Spis tresci

OdAULOTA . . ..o 17
1. Wykaz wybranych oznaczen, wielkosci i ich jednostek . .. ................... 19
2.Przedmowa . ... 22
3. WProwadzenie . ... ..ottt e 25
4. Sposéb wytwarzania, podziat i rodzaj energii otrzymywanej zOZE. ........... 27
5. Stan obecny i perspektywy rozwoju odnawialnych zrodet energii na $wiecie
TW UE. 28
6. Perspektywy inwestycyjne w OZE na §wiecie . . . .......o.oueenne oo . 30
7. Rodzaje i zakres wykorzystania OZE w POISCE . . . ... ............cooeen... 31
TL BIOMASA. « . o ettt 33
T DIEWNO. . .o 33
TL2.8I0ma. ..o 34
7.1.3. Gaz z czynnych sktadowisk odpadow . ... ........ ... ... ... L 34
7.1.4. Gaz z fermentacji osadow i SciekOW . . .. ... ... . 35
7.1.5. Biogaz z biogazowni rolniczych . .. ......... ... 35
71,6, BiopaliWa. . . ..ot e 36
7.2. Energetykawodna . ... ... 36
7.3. Energetyka geotermalna. . ......... ... ... ... 37
7.4. Energetyka Wiatrowa . . .. ... ..ot 38
7.5. Energetyka stoneczna. . ....... ... .. 38
8. Rodzaj, ilo$¢ i moc instalacji wytwarzajacych energie elektryczng z OZE
z podziatem na wojewOdztwa . ... ... ... 39
9. Prognozy dotyczace wykorzystania OZE w Polsce . ... ..............o..... 45
10. Cel strategiczny dla Polski w zakresie OZE. . ............................ 47
11. Finansowanie przedsigwzi¢¢ z zakresu odnawialnych zrodet energii . ......... 48
11.1. Analiza i ocena $rednich kosztow produkcji energii z wybranych instalacji
OZE wraz z analizg Wrazliwos$Ci . . . ... ..ot 48
12. Swiadectwa pochodzenia . . ............. i 51
13. Warunki i tryb wydawania certyfikatow instalatorom mikroinstalacji i matych
instalacji oraz akredytowania organizatorow szkolen ... ................... 54
14. POASUMOWANIE . . .. ..ottt et 60
IS WNIosKi. . .o oo 61
Rozdziat |
ENERGIA SLONECZNA
1. Sposoby produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem energii stonecznej . ... 63
1.1. Metoda heliotermiczna . .. ...... ...t 64
1.2. Metoda helioelektryczna . ... ... ... ... 65
2. Rozwigzania przysztosciowe wykorzystania energii stonecznej .. ............. 67
3. SWiatowy rozwoj fOtOOZNMIW . . . . oo et ettt 67
4 FOtOOZNIWA . . . oottt et e e 70
4.1. Wiadomosci wstepne z optoelektroniki. .. ........ .. .. . i 70
4.2. Budowa i zasada dziatania ogniw krzemowych .. ............... ... .. .. 72
4.3.Podziatogniw PV ... .. . 73
4.4. Ogniwa z krzemu monolitycznego . .. ...t 73
4.4.1. Budowa fotoogniwa . ......... ...t 73
4.4.2. Technologia wytwarzania fotoogniwa. .. ......... ... .. ... ooou... 75



4.4.3. Przyktady krzemowych modutow fotowoltaicznych .. ................ 76
4.5. Ogniwa polikrystaliczne. . .. ........... . i 79
4.5.1. Budowa fotoogniwa . . . ... ... 79
4.5.2. Rozwigzania konstrukcyjne fotomodutdéw ptaskich polikrystalicznych . .. 80
4.6. Ogniwa polikrystaliczne cienkowarstwowe. . . ..., .. 81
4.6.1. Budowa fotoogniwa . . .. ... ... 81
4.6.2. Technologia wytwarzania ogniwa PV . ............................ 82
4.7. Ogniwa z krzemu amorficznego. . .. . ...ttt 82
4.7.1. Budowa i technologia wytwarzania fotoogniwa ..................... 82
4.8. Ogniwa cienkowarstwowe jedno- i wieloztagczowe z arsenku galu. ... ... .. 84
4.8.1. Budowa i technologia wytwarzania . . .................coovurnon.... 84
4.8.2. Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego .. ......... .. ... ... ... 85
4.9. Ogniwa fotowoltaiczne z materiatow organicznych .................... 86
4.9.1. Budowa i technologia wytwarzania . . ................c.vuvinen.... 86
4.9.2. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne ogniw PV,
na podtozu polimerowym .. ......... ... 86
4.9.3. Parametry polimerowych ogniw PV........ ... .. ... ... .. ... ..... 88
4.9.4. Sposoby produkcji ... ... 89
4.10. Ogniwa fotowoltaiczne uczulane barwnikiem. ....................... 89
4.10.1. Zasada dziatania ......... ... ... ... 89
4.10.2. Budowa, parametry OZNiWa. . . ... v.vunt ettt 89
4.11. Hybrydowe panele stoneczne. .. ......... .. ... ... ... ... .. 90
4.11.1. Zasada dziatania ... ....... .. ... 90
4.11.2. Budowaurzadzenia . . . . ... 91
4.11.3. Przyktadowe rozwigzania . ............. .. ..., 93
4.11.4. Wybrane warunki gwarancyjne montazu i uzytkowania kolektorow
E-PVT 2,01 ES2V/2,0AL z absorberem aluminiowym .............. 94
5. Analiza pracy fotOOgNIWa . . ... ..ottt 94
5.1. Podstawowe zaleZnosSci . . ... .. .ottt 94
5.2. Wplyw temperatury na parametry fotoogniwa. . . ...................... 97
5.3. Sposoby potaczen ogniw PV ... ... ... 98
5.4. Wplyw promieniowania stonecznego na parametry fotoogniwa. .......... 99
5.5. Utrata mocy fotoogniw funkcji czasupracy ......................... 100
5.6. Dioda bocznikujaca fotoogniwo (by-pass). ... ......veieiii. 100
6. Parametry osprzetu dodatkowego. .. ... . o 103
6.1. Regulatory tadowania. . . ........ .. .. ... .. .. .. . 103
6.1.1. Przyktadowe rozwigzanie techniczne regulatora . .. ................. 103
6.1.2. Zadania realizowane przezregulator .. ............ .. ... .. ... ... 104
6.2. Przetwornice napiegcia (inwerter, falownik) . .......... ... ... ... ..., 105
6.2.1. Inwerter w instalacji fotowoltaicznej ... ......... ... ... ... ... ... 105
6.2.2. Falowniki jednofazowe. . . .......... ... ... i 107
6.2.3. Falowniki trojfazowe .. ... 108
624 MPPAraker . . ....oo it e 112
6.3. Centrala komunikacyjna. . . .......... .. 112
6.3.1. Zasadadziatania . ...... ... ... .. 112
6.3.2. Charakterystyka urzadzen. . . .......... .. .. . i 112
6.4. Sposob taczenia przewodow po stronie DC. .............. ... ... .. 114
6.5. Mierniki instalacji fotowoltaicznych . . ............. ... ... ... ... .. 114
6.6. Ochrona odgromowa instalacji fotowoltaicznych . .. .................. 115
6.6.1. Ochrona odgromowa — rodzaje ochrony .......................... 116
6.6.2. Ochrona odgromowa — ochrona zewnetrzna . ...................... 116
6.6.3. System ochronny instalacji PV bez zewnegtrznej ochrony odgromowej
(zwodow pionowych) — ochrona wewnetrzna . ..................... 117



