
5

Spis tre�ci

1. Wykaz wybranych oznacze�, wielko�ci i ich jednostek. . . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Przedmowa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Wprowadzenie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4. Sposób wytwarzania, podzia�, rodzaj energii otrzymywanej z O�E . . . . . . . 
5. Stan obecny i perspektywy rozwoju odnawialnych �róde� energii 
 na �wiecie i w UE   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
6.  Perspektywy inwestycyjne w O�E na �wiecie   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
7.  Rodzaje i zakres wykorzystania O�E w Polsce   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.1. Biomasa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.2. Energetyka wodna   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.3. Energetyka geotermalna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.4. Energetyka wiatrowa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.5. Energetyka s�oneczna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
8.  Rodzaj, ilo�� i moc instalacji wytwarzaj
cych energi
 elektryczn
 z O�E

w Polsce z podzia�em na województwa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
9. Prognozy dotycz
ce wykorzystania O�E w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
10. Cel strategiczny dla Polski w zakresie O�E  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
11. Finansowanie przedsi
wzi
� z zakresu odnawialnych �róde� energii . . . . . . 
 11.1. Koszty inwestycyjne w urz
dzenia zasilane z O�E  . . . . . . . . . . . . . . 
12. �wiadectwa pochodzenia   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
13. Zestawienie � rm z bran�y O�E w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
14. Podsumowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
15. Wnioski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Rozdzia� I Energia s�oneczna

1.  Sposoby produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem energii 
s�onecznej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 1.1. Metoda heliotermiczna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 1.2. Metoda helioelektryczna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Rozwi
zania przysz�o�ciowe wykorzystania energii s�onecznej   . . . . . . . . . 
3. �wiatowy rozwój fotoogniw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4. Fotoogniwa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.1. Wiadomo�ci wst
pne z optoelektroniki   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.2. Budowa i zasada dzia�ania ogniw krzemowych . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.3. Podzia� ogniw PV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.4. Ogniwa z krzemu monolitycznego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.5. Ogniwa polikrystaliczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.6. Ogniwa polikrystaliczne cienkowarstwowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.7  Ogniwa z krzemu amor� cznego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.8. Ogniwa cienkowarstwowe jedno i wieloz�
czowe z arsenku galu . . . 
 4.9. Ogniwa fotowoltaiczne z materia�ów organicznych . . . . . . . . . . . . . . 
 4.10. Ogniwa fotowoltaiczne uczulane barwnikiem . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.11. Hybrydowe panele s�oneczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5. Analiza pracy fotoogniwa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

17
20
23
25

26
28
29
31
34
35
36
36

37
43
45
46
46
47
50
51
52

55
56
57
59
59
62
62
64
65
65
67
71
73
74
76
78
81
82



6

 5.1. Podstawowe zale�no�ci   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.2. Wp�yw temperatury na parametry fotoogniwa . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.3. Sposoby po�
cze� ogniw PV   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.4. Wp�yw promieniowania s�onecznego na parametry fotoogniwa . . . . 
 5.5. Wybrane wyniki bada� fotoogniw   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
6. Przyk�ady zastosowana fotoogniw   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
7. Wybrane przyk�ady instalacji fotowoltaicznych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
8. Parametry osprz
tu dodatkowego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 8.1. Regulatory �adowania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 8.2. Przetwornice napi
cia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 8.3. Centrala komunikacyjna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
9. Dobór i monta� baterii fotowoltaicznych   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
10. Wybrane uk�ady po�
cze� fotoogniw   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.1. Sie� autonomiczna (wydzielona)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.2. Praca elektrowni PV na sie� „sztywn
” . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
11.  Obliczenia wst
pne dotycz
ce doboru baterii fotoogniw do zasilania domu
 11.1. Przyk�adowy uzysk energetyczny fotogniw . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
12. Monta� instalacji fotowoltaicznej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.1. Systemy monta�owe dla modu�ów skrzynkowych . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.2. Monta� fotoogniw „pod
�aj
cych za s�o�cem” . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.3. Wytyczne monta�owe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
13. Kolektory s�oneczne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.1. Dane statystyczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.2. Rodzaje, budowa kolektorów s�onecznych   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.3. Kolektory p�askie cieczowe   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.4. Budowa kolektorów p�askich, bilans energii   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.5.  Przyk�adowe dane techniczne i charakterystyka identy� kacyjna 

