy drzewnej wynosi 4,4 MWh, co odpowiada wartosci kalorycz-
nej tony miatu weglowego lub p6! tony oleju opalowego. Koszt tony miatu weglowego wynosi
okoto 180 z1, czyli zysk z produkcja netto z jednego hektara wierzby wynosi 1500 do 2400 zlo-
tych. Oprocz tego przy spalaniu biomasy emisja zanieczyszczen do atmosfery jest wielokrotnie
nizsza niz w przypadku innych paliw. Zrebki wierzby energetycznej moga by¢ spalane w tra-
dycyjnych kotlach miatowych, jako mieszanki zawierajace nawet do 30% zrebkéw wierzbo-
wych. Jest to sposéb na obnizenie emisji szkodliwych substancji do atmosfery, jak réwniez na
poprawe efektywnosci spalania mialu. Przy dobrze prowadzonej plantacji wierzby energetycz-
nej mozna przez okolo 30 lat uzyskiwaé nawet 20 i wigcej ton suchej masy z hektara, co jest
réwnowazne 10 tonom wegla. Dla przyktadu plantacja o powierzchni 50 ha moze da¢ dochéd
rzedu 90 000 do 110 000 z} rocznie.

Typy kottéw na biopaliwa

Spalanie biomasy wymaga stosowania odpowiednich rozwigzan technologicznych, dostoso-
wanych do paliwa.

Kotly do spalania biomasy mozna ogdélnie podzieli¢ na konstrukcje z zaladunkiem recz-
nym, tzw. kotly wsadowe, i zautomatyzowane kotly z podajnikiem. Te ostatnie konstrukcje,
z uwagi na rodzaj palnika i sposéb podawania paliwa, dzieli si¢ dalej na:

— kotly retortowe,

— kotly z palnikiem szufladowym,

— kotly z palnikiem wrzutowym,

— kotly z palnikiem tubowym (rurowym).

Kotty z podajnikiem — kociot z palnikiem szufladowym

Przeznaczone s3 do spalania biomasy o malych gabarytach i niskiej wilgotnosci, jak pellety,
ziarna zbdz, zrebki drzewne, nasiona stonecznika, trociny czy tupiny orzechéw. Zasobnik pa-
liwa moze by¢ umieszczony w konstrukeji kotta, znajdowa¢ si¢ obok kotta, a nawet w osob-
nym, wydzielonym pomieszczeniu w odlegloéci kilkunastu metréw od kotla. Przemieszczanie
paliwa do kotta na matych odlegloéciach odbywa si¢ zwykle podajnikiem $§limakowym, przy
wiekszych pneumatycznie. W wielu konstrukcjach zautomatyzowane jest usuwanie popiotu
i czyszczenie kotta. Rozwigzania te powoduja, ze kotly sg niemal bezobstugowe, nie wymaga-
ja zadnego dozoru przez wiele tygodni. Jednym z przykladéw kotta z podajnikiem jest kociot
z palnikiem szufladowym przedstawiony na rysunku 9.
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Rysunek 9. Kociot z palnikiem szufladowym

Na rysunku 9 wida¢, w jaki sposéb zachodzi proces podawania paliwa do komory spalania
kotta. Czerwona strzalka zaznaczono kierunek przesuwania sie szuflady. W wyniku dziatania
sity grawitacji paliwo stale z leja przedostaje si¢ do przegrodzenia. W momencie gdy czujnik
wyczuje, ze w komorze spalania zaczyna brakowa¢ materialu, uruchamia si¢ sitownik przesu-
wajacy szuflade. Szuflada spycha §wieza porcje paliwa na palenisko. Proces jest bardzo prosty,
jednak szuflady oraz przegrodzenia muszg by¢ dobrane w bardzo doktadny sposéb do wymia-
réw materiatu podawanego do kotla. W sytuacji zastosowania za duzych czgstek paliwa moze
dos¢ do zaklinowania otworu, przez ktéry podawany jest material.

Kotty z podajnikiem — kociot z palnikiem retortowym

Paliwo w tym rozwigzaniu doprowadzane jest do paleniska od spodu przeno$nikiem $lima-
kowym zasilanym elektrycznie, wilo$ci niezbednej do zapewnienia wymaganej temperatu-
ry na wyjsciu z kotla. Przenosnik w sposéb ciagly wypycha paliwo do zaroodpornego tygla,
gdzie spala si¢ intensywnym plomieniem. Powietrze niezbedne do spalania podawane jest
wentylatorem nadmuchowym wielootworowo do tygla. Spalanie zachodzi zawsze tylko na po-
wierzchni kopca w niewielkiej ilo$ci paliwa i w wysokiej temperaturze, dzieki czemu dopala-
ne sg wszystkie sktadniki palne w paliwie, a spaliny opuszczajace kociol sg niemal wolne od
zanieczyszczen. Popidt powstaty podczas spalania usuwany jest na biezaco do popielnika, a na
jego miejsce podawana jest §wieza biomasa. Palniki retortowe moga mie¢ rézne ksztalty pa-
leniska — od okraglych, w formie czaszy, $cigtego stozka, poprzez owalne, do prostokatnych.
Zaplon moze odbywac¢ sie recznie lub automatycznie goracym powietrzem. Regulacja wydaj-
nosci kotta zachodzi poprzez zmiane predkosci obrotowej §limaka i wentylatora. Na rysunku
10 przedstawiono schemat kotla retortowego z podajnikiem §limakowym.

Przedstawiony podajnik §limakowy jest jednym z cze$ciej wykorzystywanych rodzajow
podajnika w technologii kotléw opalanych biomasa. Na rysunku 11 przedstawiono kociol na
ekogroszek wyposazony w tego typu podajnik.
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Rysunek 11. Kociot na ekogroszek z podajnikiem slimakowym (retortowy): 1 — obudowa, 2 — przegrody wodne,
3 — wylot spalin, 4 — pojemnik na ekogroszek, 5 — pokrywa, 6 — obudowa paleniska, 7 — wentylator,
8 — silnik, 9 — obudowa, 10 — wziernik, 11 — podstawa

Tego typu urzadzenia zbudowane s3 z samego kotta, zasobnika na paliwo oraz elementu 1g-
czgcego oba urzadzenia, czyli podajnika (w tym przypadku §limakowego).

Kotty z podajnikiem — kotty z paleniskiem wrzutowym

Kotly z paleniskiem wrzutowym sg nietypowymi rozwigzaniami wykorzystywanymi w tech-
nologii spalania biomasy. W tego typu urzadzeniach paliwo nie jest w sposdb bezposredni po-
dawane do komory spalania za pomocg podajnika. W tym przypadku w pierwszej kolejnosci
paliwo z zasobnika podawane jest za pomocg podajnika §limakowego do gdérnej czesci kotla,
gdzie nastepnie opada specjalnie wykonang rynng do komory spalania. Rysunek 12 obrazuje
tego typu rozwigzanie.
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Zasobnik na pelety
Podajnik

Kociot

Rysunek 12. Kociot na pellet

Na rysunku widoczna jest cz¢$¢ podajnika §limakowego, ktérym paliwo transportowane
jest do zaznaczonej kolorem zéttym rynny. W tego typu rozwiazaniu paliwo podawane jest
co kilka, kilkanascie sekund, dzigki czemu w palenisku kotla nie zalega nieopalone paliwo.

Kotty z zatadunkiem recznym

Kotly z podajnikami praktycznie catkowicie zdominowatly rynek kottéw na biomase. Produ-
cenci posiadajg jednak w swoim asortymencie réwniez kotty starszego typu, ktore nie sg wy-
posazone w automatyczne systemy podawania paliwa. Na rysunku 13 przedstawiono budowe
typowego kotla z zaladunkiem recznym.

zatadunek zasilanie
ogrzewania

spaliny

powietrze
do spalania

Rysunek 13. Uproszczony schemat kotta z zatadunkiem recznym
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Tego typu kotly nie sa skomplikowanymi urzadzeniami. Paliwo dostarczane jest do kotta
recznie, wiec uzytkownik musi wiedzie¢, kiedy zej$¢ do kottowni w celu uzupetnienia ztadu.
Réznica pomiedzy poszczegdélnymi modelami tych urzadzen jest w zasadzie jedynie sposéb
dostarczania powietrza do komory spalania. W starych typach urzadzen powietrze w sposéb
naturalny zasysane bylo przez otwory wentylacyjne w kotle z pomieszczenia, w ktérym si¢ on
znajdowal. W nowszych rozwigzaniach w celu zapewnienia odpowiedniej iloéci powietrza do
prowadzenia procesu spalania wykorzystuje sie¢ wentylatory napedzajace powietrze i dostar-
czajace je w sposob mechaniczny do kotta. To drugie rozwigzanie jest sprawniejsze, gdyz prze-
plyw powietrza jest wymuszony automatyka urzadzenia, dzieki czemu ustawienie kotla czy
zabrudzenie kratek wentylacyjnych nie wplywa na ilo§¢ dostarczanego powietrza, a tym sa-
mym na proces samego spalania paliwa. Na rysunku 14 przedstawiono budowe kotta z natu-
ralnym systemem doprowadzenia powietrza do komory spalania.

ETAP CZWARTY -

Wyrzut spalin przez czopuch
kominowy temp. 160°C

ETAP PIERWSZY ! !
Suszenie | odgazowywanie (| R I'
drewna temp. 450°C ! 3

Spalanie mieszaniny gazu drzewnego
z powietrzem widmym temp. 560°C

ETAP TRZECI ' 1 |'

Dopalanie plomienia | oddawanie
ciepla temp. 1200°C

Rysunek 14. Schemat budowy kotta retortowego z zatadunkiem recznym

Na rysunku wida¢, ze powietrze zasysane jest do urzadzenia przez drzwiczki popielnika.
Jest to najczesciej wykorzystywany system w przypadku typowych kottéw opalanych biomasa
stalg oraz paliwem kopalnym (np. weglem).

Biopaliwa ptynne i gazowe w kottach

Paliwa plynne i gazowe mozna spala¢ w réznorodny sposéb. Najnowocze$niejszym osiagnie-
ciem w tej dziedzinie sg palniki nadmuchowe z ceramiczng glowica porowatg. Doswiadczenia
w tej technologii prowadzg gléwne placéwki naukowe i oé§rodki badawczo-rozwojowe. W ra-
mach europejskiego programu BIOFLAM jeden z czotowych producentéw kotléw przeprowa-
dzil zaawansowane eksperymenty zastosowania tych palnikéw w kottach kondensacyjnych na
paliwo plynne.

Rozwdj technologii spalania réznorodnych paliw polega na coraz bardziej wszechstronnej
i precyzyjnej kontroli tego procesu, niemal calkowitym braku emisji szkodliwych produktéow
spalania oraz bardzo szerokiej, bezstopniowej regulacji (modulacji) mocy nowoczesnych pal-
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nikéw (palniki z glowica porowata). Podstawowa zaletg tych palnikéw jest mozliwos¢ dobre-
go spalania paliw o zréznicowanych wlasciwosciach, a takie charakterystyki maja biopaliwa,
ktére (wspolnie z biomasg) do 2010 r. mialy zaspokoi¢ 12% zapotrzebowania energetycznego
Europy.

Najbardziej efektywnym i ekologicznym urzadzeniem grzewczym w niedalekiej przyszlo-
$ci moze by¢ kondensacyjny kociol olejowy spalajacy olej pochodzenia roslinnego. Proby cal-
kowitego zastgpienia produktéw ropopochodnych paliwami roslinnymi napotykaja wiele
problemoéw technicznych. Z tego wzgledu najpierw zdecydowano sie zastosowaé mieszanki
tradycyjnego oleju opalowego z biopaliwem dodawanym w ilosci okoto 20%.

Szerokie wprowadzenie tego typu mieszanki pozwoliloby w znacznym stopniu zrealizo-
waé europejski cel stopniowego wprowadzania paliw pochodzenia roslinnego do powszech-
nego ogrzewania domoéw, ktére stanowi okolo 40% zapotrzebowania ciepla na naszym kon-
tynencie.

Dzigki szeroko rozbudowanym badaniom, korzystajac z mieszanki biopaliwowej, kotly
pracuja z bezstopniowa modulacjg mocy w zakresie 2-28 kW. Tak szeroki zakres modulacji
(1:10) wymaga dodatkowych elementdéw stabilizujacych prace kotla, szczegdlnie w skrajnie ni-
skim przedziale mocy. Sprawdzono réznorodne materialy konstrukcyjne decydujace o dlu-
gim, bezproblemowym uzytkowaniu urzadzen nowej generacji. W stosunku do najlepszych
dotychczasowych osiagnie¢ emisja tlenkéw azotu jest nizsza o polowe, emisja tlenku wegla
020%, a ogdlna emisja dwutlenku wegla jest nizsza o okolo 10% (gltéwnie dzieki efektowi
kondensacji). Jednakze w przypadku dwutlenku wegla przyjmuje sie, ze w razie zastosowania
100% biopaliwa emisja tego gazu cieplarnianego bedzie zerowa w bilansie CO,. Palnik w kotle
znajduje si¢ w jego gornej czedci i kieruje strumien paliwa i powietrza (obydwa czynniki pod
ci$nieniem) na dét, do specjalnej komory wstepnej. Tutaj rozpylone i zmieszane z powietrzem
paliwo catkowicie ,,bezkropelkowo” odparowuje dzigki odpowiedniej temperaturze (<500°C)
utrzymywanej w tej strefie tzw. zimnego plomienia.

Druga fazg jest spalanie tej mieszanki gazowej w ceramicznej gtowicy porowatej w wyso-
kiej temperaturze (okoto 1700°C). W strefe te¢ musi by¢ dodawana odpowiednio wyregulowa-
na ilo§¢ tzw. wtornego powietrza. Roboczy, catkowity nadmiar powietrza do spalania moze
mie¢ bardzo szeroki zakres: A = od 1,1 do 1,9, tzn. jest on znacznie szerszy od stosowanego
obecnie w gazowych palnikach powierzchniowych. Wytwarzane cieplo jest kierowane wraz
ze strumieniem gazoéw spalinowych do wymiennika ciepla kotta kondensacyjnego. Znaczna
cze$¢ energii w tym przypadku przekazywana jest jako promieniowanie. Spaliny sg ostatecz-
nie schtadzane do temperatury okoto 40°C, co powoduje kondensacje¢ pary wodnej zawar-
tej w produktach spalania. Skropliny sptywajace do neutralizatora zawierajg wiele ,,wyptuka-
nych z gazéw” szkodliwych zanieczyszczen, ktore sg eliminowane dzigki specjalnej mieszance
neutralizujacej. Gazy wyrzucane do atmosfery s3 zatem bardzo oczyszczone. Sprawnos¢ kon-
densacyjnego kotta olejowego wynosi okolo 105% wzgledem wartoéci opatowej paliwa i okolo
98,5% wzgledem ciepta spalania (tzn. wedlug absolutnej wartosci fizykochemiczne;j).

Kogeneracja

Kogeneracja, czyli skojarzone wytwarzanie energii cieplnej i elektrycznej, powoduje mniej-
sze zuzycie paliwa i mniejsza emisje substancji szkodliwych niz proces oddzielnej produkcji
elektrycznosci i ciepla. W uktadach skojarzonych wskaznik wykorzystania energii chemicz-
nej paliwa wynosi az 80-90%, co jest mozliwe dzieki odzyskiwaniu ciepla ze spalin. Koge-
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neracja jest wigc korzystna zaréwno ze wzgledéw termodynamicznych, jak iz ekonomicz-
nego czy ekologicznego punktu widzenia. Produkcje energii w skojarzeniu mozna stosowac
wszedzie tam, gdzie réwnocze$nie wystepuje zapotrzebowanie na energie cieplng i elektrycz-
na. Rodzaj zastosowanej technologii zalezy przy tym od rodzaju wybranego paliwa: na przy-
klad dla systeméw, ktdre w charakterze paliwa wykorzystujg stome, najodpowiedniejsza jest
elektrocieptownia z turbing parowa badz tez — przy mniejszych wartosciach mocy elektrycz-
nej — z silnikiem parowym. Podstawowe elementy ukladu opartego na stomie to kociot pa-
rowy z podgrzewaczem pary, turbina parowa i generator energii elektrycznej. Rozdrobnione
w systemie obrébki wstepnej paliwo podawane jest najpierw do §luzy ogniowej, a nastepnie
podajnikiem §limakowym na ruszt schodkowy, gdzie nastepuje spalanie. Para, ktéra podczas
spalania powstaje w kotle, jest dostarczana do turbiny parowej. Ostatni element systemu sko-
jarzonego to podiaczony do sieci przemystowej generator.

