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1. Wstep

Wspotczesne systemy grzewcze dgzg do maksymalizacji wykorzystania
odnawialnych zrodet energii (OZE) w celu redukcji emisji gazow cieplarnianych i
zwiekszenia efektywnos$ci energetycznej. Kluczowym elementem takiej transformacji
sg hybrydowe wezty ciepta, stanowigce innowacyjne rozwigzanie integrujgce rézne
zrodfa energii cieplnej, zaréwno konwencjonalne, jak i odnawialne. Ich rola w
kontekscie rozwijajgcych sie systemdw cieptowniczych, w tym sieci cieptowniczych
czwartej (4GDH) i pigtej generacji (5GDH), jest fundamentalna dla osiggniecia celow
zrébwnowazonego rozwoju (Sarbu, 2022).

2. Historyczny rozwdj i rola hybrydowych weztéw ciepinych
w transformacji energetycznej

Ewolucja systemow grzewczych, a w szczegolnosci weztéw cieplnych, jest scisle
zwigzana z postepem technologicznym, rosngcg swiadomoscig ekologiczng i
dazeniem do optymalizacji zuzycia energii.

Idea integraciji zréznicowanych zrodet energii w systemach grzewczych nie jest
nowa, jednak jej systematyczny rozwdj i wdrozenie nabraty tempa wraz z rosngcg
Swiadomoscig ekologiczng i potrzebg optymalizacji zuzycia energii.

Wczesne formy rozwigzan ogrzewania hybrydowego, datowane drugg potowe XX
wieku, koncentrowaty sie na podstawowej integracji systeméw solarnych z
konwencjonalnymi kottami grzewczymi. Ich gtbwnym celem byto wspomaganie
podgrzewania cieptej wody uzytkowej (CWU) energig stoneczng, co umozliwiato
czesciowe ograniczenie zuzycia paliw kopalnych. Charakteryzowaty sie one prostg
konstrukcjg i ograniczeniami technologicznymi w zakresie sterowania oraz
efektywnego wykorzystania energii stonecznej.

Rozwodj technologii pomp ciepta otworzyt droge do wykorzystania ich potencjatu w
systemach hybrydowych. W latach osiemdziesigtych XX wieku pojawity sie tak
zwane ,systemy biwalentne”, w ktérych pompa ciepta petnita funkcje podstawowego
zrodta ciepta w umiarkowanych warunkach klimatycznych, natomiast kociot gazowy
lub olejowy uruchamiat sie jako rezerwa lub dodatkowe Zrodto ciepta przy niskich
temperaturach zewnetrznych. Wczesne systemy biwalentne charakteryzowaty sie
prostymi progami temperaturowymi, determinujgcymi przetgczanie miedzy zroédtami.
Istotny postep w rozwoju hybrydowych weztéw cieplnych nastgpit na poczatku XXI
wieku, dzieki dynamicznemu rozwojowi i obnizeniu kosztow technologii
Odnawialnych Zrédet Energii (OZE), takich jak fotowoltaika i pompy ciepta (np.
gruntowe). Kluczowg role odegrata rowniez integracja inteligentnych systemow
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sterowania. Umozliwity one optymalne zarzgdzanie pracg zroznicowanych zrodet
ciepta w zaleznosci od aktualnych warunkéw meteorologicznych, temperatury
zewnetrznej, cen energii elektrycznej i paliw, dostepnosci energii z OZE (np.
produkcji z instalacji fotowoltaicznych) oraz biezgcego zapotrzebowania na ciepto
obiektu. Koncepcja ,hybrydowosci” znalazta swoje odzwierciedlenie w ewoluciji
systemow cieptowniczych. W tym okresie zaczeto obserwowac integracje lokalnych,
rozproszonych odnawialnych zrodet energii (OZE), takich jak pompy ciepta czy
wysokosprawne jednostki kogeneracyjne zasilane biomasg, z istniejgcg infrastrukturg
scentralizowanych sieci cieptowniczych. W wyniku tego zaczety powstawacé
hybrydowe systemy cieptownicze, w ktorych tradycyjne wezty cieplne przeszty
znaczacg transformacje. Ich zadaniem stato sie nie tylko efektywna dystrybucja
ciepta do odbiorcow, lecz takze aktywne zarzgdzanie strumieniami energii cieplnej
pochodzgcymi z réznorodnych zrodet, w tym OZE i konwencjonalnych. Ponadto,
coraz powszechniejszym elementem stata sie integracja lokalnych systemow
magazynowania ciepta z weztami ciepta, co umozliwiato lepsze wykorzystanie
niestabilnych zrodet OZE i zarzgdzanie szczytowym zapotrzebowaniem.

2.1. Podstawowe komponenty i funkcje hybrydowego wezta
cieplnego

Hybrydowy wezet cieplny definiuje sie jako system ogrzewania integrujgcy co
najmniej dwa odrebne zrédta ciepta w celu optymalizacji efektywnosci energetycznej,
zmniejszenia zaleznosci od pojedynczego zrodta oraz zwiekszenia odpornosci
systemu. Aby w petni zrozumie¢ istote hybrydowych weztow cieplnych, niezbedne
jest zestawienie ich z tradycyjnymi weztami cieplnymi. Wezet cieplny albo tradycyjna
podstacja cieplna (ang. district substation) to podstawowy element sieci
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cieptowniczej, ktorego gtbwnym zadaniem jest posrednictwo w dostarczaniu ciepta
od gtéwnej magistrali do lokalnej instalacji grzewczej budynku lub grupy budynkéw.
Kluczowe funkcje, ktére definiujg zarbwno wezet cieplny, jak i podstacje cieplna:

— przekazywanie energii cieplnej od gtdwnego zrddta (sieci cieptowniczej) do
instalacji odbiorcy;

— transformacja parametrow temperatury i/lub cisnienia czynnika grzewczego,
aby odpowiadaty wymaganiom wewnetrznej instalacji budynku;

— regulacja przez dostosowywanie ilosci dostarczanego ciepta do aktualnego
zapotrzebowania budynku (np. w zaleznosci od temperatury zewnetrznej);

— pomiar i rejestracja ilosci zuzytej energii cieplnej przez odbiorce w celu
rozliczen;

— zabezpieczenie instalacji wewnetrznej i sieci przed niepozgdanymi zjawiskami
(np. nadmiernym cisnieniem).

Wezet cieplny, jak i podstacja cieplna petni zatem role pasywnego interfejsu.
Przetwarza i dostosowuje parametry ciepta dostarczanego z sieci, nie wptywajgc
aktywnie na jego generacje ani optymalizacje zrodet. Charakteryzuje sie relatywng
prostotg konstrukcyjng i nizszymi kosztami inwestycyjnymi.

W przeciwienstwie do tego, hybrydowe wezty cieplne charakteryzujg sie
réznorodnoscig konfiguracji i zastosowanych technologii. Do jego kluczowych
elementow i funkcjonalnosci naleza:

— integracja réznorodnych zrédet ciepta (na przyktad hybrydowy wezet cieplny
zintegrowany z tradycyjnym zrodtem z sieci cieptowniczej i lokalnymi
odnawialnymi zrodtami energii (OZE), takimi jak pompy ciepta (powietrzne,
gruntowe), kolektory stoneczne, a takze systemy odzysku ciepta.

— wbudowane lub zintegrowane magazyny energii cieplnej (gromadzenie energii
w okresach nizszych cen lub wiekszej dostepnosci OZE (np. z fotowoltaiki) i
wykorzystywanie jej w okresach szczytowego zapotrzebowania;

— inteligentne systemy sterowania, ktére optymalizujg wykorzystanie
poszczegolnych zrédet ciepta w zaleznosci od warunkéw, cen energii i
zapotrzebowania. biorgc pod uwage aktualne warunki pogodowe, ceny
energii, dostepnos¢ OZE oraz indywidualne zapotrzebowanie odbiorcy.

W niektérych zaawansowanych koncepcjach (np. "prosument ciepta"), hybrydowe
wezty moga nie tylko pobierac ciepto z sieci, ale rowniez oddawac nadwyzki energii
do systemu, zwiekszajgc jego elastycznos¢ i stabilno$¢. Elementy sktadowe
typowego hybrydowego wezta cieplnego mogg obejmowaé dwa lub wiecej zrédet
ciepfa; system dystrybucji ciepta; magazyny ciepfa; inteligentne systemy sterowania,
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ktore optymalizujg wykorzystanie poszczegolnych zrédet ciepta w zaleznosci od
warunkéw, cen i zapotrzebowania na energie.
W Tabeli 1 przedstawiono syntetyczne zestawienie kluczowych cech tradycyjnych i

hybrydowych weztéw ciepinych.