kolektorów p�askich   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.6. Budowa pró�niowych rurowych kolektorów s�onecznych  . . . . . . . . . 
 13.7. Zwierciad�o CPC   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.8. Ogólna charakterystyka kolektorów pró�niowych . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.9. Kolektory s�oneczne skupiaj
ce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.10. Kolektor cieczowy wykonany w formie maty z propylenu   . . . . . . . . 
 13.11. Kolektor wspó�pracuj
cy z fotoogniwem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.12. �wiadectwa poprawno�ci wykonania kolektorów   . . . . . . . . . . . . . . . 
14. S�oneczne instalacje grzewcze   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 14.1. Bezpo�rednie i po�rednie   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
15. Parametry techniczne instalacji solarnej do ogrzewania c.w.u., co., schematy   
 15.1.  Instalacja solarna dla ciep�ej wody u�ytkowej i wspomagania 

ogrzewania budynku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 15.2.  Przyk�adowe schematy systemów grzewczych wspomaganych 

kolektorami s�onecznymi   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
16. Typowe elementy s�onecznej instalacji grzewczej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 16.1. Zbiorniki na wod
 – charakterystyka ogólna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 16.2. Zbiorniki instalacji solarnej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 16.3.  Przeciwdzia�anie bakteriom Legionella Pneumophila w instalacji 

c.w.u.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

84
84
87
88
89
90
99

100
101
101
103
104
105
107
107
108
109
113
113
113
116
116
122
122
124
124

125
128
130
137
137
138
140
140
141
141
141

144

145
146
153
153

155



7

 16.4. Wymiennik ciep�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 16.5. Zasobnik z jedn
 w
�ownic
   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 16.6. Zasobnik z dwiema w
�ownicami   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 16.7. Zasobnik p�aszczowy   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 16.8. Zasobniki kombinowane – typu zbiornik w zbiorniku . . . . . . . . . . . . 
17. Pompowe stacje solarne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 17.1. Stacja solarna dwudrogowa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 17.2. Stacja solarna jednodrogowa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
18. Pompa solarna  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
19.  Regulatory  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
20.  Zasilacz bezprzerwowy, awaryjny, UPS  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
21.  Czujniki temperatury  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
22.  Wymiennik p�ytowy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
23.  Grza�ka elektryczna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
24.  Odpowietrznik instalacji solarnej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
25.  Z�
czka kompensacyjna   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
26.  Rotametr   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
27. Manometr   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
28.  Separator powietrza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
29.  Licznik ciep�a (ciep�omierz)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
30.  Uchwyty dachowe kolektora i konstrukcje wolnostoj
ce . . . . . . . . . . . . . . . 
31.  Oblachowanie kolektorów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
32.  Naczynie wyrównawcze – naczynie przeponowe – wzbiorcze . . . . . . . . . . . 
33.  Zawór bezpiecze�stwa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
34.  Wykonanie instalacji rurowej. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
35.  Izolacja cieplna instalacji solarnej  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
36. W
�e solarne  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
37. Uk�ad hydrauliczny instalacji solarnej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
38. Monta� i instalacja kolektorów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 38.1. Mo�liwo�ci usytuowania kolektorów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 38.2. Odleg�o�� mi
dzy rz
dami kolektorów   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
39. Wp�yw ustawienia kolektora na jego parametry energetyczne    . . . . . . . . . . 
40. Instalacje do ciep�ej wody u�ytkowej w budynkach indywidualnych   . . . . . 
 34.1. Dobór urz
dze� do instalacji solarnej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
41. Instalacja do podgrzewania wody basenowej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
42. �
czenie kolektorów w instalacje o du�ej powierzchni czynnej   . . . . . . . . . 
43. Zalecenia eksploatacyjne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
44. Przyk�ady monta�u kolektorów s�onecznych   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
45. Dobór wielko�ci instalacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
46. Dobór wielko�ci kolektora i zasobnika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
47. Lokalizacja zasobników wody u�ytkowej i zbiorników akumulacyjnych   . . 
48.  Instalacje do c.w.u. oraz wspomagania c.o. w budynkach 

indywidualnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 48.1. Efektywno�� pracy kolektorów s�onecznych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
49. Nape�nienie i odpowietrzenie instalacji solarnej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
50. Instalacje wielkogabarytowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 50.1. Najwi
ksza instalacja solarna w Polsce  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