7.0dbidrinstalacii. ... ... 119

8. Awarie systemow fotowoltaicznych i ich eliminacja .. .................... 120
9. Recykling modutow fotowoltaicznych .......... ... ... ... ... ... ... ... 120
10. Przyktady zastosowania fotoogniw. .. ........... .. ... 122
11. Wybrane przyktady instalacji fotowoltaicznych.......................... 122
12. Dobor i montaz baterii fotowoltaicznych . .............................. 123
13. Przyktadowy uzysk energetyczny fotoogniw . . ............. ... ... .. .... 125
14. Wybrane uktady potaczen fotoogniw . ............. .. .. ... ... .. ... 126
14.1. Sie¢ autonomiczna (wydzielona, off —grid) ........................ 126
14.2. Praca elektrowni PV na sie¢ ,,sztywng” (on—grid). .................. 127
15. Montaz instalacji fotowoltaicznej. . . ... ........ ... . i 128
15.1. Systemy montazowe dla modulow skrzynkowych ............. ... ... 128
15.1.1. Montaz na dachu spadzistym .............. ... ... ... ......... 128
15.1.2. Montaz ogniw PV na dachu ptaskim lub ptaszczyznie poziome;j. . . . . . 129

15.1.3. Sposoby montazu fotoogniw polimerowych elastycznych na dachu
plaskim .. ... 130
15.2. Montaz fotoogniw ,,podazajacych za stonicem”. ..................... 132
15.3. WytyCzne moOntaZowe. . . . ..o vv vttt e e e 132
15.3.1. Warunki techniczne, projekt .. ........ ... . ... ... ... 132
15.3.2. Etapy realizacji budowy systemu fotowoltaicznego na dachu spadzistym 133
15.3.3. Odbior instalacji . .. ..o et 135
15.3.4. Awarie systemow fotowoltaicznych i ich eliminacja ............... 136
16. BHP przy montazu instalacji fotowoltaicznych .. ................. ... .... 136
16.1. Informacje ogolne ... ... .. ... 136
16.2. Przepisy bezpieCzenstwa . . .. ..o ot 137
16.3. Ochrona przeciwporazeniowa . . ... .......evveneneneenenenennenns 137
16.4. Ochrona przeCiwpOZarOWa. . . . ..o vvv vt e e et e e eenns 137
16.5. Bezpieczenstwo wykonywania prac przy urzadzeniach elektrycznych. ... 137

16.6. Udzielanie pierwszej pomocy osobom porazonym pradem elektrycznym . 138
17. Struktura naktadéw inwestycyjnych kosztéw eksploatacyjnych dla elektrowni

fotowoltaicznych .. ... ... . 138
18. Wybrane wyniki badan modutow fotowoltaicznych. . .................. ... 139
18.1. Wybrane wyniki pomiarow . ... ..........cuiiuniiinenneineenaan.. 140
18.2. Zacienienie modulow . ... ... .. L 144

18.3. Zmiana kata potozenia wzgledem azymutu rownym zero (kierunek potudnie). 146
18.4. Zmiana mocy modutu wraz ze zmiang kata polozenia wzgledem plaszczyzny

POZIOME] . .« o ottt e e et e e e e e e 147
18.5. Wptyw temperatury na prace moduléw fotowoltaicznych. . ... ......... 148
18.6. Zacienienie modulow . ....... .. ... .. 149

18.7. Zmiana kata potozenia wzgledem azymutu rownym zero (kierunek potudnie). 151
18.8. Zmiana kata potozenia modutu fotowoltaicznego wzgledem ptaszczyzny

POZIOMIC] . .« v v v ettt e e e e e e e e e e e e 151

18.9. Wybrane wyniki badan instalacji fotowoltaicznej ,,podazajacej za stoncem”. 152

18.10. Wybrane wyniki pomiaréw uzyskanych w Krakowie . ............... 154

19. Procedury formalno-prawne zwigzane z budows instalacji fotowoltaicznej . ... 156

20. Przyktadowy projekt budowlano-wykonawezy .. ........................ 157
21. Analiza wstgpna rentownosci przyktadowej domowe;j instalacji fotowoltaicznej

omocy znamionowej 4 kW . . ... 164

22. Kolektory stoneczne . .. ... 167

22.1. Dane statyStyCzZne. . .. ..ottt 167



22.2. Rodzaje i budowa kolektorow stonecznych. ... ............... ... ...
22.2.1. Podziat kolektorow . ....... . ..

22.3. Kolektory ptaskie cieczowe . . . ...t
22.4. Budowa kolektoréw ptaskich, bilans energii........................
22.5. Przyktadowe dane techniczne i charakterystyka identyfikacyjna

kolektorow ptaskich. .. ......... .. .. .. .. .. . .
22.5.1. Kolektory ptaskie w wykonaniu standardowym. ..................
22.5.2. Kolektor ptaski prozniowy . ............ooiiiiinienen...

22.6. Budowa prozniowych rurowych kolektorow stonecznych .............
22.6.1. Kolektory prozniowe heat-pipe (goraca rurka — cieptowod). . . .......
22.6.2. Kolektory prozniowe heat-pipe z pojedynczg rurg prozniowsg . . . . .. ..
22.6.3. Kolektory prozniowe z U-rurg . ..........couuiiniinenennen....
22.6.4. Kolektory rurowo-prozniowe ,,direct flow” ......................