Zalety stosowania uktadéw kogeneracyjnych:

— zmniejszenie zuzycia paliwa na wytworzenie jednostki energii,

— redukcja emisji zanieczyszczen,

— obnizenie kosztéw energii dla uzytkownikoéw,

— zmniejszenie strat energii w sieciach przesytowych (ze wzgledu na mniejsze odleglosci po-
miedzy zrédtem a odbiorcami energii),

— mozliwo$¢ utylizacji biogazu,

— rozproszenie zrodel.

W 2003 r. w krajach OECD prawie 60% energii elektrycznej wytwarzanej z biomasy pro-
dukowano wlasnie w procesie kogeneracji. W krajach Unii Europejskiej systemy skojarzone
oparte na biomasie nie sg zbyt rozpowszechnione. Do wyjatkéw nalezg w tym wzgledzie dwa
panstwa skandynawskie: Finlandia i Dania, gdzie w 1989 r. w miejscowo$ci Haslev powstala
pierwsza na $wiecie elektrocieptownia zasilana stoma. Zaklad ten, dysponujacy 13 MW mocy
cieplnej i 5 MW mocy elektrycznej, spala w ciagu roku okolo 26 tys. ton stomy. W sezonie zi-
mowym kazdego dnia wykorzystuje od 150 do 200 ton stomy. Calkowita sprawnos¢ systemu
wynosi 86%, a powstajace w procesie spalania gazy sg przed uwolnieniem do atmosfery prze-
puszczane przez filtr, ktéry zatrzymuje az 99% lotnego popiotu.

Procesy biochemiczne

Niektére formy biomasy zawieraja zbyt duzo wody, by mozna bylo skutecznie poddawac je
spalaniu. Ich wykorzystanie na cele energetyczne jest jednak mozliwe dzigki procesom bio-
chemicznym, na przyklad fermentacji. W technologii wykorzystywania biomasy wyréznia si¢
nastepujace procesy biochemiczne:
— Fermentacja alkoholowa — jest to proces rozkladu weglowodandw, zachodzacy po do-
daniu drozdzy do takich surowcéw, jak zboze, pszenica, winogrona czy buraki cukrowe
i zapewnieniu temu materialowi warunkéw beztlenowych. Produktem tego rodzaju fer-
mentacji jest alkohol. W procesie fermentacji alkoholowej powstaje najpopularniejsze bio-
paliwo ptynne — bioetanol, stanowigcy 90% wszystkich stosowanych biopaliw cieklych.
Bioetanol wykorzystuje si¢ najczesciej w charakterze domieszki do benzyny, gdzie stano-
wion od 5 do 10% paliwa, jest on jednak stosowany réwniez jako samodzielne paliwo.
— Fermentacja metanowa — jest to nastepujacy przy ograniczonym dostepie tlenu pro-
ces rozkladu wielkoczasteczkowych substancji organicznych (gtéwnie weglowodandw,
biatka, tluszczéw i ich pochodnych) do alkoholi lub nizszych kwaséw organicznych,
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a takze metanu, dwutlenku wegla i wody. Wyrdznia sie nastgpujace fazy fermentacji

metanowe;j:

« hydroliza enzymatyczna, w wyniku ktérej z bialek powstaja aminokwasy, z tluszczéow

kwasy ttuszczowe i glicerol, a z polisacharydéw monosacharydy,

« acidogeneza, czyli fermentacja kwasna, polegajaca na metabolizowaniu produktéw hy-

drolizy do lotnych kwaséw ttuszczowych, etanolu i produktéw gazowych,

o octanogeneza, w czasie ktdrej lotne kwasy ttuszczowe sg rozkladane do kwasu octowego,

dwutlenku wegla i wodoru,

« metanogeneza, w wyniku ktérej z kwasu octowego otrzymuje sie metan i dwutlenek wegla.
Produktem finalnym fermentacji metanowej jest biogaz — mieszanina gazéw sktadajaca
sie gléwnie z metanu i dwutlenku wegla, a takze z niewielkich ilo$ci (okoto 1%) siarkowo-
doru, amoniaku, azotu, tlenku wegla, tlenu, wodoru i tioli. Produkty w stanie stalym to
trudnorozktadalne badz nierozkladalne osady oraz biomasa bakteryjna. Do celéw ener-
getycznych wykorzystywana jest fermentacja takich substancji organicznych, jak odchody
zwierzece, odpady przetwdrstwa spozywczego, odpady komunalne na wysypiskach i osady
wytracone w oczyszczalniach §ciekéw. Na rysunkach 15 oraz 16 przedstawiono uproszczo-
ne schematy wykorzystania proceséw fermentacyjnych.
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Rysunek 15. Wykorzystanie fermentacji w gospodarstwach rolnych
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Rysunek 16. Wykorzystanie fermentacji w sktadowiskach odpadéw

— Estryfikacja oleju — polega ona na przemianie oleju zawierajacego metanol (rzepako-
wego, sojowego, gorczycowego itp.) w estry metylowe. Tak powstaje biodiesel — biopali-
wo plynne, ktdre, podobnie jak etanol, moze by¢ wykorzystywane samodzielnie badz tez
w charakterze dodatku do paliw tradycyjnych (stanowi wtedy 5-25% mieszanki). Biodie-
sel to biopaliwo plynne, ktdérego sprzedaz wzrasta obecnie najszybciej.
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Pompy ciepta

Krzysztof Kurowski

Pompy ciepla znane sg i wykorzystywane w Polsce od kilkunastu lat. Na rynku dostepne sa
produkty kilkudziesieciu producentéw i dystrybutoréw. Oferuja oni kompletne urzadzenia
(najczesciej) sprezarkowe, ktdre przetwarzaja cieplo o niskiej temperaturze do temperatu-
ry wymaganej przez system grzewczy, wykorzystujac w tym celu energie elektryczna. Kupu-
jac pompe ciepla, zwraca si¢ szczegdlng uwage na parametry, jakie ona oferuje, zapominajac
o fakcie $cistej wspotpracy z niskotemperaturows instalacja grzewczg oraz zrédlem ciepta ni-
skotemperaturowego (tzw. dolnym Zrédlem).

Pompa ciepta (PC) jest urzadzeniem, ktére czerpie z otoczenia rozproszong energie cieplng
i za pomocy energii ,,napedowe;j” (chemicznej lub elektrycznej) podnosi temperature czynni-
ka grzewczego.

Budowa i dziatanie pompy ciepta

Pompa ciepta sktada si¢ z dwoch gtéwnych elementéw: parownika i skraplacza — dwdch wy-
miennikéw ciepta. Pomiedzy nimi, w przypadku najczesciej wystepujacych urzadzen, zamon-
towana jest sprezarka oraz zawdr rozprezny, ktéry rozgranicza cz¢s¢ wysoko- i niskocisnie-
niowg instalacji. Wszystkie elementy polaczone sg przewodem wypelnionym niskowrzacym
czynnikiem roboczym.

Cieplo z dolnego zrédla pozyskiwane jest przez niskowrzacy czynnik roboczy (krazacy
w obiegu termodynamiczny PC) w parowniku (1), przekazywane na sprezarke (2), gdzie wzra-
sta temperatura i ci$nienie, nastepnie przekazywany jest na skraplacz (3), gdzie oddawane jest
cieplo do obiegu grzewczego, aby po przejsciu przez zawér rozprezny (4) powrécic do pierwot-
nej, cieklej postaci.
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Rysunek 1. Procesy termodynamiczne zachodzace w pompie ciepta

Efektywno$¢ pompy ciepta zalezna jest od réznicy temperatur miedzy wymagang tempe-
raturg gornego zrédla i temperatura dolnego zZrédla. Na temperature gérnego zrodla ciepla
ma si¢ wplyw (temperatura w instalacji grzewczej), na temperature panujacg w dolnym Zréd-
le nie ma sie praktycznie Zadnego wptywu. Przy temperaturach dolnego zrédta charaktery-
stycznych dla naszych warunkéw przyrodniczych graniczna akceptowalna efektywno$¢ pom-
py (rézna dla réznych zrédet ciepta) moze by¢ osiggnieta przy temperaturze gérnego zrédla na
poziomie do 55°C. Instalacja ogrzewcza powinna pracowaé na jak najnizszych parametrach
temperatury. Temperatury w systemie ogrzewczym powinny oscylowaé wokét 35-40°C.

Efektywno$¢ pompy ciepta mozna okresli¢ dla warunkéw chwilowych i dla $rednich wa-
runkdéw pracy w sezonie grzewczym. W pierwszym przypadku przyjeto sie stosowanie wspol-
czynnika COP, w drugim przypadku odpowiedniejszy wydaje sie wspélczynnik SPF. Prostszy
w okresleniu jest wspolczynnik COP i to on zostat przyjety do okreslania sprawnos$ci urzadze-
nia. Dla réznych warunkéw pracy urzadzenia wynosi okolo 3-5. Oznacza to, iz z 1 kWh ener-
gii elektrycznej mozna uzyska¢ 3-5 kWh energii cieplnej. Pomimo iz wspofczynnik SPF jest
odpowiedniejszy do okreslenia sprawnosci podczas rzeczywistych warunkéw pracy, skom-
plikowany algorytm jego wyznaczania oraz brak przyjetej ostatecznej wersji procedury jego
okreslania przez kraje Unii Europejskiej powoduje, iz tymczasowo bazuje si¢ na wspdtczyn-
niku COP.

Pompy ciepla sg urzadzeniami o stosunkowo niewielkich wymiarach. Pompa ciepta o mocy
20-30 kW jest wielkosci $redniej lodéwki. Urzadzenia sg ciche i nie powodujg drgan. Pompa
ciepta moze pracowac takze w trybie odwrotnym, tj. dziata¢ w charakterze urzadzenia chlo-
dzacego.

Rodzaje pomp ciepta

Przyjecie pomp ciepta do urzadzen wykorzystujacych odnawialne zrédla energii przez Dyrek-
tywe 2009/28/ WE w sprawie promowania stosowania energii ze Zrédet odnawialnych umoz-
liwito dofinansowywanie (jako ekologiczne Zrédlo ciepta), co mialo wptyw na wzrost zainte-
resowania tymi rozwigzaniami.

Pompa ciepta w kazdym przypadku korzysta z energii zgromadzonej w srodowisku ze-
wnetrznym lub tzw. energii odpadowej. Najczesciej wykorzystuje si¢ energie zgromadzona
w srodowisku. W zalezno$ci od rodzaju dolnego zrédla ciepta wyrédznia sie:
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— pompy gruntowe,
— pompy wodne,
— pompy powietrzne.

Rodzaj dolnego zrédta determinuje stosowany czynnik roboczy, ktéry dla pomp grunto-
wych jest w postaci czynnika posredniego — wodnego roztworu glikolu. Dla pozostalych zré-
det ciepta czynniki sg typu bezposredniego, czyli odpowiednio woda, powietrze.

Czynnikiem roboczym ukladu grzewczego (tzw. gérnego) jest najczesciej woda grzewcza
(w nielicznych przepadkach powietrze).

Pompy ciepta rzadziej korzystaja z tzw. ciepla odpadowego. Ciepto odpadowe moze pocho-
dzi¢ z proceséw cieplnych, w ktérych medium (w postaci wody, powietrza) posiada tempera-
ture od kilkunastu do 30-40°C. Tak wysokie temperatury przyczyniajg si¢ do wigkszej efek-
tywnoéci pracy urzadzenia.

Gruntowe pompy ciepta

W przypadku pomp gruntowych ciepto pochodzi od odpowiednio wykonanego/zaprojekto-
wanego wymiennika gruntowego. Sg to tzw. urzadzenia typu solanka-woda — rozwigzania
te sg wykorzystywane najczesciej. Solanka okresla medium robocze o obnizonej temperaturze
zamarzania, w ktdrej to roli doskonale sprawdza si¢ wodny roztwér glikolu. Popularnos¢ tych
urzadzen zwigzana jest z ich stosunkowo wysoka wydajnoscia, niezawodnosciag rozwigzania
i niezbyt skomplikowang strong formalng przedsiewziecia. Grunt zapewnia stabilne zrédlo
ciepfa — o niewielkich wahaniach temperatury podczas okresu grzewczego (szczegélnie do-
tyczy to wymiennikéw pionowych, w ktérych temperatury zmieniajg si¢ jedynie w zakresie
+2 do +12°C; w przypadku wymiennikéw poziomych temperatury sg za$ w zakresie -2 do
+17°C).

Wodne pompy ciepta

Pompy ciepta pracujace na wodzie (gléwnie gruntowej, zdecydowanie rzadziej cieku ptyna-
cego) wykorzystywane s3 w naszym kraju rzadko i to pomimo najwyzszej sprawnosci urza-
dzen i najwickszej stabilno$ci temperaturowej zrédla ciepta (wody gruntowe). Taki stan rzeczy
zwigzany jest z problemami formalno-prawnymibudowy (uzyskaniem stosownych pozwolen),
projektowymi (okresleniem wydajnoéci cieku wodnego), eksploatacyjnymi (zanieczyszcze-
nia wod oraz wyeksploatowanie zrodta). Najczesciej cieplo zawarte w wodzie wykorzystywa-
ne jest w sposob posredni. Zabezpiecza to wymiennik pompy ciepla przed zanieczyszczenia-
mi zawartymi w wodzie, zwiekszajac tez w ten sposdb niezawodno$¢ i bezawaryjnosé pracy
urzadzenia.

Powietrzne pompy ciepta

Powietrze z dotychczas omawianych Zrddel ciepta posiada parametry najmniej korzystne.
Charakteryzuje si¢ ono malg pojemnoscig cieplng (tzn. nalezy wykorzysta¢ duze ilosci po-
wietrza w celu uzyskania jednostki ciepla), najwigksza zmiennoscig temperatury w czasie (od
-20°C do +30°C), co przeklada si¢ na zmienng sprawno$¢ urzadzenia — najmniejsza dla naj-
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nizszych temperatur, z powyzsza cechg zwigzana jest niekoherentno$¢ podazy energii (tem-
peratura wykorzystywanego powietrza) do zapotrzebowania na energie cieplna (potrzeba jej
najwiecej, gdy na zewnatrz jest najchlodniej).

Dolne zrédto nie potrzebuje specjalnych rozwigzan hydraulicznych, jak ma to miejsce np.
dla gruntowych pomp ciepla. Z tego powodu unika si¢ kosztownych instalacji, jak tez calej
procedury uzyskiwania stosownych pozwolen.

Powietrze i powietrzne pompy ciepta

Pompy ciepla bazujace na powietrzu sg coraz czeéciej wykorzystywane. Sg one stosowane do
ukladéw najprostszych do ogrzewania c.w.u. (promowane obecnie jako rozwigzanie bardziej
ekonomiczne od kolektoréw stonecznych), jak tez do ukladéw pracujacych na potrzeby grzew-
cze budynku.