Tabela 1. Poréwnanie kluczowych cech tradycyjnych podstaciji cieplnych i hybrydowych

weztoéw cieplnych

Cecha

Hybrydowy wezet cieplny

Tradycyjny
wezet cieplny

zrédta ciepta

wiele (sie¢ + lokalne OZE +

przewaznie
jedno zrédio —

odzysk ciepta) sie¢
cieptownicza
réznorodne (wymienniki, przewaznie
technologie pompy ciepta, magazyny, wymienniki
kogeneracja) ciepta

elastycznosc¢

wysoka (mozliwosé
optymalizacji kosztow i
emisji)

nizsza (zalezna
od parametréow
sieci)

funkcjonalnos¢

dostarczanie,
magazynowanie,
transformacja parametréw,
optymalizacja, aktywna rola
W zarzgdzaniu siecig

dostarczanie,
transformacja
parametréw,
pomiar,
zabezpieczenie

inteligencja

zaawansowane systemy
sterowania i optymalizaciji

proste ukfady
regulacji

Schemat ideowy hybrydowego wezta ciepta zostat zamieszczony na rysunku 1.
[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia schemat funkcjonalny hybrydowego wezta
ciepta. Schemat jest podzielony na cztery gtébwne obszary, ktore zbiegajg sie w
centralnym punkcie. W centralnym polu, otoczonym czarnymi strzatkami
wskazujgcymi na wzajemne powigzania, widnieje napis ,HYBRYDOWY WEZEL
CIEPLA”. Wokot tego pola, w czterech gtéwnych obszarach, rozmieszczono
potgczone z nim elementy sktadowe. W gornym lewym obszarze, w kolorze zottym,
widnieje napis "ZEWNETRZNE ZRODtA ENERGII CIEPLNEJ". Ta grupa obejmuije:
kolektory stoneczne, sie¢ cieptowniczg, kotty konwencjonalne i inne, pompy ciepta
oraz kotty na biomase. Sg to réznorodne sposoby pozyskiwania ciepta, ktére mogg
zasila¢ hybrydowy wezet. W dolnym lewym obszarze, w kolorze niebieskim widnieje
napis "UKLAD HYDRAULICZNY | ROZPROWADZANIE CIEPLA". Ta grupa
obejmuje: pompy obiegowe, naczynia wzbiorcze i zawory bezpieczehstwa, rurociggi
i armatura, a takze zawory regulacyjne i odcinajgce. Te elementy sg kluczowe dla
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transportu i regulacji ciepta w catym systemie. W dolnym prawym obszarze, w
kolorze pomaranczowym, zamieszczono napis "JEDNOSTKI DLA WYMIANY |
MAGAZYNOWANIA CIEPLA". W tej grupie znajdujg sie wymienniki ciepta oraz
zasobniki ciepta (bufory). Stuzg one do efektywnego przekazywania i
przechowywania zgromadzonego ciepta. W gérnym prawym obszarze, w kolorze
zielonym, zamieszczono napis "SYSTEM STEROWANIA | AUTOMATYKI". Jest to
dynamiczny schemat w ksztatcie kot zebatych, symbolizujgcy ciggta prace i
optymalizacje. Do jego sktadu wchodzg sterownik hybrydowy, czujniki (temperatury,
cisnienia, przeptywu), moduty komunikacyjne oraz algorytmy predykcyjne i
optymalizacyjne. Wszystkie te elementy, wspoétpracujgc ze sobg, tworzg inteligentny
SYSTEM STEROWANIA AUTOMATYKI, ktéry zarzadza catym weztem. Hybrydowy
wezet ciepta integruje te wszystkie komponenty.

Algorytmy

Kotly
predykcyjne i
konw';r;c]ona Moduly optymalizacyjne
komunikacyjne
(&) & Pompy
ciepta
Kolektory
sloneczne ZEWNETRZNE ® Sterownik
ZRODLAENERGII hybrydowy
® CIEPLNEJ
SYSTEM
‘ [:3] STEROWANIA
Czujniki I
® Kotly na temperatury, AUTOMATYKI
5 biomase { clsmenla,ry
sie¢ e O przephywy)
cieptownicza
Rurociagii ‘ ,
armatura
JEDNOSTKI
P UKLAD DLAWYMIANY
ob;’e'gge HYDRAULICZNY | mgz‘;:g;ls:‘ N | MAGAZYNOWANIA
ROZP%?;:I’I:-I‘J\ZANIE odcinajace CIEPLA

Naczynia

wzbiorcze i

zawory

bezpieczenstwa

Rys. 1. Schemat ideowy hybrydowego wezia ciepta.

Wsrdd powszechnie spotykanych rozwigzan wyréznia sie systemy tgczace ciepto
sieciowe z odnawialnymi zrodtami energii (takimi jak energia stoneczna termiczna,
pompy ciepta), uktady wykorzystujgce pompy ciepta w potgczeniu z kottami na paliwa
kopalne (gaz, olej), a takze systemy oparte na energii stonecznej (termicznej i
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fotowoltaicznej) wspomagane przez dodatkowe zrédta ciepta (pompy ciepta, kotty,
grzaftki elektryczne) oraz inne konfiguracje, na przyktad biomase z energig
stoneczng.

Przyktadowo, w ciggu stonecznego dnia kolektory stoneczne efektywnie podgrzewajg
wode w zasobniku buforowym, natomiast w okresach zwiekszonego
zapotrzebowania, w nocy, lub gdy dostepnosc¢ energii stonecznej jest ograniczona,
inteligentny sterownik aktywuje pompe ciepta lub uruchamia pobdr ciepta z miejskiej
sieci cieptowniczej. Taki sposdb wspétdziatania umozliwia zaawansowane
zarzagdzanie priorytetami Zzrodet, gdzie sterownik wezta autonomicznie decyduje o
tym, ktére zrédto energii jest w danym momencie najbardziej efektywne i
ekonomiczne. Zazwyczaj, zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju, priorytet
majg odnawialne zrédta energii (OZE), a dopiero w przypadku ich niewystarczajgcej
wydajnosci lub nizszej optacalnosci aktywowane sg zrodta uzupetniajgce, takie jak
kociot gazowy czy ciepto sieciowe. Co wiecej, hybrydowe wezly cieplne sg
odpowiedzialne za regulacje parametrow medium grzewczego, co oznacza, ze
dostosowujg temperature i cisnienie dostarczanego ciepta do specyficznych
wymagan instalacji odbiorczych — na przyktad, ogrzewanie podtogowe wymaga
znacznie nizszych temperatur niz tradycyjne grzejniki. W przypadku integracji z
siecig cieptownicza, wezet efektywnie obniza temperature zasilania z sieci do
poziomu wymaganego przez instalacje wewnetrzng budynku, co znaczgco zwigksza
0golng efektywnosc¢ catego systemu cieptowniczego. Niezwykle istotne jest rowniez
pomiar i monitorowanie pracy wezta, poniewaz sg one wyposazone w precyzyjne
liczniki ciepta, wody i energii elektrycznej. Pozwala to na doktadne $ledzenie zuzycia
i produkcji energii, dostarczajgc kluczowych danych do biezgcej optymalizaciji,
analizy efektywnos$ci operacyjnej oraz precyzyjnego rozliczania kosztéw. Dodatkowo,
inteligentne sterowniki zapewniajg diagnostyke i alarmowanie, monitorujgc prace
wszystkich elementéw wezta, identyfikujgc potencjalne usterki i generujgc
odpowiednie alarmy, co umozliwia szybkg interwencje i minimalizacje przestojow.
Wreszcie, nowoczesne hybrydowe wezly ciepta oferujg mozliwosci zdalnego
sterowania i nadzoru. Dzieki tgcznosci internetowej lub sieciom mobilnym, personel
techniczny moze monitorowac ich prace, zmienia¢ ustawienia operacyjne oraz
przeprowadzac¢ diagnostyke na odlegtos¢, eliminujgc koniecznosc fizycznej
obecnosci i zwiekszajgc elastycznosé zarzgdzania systemem. Integracja sieci
cieptowniczych z pompami ciepta staje sie coraz popularniejsza. Dziatanie takiego
systemu grzewczego opiera sie na wykorzystaniu powietrznych lub gruntowych
pomp ciepta jako komplementarnego zrédta ciepta. Takie rozwigzanie jest
szczegolnie efektywne w przypadku zapotrzebowania na nizsze temperatury
zasilania lub w celu maksymalizacji udziatu lokalnych odnawialnych zrodet energii.
Rysunek 2 prezentuje przyktadowy schemat technologiczny hybrydowego wezta
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ciepfa integrowanego z pompg ciepta, kolektorami stonecznymi oraz siecig
cieptownicza.

[Tekst alternatywny. Ponizszy rysunek przedstawia przyktadowe elementy sktadowe
i koncepcje dziatania typowego hybrydowego wezia ciepta integrowanego z siecig
cieptowniczej. W centralnej czesci schematu, w duzym czerwonym prostokacie
znajduje sie napis "Magazyn energii cieplnej" wraz z komponentami go zasilajgcymi:
Wewnatrz przerywanej zielonej linii w tym prostokgcie, w gornej czesci, widoczne jest
stonce oraz symbol paneli fotowoltaicznych (Panele PV). Zielona strzatka prowadzi
od tego obszaru do pompy ciepta, wskazujgc na zasilanie energig stoneczng lub
elektryczng z panele fotowoltaicznych. "Pompa ciepta" jest reprezentowana przez
brgzowy prostokat z okrggtym symbolem wentylatora. Od pompy ciepta odchodzg
dwie zo6tte, przerywane strzaftki, prowadzgce do pionowego, niebieskiego cylindra
symbolizujgcego magazyn energii cieplnej. Strzatki te wskazujg na magazynowanie
ciepta. Ponizej czerwonego prostokata, wzdtuz dolnej krawedzi schematu, znajduje
sie napis "Sie¢ cieptownicza", przedstawiona jako dwie réwnolegte, falujgce linie —
jedna czerwona (zasilanie) i jedna niebieska (powrét). Z sieci cieptowniczej odchodzg
dwie czarne strzalki, kierujgce sie w gore do zielonego szescianu. W prawej
Srodkowej czesci schematu, otoczony fioletowym prostokgtem z przerywang linig,
znajduje sie napis "Hybrydowy wezet cieplny”, symbolizowany przez zielony
szescian. Do tego wezta prowadzg strzatki z roznych kierunkéw: czerwona, ciggta
strzatka od sieci cieptowniczej (od linii czerwonej), wskazujgca na doptyw ciepta z
sieci; niebieska, ciggta strzatka od sieci cieptowniczej (od linii niebieskiej),
wskazujgca na powrdét do sieci; dwie zotte, przerywane strzatki od magazynu energii
cieplnej, wskazujgce na doptyw ciepta z magazynu; dwie zielone, ciggte strzatki
wychodzg z hybrydowego wezta cieplnego, kierujgc sie w gore i w prawo, do grupy
budynkéw mieszkalnych (widocznych na zdjeciu w prawym gérnym rogu). W prawym
goérnym rogu schematu, w zielonym prostokgcie z przerywang linig, znajduje sie
napis "System sterowania i regulacji”. Jest on przedstawiony graficznie poprzez
symbole kot zebatych, wykreséw stupkowych i ikon chmury, sugerujgce analityke,
optymalizacje i komunikacje. Z tego systemu odchodzi przerywana fioletowa linia z
kropkami, prowadzgca do hybrydowego wezta cieplnego, co oznacza, ze system
sterowania i regulacji zarzgdza pracg hybrydowego wezta. Z systemu sterowania
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odchodzg rowniez przerywane zo6tte strzatki do pompy ciepta i paneli
fotowoltaicznych, wskazujgc na monitorowanie i kontrole tych zrédet energii.