156
156
157
158
158
159
159
160
160
161
162
163
163
164
165
165
165
166
166
166
167
168
168
171
172
172
173
173
174
174
175
175
177
177
180
181
185
185
186
186
187

188
190
195
196
196



8

 50.2. Instalacja wielkogabarytowa z magazynem ciep�a . . . . . . . . . . . . . . . 
51. P�askie kolektory powietrzne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 51.1. Zasada dzia�ania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 51.2. Budowa  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 51.3. Konstrukcje kolektorów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 51.4. Zalety i wady stosowania kolektorów s�onecznych powietrznych . . . 
 51.5. Rozwi
zania konstrukcyjne instalacji   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 51.6. Sposoby rozdzia�u powietrza   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 51.7. Przyk�ady instalacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 51.8.  Koszty i oszcz
dno�ci wynikaj
ce ze stosowania du�ych systemów 

solarnego podgrzewania powietrza   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 51.9. Podsumowanie   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
52.  Badania nad wykorzystaniem energii s�onecznej w instalacjach solarnych 

w ZSE nr 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 52.1.  Analiza wybranych wyników bada� instalacji solarnych 

w laboratorium w ZSE nr1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 52.2. Analiza wybranych wyników bada� instalacji solarnej w Po�tawie . . 
53. Symulacyjne programy komputerowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
54. Bilans energetyczny wydajno�ci instalacji solarnej na podstawie symulacji   
55.  Informacje techniczne oraz zasady BHP obowi
zuj
ce przy monta�u

kolektorów p�askich   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.1. BHP podczas monta�u   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.2. Kompletno�� dostawy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.3. Transport i sk�adowanie   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.4. Dokumentacja techniczna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.5. Narz
dzia i sprz
t dodatkowy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.6. Informacje ogólne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.7. Odpowietrzanie solarnego obwodu pierwotnego . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.8. Prowadzenie rur solarnego obwodu pierwotnego   . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.9. Pod�
czenie przewodów zbiorczych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.10. Monta� kolektora   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.11. Po�
czenie kolektorów w bateri
 solarn
.   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.12. Nape�nianie solarnego obwodu pierwotnego p�ynem solarnym . . . . . 
 55.13. Odpowietrzenie instalacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.14. Prace izolacyjne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
 55.15. Przepisy bezpiecze�stwa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.16. Ochrona przeciwpora�eniowa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.17. Ochrona przeciwpo�arowa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.18.  Bezpiecze�stwo wykonywania prac przy urz
dzeniach elektrycznych 
 55.19. Elektryczne okablowanie urz
dzenia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.20.  Zabezpieczenie przed uderzeniem pioruna i wyrównywaniem 

potencja�ów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.21. Uruchomienie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.22. Wy�
czanie/zatrzymanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.23. Kontrola instalacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.24.  Eksploatacja instalacji solarnej do celów wspomagania ogrzewania 

budynku   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

197
201
201
201
203
203
205
207
207

212
213

214

214
220
223
224

230
230
231
231
231
231
232
232
233
233
233
236
237
237
237
238
238
238
238
239

239
239
240
240

240



9

 55.25. Przegl
d instalacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.26. Wa�ne informacje dla u�ytkownika instalacji   . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.27. Warunki gwarancji   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 55.28  Najcz
�ciej wyst
puj
ce usterki  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
56.  Instrukcja monta�u kolektorów pró�niowych na dachu spadzistym 

