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W tym wydaniu...

rzygladamy sie wyzwaniom, ktore w codziennej

praktyce inzynierskiej wynikaja zarowno z procedur

administracyjnych, jak i z nowych regulacji prawnych
wplywajacych na procesy inwestycyjne.

Rozpoczynamy od zagadnien geologii inzynierskiej

i geotechniki, zwracajac uwage m.in. na obowigzki
dokumentacyjne, wymogi prawne oraz sankcje za naruszenie
przepisow. Analizujemy rowniez zmiany w prawie cywilnym,
ktore od 4.12.2025 r. wprowadzaja solidarna odpowiedzialnos¢
inwestora i wykonawcy wobec podwykonawcow.

W numerze prezentujemy takze artykuly naukowe i techniczne,
m.in. dotyczace magazynow energii w prosumenckich
instalacjach fotowoltaicznych, analiz mostkow termicznych,
nowoczesnych systemow klimatyzacji wykorzystujacych

cieplo systemowe oraz integracji BIM i GIS w planowaniu
przestrzennym. Kazdy z tych tematow pokazuje,

ze transformacja energetyczna i cyfryzacja nie sa juz
perspektywa przysztosci, lecz codziennoscia projektowa.

Podejmujemy rowniez temat konstrukeji kontraktow

w projektach infrastrukturalnych, wskazujac, ze sprowadzanie
wyboru nadzoru inwestorskiego do kryterium ceny prowadzi
do problemow z jakoscia i stabilnoscia zespolow.

Dodatkowo publikujemy wywiad z Dariuszem Klimczakiem,
ministrem infrastruktury, w ktorym porusza on m.in. tematy
najwazniejszych inwestycji drogowych i wyzwan kadrowych
w sektorze infrastruktury oraz perspektyw rozwoju.

Oddajac w Panstwa rece to wydanie, zachecam do refleksji
nad tym, jak laczyc kompetencje techniczne
7 odpowiedzialnoscig prawna, organizacyjna i cyfrowa.

Anna Debinska
redaktor naczelna
a.debinska@wpiib.pl
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Biblioteki BIM Kontakt-Simon. EIKONTAKT simon

Dla inzynierow,
ktorzy projektujg z wyprzedzeniem.

Dzieki bibliotekom BIM Kontakt-Simon
mozesz tatwo integrowac

nasze produkty w modelach 3D -
szybko, precyzyjnie, bez btedow.
Oszczedzasz czas, eliminujesz pomyiki,
tworzysz spojne projekty instalacgji,
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Drogie Kolezanki
i Drodzy Koledzy!

ok 2025 miat by¢ dla branzy budowlanej

w Polsce poczatkiem stabilizacji po latach

turbulencji. Cho¢ dane o produkcji
budowlano-montazowej dawaly nadzieje, a czesé
segmentow rynku zaczela wychodzi¢ z marazmu,
rzeczywistosc okazala sie znacznie bardziej
wymagajaca. Dzisiejszy obraz sektora to nie
chwilowe wahniecie koniunktury - to sygnat
ostrzegawczy, ktorego nie wolno ignorowac.

Narastajace zatory platnicze, wielomiliardowe,
przeterminowane zobowigzania i coraz czestsze
restrukturyzacje firm pokazuja, zZe granica
wytrzymalosci zostala osiagnieta. Wydtuzone
terminy rozliczen przekladaja sie na presje na kapitat
obrotowy, a presja ta - na decyzje operacyjne.

W praktyce nawet kontrakty nominalnie rentowne
staja sie pulapka, jesli finansowanie inwestycji
rozmija sie z rzeczywistym cyklem kosztowym
wykonawcy.

Poczatek 2026 r. dodatkowo obnazyl kruchos¢
systemu. Nietypowe, trudne warunki atmosferyczne
ograniczyly front robot, zaburzyty harmonogramy
i podniosty koszty zabezpieczen technologicznych.
Wiele firm weszlto w nowy rok z ograniczonym
portfelem zamowien, a dzis potrzebuja one jednego
- jak tlenu: realnych, dobrze przygotowanych
inwestycji z jasnymi zasadami finansowania
i terminowa ptatnoscia.

Istnieje jednak jeszcze jeden problem
— strukturalny i znacznie grozniejszy. Od lat
obserwujemy patologiczne zjawisko wygrywania
przetargow wylacznie cena. Redukowanie
skomplikowanego procesu inwestycyjnego
do najnizszej oferty jest strategicznym bledem.
Budownictwo to nie towar z potki magazynowe;j.
To kompetencje, odpowiedzialnos¢ i doswiadczenie
inzyniera budownictwa. Jesli w postepowaniach

MARZEC 2026 (247)
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publicznych premiujemy dumping cenowy zamiast
jakosci, kompetencji kadry i realnego zaplecza
technicznego, to sami podcinamy galaz, na ktorej
siedzi cala gospodarka.

Najnizsza cena nie buduje mostow na dekady.
Nie gwarantuje bezpieczenstwa konstrukeji.
Nie zapewnia odpornosci infrastruktury krytycznej.
Silna pozycje sektora buduje wiedza, doswiadczenie
i profesjonalizm inzynierow. To oni sa fundamentem
procesu inwestycyjnego, a fundamentow nie wybiera
sie wedlug rabatu.

Jesli chcemy, aby 2026 r. byl rzeczywiscie
poczatkiem odbudowy sily polskiego budownictwa,
musimy zmienic¢ myslenie. Potrzebujemy nowych
zamowien, ale takze madrze skonstruowanych
kryteriow wyboru wykonawcow, mechanizmow
gwarantujacych plynnosc¢ finansowa i stabilnosé
realizacyjna oraz odwagi decydentow, by jakosé
postawi¢ ponad krotkoterminowa oszczednoscia.

Branza budowlana jest jednym z filarow panstwa.
I jak kazdy filar wymaga solidnego projektu,
wlasciwego wykonania i odpowiedzialnosci za efekt
koncowy. Dzis to odpowiedzialnos¢, ktorej nie
mozemy odkladac¢ na pozniej.

Mariusz Dobrzeniecki
prezes Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa

Fot. Tomasz Wrdéblewski
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inzynierskiej w swietle prawa

Zarowno geologia inzynierska, jak i geotechnika dostarczaja informacji o wzajemnym
oddzialywaniu podloza gruntowego oraz obiektu budowlanego. Zakres i rodzaj uzyskanych
danych oraz kierunek badanych oddzialywan pozwalaja odrozni¢ dokumentowanie
geologiczno-inzynierskie od geotechnicznego.

ojecie dokumentacji geologiczno-
P—iniynierskiej jest terminem usta-
wowym [1]. Prawo okresla cele
sporzadzenia tej dokumentacji oraz przy-
padki, w ktorych jest ona obowigzkowa.
W dokumentacji tej okresla si¢ warunki
geologiczno-inzynierskie na potrzeby:
e zagospodarowania przestrzennego,
e posadawiania obiektéw budowlanych,
o skltadowania odpadéw na powierzchni,

10

Ewelina Anna Kostka
adwokat, Kancelaria Juris

e podziemnego bezzbiornikowego maga-
zynowania substancji lub sktadowania od-
padow,
e podziemnego skladowania dwutlenku
wegla.

Z kolei dokumentacja geotechniczna
nie jest pojeciem ustawowym. Przyjmuje

sie, ze obejmuje ona nastepujace rodzaje
dokumentdéw:
e opinie geotechniczna,
e dokumentacje badan podioza gruntowego,
e projekt geotechniczny.

Zgodnie z § 3 ust. 2 Rozporzadzenia Mi-
nistra Transportu, Budownictwa i Gospo-
darki Morskiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. [2]

te trzy dokumenty przedstawiaja geotech-
niczne warunki posadawiania budynkéw [3].

INZYNIER BUDOWNICTWA
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KATEGORIE GEOTECHNICZNE

A OBOWIAZKI DOKUMENTACYJNE

Zasada jest sporzadzanie opinii geotech-
nicznej dla obiektow ze wszystkich trzech
kategorii geotechnicznych!. W przy-
padku drugiej i trzeciej kategorii usta-
wodawca nalozyl dodatkowy obowiazek
udokumentowania badan podloza grun-
towego oraz przygotowania projektu geo-
technicznego. Natomiast w odniesieniu
do obiektéw trzeciej kategorii oraz ztozo-
nych warunkéw gruntowych drugiej kate-
gorii standardowa dokumentacja geotech-
niczna nie wystarczy i tu pojawia sie¢ wymaog
sporzadzenia dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej.

Analiza przepiséw prowadzi wiec
do wniosku, ze nie kazda dokumentacja geo-
logiczno-inzynierska stuzy wylacznie posa-
dawianiu obiektéw i nie kazde ustalanie wa-
runkéw geotechnicznych jej wymaga.

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo
budowlane (art. 34 ust. 3 pkt 3 lit. d [4])
wyraznie rozréznia pojecia dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej i geotechnicz-
nej, co jest istotne dla zakresu stosowa-
nia w geotechnice Ustawy z dnia 9 czerwca
2011 r. - Prawo geologiczne i gornicze [5]
(dalej: p.g.g.). Rowniez w pismiennictwie
przyjmuje sie funkcjonalne rozréznienie
miedzy nimi.

Dokumentowanie geotechniczne po-
lega na opisie srodowiska geologiczno-
-inzynierskiego i rozpoznaniu strefy oddzia-
tywan wylacznie inzynierskich. Dotyczy ono
zatem stwierdzonego lub przewidywanego
wplywu dzialalnosci czlowieka (obiektow
i proceséw) na srodowisko geologiczne.

Z kolei dokumentowanie geologiczno-
-inzynierskie obejmuje szerszy zakres: roz-
poznaje strefe oddziatywan zaréwno inzy-
nierskich, jak i geologicznych. Analizuje
relacje dwukierunkowa: wptyw cztowieka
na podloze oraz oddziatywanie §rodowi-

ska geologicznego na obiekty budowlane
i procesy przez nie wywotane [1].
Podsumowujac:
o jesli badania skupiajg si¢ na tym, jak in-
westycja wplynie na srodowisko — méwimy
o dokumentowaniu geotechnicznym;
e jesli analize rozszerzymy o to, jak $ro-
dowisko geologiczne wplywa (lub moze
wplynaé) na bezpieczne posadowienie
obiektéw — mamy do czynienia z doku-
mentowaniem geologiczno-inzynierskim.
Ten podzial, wynikajacy z rodzaju in-
formacji pozyskiwanych w celu posada-
wiania obiektéw budowlanych, nie ozna-
cza, Ze przepisy p.g.g. reguluja wylacznie
tzw. dokumentowanie geologiczno-
-inzynierskie. W przypadku dokumento-
wania stricte geotechnicznego o ich stoso-
waniu decyduje przede wszystkim sposdb
pozyskiwania danych (np. rodzaj wykony-
wanych robét geologicznych).

PROCEDURY | WYMOGI PRAWNE
Przepisy okreslaja nie tylko cel sporzadze-
nia i zawarto$¢ dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej (por. art. 91 ust. 1i 2 p.g.g.
[5]), lecz takze ogodlne wymogi dotyczace
jej czesci tekstowej i graficznej oraz szcze-
gbétowq zawarto$¢ réznych rodzajow tej do-
kumentacji (§ 2-4, 19-26 Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2016 r. w sprawie dokumentacji hydro-
geologicznej i dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej [6]).

PRAWO

geologicznych (czyli czynnosci wykony-
wanych ponizej powierzchni terenu, np.
wiercenl - por. art. 6 ust. 1 pkt 11 p.g.g. [5]),
mogg by¢ prowadzone wylgcznie na pod-
stawie zatwierdzonego projektu robét geo-
logicznych (art. 79 ust. 1 p.g.g. [5]).

Projekt robot geologicznych okresla
cel robot i sposob jego osiagniecia, prze-
strzenn wykonywania robét, a takze ro-
dzaj dokumentacji geologicznej maja-
cej powsta¢ w ich wyniku (art. 79 ust. 2
p.g-g. [5]). Konkretne wymagania doty-
czace projektu robdt geologicznych zo-
staly okreslone w Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 .
w sprawie szczegélowych wymagan doty-
czacych projektow robot geologicznych,
w tym robét, ktérych wykonywanie wy-
maga uzyskania koncesji [7].

Zaréwno projekt roboét geologicz-
nych, jak i dokumentacja geologiczno-
-inzynierska zawierajaca wyniki prowa-
dzonych na jego podstawie robot musza
zostaé zatwierdzone przez organ admini-
stracji geologicznej. Procedura zatwier-
dzenia tych dokumentow zostata uregu-
lowana w p.g.g. (odpowiednio: art. 80193
p-g-g- [5]). Zmiany w projekcie robét geo-
logicznych i dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej wprowadza si¢ w drodze
zatwierdzenia dodatku do - odpowiednio
- projektu robot geologicznych (art. 80a
p-g-g- [5]) lub dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej (art. 93 ust. 4 p.g.g. [5]).