System sterowania i regulacji

*‘ A

’?Ag'\ Pompa ciepta 2 e
< o> :
/ !-D\V/.)A f ®=g — .
{ : Q \‘ X N e

\ Panele PV

==
L

Magazyn energii cieplnej

\
\
Sie¢ cieptownicza L

Rys. 2. Koncepcja dziatania przyktadowego wezta hybrydowego zintegrowanego z
pompg ciepta, magazynem energii cieplnej i siecig cieptownicze;.

Hybrydowy
wezet cieplny

3. Klasyfikacja hybrydowych weztéw ciepinych

Hybrydowe wezty cieplne to sg ztozone systemy, ktére mozna klasyfikowac¢ wedtug
wielu kryteridow, odzwierciedlajgcych ich funkcje, skale zastosowania,
wykorzystywane technologie (rys. 3).

[Tekst alternatywny. Ponizszy rysunek przedstawia klasyfikacje hybrydowych weztow
ciepfa, gdzie strzatka koloru zielonego znajduje sie w lewym gérnym rogu rysunku i
oznacza klasyfikacje wedtug technologii. Strzatka koloru pomaranczowego jest
umieszczone w prawym gérnym rogu rysunku i oznacza klasyfikacje wedtug skali
zastosowania. Strzatka koloru fioletowego znajduje sie w prawym dolnym rogu
rysunku, odnosi sie do zakresu potrzeb cieplnych, jakie wezet hybrydowy jest w
stanie pokry¢ i oznacza klasyfikacje wedtug funkcjonalnoséci. Strzatka koloru
niebeskiego znajduje sie w prawym gornym rogu rysunku. Niebieska okrggta strzatka
wskazuje na trzy gtéwne typy integracji: szeregowa (kaskadowa), gdzie Zrodta ciepta
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sg potgczone jedno za drugim; réwnolegta, gdzie rézne Zrodta ciepta dziatajg
niezaleznie; z magazynem ciepta, uwzgledniajgca wykorzystanie zbiornikow
akumulacyjnych].

e oparte na odnawialnych zrédtach
* szeregowa

energii
2 kaskadowa
e oparte na odnawialnych i .SpOSOb.. . (, leat )
technologii konwencjonalnych zrodtach energii Integracyl rownolegta

zrodet ciepta A o 7 magazynem

e oparte na odnawialnych i/ albo dlepla

konwencjonalnych zrédtach energii
z/bez magazynowania energii

- KLASYFIKACJA HYBRYDOWYCH WEZtOW CIEPtA -

‘llllllllllIlllllllllllllllllllllllllllllllllll

* jednofunkcyjne (np.
tylko CWU)

e indywidualne
skala e grupowe/lokalne

zastosowania _ o hybrydowe systemy

: y e wielofunkcyjne (CO +
cieptownicze

CWU +
wentylacja/chtodzenie)

Rys. 3. Klasyfikacja hybrydowych weztéw ciepta.

Wezty hybrydowe moga taczy¢ zrodta ciepta w rézny sposob, wptywajgc na ich
efektywnos$¢ i elastyczno$é. Przy integracji zrédet ciepta w konfiguracji szeregowej
medium grzewcze (np. woda) przeptywa przez jedno zrodto, a nastepnie, w razie
potrzeby, jest dogrzewane przez kolejne. Klasycznym przyktadem jest system, w
ktorym pompa ciepta (PC) wstepnie podgrzewa wode do temperatury Tec, a
nastepnie, w razie potrzeby, kociot gazowy lub zrodto ciepta z sieci cieptowniczej
(SC) podnosi temperature do wymaganej wartosci Tzadana >Trc. Taka kaskadowa
struktura pozwala na maksymalne wykorzystanie efektywnosci kazdego zrédta w
jego optymalnym zakresie pracy. Pompa ciepta, pracujgc przy nizszych
temperaturach zasilania, osigga wyzszy wspotczynnik efektywnosci (COP), podczas
gdy zrodto szczytowe dziata tylko w warunkach zwiekszonego zapotrzebowania na
moc lub ekstremalnie niskich temperatur zewnetrznych.
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W przeciwienstwie do konfiguracji szeregowej, hybrydowy wezet dziata w warunkach
réwnolegtego potgczenia zrodet ciepta. W takim uktadzie zrddia ciepta dziatajg
niezaleznie i mogg jednoczesnie dostarczac energie do wspdlnego systemu.
Kluczowg role odgrywa zaawansowana strategia sterowania, ktéra dynamicznie
decyduje, ktore zrodto jest w danym momencie najbardziej ekonomiczne lub
efektywne. Decyzje te sg podejmowane na podstawie biezgcych warunkéw
operacyjnych, takich jak temperatura zewnetrzna, ceny energii elektrycznej i paliw, a
takze dostepnos$¢ zasobow odnawialnych. Przyktadowo, w okresach niskiego
zapotrzebowania lub wysokiej dostepnosci energii stonecznej, gtdwnym zrédtem
moze byc¢ kolektor stoneczny, natomiast w okresach szczytowego zapotrzebowania
witgczane sg dodatkowe Kotty.

Integracja hybrydowych weztéw z magazynami ciepta jest kluczowym sposobem
zwiekszajgcym elastycznos¢, odpornosc i efektywnos$é ekonomiczng systemu
grzewczego. Magazynowanie ciepta umozliwia rozdzielenie w czasie produkcji od
zuzycia, co jest szczegolnie istotne w kontekscie nie stabilnosci odnawialnych Zrodet
energii. Ten typ integracji obejmuje zbiornik akumulacyjny, ktory stuzy do
gromadzenia energii cieplnej z roznych zrédet (np. nadwyzek energii elektrycznej z
instalacji PV ktére zostaty wykorzystane w kotle elektrycznym, ciepta z pompy ciepta
w tanszej taryfie, kolektorow stonecznych w sezonie letnim). Zmagazynowane ciepto
jest uwalniane w okresach zwiekszonego zapotrzebowania, co znacznie zwieksza
elastycznos¢ systemu i umozliwia efektywniejsze wykorzystanie odnawialnych zrédet
energii.

Klasyfikacja hybrydowych weztow ciepta ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanych
technologii wytwarzania energii cieplnej odzwierciedla konkretne ukfady Zrodet
ciepta wspotdziatajgcych z weztem hybrydowym. Przyktadem systemu grzewczego
opartego tylko na odnawialnych zrodtach energii jest system w ktérem jako gtéwne
zrédto energii wystepuje pompa ciepta, a energia stoneczna jest wykorzystywana
do wspomagania ogrzewania pomieszczen lub podgrzewania (CWU). Takie systemy
charakteryzujg sie minimalnym sladem weglowym i wysoka niezaleznoscig
energetyczng.

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem integracji hybrydowego wezta ciepta
jest uktad z odnawialnymi i konwencjonalnymi zrédtami energii. Jednym z czesto
stosowanych potgczen jest integracja wezet — kolektory stoneczne - kociot
gazowy/olejowy — magazyn cieptg. W takim uktadzie priorytetowymi zrodtami ciepta
wystepujg kolektory stoneczne i magazyn energii cieplnej, podczas gdy kociot
gazowy/olejowy stanowi rezerwe mocy na wypadek szczytowego zapotrzebowania
lub ekstremalnie niskich temperatur, zapewniajgc niezawodne dostawy ciepfa.
Kryterium klasyfikacji hybrydowych weztéw ciepta ze wzgledu na funkcjonalnosc¢
okresla zakres potrzeb cieplnych i klimatyzacyjnych, jakie wezet hybrydowy jest w
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stanie pokry¢ w budynku. Hybrydowe wezty jednofunkcyjne przeznaczone wytgcznie
do podgrzewania cieptej wody uzytkowej (CWU) albo (CO). W kontekscie
budownictwa mieszkalnego oraz komercyjnego, hybrydowe wezty dwufunkcyjne (CO
+ CWU) stanowig dominujgce rozwigzanie. Ich podstawowg funkcjg jest jednoczesne
pokrycie zapotrzebowania zaréwno na ogrzewanie pomieszczen (CO), jak i na
przygotowanie cieptej wody uzytkowej (CWU). Konfiguracje te integrujg réznorodne
zrédta energii oraz technologie grzewcze, efektywnie zaspokajajgc podstawowe
potrzeby cieplne obiektow.