22.7. Zwierciadlo CPC . ... ...
22.8. Ogolna charakterystyka kolektorow prozniowych. . ..................

22.9. Kolektory stoneczne skupiajace. . ...
22.9.1. Refleksowo-prozniowy kolektor stoneczny ,,podazajacy za stoncem”. .

22.10. Kolektor cieczowy wykonany w formie maty z propylenu. ...........
22.11. Kolektor wspodtpracujacy z fotoogniwem. .. .......................
22.12. Swiadectwa poprawnosci wykonania kolektorow . . .................
23. Stoneczne instalacje Grzewceze . ... ... oottt
23.1. Bezposrednie i posrednie . . .. ... .
23.1.1. Uktad do podgrzewania wody bez zasobnika.....................
23.1.2. Uktad do podgrzewania wody z zasobnikiem. ....................
23.1.3.PoSrednie. . ..o
23.1.4. Uklad pOMpPOWY . . .ottt e
24. Parametry techniczne instalacji solarnej do ogrzewania c.w.u., c.o., schematy . .
24.1. Instalacja solarna dla cieptej wody uzytkowej i wspomagania
ogrzewaniabudynku ........... .. ...
24.2. Przyktadowe schematy systemow grzewczych wspomaganych
kolektorami stonecznymi. ......... ... .. .. ..
25. Typowe elementy stonecznej instalacji grzewezej .. ......ooovviinnn...
25.1. Zbiorniki na wodg — charakterystyka ogolna. .......................
25.2. Zbiorniki instalacjisolarnej .. .......... ..
25.3. Przeciwdziatanie bakteriom Legionella Pneumophila w instalacji c.w.u. . .
25.4. Wymiennik ciepta. .. ... .. ..
25.5. Zasobnik z jednga WeZOwWnica . . . . ...t
25.6. Zasobniki z dwiema WeZOWNICAmMI . .. .........ouuvuninenannen..
25.7. Zasobnik plaszczowy . . . .. ...
25.8. Zasobniki kombinowane (multiwalentne) — typu zbiornik w zbiorniku . . .
25.9. Zasobnik termosyfonowy Logalux SL 300/S dla przygotowania c.w.u. . . .
26. Pompowe stacje solarne .. ............ i
26.1. Stacja solarna dwudrogowa . . ....... ... ...
26.2. Jednodrogowa stacjasolarna . ................ i
27.Pompa solarna. . . ... ...
28, RegUIAtOTY. . .ttt
29. Zasilacz bezprzerwowy, awaryjny, UPS. .. ... ... .. ... ... .. ... ......
30. Czujniki temperatury . ... ... ..ottt
31 Wymiennik plytowy . . ..o
32. Grzatkaelektryczna . ... ... .. ..



33. Odpowietrznik instalacji solarnej . . ........... ... ... .. .. . 210
34. Ztaczka KOmMpPensacyjna . ... ...vu vttt 210
35.Rotametr . . ... 211
36. MaNOMELT . . . . oottt ettt e e e 211
37. Separator POWICLIZA . .. ..ottt ettt e e e e 212
38. Licznik ciepta (cieplomierz). ... ... 212
39. Uchwyty dachowe kolektora i konstrukcje wolnostojace. . ... .............. 213
40. Oblachowanie koleKtorOw . . ....... ... . i 213
41.Naczynie WZbIOICZE . . .. oottt ettt e e e e ettt 214
42. Zawor bezpieCZeNStWa . . .. ..ottt 217
43. Wykonanie instalacji TUTOWE] . . .. oot vttt et et e 217
44. Izolacja cieplna instalacjisolarnej ........... .. .. .. ... .. .. .. ... 218
45. WeZe SOlaIMEe. . . .. oottt 218
46. Uktad hydrauliczny instalacjisolarnej .. ... ... 219
47. Montaz i instalacja koleKtorow. .. ........... ... 219
47.1. Mozliwosci usytuowania kolektorow. . . .......... ... .. .. .. 219
47.2. Odleglos¢ migdzy rzedami kolektorow . ........ ... .. ... ... ....... 220
48. Wplyw ustawienia kolektora na jego parametry energetyczne. . ............. 221
49. Instalacje do cieptej wody uzytkowej w budynkach indywidualnych . .. ... ... 223
49.1. Dobér urzadzen do instalacjisolarnej . ............... ... ... ...... 223
49.1.1. Warunki konieczne do okreslenia powierzchni kolektorow stonecznych 223
49.1.2. Wyznaczenie calkowitych oporow przeptywu w typowej instalacji. . . . 223
49.1.3. Pojemnos$¢ instalacji . .. ... 224
49.1.4. Zuzycie energii w gospodarstwie domowym .. ................... 224
50. Instalacja do podgrzewania wody basenowej. .. ..., 225
51. Laczenie kolektorow w instalacje o duzej powierzchni czynnej . ............ 227
52. Zalecenia eksploatacyjne . ... .......... . 230
53. Przyktady montazu kolektorow stonecznych . ........................... 230
54. Dobor wielko$ci instalacji. . . ... .o 231
55. Dobor wielkos$ci kolektora i zasobnika. .. .......... ... .. L. 231
56. Lokalizacja zasobnikow wody uzytkowej i zbiornikow akumulacyjnych . . . . .. 232
57. Instalacje do przygotowania c¢.w.u., oraz wspomagania c.o. w budynkach
indywidualnych ... ... . .. 233
57.1. Efektywnos¢ pracy kolektoréw stonecznych. ... .......... ... .. ... .. 235
58. Napetnienie i odpowietrzenie instalacjisolarnej .. ....................... 240
59. Instalacje wielkogabarytowe. . .. ... 241
59.1. Najwigksza instalacja solarnaw Polsce. .. ......................... 241
59.2. Instalacja wielkogabarytowa z magazynemciepta . .................. 242
60. Plaskie kolektory powietrzne ... .......... ..t 246
60.1. Zasada dzialania. . .. ... .. ... ... 246
60.2. BUdOWa. . . .ot 246
60.3. Konstrukcje KoleKtorow . . .. ..o 248
60.4. Zalety 1 wady stosowania kolektorow stonecznych powietrznych . ... ... 248
60.5. Rozwigzania konstrukcyjne instalacji .. ........................... 250
60.6. Sposoby rozdziatlu powietrza . . ......... .. ... 252
60.7. Przyktady instalacji . ......... .. .. 252
60.7.1. Male budynki. . .. ... 252
60.7.2. Mieszkania, pomieszczenia biurowe, szkoty, obiekty handlowe, itp.. .. 253
60.7.3. Systemy przemystowe. . . ... 254
60.7.4. Suszenie ptodéw rolnych. .. ....... ... .. ... 256

60.7.5. Przechowalnie ptodow rolnych . .. ...... ... .. .. .. ... .. 256



61.