i na powierzchni p�askiej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.1. Instrukcja   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.2. Ogólne przepisy bezpiecze�stwa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.3. Wysokie temperatury   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.4. Elementy metalowe   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.5. Szklane rurki pró�niowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.6. Wy�
czenia odpowiedzialno�ci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.7. Umiejscowienie kolektora – informacje ogólne . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.8. Monta� kolektorów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.9. Monta� kolektorów na dachu spadzistym   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.10. Monta� kolektorów na powierzchni p�askiej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.11. Hydraulika   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 56.12. Ochrona odgromowa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
57. Instalacje o wi
kszych powierzchniach   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
58. Tre�� przyk�adowej dokumentacji projektowej instalacji solarnej . . . . . . . . 
59. Podsumowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
60. Pytania, zadania kontrolne, dotycz
ce wykorzystania energii s�onecznej . . . 
61. Test wielokrotnego wyboru z jedn
 poprawn
 odpowiedzi
,
 standaryzowany  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Rozdzia� II Energia cieplna ziemi i powietrza

1. Wst
p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 1.1. Zasoby geotermalne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 1.2. �ród�a energii geotermalnej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 1.3. Gejzery, jako �ród�a energii geotermalnej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 1.4. Gor
ce suche ska�y – kolejne �ród�o energii geotermalnej   . . . . . . . . 
 1.5. Parametry termodynamiczne wód geotermalnych . . . . . . . . . . . . . . . 
 1.6. Sposoby wykorzystania energii geotermalnej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 1.7. Dobrodziejstwa p�yn
ce z wykorzystania energii geotermalnej   . . . . 
 1.8. Zagro�enia wynikaj
ce z wykorzystania energii geotermalnej   . . . . . 
2. Przyk�ady wykorzystania energii geotermalnej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.1. Bezpo�rednie zastosowania energii geotermalnej   . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.2. Bezpo�rednie sposoby wykorzystania energii geotermalnej 
  w Polsce   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Elektrociep�ownie geotermalne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.1. Wykorzystanie energii geotermalnej w elektrociep�owniach . . . . . . . 
4. Wielko�� i rozmieszczenie w Polsce zasobów wód geotermalnych . . . . . . . 
 4.1. Prowincje i okr
gi posiadaj
ce wody geotermalne   . . . . . . . . . . . . . . 
 4.2. Charakterystyka z�ó� geotermalnych Polsce   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5. Przyk�adowe instalacje geotermalne w Polsce   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.1. Funkcjonuj
ce ciep�ownie geotermalne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

240
241
241
242

242
242
243
243
243
243
244
244
245
246
248
251
253
253
254
255
256

257

261
262
262
263
263
263
266
267
267
267
269

271
272
272
275
275
276
278
278



10

 5.2. Zak�ad w Mszczonowie   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.3. Ciep�ownia w Pyrzycach   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.4. Geotermia na Podhalu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.5. Pierwszy zak�ad geotermalny w Polsce   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.6. Schemat zagospodarowania wód geotermalnych w Ba�skiej Ni�nej   
 5.7. Kaskadowy system wykorzystania energii geotermalnej . . . . . . . . . . 
 5.8. Geotermia Uniejów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.9.  System wykorzystania niskotemperaturowej wody geotermalnej 

w mie�cie S�omniki   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.10. Ciep�ownia geotermalna w Stargardzie Szczeci�skim . . . . . . . . . . . . 
 5.11.  Plan wykorzystania energii geotermalnej w Polsce do roku 2030 . . . 
6. Wnioski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
7. Energia cieplna p�ytkich z�ó� geotrmalnych  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.1.  W�a�ciwo�ci gruntu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.2.  Metody badania gruntu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
8. Pompy ciep�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 8.1. Informacje ogólne dotycz
ce pomp ciep�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 8.2. Budowa, zasada dzia�ania pompy ciep�a   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 8.3. Ogólne warunki instalacji pomp ciep�a   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
9. Dobór pompy ciep�a (WP) dla c.o. (systemu grzewczego) . . . . . . . . . . . . . . 
 9.1. Okre�lenie OZC – dok�adne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.2. Okre�lenie OZC – w przybli�eniu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.3. Przybli�ony OZC, wg wska�ników   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.4. Okre�lenie systemu pracy uk�adu grzewczego . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.5. System monowalentny   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.6. System biwalentny – alternatywny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.7. System biwalentny - równoleg�y monoenergetyczny . . . . . . . . . . . . . 
 9.8. System biwalentny – cz
�ciowo-równoleg�y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.9. System grzewczy z pomp
 ciep�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
10. Instalacje dolnego �ród�a ciep�a WQA   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.1. Systemy powietrzne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.2. Systemy gruntowe poziome (solanka/woda)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.3. Wymienniki gruntowe pionowe   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.4. Wody gruntowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.5. Wody geotermalne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.6.   Przyk�ady wykorzystania pomp ciep�a w rolnictwie i przemy�le