Urzadzenia wykorzystuja ogélnie dostepne (i w dowolnych ilo$ciach) zrédto energii — po-
wietrze. Dolne Zrédlo nie potrzebuje specjalnych rozwiazan hydraulicznych, jak ma to miej-
sce np. dla gruntowych pomp ciepla. Powietrze zasysane jest bezposrednio na wymiennik
parownika, dzieki zamontowanemu wysokowydajnemu wentylatorowi. Ze wzgledu na duze
ilo$ci zasysanego powietrza i konieczno$¢ zapewnienia niskiego poziomu hatasu modut pa-
rownika charakteryzuje si¢ odpowiednio duzymi wymiarami. Najczeéciej wykorzystywane
jest powietrze zewnetrzne, niekiedy mozliwe jest uzycie powietrza usuwanego z pomieszczen
(uwaga — potrzebne sg duze iloéci powietrza). W drugim przypadku efektywnos$¢ pompy cie-
pla zdecydowanie wzrasta.

Brak koniecznosci instalacji dolnego zrédia ogranicza koszty urzadzenia. Koszty rozwig-
zan wymiennikéw gruntowych wynosza od 30 do 70% kosztu pompy ciepla, czyli stanowig
znaczacy udzial po stronie inwestycyjnej. Wykorzystanie powietrznych pomp ciepla pozwa-
la zatem istotnie zmniejszy¢ koszty (pomimo z reguly wyzszego kosztu pompy powietrznej
w stosunku np. do gruntowe;j).

Brak konieczno$ci instalacji dolnego zrédla zdecydowanie skraca i upraszcza inwestycje.
Wybudowanie dolnych Zrédel obwarowane jest procesem uzyskiwania zgdd, decyzji, wyko-
nania projektu itd. Zabiera to wiele czasu, duzo kosztuje, a jednoczes$nie ingeruje w najblizsze
otoczenie (szczegdlnie dokuczliwe w przypadku instalowania poziomych wymiennikéw).

Typowe parametry pracy A7/W35°C zapewniaja odpowiednie moce grzewcze urzadzen,
przy stosunkowo wysokich wspoélczynnikach sprawnosci (w zaleznoéci od rozwigzania COP
okoto 4). Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz temperatury panujgce na zewnatrz niejednokrot-
nie sg nizsze niz 7°C, a co gorsze — temperatury czynnika grzewczego sg czgsto z kolei wyzsze
niz 35°C. W takich przypadkach uzyskiwana przez pompe¢ moc ulega obnizeniu, przy zmniej-
szonym COP (nawet do okolo 2).

Powietrze zewnetrzne i wewnetrzne

Powietrzne pompy ciepta moga by¢ montowane na zewnatrz lub wewnatrz budynku.

Pompy ciepta pracujace na powietrzu zewnetrznym sa zdecydowanie czesciej wykorzysty-
wane. Jest to zwigzane z dostgpnoscia tego medium oraz prostotg rozwigzania. Pompy ciepla
pracujace na powietrzu wewnetrznym sg rzadziej wykorzystywane, pomimo zdecydowanie
lepszych parametréw. Jest to zwiazane z ograniczong dostepnoscia czynnika.
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Rodzaje powietrznych pomp ciepta

Wykorzystywane s3 pompy monoblokowe i typu split. Pompy monoblokowe maja zabudo-
wany w sobie parownik i skraplacz. Wymagaja odpowiedniego dobrania nawiewu i wyrzu-
tu powietrza (umieszczane w $cianie budynku) w miejscu zabudowania urzadzenia. Jest to
szczegolnie istotne, jesli chodzi o czerpni¢ powietrza zacigganego. Zaciag i wywiew powie-
trza znajduja si¢ obok siebie, co moze by¢ powodem dodatkowych trudnoéci (zabezpieczenie
przed mieszaniem sie strumieni z sobg). Ograniczenia co do miejsca montazu, duze gaba-
ryty, emisja hatasu zwiazana z przeplywem powietrza w plaszczyznie budynku spowodo-
waly, iZ rozwigzanie nie znalazlo powszechnego uznania. Obecnie chetniej stosuje si¢ roz-
wigzanie typu split, w ktérym rozdzielone sg parownik i skraplacz. Parownik znajduje sie
w jednostce zewnetrznej, oddalonej od budynku. Duzy, ptynnie regulowany wentylator za-
pewnia cichg prace. Jednostka moze by¢ wyposazona réwniez w sprezarke (ewentualnie jest
ona cze¢écia jednostki wewnetrznej). Jednostka wewnetrzna posiada w sobie skraplacz, ele-
menty jednostki centralnej, uklad sterowania, podlaczenie zasilania itd. W przypadku jed-
nostek typu split czesto sg potrzebne uprawnienia chlodnicze ze wzgledu na potencjalng
koniecznos$¢ napetniania uktadu czynnikiem chlodniczym na budowie, cho¢ spotkaé sie
mozna z rozwigzaniami, w ktérych uklad skonstruowany jest w taki sposdb, iz mozliwe jest
fabryczne napelnienie. Czgéci zewnetrzna i wewnetrzna pompy ciepta sa z sobg polaczone
systemem elastycznych rur.

Rysunek 2. Powietrzna pompa ciepta — wewnetrzna i zewnetrzna jednostka (Vaillant)

Pompy ciepta do ogrzania c.w.u.

Podgrzewacze wody sg zintegrowane z urzadzeniem lub zamontowane oddzielnie w instala-
cji — majg rézna pojemnosé, sg czesto z przedzialu 200-300 1, moc grzewcza do 3 kW (naj-
czgsciej do 2 kW). Uwzgledniajac sposéb funkcjonowania PC, pobdér mocy elektrycznej nie
przekracza 1 kW (od okoto 0,5 kW).

Waznym parametrem jest réwniez produkcja c.w.u. wyrazana parametrem 1/h (np. 70 1)
lub tez szybko$cia nagrzania si¢ zasobnika c.w.u. (np. 3 godziny). Szybszy sposéb ogrzewania
to wigkszy komfort uzyskania podgrzanej wody. W rzeczywistych warunkach czas ogrzania
wody ulega skréceniu ze wzgledu na wyzszg temperature poczatkows.
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Z punktu widzenia wspomagania wentylacji istotne sg przeplywy powietrza wymagane
z punktu widzenia podgrzewania wody, ktére wynoszg 200-400 m3/h, oraz dyspozycyjna
sprezarka — konieczna do pokonania oporéw przepltywu.

Wode w pompie ciepla ogrzewa si¢ do temperatury mozliwie niskiej. Oznacza to zaspoko-
jenie poziomu temperaturowego wody w wiekszosci przypadkéw, m.in. podczas korzystania
z prysznica (do 40°C), jednak do zmywania zabrudzen tluszczowych temperatura jest za ni-
ska i nalezy wode dodatkowo nagrzaé. Wykonuje si¢ to najczesciej lokalnie w kuchni, najlepiej
montujgc minimalnej pojemnosci podgrzewacz pojemnosciowy (5-10 1), wzglednie podgrze-
wacz przeplywowy.

Okreslenie ilosci wody uzytkowej nie jest sprawg tak newralgiczng jak w przypadku kolek-
torow stonecznych. Pompa ciepta dogrza¢ mozna zasobnik w dowolnym momencie i nie trze-
ba gromadzi¢ wody na ,,okres niepogody”. W ten sposob pojemnos¢ zasobnika dla czterooso-
bowej rodziny nie przekracza najczesciej 250 1. Nie zmienia to jednak faktu, iz do okreslenia
ilo$ci c.w.u. nalezy podchodzi¢ indywidualnie, okreslajac preferencje uzytkownika w oparciu
o dzienny/tygodniowy profil zuzycia wody.

Jako magazyny wody wykorzystuje sie zasobniki pionowe z wezownica umieszczong u dotu.
Stosowany wymiennik ciepla powinien charakteryzowa¢ sie duza powierzchnig — wigksza
niz kotla grzewczego. Dobrg sprawg jest zastosowanie zasobnika warstwowego.

Zasobniki c.w.u. wbudowane maja jedna lub dwie wezownice (dla jednowezZownicowych
nie ma mozliwo$ci podlaczenia innego Zrédta ciepta poza standardowo wbudowywang grzat-
ka elektryczng). Zabudowywana grzatka pelni réwniez istotng role w procesie okresowego
wygrzewania instalacji (zapobiega rozwojowi bakterii Legionella) oraz wspomaga ogrzewanie
przy zbyt niskich temperaturach powietrza. W czesci pomp ciepta stosuje si¢ dodatkowa we-
zownice stuzaca do podlaczenia dodatkowego zrddla ciepta.

W celu zapewnienia komfortu wody uzytkowej mozna zastosowac cyrkulacje lub skrécenie
dlugosci rurociggu. W pierwszym przypadku nalezy zapewni¢ odpowiednio mniejszy prze-
kréj przewodu, jak tez okresowo$¢ zalgczania si¢ cyrkulacji. W drugim skrécenie instalacji
ogranicza straty ciepla z instalacji do otoczenia. W kazdym przypadku instalacje nalezy od-
powiednio zaizolowac.

Najczesciej wystepujace problemy

Zastosowanie pomp ciepla jako zrédta ciepla wymaga spelnienia szeregu warunkéw, ktére
w przypadku tego urzadzenia sg bardziej restrykcyjne (mniejszy dopuszczalny zakres odchy-
lert) w stosunku do tradycyjnych kottéw grzewczych. Nalezy mie¢ na uwadze, iz dobdr zréd-
ta ciepta nalezy poprzedzi¢ bardzo szczegbélowa analizg energetyczng budynku, sposobu jego
wykonania, umiejscowienia (budynek oddzialuje z otoczeniem). Nie bez znaczenia jest tez za-
montowany/planowany system grzewczy, ktéry w przypadku PC spelnia¢ musi okreslone wy-
magania (niskie parametry pracy). Kolejnym etapem jest dobdr dolnego zrédta (DZ). Dolne
i gorne zrédlo (GZ) tworza jeden uktad z pompg ciepta. Sposéb pracy DZ wptywa na dziata-
nie instalacji grzewczej (GZ), dziatajaca instalacja grzewcza wplywa na pobdr energii z DZ.
Oproécz ,relacji cieplnych” budynku z otoczeniem nalezy uwzgledni¢ zachowanie uzytkow-
nika eksploatujacego instalacje. Jego bledne zachowania mogg mie¢ katastrofalny wptyw na
funkcjonowanie pompy ciepta. W projektowaniu, doborze, wykonaniu i sposobie racjonalnej
eksploatacji nalezy bazowa¢ na do$wiadczeniach firm (brak jest ogélnie przyjetych wytycz-
nych projektowanych i wykonawczych).
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Zapotrzebowanie na energie

Realizacja ogrzewania w budynkach rozpoczyna si¢ od rzetelnego okreslenia zapotrzebowa-
nia na energie. Kompleksowe podejs$cie w tym zakresie wymaga uwzglednienia wszelkich zy-
skow (wewnetrznych: od ludzi, urzadzen, zachodzacych proceséw; zewnetrznych od naslo-
necznienia) oraz strat zwigzanych z przenikaniem ciepla przez przegrody oraz wentylacje.
Szczegdlnie istotne jest prawidlowe wyznaczenie strat przez przegrody (uwzgledniajac rze-
czywistag budowe przegrdd) oraz zwigzanych z wentylacja (doprowadzenie $wiezego powie-
trza z uwzglednieniem sposobu realizacji tego procesu). Przeprowadzenie doktadnego bilansu
w tym zakresie, z uwzglednieniem charakteru budynku i sposobu jego uzytkowania, przyczy-
nia sie do prawidlowego okreslenia zapotrzebowania na energie uzyteczng i okreslenia mocy
grzewczej urzadzenia. Przy doborze Zrédta ciepta nalezy uwzgledni¢ dodatkowo wewnetrz-
ne straty na przesyle i o ich warto$¢ podnies¢ zapotrzebowanie na energie (otrzymuje sie tzw.
energie brutto).

Osobnym zagadnieniem jest okre$lenie zapotrzebowania na ciepla wode uzytkowsa. W tym
zakresie bardziej przydaje si¢ znajomos¢ preferencji uzytkownikow (sposéb wykorzystania
wody), niz powolywanie si¢ na zapotrzebowanie normowe.

W ten sposdb okreslone zapotrzebowanie na energie gwarantuje prawidlowy dobor zrod-
fa ciepla.

Roboty budowlane

Rynek budowlany rzadzi si¢ swoimi prawami, a gtéwnym kryterium wybory wykonawcy jest
(niestety ciaggle) cena, ktéra czesto nie wspdlgra z jakoécig. Na rynku brakuje dobrych bu-
dowlancéw/instalatoréw, ktorzy wykorzystuja swojg wiedze i doswiadczenie, wykonujac su-
miennie prace. Dodatkowo czestg praktyka jest podmiana materialéw wystepujacych w do-
kumentacji projektowej na ,,odpowiedniki” tansze, ale czesto niespelniajgce wymaganych
parametréw. Powadzi to w sposdb drastyczny do obnizenia jakosci powstajacych obiektow.
Z punktu widzenia energetycznego nie bez znaczenia sg btedy w wykonaniu faczen przegrod
budowlanych (m.in. dla elementéw prefabrykowanych), jak tez w sposobie osadzania drzwi
i okien (szczelna izolacja) i sposobie wykonania wszelkich przejs¢ przez przegrody. Niedba-
tosci wykonawcze prowadza do powstawania licznych mostkéw cieplnych oraz do braku
szczelnosci (szczegdlnie niedopuszczalne jest to w budynkach niskoenergetycznych). Powo-
duje to znaczne podwyzszenie zapotrzebowania na energie, ktore nie jest czgsto (prawidiowo)
uwzgledniane w obliczeniach energetycznych budynku, tym bardziej, iz straty moga siega¢ do
okolo 15% zapotrzebowania na energie.

Ogrzewanie niskotemperaturowe

Kolejng wazng kwestig jest dobor instalacji ogrzewczej i prawidlowe okreslenie parametréow
jej pracy. Nalezy pamietaé, iz pompy ciepta dzialaja najefektywniej (najwyzsze wspotczyn-
niki sprawnoéci) przy jak najnizszych temperaturach pracy. Optymalne temperatury pracy
nie powinny przekracza¢ 45°C/35°C. Gérna granica pokrywa si¢ z temperaturg 55°C, czyli
wielkoscig, ktora determinuje zaliczenie danej instalacji jako niskotemperaturowej. W tym
jednak przypadku nalezy liczy¢ si¢ ze zwigkszonym poborem energii elektrycznej. Wykorzy-
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sta¢ mozna ,przewymiarowane” na istniejace parametry pracy grzejniki plytowe. Zdecydo-
wanie lepiej sprawdzaja si¢ jednak grzejniki ptaszczyznowe, np. ogrzewania podtogowego. Tak
jak poprzednio, nie mozna zapomnie¢ o jako$ci wykorzystanych materiatéw oraz starannosci
wykonania zgodnie z wytycznymi producenta instalacji. Wazng sprawg sg kwestie projekto-
we (wyliczenie mocy grzewczej w zaleznosci od ulozenia wymiennika). Nie bez znaczenia jest
prawidtowa regulacja hydrauliczna i wykorzystanie rozwigzan umozliwiajacych indywidual-
ne ksztaltowanie komfortu cieplnego (np. wykorzystujac uktady termostatyczne).

Dolne zrédto

Dobér DZ jest kolejnym elementem zapewnienia prawidlowego funkcjonowania instalacji
ogrzewczej. Podczas doboru pompy ciepla nalezy okresli¢ jej moc chlodnicza (moc osiggana
z DZ) oraz réznice temperatur DZ (determinuje natezenie przeplywu czynnika roboczego),
ktérej przekroczenie podczas eksploatacji $wiadczy¢ moze o problemach z przeptywem — wy-
chtadzaniem DZ. Za niska réznica temperatur §wiadczyé moze o zbyt szybkim przeptywie,
ktéry wywoluje niepotrzebnie zwiekszone zuzycie energii.