62.
63.
64.

65.

60.7.6. Ogrzewanie pomieszczen inwentarskich. .. ...................... 256

60.7.7. Podgrzewanie szklarni i tuneli foliowych........................ 256

60.7.8. Ciepto technologiczne. . . ............. . 257
60.8. Koszty i oszczedno$ci wynikajace ze stosowania duzych systemow

solarnego podgrzewania powietrza . .. .. .........viiiin ... 257
60.9. POdSUMOWANIE . . . ..ottt et e 258
Badania nad wykorzystaniem energii stonecznej w instalacjach solarnych
w laboratorium OZE w ZSEnr 1. .. ... ..o 259
61.1. Analiza wybranych wynikdéw badan instalacji solarnych w laboratorium

OZE w Zespole Szkét Elektrycznych nr 1 w Krakowie. . ............. 259
Symulacyjne programy KOMpUterowe . ... .........ouvererernenenann... 265
Bilans energetyczny wydajnosci instalacji solarnej na podstawie symulacji. ... 266
Informacje techniczne oraz zasady BHP obowigzujgce przy montazu
kolektorow plaskich. .. ... ... .. .. . . 272
64.1. BHP podczas montazu . . . ...t 272
64.2. Kompletno$¢ dostawy . ...... ... 273
64.3. Transport i sktfadowanie . . . ....... .. .. .. .. i 273
64.4. Dokumentacja techniczna .. ........... .. ... ... .. 273
64.5. Narzedzia i sprzet dodatkowy . ... ... ... 273
64.6. Informacje ogllne . ...... ... ... 274
64.7. Odpowietrzanie solarnego obwodu pierwotnego. .. .................. 274
64.8. Prowadzenie rur solarnego obwodu pierwotnego .................... 275
64.9. Podlaczenie przewodow zbiorczych . ......... ... ... .. ... . 275
64.10. Montaz kolektora . . ....... ... 275
64.11. Potaczenie kolektorow w bateri¢ solarng. .. ....................... 278
64.12. Napetnianie solarnego obwodu pierwotnego ptynem solarnym .. ... ... 279
64.13. Odpowietrzenie instalacji. . .. ......... . oo, 279
64.14. Prace 1zolacyjne . . . ... .ot 279
64.15. Przepisy bezpieCzenstwa . . .. ...ttt 280
64.16. Ochrona przeciwporazeniowa . . ... ...........ueuereunenenann... 280
64.17. Ochrona przeciwpoZaroWa. . . .. ..o v it ettt 280
64.18. Bezpieczenstwo wykonywania prac przy urzadzeniach elektrycznych. .. 280
64.19. Elektryczne okablowanie urzadzenia. . ............... .. ... ....... 281
64.20. Zabezpieczenie przed uderzeniem pioruna (piorunochron)

i wyrdwnywanie potencjalow . .. ... ... .. 281
64.21. UruchOmienie. . . . ..ottt e e e 281
64.22. Wylgczanie/zatrzymanie. . . .. .......ut it 282
64.23. Kontrola instalacji .. ...........co i 282
64.24. Eksploatacja instalacji solarnej do celow wspomagania ogrzewania

budynku. . ... . 282
64.25. Przeglad instalacji . ........... i 282
64.26. Wazne informacje dla uzytkownika instalacji .. .................... 283
64.27. Warunki gWarancji . . . ... .ovvt it e 283
64.28. Najczesciej wystepujace usterki. . . ... ... 284
Instrukcja montazu kolektoréw rurowych prézniowych na dachu spadzistym

inapowierzchniptaskiej .. ........ ... .. . 284
65.1. Instrukcja . .. .. ..o 284
65.2. Ogdlne przepisy bezpieCzenstwa . . . ... .ottt 285
65.3. Wysokie temperatury . . . ... ...ttt 285



65.4. Elementy metalowe . .. ... ... 285

65.5. Szklane rurki prozniowe. . .. ... ... 285
65.6. Wylaczenia odpowiedzialno$ci .. ........ ... .. i 286
65.7. Umiejscowienie kolektora — informacje ogélne. . .................... 286
65.7.1. Ukierunkowanie kolektora ............ ... ... ... ... ... ..... 286
65.7.2. Zapewnienie nastonecznienia . . .......... .. . 287

65.7.3. Dostosowanie kata nachylenia kolektora w celu zmniejszenia
PIZEEIZANIA. . . o v vttt e e et e e e 287
65.7.4. Ustawienie glowicy kolektora. .............. ... .. ... ... ... ... 287
65.7.5. Lokalizacja w stosunku do zasobnikac.w.u.. ..................... 287
65.8. Montaz kolektorow . ........ ... . i 287
65.8.1. Przepisy bezpieczenstwa. . ............ .. i 287
65.9. Montaz kolektorow na dachu spadzistym ........... ... ... ... ...... 288
65.10. Montaz kolektoré6w na powierzchni ptaskiej ... .................... 290
65.10.1. Informacje 0g0Ine . . . .. ... . 290
65.10.2. Spos6b montazu stojakOw. .. ... ... 290
65.10.3. Mocowanie kolektora na belkach poziomych.................... 292
65.10.4. KolejnosC postepowania . . .. ...ouve et 292
65.11. Hydraulika . . ... 293
65.11.1. Polaczenia hydrauliczne .. ........ ... .. ... .. i 293
65.11.2. Dobor rur przytaczeniowych. . ........ ... 294
65.11.3. Plynsolarny. . ... 294
65.11.4. CISNienia . . ..ottt 294
65.11.5. Montaz czujnika temperatury ... ............oouiiinaran.... 294
65.11.6. Odpowietrzanie instalacji . ..., 295
65.12. Ochrona odgromowa . .. .........couuinin e, 295
66. Instalacje o wickszych powierzchniach .. ........... ... .. ... .. ... ... 295
67. Tres¢ przyktadowej dokumentacji projektowej instalacji solarnej. .. ......... 296
68. POASUMOWANIE . . . ..ottt ettt e 298
69. Pytania, zadania kontrolne, dotyczace wykorzystania energii stonecznej . . . . . . 299