Zasada jest sporzadzanie opinii geolechnicznej
dla obiektow ze wszystkich trzech kategorii
geotechnieznych.

Sporzadzenie dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej miesci si¢ w defini-
cji prac geologicznych (art. 6 ust. 1 pkt 8
p-g.g. [5]). Jezeli prace te wymagaja robodt

Co istotne, organ administracji geo-
logicznej moze odmoéwic¢ zatwierdzenia
projektu lub dokumentacji. Odmowa za-
twierdzenia projektu robét geologicznych

1 Pierwsza kategoria geotechniczna obejmuje niewielkie, niepodpiwniczone obiekty o statycznie wyznaczalnym schemacie obliczeniowym, posadawiane
w prostych warunkach gruntowych (np. 1- lub 2-kondygnacyjne budynki mieszkalne), gdzie wystarcza badania jakosciowe i doswiadczenie zawodowe.
Druga kategoria geotechniczna obejmuje obiekty w prostych i ztozonych warunkach wodno-gruntowych, wymagajace ilosciowej oceny danych (np. fundamenty
ptytowe i palowe, budynki do 10 kondygnacji, hale do 1 ha, sieci instalacyjne w wykopach do 1,20 m).
Trzecia kategoria geotechniczna dotyczy duzych obiektéw w skomplikowanych warunkach, obiektow nietypowych, infrastruktury krytycznej, zabytkéw oraz
inwestycji mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko [2].
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(lub dodatku do takiego projektu) naste-
puje, gdy (art. 80 ust. 7 p.g.g. [5]):

e nie odpowiada on wymaganiom prawa;
o projektowane roboty naruszalyby wyma-
gania ochrony srodowiska;

e rodzaj i zakres tych robét oraz sposéb
wykonania nie odpowiada ich celowi;

e projektowane roboty geologiczne
moga zagraza¢ interesowi publicznemu
zwigzanemu zwlaszcza z bezpieczenstwem
panstwa, w tym energetycznym, lub inte-
resem surowcowym panstwa.

Odmowa zatwierdzenia dokumen-
tacji geologicznej, w tym geologiczno-
-inzynierskiej, nastepuje w sytuacji, gdy nie
odpowiada ona wymaganiom prawa albo
powstata w wyniku dzialan niezgodnych
z prawem (art. 93 ust. 3 p.g.g. [5]). Takim
dziataniem jest np. wykonywanie robot geo-
logicznych bez zatwierdzonego projektu ro-
bét geologicznych (PRG).

DOKUMENTOWANIE GEOTECHNICZNE

A PRAWO GEOLOGICZNE | GORNICZE

Jak wspomniano, prawo budowlane wpro-
wadza wyrazny rozdzial miedzy dokumen-
tacja geologiczno-inzynierska a ustalaniem
geotechnicznych warunkow posadawia-
nia obiektéw budowlanych w formie
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dokumentacji geotechnicznej sensu stricto
(opinii geotechnicznej, dokumentacji
badan podloza gruntowego, projektu geo-
technicznego). Mimo tego rozgraniczenia
cze$¢ danych geotechnicznych ze wzgledu
na sposdb ich pozyskiwania (np. poprzez
wiercenia) miesci si¢ w katalogu danych
geologiczno-inzynierskich.

Kwesti¢ te doprecyzowuje art. 3 pkt 7
p.g.g. [5], ktory wskazuje, ze ustawy tej nie
stosuje sie do ustalania warunkéw geotech-
nicznych, o ile odbywa si¢ to bez wykonywa-
nia robét geologicznych. Wnioskujac a con-
trario: jezeli ustalenie warunkéw wymaga
wykonania wiercen, proces ten automatycz-
nie podlega przepisom p.g.g. W takiej sytu-
acji nawet dla obiektow pierwszej kategorii
geotechnicznej konieczne staje si¢ sporza-
dzenie projektu robot geologicznych.

Zalezno$¢ te potwierdzajg przepisy
§ 6 ust. 2 Rozporzadzenia Ministra Trans-
portu, Budownictwa i Gospodarki Mor-
skiej z dnia 25 kwietnia 2012 r. w sprawie
ustalania geotechnicznych warunkéw po-
sadawiania obiektow budowlanych [8],
wedlug ktorych zakres badan okregla sie
na podstawie kategorii geotechnicznej
obiektu. Nawet w przypadku pierwszej ka-

tegorii zakres ten moze obejmowac wier-

cenia, co w $wietle p.g.g. jest jednoznaczne
z wykonywaniem robét geologicznych.
W konsekwencji realizacja takich prac,
niezaleznie od kategorii obiektu, musi zo-
sta¢ poprzedzona przygotowaniem pro-
jektu robét geologicznych, a zakonczona
sporzadzeniem dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej lub tzw. innej dokumen-
tacji geologicznej. Ta ostatnia nie wymaga
zatwierdzenia w drodze decyzji, lecz wigze
sie z ustawowym obowiazkiem zgtoszenia.

Dane geotechniczne pozyskane w pro-
cesie badawczym stanowig jednocze$nie
dane geologiczno-inzynierskie. Tym sa-
mym, zgodnie z przepisami p.g.g., sg klasy-
fikowane jako tzw. informacja geologiczna.

Pojecie informacji geologicznej obej-
muje dane i prébki geologiczne wraz
z wynikami ich przetworzenia i inter-
pretacji — zwlaszcza te zawarte w doku-
mentacjach geologicznych oraz zapisane
na informatycznych noénikach danych
(art. 6 ust. 1 pkt 2 p.g.g. [5]). W $wietle
obowigzujacych przepiséw prawo do in-
formacji geologicznej przystuguje Skar-
bowi Panistwa. Podmiot, ktéry uzyskal ja
na podstawie decyzji administracyjnych
(np. zatwierdzajacej projekt robdt geolo-
gicznych), ma prawo do nieodptatnego
korzystania z tej informacji geologicznej
(art. 99 ust. 1-2 p.g.g. [5]).

OBOWIAZKI WYNIKAJACE Z PROWADZE-
NIA ROBOT GEOLOGICINYCH
Wykonywanie wiercen w celu ustalenia
geotechnicznych warunkéw posadawiania
obiektow budowlanych wigze si¢ z okre-
$lonymi obowigzkami administracyjnymi.
Do kluczowych wymogéw nalezg (art. 81
ust. 112, ust. 3, art. 82 ust. 1 p.g.g. [5]):

e Zgtoszenie zamiaru rozpoczecia robét
geologicznych. Zgloszenie nalezy przedlo-
zy¢ w formie papierowej lub elektronicz-
nej (opatrzonej kwalifikowanym podpi-
sem elektronicznym, podpisem zaufanym
lub osobistym). Adresatami dokumentu
s3: wlasciwy organ administracji geolo-
gicznej, wojt (burmistrz, prezydent mia-
sta) oraz — w okreslonych przypadkach
- organ nadzoru goérniczego. Zglosze-
nia nalezy dokona¢ najpdzniej na 14 dni
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przed planowanym rozpoczgciem prac.
Powinno ono zawiera¢ terminy realizacji,
rodzaj prac, podstawowe dane techniczne
oraz dane oséb sprawujacych dozor i kie-
rownictwo (wraz z numerami ich $wia-
dectw kwalifikacyjnych).

e Zawiadomienie o poborze prébek. Infor-
macje¢ o planowanym poborze probek na-
lezy przekaza¢ wlasciwemu organowi ad-
ministracji geologicznej w formie pisemnej
(analogicznej jak zgloszenie zamiaru roz-
poczecia robot geologicznych), z zachowa-
niem 14-dniowego wyprzedzenia.

o Biezace dokumentowanie prac. Prowa-
dzenie robét na podstawie zatwierdzonego
projektu wymaga systematycznego doku-
mentowania przebiegu i wynikéw prac.

SANKCJE ZA NARUSZENIE PRZEPISOW
Niedopelnienie obowigzkéw ustawowych
jest traktowane jako wykroczenie i podlega
karze grzywny. Katalog sankcjonowanych
czynéw obejmuje:

MARZEC 2026 (247)

e wykonywanie robét bez zatwierdzonego
projektu lub niezgodnie z jego warunkami
(art. 179 pkt 1 p.g.g. [5]),
e brak zawiadomienia wtasciwych orga-
ndéw o zamiarze rozpoczecia prac (art. 179
pkt 2 p.g.g. [5])
e prowadzenie i dozorowanie prac lub kie-
rowanie nimi przez osoby bez wymaga-
nych kwalifikacji (art. 178 p.g.g. [5]).
Warto podkresli¢, ze informacja geolo-
giczna pozyskana w sposob sprzeczny z pra-
wem (np. z odwiertow wykonanych bez za-
twierdzonego projektu) nie moze zosta¢
zalegalizowana. Zawarcie takich danych
w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
skutkuje odmowa jej zatwierdzenia.

WNIOSKI | POSTULATY

Obecna procedura zatwierdzania pro-
jektu robét geologicznych dla odwiertéw
wykonywanych w celu ustalenia geotech-
nicznych warunkéw posadowienia obiek-
tow budowlanych bywa postrzegana jako

PRAWO

bariera administracyjna, opdzniajaca re-
alizacje projektu, co w praktyce pro-
wadzi do jej omijania. Skutkuje to tym,
ze wykonywane odwierty nie zawsze
sa3 w odpowiedni sposéb dokumento-
wane, a pozyskane informacje nie trafiaja
do Centralnego Archiwum Geologicznego
prowadzonego przez PIG-PIB.

Konsekwencjg tego stanu rzeczy jest
luka informacyjna w zakresie srodowiska
geologiczno-inzynierskiego, ktéra utrud-
nia szacowanie ryzyka inwestycyjnego oraz
przyczynia sie¢ do braku precyzyjnych da-
nych o wzajemnym oddzialywaniu pod-
toza gruntowego i obiektu.

Uproszczenie procedur dla obiektéw in-
nych niz te z trzeciej kategorii geotechnicz-
nej (lub drugiej w ztozonych warunkach)
mogloby zwiekszy¢ zaséb dostepnych da-
nych. Przestrzeganie przepisdéw, wsparte
przystepna legislacja, powinno docelowo
ograniczy¢ koszty inwestycji wynikajace
z niedokladnego rozpoznania podtoza. ®
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Stacje hazowe telefonii komorkowej
a zmiany w prawie

Jakie zmiany wprowadzila nowelizacja ustawy - Prawo budowlane w zakresie realizacji
stacji bazowych telefonii komorkowej na obiektach budowlanych? Czy ulatwiaja one

proces inwestycyjny?

dniu 7 stycznia 2026 r. we-
szka w zycie ustawa o zmianie
ustawy — Prawo budowlane

oraz niektérych innych ustaw [1] (dalej:
p.b.). Nowelizacja przewiduje wiele zmian
majacych uproscic¢ i przyspieszy¢ proce-
dury inwestycyjne w Polsce. Jedng z nich
jest doprecyzowanie zasad dotyczacych re-
alizacji stacji bazowych telefonii komorko-
wej na obiektach budowlanych.
Dotychczas kwestia ta bywala przed-
miotem sporéw interpretacyjnych.
W praktyce organéw administracji pu-

blicznej i sadéw administracyjnych po-

jawialy sie watpliwosci, czy w $wietle ak-
tualnego brzmienia przepiséw prawa
budowlanego instalacja stacji bazowych
telefonii komoérkowych na istniejagcym
obiekcie budowlanym wymaga pozwole-
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nia na budowe, czy powinna by¢ kwalifi-
kowana jako roboty budowlane polega-
jace na instalowaniu urzadzen, zwolnione
z obowigzku uzyskania pozwolenia na bu-
dowe zgodnie z brzmieniem 6wczesnego
art. 29 ust. 3 pkt. 3 lit. a oraz ust. 4 pkt. 3
lit. a p.b.