Wybér rodzaju gruntowego DZ (budowa) uzalezniony jest od szeregu czynnikéw, m.in. hy-
drogeologii gruntu, powierzchni dziatki, preferencji uzytkownika itd. Ogélny podziat to po-
dzial na wymienniki pionowe i poziome. Stabilniejsze parametry pracy posiadaja wymienni-
ki pionowe, nalezy jednak bardziej uwazaé na nieprzekraczanie maksymalnego czasu pracy
wymiennika.

Wymienniki poziome z kolei zapewniaja prawidlowa regeneracje i sa tansze w wykonaniu.
Stosuje si¢ rézne rozwigzania wymiennikéw poziomych: od najprostszego rozkladanego ze
zwoju wymiennika meandrycznego, poprzez popularne rozwigzania wymiennika spiralne-
g0, aZ po nowe rozwigzanie wymiennika meandryczno-sekcyjnego. W przypadku wymien-
nika pionowego jego rodzaj determinowany jest liczba rur (popularne sa u nas wymienniki
dwururowe, zdecydowanie mniej czterorurowe, oraz jednorurowe koaksjalne) oraz rodza-
jem glowicy. Wymienniki poziome i pionowe, w zaleznosci od projektu instalacji, moga mie¢
rozne $rednice (najczesciej 32 140 mm) oraz klase wytrzymalosci ci$nieniowej (np. PN 16
i PN 20). Forma po$rednig miedzy wymiennikami pionowymi i poziomymi s3 wymienniki
koszowe.

Projektowanie i wykonawstwo DZ (gruntowe)

Moc jednostkowa wymiennika uzalezniona jest od warunkéw hydrogeologicznych gruntu
(ustalonych na podstawie badan) i wynosi przeci¢tnie dla wymiennikéw poziomych od 10 do
30 W/m?2 powierzchni wymiennika, dla wymiennikéw pionowych od 30 do 60 W/m dtugos-
ci wymiennika. Kolejnym parametrem jest maksymalna jednostkowa energia chlodnicza (od
50 do ponad 100 kWh/m - rok), ktérag wykorzysta¢ mozna przy niestandardowych zastoso-
waniach wymiennikéw pionowych. Zaleca si¢, aby wymiennik nie pracowal dluzej niz 1800
godz., a juz na pewno nie przekraczat 2400 godz..

Tak jak w przypadku GZ, tak samo dla DZ fundamentalng kwestig jest wykonawstwo,
szczegblnie w zakresie instalacji zanikajacej (odnalezienie ewentualnej usterki jest bardzo
utrudnione lub wrecz niemozliwe). Szczegélnie dotyczy to prawidtowego wykonania odwier-
tu, prawidlowej iniekcji i wypelniania odwiertu (koniecznie oddolne). Dodatkowo nalezy
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zwroéci¢ uwage na monomaterialowos¢ instalacji — brak negatywnego oddziatywania jedne-
go materialu na drugi. Najlepszym materialem dolnego Zrddia jest polietylen wysokiej ge-
stosci HDPE 100. W przypadku wymiennikéw pionowych zaleca si¢ stosowa¢ rury o jeszcze
lepszych parametrach, np. PE-RC (dodatkowe zabezpieczenie przed zjawiskiem wolnej pro-
pagacji peknig¢). Wykorzystanie polietylenu ma szereg korzysci: tani transport, niska waga,
szybki montaz, brak korozji itd.

Sprawg bezdyskusyjna jest prawidfowy dobér $rednic (na podstawie dopuszczalnych pred-
kosci przeplywu) oraz regulacja hydrauliczna ukltadu (szczegdlnie istotna dla zastosowania
réznych dlugosci obiegéw). Kolejna kwestia dotyczy szczelnoéci polaczen. W wykonaniu dol-
nych zrédetl wykorzysta¢ mozna jedynie polaczenia nierozlaczne — najlepiej metode zgrze-
wania (faczenia polifuzyjnego). Polaczenia rozlaczne sg Zréodtem pdzniejszych problemoéw,
zwlaszcza z zachowaniem stalego ci$nienia w instalacji.

Niezmiernie istotng sprawg jest instalacja rozdzielacza obiegéw. Ciekawym i che¢tnie stoso-
wanym rozwigzaniem jest montaz rozdzielacza w studni. Zaletg tego rozwigzania jest umiesz-
czanie rozdzielacza w poblizu wymiennikéw gruntowych. Wazna jest procedura montazu
studni, ktéra powinna uwzglednia¢ warunki gruntowe i wodne. Szczegélne $rodki nalezy
podja¢ dla gruntéw cigzkich, niestabilnych. Nieprzestrzeganie wytycznych prowadzi do prob-
leméw ze stabilnoscia studni, jej szczelno$cig i niezachowaniem szczelnosci uktadu hydrau-
licznego.

Waznym aspektem jest zastosowanie odpowiedniej jakosci czynnika roboczego (z pakie-
tem inhibitoréw i dodatkiem antypiennym). Zapewnia on stabilng i bezpieczna prace ukladu.
W przypadku przygotowywania odpowiedniego roztworu na budowie istotne jest jego pra-
widtowe wymieszanie (przed napelnianiem ukiadu). W przypadku wprowadzenia koncen-
tratu i wody do dolnego zrdédla w celu wymieszania mozna si¢ bardzo rozczarowa¢. Predko-
$ci wystepujace podczas przeplywu oraz mate pojemnosci przewodéw nadmiernie wydluzaja
ten okres (spotyka sie ukltady, w ktérych nawet po roku uzytkowania roztwdr nie jest wymie-
szany!).

Niestosowanie si¢ do powyzszych wytycznych zawsze prowadzi¢ bedzie do probleméw
zwigzanych z przeptywem, temperaturg, trwaloscia i szczelnoscig DZ.

Eksploatacja i konserwacja

Korzystanie z pomp ciepta (m.in. opartych na gruntowym DZ) wigze si¢ z koniecznoscig prze-
strzegania pewnych zasad. Podstawowa sprawa jest koniecznos¢ przestrzegania maksymal-
nego czasu wykorzystania DZ; nalezy wystrzega¢ sie sezonowania nowego budynku z wyko-
rzystaniem pompy ciepla (suszenie budynku). Nowy budynek zawiera duze ilo$ci wody, ktora
musi zosta¢ odparowana, do czego potrzeba duzej ilo$ci energii.

W przypadku wykorzystania pompy ciepla nalezy mie¢ $wiadomos¢ petnej integracji DZ
i GZ. Zmiana sposobu eksploatacji GZ jednocze$nie wptywa na DZ i na odwrét. Warto row-
niez integrowacé system ogrzewania z wentylacyjnym.

Prawidlowo zaprojektowane, wykonane i eksploatowane DZ jest praktycznie bezobshu-
gowe. Zaleca sie jednak okresowe kontrolowanie natezenia przeptywu i temperatury w po-
szczegblnych obiegach. Zmiana natezeniu przeplywu (szczegélnie zanik przeptywu) $wiad-
czy o problemie zwigzanym z hydraulika ukladu, a zbytnie obnizenie temperatury na jednym
z ukladow $wiadczy¢é moze o problemach cieplnych wymiennika. Nalezy jednocze$nie kontro-
lowac ci$nienie w ukladzie i prowadzi¢ w sposéb ciagty/okresowy odpowietrzanie uktadu.
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Podsumowanie

Pompy ciepla sg z zalozenia doskonalym ekologicznym zrédtem ciepta niskotemperaturowe-
go. Aby tak mogto by¢ w praktyce, nalezy poswieci¢ uwage nie tylko na dobdr urzadzenia,
ale réwniez projekt i nalezyte wykonanie dolnego Zrédlta. Nie bez znaczenia jest réwniez pra-
widlowe dobranie instalacji odbierajacej cieplo — gérnego zrédta ciepla. Poprawnie dobrana
pompa ciepla, dopasowanie do instalacji ogrzewczej oraz prawidtowe wykonanie pozwoli na
bezproblemowe, wieloletnie oraz efektywne pod wzgledem energetycznym, ekonomicznym
i ekologicznym korzystanie z dobrodziejstw tego urzadzenia.

Prad jest okoto 2,2 do 2,5 razy drozszy niz gaz ziemny i 1,1 do 1,3 raza drozszy od oleju.
Majac te dane jako wyjsciowe, mozna okresli¢ oplacalno$¢ wykorzystania pompy ciepta. De-
cydujacg wielko$cia jest wspolczynnik sprawnosci. Uwzgledniajac jedynie koszty eksploata-
cyjne, oplacalno$¢ pompy ciepta w przypadku zastosowania alternatywnie oleju opatowego
jest dla COP réwna 1,3, a dla gazu 2,5.

Na $rednioroczng sprawno$¢ urzadzenia wptyw ma wiele czynnikéw: temperatury wyko-
rzystywanego powietrza, temperatury czynnika grzejnego, liczba cykli wlaczen i wylaczen,
itd. Sprawno$¢ urzadzen jest tym wyzsza, im wyzsza jest temperatura wykorzystywanego po-
wietrza, nizsza temperatura czynnika grzewczego, mniejsza liczba cykli uruchamiania sie
urzadzenia.

Mozna powiedzie¢, iz pompy ciepta zdecydowanie obnizajg koszty ogrzewania budyn-
kéw — nawet w przypadku uwzgledniania kosztéw inwestycyjnych sa czesto bezkonkuren-
cyjne na tle tradycyjnych rozwiazan.
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Systemy wodne i wiatrowe

Stanistaw Kondratiuk

Systemy wodne

Obieg wody w przyrodzie

Obieg wody w przyrodzie to zamkniety cykl krazenia pomiedzy hydrosfera, atmosfera, lito-
sferg ibiosfera, wywolany zasadniczo dwoma czynnikami: promieniowaniem stonecznym
i sifg ciezkosci.

Krazenie wody w przyrodzie jest cyklem zamknietym. Pod wplywem ciepta nastepuje pa-
rowanie wody, a pod wplywem sily ciezko$ci maja miejsce opady atmosferyczne, przeptyw
wody w rzekach oraz ruch wod glebowych i podziemnych.

W atmosferze para wodna ulega skropleniu i w postaci deszczu, mzawki, $niegu, gradu
lub osadu powraca na powierzchnie Ziemi. Wody opadowe zasilajg zbiorniki wodne (jezio-
ra, morza i oceany), docierajac do nich droga powierzchniowg (rzekami) lub podziemna (oko-
fo 0,8 km w glab litosfery) po wsigknieciu. Wody powierzchniowe, jak réwniez wody zawarte
w glebie lub w roélinach, ulegaja parowaniu i dostaja si¢ do atmosfery (do okolo 16 km na po-
wierzchnia Ziemi). W atmosferze zachodza ztozone procesy fizyczne i chemiczne, dzigki kté-
rym powstaja chmury i mgty dajace poczatek opadom.

Skladowe obiegu wody w przyrodzie:

— parowanie — zachodzi pod wplywem promieniowania stonecznego i obejmuje:
o parowanie z wod powierzchniowych,
o parowanie z powierzchni ladow,
o parowanie z organizméw zywych (transpiracja),
o parowanie z powierzchni lodowych (sublimacja);
— przemieszczanie si¢ pary wodnej w atmosferze;
— opady atmosferyczne — w postaci deszczu, $niegu, gradu, rosy; z ogélnej sumy opadéw
80% trafia do morz i oceandw, a pozostale 20% na powierzchnie ladow;
— wsigkanie;
— spltyw wod powierzchniowy i podziemny.
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Rysunek 1. Obieg wody w przyrodzie

Tylko cze¢$¢ wody na kuli ziemskiej podlega cyklowi hydrologicznemu. Znaczne jej ilo$ci sa
okresowo (w skali proceséw geologicznych) wylaczone z obiegu (retencja). Do wody wylaczo-
nej z obiegu zalicza sie:

— lodowce i pokrywy $niezno-lodowe — zwlaszcza na biegunach,
— wode gtebinowa w jeziorach, morzach i oceanach,
— glebinowe wody podziemne.

W cyklu hydrologicznym wyrdéznia sie obieg duzy i maty. Cykl krazenia migedzy oceanem,
atmosferg i kontynentem nosi nazwe duzego obiegu hydrologicznego, natomiast miedzy at-
mosferg a oceanem lub atmosferg a ladem — malego obiegu hydrologicznego.

Schemat krazenia wody w przyrodzie traktuje si¢ jako obieg zamkniety, poniewaz zasoby
wodne Ziemi uznaje si¢ za state. Zostaje zachowana réwnowaga miedzy iloécig wody, ktéra pa-
ruje, a iloscig wody opadowej. Straty (parowanie) rownowazone s3 przez zyski (opady), a ich
zestawienie nazywane jest bilansem wodnym.

Proces parowania i kondensacji pary wodnej

W procesie parowania wody poszczegélne czasteczki opuszczajg jej powierzchnie i przenikaja
do atmosfery. Ze wszystkich gazéw zawartych w powietrzu para wodna ma najwigkszy wplyw
na to, jak postrzegamy niebo. To wla$nie para wodna sprawia, ze powietrze jest wilgotne lub
suche. Intensywnos¢ parowania zalezy gtéwnie od temperatury otoczenia, wilgotno$ci powie-
trza oraz od jego ruchu i ci$nienia.

Wzrost temperatury sprzyja wzrostowi parowania — przy wyzszej temperaturze powie-
trze moze zawiera¢ wiecej pary wodnej niz przy temperaturze nizszej. Dlatego m.in. powie-
trze w okolicach réwnika zawiera tak duzo pary wodnej. Szybkos$¢ parowania zwigzana jest
z predkoécig wiatru — im wigksza predko$¢, tym szybsze parowanie. Ruch powietrza nad
powierzchnia parujaca sprzyja rozprzestrzenianiu sie pary i jej przenoszeniu na wieksze od-
legtosci.

Ciénienie atmosferyczne réwniez wywiera wplyw na szybkoé¢ parowania — wysokie cis-
nienie wplywa na nig hamujaco.
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Kondensacja pary wodnej jest jednym z najwazniejszych ogniw lancucha krazenia wody
w atmosferze. Produkty kondensacji pary wodnej w duzym stopniu rzutuja na stany pogo-
dowe obserwowane na powierzchni Ziemi. W wyniku kondensacji powstaja chmury, opady
oraz mgly.

Aby doszto do procesu kondensacji, muszg by¢ spetnione nastepujace warunki:

— calkowite nasycenie powietrza parg wodna,

— spadek temperatury,

— obecno$¢ w atmosferze jader kondensacji.

Proces kondensacji rozpoczyna si¢ w momencie, gdy powietrze osiggnie stan nasycenia.
Takie calkowite nasycenie powietrza parag wodna spowodowane jest najczesciej obnizeniem
temperatury. W trakcie dalszego obnizenia temperatury nadmiar pary wodnej ulega skrople-
niu, czyli kondensacji.

Warunkiem niezbednym do zapoczatkowania procesu kondensacji pary wodnej jest obec-
no$¢ tzw. jader kondensacji. Produkty kondensacji pary wodnej w postaci kropelek wody lub
krysztatkéw lodu osiadaja na nich.

Spadek temperatury powietrza do tzw. punktu rosy, a wigc do temperatury, przy ktorej na-
stepuje calkowite nasycenie powietrza para wodna aktualnie znajdujaca sie¢ w powietrzu oraz
jej dalsze obnizenie, moze by¢ wywotane réznymi przyczynami:

— wychlodzeniem powierzchni gruntu i przylegajacych do niego warstw powietrza na sku-
tek wypromieniowania energii cieplnej z powierzchni Ziemi do wyzszych, chtodnych
warstw atmosfery,

— zetknigciem cieplych i wilgotnych mas powietrza z wychlodzonym podlozem.