Wielofunkcyjne hybrydowe wezty ciepta (CO + CWU + wentylacja/chtodzenie)
stanowig najbardziej zaawansowang kategorie systeméw grzewczych. Ich
funkcjonalnos¢ wykracza poza podstawowe zapewnienie ogrzewania pomieszczen
(CO) i przygotowania cieptej wody uzytkowej (CWU), obejmujgc rowniez
zaawansowane funkcje wentylacji z odzyskiem ciepta oraz aktywnego chtodzenia. To
ostatnie czesto realizowane jest poprzez rewersyjng prace pomp ciepta,
wykorzystujgcych cykl termodynamiczny.

Klasyfikacja ze wzgledu na skale zastosowania hybrydowego wezta cieplnego
okresla sposob oddziatywania oraz moc cieplng wezta hybrydowego w przypadku
integracji z domem jednorodzinnym, osiedlem albo ze ztozonym systemom
grzewczym sieci cieptowniczych.

Indywidualne wezty hybrydowe projektowane sg dla pojedynczych jednostek
budowlanych, takich jak domy jednorodzinne, niewielkie obiekty komercyjne czy
punkty ustugowe. Ich konfiguracja jest precyzyjnie dostosowywana do specyficznych
wymagan cieplnych, profilu zuzycia energii oraz dostepnosci lokalnych zasobéw, co
zapewnia autonomiczng i zoptymalizowang operacyjnosc. Hybrydowe wezty ciepta
na poziomie budynku sg powszechnie spotykane w budynkach mieszkalnych i
komercyjnych. Systemy te zazwyczaj tgczg elektryczng pompe ciepta (powietrzng lub
gruntowq) z tradycyjnym piecem lub kottem zasilanym gazem (gazem ziemnym lub
propanem), olejem, a nawet biomasg. W takich konfiguracjach pompa ciepta
zazwyczaj stuzy jako gtowny system ogrzewania i chtodzenia w fagodniejszych
porach roku, wykorzystujgc swojg wydajnos¢ w umiarkowanych temperaturach. Piec
lub kociot przejmuje wéwczas funkcje gtdwnego ogrzewania w chtodniejszych
okresach, gdy wydajnos¢ pompy ciepta moze spadac.

Grupowe/lokalne wezty hybrydowe przeznaczone do zaspokajania zapotrzebowania
na ciepto wiekszych obiektéw, takich jak osiedla mieszkaniowe, kampusy czy
wydzielone obszary miejskie. Te systemy integrujg bardziej zré6znicowany wachlarz
zrédet ciepta na duzg skale, w tym elektrownie kogeneracyjne (CHP), kotty na
biomase, przemystowe pompy ciepta, energie stoneczng, energie geotermalng i
systemy odzyskiwania ciepta odpadowego. Aby zoptymalizowac¢ wykorzystanie
nieregularnych odnawialnych zrodet energii i zarzgdza¢ zmiennym
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zapotrzebowaniem na ciepto, te systemy czesto zawierajg obiekty do
magazynowania energii cieplne;.

Technologie oparte na odnawialnych zrodtach energii mogg by¢ integrowane do
istniejgcych systemow cieptowniczych przy przeprowadzeniu niewielkich
modyfikacji, takich jak dostosowanie do nizszych temperatur pracy i sieci o
minimalnych stratach ciepta. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze systemy cieptownicze
bazujgce wytgcznie na odnawialnych zrodtach energii (OZE) sg rzadkoscig. Ze
wzgledu na zmiennos¢ dostaw energii wytwarzanej w OZE, systemy hybrydowe
zazwyczaj fgczg tradycyjne zrédta energii z roznymi OZE oraz magazynami energii.
Mozliwe sposoby integracji OZE z sieciami cieptowniczymi obejmujg tryb
centralizowany i rozproszony. W trybie centralizowanym ciepto wytwarzane z OZE
jest skierowane do gtéwnego zrodia ciepta, ktore wspotdziata duzymi sezonowymi
magazynami ciepta. Dla trybu rozproszonego charakterystycznym jest lokalne
rozmieszczenie OZE i bezposredni sposéb integracji z siecig cieptownicze;.
Hybrydowe podgrzewacze wody stanowig szczegdlne zastosowanie ukierunkowane
na produkcje cieptej wody uzytkowej. Te jednostki zazwyczaj tgczg pompe ciepta z
konwencjonalnymi grzatkami elektrycznymi w jednym urzgdzeniu. Pompa ciepta
zapewnia wydajne podgrzewanie wody w normalnych warunkach pracy, podczas gdy
grzatka stuzy jako zrodto szczytowe, aby zapewni¢ wystarczajgcy ilosc cieptej wody
w okresach duzego zapotrzebowania lub gdy wydajnos¢ pompy ciepta moze by¢
ograniczona z powodu bardzo niskich temperatur otoczenia (w przypadku
powietrznych pomp ciepta).

4. Technologie i schematy dziatania hybrydowych weziéw
cieplnych

4.1. Grupowe/lokalne hybrydowe wezty cieplne integrowane z
OZE i magazynami ciepta

Projektowanie i wdrazanie zeroemisyjnych systemow grzewczych dla budynkow
mieszkalnych stanowi istotne wyzwanie w inzynierii energetycznej. Systemy
grzewcze z hybrydowymi wezami ciepta charakteryzujg sie ztozong, lecz efektywng
architekturg. Celem takich systeméw grzewczych jest efektywne zaspokajanie
zZmiennego zapotrzebowania na ciepto budynkéw, minimalizowanie wptywu na
srodowisko oraz optymalizacja parametrow ekonomicznych eksploatacji systemu.
Strategiczne cele funkcjonowania omawianych systemoéw grzewczych obejmuja:
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— zapewnienie 100% pokrycia zapotrzebowania na ciepto ze zrodet
odnawialnych;
— decentralizacja magazynowania energii oraz optymalizacja wykorzystania
zrédet odnawialnych;
— uzyskanie znaczgcego udziatu energii stonecznej (np. rzedu 40%) w bilansie
energetycznym, wspierane przez inne OZE.
— integracja z budynkami spetniajgcymi standardy pasywne lub o niemal
zerowym zuzyciu energii (nZEB).
— redukcja strat i kosztow zwigzanych z przesytem ciepta.
Ponizej przedstawiono kluczowe zasady funkcjonowania hybrydowych grupowych
weztdéw ciepta (rys. 4).
[Tekst alternatywny. Ponizszy rysunek przedstawia koncepcje dziatania
zintegrowanego systemu cieptowniczego dla obszaréw mieszkalnych. W lewej cze$ci
rysunku znajduje sie centralne zrédto ciepta na biomase, reprezentowane przez
niebieski budynek z kominem, obok ktérego widoczny jest kociot na pellet drzewny
oraz prozniowe kolektory rurowe (panele solarne). Kociot na pellet drzewny
przedstawiony jest jako stos granulatu drzewnego, a kolektory rurowe jako ciemne
cylindry. W prawej czesci rysunku zamieszczono dwa identyczne bloki
standardowego budownictwa pasywnego lub niemal zerowego zuzycia energii
(nZEB), symbolizowane przez zielony dom jednorodzinny i niebieski budynek
wielorodzinny. Od kazdego z tych budynkéw odchodzg trzy strzatki skierowane w
prawo, wskazujgce na komponenty wewnetrzne i zwigzane z nimi technologie.
Pierwsza strzatka (u gory) wskazuje na energie stoneczng do wstepnego
podgrzewania (CWU) (cieptej wody uzytkowej), symbolizowang przez ptaskie
kolektory stoneczne zainstalowane na dachu (panele dachowe). Druga strzatka
(srodkowa) wskazuje na wentylacje mechaniczng z rekuperacjg ciepta,
przedstawiong jako jednostka wentylacyjna z rurami. Trzecia strzatka (na dole)
wskazuje na ogrzewanie podtogowe, symbolizowane przez schemat rur grzewczych
utozonych w podtodze. Ciepto z centralnego zrddta jest rozprowadzane do
hybrydowych weztéw ciepta, ktére sg czescig opisywanego systemul].
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Rys. 4. Koncepcja dziatania zintegrowanego systemu grzewczego osiedlowego.