W czesci orzecznictwa sagdowego przed-
stawiany byl poglad, zgodnie z ktérym sta-
cja bazowa na istniejagcym obiekcie bu-
dowlanym jest budowla stanowigca calo§¢
techniczno-uzytkowa wraz z instalacjami
i urzadzeniami oraz stanowi odrebny obiekt

budowlany w rozumieniu art. 3 pkt 1 p.b.
W konsekwencji zamontowanie na istnie-
jacym budynku stacji bazowej byto trakto-
wane jako realizacja nowego obiektu. Po-
jawiat si¢ rowniez poglad, iz w zwiazku
z instalowaniem urzadzen stacji bazowej
nastepuje rozbudowa istniejacego obiektu,
ktéra wymaga pozwolenia na budowe.
Nadto wskazywano, ze prace polegajace
na wymianie lub umieszczeniu nowych an-
ten na istniejacych juz stacjach (czy to wolno
stojacych, czy tez na obiekcie budowlanym)
byly traktowane jako rozbudowa obiektu bu-
dowlanego wymagajaca uzyskania pozwo-
lenia na budowe. Kwestionowano takze
mozliwos$¢ zastosowania trybu zgloszenio-
wego dla instalacji stacji bazowych na ist-
niejacych budynkach, przy czym wskazy-
wano, ze w tych wypadkach nie nastepuje

INZYNIER BUDOWNICTWA

Fot. © SawyerO - stock.adobe.com




czynno$¢ instalowania, lub btednie przyj-
mowano, ze art 29 p.b. odnosi si¢ jedynie
do urzadzen budowlanych w rozumieniu
art. 3 pkt 9 p.b. i tylko takie urzadzenia mia-
tyby korzystac ze zwolnienia z obowigzku
uzyskania pozwolenia na budowe. Zaloze-
nia te byly bledne i zbednie komplikowaly
proces budowlany.

Jednakze nowelizacja przepisdéw prawa
budowlanego przesadza, ze instalowanie
urzadzen, w tym stacji bazowej, na istnie-
jacym obiekcie budowlanym nie jest trak-
towane jako realizacja lub rozbudowa
obiektu, lecz jako montaz urzadzen tech-
nicznych niestanowiacych budowli.

Ustawodawca po raz pierwszy wprost
postuzyt sie pojeciem stacji bazowej tele-
fonii komérkowej rozumianej jako rodzaj
urzadzenia technicznego stanowiacego in-
stalacje radiokomunikacyjna, eliminujgc
tym samym dowolnos¢ interpretacji. No-
welizacja wprost wskazuje, ze taka stacja
bazowa to jeden z przyktadow urzadzenia,
ktére moze by¢ instalowane na obiektach
budowlanych zgodnie z art. 29 ust. 3 pkt. 3
lit. a oraz ust. 4 pkt. 3 lit. a p.b. w zalezno-
$ci od wysokosci — w trybie zgloszenio-
wym lub nawet bez zgloszenia.

W uzasadnieniu projektowanej zmiany
podkreslono, ze przepisy juz w poprzed-
nim brzmieniu odnosity si¢ do instalowa-
nia antenowych konstrukcji wsporczych
i instalacji radiokomunikacyjnych, a tym
samym dawaly mozliwos¢ realizowania
robo6t budowlanych w oparciu o proce-
dure zgtoszeniowa. Na przeszkodzie sko-
rzystania z trybu zgloszeniowego niejed-
nokrotnie stalo jedynie dziatanie organéw
administracji publicznej i sadéw admini-
stracyjnych prezentujacych odmienny po-
glad prawny, co bylo niezgodne z intencja
ustawodawcy oraz wprowadzalo w proce-
sie inwestycyjnym niepewno$¢ prawna co
do prawidlowego trybu realizacji tego ro-
dzaju inwestycji.

Nowelizacja prawa budowlanego wyraz-
nie rozréznia obowigzki inwestora w zalez-
nosci od wysokosci urzadzenia instalowa-
nego na istniejacych obiektach (budynkach,
masztach, kominach itp.), w szczegdlnosci
anten oraz konstrukgji wsporczych. Reali-
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zacja stacji bazowych na obiektach budow-
lanych dla instalacji o wysoko$ci:

e do 3 m - nie wymaga uzyskania pozwo-
lenia na budowe ani zgloszenia robét bu-
dowlanych;

e powyzej 3 m, ale nie wiekszej niz 12 m
- wymaga zgloszenia rob6t budowlanych;
e powyzej 12 m - wymaga uzyskania po-
zwolenia na budowe.

Waznym elementem nowelizacji jest
istotne dostosowanie wniosku o pozwole-
nie na budowe instalacji radiokomunika-
cyjnych do aktualnych wymagan prawnych.
Zmiana ta ma przede wszystkim charakter
porzadkujacy, poniewaz aktualne przepisy
rozporzgdzenia Rady Ministrow w sprawie
przedsigwzie¢ mogacych znaczaco oddzia-
tywa¢ na srodowisko nie obejmuja juz in-
stalacji radiokomunikacyjnych i w konse-
kwencji ustawodawca uchylit obowigzek
dofaczania do dokumentacji o§wiadczenia
projektanta o braku kwalifikacji inwestycji
jako przedsiewziecia mogacego znaczaco
oddziatywaé na srodowisko.

PRAWO

realizacja inwestycji i beda mogli spraw-
niej wykonywa¢ nowe instalacje w ramach
uproszczonych procedur. Dotyczy to szcze-
golnie budowy infrastruktury zwigzanej
z sieciami mobilnymi nowej generacji
(np. 5G), ktére wymagajg rozmieszczenia
licznych, czesto matych stacji bazowych
w calej przestrzeni miejskiej i wiejskiej.
Skrécenie oraz uproszczenie procedur in-
westycyjnych powinno zmniejszy¢ ryzyko
sporéw z organami administracji, ktére
wczesniej rdznie interpretowaly przepisy.
Woprowadzenie limitu 12 m jako granicy,
do ktoérej stacje bazowe (lub ich konstruk-
cje wsporcze) moga by¢ realizowane w try-
bie uproszczonym (bez pozwolenia na bu-
dowe, a jedynie na zgtoszenie albo nawet
bez formalnosci), stanowi istotng zmiane ja-
kosciowa w podejsciu ustawodawcy.
Pomimo doprecyzowania procedur
budowlanych inwestorzy nie sa zwolnieni
z innych obowigzkéw, w tym zwigzanych
z ochrong srodowiska lub zasadami loka-
lizacji zgodnymi z planami miejscowymi.

Elementem nowelizacji jest dostosowanie
wniosku o pozwolenie na budowe instalacji
radiokomunikacyjnych do'wymagan prawnych.

Nowelizacje prawa budowlanego obej-
mujacg rozszerzenie katalogu prac i obiek-
tow budowlanych, ktére nie wymagaja de-
cyzji o pozwoleniu na budowe, a jedynie
zgloszenia prac, ani — w okreslonych przy-
padkach - zadnych formalnosci admini-
stracyjnych, nalezy oceni¢ pozytywnie.
Precyzyjne okreslenie stacji bazowej te-
lefonii komérkowej jako przykladu insta-
lacji radiokomunikacyjnej eliminuje do-
tychczasowe watpliwo$ci dotyczace tego,
ktore elementy infrastruktury traktowac
jako obiekty budowlane, a ktére jako urza-
dzenia techniczne. Nowelizacja odpowiada
tez na oczekiwania branzy telekomunika-
cyjnej, gdzie uproszczenia sg szczegol-
nie wazne dla rozwoju sieci mobilnych
(w tym 5G) oraz dzialania nowoczesnych
ustug cyfrowych. Dzieki temu operatorzy
beda mieli jasnos¢ co do obowigzkéw for-
malnoprawnych zwigzanych z prawidtowa

Nowe regulacje nie likwiduja odpowie-
dzialnosci za przestrzeganie granicznych
wartoéci promieniowania elektromagne-
tycznego czy zasad dotyczacych oddzia-
tywania na $rodowisko. W uzasadnie-
niu projektowanej nowelizacji przepisow
ustawodawca podkreslil, ze bezpieczen-
stwo eksploatacji tego rodzaju instalacji
gwarantujg przepisy ochrony $rodowi-
ska, ktore nakladajg na operatoréw takich
instalacji obowiazki m.in. wykonywania
pomiaréw pozioméw pol elektromagne-
tycznych w $rodowisku i bezwzglednego
dotrzymywania dopuszczalnych ich pozio-
mow we wszystkich miejscach dostepnych
dla ludnosci. m
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Solidarna oﬂpowiedzialnoéé inwestora
wohec podwykonawcy robot hudowlanych?
Imiana stanu prawnego od 4 grudnia 2025 r.

Nowe przepisy, ktore weszly w zycie, wprowadzaja nowe zasady zglaszania sprzeciwu
wobec wykonywania robot przez podwykonawce, co moze znaczaco wplynac na praktyke
rozliczen w procesie budowlanym. Dla wykonawcow oraz inwestorow kluczowe jest
zrozumienie, jak nowelizacja wplynie na ich prawa i obowiazki w zakresie regulowania
wynagrodzenia za wykonane roboty.

t6wnym celem uregulowania

odpowiedzialnos$ci solidarnej

inwestora za wynagrodzenie
podwykonawcy (przepis art. 647' Ustawy
z dnia 23 kwietnia 1964 r. Kodeks cy-
wilny [1]; dalej: k.c.) byto uporzadkowa-
nie relacji pomiedzy uczestnikami pro-
cesu inwestycyjnego.

Z dniem 4 grudnia 2025 r. nastgpila
zmiana przepisu art. 647" k.c. W uzasad-
nieniu projektu Ustawy z dnia 9 pazdzier-
nika 2025 r. o zmianie ustawy — Kodeks cy-
wilny [2] ustawodawca wyjasénil, Ze nowe
zasady zglaszania sprzeciwu inwestora sta-

nowia odpowiedz na potrzeby rynku bu-
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dowlanego. Przepis umozliwia stronom
wieksza elastyczno$¢ w ustalaniu termi-
néw na zlozenie sprzeciwu wobec udzialu
podwykonawcy w realizacji robot.

Zatem wprowadzone zmiany pozwa-
laja na dostosowanie warunkéw kontrak-
towych do realiéw inwestycji. Jednoczesnie
nadal zapewniajg ochron¢ podwykonaw-
cow poprzez zachowanie solidarnej odpo-

wiedzialno$ci inwestora. A to oczywiscie
ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa
obrotu w branzy budowlane;.

Do$¢ czestym zjawiskiem jest bo-
wiem brak zaplaty wynagrodzenia nalez-
nego podwykonawcy przez (generalnego)
wykonawce bedacego jego bezposrednim
kontrahentem. Moze to wynika¢ z niewy-
placalnosci generalnego wykonawcy badz
innych przyczyn. Niemniej jednak zbyt
czesto prowadzi do problemu utrzyma-
nia plynnosci finansowej przez podwyko-
nawce, a to moze wywotac kolejne zatory
platnicze na rzecz dostawcéw lub dalszych
podwykonawcow. Remedium ma stanowi¢
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odpowiedzialnoé¢ solidarna inwestora i gene-
ralnego wykonawcy za zaplate wynagrodze-
nia podwykonawcy, a takze podwykonawcy
za zaplate dalszemu podwykonawcy. Tym
bardziej, Ze normy zawarte w art. 647" k.c.
majg charakter bezwzglednie obowiazujacy.
Oznacza to w praktyce, ze nie jest dopusz-
czalne ograniczenie badZ wytaczenie soli-
darnej odpowiedzialnosci uczestnikéw pro-
cesu budowlanego ani modyfikacja zdarzen
warunkujacych jej powstanie [3].

Przykiad z praktyki

O tym, jaka sile ma bezwzglednie obowia-
zujacy przepis art. 647" k.c., przekonat sie
pewien inwestor w ciekawej sprawie, ktéra
w 2024 r. zostala ostatecznie rozstrzygnieta
przed Sadem Najwyzszym [4].

W rzeczonej sprawie podwykonawca
zostal zmuszony skierowaé powddztwo
przeciwko generalnemu wykonawcy i in-
westorowi o zasadzenie solidarnie na jego
rzecz cze$ci wynagrodzenia stanowigcego
kwote 260 812,45 zt, zatrzymang na poczet
zabezpieczenia nalezytej jakosci wykona-
nej umowy.

Z ustalen faktycznych poczynio-
nych przez sady I i II instancji wynikalo,
ze pomiedzy pozwanym - generalnym
wykonawcg a powodem - podwyko-
nawcg zostala zawarta umowa o roboty
budowlane na wykonanie dwoch budyn-
kow: handlowo-ustugowego oraz szkoly
z przedszkolem, wraz z zagospodarowa-
niem terenu, pylonem, infrastrukturg
zewnetrzng i wewnetrzng [4].

Co wigcej, inwestor w pisemnym
o$wiadczeniu potwierdzil, ze zostal sku-
tecznie poinformowany o zawarciu umowy
o roboty budowlane miedzy generalnym
wykonawca a podwykonawcg, a nawet
zostala mu przedstawiona jej kopia. Po-
zwany inwestor oswiadczy! takze, Ze ponosi
wraz z generalnym wykonawcg solidarng
odpowiedzialno$¢ za zaplate wynagrodze-
nia na rzecz podwykonawcy [4].