Spadek temperatury powietrza moze by¢ spowodowany jego ochlodzeniem na skutek prze-
miany adiabatycznej, w wyniku rozprezania powietrza, ktére towarzyszy jego pionowym ru-
chom, czyli konwekcji.

Krajowy potencjat hydroenergetyczny

Zasoby energetyczne rzek polskich sg stosunkowo nieduze. W literaturze przedmiotu sa poda-
wane trzy wartosci naszych hydroenergetycznych zasobéw naturalnych:

— E¢ =19,9 TWh/rok — PAN 1956 1.,

— E, =29,0 TWh/rok — PAN 1958 1.,

— E¢. =23,6 TWh/rok — Hoftman 1961 r.

Szacuje si¢, ze zasoby techniczne wynosza ET,, = 12,0 TWh/rok, a ekonomiczne EE, = 8,5
TWh/rok. Trzeba zaznaczy¢, ze zasoby ekonomiczne powinny ulec zwigkszeniu ze wzgledu na
potrzebe uwzglednienia udziatu kosztéw zwigzanych z wptywem na $rodowisko, wystepuja-
cym w produkcji energii elektrycznej z wegla i innych paliw.

Na wielko$¢ produkeji energii elektrycznej w elektrowniach wodnych wptyw ma ilo$¢ opa-
doéw oraz ich natezenie w ciagu roku. Ilo$¢ energii, jakg mozna by uzyskaé przy zagospoda-
rowaniu calego potencjatu grawitacyjnego wszystkich rzek, nazywamy hydroenergetycznym
potencjalem teoretycznym, natomiast ilo$¢ energii, jaka mozna by uzyska¢, budujac wszystkie
elektrownie mozliwe do wykonania ze wzgledéw technicznych, okreslamy jako hydroenerge-
tyczny potencjat techniczny.
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Potencjat teoretyczny ||

Pozostale
13 000 GWh/rok

Potencjal techniczny
12 000 GWhirok

|Potencjal techniczny 12 000 GWI‘III’OkIs;

Potencjat ekonomiczny 8 500 }

Potencjal niewykorzystany
6 500 GWhirok

Potencjal ekonomiczny
8 500 GWh/rok

Potencjal obecnie
wykorzystywany
2 000 GWhirok

Rysunek 2. Techniczny i ekonomiczny potencjat hydroenergetyczny Polski

Wigkszo$¢ polskich zasobéw hydroenergetycznych skupionych jest w obszarze dorzecza
Wisly, zwlaszcza jej prawobrzeznych doptywoéw. Dogodne warunki do budowy matych elek-
trowni wodnych istniejg w Karpatach, Sudetach, na Roztoczu, a takze na rzekach Przymorza.
Roéwniez istotne znaczenie ma potencjal Odry.

Tabela 1. Potencjat hydroenergetyczny w Polsce

Rzeki Potencjat hydroenergetyczny GWh/rok

Teoretyczny Techniczny
Wista z doptywami: 16 457 9270
Wista 9305 6177
Doptywy lewobrzezne 892 513
Doptywy prawobrzezne 4914 2580
Odra z doptywami: 5966 2400
Odra 2802 1273
Doptywy lewobrzezne 1615 619
Doptywy prawobrzezne 1540 507
Rzeki Przymorza 582 280
Razem 23005 11950
W tym: MEW (<10 MW) 23005 11950

Potencjat nieuwzgledniony okoto 1700

W latach piecdziesigtych ubieglego wieku w Polsce funkcjonowalo okolo 6,5 tys. sifowni
wodnych. Dzi$ jest ich zaledwie 750 i ponad 81% potencjalu technicznego na terenie nasze-
go kraju jest niewykorzystane. Wedtug obecnych szacunkéw na terenie Polski istnieje okoto
7,5 tys. obiektéw hydrotechnicznych, ktére nie s3 wykorzystywane w celach energetycznych.
Polska posiada zatem sprzyjajace uwarunkowania do rozwoju energetyki wodnej, zwlaszcza
w zakresie maltych elektrowni wodnych (MEW), jednak tempo uruchomiania nowych mocy
wytworczych jest w zbyt niskie.
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Sposoby wykorzystania energii wody (w zbiornikach zaporowych, w wartkich
strumieniach, ptywdéw morskich, fal morskich, matych ciekéw wodnych)

Najpopularniejsze wykorzystanie wody do produkcji energii to elektrownie wodne, ktore za-
mieniajg energie spadku lub przeptywu wody na energie elektryczng za posrednictwem tur-
bin wodnych. Turbina wodna cze¢sto nazywana jest tez turbing hydrauliczng i jest to silnik
przetwarzajacy energie mechaniczng wody na ruch obrotowy za pomoca wirnika z fopatkami.
Obracajacy sie wirnik z topatkami napedza pradnice lub ich uktad.

Wrykorzystanie w elektrowniach energii wéd $roédladowych oraz ptywéw wod morskich
polega na zredukowaniu w granicach pewnego obszaru (odcinek strumienia, rzeki, cze$¢ za-
toki) naturalnych strat energii wody i uzyskaniu jej spietrzenia wzgledem poziomu odptywu.
Poza energetycznym, elektrownie wodne zbiornikowe moga spetnia¢ jednocze$nie inne zada-
nia, jak zabezpieczenie przeciwpowodziowe czy regulacja przeptywu ze wzgledu na zegluge.
Duze znaczenie maja elektrownie wodne szczytowo-pompowe, pozwalajace na uzycie wody
jako magazynu energii.

Historia i rozwoj energetyki wodne;j

Pierwsze wzmianki o wykorzystaniu wody przez czlowieka w celach energetycznych siegaja
I wieku n.e. Poczatkowo budowane na rzekach kota wodne wprawialy w ruch zarna w mty-
nach. Jednak dopiero 1000 lat pdzniej energie wody zaczeto wykorzystywaé w szerszym za-
kresie — do napedzania miechéw i cigzkich mlotéw w kuzniach, pil w tartakach oraz innych
podobnych urzadzen.

Pierwsza miejska elektrownia wodna powstata w 1881 r. w Godalming w Anglii, w garbar-
ni. Wykorzystywala ona przeptyw wody przez turbiny. Energia elektryczna dostarczana przez
te elektrownie stuzyla do o$wietlania ulic i dostarczata energie do doméw.

Pierwsza hydroelektrownia zostala otwarta w Deptford, w Londynie w 1889 r. W 1895 r.
przy wodospadzie Niagara powstala pierwsza elektrownia wodna Ameryki. Zbudowat ja Ni-
kola Tesla razem z G. Westinghousem. W 1881 r. M. Doliwo-Dobrowolski wybudowatl na Re-
nie jedng z najstynniejszych elektrowni wodnych pradu zmiennego.

Pozyskiwanie energii elektrycznej z wody na terenie Polski rozpoczeto juz w 1910 r. Na rze-
ce Radunia niedaleko Gdanska uruchomiono pierwsze MEW w Straszynie i Rutkach.

Jednak pierwszy zawodowy turbozespdt hydroelektrowni — posiadajacy duzg na dwczes-
ne realia moc 3,5 MW — powstal w Grédku na rzece Wda w 1923 r., zasilal on w energie elek-
tryczng Gdynie. Zawdzigczamy go inzynierowi Alfonsowi Hoffmannowi, ktérego $mialo
nazwaé mozna ojcem polskiej energetyki wodnej. Dzigki jego wysitkom od tego momentu
w Polsce rozpoczal sie intensywny rozwdj elektroenergetyki. Rozwdj polskiej hydroenergetyki
zostal wstrzymany przez II wojne $wiatowa. Po wojnie Polska zyskata na ziemiach zachodnich
kilkadziesigt zakladéw hydroenergetycznych — m.in. w Plichowicach i Dychowie na Bobrze.
W 1946 r. moc polskich elektrowni wodnych wynosila tacznie 160 MW. W latach sze§édzie-
sigtych powstaly duze elektrownie wodne w Solinie, Zydowie, Wloctawku, Koronowie. W cia-
gu kolejnych lat powstaly jedne z najwiekszych w Polsce elektrowni w Zarnowcu, Niedzicy
i Porgbce.
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Wptyw elektrowni wodnych na $rodowisko

Najwazniejsza zaleta elektrowni wodnych jest produkowanie czystej, bezemisyjnej energii
elektrycznej. Podczas wykorzystania tej metody pozyskiwania energii nie powstaja jakiekol-
wiek gazy, $cieki, ktore moglyby zanieczysci¢ srodowisko.

Do niedawna panowal powszechny poglad, ze elektrownie wodne s3 najmniej szkodliwe
dla srodowiska naturalnego. Podczas wytwarzania energii przez elektrowni¢ wodng do atmo-
sfery nie dostajg si¢ zadne zanieczyszczenia, a poziom hatasu w MEW jest niski. Niestety, bu-
dowa elektrowni zmienia ekosystem i krajobraz otoczenia. Powstaly na rzece zbiornik zawiera
wode stojaca, co sprawia, ze rozwijajg si¢ tam zupelnie inne organizmy niz przed powsta-
niem zapory, a kumulacja glonéw pobierajacych tlen moze prowadzi¢ do masowego $niecia
ryb i gromadzenia si¢ osadéw dennych. Co wiecej, duzy zbiornik charakteryzuje si¢ wigkszym
parowaniem i zmienia wilgotno$¢ powietrza na stosunkowo duzym obszarze. Podczas pod-
niesienia poziomu wody moze wystapi¢ erozja brzegéw oraz zatapianie nadbrzeznych sied-
lisk legowych ptakéw. Wartka dotychczas rzeka po wyjsciu z zapory zwykle ptynie juz bardzo
wolno. Zmniejsza si¢ napowietrzanie wody, brak okresowych powodzi prowadzi do zamule-
nia dna. W celu zniwelowania niekorzystnych wpltywéw zapdr na srodowisko w niektérych
MEW stosuje si¢ specjalne progi (przeptawki) umozliwiajace rybom fososiowatym wplyniecie
w gore rzeki na tarliska.

MEW przeplywowe nie niosg z sobg duzych zagrozen dla §rodowiska naturalnego. Nie
tworzy si¢ przy nich zbiornikéw, a jeéli juz, to bardzo niewielkie. Za to istnienie MEW ma ko-
rzystny wplyw na poziom wod gruntowych, wyréwnuje wartki nurt rzek, ogranicza zjawisko
€rozji rzeczne;j.

Dostepnosc energetyki wodnej w warunkach krajowych,
stan energetyki wodnej w Polsce i perspektywy rozwoju

Hydroenergetyka nie odgrywa w Polsce znaczacej roli, gdyz w kraju brak jest dobrych warun-
kéw hydrologicznych do jej rozwoju, w szczegélnosci sprzyjajacych budowie wielkich elek-
trowni wodnych. Wynika to z nizinnego uksztaltowania wiekszos$ci terytorium kraju, nie-
wielkiego spadku koryta rzek, malej ilosci opadéw oraz duzej przepuszczalno$ci gruntdw.
Ograniczone zasoby wody wiaza si¢ z jej niewielka energia, ktorej potencjal szacuje si¢ na
13,65 TWh/rok, a zasoby techniczne na 11,95 TWh/rok.
Zasoby energetyczne polskich wéd rozkladajg sie nastepujaco:

— 45,3% zasobow przypada na Wiste,

— 9,3% zasobow przypada na Odre,

— 43,6% zasobow przypada na dorzecze Wisly i Odry,

— 1,8% zasobow przypada na rzeki Przymorza.
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A elektrownie przephywowe
A eleMrownie pompore
A elestrownie Thiomikowe b
A eleldrowrnie rhiornikowe T pompowanien

Rysunek 3. Elektrownie wodne w Polsce

Wedlug Europejskiego Centrum Energii Odnawialnej Polska wykorzystuje potencjat
grawitacyjny ciekéw wodnych zaledwie w 11%, co stawia nas na ostatnim miejscu w Euro-
pie. Obecnie w Polsce istnieje 125 elektrowni wodnych podlegajacych energetyce zawodowej
oraz 646 MEW, ktdrych moc nie przekracza 5 MW. Pomimo wystepowania niewielkiej liczby
miejsc odpowiednich do inwestycji w duze elektrownie wodne, szacuje sig, ze istnieje blisko
6000 lokalizacji z wysokim potencjalem budowy MEW. Sg one idealnym sposobem na sty-
mulowanie rozwoju w regionie, a ponadto wyrdzniaja si¢ znikomym wplywem na $rodowi-
sko naturalne.

Udziat energetyki wodnej w energetyce odnawialnej

W Polsce w ostatnich latach mozna zaobserwowal stagnacje w sektorze hydroenergety-
ki. W 2009 r. zainstalowane moce w tym obszarze wyniosty 945,20 MW i stanowily 47,4%
wszystkich ,,zielonych” technologii, a w 2010 r. wykazaly tendencje¢ spadkowg i zréwnaly si¢
z poziomem 937,04 MW, co stanowilo 36,65% wszystkich mocy. W 2011 r., dzigki sfinalizo-
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waniu nowych inwestycji i ukoficzeniu renowacji starych obiektéw, osiggnieto rekordowy
poziom mocy w elektrowniach wodnych — 951,39 MW. Jednak ich udzial w sektorze ,,zielo-
nych” technologii stale spadal na rzecz energetyki wiatrowej i wynidst juz tylko 30,87%. Po-
mimo zmniejszajacego si¢ udzialu w zainstalowanych mocach w sektorze OZE, hydroenerge-
tyka pozostaje wiceliderem w produkc;ji ,,czystej” energii elektrycznej, dostarczajac w 2011 r.
2080,3 GWh, czyli okolo 1,4% rocznego zapotrzebowania Polski na energie.

Tabela 2. Zainstalowana moc i produkcja energii elektrycznej poszczegélnych rodzajow OZE
w latach 2011-2014

Moc zainstalowana [MW] wg stanu na 30.06.2014r.
Rodzaj zrodta OZE 2011r. 2012r. 2013r. 2014r.
(Mw] (Mw] (Mw] (Mw]
Elektrownie na biogaz 103,487 131,247 162,241 179,668
Elektrownie na biomase 409,680 820,700 986,873 995,201
Elektrownie wytwarzajace e.e. z promieniowania stonecz- 1,235 1,290 1,901 2,877
nego
Elektrownie wiatrowe 1616,361 2496,748 3389,541 3727,032
Elektrownie wodne 951,390 966,103 970,128 973,550
tacznie 3082,043 | 4416,088 | 5510,684 | 5878,328
Wazrost r/r 525,620 | 1334,045 | 1094,59 367,644
Rodzaj 2rédta OZE llos¢
2011r. 2012r. 2013r. 2014r.

(M (8) (9) (10) (1)
Elektrownie na biogaz 430537,322 529 384,449 665 004,725 238 435,450
Elektrownie na biomase 1055 151,712 2126 678,064 678 555,890 126 944,577
Elektrownie wytwarzajace e.e. z promienio- 177,805 177,532 1418,771 683,234
wania stonecznego
Elektrownie wiatrowe 3128671,553 | 4599318468 | 6073903,225 | 3037059,437
Elektrownie wodne 2316833,384 | 2031724612 | 2433631,502 758 172,490
Wspétspalanie 5999582,057 | 6695119,143 2536797,015 673 636,089
tacznie 12930953,833 | 15983402,268 | 12389311,128 | 4834931,277
Postanowania o odmowie wydania swiadectwa pochodzenia 487 430,860 48 855,039 99,760
Whioski w toku na dziert 30.06.2014 r.** 180708,606 | 4890654,091 | 3212292,127
w tym wnioski dot. wytacznie jednostek wykorzystujacych 166719,219 | 4809222,892 | 2519423356
biomase

W ciagu ostatnich trzech lat odnotowuje si¢ wzrost wszystkich rodzajéw odnawialnych
zrédel energii. Na 30 czerwca 2014 r. najwiecej pod wzgledem zainstalowanej mocy [MW]
jest elektrowni wiatrowych. Zainstalowana moc elektrowni wodnych w2011 r. wynosifa
951,39 MW, a w 2014 r. wzrosta zaledwie do 973,55MW.
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Wykorzystanie potencjatu energii wody w Polsce na tle innych panstw

W skali calego $wiata elektrownie wodne zaspokajaja okolo 20% zapotrzebowania na energie
elektryczng, w krajach wysoko uprzemystowionych okoto 17% i okoto 3% w krajach rozwija-
jacych sie. Prad elektryczny uzyskiwany w takich elektrowniach stanowi istotny czynnik roz-
woju cywilizacyjnego w Rosji, Egipcie, krajach Ameryki Potudniowej i Afryki. Obecnie istot-
ne inwestycje w dziedzinie energetyki wodnej s3 prowadzone w wielu panstwach $wiata.