rolno-spo�ywczym  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.7. Charakterystyki pracy pomp ciep�a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
11. Górne �ród�o ciep�a WNA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
12. Wybrane przyk�ady urz
dze� do instalacji pomp ciep�a . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.1. Dolne �ród�o ciep�a – grunt, instalacja solanka – woda . . . . . . . . . . . 
 12.2. Gruntowe pompy ciep�a, instalacja woda – woda  . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.3. Pompa ciep�a z bezpo�rednim odparowaniem czynnika R407C. . . . . 
 12.4. Dolne �ród�o ciep�a – powietrze zewn
trzne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.5. Wybrane wyniki bada� pompy ciep�a powietrze-woda   . . . . . . . . . . . 
 12.6. Pompy ciep�a na powietrze wentylacyjne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
13. Aspekty ekonomiczne zastosowania pomp ciep�a   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

278
279
281
282
284
285
285

286
288
288
289
293
293
297
298
299
299
301
304
304
305
305
306
306
307
307
308
308
309
309
310
317
319
320

320
323
324
325
325
328
329
330
332
335
339



11

14. Analiza  porównawcza kosztów uzyskania ciep�ej wody u�ytkowej,
 centralnego ogrzewania przez pomp
 ciep�a spirytus – woda, piec gazowy . 
15.  Sezonowy wspó�czynnik efektywno�ci SPF  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
16. Wizualizacja pracy instalacji z pomp
 ciep�a   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
17. Absorpcyjne pompy ciep�a   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 17.1. Zasada dzia�ania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 17.2.  Wspó�praca pompy ciep�a z instalacj
 solarn
, ch�odzenie

przez grzanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
18. Wady i zalety pomp ciep�a   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
19. Podsumowanie zagadnie� zwi
zanych z pompami ciep�a   . . . . . . . . . . . . . . 
20. Instalacje nawiewno-wywiewne z rekuperatorem w budynkach 
 pasywnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 20.1. Charakterystyka budynków pasywnych  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 20.2. Instalacje nawiewno-wywiewne, informacje ogólne. . . . . . . . . . . . . . 
 20.3. Budowa, zasada dzia�ania instalacji nawiewno-wywiewnej . . . . . . . . 
 20.4. Analiza op�acalno�ci montowania instalacji nawiewno-wywiewnej  . 
21.   Pytania, zadania kontrolne, dotycz
ce wykorzystania energii geotermalnej . 
22.  Test wielokrotnego wyboru z jedn
 poprawn
 odpowiedzi
,
 standaryzowany . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Rozdzia� III Energia wiatru

1. Wst
p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Wiatr i jego zasoby energetyczne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.1. Wp�yw czynników �rodowiskowych   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.2. Ró�a wiatrów   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.3. Zasoby   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.4. Szorstko�� terenu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Podstawa dzia�ania elektrowni wiatrowej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.1. Podstawowe informacje o krzywej mocy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.2. Parametry pracy si�owni wiatrowych  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 3.3. Silniki wiatrowe   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.4. Lokalne oddzia�ywanie energetyki wiatrowej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4. Budowa elektrowni wiatrowej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.1. Metody regulacji mocy oddawanej przez elektrownie wiatrowe . . . . 
 4.2. Generatory   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.3. Krótka charakterystyka nowych konstrukcji   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5. Zainstalowana moc i sposób monta�u, elektrowni wiatrowych. . . . . . . . . . . 
 5.1. Wielko�� mocy i energii zainstalowanej w elektrowniach 
  wiatrowych w UE  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.2. Sposób monta�u konstrukcji elektrowni wiatrowych  . . . . . . . . . . . . . 
6. Etapy realizacji inwestycji budowy elektrowni wiatrowej   . . . . . . . . . . . . . . 
 6.1. Faza wst
pna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 6.2. Faza zbierania danych szczegó�owych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 6.3. Faza ekonomiczna   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 6.4. Faza realizacji inwestycji i opracowania projektu technicznego   . . . . 
 6.5. Ceny u�ywanych si�owni wiatrowych   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