Podstawowym elementem systemu jest zazwyczaj centralny kociot opalany biomasa,
np. pelletem drzewnym. Jego gtdwng funkcjg jest zapewnienie stabilnego i
odnawialnego zrodta ciepta, zdolnego do pokrycia zaréwno bazowego, jak i
szczytowego zapotrzebowania, szczegdlnie w okresach niskiej dostepnosci innych
odnawialnych zrédet energii. Wytworzone ciepto jest przesytane do pierwotnej sieci
dystrybucyjnej, ktéra zasila szereg hybrydowych weztéw ciepta, funkcjonujgcych jako
zdecentralizowane podstacje. Kazda z tych podstacji wyposazona jest w lokalny
magazyn ciepta (zbiornik akumulacyjny). Rozproszenie sumarycznej pojemnosci
magazynowej ma kluczowe znaczenie dla efektywnego zarzgdzania
intermitencyjnosciag energii stonecznej, poniewaz umozliwia magazynowanie ciepta i
zwieksza elastyczno$¢ operacyjng catego systemu.
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4.2. Koncepcja dwukierunkowego hybrydowego wezta cieplnego
zintegrowanego z OZE i miejskim systemem cieptowniczym

Wspotczesne wyzwania zwigzane z efektywnoscig energetyczng oraz wzrostem cen
na energie sktaniajg odbiorcéw do poszukiwania alternatywnych Zrodet ciepta, nawet
w przypadku istniejgcych budynkoéw podtgczonych do sieci cieptowniczych. W
warunkach klimatycznych, gdzie odnawialne zrodta energii, takie jak energia
stoneczna, charakteryzujg sie zmienng dostepnoscig, niezbedne staje sie
zastosowanie systemow hybrydowych. W odréznieniu od tradycyjnych,
jednokierunkowych systemow, w ktérych ciepto jest produkowane i dystrybuowane
wytgcznie do odbiorcéw, dwukierunkowa sie¢ umozliwia przeptyw energii cieplnej w
obu kierunkach miedzy roznymi punktami systemu. Taka funkcjonalnos¢ umozliwia
efektywng integracje rozproszonych zrédet ciepta i znaczgco poszerza mozliwosci
operacyjne sieci w porownaniu do konwencjonalnych uktadéw jednokierunkowych.
Integracja dwukierunkowego przeptywu ciepta w sieciach cieptowniczych niesie ze
sobg szereg istotnych korzysci, niezbednych dla transformacji energetycznej sektora
grzewczego. Zdecentralizowane zrodta energii cieplnej u odbiorcow kohcowych, w
tym oparte na OZE (np. kolektory stoneczne, pompy ciepta) zdolne do generowania
nadwyzek, mogg aktywnie oddawac¢ wyprodukowane ciepto do sieci dystrybucyjne,;.
Dzieki mozliwosci przeptywu ciepta w obu kierunkach, sie¢ staje sie bardziej odporna
na wahania zapotrzebowania i zaleznosc od lokalnej produkcji energii. NadwyZzki
ciepta z jednego segmentu sieci mogg by¢ efektywnie wykorzystane w miejscach,
gdzie wystepuje chwilowy deficyt, stabilizujgc parametry operacyjne systemu.
Ponadto, rozwigzanie to sprzyja optymalizacji wykorzystania zasobdéw
energetycznych, umozliwiajgc lepsze zagospodarowanie lokalnie dostepnej energii
oraz potencjalng redukcje strat przesytowych, gdyz ciepto moze by¢ produkowane
blizej miejsca jego konsumpcji i dynamicznie rozprowadzane.

Koncepcja dziatania systemu grzewczego zintegrowanego z hybrydowym weztem
ciepta i dwukierunkowg siecig cieptowniczg zostat zamieszczony na rys. 5.

[Tekst alternatywny. Diagram przedstawia cztery kluczowe cechy i zalety
dwukierunkowych sieci cieptowniczych, z centralnym elementem informacyjnym i
czterema powigzanymi z nim obszarami. W centralnym polu, w kolorze
jasnozielonym, widnieje sie napis ,Kluczowe cechy i zalety dwukierunkowych sieci
cieptowniczych” od ktérego rozchodzg sie potgczenia do pozostatych czterech
okregow. Wokot tego centralnego pola, w czterech potgczonych z nim okregach,
wymienione sg kolejno napisy, zgodnie z ruchem wskazowek zegara. Goérny okrag, w
kolorze jasnoniebieskim, zawiera tekst: ,Elastycznos¢ i stabilnos¢ sieci”. Prawy
okrag, w kolorze r6zowym, zawiera tekst: ,Potencjat rozproszonego magazynowania
ciepta”. Dolny okrag, w kolorze fioletowym, zawiera tekst: ,Integracja rozproszonych
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zrodet ciepta”. Lewy okrag, w kolorze pomaranczowym, zawiera tekst: ,Mozliwos¢
oddawania ciepta do sieci’. Wszystkie cztery zewnetrzne okregi sg potgczone z
centralnym polem za pomocg jasnoniebieskich, zakrzywionych linii, co symbolizuje
ich bezposredni zwigzek z kluczowymi cechami i zaletami dwukierunkowych sieci
cieptowniczych].

Elastycznos¢

i stabilnos¢
sieci
Kluczowe cechy i
Mozliwo$¢é zalety
oddawania dwukierunkowych
ciepta do sieci sieci

ciepfowniczych

Rys. 5. Koncepcja dziatania dwukierunkowego hybrydowego wezta cieplnego
zintegrowanego systemu z ogrzewaniem miejskim.

Funkcjonowanie hybrydowego wezta cieplnego (rys. 5) polega na preferencyjnym
wykorzystaniu lokalnych odnawialnych zrodet energii oraz efektywnej
dwukierunkowej wymianie ciepta z siecig cieptowniczej.

Zasada dziatania dwukierunkowego hybrydowego wezta cieplnego zintegrowanego z
OZE i miejskim systemem cieptowniczym. Podstawowym zrodiem energii cieplnej w
takim uktadzie mogg wystepowac kolektory stoneczne termiczne. Ciepto stoneczne
jest w pierwszej kolejnosci wykorzystywane na potrzeby budynku (ogrzewanie
pomieszczen i podgrzewanie cieptej wody uzytkowej). W okresach
niewystarczajgcego nastonecznienia lub zwiekszonego zapotrzebowania na ciepto,
system jest uzupetniany przez piec na drewno oraz ciepto z sieci cieptowniczej. Sie¢
cieptownicza peni funkcje niezawodnego Zrodta szczytowego i rezerwowego.
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Kluczowg funkcjg dwukierunkowego wezta hybrydowego jest mozliwos¢ oddawania
nadwyzki ciepta stonecznego do sieci cieptowniczej. Warunki techniczne takiego
transferu obejmujg zazwyczaj osiggniecie odpowiednio wysokiej temperatury (np.
>75°C) oraz podwyzszenie ci$nienia czynnika grzewczego za pomocg pompy, aby
zapewnic efektywny przeptyw do sieci. W tym konkretnym przykfadzie, system nie
posiada wiasnego magazynu ciepta (zbiornika akumulacyjnego). Sama sie¢
cieptownicza, wraz ze zintegrowanymi z nig budynkami i hybrydowymi systemami,
moze petnic¢ role rozproszonych magazynow ciepta. Wynika to z faktu, ze zadaniem
sieci cieptowniczej jest zapewnienie niezbedng elastycznosci systemu grzewczego.
Istotnym elementem ukfadu jest system pomiarowy umozliwiajgcy monitorowanie
przeptywu energii w obu kierunkach. Cena za energie cieplng wprowadzang do sieci
jest rowna cenie, ktorg odbiorca ptaci za ciepto z sieci cieptowniczej, co stymuluje
produkcje lokalna.

4.3. Indywidualne hybrydowe wezly cieplne integrowane z
pompa ciepta, magazynem energii, panelami fotowoltaicznymi
I miejskim systemem cieptowniczym

Projektowanie hybrydowych weziéw cieplnych jest szczegodlnie istotne w kontekscie
zdecentralizowanych systemow grzewczych, gdzie pojedyncze budynki lub grupy
budynkow stajg sie aktywnymi uczestnikami lokalnych systemow energetycznych.
Takie podejscie umozliwia zwiekszenie elastycznosci zarzgdzania energig, oraz
przyczynia sie do tworzenia bardziej zrownowazonych i odpornych na wahania
rynkowe sieci cieptowniczych. Na rysunku 6 zostat zamieszczony schemat
funkcjonalny hybrydowego wezta cieplnego w budynku uzyteczno$ci publicznej
zintegrowanego z OZE i wspartego zrodtem szczytowym z sieci cieptownicze;.
[Tekst alternatywny. Ponizszy rysunek przedstawia schemat ideowy hybrydowego
wezta cieplnego (oznaczonego jako "Hybrydowy wezet cieplny" na srodku obrazu) w
budynku o wysokim standardzie energetycznym (standard budownictwa pasywnego
lub niemal zerowego zuzycia energii - nZEB). llustracja wskazuje, jak rozne zrodta
energii sg integrowane, aby efektywnie zaspokoi¢ potrzeby cieplne odbiorcéw. Linie
czerwone reprezentujg przeptyw cieptej wody (zasilanie), a niebieskie — zimnej lub
powrotnej wody (powrdt). Linia zielona symbolizuje przeptyw energii elektrycznej, a
fioletowa wskazuje, ze hybrydowy wezet cieplny znajduje sie w budynku. Zotta
przerywana linia z ikonami stonca, chmur i ksiezyca znajduje sie w prawym gornym
rogu i oznacza system inteligentnego sterowania. W lewej gérnej czesci schematu
widoczne zrodta energii odnawialnej. Stonce i panele fotowoltaiczne (PV)
symbolizujg wykorzystanie energii stonecznej. Panele PV (widoczne jako
ciemnoniebieskie prostokaty) przeksztatcajg energie stoneczng w energie
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elektryczng. Pompa ciepta (PC) (widoczna jako zewnetrzna jednostka pompy ciepta,
kolor szary), pobiera energie z otoczenia. Jej zasilanie elektryczne (linia zielona)
pochodzi czesciowo z instalacji PV. Zielony budynek, symbolizuje obiekt o wysokiej
efektywnos$ci energetycznej (nZEB) i jest on odbiorcg ciepta. Napis ,,Hybrydowy
wezet cieplny” (HWC) zamieszczony na bezowym tle w zielonym budynku. Jest to
centralny punkt, w ktérym nastepuje integracja i dystrybucja réznych zrédet ciepta do
odbiorcow. W prawej gérnej czesci schematu widoczny fioletowy kwadrat, ktéry
symbolizuje elementy hybrydowego wezia cieplnego. W prawej czesci fioletowego
kwadratu znajduje sie prostokat z napisem ,PC” (pompa ciepta) w kolorze szarym, a
po lewej stronie widoczna jest warstwa oznaczona literg "B" (kolor pomaranczowo-
20tty), ktéra symbolizuje magazyn ciepta (bufor). Hybrydowy wezet cieplny zawiera
wymiennik ciepta (kolor czerwono-niebieski), ktéry umozliwia wymiane ciepta miedzy
siecig cieptowniczg a wewnetrznym obiegiem instalacji budynku. W dolnej czesci
schematu zostata zamieszczona sie€ cieptownicza (SC). Na rysunku sie¢
cieptownicza przedstawiona jako podziemne rurociggi (kolor czerwony dla zasilania,
niebieski dla powrotu). Woda zasilajgca sie¢ ma temperature 65°C - 75°C, a woda
powracajgca do sieci ma nizszg temperature 35°C - 45°C. Instalacja wewnetrzna
budynku znajduje sie po prawej stronie schematu i zostata otoczona czerwong linig
przerywang. W srodku czerwonej linii przerywanej znajdujg sie elementy instalacji
wewnetrznej. Od gory do dotu: rekuperator wentylacyjny, nagrzewnica wodna
kanatowa, ogrzewanie podtogowe, ogrzewanie grzejnikowe i instalacja CWU].
Przedstawiony schemat ilustruje kompleksowy system hybrydowego ogrzewania
budynku, ktéry integruje odnawialne zrodta energii z tradycyjnymi, w celu
zapewnienia efektywnego i niezawodnego dostarczania ciepta. System jest
zaprojektowany z myslg o budynkach spetniajgcych standardy pasywnego
budownictwa lub o niemal zerowym zuzyciu energii (nZEB).