W 2011 r. moce zainstalowane w globalnym sektorze energii wodnej wyniosty wiecej niz
1010 GW i pozwolily na wyprodukowanie energii elektrycznej réwnej 16% $wiatowej poda-
zy. W produkeji energii w elektrowniach wodnych przoduja Chiny (200 GW), na nastepnych
pozycjach plasujg sie: Kanada (90 GW), USA (80 GW) i Brazylia (70 GW). W tych panstwach,
dzigki znakomitym warunkom klimatycznym i geologicznym, znajduja si¢ najwieksze elek-
trownie wodne na $wiecie, ktdre zainstalowanymi mocami przekraczaja nawet kilkakrotnie
moce duzych elektrowni jadrowych.

W Europie energetyka wodna osiggneta wiodacg pozycje w produkeji energii elektrycznej
w stosunku do innych alternatywnych Zrdédet energii. Niestety, w wiekszo$ci krajow Europy
Zachodniej potencjal duzej energetyki wodnej zostal niemalze w catosci wykorzystany. Z kra-
jow, ktore przystapily do Unii Europejskiej w 2004 r., spore perspektywy rozwojowe posiada
Litwa, Slowenia oraz Wegry. Natomiast stalym trendem europejskim jest rozwijanie MEW
wykorzystujacych energie wody przeptywajacej. Szacuje sie, ze instalacji tego typu jest oko-
o 17 000. Kraje o najwigkszej liczbie MEW to Wlochy, Francja oraz Hiszpania, a w ostatnim
czasie mozna zaobserwowac spory wzrost ich liczby takze w Austrii i Grecji.

Obecnie Polska wykorzystuje swoje zasoby hydroenergetyczne jedynie w 12%, co stanowi
7,3% mocy zainstalowanej w krajowym systemie energetycznym. Liderem i niedo$cignionym
wzorcem w tej dziedzinie jest Norwegia, uzyskujaca z energii spadku wody 98% energii elek-
tryczne;j.

Techniczne mozliwosci i uwarunkowania dotyczace wykorzystania energii wodnej

Niezwykle waznym czynnikiem w procesie wykorzystania OZE do celéw energetycznych jest
wlasciwe oszacowanie potencjalu rozpatrywanego zrédta. Szacunki nie moga dotyczy¢ tylko
potencjalu teoretycznego, musza réwniez uwzgledniaé ograniczenia, ktére wynikaja z kon-
kretnej lokalizacji, sprawno$¢ urzadzen do konwersji, ograniczenia ekologiczne czy tez moz-
liwo$ci magazynowania pozyskanej energii. Dopiero uzyskany w ten sposob tzw. potencjat
techniczny energii odnawialnej moze by¢ rozpatrywany jako zrdédlo zaspokojenia potrzeb
energetycznych.
W przypadku wykorzystania energetyki wodnej istotnymi determinantami sa:

— ograniczenia i zakazy w zakresie lokalizacji, np. w odniesieniu do terenéw parkéw naro-
dowych i rezerwatdéw przyrody;

— uwarunkowania hydrologiczne — konieczne jest przeprowadzenie analizy mozliwosci
wykorzystania przeplywow przez obiekt pietrzacy i elektrownie; analiza wplywu na prze-
plyw nienaruszalny oraz ewentualny pobdr przez innych uzytkownikdow;

— uwarunkowania w zakresie rozwigzan hydrotechnicznych — wykorzystanie istniejacych
obiektow, projektowanie nowych; konstrukeje urzadzen stuzacych migracji ryb (przeptawek);

— uwarunkowania w zakresie rozwigzan hydroenergetycznych — w ramach wstepnego roz-
poznania nalezy okresli¢ mozliwos$¢ lokalizacji, zakres przewidywanych spietrzen i wy-
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stepujace uwarunkowania terenowe i techniczne, przyblizony odplyw dyspozycyjny, za-
kres niekorzystnego wplywu na srodowisko i wynikajace stad ograniczenia, stan prawny
gruntéw, mozliwosci odbioru energii; analiza techniczno-ekonomiczna uzasadniajaca bu-
dowe elektrowni.

Budynek elektrowni jako obiekt zatapialny powinien spelniaé nastepujace wymagania:

— powinien by¢ calkowicie hermetyczny, z zapewnieniem szczelnoéci §cian, stropu, drzwi
wejsciowych oraz wszelkich innych otworéw,

— poziom stropodachu elektrowni powinien uwzglednia¢ technologiczne rozwigzania elek-
trowni, konieczno$¢ uzyskania niezbednych wysokoséci pomieszczen eksploatacyjnych
i w przypadku wejscia do elektrowni przez stropodach (brak szybu z klatka schodowa
i dojscia ktadka z obwalowania) — powinien by¢ wzniesiony nie mniej niz 0,3-0,5 m po-
nad poziom wody brzegowej,

— w przypadku bliskiego polozenia walu przeciwpowodziowego lub wysokiego brzegu po-
ziom stropodachu elektrowni (jesli pozwalaja na to rozwigzania funkcjonalne) moze by¢
na poziomie brzegu (lub wyzej), a dostep do budynku elektrowni zapewnia szyb z klatka
schodowg (wyprowadzeniem przewodéw wentylacyjnych, kabli energetycznych i sterow-
niczych) i ktadka od watu lub wysokiego brzegu, wzniesiong z odpowiednim zapasem po-
nad zwierciadlo wody obliczeniowej w danym przekroju,

— wszelkie urzadzenia zewnetrzne, jak czyszczarki krat, podnosniki itp., powinny zapew-
nia¢ mozliwosé¢ okresowego demontazu i by¢ odpowiednio zakotwione,

— drogi, place, chodniki itp. powierzchnie w bezposrednim otoczeniu elektrowni powinny
by¢ ubezpieczone w sposdb trwaty przeciwdziatajacy rozmyciu.

Turbiny wodne, podziat i zasada dziatania

Turbing wodng nazywamy silnik przetwarzajacy energie mechaniczng wody (energie wody
plynacej) na prace uzyteczna w wirniku, w ktérym nastepuje zmiana wiru wody i wytwarza-
nie momentu obrotowego. W turbinach wodnych wykorzystuje si¢ energie ci$nienia i energie
predkosci.
Ze wzgledu na zasade¢ dzialania turbiny dzieli si¢ na:
— akcyjne (Peltona, Turgo, Banki-Michella),
— reakcyjne (Francisa, Deriaza, Kaplana).

Turbiny akcyjne
W turbinach akcyjnych wykorzystywana jest energia kinetyczna wody, ktéra w aparacie kie-
rujacym przetwarzana jest na energie predkosci. Do tego rodzaju turbin zaliczy¢ mozna tur-
bine Peltona.
Energia ci$nienia wody na wlocie do tej turbiny zamieniana jest w dyszy na energie predkosci
strumienia wody, ktdéra nastepnie przenoszona jest na wirnik zbudowany z lopatek w ksztalcie
czarek. Kierownica turbiny sklada si¢ z jednej lub kilku dysz skierowanych na fopatki wirni-
ka, przez ktére wplywa woda do turbiny. Otwor wlotowy dyszy moze by¢ regulowany za po-
mocy iglicy osadzonej wspoélosiowo z dysza, co daje mozliwo$¢ regulacji natezenia wplywaja-
cej wody. Turbiny Peltona stosowane sg jako jedno- lub kilkuwirnikowe, osadzone na jednym
wale pionowym lub poziomym.

Turbina Turgo jest podobna do turbiny Peltona, jednak jej fopatki maja inny ksztalt. Po-
dobnie jak w turbinach parowych strumien wody nie uderza tylko w jedng lopatke, ale w kil-
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ka jednoczesnie. Strumien cieczy uderza w wirnik pod katem 20°, wigc woda uderza topatki
z jednej strony, a wychodzi z drugiej. Jej zaletg jest to, ze wielko§¢ przeptywu nie jest ogra-
niczana przez oddzialywanie strumienia padajacego z odbitym. Pozwala to na zasilanie tur-
biny Turgo wigksza iloscia wody niz w przypadku turbiny Peltona i na uzyskanie wickszej
predkosci katowej (wtedy nie jest konieczny ukiad zwiekszania predkoséci obrotowej pomie-
dzy turbing a generatorem). Przy tej samej mocy wirnik turbiny Turgo ma mniejsze rozmia-
ry w poréwnaniu do wirnika turbiny Peltona. Pozwala to zmniejszy¢ cene ukladu i zwiekszy¢
mechaniczna niezawodnos¢. Turbiny Turgo stosuje si¢ przy spadach 15-300 m.

Rysunek 4. Turbina Peltona

Rysunek 5. Turbina Turgo

Cecha charakterystyczng turbiny Banki-Michella jest szeroki strumien wody o przekroju
prostokatnym, przeplywajacy dwukrotnie przez lopatki wirnika. Wirnik turbiny zasilany jest
przez odpowiednio wyprofilowans, jednotopatkowa kierownice. Regulacja turbiny mozliwa
jest poprzez podzial wirnika i kierownicy na dwie czesci w proporcji 1/3 i2/3 dtugosci. Po-
przez ten podzial dostosowano turbiny do trzech réznych natezen przeptywu. Turbiny te sg
stosowane na spadach od 2 do 50 m i uzywa si¢ ich w MEW.
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Rysunek 6. Turbina Banki-Michella

Turbiny reakcyjne

W turbinach reakcyjnych (naporowych) woda zostaje doprowadzona do wirnika pod ci$nie-
niem wyzszym niz ci$nienie atmosferyczne (wyjatek stanowi przypadek lewarowego doprowa-
dzenia wody). Turbiny reakcyjne wykorzystuja energie ci$nienia wody oraz energie kinetycz-
ng. W turbinie tej ci$nienie wody na wlocie zamieniane jest w kierownicy jedynie w pewnej
czesci na predkos¢. W wirniku nastepuje obnizenie ci$nienia oraz predkosci, zwigzane z za-
mienianiem energii ci$nienia i energii kinetycznej wody na energie mechaniczng.

Turbina Francisa jest turbing reakcyjna, co oznacza, ze plyn roboczy podczas przepty-
wu przez to urzadzenie rozpreza sie. Potencjalna energia plynu zostaje przeksztalcona w ki-
netyczng energie obracajacego si¢ wirnika. Turbina znajduje si¢ miedzy zbiornikiem plynu
o wyzszym ci$nieniu (wyzszy poziom cieczy) i zbiornikiem zawierajagcym ptyn o nizszym cis-
nieniu (nizszy poziom cieczy). Zrédtem réznicy ciénien jest w przypadku hydroelektrowni
sita cigzenia.

Rysunek 7. Turbina Francisa i generator

Przewod dostarczajgcy ciecz roboczg ma ksztalt spirali. Poruszajacy si¢ plyn przemieszcza
sie po coraz mniejszym promieniu, co zgodnie z zasadg zachowania momentu pedu prowadzi
do wzrostu predkosci obrotowej. Podobnie dzieje sie, gdy krecacy sie tyzwiarz sktada szeroko
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rozlozone rece, co znacznie zwigksza jego obroty. Lopatki kierujace prowadza plyn stycznie
do kierunku rotacji, wprost na fopatki wirnika. Kat ustawienia lopatek moze by¢ regulowa-
ny — pozwala to na zapewnienie optymalnej pracy w szerokim zakresie réznicy ci$nien. Lo-
patki wirnika nie s ruchome.

Wigksze turbiny Francisa s projektowane specjalnie dla kazdego miejsca, w ktérym zo-
stang zastosowane, co pozwala osigga¢ sprawno$¢ powyzej 90%. Sa niezwykle kosztowne
w produkgji i instalacji, ale zachowujg sprawno$¢ przez dekady. Turbiny Francisa moga by¢
stosowane w elektrowniach szczytowo-pompowych, gdzie nadmiarowy prad elektryczny wy-
korzystywany jest do pompowania wody. W okresie szczytu poboru mocy turbina Francisa
ponownie zaczyna produkowa¢ prad, aby zaspokoi¢ rosnace zapotrzebowanie. W ten sposéb
mozliwe jest zbilansowanie sieci energetyczne;j.

Rysunek 8. Turbina Deriaza

Wirnik turbiny Deriaza wyposazony jest w fopatki obracajgce si¢ dookota zamocowanych
w piascie czopow, ktorych osie ustawione sg ukosnie do osi wirnika. Przeplyw wody przez wir-
nik Deriaza jest promieniowo-osiowy, co wplywa na to, ze dla tych samych powierzchni pra-
dowych predkosci obwodowe na wylocie wirnika majg mniejsze wartosci od predkosci obwo-
dowych na jego wlocie. W przypadku turbin Kaplana owe predkosci sa réwne. Tak wiec, gdy
turbiny Kaplana i Deriaza zostang zaprojektowane dla tych samych warunkéw, to mniejsza
predkos¢ obwodowaq na wylocie wirnika bedzie miala turbina Deriaza. Mozliwo$¢ powstania
kawitacji w turbinie jest tym mniejsza, im mniejsze sa predkosci obwodowe na wylocie wir-
nika, stad wynika wieksza odpornos¢ turbiny Deriaza na powstanie kawitacji. Wirnik Deria-
za sprawia mniejsze trudnoéci konstrukcyjne niz wirnik Kaplana przeznaczony do pracy pod
wysokimi spadami. Lopatki w wirniku Kaplana maja obrotowe osie ustawione prostopadle do
osi wirnika, a w przypadku wirnika Deriaza owe osie s3 pochylone 30°, 45° lub 60°, wigc napdr
hydrauliczny na pojedyncze topatki w wirniku Kaplana jest zawsze wigkszy niz w przypadku
fopatek wirnika Deriaza. Lopatki w turbinie Deriaza majg ciefisze czopy, niz ma to miejsce
w turbinie Kaplana. Turbiny Deriaza oraz Kaplana majg wigksze sprawnosci niz turbiny Fran-
cisa przy napelnieniach cze¢$ciowych. W przypadku turbiny Deriaza liczba lopatek wynosi od
3 do 6 — s3 one zazwyczaj odlewane ze staliwa stopowego. W czasie pracy topatki tej turbiny
sg przestawiane za pomoca czopa obrotowego przez sitownik regulatora hydraulicznego.



266 / WYKORZYSTANIE URZADZEN ENERGETYKI ODNAWIALNE)

Kierownice w turbinach Deriaza moga by¢ ukosne lub tez takie same jak w turbinach Fran-
cisa. W turbinie Deriaza oraz w turbinie Kaplana mechanizm przestawiajacy topatki kierow-
nicy jest sprzezony z mechanizmem przestawiajacym lopatki wirnika. Rura ssawna w turbinie
Deriaza jest taka sama jak w przypadku turbiny Francisa. W turbinie Deriaza zazwyczaj sto-
sowane s3 waly pionowe, a turbiny te umieszczane sa w komorach metalowych.