70. Test wielokrotnego wyboru z jedng poprawng odpowiedzia, standaryzowany .. 299

Rozdziat Il
ENERGIA CIEPLNA ZIEMI | POWIETRZA

LA o 303
1.1. Zasoby geotermalne . .......... ... .ottt 304
1.2. Zrodta energii geotermalnej . ... ............i i 304
1.3. Gejzery, jako zrodta energii geotermalnej. .. ......................... 305
1.4. Gorace suche skaty — zrodto energii geotermalnej .. ................... 305
1.5. Parametry termodynamiczne wod geotermalnych . .................... 305
1.6. Sposoby wykorzystania energii geotermalnej. . ....................... 308
1.7. Dobrodziejstwa ptynace z wykorzystania energii geotermalnej. .. ........ 309
1.8. Zagrozenia wynikajace z wykorzystania energii geotermalnej. .. ......... 309

2. Przyktady wykorzystania energii geotermalnej ... ........................ 309
2.1. Bezposrednie zastosowania energii geotermalnej. .. ................... 311
2.2. Bezposrednie sposoby wykorzystania energii geotermalnej w Polsce . . . . .. 313

3. Elektrocieptownie geotermalne . ........... .. .. .. i i 314
3.1. Wykorzystanie energii geotermalnej w elektrocieptowniach .. ........ ... 314

4. Wielkos¢ i rozmieszezenie w Polsce zasobow wod geotermalnych. . .......... 317



4.1. Prowincje i okregi posiadajace wody geotermalne . ................... 317

4.2. Charakterystyka z16z geotermalnych Polsce . ........................ 318
5. Przyktadowe instalacje geotermalne w Polsce ........................... 320
5.1. Funkcjonujace cieptownie geotermalne. . ........................... 320
5.2. Zaktad W MSZCZONOWIE . . . .. oottt e e e 320
5.3. Cieplowniaw Pyrzycach . ....... ... .. .. .. ... ... ... .. . ... 321
5.4.Geotermiana Podhalu . ...... ... .. .. . .. 323
5.5. Pierwszy zaktad geotermalny w Polsce .. ............. ... ... .. ... ... 324
5.6. Schemat zagospodarowania wod geotermalnych w Banskiej Niznej . . . . . . 326
5.7. Kaskadowy system wykorzystania energii geotermalnej. .. ............. 327
5.8. Geotermia Uni€jow . .. ..ot 327
5.9. System wykorzystania niskotemperaturowej wody geotermalnej do celéw
cieptowniczych i konsumpcyjnych w miescie Stomniki............... 328
5.10. Cieptownia geotermalna w Stargardzie Szczecinskim. ................ 330
5.11. Plan wykorzystania energii geotermalnej w Polsce do roku 2030........ 330
6. WHIOSKI . . . oo 331
7. Energia cieplna ptytkich zt6z geotermalnych .. .......... ... .. ... ... 335
7.1 WHaSciwosei @runtu . ... ..ot 335
7.2. Metody badania gruntu. . .. ......... ... 339
8. Pompyciepla. ... ... 340
8.1. Informacje ogolne dotyczace pomp ciepla. . ......... ... ... ..., 341
8.2. Budowa, zasada dziatania pompyciepla ....... ... ... ... .. .. L. 341
8.3. Ogolne warunki instalacji. . . ... 343
9. Dobdr pompy ciepta (WP) dla c.o. (systemu grzewczego) . .. ............... 346
9.1. Okreslenie OZC —doktadne. . . ....... ... .. ... ... 346
9.2. Okreslenie OZC —w przyblizeniu . .. ..., 347
9.3. Przyblizony OZC wg wskaznikOw. .. ......... .. ..., 347
9.4. Okreslenie systemu pracy uktadu grzewczego. .. ..................... 348
9.5. System monowalentny . .. .......... ... 348
8.6. System biwalentny — alternatywny . ............... .. .. ... ... ... ... 349
8.7. System biwalentny — réwnolegly monoenergetyczny . ................. 349
9.8. System biwalentny — czgsciowo-rownolegly. . ....... ... ... ... ... ... 350
9.9. System grzewczy zpompa ciepla. . ......... ... 350
10. Instalacje dolnego zrodta ciepta WQA . .. .. ... ... 351
10.1. Systemy powietrzne (powietrze/woda, powietrze/powietrze) . ... ....... 351
10.2. Systemy gruntowe poziome (solanka/woda) . ....................... 354
10.3. Wymienniki gruntowe plonowe . . .. ..ovvvetnt e 361
10.4. Wody runtowe . .. ....vtit ettt e e e 363
10.5. Wody geotermalne . .. ........uui it 364
10.6. Przyktady wykorzystania pomp ciepta w rolnictwie i przemysle
rOlNO-SPOZYWCZYIM . . . . o vttt et et 364
10.6.1. Przemyst przetwOrstwa migsnego . . . ... .oovvee e 365
10.6.2. Przemyst i przetworstwo rolno-spozyweze. . ..........coovin... .. 366
10.6.3. Ogrodnictwo i WarZzywniCtwo . . . ..ot et e e e e 366
10.6.4. Zootechnika — odzysk ciepta. . ...... ... ... ... ... . oL 366
10.6.5. RoINiCtwo . ..o 366
10.7. Charakterystyki pracy pompciepta . . ........ ... ... ... ... ...... 367
11. Goérne zrédto ciepta WINA. . ..o 368
12. Wybrane przyktady urzadzen do instalacji pomp ciepta. . .................. 369
12.1. Dolne zrodto ciepta — grunt, instalacja solanka—woda. . .............. 369