W swietle powyzszych faktow sprawa
wydaje sie dos¢ oczywista. Jednakze tym,
co skomplikowato jej przebieg, byty do-
datkowo zawarte porozumienia pomiedzy
generalnym wykonawca a podwykonawca.

MARZEC 2026 (247)

Oté6z w toku prowadzonych robét bu-
dowlanych pozwani dokonali facznie za-
trzymania z wynagrodzenia podwykonawcy
kwoty 565 812,45 zl tytutem zabezpieczenia
nalezytej jakosci wykonania umowy. Po za-
koniczeniu robét podpisano protokét korico-
wego odbioru w zakresie budynku handlowo-
-ustugowego wraz z zagospodarowaniem
terenu. Kilka miesigcy pdzniej pomiedzy in-
westorem a podwykonawcg zostalo zawarte
porozumienie w celu ostatecznego rozlicze-
nia umowy o podwykonawstwo, w ktérym
ustalono, ze z facznej kwoty 565 812,39 z1,
zatrzymanej na poczet zabezpieczenia
usuwania wad i usterek, inwestor zaptaci bez-
posrednio 305 000 zt [4].

Kluczowy jest fakt, iz w porozumie-
niu zaznaczono, ze z chwila zaptaty pod-
wykonawca zrzeka sie wszelkich rosz-
czen wzgledem inwestora, wynikajacych
lub zwigzanych z umowa o podwykonaw-
stwo, w tym w szczegélnosci przystuguja-
cych mu na mocy art. 647 k.c.

Inwestor wywigzat sie z porozumienia,
zaplacil podwykonawcy uzgodniong kwote
305 000 zt. Pozostatg naleznos¢ w wysoko-
$ci 260 812,45 zt miat zaptaci¢ generalny
wykonawca [4].

Sprawa stata sie o tyle ciekawsza,
Ze miesiagc pozniej podwykonawca w ko-
lejnym pisemnym oswiadczeniu wskazat,
2e zrzeka sie wobec inwestora wszelkich
roszczen i zobowiazuje sie nie wszczynaé

PRAWO

ze na podstawie zawartego porozumienia

umowa o podwykonawstwo zostala w ca-
tosci rozliczona miedzy inwestorem a pod-
wykonawcg [4].

Wobec braku zaplaty zaréwno przez
generalnego wykonawece, jak i inwestora,
podwykonawca zostal zmuszony skierowac
sprawe na droge postepowania sagdowego,
korzystajac z przywilejéow odpowiedzial-
nosci solidarnej z art. 647" k.c. Na etapie
drugiej instancji sad apelacyjny zasadzit
od obu pozwanych na rzecz podwyko-
nawcy solidarnie kwote 260 812,45 zl.

Z rozstrzygnieciem nie zgodzil si¢ po-
zwany inwestor i wnidst skarge kasacyjna
do Sadu Najwyzszego. Podnidst zarzut na-
ruszenia prawa materialnego, polegajacy
na niewlasciwym zastosowaniu art. 647"
§ 6 wzw. z art. 647" § 1i 5 k.c. do prawi-
dlowo ustalonego stanu faktycznego. Polegat
on na tym, ze powdd, jako podwykonaweca,
zawarl z pozwanym inwestorem porozumie-
nie, na mocy ktdrego inwestor zobowigzat
sie do zaplaty naleznego powodowi wyna-
grodzenia (zobowigzanie to zostalo wyko-
nane), natomiast podwykonawca zrzek? sie
wobec inwestora pozostalych roszczen wy-
nikajgcych z odpowiedzialnosci solidarne;.

Zdaniem inwestora podwykonawca
mial by¢ uprawniony na zasadach ogdl-
nych do zrzeczenia sie roszczenia z tytutu
naleznego i wymagalnego wynagrodzenia
za wykonane roboty budowlane, poniewaz

Solidarna odpowiedzialnos¢ inwestora
za wynagrodzenie podwykonawcey
nie¢ dziala autematycznie.

jakichkolwiek postepowan sadowych
oraz egzekucyjnych. Jednakze tym ra-
zem wyraznie zaznaczyt, ze podpisane
oswiadczenie i zobowiazanie nie doty-
cz3 roszczen z tytutu zatrzymanych kwot
na poczet zabezpieczenia nalezytej jako-
$ci wykonanej umowy.

Generalny wykonawca nie zwrocit po-
zostalej zatrzymanej kwoty (260 812,45 zt).
Podwykonawca wezwal zatem do za-
platy inwestora, ktdry stanowczo odmo-
wil uregulowania naleznosci, podnoszac,

odpowiedzialno$¢ solidarna z art. 647" k.c.
tego nie wyklucza.

Czy argumentacja inwestora byta
stuszna i czy odpowiedzialnos¢ solidarng
mozna wytaczy¢? Otoéz nie.

Sad Najwyzszy rozstrzygnal ten spor
na korzy$¢ podwykonawcy [4]. Warto
przytoczy¢ fragment uzasadnienia, ktdry
stanowi sedno problemu i doktadnie
wyjasnia, na czym polega ochrona podwy-
konawcy w $wietle bezwzglednie obowig-
zujacego art. 647" k.c.:
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»,2Ustawowa solidarna odpowiedzialnos¢
inwestora wobec podwykonawcy po-
wstaje ex lege z chwila spetnienia prze-
stanek z art. 647 k.c. i trwa tak dtugo,
jak dtugo aktualna jest odpowiedzial-
nos$¢ wykonawcy wynikajaca z umowy
o roboty budowlane zawartej z podwy-
konawca. Podwykonawca nie moze wiec
skutecznie zrzec sie tej ustawowej soli-
darnosci wzgledem inwestora, jak i nie
moze zwolnié (wytacznie) inwestora
z dtugu. Skoro solidarna odpowiedzial-
nos$c¢ inwestora powstaje z mocy prawa,
niezaleznie od woli stron umowy o ro-
boty budowlane, nie moze dojs¢ do wy-
gasniecia albo ograniczenia tej odpo-
wiedzialnosci, jezeli tylko wykonawca
pozostaje nadal odpowiedzialny wobec
podwykonawcy” [4].

Jakie nalezy spelni¢ przestanki, aby
skutecznie skorzysta¢ z dobrodziejstw
solidarnej odpowiedzialnosci na budowie?
I co zmienia w tym zakresie najnowsza
nowelizacja art. 647" k.c.?

Otoz solidarna odpowiedzialno$¢ obej-
muje zaplate wynagrodzenia naleznego
podwykonawcy za zrealizowane przez niego
roboty budowlane. Postuzenie si¢ przez
ustawodawce tym pojeciem powoduje,
ze podwykonawca nie musi zawrze¢ z wy-
konawcg umowy o roboty budowlane,
moze to by¢ takze umowa o dzieto albo
inna umowa przewidujaca wykonanie
okreslonych robét budowlanych w rozu-
mieniu tego pojecia wynikajacym z art. 3
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pkt 7 Prawa budowlanego [5]. Ustawodawca

nie przesadza zatem charakteru prawnego
umowy taczacej podwykonawce z (general-
nym) wykonawca. Jednakze inwestor nie jest
odpowiedzialny za zaptate wynagrodzenia
tym podwykonawcom, ktérzy nie realizuja
robét budowlanych [3].

PRZEStANKI ODPOWIEDZIALNOSCI
SOLIDARNE) W SWIETLE ART. 647 K.C.
Solidarna odpowiedzialnoé¢ inwestora za
wynagrodzenie podwykonawcy nie dziata
automatycznie. Nie wystarczy sam fakt,
ze generalny wykonawca zawarl umowe z in-
westorem, a potem zlecit na dowolnych zasa-
dach podwykonawstwo rob6t budowlanych.

Aby inwestor odpowiadat solidarnie
za wynagrodzenie podwykonawcy, musi
posiada¢ wiedze na temat zakresu ro-
bét realizowanych przez podwykonawce
i jednoczesnie nie wnie$¢ wobec tego pod-
wykonawcy sprzeciwu.

Zgodnie z art. 647" k.c. wiedza inwe-
stora moze wynikac¢ z dwdch zrédet:
e pisemnego zgloszenia badz
e umowy pomiedzy inwestorem a (gene-
ralnym) wykonawca.

Pierwsza sytuacja — zgtoszenie
podwykonawey

Zgloszenie rob6t inwestorowi moze zosta¢
dokonane samodzielnie lub wspoélnie przez
wykonawce i podwykonawce. Roboty zglo-
szone inwestorowi i realizowane przez pod-
wykonawce musza miesci¢ si¢ w zakresie

robét uzgodnionych pomiedzy inwestorem
a (generalnym) wykonawca.

Do powstania solidarnej odpowiedzial-
nosci inwestora konieczne jest, aby zgto-
szenie nastapito przed przystapieniem
do realizacji rob6t przez podwykonawce.

Zgloszenie dokonane po rozpoczeciu
robot budowlanych przez podwykonawce
wplywa na zakres solidarnej odpowiedzial-
nosci inwestora. Ponosi on odpowiedzial-
no$¢ za roboty wykonane po dokonaniu
zgloszenia [3].

Co powinno zawiera¢ takie zgloszenie?
Zgloszenie podwykonawcy powinno za-
wiera¢ szczegblowy opis realizowanych
przez niego robot, dzigki ktéremu mozliwe
bedzie okreglenie zakresu odpowiedzial-
noéci inwestora za zaplate wynagrodzenia.

Zgloszenie powinno wskazywa¢ row-
niez osobe oraz adres podwykonawcy, co jest
niezbedne do ewentualnego zlozenia sprze-
ciwu przez inwestora — chyba ze informacje
te mozna uzyska¢ z publicznie dostepnych
rejestrow [3].

Inwestor nie musi zosta¢ poinformo-
wany o tresci innych ustalen wynikajacych
z umowy pomiedzy wykonawcg a podwy-
konawcg (m.in. o wysoko$ci wynagrodzenia,
terminie prac lub zasadach odpowiedzialno-
$ci za nienalezyte wykonanie umowy) [3].

Zgtoszenie wymaga zachowania
formy pisemnej pod rygorem niewaznosci
(art. 647* § 4 k.c.).

Zgloszenia przedmiotu robét do inwe-
stora moze dokona¢ kazdy podwykonawca
samodzielnie. Nie potrzeba zgody (gene-
ralnego) wykonawcy, ktory w ogdle nie
musi uczestniczy¢ w procedurze zgtosze-
nia. Co wigcej, dokonanie tej czynnosci sa-
modzielnie zagwarantuje podwykonawcy
zabezpieczenie uzyskania wynagrodzenia,
gdy bezposredni kontrahent zawiedzie.

Druga sytuacja — umowa pomigdzy
inwestorem a (generalnym) wykonawea
Zgodnie z art. 647" § 2 k.c. zgloszenie pod-
wykonawcy nie jest wymagane, jezeli in-
westor i wykonawca okreslili w umowie
szczegblowy przedmiot robét budowla-
nych realizowanych przez oznaczonego
podwykonawce.

INZYNIER BUDOWNICTWA
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W tym przypadku trzeba spelnic jesz-
cze jeden warunek: inwestor musi zawrzec
umowe z (generalnym) wykonawca w for-
mie pisemnej pod rygorem niewaznosci.

SPRZECIW INWESTORA - ZMIANA STANU
PRAWNEGO OD 4 GRUDNIA 2025 R.

Co do zasady inwestor moze uniknac
powstania swojej solidarnej odpowie-
dzialno$ci.

To inwestor odpowiada solidarnie
z (generalnym) wykonawca za zaplate
wynagrodzenia naleznego podwyko-
nawcy z tytulu wykonanych przez niego
robét budowlanych, ktérych szczegétowy
przedmiot zostal zgloszony inwestorowi
przez wykonawce lub podwykonawce
przed przystapieniem do realizacji tych
robot, chyba ze inwestor ztozyt podwy-
konawcy i wykonawcy sprzeciw wobec
wykonywania tych robét przez podwy-
konawce (art. 647' § 1 k.c.).

Do 4 grudnia 2025 r. termin na zloze-
nie sprzeciwu wynosit 30 dni od dnia do-
konania zgtoszenia podwykonawcy przez
wykonawce. Byl on niezmienny i nieza-
lezny od charakteru inwestycji.