341
343
344
345
345

346
347
348

349
349
354
355
362
364

364

369
370
371
372
374
375
377
377
378
379
382
383
385
387
389
391

391
393
395
395
396
397
397
398



12

7. Rozmieszczenie elektrowni pracuj
cych w Polsce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.1. Przeznaczenie pojedynczej elektrowni wiatrowej   . . . . . . . . . . . . . . . 
8. Optymalizacja warunków pracy silnika wiatrowego   . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
9. Systemy sterowania w elektrowni wiatrowej   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.1. Sterowniki  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 9.2. Zdalne sterowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.3. Sterowanie w ma�ych elektrowniach wiatrowych (MEW) . . . . . . . . . 
10. Ma�e elektrownie wiatrowe – charakterystyka. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 10.1. Elektrownia wiatrowa „Ze� r-6” 5 kW  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.2. Turbina wiatrowa o mocy 1,5 kW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
11. Wybrane wyniki bada� elektrowni wiatrowej ECO-H-1,5 kW . . . . . . . . . . . 
12. Mikro elektrownie  wiatrowe z pionow
 osi
 obrotu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
13. Wybrane wyniki bada� ma�ej elektrowni wiatrowej  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
14. Programy do symulacji pracy elektrowni wiatrowej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
15. Podsumowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
16. Pytania, zadania kontrolne, dotycz
ce wykorzystania energii wiatru . . . . . . 
17.  Test wielokrotnego wyboru z jedn
 poprawn
 odpowiedzi
,
 standaryzowany  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Rozdzia� IV Energia wody

1. Wst
p . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Parametry elektrowni wodnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Rozwi
zania konstrukcyjne elektrowni wodnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.1.  Budowle hydrotechniczne, elementy elektrowni wodnych, 

urz
dzenia mechaniczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.2. Elektrownie zbiornikowe i przep�ywowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.3. Wybrane przyk�ady . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4. Ma�a energetyka wodna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5. Zasada dzia�ania i budowa turbin wodnych   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.1. Rozwi
zania wspó�czesne z turbinami Francisa   . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.2. Wspó�czesne rozwi
zania z turbinami Kaplana . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 5.3. Rozwi
zania z turbinami Peltona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
6. Pr
dnice elektryczne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 6.1.  Budowa zasada dzia�ania pr
dnic asynchronicznych (indukcyjnych)
 6.2.  Pr
dnice synchroniczne (hydrogeneratory), budowa zasada 

dzia�ania   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
7. Regulatory turbin wodnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.1.  Elektrohydrauliczny regulator pr
dko�ci obrotowej turbiny, 

lub jej mocy   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.2. Rodzaje automatyzacji procesów ruchowych w MEW. . . . . . . . . . . . 
8. Procesy ruchowe w MEW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 8.1. Zakres i stopie� automatyzacji procesów rozruchowych . . . . . . . . . . 
9. Sposoby automatyzacji procesów ruchowych MEW   . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.1. Uk�ad sterowania �opatek turbiny (USW)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.2. Automatyczny regulator pr
dko�ci k
towej turbiny (ART) . . . . . . . . 
 9.3. Uk�ad sterowania aparatu kierowniczego turbiny (USK) . . . . . . . . . . 
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 9.4.  Uk�ad automatycznej regulacji napi
cia pr
dnicy synchronicznej 
(ARN) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 9.5. Automatyczny synchronizator pr
dnicy synchronicznej (ASG)   . . . . 
 9.6.  Uk�ad automatycznego sterowania procesami rozruchowymi 