Dziatanie wezta hybrydowego opiera sie na dynamicznej priorytetyzacji zrodet ciepta,
zaleznej od warunkow zewnetrznych i biezgcego zapotrzebowania na energie.
System sktada sie z kilku wspétpracujgcych ze sobg kluczowych elementow. Panele
fotowoltaiczne (PV) przeksztafcajg energie stoneczng w energie elektryczna,
stanowigc podstawowe zrodto zasilania dla pompy ciepta (PC). Wytworzone ciepto w
PC (np. w zakresie temperatur 55°C - 65°C) jest nastepnie kierowane do instalac;ji
wewnetrznej budynku dla zasilania systemu centralnego ogrzewania, przygotowania
CWU i nagrzewnice systemu wentylacji w sposéb bezposredni lub posredni. Sie¢
cieptownicza (SC) petni role zrodia szczytowego i uzupetniajgcego. W okresach
najwiekszego zapotrzebowania na ciepto (np. w bardzo mrozne dni, gdy wydajnos¢
pompy ciepta spada lub zapotrzebowanie przekracza jej moc) lub w przypadku
awarii, SC dostarcza energie cieplng o zoptymalizowanych parametrach (np. 65°C -
75°C).
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Rys. 6. Schemat funkcjonalny hybrydowego wezta cieplnego z pompg ciepta
powietrze-woda, panelami fotowoltaicznymi i cieptem sieciowym.

Ciepto sieciowe jest rowniez wykorzystywane do wspomagania wytwarzania cieptej
wody uzytkowej. HWC jest wyposazony w inteligentny system sterowania, ktory
optymalizuje prace poszczegolnych zrédet ciepta w zaleznos$ci od pory dnia,
warunkéw pogodowych (temperatura zewnetrzna, nastonecznienie) oraz biezgcego
zapotrzebowania na ciepto. Ciepta woda uzytkowa (CWU) jest magazynowana w
zbiorniku magazynowania energii cieplnej i dostepna na biezgco. HWC réwniez
dostarcza ciepto do centrali wentylacyjne;.

4.4. Sieci cieptownicze niskotemperaturowe i podstacje z
hybrydowymi wezlami ciepta

Transformacja sektora cieptowniczego w kierunku zréwnowazonych i efektywnych
energetycznie rozwigzan stanowi jedno z kluczowych wyzwan wspoétczesnej
inzynierii energetycznej. W tym kontekscie, niskotemperaturowe sieci cieptownicze
(NSC), wspierane przez hybrydowe wezly cieplne (HWC), odgrywaja
fundamentalng role w realizacji celéw dekarbonizacji i zwiekszenia udziatu
odnawialnych zrédet energii (OZE) w bilansie energetycznym miast i regionow.
Rozwaj systemdw cieptowniczych przeszedt przez kilka odrebnych generacji, z
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ktorych kazda wprowadzata znaczgce innowacje w zakresie parametrow pracy,
materiatow, czy zastosowan. Zrozumienie tych etapow jest kluczowe dla oceny
aktualnego stanu techniki oraz perspektyw dalszej dekarbonizacji sektora

cieptownictwa. W tabeli 2 zostaly zamieszczone gtéwne kluczowe cechy pieciu
generaciji sieci cieptowniczych .

Tabela 2. Podziat sieci cieptowniczych wedtug generaciji (Buffa (2020).

Generac |Typowy |Dominujgca Gléwne Typowe Charakterysty
ja zakres technologia/ ograniczenia/ zastosowanie/ |kaw

temperat |medium wyzwania urzadzenia kontekscie

ur techniczne koncowe dekarbonizacj

zasilania i

(°C)

para wodna bardzo wysokie | grzejniki rurowe | niska
straty, wysokocisnienio | efektywnosc,

1 NSC 160-210 niebezp_ieczer'\st we nie .
wo, ztozone ekologiczna
zarzadzanie
kondensatem

ciepta woda pod potrzebne grzejniki rurowe | poprawa
cisnieniem zbiornikow bezpieczenst
2NSC 100-125 cis$nieniowych, wa, wcigz
wysokie wysokie
temperatury temperatury
ciepta woda / wcigz wysoka grzejniki normy
preizolowane rury | temperatura dla prawne,

3 NSC 65-95 CWU (65°C), dalsze
mniejsza ograniczenie
elastycznos¢ strat

4 NSC 50-60 woda wymagania co ogrzewanie efektywna dla

(Niska) / | niskotemperaturo | do adaptacji podfogowe, OZE, pompy
35-45 wa budynkéw i grzejniki, ciepta,
(Bardzo instalacji scienne, obnizenie
niska) wewnetrznych sufitowe strat
(Cwu,
ogrzewanie
podtogowe)
temperatura ogrzewanie aktywna rola
. wymaga )
otoczenia . ) podtogowe, prosumentéw,
indywidualnych systemy magazynowan

5 NSC 0-30 pomp ciepta w o . -
wezlach dma’ra@ce na ie energii,

_— zasadzie wysoka
prosumenckich; -
podczerwieni

Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology
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aktywne efektywnosé
zarzgdzanie OZE

Gtéwnym celem niskotemperaturowych sieci cieptowniczych (NSC) jest praca z
parametrami temperaturowymi zasilania i powrotu znaczgco nizszymi niz w
systemach konwencjonalnych.

Zastosowanie niskotemperaturowych sieci cieptowniczych niesie ze sobg szereg
korzysci technicznych i ekonomicznych. Przede wszystkim, obnizenie temperatur
dystrybucji przektada sie na minimalizacje strat ciepta w catej sieci przesytowej i
dystrybucyjnej, co w konsekwencji zwieksza 0golng efektywnos¢ energetyczng
catego systemu.

4.5. Koncepcja dziatania i elementy technologiczne hybrydowego
wezta cieplnego zintegrowanego z systemem cieptowniczym
czwartej generacji

Branza cieptownictwa sieciowego ciggle sie rozwija i obserwuje sie tendencje do
obnizania temperatur zasilania w celu zwiekszenia efektywnosci i umozliwienia
integracji szerszej gamy zrédet ciepta. Ewolucje te czesto dzieli sie na rézne
generacje sieci cieptowniczych (Martinazzoli, 2023). Systemy cieptownicze trzeciej
generacji zazwyczaj dziatajg przy temperaturach zasilania ponizej 100 °C i
wykorzystujg prefabrykowane, wstepnie izolowane rury, ktére sg bezposrednio
zakopane w ziemi. Te nizsze temperatury pomagajg zmniejszy¢ straty ciepta w sieci
dystrybucyjnej w poréwnaniu ze starszymi systemami o wysokiej temperaturze.
Czwarta generacja systemow cieptowniczych stanowi dalszy postep, majgcy na celu
dostarczanie ciepta o niskiej temperaturze (czesto okoto 50-70 °C) zaréwno do
istniejgcych, jak i nowych budynkow. Systemy te sg zaprojektowane tak, aby mie¢
niskie straty sieciowe, zdolno$¢ do recyklingu ciepfa i integrowania duzych udziatéw
odnawialnych zrédet energii oraz zdolnos¢ do bycia zintegrowang czescig
odnawialnego systemu multienergetycznego, w tym chtodzenia. Systemy
cieptowniczo-chtodnicze pigtej generacji , zwane takze zimnymi systemami
cieptowniczymi, dziatajg w jeszcze nizszych temperaturach, czesto zblizonych do
temperatury otoczenia (okoto 10-25 °C). Systemy te wykorzystujg sie¢
dwukierunkowych rur i polegajg na rozproszonych pompach ciepta na poziomie
budynku, aby wydobywac¢ ciepto z sieci w celu ogrzewania lub odrzucaé ciepto do
niej w celu chtodzenia. Umozliwia to wysoce wydajng wymiane energii ciepinej
miedzy budynkami a siecig, minimalizujgc straty przesytowe i umozliwiajgc
wykorzystanie zrédet ciepta o bardzo niskiej jakosci.
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Projekt takich hybrydowych systemow grzewczych musi doktadnie uwzgledniaé
wymagania dotyczgce temperatury podtgczonych budynkow i zapewnic, ze
infrastruktura wytwarzania i dystrybucji ciepta jest zoptymalizowana pod katem
nizszych temperatur roboczych.