Wskutek nowelizacji inwestor i wy-
konawca mogg w umowie zastrzec krét-
szy termin. Zgodnie z nowym przepisem
sprzeciw sktada sie w ciggu 30 dni od dnia
doreczenia inwestorowi zgtoszenia. Jed-
nakze w umowie inwestor i (generalny)
wykonawca moga zastrzec krétszy ter-
min (art. 647' § 1' k.c.).

W praktyce harmonogram zglosze-
nia i akceptacji podwykonawcéw bedzie
wreszcie dostosowywany do realiéw kon-
kretnego projektu. Jezeli strony umowy nie
wprowadzg wlasnego krétszego terminu,
to w dalszym ciagu bedzie dzialata zasada,
ze inwestor sktada sprzeciw w ciagu 30 dni
od dnia dorgczenia mu zgloszenia pod-
wykonawcy. Co istotne, jako tzw. termin
zawity skutkuje tym, iz zgloszenie sprze-
ciwu po jego uplywie nie odnosi skutku
prawnego. Zatem nie mozna go przywro-
ci¢, jego bieg nie podlega zawieszeniu ani
przerwaniu. Zgloszenie sprzeciwu po tym
terminie ktéremukolwiek z adresatow
skutkuje niewazno$cia takiej czynnosci.
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Aktualnie termin na wniesienie
sprzeciwu bedzie musial by¢ taki sam
we wszystkich umowach dotyczacych
realizacji inwestycji - ustawodawca zabez-
pieczyt réwniez dalszych podwykonaw-
coéw. Okreslony w umowie wykonawcy
z podwykonawca lub umowach z dalszym
podwykonawca termin na ztozenie sprze-
ciwu nie moze by¢ krétszy od terminu
okreslonego w umowie zawartej miedzy
inwestorem a (generalnym) wykonawca
(art. 647' § 12 k.c.).

Rozwigzanie to zapewnia spdjnos¢
kontraktowa lancucha wykonawczego.
Nadto eliminuje ryzyko narzucania pod-
wykonawcom terminéw uniemozliwiajg-
cych realne zgtoszenie robodt i uzyskanie
braku sprzeciwu. Jednoczesnie inwestor
i wykonawca zyskuja mozliwos$¢ dyna-
micznego zarzadzania zgtoszeniami pod-
wykonawcéw, stosownie do potrzeb kon-
kretnej inwestycji.

Sprzeciw wymaga zachowania formy
pisemnej pod rygorem niewaznosci. Moze
miec¢ charakter czesciowy, np. dotyczy¢
wybranego zakresu rob6t - woéwczas in-
westor bedzie ponosi¢ solidarng odpowie-
dzialnos$¢ wobec podwykonawcy w po-
zostalym zakresie zgloszonych roboét.
Sprzeciw w formie pisemnej musi zostacé
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»,Do umoéw zawartych przed dniem wej-
$cia w zycie niniejszej ustawy stosuje
sie przepisy art. 647 ustawy zmienianej
w art. 1, w brzmieniu nadanym niniejsza
ustawa”.

ZAKRES ODPOWIEDZIALNOSCI
INWESTORA

Zgodnie z art. 647" § 3 k.c. inwestor od-
powiada za zaplate wynagrodzenia
podwykonawcy w wysokos$ci ustalo-
nej w umowie miedzy podwykonawcg
a wykonawca. Wyjatek stanowi sytuacja,
gdy kwota ta przekracza wynagrodzenie
nalezne wykonawcy za roboty budowlane,
ktérych szczegotowy przedmiot wynika
ze zgloszenia lub z umowy (zawartej w for-
mie pisemnej pod rygorem niewaznosci),
w ktorej inwestor i wykonawca okreslili
zakres robdt wykonywanych przez danego
podwykonawce [1].

Reasumujac, odpowiedzialnos¢ in-
westora za zaplate podwykonawcy wyna-
grodzenia jest ograniczona do wysoko-
$ci wynagrodzenia naleznego wykonawcy
za roboty budowlane, ktérych szczegotowy
przedmiot wynika odpowiednio ze zglo-
szenia albo ze wspomnianej umowy.

Przepis ma na celu ochrone inwestora
przed ponoszeniem odpowiedzialnosci

Odpowiedzialnose inwestora za zaplate
podwykonawcy jest ograniczona do wysokosci
wynagrodzenia naleznego wykonawcy.

doreczony zaréwno podwykonawcy,
jak i (generalnemu) wykonawcy oraz nie
wymaga uzasadnienia. Podwykonawca
i (generalny) wykonawca nie moga w Za-
den sposéb kwestionowaé zasadnosci
sprzeciwu inwestora, z wyjatkiem jego
wad formalnych [3].

PRZEPISY PRZEJSCIOWE

Nowelizacja weszla w zycie z dniem
4 grudnia 2025 r. Niemniej jednak
jej skutki obejma réwniez umowy za-
warte przed ta datg. Bowiem zgodnie
z art. 2 [2]:

za zaplate wynagrodzenia podwykonawcy
za roboty budowlane nieprzewidziane
w zgloszeniu/umowie.

Ponadto inwestor ponosi odpowiedzial-
nos¢ solidarng z wykonawca za zaplate wy-
nagrodzenia za wykonane roboty budow-
lane. Wprowadzone rozwigzanie wytacza
odpowiedzialno$¢ inwestora za wszelkie inne
roszczenia przystugujace podwykonawcy
wobec wykonawcy poza roszczeniem o za-
plate wynagrodzenia za zrealizowane i okres-
lone w zgtoszeniu roboty budowlane.

Dodatkowo odpowiedzialno$¢ jest
ograniczona kwotowo do wysokosci
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wynagrodzenia ustalonego pomiedzy

inwestorem a wykonawca:

o w zakresie robodt zgtoszonych

albo

e ustalonych umownie jako wykonywane
przez podwykonawce.

Czy dalszy podwykonawca réwniez

moie z3da¢ zaptaty wynagrodzenia
przez inwestora?

Przepisy o solidarnej odpowiedzialnosci in-
westora stosuje si¢ odpowiednio do dalszych
podwykonawcow. Kazdy z nich musi jed-
nak spelnia¢ te same warunki, ktére doty-
czg podwykonawcy zgodnie z art. 647" k.c.,
przede wszystkim realizowa¢ konkretne
roboty budowlane.

Wiedza inwestora o podwykonawcach

a odpowiedzialnosé solidarna za ich
wynagrodzenie

Na koniec warto nadmienié, ze w orzecz-

nictwie pojawito sie rowniez stanowi-

WYDARZENIA

Forum Kobiet dla przysziych inzynierek

Forum Kobiet to ogolnopolska inicjatywa wspierajaca rozwoj kobiet w branzach
technicznych. W tym roku odbedzie sie jej I1I edycja w czterech miastach.

!

ydarzenie jest
organizowane
przez Fundacje
Wspierania Budownictwa
Zréwnowazonego oraz Polska
Izbe Inzynieréw Budownic-
twa, co zapewnia wydarzeniu
wysoka range merytoryczna
i realne polaczenie srodowi-
ska akademickiego z praktyka
zawodowa.
III edycja Forum Kobiet
- po Krakowie (I edycja) oraz
Krakowie i Wroctawiu (II edy-
cja) — obejmie cztery wydarze-
nia: 9 marca na Politechnice Krakowskiej,
11 marca na Politechnice Rzeszowskiej,
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DAL A TORTY

sko, zgodnie z ktérym nie zawsze bez
oficjalnego zgloszenia podwykonawcy
inwestor uniknie odpowiedzialnosci
solidarne;j.

Dobrym przykladem bedzie jedno

znowszych orzeczen Sadu Najwyzszego [6],
w ktérym wskazano:
»Zgody czynnej dorozumianej inwestor
moze udzieli¢ przez czynnosci faktyczne,
np. przez tolerowanie obecnosci podwy-
konawcy na placu budowy, dokonywanie
wpisow w dzienniku budowy, odbieranie
wykonanych przez niego robét i podobne
czynnosci, zaznaczajac jednoczesnie,
Ze wiedza inwestora o podwykonawcy
i przedmiocie powierzonych mu umow-
nie zadan moze pochodzi¢ z dowolnego
Zrédia"

O ile dla powstania solidarnej odpo-
wiedzialnosci inwestora potrzebna jest
aktywno$¢ wykonawcéw oraz podwyko-
nawcow, o tyle w przypadku ewentualnego
postepowania sgdowego to na inwestorze

| -

PREYSZLOSE NALEZY DO CIEBIE

FORUM KOBIET 2026

9 marca 2026 - KRAKOW
11 marca 2026 - RZESZOW
12 marca 2026 - WROCLAW
13 marca 2026 - ZIELONA GORA

www.lfssbpl fundacjog@isse.pl

m Fundscjs Wapmaols
Mdirmrriotwe Drivmratonogo

12 marca na Politechnice Wroctawskiej,
13 marca na Uniwersytecie Zielonogorskim.

bedzie spoczywat cigzar dowodu, ze taka
odpowiedzialno$¢ nie powstata.

Podsumowujac, fundamenty do ewen-
tualnego procesu sadowego trzeba zaczaé
budowac juz na etapie zawierania umowy
o roboty budowlane (generalne wykonaw-
stwo i podwykonawstwo). M
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cywilny (tj. Dz.U.z 2025 r. poz. 1071 ze zm.).
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o zmianie ustawy - Kodeks cywilny
(tj. Dz.U.z2025r. poz. 1508).

[3] Art. 647, B Gliniecki, [w:] Kodeks cywilny.
Komentarz aktualizowany, M. Balwicka-Szczyrba
(red.), A. Sylwestrzak (red.), Warszawa 2025,
LEX/el.

[4] Wyrok Sadu Najwyzszego z dnia 27 marca
2024 ., sygn. akt. [l CSKP 1014/22.

[5] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane
(tj. Dz.U.z 2025 r. poz. 418).

[6] Postanowienie Sadu Najwyzszego z dnia
13 lipca 2023 r., sygn. akt | CSK 4136/22.
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Sdljaly

Forum to przestrzen de-
bat, paneli eksperckich i spo-
tkan networkingowych, skie-
rowana gtéwnie do studentek
budownictwa, inzynierii $ro-
dowiska i architektury.

Wydarzenie wspieraja
i popieraja wladze samorzg-
dowe, rektorzy i dziekani
uczelni, okregowe izby inzy-
nieréw budownictwa oraz or-
ganizacje branzowe, co pod-
kresla wage podejmowanej
tematyki. Patronem wio-
dacym zostala firma Vinci
Construction, a patronami strategicznymi
- Atlas Ward i Budimex.
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Mercedes-Benz
Auto Forum

Salon Mercedes-Benz Auto Forum Wawer powstal latem

2024 roku. To miejsce, w Ktarym luksus 1 nowoczesnosc
taczag sie 2z komfortem zakupow, oferujac klientom pelng
game modeli Mercedes-Benz oraz kompleksowe ushugi

SErwisowe.

Zapraszamy do skorzystania z wyjatkowej oferty i' -
rabatowe], ktorg przvzotowalismy dla cztonkow

Polskiej Izby Inzynierow Budownictwa. Szczegoly

tej oferty mozna uzyskad u Karola Krasuskiego, =
doradcy handlowego Mercedes-Benz Auto Forum

(dane kontaktowe dostepne ponizej).

Karol Krasuski

Zapraszamy do salonu:
Doradca Handlowy Mercedes-Benz Auto Forum

Warszawa

® 48570605904
Wat Miedzeszynski 225 karol.krasuski@af2.mercedes-benz.pl

af2.mercedes-benz.pl

REKLAMA
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Odpowiada adw. Marek Chudzicki

- Kancelaria Prawa Budowlanego
 Adwokat Marek Chudzicki

Odpowiada adw. Grzegorz Gajda

" Kancelaria Prawa Budowlanego
- Adwokat Marek Chudzicki

Czy model ,.zaprojektuj i wybuduj” to weigz umowa

o roboty budowlane?

Zawartem z firmq budowlang kontrakt @ formule .,zaprojektuj i wybuduj’. W ramach tej umowy
kontrahent ma najpierw opracowac projekt, a nastepnie wybudowac na jego podstawie obiekt.
Czy w takiej sytuacji mamy do czynienia wytqgcznie z umowq o roboty budowlane?

odel ,,zaprojektuj i wybuduj” prowadzi do zawarcia
Mtzw. umowy mieszanej. Zawiera ona zaréwno cechy

oraz elementy umowy o dzielo, jak i umowy o roboty
budowlane. W czesci dotyczacej opracowania projektu architek-
toniczno-budowlanego Panski kontrahent zobowiazuje sie
do osiagniecia oznaczonego rezultatu, czyli opracowania goto-
wego i kompletnego projektu architektoniczno-budowlanego.
Z kolei w zakresie obowigzku wybudowania obiektu zawarta zo-
stanie umowa o roboty budowlane.