Turbiny Kaplana sg stosowane na spady niskie. Sa to turbiny $miglowe z nastawnymi fopat-
kami. Maja one bardzo dobre wlasciwosci regulacyjne, dzieki mozliwosci jednoczesnego wlasci-
wego ustawienia zaréwno topatek kierowniczych, jak i wirujacych, przez odpowiedni ich obrét.
Dzigki temu praca turbiny moze by¢ tatwo dostosowana do zmienionych warunkéw (np. przy
innym obcigzeniu — przelyku) z zachowaniem praktycznie niezmienionych sprawnosci.

Rysunek 9. Turbina Kaplana

Turbiny Kaplana w ukladzie poziomym lub uko$nym w obudowie rurowej nazywamy tur-
binami rurowymi. Uklad rurowy w stosunku do klasycznego umozliwia uproszczenie kon-
strukeji i obnizenie kosztéw wykonania zaréwno turbozespotu, jak i betonowego bloku elek-
trowni. Turbiny rurowe sg stosowane przy malych spadach. Turbina jest tu czesto sprzegana
z pradnicg za posrednictwem przekltadni. Turbiny rurowe mogg pracowa¢ przy dwdch kierun-
kach przeplywu oraz jako pompoturbiny. Dzigki swoim zaletom nadaja si¢ tez do wykorzysta-
nia w matych elektrowniach, co nadaje im szczegdlne znaczenie w warunkach krajowych.

Budowle hydrologiczne

Wedlug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hydrotechniczne iich usytuowa-
nie budowle hydrotechniczne to budowle wraz z urzadzeniami i instalacjami technicznymi
z nimi zwigzanymi, stuzace gospodarce wodnej oraz ksztalttowaniu zasobéw wodnych i ko-
rzystaniu z nich, w tym:

— zapory ziemne i betonowe,

— jazy, budowle upustowe z przelewami i spustami, przepusty walowe i mnichy,
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— $luzy zeglugowe,

— waly przeciwpowodziowe,

— sifownie i elektrownie wodne,

— ujecia $rodladowych wod powierzchniowych, wyloty $ciekow,

— czasze zbiornikéw wodnych wraz ze zboczami i skarpami,

— pompownie,

— kanaly, sztolnie, rurociagi hydrotechniczne, syfony, lewary, akwedukty,
— budowle regulacyjne na rzekach i potokach, progi, grodzie,

— nadpoziomowe zbiorniki gromadzace substancje ptynne i pétplynne,
— porty, baseny, zimowiska, pirsy, mola, pomosty, nabrzeza, bulwary,
— pochylnie i falochrony na wodach $rédladowych,

— przeplawki dla ryb.

Rysunek 10. Zapora Czorsztyn-Niedzica

Budowle gtéwne — stuzace kilku celom — to:
— budowle pietrzace (zapory, jazy, obwalowania),
— budowle do przesytu wody (kanaty, rurociagi, sztolnie),
— budowle regulacyjne (stuzace do regulacji przeptywu w rzece oraz ochrony dna i brzegéw
przed erozja).

Rodzaje elektrowni wodnych

Ze wzgledu na typ elektrownie wodne mozna podzieli¢ na elektrownie wykorzystujace energie
wod $rodladowych oraz wykorzystujace energie wod morskich. Elektrownie zlokalizowane na
wodach $rédladowych podlegaja dodatkowo podziatowi na:

— przeplywowe,

— derywacyine,

— regulacyjne (zbiornikowe),

— szczytowo-pompowe.

Elektrownia przeplywowa

Mieéci sie w specjalnie skonstruowanym budynku, bedacym przedluzeniem przegradzaja-
cego rzeke jazu. Jest wigc zlokalizowana w korycie rzeki, ktdrej energie wykorzystuje. Elek-
trownie tego typu moga pracowac prawie bez przerwy, iloé¢ produkowanej przez nie energii
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zalezy jednak od ilo$ci wody przeplywajacej akurat w rzece, elektrownie przeplywowe nie po-
siadajg bowiem zbiornika wodnego. W Polsce najwigksze znaczenie wérdd tego typu hydroe-
lektrowni maja niskospadowe elektrownie z zaporami ziemnymi, wyposazone w turbiny Ka-
plana, turbiny rurowe, badz tez — w przypadku bardzo malych mocy — w turbiny rurowe
z generatorem zewnetrznym lub turbiny Banki-Michella.

Rysunek 11. Elektrownia przeptywowa Chief Joseph w USA

Elektrownia derywacyjna
Elektrownie te wykorzystuja kanat derywacyjny. Osiaga si¢ w ten sposob wieksze spigtrzenie.
Wewnatrz kanatu (rurociggu) umieszczona jest turbina wodna. Elektrownie derywacyjne bu-
dowane sg przewaznie na rzekach goérskich, cechujacych sie bystrym nurtem, a przy tym nie-
wielkim przeptywem.

Wryréznia sie nastepujace rodzaje elektrowni derywacyjnych:

— elektrownie z derywacjg kanalowg — rozwigzania z derywacja kanatowq sg stosowane na
tych odcinkach rzeki, na ktérych wystepuja zakola; budowa kanatu skraca naturalny bieg
rzeki, pozwalajac na uzyskanie wiekszego spadu niz wynosi spietrzenie na jazie; w sklad
uktadu technologicznego wchodzi tutaj, oprécz budynku elektrowni, kanat doptywowy
gorny z ujeciem wody i kanat odptywowy;

— elektrownie z derywacja ci$nieniowg — uktady doprowadzania wody do elektrowni z za-
stosowaniem rurociagdw cisnieniowych sg stosowane wszedzie tam, gdzie brak jest moz-
liwoséci umieszczenia wlotu na turbine bezposrednio za ujeciem wody z niecki wlotowej;
w obiektach $rednio- i wysokospadowych budynek elektrowni jest czesto oddalony od
ujecia wody, a prowadzenie derywacji bezci$nieniowej na caltym odcinku od ujecia wody
do wlotu na turbine jest zwykle utrudnione lub niemozliwe — wtedy derywacja ci$nienio-
wa stanowi dobre rozwigzanie zastepcze lub uzupelniajace; podobna sytuacja wystepu-
je czesto na obiektach niskospadowych (z wylaczeniem spadéw najnizszych, dla ktérych
turbine instaluje si¢ bezposrednio za ujeciem wody);

— elektrownie z derywacja mieszang: kanatowo-rurociagowa — uktad elektrowni z derywa-
cja kanatowo-rurociggows jest stosowany, gdy trasa derywacji jest bardzo dtuga, a warun-
ki terenowe pozwalaja na cze$ciowe jej wykonanie w postaci tanszego niz rurociag ci$nie-
niowy kanatu otwartego; kanatl otwarty doprowadza wode do niecki wlotowej, skad woda
plynie rurociagiem ci$nieniowym do budynku elektrowni.
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Elektrownia regulacyjna

Elektrownia regulacyjna (lub zbiornikowa) to typ elektrowni wodnej wyposazony w zbior-
nik gromadzacy spi¢trzong za pomoca zapory lub jazu wode. Pozwala on zwiekszy¢ ci$nienie
i spad, zwigkszajac mozliwg do wykorzystania energie wody. Hydroelektrownia taka jest tez
niezalezna od chwilowego doptywu oraz pozwala w znacznym zakresie regulowac ilo$¢ prze-
plywajacej przez turbiny wody, a tym samym ilo§¢ wytwarzanej energii elektrycznej. Powstaty
przed zapora sztuczny zbiornik wodny pelni takze istotng funkcje przeciwpowodziowsa. Kon-
strukeje taka wykorzystuje si¢ najczesciej przy budowie wigkszych elektrowni wodnych.

Elektrownia szczytowo-pompowa

Elektrownia ta posiada dwa zbiorniki wodne: gérny i dolny. Funkcje zbiornikéw goérnych
moga pelni¢ zaréwno zbiorniki sztuczne, jak i naturalne, np. jeziora. Jako zbiorniki dolne wy-
korzystywane sg za$ jeziora, spigtrzone doliny rzek, stare sztolnie kopalniane i specjalnie zbu-
dowane zbiorniki sztuczne. W okresie malego zapotrzebowania na energi¢ elektrownia prze-
pompowuje wode ze zbiornika dolnego do gérnego, gromadzac w ten sposob potencjalng
energie. Jest to praca pompowa (silnikowa) hydroelektrowni. Z kolei prace turbinowa (genera-
torowa) elektrownia wodna wykonuje, gdy zapotrzebowanie na energie wzrasta. Uwalnia sie
wtedy wode ze zbiornika gérnego, by sptywajac do dolnego napedzata produkujaca prad tur-
bine. W ciagu doby elektrownie szczytowo-pompowe sg uruchamiane 1-2 razy w cyklu pracy
pompowej i turbinowej, co pozwala wyréwnywaé¢ maksymalne i minimalne — czyli szczyto-
we — obcigzenia systemu energetycznego.

Elektrownie szczytowo-pompowe sg kosztowne, trudno jednak znalez¢ alternatywna for-
me magazynowania tak duzych ilosci energii. Poza tym nakltady inwestycyjne mozna zmniej-
szy¢, wyposazajac elektrownie w odpowiednio duzy spad — im wigkszy jest bowiem spad,
tym mniejsza wymagana pojemnos$¢ zbiornikéw. Wysokos$¢ spadu w elektrowniach szczy-
towo-pompowych powinna przekracza¢ 100 m. Elektrownie szczytowo-pompowe s3 maga-
zynami energii, pelnia takze istotng role interwencyjng w przypadkach awarii systemu elek-
troenergetycznego. W razie naglego niedoboru mocy elektrownia uruchamiana jest do pracy
turbinowej, jesli za$ nagle wystapi nadmiar mocy, zaklad podejmuje prace pompows.

W Polsce na elektrownie szczytowo-pompowe przypada najwigcej, bo okolo 1350 MW
mocy zainstalowanej, sposrod okoto 2100 MW posiadanych ogétem przez elektrownie wod-
ne. Najbardziej znane polskie elektrownie szczytowo-pompowe to Zarnowiec, Porgbka-Zar
i Zydowo.

Rysunek 12. Elektrownia szczytowo-pompowa Porabka-Zar



270 / WYKORZYSTANIE URZADZEN ENERGETYKI ODNAWIALNE)

Pozostate typy elektrowni wodnych zlokalizowane sa na otwartych wodach i wykorzystuja
plywy i falowanie.

Budowa i zasada dziatania elektrowni wodnych

Podstawowym sposobem wykorzystania mocy silowni wodnych jest produkcja energii elek-
trycznej. Sitownia wodna produkujaca energie elektryczng nazywa si¢ elektrownia wodnga. Jej
zasadnicze wyposazenie to, obok turbin wodnych, generatory elektryczne i transformatory
polaczone z siecig elektroenergetyczng.

Rysunek 13. Budowa elektrowni wodnej

Zapora

Zapora nie jest niezbedna we wszystkich rodzajach hydroelektrowni, wiekszo$¢ elektrowni
wodnych jednak ja posiada. Ta przegradzajaca doline rzeki i spietrzajaca jej wody budowla
moze zosta¢ wzniesiona w rozmaitych celach: dla utworzenia zbiornika rekreacyjnego, sta-
wu hodowlanego, zbiornika przeciwpowodziowego, po to by zapewni¢ zaopatrzenie w wode
lub nawadnia¢ uprawy. Wiele zap6r mialo stuzy¢ innym celom niz produkgja elektrycznosci,
a elektrownie wodne dobudowano do nich dopiero pézniej. Przykladem moze by¢ 80 tys. zapor
w Stanach Zjednoczonych, sposréd ktérych tylko 2400 stuzy produkcji energii elektrycznej.
Buduje sie zapory ziemne, betonowe i — najrzadziej — kamienne. W Polsce najbardziej roz-
powszechnione sg zapory betonowe. Cze$¢ zapory stanowia regulujace przeplyw wody prze-
lewy, umozliwiajace zegluge Sluzy, przepusty, pozwalajace przeplywaé tratwom, oraz prze-
ptawki, dzieki ktérym ryby moga wedrowad w gére rzeki. W Polsce istnieje obecnie ponad 30
zapdr o wysokosci przekraczajacej 200 m. Jednak poniewaz wysokie zapory majg niekorzyst-
ny wplyw na $rodowisko, coraz czesciej rezygnuje sie z nich na rzecz zapér mniejszych.
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Generator

Turbina wodna zamienia energi¢ kinetyczng na mechaniczng, a potaczony z turbing genera-
tor z energii mechanicznej wytwarza — czyli generuje — energie elektryczng. Praca genera-
tora, zwanego takze pradnica, opiera si¢ na prawie indukgji elektromagnetycznej odkrytym
w 1831 r. przez brytyjskiego uczonego Michaela Faradaya, ktéry zaobserwowal, ze przez poru-
szajacy sie w obrebie pola elektromagnetycznego przewodnik elektryczny — na przyktad mie-
dziany drut — zaczyna przepltywal prad. Tak jest tez w generatorze, w ktérego ruchomej cze-
$ci, zwanej wirnikiem, znajduja si¢ przewody elektryczne obracajace si¢ na wytwarzajacej silne
pole elektromagnetyczne Zelaznej ramie. Wirnik jest wprawiany w ruch przy pomocy turbiny
poruszajacej sie z kolei dzigki energii kinetycznej spadajacej wody.

Rodzaje generatorow:

— generatory synchroniczne — sg one wyposazone w wirujacy lub statyczny uktad wzbu-
dzenia na prad staly lub magnesy trwale, polaczony z regulatorem napiecia sterujacym
napieciem wyjsciowym zanim generator zostanie podtaczony do sieci; sg zrédtem mocy
biernej wymaganej przez sie¢; generatory synchroniczne moga pracowac na sie¢ wydzie-
lona, gdyz ich wzbudzenie nie musi zaleze¢ od sieci; w przypadku wzbudzenia statyczne-
go uruchomienie hydrozespolu wymaga dodatkowego zrdédla zasilania (np. agregatu pra-
dotwoérczego);

— generatory asynchroniczne — to zwykle klatkowe silniki indukcyjne bez mozliwosci re-
gulacji napiecia, pracujace z szybkoscia obrotowa zwiazang z czestotliwos$cia sieci elek-
troenergetycznej; prad wzbudzenia pobieraja z sieci, zuzywajac energie bierna, niezbed-
na do wytworzenia wirujacego pola magnetycznego; jest to powod, dla ktérego z reguty
konieczne jest dofaczenie baterii kondensatoréw pozwalajacej na kompensacje pobieranej
mocy biernej; generatory asynchroniczne nie moga pracowac na sie¢ wydzielong, ponie-
waz nie s3 w stanie zapewni¢ sobie odpowiedniego pradu wzbudzenia, niemniej sag wyko-
rzystywane w bardzo malych instalacjach autonomicznych jako najtansze rozwigzania,
gdy nie stawia si¢ wysokich wymagan dotyczacych parametréw dostarczanej energii elek-
trycznej; chociaz tradycyjnie uwaza sig, ze przy mocy ponizej 1 MW generatory synchro-
niczne sg drozsze od generatoréw asynchronicznych, to obecnie granica ta ulega przesu-
nieciu w kierunku nizszych wartosci.

Linie przesylowe

Energie elektryczng, ktéra zostala wyprodukowana w elektrowni wodnej, linie przesylowe
transmituja na miejsce odbioru. Elektrycznos¢ nie trafia bezposrednio do doméw i zaktadow
pracy z miejsca produkcji, poniewaz prad ma niekiedy zbyt niskie napiecie, by mozna go bylo
efektywnie przesyla¢ na dalekie dystanse. Podczas transmisji cze$¢ energii elektrycznej prze-
ksztalca si¢ w cieplo i jest tym samym tracona, straty sa za$ tym wigksze, im wiekszy jest tadu-
nek elektryczny pradu. By zminimalizowac¢ straty energii, elektrycznos¢ kieruje si¢ najpierw
do stacji transformatordéw, ktére odpowiednio zwigkszajg jej napigcie.