Wspotczesne systemy cieptownicze przechodzg ewolucje w kierunku wyzszych
generaciji, w szczegolnosci 4. i 5., ktore charakteryzujg sie znacznie obnizonymi
parametrami temperaturowymi i zwiekszong zdolnoscig do integracji zréznicowanych
zrédet energii. Transformacja systemow cieptowniczych do czwartej generacii
wymaga znaczgcej redukcji typowych temperatur wody zasilajgcej w obiegu
pierwotnym (np. od 110°C do okoto 30°C) oraz temperatury wody powrotnej (np. od
60°C do okoto 20°C). Dla osiggniecia takich niskich parametrow w strategicznych
punktach sieci mogg by¢ zainstalowane tréjdrogowe zawory elektromagnetyczne.
Gtéwnym zadaniem zaworu tréjdrogowego jest obnizenie temperatury wody
zasilajgce;j.

Schemat blokowy niskotemperaturowej sieci cieptowniczej czwartej generacji
zintegrowanej z hybrydowym weztem ciepta zostat zamieszczony na rys. 7.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy niskotemperaturowej sieci cieptowniczej
czwartej generacji zintegrowanej z hybrydowym weztem cieplnym. Moduty
pozyskiwania energii (lewa czes¢ schematu). Kolektory Stoneczne (KS) umieszczone
w lewym gérnym rogu (ciemnogranatowe rury). Czerwona strzatka wskazuje
przeptyw cieptego nosnika z kolektoréw do wymiennika ciepta (WC), a niebieska
strzatka to powrét schtodzonego nosnika do kolektoréw. Panele fotowoltaiczne (PV)
znajdujg sie ponizej KS. Symbolizujg produkcije energii elektrycznej (zielona strzatka
z btyskawicg), ktéra zasila pompe ciepta. Pompa ciepta powietrze-woda (PPC)
oznaczona jako "PPC". Pobiera ciepto z zewnetrznego zrédta oznaczonego "C"
(cieptownia 35°C), podnosi jego temperature i przekazuje do obiegu pierwotnego
(czerwona strzatka, 60°C). Gruntowe pompy ciepta (GPC x 2) oznaczone jako "GPC
X 2" pobierajg ciepto ze zrédta geotermalnego (45°C), podnoszg temperature i
réwniez przekazujg do obiegu pierwotnego (czerwona strzatka, 60°C). Obieg
pierwotny i magazynowanie Ciepta (centralna czes¢ schematu). Wymiennik Ciepta
(WC) odbiera ciepto z kolektorow stonecznych (KS) i przekazuje je do obiegu
pierwotnego. Obieg Pierwotny (centralna lewa cze$¢ schematu) zbiera ciepto ze
wszystkich wymienionych zrédet (KS poprzez WC, PPC, GPC x 2). Ciepto to jest
nastepnie kierowane do magazynu energii (M), przedstawionego jako duzy,
wielowarstwowy zbiornik. W magazynie, gérne warstwy utrzymujg temperature 60°C.
Z magazynu (M) ciepto jest dystrybuowane do obiegu wtérnego i do produkcji cieptej
wody uzytkowej (CWU) - w prawej czesci schematu. Do CWU (przedstawionego
jako zbiornik ) ciepto o temperaturze 60°C z gérnej warstwy magazynu (M) jest
przekazywane poprzez wezownice, podgrzewajgc wode uzytkowg do 52°C. Z CWU
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odchodzg rury do poboru cieptej i zimnej wody.Do obiegu wtérnego ciepto o
temperaturze 60°C jest pobierane z wyzszych warstw magazynu (M) i kierowane do
odbiorcy koncowego. Odbiorca (przedstawiony jako prostokgt w prawym dolnym
rogu) symbolizuje instalacje grzewczg (np. grzejniki), ktéra odbiera ciepto z Obiegu
wtérnego. Woda powrotna z obiegu wtérnego ma temperature 20°C i wraca do
magazynu (M). Niebieskie strzatki oznaczajg przeptyw chtodniejszego nosnika
(powrot). Temperatury w kluczowych punktach to 35°C (zrodto dla PPC), 45°C
(dolne zrodto ciepta dla GPC), 60°C (temperatura w gornych warstwach magazynu),
52°C (temperatura CWU), 20°C (temperatura powrotu od odbiorcy w obiegu
wtornym)].

s
: =
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L~ PIERWOTNY

PV %
- | 60°C OBIEG ODBIORCA
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\
C

|~ y 00 AH
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Rys. 7. Schemat blokowy niskotemperaturowej sieci cieptowniczej czwartej generaciji
zintegrowanej z hybrydowym weztem cieplnym.

Zgodnie ze schematem, woda o obnizonej temperaturze (np. 35 °C) z obiegu
pierwotnego sieci cieptowniczej (C) jest skierowana do powietrznej pompy ciepta
(PPC). Pompa ciepta (PPC) podnosi temperature zrédta grzewczego do poziomu 60
°C. Na kolejnym etapie czynnik grzewczy w postaci wody moze by¢ skierowany do
zbiornika magazynu energii (M). Dodatkowo, w celu zwiekszenia odpornosci systemu
i wykorzystania lokalnych zasobdw, hybrydowy wezet cieplny jest zintegrowany z

Strona 24 z 30

=P | Politechnika Swietokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
=4= Kielce University of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23




Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

geotermalnymi pompami ciepta (GPC) w ktérych dolnym zrédtem stuzy energia
geotermalna o temperaturze okoto 45 °C. W GPC temperatura nosnika ciepta zostaje
podniesiona do poziomu odpowiedniego do magazynowania i dystrybucji, np. do
okoto 60 °C, a nastepnie jest efektywnie akumulowane w zbiorniku magazynowania
energii cieplnej (M).

W celu zwiekszenia efektywnosci i niezaleznosci system grzewczy jest zintegrowany
z dodatkowymi zrédtami OZE (kolektorami stonecznymi oraz panelami
fotowoltaicznymi (PV). Dodatkowym elementem zmodernizowanego systemu sg
kolektory stoneczne termiczne (KS). Produkcja energii elektrycznej niezbednej do
zasilania pomp ciepfa i innych komponentéw wezta jest wspierana przez panele
fotowoltaiczne (PV), ktére mogg by¢ rozmieszczone na odpowiednich
powierzchniach.

Zgromadzona w zbiorniku (M) woda gorgca (np. o temperaturze 60 °C) jest
nastepnie dystrybuowana do odbiorcow koncowych. Moze by¢ ona kierowana do
wewnetrznej instalacji ogrzewania pomieszczen (np. ogrzewania podtogowego lub
grzejnikowego). Rownoczesnie, poprzez wezownice grzewczg, ciepto jest
przekazywane do zasobnika cieptej wody uzytkowej (CWU). Caty system jest
nadzorowany i optymalizowany przez inteligentne systemy sterowania i automatyki,
takie jak modelowe sterowanie predykcyjne (MSP). MSP wykorzystuje dynamiczne
modele do przewidywania zachowania systemu i optymalizowania dziatan, co
pozwala na uzyskanie optymalnej decyzji. Na podstawie analizy zapotrzebowania na
ciepto budynku, prognozy pogody i taryfy czasowe, kontroler MSP moze decydowac
o bezposrednim dostarczaniu energii z odnawialnych zrodet lub jej magazynowaniu.

5. Zasady projektowania hybrydowych weztéw cieplnych

Projektowanie hybrydowych weztéw cieplnych stanowi kompleksowe wyzwanie
inzynierskie, wymagajgce starannego podejscia na kazdym etapie. Jego nadrzednym
celem jest stworzenie zintegrowanego systemu, zdolnego do efektywnego tgczenia
co najmniej dwoch odmiennych zrodet energii, w celu optymalnego zaspokojenia
zapotrzebowania na ciepto, a w zaleznosci od konfiguracji, rowniez na chtodzenie
oraz cieptg wode uzytkowa.

5.1. Optymalizacja integracji wielu zrédet ciepta

W systemach grzewczych zintegrowanych z hybrydowymi weztami cieplnymi na
poziomie budynku najbardziej rozpowszechnionej strategig jest stosowanie pompy
ciepta jako gtéwnego zrddta ciepta w wyzszych temperaturach ze wzgledu na jej
efektywno$¢ w przenoszeniu ciepta. Gdy temperatura na zewnatrz spada do punktu,
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w ktorym sprawnos¢ pompy ciepta tez zaczyna spadac, system przetgcza sie na
piec lub kociot, ktdéry moze skuteczniej generowac ciepto w chtodniejszych
warunkach. Okreslenie tego punktu przetgczenia, czesto okreslanego jako punkt
réwnowagi, jest krytycznym parametrem projektowym, ktory bezposrednio wptywa na
0golng wydajnosc energetyczng i optacalnos¢ systemu.