turbozespo�u (USR)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.7.  Uk�ad automatycznego sterowania procesami odstawiania 

turbozespo�u (USO)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.8. Uk�ad automatycznej regulacji poziomu wody (ARP) . . . . . . . . . . . . 
 9.9. Auto operator (AOP)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.10. Uk�ad sterowania zamkni
� wlotowych wody do turbiny (USZ)   . . . 
 9.11. Uk�ad programuj
cy prac
 szczytow
 MEW (UPP)   . . . . . . . . . . . . . 
 9.12. Sterowanie pr
dnicami asynchronicznymi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
10. Sposoby przekazywania nap
du z turbiny na pr
dnice . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.1. Bezpo�rednie sprz
gni
cie wa�u z pr
dnic
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.2. Przekazywanie nap
du przez przek�adnie   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.3. Przek�adnie pasowe   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.4. Przek�adnie z
bate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
11. Pomocnicze wyposa�enie mechaniczne   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 11.1. Kraty na uj
ciach wody i ich czyszczenie   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 11.2. Zamkni
cie dop�ywu wody do turbin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 11.3. Wyposa�anie budynków elektrowni w d�wignice   . . . . . . . . . . . . . . . 
12. Systemy pracy, zabezpiecze�, pomiary w MEW  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.1. Zabezpieczenia bloków z pr
dnicami synchronicznymi 
  i transformatorowymi o mocy do 5000 kVA  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.2. Zabezpieczenia pr
dnic asynchronicznych o mocy do 250 kVA  . . . . 
 12.3.  Zabezpieczenia bloków, pr
dnica asynchroniczna – transformator 

do 250 kVA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.4. Zabezpieczenia turbozespo�ów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.5. Ochrona przeciwpora�eniowa   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.6. Ochrona od przepi
� oraz instalacje piorunochronne . . . . . . . . . . . . . 
 12.7. Ochrona przeciwpo�arowa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.8.  Bezpiecze�stwo wykonywania prac przy urz
dzeniach elektrycznych   
 12.9.  Udzielanie pierwszej pomocy osobom pora�onym pr
dem

elektrycznym   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.10. Sygnalizacja zak�óce� pracy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.11. Pomiary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.12. Potrzeby w�asne elektrowni   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 12.13. Uziomy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
13.  Wybrane elementy dokumentacji ma�ej elektrowni wodnej 

Zakopane – Olcza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.1. Opis techniczny, charakterystyka elektrowni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
14. Mikro elektrownie wodne  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
15. Etapy realizacji inwestycji budowy elektrowni wodnych . . . . . . . . . . . . . . . 
16. Podsumowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
17. Pytania, zadania kontrolne, dotycz
ce wykorzystania energii wody   . . . . . . 
18. Test wielokrotnego wyboru z jedn
 poprawn
 odpowiedzi
,
 standaryzowany  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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Rozdzia� V Energia biomasy

1. Poj
cie biomasy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Drewno, jako biopaliwo   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.1. Wierzba energetyczna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.2. Gazy� kacja biomasy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.3. Kot�y do spalania drewna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.4. Przyk�adowe rozwi
zania konstrukcyjne kot�ów do spalania 
  drewna  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.5. Kot�y ma�ej mocy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.6. Piec MS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.7. Kot�y du�ej mocy  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.8. Budowa ma�ych kot�ów zgazowuj
cych drewno    . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.9 Kot�y do spalania peletu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Piece kominkowe   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.1. Kominek z p�aszczem wodnym   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.2. Kominek pracuj
cy w systemie zintegrowanym  . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.3. Ciep�a woda z kominka   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.4. Monta� pieców kominkowych  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.5. Awaryjne zasilanie pompy   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 3.6. Wytyczne przed monta�em turbokominka    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4. S�oma, jako bioopaliwo  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.1. Kot�y do spalania s�omy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.2. Kot�y ma�ej mocy na s�om
   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.3. Kot�ownie �redniej mocy   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.4. Kot�ownie du�ej mocy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.5. Peletowanie s�omy   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.6. Maszyny do produkcji brykietów ze s�omy   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 4.7. Wnioski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5. Osady �ciekowe (analog torfu) i kot�y na osady �ciekowe . . . . . . . . . . . . . . 
6. Biogaz   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 6.1. Biogazownie rolnicze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 6.2. Biogazownie rolnicze oparte na procesie fermentacji metanowej . . . 
 6.3.  Wybrane zagadnienia z analizy porównawczej op�acalno�ci