10



12.2. Gruntowe pompy ciepta, instalacja woda—woda . ................... 372

12.3. Pompa ciepta z bezposrednim odparowaniem czynnika . .............. 373
12.4. Dolne zrodlto ciepta — powietrze zewnegtrzne . .. ..., 377
12.5. Wybrane wyniki badan pompy ciepta powietrze-woda .. .............. 379
12.6. Pompy ciepta na powietrze wentylacyjne . ......................... 382
13. Aspekty ekonomiczne zastosowania pomp ciepta
i poréwnanie ich z innymi instalacjami grzewczymi. . .. .................. 386
14. Analiza poréwnawcza kosztow uzyskania cieptej wody uzytkowej, centralnego
ogrzewania przez pompg ciepta spirytus — woda, piec gazowy.............. 388
15. Sezonowy wspolezynnik efektywnosci SPF. .......... .. ... ... ... ..., 390
16. Wizualizacja pracy instalacji zpompaciepta............................ 391
17. Absorpcyjne pompy ciepla . . .. ... ... 392
17.1. Zasada dzialania. . . .. ... ... ... . ... 392
17.2. Wspotpraca pompy ciepta z instalacja solarng, chtodzenie przez grzanie. . 393
18. Wady izaletypompciepta .. ...... ... i 394
19. Podsumowanie zagadnien zwigzanych z pompamiciepta.................. 395
20. Instalacje nawiewno-wywiewne z rekuperatorem w budynkach pasywnych. . .. 396
20.1. Charakterystyka budynkow pasywnych. . ......... ... ... ... ... ... 396
20.2. Instalacje nawiewno-wywiewne, informacje ogdlne. ... .............. 401
20.3. Budowa, zasada dziatania instalacji nawiewno-wywiewnej . ........... 401
20.4. Projekt wstepny budynku jednorodzinnego pasywnego . .............. 411
20.5. Analiza optacalnosci budowy domu pasywnego zeroenergetycznego. . . . . 419
21. Pytania, zadania kontrolne, dotyczace wykorzystania energii geotermalnej . ... 419

22. Test wielokrotnego wyboru z jedng poprawng odpowiedzig, standaryzowany .. 420

Rozdziat lli

ENERGIA WIATRU

L o T PP 423
2. Wiatr 1 jego zasoby energetyCzne . ... .......uuininerein ... 424
2.1. Wpltyw czynnikow srodowiskowych . .......... ... ... .. .. .. ..., 425
2.2.ROZAWIATOW .« . oottt e e e 426
2.3, ZASODY . o 428
2.4.SZ0rStKOSC tEIENU . « . . o oottt e 429

3. Podstawa dziatania elektrowni wiatrowej . . . ............. .. .. .. . ..., 431
3.1. Podstawowe informacje o krzywejmocy. .. ......... ... . 431
3.2. Parametry pracy silowni wiatrowych. ... ........ .. ... .. .. ... ... 432
3.3, Silniki WIatrowe . . .. .o 433
3.4. Lokalne oddzialywanie energetyki wiatrowej .. ...................... 436

4. Budowa elektrowni Wiatrowej. . .. .. oo vtn ittt 437
4.1. Metody regulacji mocy oddawanej przez elektrownie wiatrowe. . ........ 439
4.1.1. Koncepcje pracy sitowni wiatrowej. . ... ....oovveniennenennan .. 439

4.1.2. Regulacja ustawienia elektrowni w kierunku wiatru (Yaw Control). . . . .. 439

4.1.3. Regulacja kata ustawienia topat (Active Pitch Regulation). . ........... 440

4.1.4. Regulacja przez zmiang predko$ci obrotowej generatora . .. ........... 440

4.1.5. Regulacja przez zmiang obcigzenia (Load Control) .. ................ 441

4.1.6. Regulacja przez ,,przeciggnigcie” (Stall Regulation). . . ............... 441

4.1.7. Regulacja lotkami topat wirnika (Aileron Control). .. ................ 441

4.2, GeNETALOTY . . o v ottt ettt e e 441
4.3. Krotka charakterystyka nowych konstrukeji elektrowni wiatrowych . . . . .. 443



5. Zainstalowana moc i sposob montazu, elektrowni wiatrowych............... 445
5.1. Wielko$¢ mocy i energii, zainstalowanej w elektrowniach wiatrowych w UE . 445

5.2. Sposob montazu konstrukeji elektrowni wiatrowych . .......... ... .. .. 447
6. Etapy realizacji inwestycji budowy elektrowni wiatrowej. .. ................ 449
6.1. Fazawstepna .. ... 449
6.2. Faza zbierania danych szczegétowych. .. ........ ... ... ... .. ... ... 450
6.3. Faza ekonomiczna .. ........ ...ttt 451

6.4. Faza realizacji inwestycji i opracowania projektu techniczno-prawnego
1 finansoOwWego INWESLYCIT . . .o oottt 451

6.5. Struktura kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych w przypadku

energetyki wiatrowej 200-500 kW —rok 2013. .. ... ... ... ... ... 452
7. Rozmieszczenie elektrowni pracujacych w Polsce. . ....................... 453
7.1. Przeznaczenie pojedynczej elektrowni wiatrowej . ... ................. 454
7.1.1. Elektrownia wiatrowa V80 . ... ... ... 454
8. Optymalizacja warunkow pracy silnika wiatrowego .. ..................... 455
9. Systemy sterowania w elektrowni wiatrowej . . ... ..o, 456
9.1, SterowniKi . ..ot 456
9.2. Zdalne Sterowanie . .. ... ... ......uitiiin it 459
9.3. Sterowanie w matych elektrowniach wiatrowych . .......... ... ... ... 460
10. Mate elektrownie wiatrowe — charakterystyka. .. ................. ... .... 460
10.1. Elektrownia wiatrowa ,,Zefir-6” SkW . ... ... .. ... . . .. .. 461
10.2. Turbina wiatrowaomocy 1,5kW ... ... .. ... .. .. ... .. .. ...... 462
11. Wybrane wyniki badan, elektrowni wiatrowej ECO-H-1,5kW .............. 463
12. Mikroelektrownie wiatrowe z pionowa 0sig obrotu. . .. ................... 466
13. Wybrane wyniki badan, matej elektrowni wiatrowej . ... .................. 470
14. Programy do symulacji pracy elektrowni wiatrowych..................... 472
15. POdSUMOWANIC . . . . oottt 472
16. Pytania, zadania kontrolne, dotyczace wykorzystania energii wiatru .. ....... 475

17. Test wielokrotnego wyboru z jedng poprawng odpowiedzia, standaryzowany .. 475

Rozdziat IV

ENERGIA WODY

L S D . o e et e 477
2. Parametry elektrowni wodnych. ......... ... ... ... ... .. .. ... 478
3. Rozwigzania konstrukcyjne elektrowni wodnych......................... 479