Oznacza to, ze do poszczegolnych $wiadczen kontrahenta nalezy
stosowaé wlasciwe regulacje Kodeksu cywilnego. Odpowiedzialnos¢
za prawidlowos$¢ dokumentacji projektowej bedzie oceniana wediug
zasad wlasciwych dla umowy o dzieto, natomiast do wybudowania
obiektu stosowa¢ bedziemy przepisy umowy o roboty budowlane.

Umowa o roboty budowlane, jak i umowa o dzielo maja swoje
odmienne oraz istotne regulacje. Najlepszym tego przykladem
jest termin przedawnienia roszczen z tych uméw. Przyjmijmy tu-
taj np. termin przedawnienia roszczenia o zaplate wynagrodze-
nia za wykonane prace. W przypadku umowy o dzielo stosowac
bedziemy 2-letni termin przedawnienia roszczen, zaczynajac
od dnia oddania dziela, a jezeli nie zostalo ono oddane, to termin
ten liczymy od dnia, w ktérym zgodnie z trescig umowy miato
by¢ oddane. Z kolei w przypadku umowy o roboty budowlane
bedziemy sie postugiwa¢ 3-letnim terminem.

Podstawa prawna

Art. 627-658 Ustawy z dnia 23 kwietnia 1964 r. - Kodeks cywilny
(t.j. Dz.U.z2 2025 r. poz. 1071 ze zm.).

Czy strony mog3 ustali¢ w umowie inne zasady zgtaszania

podwykonawcow?

Festem podwykonawcq robot dla gltownego wykonawcy. Zalesy mi na tym, eby wras = nim za zaplate
mojego wynagrodzenia odpowiadal solidarnie inwestor. Moj kontrahent obiecal, Ze zglosi mojq firme
jako oficialnego podwykonawce. Ostatnio potwierdzit, ze wystal e-mail w tej sprawie. Czy to wystarczy?

iestety nie. Zgodnie z art. 647" § 4 Kodeksu cywilnego zgto-
N szenie podwykonawcy wymaga zachowania formy pisem-
nej pod rygorem niewaznos$ci. Oznacza to, ze zgloszenie
podwykonawcy w inny sposdb niz pisemnie, np. poczta elektroniczna
jak w opisywanym przez Pana przypadku, nie skutkuje powstaniem
odpowiedzialnosci solidarnej inwestora za zaptate wynagrodzenia
podwykonawcy z tytulu zrealizowanych przez niego robét budow-
lanych. Aby tak sie stato, musi on zosta¢ prawidtowo zgtoszony.
Co wiecej, dla powstania odpowiedzialnosci solidarnej inwestora
nie mialoby znaczenia nawet, gdyby ustalili Panistwo, Ze generalny

22

wykonawca wysle e-mail w celu zgloszenia Pana firmy jako podwy-
konawcy. Art. 647" § 6 Kodeksu cywilnego stanowi, ze wszystkie
postanowienia umowne sprzeczne z § 1-5 tego przepisu s3 niewazne.
Jego tres¢ jest kategoryczna. To oznacza, Ze strony umowy o roboty
budowlane nie moga swobodnie ksztaltowa¢ zasad zgtaszania pod-
wykonawcow w sposob odmienny od przewidzianego w ustawie,
nawet jezeli wszystkie strony umowy akceptuja takie rozwigzania
i faktycznie je stosujg w toku realizacji inwestycji.

Wyjatkiem mogtoby by¢ zgloszenie dokonane w formie
elektronicznej (e-mail) przed rozpoczeciem robot, z zalaczona

INZYNIER BUDOWNICTWA
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umowg podwykonawcy (konieczno$¢ spetnienia wszystkich
wymogo6w z art. 647" § 1 Kodeksu cywilnego) i opatrzone kwali-
fikowanym podpisem elektronicznym. Zgodnie bowiem
z art. 78" § 2 Kodeksu cywilnego: ,,O$wiadczenie woli ztozone
w formie elektronicznej [tj. o§wiadczenie woli ztozone w postaci
elektronicznej i opatrzone kwalifikowanym podpisem elektro-

nicznym - przyp. aut.] jest rOwnowazne z o$wiadczeniem woli
zlozonym w formie pisemne;j”.

Podstawa prawna

Art. 647 § 1-6iart. 781 § 1i 2 Ustawy z dnia 23 kwietnia 1964 r. - Kodeks
cywilny (t.j. Dz.U.z 2025 r. poz. 1071 ze zm.).

Odpowiedzialnos¢ karna z art. 160 Kodeksu karnego
- czy moze dotyczyc projektanta?

Dzialam w branzy projektowej. Coraz czesciej stysze o odpowiedzialnosci karnej projektanta
z art. 160 Kodeksu karnego. Czy projektant rzeczywiscie powinien sie z nig liczyéé A jesli tak, to kiedy?

ak, projektant moze zosta¢ pociagniety do odpowiedzialno-
$ci karnej z art. 160 Kodeksu karnego. Przepis ten penali-
zuje zachowanie polegajace na narazeniu zycia lub zdrowia
ludzi na niebezpieczenstwo. W przypadku tych, ktérzy wykonuja ten
zawod, moze to by¢ konsekwencja istotnych nieprawidlowosci pro-
jektowych prowadzacych do stworzenia realnego zagrozenia dla 0sob
przebywajacych na terenie obiektu budowlanego. Projektantowi
moze wiec zostaé przypisana odpowiedzialnos¢ karna w tym zakre-
sie — np. wtedy gdy sporzadzona przez niego dokumentacja projek-
towa zawiera bledy lub uchybienia, ktérych skutkiem jest:
e oslabienie no$nosci konstrukeji;
e niewlasciwy dobo6r materiatéw budowlanych;
e naruszenie norm technicznych lub
e brak spelnienia wymogéw bezpieczenstwa pozarowego, ewa-
kuacyjnego czy eksploatacyjnego budynku.

Odpowiedzialnos¢ z art. 160 Kodeksu karnego moze dotyczy¢
czynéw umyslnych, gdy projektant swiadomie wprowadza w doku-
mentacj¢ bledne rozwigzania techniczne, i nieumyslnych, ktdre wy-
nikaja z razgcego niedbalstwa lub lekkomyslnosci w sporzadzaniu
projektu. Istotne jest przy tym ustalenie tego, czy projektant - jako
osoba majaca specjalistyczna wiedze techniczng — mogl i powinien
byl przewidzie¢, ze jego bledy w dokumentacji moga skutkowac:

e zawaleniem sie obiektu,
e pozarem,
e uwalnianiem si¢ substancji niebezpiecznych lub

e innymi zdarzeniami grozacymi zyciu i zdrowiu ludzi.

Podstawa prawna

Art. 160 Ustawy z dnia 6 czerwca 1997 r. - Kodeks karny (t.j. Dz.U.z 2025 .
poz. 383).

Obowiazki kierownika budowy ograniczone umow3?

Czy zawierajgc = inwestorem lub generalnym wykonawcq odpowiedniq umowe, moge smniejszyc sakres

moich obowiqgzkow jako kierownika budowy?

ie, umowa cywilnoprawna nie moze ogranicza¢ podstawo-

wych obowigzkéw kierownika budowy, ktore wynikaja

z przepisOw prawa, a konkretnie z Prawa budowlanego.

Umowa moze te obowiazki doprecyzowa¢, uporzadkowac, rozsze-
rzy¢ lub wprowadzi¢ odpowiednie procedury ich realizacji.

Podstawowe obowigzki kierownika budowy powstaja

w zwigzku z objeciem tej funkeji, a nie na skutek zawarcia umowy

cywilnoprawnej lub nawigzania stosunku pracy. Ani w pierwszym,

ani w drugim przypadku nie mozna wigc sprowadza¢ obowigzkéw
kierownika ponizej ustawowego minimum.

Nawet jezeli konkretny ustawowy obowigzek nie zostat wpisany
do umowy o pelnienie funkgji kierownika budowy, to i tak istnieje
ina nim cigzy. Przykladem moze by¢ obowigzek prowadzeniu dzien-
nika budowy. Niezaleznie od tego, czy zostal okreslony w umowie
z kierownikiem budowy, musi on prowadzi¢ ten dokument, ponie-
waz tak stanowi art. 22 pkt 2 Prawa budowlanego. ®

MASZ PYTANIE?

Napisz do nas (biuro@inzynierbudownictwa.pl). Wybrane listy wraz z odpowiedziami prawnika opublikujemy w miesieczniku.

MARZEC 2026 (247)
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NORMALIZACJA | NORMY

POLSKIE NORMY Z ZAKRESU BUDOWNICTWA OPUBLIKOWANE W STYCZNIU 2026 ROKU

n Numer referencyjny i tytut normy “2:"'::; rz ;:tf;;zw;v;:jy « | Data publikacji u

PN-EN 13501-3:2026-01 wersja angielska

Klasyfikacja ogniowa wyrobéw budowlanych i elementéw budynkéw

- Czes¢ 3: Klasyfikacja na podstawie wynikéw badan odpornosci ognio- PN-EN

wej wyrobéw i elementéw stosowanych w instalacjach uzytkowych 13501-3+A1:2010
w budynkach: ognioodpornych przewodéw wentylacyjnych i przeciw-

pozarowych klap odcinajacych oraz przewodoéw i kabli energetycznych,

sygnalizacyjnych i komunikacyjnych

PN-EN 1366-3+A1:2025-04/AC:2026-01 wersja angielska

21.01.2026 180

2 Badania odpornosci ogniowe;j instalacji uzytkowych - Czes¢ 3: Uszczel- - 19.01.2026 180

nienia przejsc¢ instalacyjnych
PN-EN ISO 9239-1:2026-01 wersja angielska

3 PN-EN ISO
Badania reakcji na ogien dla podtog - Czes¢ 1: Okreslenie zachowania 9239-1:2010

podczas spalania z uzyciem zrédta ciepta promieniujacego
PN-EN 13282-3:2024-08 wersja polska

13.01.2026 180

PN-EN
4 Hydrauliczne spoiwa drogowe - Czes¢ 3: Ocena i weryfikacja statosci 13282-3:2015-06
wtasciwosci uzytkowych

PN-EN 18080:2026-01 wersja angielska

08.01.2026 196

5  Szkto w budownictwie - Reakcja na ogien - Instrukcje montazu - 02.01.2026 198
i mocowania wyrobdéw szklanych oraz rozszerzone zastosowanie
wynikéw badan

PN-EN 18088:2026-01 wersja angielska

6 Elastyczne wyroby wodochronne - Recykling tworzyw sztucznych - 23.01.2026 214
i tworzywa sztuczne z recyklingu - Hydroizolacyjne folie z tworzyw
sztucznych
PN-EN ISO 22014:2024-11 wersja polska

7 Obiekty biblioteczne dla architektury, inzynierii, budownictwa - 13.01.2026 232
i uzytkowania
PN-EN ISO 16032:2024-09 wersja polska

g8  Akustyka - Pomiar poziomu cisnienia akustycznego od urzadzen fN-EZ'\-I2|58 23.01.2026 253
wyposazenia technicznego lub aktywnosci wykonywanych w budynkach 6032:2006
- Metoda doktadna

PN-ISO 23591:2025-12/A1:2026-01 wersja angielska

Kryteria jakosci akustycznej dla pomieszczen i przestrzeni przeznaczo-
nych na préby muzyczne

PN-EN 12390-14:2018-10 wersja polska

10 Badania betonu - Czesc 14: Semiadiabatyczna metoda oznaczania ciepta
wydzielanego podczas procesu twardnienia betonu

PN-EN 1717:2026-01 wersja angielska

- 16.01.2026 253

= 27.01.2026 274

11 Ochrona przed zanieczyszczeniem wody przeznaczonej do spozycia PN-EN 22.01.2026 278

przez ludzi w instalacjach wody pitnej i ogélne wymagania dotyczace 1717:2003
urzadzen zapobiegajacych zanieczyszczeniu przez przeptyw zwrotny

PN-EN 16510-2-1:2023-06 wersja polska SN
Mieszkaniowe urzadzenia spalajace paliwo state - Czes¢ 2-1: Ogrzewa- 13240:2008
cze pokojowe

PN-EN 17671:2026-01 wersja angielska

12 16.01.2026 316

13 - 23.01.2026 316

Wodne systemy ogrzewania i chtodzenia w budynkach - Projektowanie
wodnych systeméw chtodzenia
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* Zastepowanie (wycofywanie) normy obejmuje wszystkie wersje jezykowe tej normy oraz wszystkie elementy dodatkowe.