ekonomicznej biogazowni rolniczej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 6.4.  Charakterystyka pierwszej biogazowni rolniczej dzia�aj
cej 

w Polsce   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 6.5.  Ma�a biogazownia rolnicza  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 6.6. Wnioski dotycz
ce perspektyw rozwoju biogazowni rolniczych . . . . . . 
7. Biogaz z oczyszczalni �cieków . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.1.  Gospodarka energi
 elektryczn
 i ciep�em oczyszczalni �cieków

w Krakowie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.2. Opis dzia�ania oczyszczalni   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.3. Wytwarzanie biogazu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 7.4. Generatory zasilane biogazem   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
8. Biogaz wysypiskowy z odpadów   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 8.1. Elektrociep�ownia biogazowa – wysypisko Barycz  . . . . . . . . . . . . . . 
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9.  Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i ciep�a w oparciu o paliwo 
biogazowe, agregaty kogeneracyjne  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 9.1. Geneza   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.2. Zasada dzia�ania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.3. Dobór agregatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.4. Wytwarzanie i sprzeda� ch�odu w oparciu o ciep�o z kogeneracji  . . . 
 9.5. Wynik ekonomiczny  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.6. �wiadectwa pochodzenia dla CHP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.7. Finansowanie   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 9.8. Turbiny gazowe Capstone   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
10. Wzbogacanie i oczyszczanie biogazu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 10.1. Odsiarczanie biogazu – technologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
11. G�ówne zalety wykorzystania biogazu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
12. Problemy wynikaj
ce z produkcji biogazu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
13. Biopaliwa p�ynne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.1. Bioetanol  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 13.2. Biodiesel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
14. Wspó�spalanie biomasy i paliw kopalnych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
15. Elektrownie wykorzystuj
ce do spalania biomas
   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
16. Efekty ekonomiczne stosowania biomasy w energetyce . . . . . . . . . . . . . . . . 
17. Mo�liwo�ci produkcji energii z biomasy   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
18. Podsumowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
19. Pytania, zadania kontrolne, dotycz
ce wykorzystania energii biomasy  . . . . . 
20. Test wielokrotnego wyboru z jedn
 poprawn
 odpowiedzi
,
 standaryzowany  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Rozdzia� VI Energia wodoru

1.   Wykorzystywanie energii elektrycznej z fotoogniw do elektrolizy wody   . . 
2. Ogniwa paliwowe   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Wyniki pomiarów uzyskane w laboratorium O�E w ZSE nr 1   . . . . . . . . . . 
4. Otrzymywanie wodoru   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5. Pytania, zadania kontrolne, dotycz
ce wykorzystania energii z wodoru . . . . 
6. Test wielokrotnego wyboru z jedn
 poprawn
 odpowiedzi
,
 standaryzowany  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Rozdzia� VII Wp�yw wykorzystania O�E na �rodowisko

1. Zanieczyszczenie �rodowiska i jego wp�yw na klimat   . . . . . . . . . . . . . . . . . 
2. Zanieczyszczenie powietrza   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.1. �ród�a zanieczyszcze� powietrza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 2.2. Zanieczyszczenie powietrza w Polsce   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
3. Emisja dwutlenku w
gla (CO2) w Europie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
4. Magazynowanie dwutlenku w
gla   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
5. Prognozy dotycz
ce globalnego ocieplenia   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
6. Sposoby ograniczenia efektu cieplarnianego   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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7.  Porozumienia mi
dzynarodowe dotycz
ce zapobiegania globalnemu 
ociepleniu   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

8. Wnioski  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
9. Pytania, zadania kontrolne, dotycz
ce ochrony �rodowiska    . . . . . . . . . . . . 
10. Test wielokrotnego wyboru z jedn
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