W przypadku systemow cieptowniczych integracja wielu zrodet ciepta ma szerszy
zakres. Systemy te czesto obejmujg roznorodne technologii energetyczne, takie jak
elektrocieptownie, kotty na biomase i pompy ciepta, kolektory stoneczne. Na przyktad
elektrownie kogeneracyjne mogg zapewnic stabilne obcigzenie podstawowe ciepta,
jednoczesnie wytwarzajgc energie elektryczng. Pompy ciepta w cieptownictwie
miejskim mogg wykorzystywac rézne zrodta niskotemperaturowe, takie jak
przemystowe ciepto odpadowe lub woda z otoczenia. Strategia integracji musi
réwniez uwzgledniac, w jaki sposdb te rézne zrédta mogg sie wzajemnie uzupetniac.
Skuteczna integracja wielu Zrodet ciepta wymaga gruntownego zrozumienia jak bedg
zmienia¢ sie sprawnosci i charakterystyki operacyjne w roznych warunkach. Na
przyktad pompy ciepta powietrzne doswiadczajg spadku wydajnosci wraz ze
spadkiem temperatury zewnetrznej, podczas gdy kotty kondensacyjne osiggajg
najwyzszg wydajnos¢ przy nizszych temperaturach wody powrotnej. Projekt systemu
hybrydowego musi uwzgledniac te niuanse, aby opracowac strategie sterowania,
ktére mogg optymalnie rozdysponowac kazde zrédto w oparciu o panujgce warunki i
ogolne zapotrzebowanie na ogrzewanie lub chtodzenie.

5.2. Dopasowanie wytwarzania ciepta do profili zapotrzebowania

Kolejng zasadg projektowania jest doktadne dopasowanie wydajnosci hybrydowych
weztow cieplnych do konkretnych profili obcigzenia grzewczego i chtodniczego
obstugiwanego przez nig budynku lub osiedla. Wymaga to szczegotowej analizy
zapotrzebowania na energie, uwzgledniajgcej takie czynniki, jak wielkos¢ i poziom
izolacji budynkéw, harmonogramy uzytkowania oraz lokalny klimat. W przypadku
poszczegolnych budynkéw obejmuje to obliczenie szczytowego zapotrzebowania na
ogrzewanie i chtodzenie, a takze sredniego zuzycia energii w ciggu roku. Informacje
te sg kluczowe dla doboru komponentéw o odpowiedniej wydajnosci i
zaprojektowania systemu. W kontekscie cieptownictwa sieciowego obliczenie i
analiza wykresu zapotrzebowania na ciepto wszystkich podtgczonych budynkow jest
kluczowe dla okres$lenia wielkosci centralnych instalacji wytwarzajgcych ciepto oraz
wszelkich instalacji magazynujgcych energie cieplng. Zapotrzebowanie na ciepto w
rejonowe moze znaczgco wahac sie w zaleznosci od pory dnia i sezonu, co wymaga
potgczenia Zzrodet generaciji obcigzenia podstawowego i szczytowego w celu
zapewnienia niezawodnego i wydajnego zasilania.
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5.3. Strategie sterowania zapewniajgce efektywne przetaczanie i
dziatanie ré6znych komponentéw

Dla efektywnej pracy hybrydowych weztow ciepinych niezbedne sg zaawansowane
systemy sterowania, ktdére umozliwiajg ptynne przetgczanie i skoordynowang prace
wielu zrédet ciepta. Systemy te czesto wykorzystujg inteligentne termostaty i
zaawansowane algorytmy do monitorowania roznych parametréow, w tym
temperatury wewnetrznej i zewnetrznej, cen energii i preferencji uzytkownikow, a
nastepnie automatycznie wybierajg najodpowiedniejsze zrodto ciepta lub kombinacje
zrédet w celu zaspokojenia biezgcego zapotrzebowania.

W przypadku systeméw cieptowniczych wymagania dotyczgce kontroli sg jeszcze
bardziej ztozone ze wzgledu na obecnosc¢ wielu urzgdzen wytwarzajacych ciepto i
potencjalnie magazynujgcych energie cieplng. System sterowania musi zarzgdzac
zrédtami na podstawie takich czynnikow, jak ich sprawnos¢, koszty operacyjne,
dostepnosc¢ i ogoline zapotrzebowanie sieci na ciepto. Musi rowniez nadzorowac
tadowanie i roztadowywanie magazynow ciepta, aby zoptymalizowac¢ wykorzystanie
nieregularnej energii odnawialnej i skutecznie zarzgdza¢ obcigzeniami szczytowymi.

6. Algorytm projektowania hybrydowych weztéw ciepinych

Analiza wstepna i okreslenie celow. Na tym etapie ustala sie, jakie sg cele
uzytkownika w zakresie zapotrzebowania na ciepto, komfortu cieplnego,
oszczednosci energetycznych oraz ekologicznych. Przeprowadza sie analize
dostepnych zrddet ciepta (oprocz sieci cieptowniczej), takich jak pompy ciepta,
kolektory stoneczne, systemy fotowoltaiczne, kotty gazowe lub na biomase. Nalezy
ustali¢ granice projektu (np. obszar budynku, zasieg sieci cieptowniczej, zakres
instalacji OZE).

Obliczenia bilansu cieplnego. Ten etap obejmuje okreslenie miesiecznego i rocznego
zapotrzebowania na ciepto w zaleznosci od rodzaju obiektu, jego wielko$ci,
uzytkowania i lokalizacji. Wykonuje sie obliczenia zapotrzebowania na energie
cieplng w roznych okresach roku. Uwzglednia sie sezonowe zmiany
zapotrzebowania na ciepto i wptyw warunkéw atmosferycznych, a takze zmiany w
uzytkowaniu obiektu.

Dobér i wybor zrodet ciepta. Na podstawie wczesniejszej analizy dokonuje sie doboru
zrédet ciepta, ktore bedg tworzy¢ system hybrydowy. Wazne jest dopasowanie tych
zrodet do zapotrzebowania oraz dostepnych zasobow lokalnych (np. pompy ciepta,
energia stoneczna, kotly, sie¢ cieptownicza). Oblicza sie moc poszczegodlnych zrédet
ciepta oraz ich udziat w catkowitym bilansie cieplnym, aby system mogt dziatac w
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sposob optymalny. Analizuje sie efektywnos¢ kazdego zrédta ciepta, a takze wpltyw
jego zastosowania na koszty eksploatacji i ochrone srodowiska.

Projektowanie systemu automatyki i sterowania. Na tym etapie ustala sig, jak system
bedzie przetgczat sie miedzy zrédtami ciepta w zaleznosci od zapotrzebowania,
warunkéw pogodowych i dostepnosci zrédet. W zaleznosci od wybranych zrodet
ciepta tworzy sie algorytmy, ktére pozwolg na automatyczne zarzgdzanie pracag
systemu i optymalizacje zuzycia energii.

Projektowanie instalacji technologicznych i elektrycznych. W zaleznosci od rodzaju
dostepnych zrodet ciepta, dokonuje sie dobdr instalacji technologicznych
(wymienniki ciepta, pompy obiegowe, zbiorniki akumulacyjne) oraz dobiera
odpowiednig srednice rur i zawory. Nalezy zaprojektowac sie¢ wewnetrzng
dystrybuciji ciepta, uwzgledniajgc temperature czynnika grzewczego, dtugos¢ i rodzaj
rur oraz elementy zabezpieczajace.

Projektowanie systemu monitoringu i diagnostyki. Na etapie projektowania systemdw
monitorujgcych parametry pracy, okresla sig, jakie dane bedg zbierane w celu
monitorowania efektywnosci systemu oraz identyfikowania potencjalnych problemdéw
w dziataniu wezta cieptowniczego.

Optymalizacja kosztow i analiza ekonomiczna. Nalezy obliczy¢ koszty zwigzane z
realizacjg projektu, w tym koszty urzgdzen, materiatow, instalacji, a takze koszty
uruchomienia. Przeprowadza sie analize kosztow eksploatacji systemu
hybrydowego, w tym koszty energii, konserwacji, oraz potencjalne oszczednosci
wynikajgce z zastosowania OZE.

Wykonanie montazu instalacji. Na tym etapie nalezy zamontowac wszystkie
elementy systemu, a po zakonczeniu przeprowadzi¢ testy i uruchomienie.
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Na etapie opracowywania niniejszych materiatow dydaktycznych wykorzystana zostafto wiedza
i doswiadczenie nabyte w ramach wizyt studyjnych w Vilniaus Gedimino Technikos Universitetas oraz
w KEZO Jabtonna — Centrum Badawcze Polskiej Akademii Nauk, zrealizowanych w ramach projektu
,Dostosowanie ksztafcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdfczesnej gospodarki”
FERS.01.05-1P.08-0234/23. W szczegdlnosci dotyczy to zagadnieri odnoszgcych sie do najnowszych
technologii, trenddw badawczych oraz rozwigzan praktycznych stosowanych w obszarze integracji
odnawialnych Zrédet energii w hybrydowych systemach grzewczych i chtodniczych, z uwzglednieniem
magazynowania energii, inteligentnego zarzqdzania oraz aspektdw ekonomicznych i sSrodowiskowych.
waznych dla studentdw kierunkow inzynierii sSrodowiska oraz odnawialne Zrédta energii, pozwalajgcych
na lepsze zrozumienie zagadnien z jakimi spotkajg sie
w pracy zawodowej jako inZynierowie, a takie na Swiadome stosowanie innowacyjnych
i prosrodowiskowych rozwiqzan na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideq
zrownowazonego rozwoju i zielonej transformacji.

Hanna Koshlak
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