** Numer komitetu technicznego.

+A1; +A2; +A3 - element numeru normy skonsolidowanej, tzn. normy, w ktorej wszelkie zmiany i poprawki sa wlaczone do tresci
(informacja o wlaczonych zmianach znajduje si¢ w przedmowie normy).

AC - poprawka europejska do normy.

Ap - poprawka krajowa do normy.

Uwaga! Poprawki AC i Ap sa dostepne w wyszukiwarce norm na stronie www.pkn.pl do pobrania.

Ankieta powszechna

Polski Komitet Normalizacyjny, jako cztonek europejskich organizacji normalizacyjnych, uczestniczy w procedurze opiniowania
projektow Norm Europejskich.

Petna informacja o ankiecie dostepna jest na: https:/www.pkn.pl/normalizacja/prace-normalizacyjne/ankieta-powszechna.
Przedstawiony wykaz projektow PN jest oficjalnym ogloszeniem ich ankiety powszechnej. Ankieta projektu EN jest jednoczesnie
ankietg projektu przyszlej Polskiej Normy (prEN = prPN-prEN). Wykaz jest aktualizowany na biezaco, dla kazdego projektu po-
dano odregbnie termin zgtaszania uwag.

Uwagi do projektéw prPN-prEN mozna zgtasza¢ bezposrednio na stronie internetowej, gdzie dostepny jest podglad projektu,
lub przesyta¢ na wasciwych formularzach do Sektora Budownictwa i Konstrukcji Budowlanych PKN - wpnsbd@pkn.pl. Szablony
formularzy i instrukcje ich wypelniania znajduja sie na stronie internetowej PKN. Projekty PN sa dostepne do wgladu w czytelniach
Wydziatu Sprzedazy PKN (w Warszawie, Lodzi, Katowicach); adresy mozna znalez¢ na stronie internetowej PKN.

Anna Tainska
kierownik sektora
Wydziat Prac Normalizacyjnych — Sektor Budownictwa i Konstrukeji Budowlanych

REKLAMA
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WYWIAD

1400 kilometrow w hudowie.
Drogowa ofensywa 2026

Rekordowa skala inwestycji, rozbudowa najbardziej obciazonych autostrad i prawie

300 km nowych drog do oddania w tym roku. Dariusz Klimczak, minister infrastruktury,
mowi o dalszej ekspansji sieci szybkiego ruchu oraz o zmianach legislacyjnych, ktore maja
skroci¢ proces realizacji kluczowych projektow.

Jakie konkretne inwestycje drogowe
ministerstwo planuje zrealizowa¢

w 2026 r. - ile kilometréw,

gdzie i za jakie srodki?

Obecnie jeste$my w fazie realizacji inwe-
stycji drogowych na niespotykang dotad
skale. Generalna Dyrekcja Drog Krajo-
wych i Autostrad, ktéra odpowiada za
budoweg oraz utrzymanie sieci drog kra-
jowych, w tym autostrad i drég eks-
presowych, realizuje inwestycje o diu-
gosci ok. 1400 km i warto$ci 58 mld zl.
Od poczatku 2026 r. podpisalismy juz
sze$¢ umow na zadania o dtugosci po-
nad 70 km i wartosci 2,3 mld zt. Wéréd
nich jedng z najwazniejszych inwesty-
cji jest pierwszy odcinek drogi ekspreso-
wej S6 w ramach Zachodniej Obwodnicy
Szczecina.

W planach mamy tez podpisanie umowy
na rozbudowe o dodatkowe pasy ruchu
mocno obcigzonej A2 pomiedzy Lodzia
a Warszawg. Ta inwestycja bedzie miala
kluczowe znaczenie w kontekscie budowy
Portu Polska. Co istotne, A2 to niejedyna
autostrada, ktdra zostanie rozbudowana.
W potowie lutego podjatem decyzje o posze-
rzeniu takze prawie 120 km autostrady A4
w wojewddztwach $laskim i matopolskim.
W ramach projektu zostanie dobudowany
trzeci pas ruchu dla kazdej z jezdni istnie-
jacej trasy, a docelowo autostrada A4 zo-
stanie rozbudowana o dodatkowe pasy ru-
chu na odcinku od Wroctawia do Tarnowa.
W tym roku planujemy odda¢ do uzytku
prawie 300 km drég krajowych. Do naj-

wazniejszych naleza cztery odcinki S6

26 INZYNIER BUDOWNICTWA
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od Stupska do Bozepola Wielkiego, co po-
zwoli na drogowe skomunikowanie por-
téw w Szczecinie i Swinoujéciu z por-
tami w Gdansku oraz Gdyni. Kolejna
trasa, ktérg udostepnimy kierowcom, jest
autostrada A2 Siedlce-Biata Podlaska
o dtugosci 57,5 km.

Zakonczone zostang takze prace na braku-
jacym fragmencie S7 pomiedzy weztami
Mistrzejowice i Grebaléw, dzieki czemu
Krakéw, jako drugie po Lodzi miasto
w Polsce, zyska w przyszlym roku pelna,
prawie 60-kilometrowsg obwodnice.

Na 2026 r. zaplanowalismy ukonczenie
ok. 60 km S19 - beda to cztery odcinki
w wojewodztwie podlaskim. Na dwoéch
kolejnych w wojewodztwie lubelskim
i podkarpackim, o tgcznej dlugosci nie-
mal 22 km, dobudujemy drugg jezdnie,
co w duzym stopniu wplynie na poprawe
komfortu i bezpieczenstwa podrozy.

W biezacym roku kierowcy skorzystajg
ponadto z 24 km drogi S11 Bobolice
—Szczecinek, a takze z nowych obwodnic,
m.in. Kotbieli, Gasek oraz Pultuska.
Nalezy pamieta¢, ze inwestycje w nowe
odcinki drég szybkiego ruchu to nie
wszystko. Réwnolegle prowadzimy réw-
nie wazne prace na istniejacej sieci dro-
gowej. Najczesciej dotycza one kom-
pleksowej przebudowy lub rozbudowy
odcinkéw drog krajowych i punkto-
wych zadan ukierunkowanych na lo-
kalng poprawe bezpieczenstwa wszyst-
kich uczestnikéw ruchu, ale takze
obejmujg wszelkie prace niezbedne
z punktu widzenia prawidtowego funk-
cjonowania infrastruktury. Takich
inwestycji tylko w tym roku planujemy
zakonczy¢ ponad 140, o tacznej warto-
$ci przekraczajacej 2,6 mld zl.

Czy w najblizszym czasie planowane
sa zmiany w standardach technicz-
nych dla drég krajowych i obiektow
inzynierskich, istotne z punktu widze-
nia projektantéw oraz wykonawcow?
Wymagania techniczne dla drég pu-
blicznych, okreslone w rozporzadzeniu
w sprawie przepiséw techniczno-budow-
lanych dotyczacych drég publicznych,
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zostaly znowelizowane pod koniec 2025 r.
Modyfikacje odnosily sie do m.in. wymogu
uwzglednienia ryzyk i oddziatywan wy-
nikajacych ze zmiany klimatu, zdefinio-
wania jezdni manewrowej czy projekto-
wania drég dla pieszych i rowerdw. O ile
rozporzadzenie okresla ogolne warunki
techniczne, jakim powinny odpowiada¢
drogi publiczne i ich usytuowanie, to pro-
pozycje szczegdtowych rozwigzan przydat-
nych projektantom zostaly sformutowane
we wzorcach i standardach rekomendowa-
nych przez Ministerstwo Infrastruktury.
Wzorce i standardy nie majg charakteru
obligatoryjnego — decyzje o wykorzysta-
niu ujetych w nich propozycji podejmuje
zarzadca drogi lub projektant, kierujac sie
potrzeba doboru optymalnych rozwigzan
w konkretnym przypadku.

WYWIAD

nia tych nawierzchni oraz poboczy drég
samorzadowych. Zakonczenie tych prac
zaplanowalismy na II péirocze br.

Jak Pan Minister postrzega model
»projektuj i buduj” w inwestycjach
drogowych?

Zdecydowana wigkszo$¢ naszych inwesty-
cji jest realizowana w systemie ,,projek-
tuj i buduj”. Tryb ten zostal zastosowany
w wigkszej czesci, bo prawie 90% prze-
targéw ogloszonych dla zadan z Rzado-
wego Programu Budowy Drog Krajowych
do 2030 r. oraz programu budowy obwod-
nic. W przypadku bardzo skomplikowa-
nych inwestycji stosujemy system ,,buduj”.
W takim trybie oglosilismy przetargi
na realizacj¢ m.in. Zachodniej Obwod-
nicy Szczecina w ciagu S6 oraz rozbudowe

Domykamy system transportowy kraju
i zwiekszamy przepustowosc tam,
gdzie ruch jest najwigkszy.

Przy opracowywaniu rekomendacji goto-
wych rozwigzan dla zarzadcéw i projek-
tantow stuchamy gltoséw oséb z branzy
drogowej oraz $rodowiska naukowego,
ktdre sa niezbedne w okresleniu zakresu
aktualizacji dokumentéw i opracowan.
Ministerstwo Infrastruktury jest wspot-
organizatorem Forum Wzorcéw i Standar-
dow, ktdre jest jednym z najwazniejszych
wydarzen branzy drogowej i mostowej,
a takze miejscem dyskusji oraz wymiany
doswiadczen projektantéw, wykonawcow
i zarzadcow drog.

Obecnie konczymy prace nad aktualiza-
cja opracowan dotyczacych projektowania
drég zamiejskich, poszerzania jezdni drog
zamiejskich i ulic, powigzan drogowych
obiektow inzynierskich z terenem i droga
oraz konstrukeji drogowych obiektéw mo-
stowych i przepustow, a takze katalogow
typowych konstrukeji mostéw, wiaduk-
tow i przepustéw drogowych. Réwnolegle
aktualizowane sg opracowania na temat
nawierzchni jezdni, wytyczne utrzyma-

autostrady A2 L6dz-Warszawa. Obec-
nie biura projektowe pracuja nad doku-
mentacjg niezbedng do uzyskania decy-
zji ZRID dla S7 Kielpin-Warszawa oraz
czterech odcinkow S52 Beskidzkiej Drogi
Integracyjnej. Dla tych zadan w kolejnych
latach bedziemy oglasza¢ przetargi w try-
bie ,,buduj”. Opracowanie dokumentacji
projektowej, a nastepnie wybdr wyko-
nawcy zaplanowali$my takze dla inwesty-
cji polegajacej na rozbudowie A4 w Malo-
polsce i na Slasku.

Jak ocenia Pan Minister dostepnos¢
kadr inzynierskich i jakie dziatania
mog3 zwiekszy¢ atrakcyjnos¢ pracy
inzyniera w sektorze infrastruktury?
Praca przy projektach infrastruktu-
ralnych stanowi stabilng, atrakcyjna
oferte zatrudnienia. Ministerstwo Infra-
struktury, jako najwiekszy inwestor
w zakresie inwestycji infrastruktural-
nych, dba o to, aby pracy dla inzynie-
réow nie zabraklo. Realizacja wielkich

2]



projektow drogowych, kolejowych czy
lotniskowych nie jest mozliwa bez do-
$wiadczonej, kompetentnej kadry

inzynierskiej. Takie projekty, na ktérych
brak nie mozemy narzeka¢, to baza i swo-
ista ,trampolina” do rozwoju przyszlej
kariery dla tysiecy pracownikow. Czes¢
z nich, co warto podkresli¢, bedzie sta-
nowi¢ w przyszloéci trzon branzy i so-
lidne wsparcie dla rynku wykonawczego.
Dla nas priorytetem jest utrzymanie plyn-
nosci oraz stabilnosci rynku. Szeroki stru-
mien inwestycji, a takze proces utrzyma-
nia wybudowanej przez ostatnie dekady
infrastruktury stanowia stabilny rynek
zatrudnienia dla kolejnych pokolen wy-
kwalifikowanych inzynieréw.

Jaka jedna zmiana systemowa
bytaby dzi$ najwazniejsza dla spraw-
nej realizacji inwestycji drogowych
w Polsce?

Proces budowy drogi, podobnie jak kaz-
dej innej inwestycji liniowej, jest niezwy-
kle ztozony i obarczony wieloma ryzykami.
Musimy pamietac, ze czg$¢ tego procesu
lezy poza kompetencjami mojego resortu.
Nie mamy przeciez wplywu na wydawa-
nie decyzji administracyjnych, w tym
kluczowych dla inwestycji decyzji srodo-
wiskowych. Do tego dochodza protesty
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i odwotania. Za kazdym razem trzeba wy-
pracowac taki model trasy, aby inwestycja
byla optymalna pod wieloma wzgledami:
spolecznym, ekonomicznym, gospodar-
czym i srodowiskowym.