Poniewaz moc jest wynikiem pomnozenia napigcia przez fadunek elektryczny (a straty
energii zwigzane sg wlasnie z tadunkiem) optaca si¢ transmitowa¢ prad o nizszym tadunku
i o wyzszym napieciu. Taki prad nie nadaje si¢ jednak do uzytku i dlatego nim zostanie rozdys-
trybuowany jego napiecie musi zosta¢ odpowiednio obnizone w stacjach przekaznikowych.
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Mate elektrownie wodne

Mata elektrownia wodna (MEW) to elektrownia wodna o mocy zainstalowanej ponizej 5 MW.
To kryterium stosuje sie¢ w Polsce oraz w niektérych krajach Europy Zachodniej. W wigkszosci
panstw Unii Europejskiej do matych elektrowni zalicza si¢ te 0 mocy do 10 MW, poza krajami
skandynawskimi, Szwajcarig i Wlochami, gdzie za ,,mate” uznaje si¢ elektrownie do 2 MW.

MWE wykorzystuja srodowisko przyrodnicze, stad maja licznych zwolennikéw. Uznawane
s za odnawialne zrdédla energii, a ich wlasciciele uzyskuja certyfikat wytworzenia tzw. zielo-
nej energii. Towarzyszace elektrowni wodnej urzadzenia hydrotechniczne oraz sama elektro-
wnia wplywaja zaréwno korzystnie, jak i niekorzystnie na bilans hydrologiczny i geomorfolo-
giczny okolicy oraz biocenoze¢ rzeki.

Systemy wykorzystujace energie fal, pradéw morskich i ptywéw

Elektrownia wykorzystujaca ptywy morskie

To elektrownia wodna wykorzystujaca do produkgji energii elektrycznej przyplywy i odptywy
morza badz oceanu, spowodowane przycigganiem grawitacyjnym Ksiezyca i — w mniejszym
stopniu — Slonica oraz ruchem obrotowym Ziemi. Aby wykorzystaé energie ptywow, ujécia
rzek przegradza si¢ zaporami wyposazonymi w turbiny poruszane przez wode wplywajaca
w czasie przyplywu do zbiornika, a w czasie odplywu wyplywajaca (uwalniang) z niego z po-
wrotem do morza.

Na angielskim, francuskim i hiszpanskim wybrzezu Oceanu Atlantyckiego energie¢ pty-
wow wykorzystywano juz w XI wieku, gdy zmagazynowana za niewielkimi zaporami woda
stuzyta do napedzania k6! wodnych mielgcych ziarna. Pierwsza i zarazem najwieksza elektro-
wnia ptywowa $wiata zostala uruchomiona w 1966 r. we Francji przy ujéciu rzeki La Rance do
kanatu La Manche, w miejscu, gdzie maksymalna amplituda ptywéw wynosi 13,5 m, a mini-
malna 5 m i gdzie mtyny wodne pracowaly juz od XII wieku. Ten osiagajacy 100% mocy przy
spadzie wynoszacym 6 m zaklad wyposazony jest w 24 turbiny wodne o mocy 10 MW kazda,
dysponuje wiec mocg zainstalowang 240 MW — wystarczajaco duza, by zaopatrzy¢ w energie
240 000 doméw. Druga co do wielko$ci na $wiecie elektrownig ptywowa jest zaklad w Anna-
polis w Kanadzie, posiadajacy 17 MW mocy zainstalowanej.

Energie plywéw mozna wykorzystywa¢é tylko w okoto 20 rejonach $wiata, w niektorych
miejscach jednak jej zasoby sg catkiem spore: na przyklad Wielka Brytania, wykorzystujac
energie plywéw, mogtaby pokry¢ okoto 20% swoich potrzeb energetycznych. Zaleta elektro-
wni plywowych jest takze stuletni okres eksploatacji. Poza krajami wymienionymi wcze$niej
elektrownie ptywowe posiadajg tez Chiny, Rosja i Wielka Brytania, a ich uruchomienie pla-
nuja Korea Potudniowa i Indie. W Polsce wykorzystanie energii plywow nie jest mozliwe.

Elektrownie wykorzystujace energie fal morskich

Produkcja energii elektrycznej przy uzyciu tego zrédla nie nalezy do najtatwiejszych. Zasoby
oceniane s3 na bardzo wysokie, jednakze zmienno$¢ wysokosci fal (czynnik zalezny od wa-
runkéw pogodowych) czy tez niekorzystne dzialanie stonej wody znaczaco utrudnia produk-
cje energii elektrycznej w ten sposéb. Jednym ze sposobow wykorzystania fal morskich sg tzw.
tratwy i kaczki. ,, Tratwy” s3 to trzyczesciowe elementy polaczone zawiasami, ktore poruszaja
sie, wykorzystujac pionowy ruch fal. Na skutek ruchu urzadzen napedzane s ttoki pompy zlo-
kalizowane w §rodkowych czesciach urzadzenia. ,, Kaczki” wykorzystuja poziome ruchy wody
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morskiej. Lancuchy ,kaczek” umocowane sg na dlugich pretach poruszajacych si¢ na falach,
wprowadzajac w ruch tloki pomp. Urzadzenia wykorzystywane w tym rozwigzaniu cechuje
stosunkowo niewielka moc, wiec stosuje sie je np. do o$wietlania boi.

Energia kinetyczna pradéw morskich

Moc pradéw morskich jest oceniana na 7 TW (to prawie dwa razy wigcej niz moc mozli-
wa do otrzymania ze spadku wdd $rédladowych). Jednak jej wykorzystanie jest bliskie zeru
z powodu problemoéw technicznych i obawy przed zaburzeniem naturalnej réwnowagi. Wielu
badaczy uwaza, ze prady morskie maja fundamentalne znaczenie dla klimatu i uszczuplenie
ich energii, cho¢by niewielkie, mogloby doprowadzi¢ do nieobliczalnych zmian klimatycz-
nych. Przykladowa elektrownia wykorzystujaca prady morskie to elektrownia spadochrono-
wa Stillmana.

Urzadzenia do pomiaru, sterowania i regulacji systeméw wodnych

W zwigzku z zagrozeniem wystepujacym w przypadku gwattownego przyboru wéd w warun-
kach gorskich, niezbedne jest zapewnienie automatycznego sterowania zamknieciami progu
i pracg elektrowni oraz wzajemne ich powigzanie.
Ponadto dla kontroli stanu technicznego stopnia w elektrowni konieczne jest zamontowa-

nie obok urzadzen sterowania i automatyki ponizszych urzadzen kontrolno-pomiarowych:

— zdublowanych czujnikéw pozioméw wody na gérnym i dolnym stanowisku,

— fat wodowskazowych na gérnym i dolnym stanowisku,

— reperéw powierzchniowych na gléwnych obiektach progu i elektrowni.

Przyktad

Aquarius — System automatyki i nadzoru technologicznego dla elektrowni wodnych

System automatyki i nadzoru technologicznego Aquarius zaprojektowany zostal specjal-
nie na potrzeby monitoringu i sterowania elektrowni wodnych. Ideg bylo stworzenie systemu
bedacego w stanie spetni¢ wymagania w zakresie monitorowania oraz analizy i sterowania,
a zatem wymagania stawiane przez operatoréw, kadre kierowniczg i warstwe zarzadzania.

Automatyka i sterowanie

Gléwnym zadaniem elektrowni wodnej, tak jak kazdej innej elektrowni, jest produkcja
i sprzedaz energii elektrycznej, jednakze w elektrowni wodnej podporzagdkowane jest to go-
spodarce wodnej. Konieczno$¢ regulacji stanu wody narzuca specyficzne wymagania doty-
czace pracy elektrowni. Wymagania te wprost przenoszone sg na uktad nadzoru technologicz-
nego, ktéry musi zapewni¢ integracje i wspolprace urzadzen odpowiedzialnych za wlasciwg
realizacje wymienionych zadan.
Wzbudzenie i synchronizacja

Uklady wzbudzenia i synchronizacji sg zintegrowane z systemem automatyki i nadzoru
technologicznego. Pozwala to na bardzo prosta, a co za tym idzie szybka analize pracy tych
ukladéw. Dane diagnostyczne przesylane sg do systemu za pomocg taczy szeregowych, nie ma
wiec potrzeby, aby obstuga elektrowni sprawdzata dziatanie urzadzenia w miejscu jego zain-
stalowania, zwykle poza nastawnig. Wszystkie informacje znajdujg sie bowiem na monitorze
operatora.
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Zabezpieczenia elektryczne

System nadzoru wyposazony jest réwniez w modul do integracji systemu zabezpieczen
elektrycznych, umozliwiajacy czytanie z zabezpieczen wszystkich dostepnych danych doty-
czacych pomiaréw oraz sygnaléow $wiadczacych o pobudzeniu czy zadziataniu zabezpiecze-
nia. Dodatkowo mozliwe jest takze prowadzenie rejestracji zabezpieczen.

Monitoring i diagnostyka

Kazdy sygnal analogowy posiada swoja stacyjke, na ktérej przedstawiona jest reprezen-
tacja jego warto$ci w postaci numerycznej i graficznej, oraz wykres wartosci w okreslonym
horyzoncie czasu. Dodatkowo do stacyjki podpieta jest maska diagnostyki, na ktérej znajdu-
ja si¢ informacje dotyczace toru pomiarowego, numery zaciskow, lokalizacja przetwornikoéw,
numery wej$¢ oraz oznaczenia bezpiecznikéw. Oprdcz powyzszych Aquarius umozliwia two-
rzenie zestawdw rejestrowanych wartosci wielkosci pomiarowych w celu ich poréwnania.

Regulatory turbin
System Aquarius stanowi nadrzedng warstwe sterowania w stosunku do regulatora turbi-
ny. W zaleznosci od trybu wypracowuje on wartosci zadane obrotéw, mocy itd.

Uklady zasilania
System Aquarius przygotowany jest rowniez do wspdlpracy z urzadzeniami awaryjnego
zasilania obiektéw w celu zapewnienia ich bezpieczenstwa i niezawodnosci.

Systemy wiatrowe

Energetyka wiatrowa to jedna z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ energetyk odna-
wialnych. Wzrost inwestycji w odnawialne Zrédla energii na $wiecie umozliwia zréznicowa-
nie struktury energetycznej w poszczegdlnych panstwach, co z kolei umozliwia zmniejszenie
zalezno$ci importowej od tradycyjnych surowcédw energetycznych (gaz, wegiel i ropa nafto-
wa). Do niezaprzeczalnych zalet rozwoju pozyskiwania energii z OZE nalezy zaliczy¢ znikoma
szkodliwo$¢ dla $rodowiska naturalnego. Odnawialne zrodta energii, w tym energia pocho-
dzaca z wiatru, dobrze wpisuja si¢ w cele polityki energetycznej w zakresie ochrony $rodowi-
ska i rozwoju zréwnowazonego. Warto zauwazy¢, iz dynamicznie rozwijajaca sie technologia
OZE powoduje, ze moc elektrowni wiatrowych oraz wielko$¢ urzadzen wyraznie wzrasta. Na-
lezy réwniez odnotowad, ze od 2001 do 2010 r. mogliémy zaobserwowa¢é stalty wzrost pozy-
skiwania energii wiatru do produkcji energii elektrycznej — z 13,8 GWh do 1664,5 GWh.
Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki na koniec wrze$nia 2013 r. na terenie kra-

ju dziata 795 instalacji wiatrowych o tacznej mocy 3082 MW. W wigkszosci sg to duze farmy
zlokalizowane w péinocno-zachodniej czgsci kraju. Wérdd najwazniejszych mozna wymienic¢
nastepujace projekty:

— Jagniatkowo (EPA, 30,6 MW),

— Jeleniewo (RWE, 41 MW),

— Kamiensk (PGE, 30 MW),

— Karcino (Dong, 76,5 MW),

— Karscino (Iberdrola, 69 MW),

— Kisielice (Iberdrola, 40,5 MW),

— Losino (J-Power, Mitsui, 48 MW),
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— Puck (PEP, 22 MW),

— Suwalki (RWE, 41,4 MW),

— Tochowo (RP Global, 50 MW),

— Tymien (EEZ, 50 MW),

— Zagorze (Vattenfall, 30 MW),

— Zajaczkowo i Widzino (Mitsui, J-Power, 90 MW).

Liderem ws$roéd farm wiatrowych zlokalizowanych na obszarze Polski jest wojewodz-
two zachodniopomorskie (836,9 MW), kolejne miejsca zajmuja wojewodztwa pomorskie
(312,2 MW) i kujawsko-pomorskie (296,1 MW). Wynika to z naturalnych warunkéw przy-
rodniczych sprzyjajacych elektrowniom w pasie nadmorskim i regionie centralnym. Ponadto
szybkiemu rozwojowi w tych regionach sprzyja doswiadczenie zdobyte przez wszystkie ko-
operujace strony procesu inwestycyjnego.

Tabela 3. Liczba instalacji i moc farm wiatrowych w Polsce (stan na 30.06.2013 r.)

Region Liczba instalagji Moc (MW)
Woj. zachodniopomorskie 49 836,9
Woj. pomorskie 31 312,2
Woj. kujawsko-pomorskie 215 296,1
Woj. wielkopolskie 114 291,5
Woj. todzkie 162 271,7
Woj. warminisko-mazurskie 23 209,5
Woj. mazowieckie 62 142,7
Woj. podlaskie 19 120,4
Woj. opolskie 5 84,2
Woj. podkarpackie 25 82,5
Woj. dolnoslaskie 7 743
Woj. lubuskie 7 56,6
Woj. $laskie 16 11,6
Woj. Swigtokrzyskie 14 6,1
Woj. matopolskie 1l 3,0
Woj. lubelskie 5 2,2

Rysunek 14 prezentuje zainstalowane do tej pory, a takze programowane w Polsce moce
wytworcze wedlug Polskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowe;j.

Zaklada sie, ze energetyka wiatrowa w Polsce nadal bedzie preznie rozwijac si¢, co ponie-
kad zwigzane jest z koniecznoscig wypelnienia zobowiazan, jakie nalozone zostaly przez tzw.
pakiet energetyczno-klimatyczny. Jedyng niewiadoma jest to, jak bedzie wygladata dynami-
ka rozwoju energetyki wiatrowej w okresie po 2020 r. Czynnikami, ktére beda mialy na to
wplyw, sa niewatpliwie:

— rozwigzania prawne w Unii Europejskiej,

— poprawa infrastruktury przesytowej, tak by mozliwe bylo przyjecie wigkszej ilosci energii,
ktéra pochodzi¢ bedzie ze zrddet rozproszonych,

— utrzymujacy sie popyt na energie elektryczna,

— wzrost cen nieodnawialnych surowcdw energetycznych, takich jak wegiel, gaz, ropa,

— poparcie politykéw i ,,klimat” wokét OZE.
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Rysunek 14. Zainstalowane i programowane w Polsce moce wytwdrcze [MW] — prognoza PSEW

Ogromng role w rozwoju odnawialnych zrddet energii, w tym takze energetyki wiatrowej, be-
dzie odgrywa¢ wparcie, jakiego bedzie w stanie udzieli¢ panstwo polskie dla prac badawczych
i rozwojowych w zakresie dzialtania sieci przesytowych w warunkach rozwoju zrédet rozproszo-
nych, takze w zakresie prac nad wlasnymi technologiami OZE. Wparcie finansowe dla odpo-
wiednich placéwek badawczo-rozwojowych i specjalistycznej kadry (podmioty gospodarcze,
uniwersytety) jest niezbedne, aby rozwoj sektora energetyki wiatrowej w Polsce byt mozliwy.
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