3.1. Budowle hydrotechniczne, elementy elektrowni wodnych, urzadzenia
MEChANICZNG . . . . oottt et e e e 479
3.2. Elektrownie zbiornikowe i przeptywowe. .. ......... ... ... ... ... ... 481
3.2.1. Elektrownie zbiornikowe — SZcZytowo-pompowe .. ................ 482
3.2.2. Elektrownie wodne przeptywowe. . ........... .. 484
3.3. Wybrane przyktady. . . . ... 485
3.3.1. Elektrownia Matomice ......... ... .. ... ... i 485
3.3.2. Elektrownia Solina . .......... ... 485
4. Mata energetykawodna. . ....... . . 486
5. Zasada dzialania i budowa turbin wodnych. . ......... ... ... ... ... ... .. 488
5.1. Rozwigzania wspotczesne z turbinami Francisa .. .................... 489
5.2. Wspotczesne rozwiazania z turbinami Kaplana. .. ........... ... ... .. 490
5.3. Rozwiazania z turbinami Peltona. . . .. ... .. .. .. .. .. o L 491
6. Pradnice elektryczne . ... .. . . 491

12



6.1. Budowa i zasada dzialania pradnic asynchronicznych (indukcyjnych). . . .. 492
6.2. Pradnice synchroniczne (hydrogeneratory),

budowa zasada dzialania ........ ... ... .. .. il 495
7. Regulatory turbin wodnych . . ......... .. .. .. ... ... 497
7.1. Elektrohydrauliczny regulator predkosci obrotowej turbiny lub jej mocy .. 498
7.2. Rodzaje automatyzacji procesow ruchowychw MEW . .......... ... .. 498
8. Procesyruchowe w MEW . . ... . 499
8.1. Zakres i stopiefn automatyzacji procesoOw rozruchowych. .. ............. 500
9. Sposoby automatyzacji procesow ruchowych MEW . ..................... 502
9.1. Uktad sterowania topatek turbiny (USW) ............. .. .. ... ....... 502
9.2. Automatyczny regulator predkosci katowej turbiny (ART). ............. 502
9.3. Uktad sterowania aparatu kierowniczego turbiny (USK) ............... 502
9.4. Uktad automatycznej regulacji napigcia pradnicy synchronicznej (ARN) .. 502
9.5. Automatyczny synchronizator pradnicy synchronicznej (ASG) .......... 502
9.6. Uktad automatycznego sterowania procesami rozruchowymi
turbozespotu (USR) . ... ... 503
9.7. Uktad automatycznego sterowania procesami odstawiania
turbozespolu (USO) .. ..o 503
9.8. Uktad automatycznej regulacji poziomu wody (ARP) ................. 503
9.9. Auto operator (AOP) .. ... o 504
9.10. Uktad sterowania zamkni¢¢ wlotowych wody do turbiny (USZ) ........ 504
9.11. Uktad programujacy pracg szczytowa MEW (UPP) .................. 504
9.12. Sterowanie pradnicami asynchronicznymi. . . ....................... 504
10. Sposoby przekazywania napedu z turbiny na pradnice .................... 504
10.1. Bezpos$rednie sprzegnigcie walu z pradnicg. . .. ......... ... ... ..... 504
10.2. Przekazywanie napgdu przez przektadnie . .. .......... ... .. ... 505
10.3. Przekladnie pasowe . ... 505
10.4. Przekladnie zgbate . .. ... ... i 506
11. Pomocnicze wyposazenie mechaniczne . . ..., 507
11.1. Kraty na ujgciach wody iich czyszczenie .. ........ ... ... ... ..., 507
11.2. Zamknigcie doptywu wody do turbin. .. ... ... .. .. .. . oL 507
11.3. Wyposazanie budynkow elektrowni w dzwignice . ... ................ 508
12. Systemy pracy, zabezpieczen, pomiary w MEW .. ... ... ... ... ... . ... 509
12.1. Zabezpieczenia blokdéw z pradnicami synchronicznymi
i transformatorowymi o mocy do S000kVA . ....................... 510
12.2. Zabezpieczenia pradnic asynchronicznych o mocy do 250 kVA
i napigciu do 1000 V, zasilajacych bezposrednio szyny zbiorcze . ... . ... 511
12.3. Zabezpieczenia blokéw, pradnica asynchroniczna —transformator
omocy do250kVA ... . 511
12.4. Zabezpieczenia turbozespolow . ........ .. .. i i 511
12.5. Ochrona przeciwporazeniowa . . ... ... ....ouueuneunennenneenen.. 512
12.6. Ochrona od przepie¢ oraz instalacje piorunochronne . ................ 514
12.7. Ochrona przeciwpoZaroWa. . . . .. ..vvut et et et 515

12.8. Bezpieczenstwo wykonywania prac przy urzadzeniach elektrycznych. ... 515
12.9. Udzielanie pierwszej pomocy osobom porazonym pradem elektrycznym . 515

12.10. Sygnalizacja zaklocen pracy . .............ooiniiiininenennnn.. 515
1211, POMIAry . ..ottt 516
12.12. Potrzeby whasne elektrowni............... ... it 517
1213 UZIOMY . . oottt e e e e e e e 518



13. Wybrane elementy dokumentacji matej elektrowni wodnej Zakopane — Olcza. . 518

13.1. Opis techniczny, charakterystyka elektrowni. .. ..................... 518
14. Mikro elektrownie wodne. . ......... ... . i 522
15. Etapy realizacji inwestycji budowy

elektrowni wodnych. . ... ... 527
16. POdSUMOWANIE . . ... .ottt 531
17. Pytania, zadania kontrolne, dotyczace wykorzystania energii wody .......... 532

18. Test wielokrotnego wyboru z jedng poprawng odpowiedzig, standaryzowany .. 532

Rozdziat V
ENERGIA BIOMASY

1. POJQCIC DIOMASY . . . .ottt 535
2. Drewno, jako biopaliwo. . . .. ... o 538
2.1. Wierzba energetyCzna. . . ... ...vuu ittt e 539
2.2. Gazyfikacja blomasy . ... ...ttt 541
2.3.Kotly do spalaniadrewna. .. ......... ... ... .. . .. .. ... 547
2.4. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne kottow do spalania drewna. . . . . . 550
2.5. Kottymatejmocy. . ... 552
2.6. Piec MIS .. 552
2.7. Kothy duzej mocCy . . ..o oot 553
2.8. Budowa matych kottéw zgazowujacych drewno...................... 554
2.9. Kotly do spalaniapeletu. . ......... ... . 555

3. Piece KOminKOWe. . . .. ..o 555
3.1. Kominek z ptaszczem wodnym . . . . ...... .. ... ... 555
3.2. Kominek pracujacy w systemie zintegrowanym . . .. .................. 557
33.Cieplawodazkominka ........... .. .. .. ... 559
3.4. Montaz piecoOw kominkowych. . ...... .. ... ... i 560
3.5. Awaryjne zasilanie pompy . .. .. ... 562
3.6. Wytyczne przed montazem turbokominka. . ......................... 563
3.6.1. Wytyczne hydrauliczne . . . ... ... 563

3.6.2. Podczas instalowania urzadzenia nalezy zwroci¢ uwaggna: .......... 563

3.6.3. WytyCzne przeCiwpOZaroWe . . . .. .vvv e ee et e et e e e e e 564

3.6.4. Wskazowki eksploatacyjne . . .......... .. il 564

3.6.5. Dobdr turbokominka . . . ... 564

3.6.6. Paliwo . . ..o o 564

3.6.7. Zadania centralki Sterujace]j. . ... ... .i i 565

3.6.8. Montaz przetacznika Zzrédet zasilania . .. ......... ... L oL L 565

3.6.9. Montaz zabezpieczenia termiCzZnego. . . . .« vv v vn e 565

4. Stoma, jako biopaliwo . . . ... ..o 565
4.1. Kotly do spalania stomy. .. ......... ... .. ... .. .. . 566
4.2. Kotty matejmocynastome . ........... ... . i 568
4.3. Kotlownie $redniej mocy . . ... ..ottt 570
4.4. Kotlownie duzej mocCy . . .. ..ottt 570
4.5. Peletowanie stomy . .. ... . 570
4.6. Maszyny do produkcji brykietéw ze stomy .. ........ ... .. oL 571
47 Wnioski ..o 573

5. Osady $ciekowe (analog torfu) i kotly na osady Scieckowe .. ................ 575
6. BI0gaz . . .. . 576

14



6.1. Biogazownie rolniCze. . . . ... ..o
6.2. Biogazownie rolnicze oparte na procesie fermentacji metanowej. . .......
6.3. Wybrane zagadnienia z analizy porownawczej optacalno$ci ekonomicznej,
bi0gazoOWNI TOINICZE] . . o oo vttt e e
6.4. Charakterystyka pierwszej biogazowni rolniczej dziatajacej w Polsce. . . . .
6.5. Mata biogazowniarolnicza ............. .. .. ... i
6.5.1. Struktura produkcji . .. ... ..
6.5.2. Budowa biogazowni . . ...t
6.5.3. Przewidywane ilosci wykorzystywanych surowcow, materialow,
paliw, wody 0raz energii. . . . ........oveiuuneiii
6.5.4. Sposob gromadzenia, transportowania i magazynowania odpadoéw
przeznaczonych do produkcji biogazu .. ......... .. ... . ..
6.5.5. Rozwiazania chronigce srodowisko .......... ... ... ... ... .....
6.5.6. Charakterystyka procesu technologicznego i instalacja .. ............
6.6. Wnioski dotyczace perspektyw rozwoju biogazowni rolniczych .........
7. Biogaz z oczyszczalni §CiekOW . .. ... ...
7.1. Gospodarka energig elektryczna i cieplem na przyktadzie oczyszczalni
sciekow ,,Kujawy” w Krakowie. . ........... ... .. ... ... ... .. ....
7.2. Opis dziatania oczyszczalni. .. ....... ..o
7.3. Wytwarzanie biogazu. . .. ... ..ot
7.4. Generatory zasilane biogazem . . ......... ... ...
8. Biogaz wysypiskowy zodpadOw. . . ....... .. .
8.1. Elektrocieptownia biogazowa — wysypisko Barycz. .. .................
9. Skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta i chtodu w oparciu
o paliwa biogazowe — agregaty kogeneracyjne. . .. ................. ...,
0.1 GONCZA . . o vttt et
92.Zasadadzialania........ ... ... ... ..
0.3. DObOr agregatil. . . .ottt et e
9.4. Wytwarzanie i sprzedaz chtodu w oparciu o ciepto z kogeneracji. .. ... ...
9.5. Wynik eKOnOmiCZny. . . .. ..ottt e
9.6. Swiadectwa pochodzeniadla CHP. . ....................cccooiiii..
9.7. FINANSOWANIE . . . . .ottt ettt e e e e
9.8. Turbiny gazowe Capstone . .. .........outnirerneneeenenennn.
10. Wzbogacanie i oczyszczanie biogazu. .. ...t
10.1. Odsiarczanie biogazu —technologia. . . . .......... ... ... ... ... ...
11. Gtéwne zalety wykorzystania biogazu .. ... ..
12. Problemy wynikajace z produkcji biogazu. . ...... ... ... ... ... .. ...
13. Biopaliwa plynne .. ......... ..
13.1.Bioetanol ... ...
13.2.Biodiesel. . . ...
13.3 Bioptyny do wytwarzania energii elektrycznejiciepta ................
14. Wspotspalanie biomasy i paliw kopalnych. . ...... ... .. ... ... ... ... ...
15. Elektrocieptownie wykorzystujace do spalania biomase . . .................
16. Efekty ekonomiczne stosowania biomasy w energetyce .. .................
17. Mozliwosci produkcji energii zbiomasy . ...,
18. POdSUMOWANIC . . . ..\ttt
19. Wymienniki do odzysku ciepta ze spalin (rekuperatory) .. .................
19.1. Przyktady zastosowan . ...............c..iiiinininnnnnn..
19.2. Zasada dziatania rekuperatora EnergiQ ... .........................
20. Pytania, zadania kontrolne, dotyczace wykorzystania energii biomasy. . ... ...
21. Test wielokrotnego wyboru z jedng poprawna odpowiedzig, standaryzowany . .



Rozdziat VI

ENERGIA WODORU
1. Wykorzystywanie energii elektrycznej z fotoogniw, do elektrolizy wody . . . . . .. 643
2. Ogniwa paliwowe (fuel cells). .......... ... 643
3. Wyniki pomiaréw uzyskane w laboratorium OZE w ZSEnr 1 ............... 645
4, Otrzymywanic WOdOTU . . . ..ottt e e e e e e e 646
5. Pytania, zadania kontrolne, dotyczace wykorzystania energii z wodoru . . .. .. .. 647
6. Test wielokrotnego wyboru z jedng poprawng odpowiedzia, standaryzowany . .. 647

Nauczyciele [zabela Goralczyk i Ryszard Tytko w czasie zaje¢ laboratoryjnych
z uczniami ZSE nr 1 i studentami Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. . . . . 651

Zdjecia przedstawiajace wyposazenie laboratoriumw ZSEnr 1................ 655

LIteratura. . . . ..ottt 661