Obecne przepisy nie przewiduja mozli-
wosci przyspieszenia inwestycji z uwagi
na wazny interes spoleczny, a takim jest
np. realizacja zadan istotnych z punktu
widzenia obronnosci. Tymczasem proces
inwestycyjny trwa kilka, a niekiedy na-
wet kilkanascie lat. Dlatego przygotowa-
lismy projekt ustawy, ktorego celem jest
usprawnienie procesu inwestycyjnego
kluczowych zadan, przede wszystkim
skrécenie i uproszczenie procedur admi-
nistracyjnych.

Istotnym wyzwaniem, procz ram prawnych,
jest tez zagwarantowanie odpowiednich
$rodkéw na realizacje naszych priorytetow.
Tutaj tez powinni$my dazy¢ do zapewnie-
nia stabilnego zrédta finansowania, nieza-
leznie od cyklu gospodarczego.

Jakie projekty drogowe uwaza

Pan za kluczowe dla bezpieczenstwa
i konkurencyjnosci polskiego
transportu w perspektywie
najblizszych 5-10 lat?

W praktyce wszystkie te projekty, ktore
realizujemy, skladaja sie na system trans-

portowy kraju, powigzany dodatkowo
z sieciag drogowa naszych sasiadow.
Jestesmy coraz blizej ukonczenia petnego
szkieletu komunikacyjnego kraju, ktéry
calo$ciowo przelozy si¢ na wzrost bezpie-
czenstwa i konkurencyjnosci polskiego
transportu. Do dyspozycji mamy juz
prawie 5,5 tys. km tras szybkiego ruchu
z zaplanowanych 8 tys. km, zatem przed
nami jeszcze sporo pracy.
Przygotowujemy sie do realizacji m.in.
Obwodnicy Aglomeracji Warszawskiej,
Beskidzkiej Drogi Integracyjnej, rozbu-
dowy A4 na odcinkach o najwiekszym
natezeniu ruchu, rozwijamy ukfad dojaz-
dowy do Portu Polska, Portu Morskiego
w Gdyni czy tez pierwszej polskiej elek-
trowni jadrowej. Realizujemy inwestycje
we wschodniej Polsce, ktore sg szczegol-
nie istotne w obecnej sytuacji geopolitycz-
nej. Mowimy tu o budowie S19, ale takze
dostepie do przej$¢ granicznych z Ukraing
w ciggu S$121 S17.

Tam, gdzie natezenie ruchu jest najwiek-
sze, poszerzamy autostrady, zeby zwiek-
szy¢ ich przepustowo$¢. Bardzo wazne
sa tez obwodnice miast, dlatego odda-
jemy do ruchu kolejne zadania i roz-
poczynamy nowe, bo to realnie popra-
wia komfort Zycia oraz bezpieczenstwo
w wielu miejscowo$ciach. I wreszcie sg
mniejsze inwestycje, ale czgsto o naj-
wiekszym wplywie na codzienne zycie
mieszkancow, czyli przebudowy chodni-
kéw, budowa rond, montowanie sygna-
lizacji $wietlnej i do$wietlanie przejs¢
dla pieszych. Kluczowe jest systemowe
podnoszenie jakos$ci calej sieci trans-
portowej, bo wtedy poprawia si¢ bez-
pieczenstwo, a przedsigbiorcom latwiej
prowadzi¢ dziatalno$¢ w sposob bardziej
przewidywalny.

W najblizszych latach bedziemy tez po-
$wieca¢ coraz wigcej uwagi utrzymaniu
istniejacych drog, tak aby kierowcy mogli
korzysta¢ z nowoczesnych, bezpiecznych
i wygodnych tras. m

Dziekuje za rozmowe.

Rozmawiata Anna Debiniska
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Fot. Wydawnictwo NBl med!a

WYDARZENIA

Konferencja MPPZ 2025 - infrastruktura
transportowa wobhec wyzwan klimatycznych

XIV Konferencja Naukowo-Techniczna Mosty, przepusty i przejscia dla zwierzat
— infrastruktura wobec wyzwan klimatycznych i zjawisk ekstremalnych byla poswiccona
problematyce odpornosci infrastruktury komunikacyjnej na zmiany klimatu oraz rosnaca

skale zjawisk ekstremalnych.

rganizatorami wydarzenia, ktore

mialo miejsce 10-11 grudnia

2025 r. w Zielonej Gorze, byli:
Zwiazek Mostowcow Rzeczypospolitej
Polskiej, Infrastruktura Komunikacyjna
Sp. z 0.0. oraz Wydawnictwo nbi med!a.
Wzigl w nim udzial Mariusz Dobrzeniecki,
prezes PIIB.

XIV edycja odbyta sie w kontekscie na-
silajacych sie w ostatnich latach intensyw-
nych opadéw, powodzi, silnych wiatréw
oraz coraz czgstszych epizodow skrajnych
temperatur. Juz na wstepie obrad podkres-
lono koniecznos¢ $cistej integracji wiedzy
technicznej z do§wiadczeniami eksploata-
cyjnymi oraz uwarunkowaniami rodowi-
skowymi. W kolejnych sesjach domino-
waly zagadnienia zwigzane z:

o trwalo$cig mostow i przepustow w warun-
kach rosnacych obcigzen $rodowiskowych,

e projektowaniem i modernizacja kon-
strukeji gruntowo-powtokowych,

e zabezpieczeniami obiektow przed skut-
kami powodzi i podtopien,

e diagnostyka i ocena stanu technicznego
obiektow po zdarzeniach ekstremalnych,

e adaptacjg infrastruktury transportowe;j
do zmian klimatu.

Szczegblng warto$¢ mialy prezentacje
odwotujace si¢ do konkretnych realizacji
oraz doswiadczen z ostatnich lat, w tym
do skutkéw powodzi z 2024 r.

Odbytla si¢ takze nowa sesja poswie-
cona zagadnieniom infrastruktury w sy-
tuacjach nadzwyczajnych i kryzysowych.
W obliczu zmieniajacej si¢ sytuacji ge-
opolitycznej oraz doswiadczen ptynacych
z ostatnich konfliktéw zbrojnych uznano
za zasadne rozszerzenie dyskusji o aspekty
zwiazane z odpornos$cia obiektow inzy-
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prof. dr hab. ini.
Adam Wysokowski

Y

kierownik Zaktadu Inzynierii
Drogowej, Kolejowej,
Mostow i Tuneli,

Instytut Budownictwa,
Uniwersytet Zielonogorski;
przewodniczacy Zwigzku
Mostowcow RP

nieryjnych na zagrozenia o charakterze
militarnym i hybrydowym.

W panelu dyskusyjnym po$wieconym
kierunkom rozwoju infrastruktury komu-
nikacyjnej w perspektywie najblizszych lat
mowiono o kilku zasadniczych kwestiach:
e granicach technicznych i srodowisko-
wych rozwoju infrastruktury,

e wplywie rosngcych wymagan formal-
nych na proces inwestycyjny,

e potrzebie racjonalizacji wydatkow pu-
blicznych przy jednoczesnym podnosze-
niu standardéw bezpieczenstwa,

e konieczno$ci aktualizacji wytycznych
projektowych w kontekscie nowych za-
grozen klimatycznych.

L

3
|

Istotnym watkiem konferencji byta
problematyka przejs¢ dla zwierzat jako
integralnego elementu systemow trans-
portowych. Wskazano, ze dalszy rozwoj
w tym obszarze nie powinien polegac
wylacznie na mechanicznym zwieksza-
niu parametréw geometrycznych obiek-
tow. Kluczowe znaczenie przypisano
wlasciwemu rozpoznaniu lokalnych
uwarunkowan §rodowiskowych, anali-
zie rzeczywistego wykorzystania przejs¢
przez faune, podejmowaniu decyzji pro-
jektowych w oparciu o dane empi-
ryczne.

Wydarzenie miato rowniez wymiar
jubileuszowy. Uhonorowano 70-lecie
prof. Adama Wysokowskiego - inicjatora
i wieloletniego animatora konferencji,
ktérego dziatalno$é znaczaco wplyneta
na rozwoj dyskusji o nowoczesnym
i zrownowazonym mostownictwie
w Polsce.

Organizatorzy zapraszaja do udzialu
w XV edycji wydarzenia, ktéra zaplano-
wano na grudzien 2027 r. W

Mariusz Dobrzeniecki, prezes PIIB, wrgcza pamiatkowg statuetke prof. Adamowi Wysokowskiemu
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Twoja nowa inwestycja:
lepsza forma z PZU Sport

Wiecej na: sport.pzu.pl




tel. 22 50515 62, sport.pzu.pl

Inwestycja w zdrowie na caty rok

PZU Pomoc SA Rondo Ignacego Daszyriskiego 4, 00-843 Warszawa,

ARTYKUL SPONSOROWANY

Jak inzynier budownictwa moze realnie zadbac o kondycje i zdrowie dzigki PZU Sport?

ie tylko poczatek roku, ale kazdy mo-
ment jest dobry, aby podja¢ decyzje:

»bede ¢wiczy¢, ,zadbam o zdrowie’,
»skoncze z bolem plecow”. Rzeczywistos¢ za-
wodowa inzyniera szybko weryfikuje nawet
najlepsze plany: dlugie siedzenie, presja, kon-
centracja godzinami, brak ruchu - i znéw po-
jawia sie znany bol plecéw, sztywnos¢ karku,
zmeczenie, stres i... brak czasu dla siebie.

Wiasnie dlatego PZU Sport staje sie jed-
nym z najbardziej praktycznych narzedzi
do realizacji postanowien zdrowotnych i diu-
goterminowej inwestycji w siebie. Wybierz
abonament sportowo-rekreacyjny PZU
Sport i zyskaj dostep do aktywnosci, ktére
mozesz dopasowac do napietego dnia pracy.
Bez planowania, bez logistyki, bez wyméwek.

CODZIENNOSC INZYNIERA KONTRA
POSTANOWIENIE ZMIANY

Praca w branzy technicznej to precyzja, od-
powiedzialnos¢ i wielogodzinne skupienie,
ale dla zdrowia to wyzwanie. Dla organizmu
oznacza to typowe problemy:

e bol ledzwi i szyi po dlugiej pracy przy
komputerze,

e sztywne barki od statycznej pozycji,

e przecigzone nadgarstki,

e zmeczony wzrok,

® rosnacy stres i napiecie psychiczne.

Nic dziwnego, ze wiele
~wwne zdrowotnych planéw na
ten rok dotyczacych dba-
"] nia o siebie konczy sie po

kilku tygodniach. Abona-
ment PZU Sport ,,odczaruje” problem, ula-
twi konsekwencje oraz pomoze wytrwaé

w postanowieniach przez caty rok.

DLACZEGO PZU SPORT TO OPLACALNA
INWESTYCJA W ZDROWIE?

1. Jedna decyzja, tysiace mozliwosci
Sitownie, baseny, aquaparki, fitness,
squash, joga, wspinaczka, sporty walki
i wiele innych - wszystko w jednym abo-
namencie, czyli maksimum dostepnosci.
2. Efekty doktadnie tam, gdzie ich potrze-
bujesz

Regularna aktywno$¢ dzieki PZU Sport:
e wzmacnia mieénie wspierajace kregostup,
o redukuje bol plecéw i karku,

e poprawia mobilnos¢,

e obniza stres i zwieksza energie,

]

=7 PZU Sport

(h

e poprawia koncentracje i efektywno$¢
pracy.

3. Motywacja, ktéra dziata przez caty rok
Dostep do wielu form aktywnoséci to brak
nudy.

Elastyczno$¢ godzin i lokalizacji to brak
wymowek.

Wygodna aplikacja to tatwe planowanie.
Inspiracje, wyzwania i spotecznos¢ to stata
motywacja.

IDROWIE TO PROCES, A PZU SPORT
POMAGA GO UTRZYMAC
Wyobraz sobie prosta decyzje na ten rok:
»,Cwicze regularnie choc¢by przez 30 min
dziennie”.
L
Po,
\$)
Po 4: ) - lepsza kondycja i spokojniejsza

miesigcu — mniej bolu.

glowa.

Po (’} - wyzsza energia i efektywnos¢
W pracy.

To nie obietnica, to naturalny efekt ru-
chu oraz wygody, ktéra daje abonament
PZU Sport. Tak jak Ty usprawniasz pro-
cesy, tak abonament PZU Sport wspiera
inwestycje w Twoje zdrowie i usprawnia
Twoja codziennosé. |

I Oferte abonamentu sportowo-rekreacyjnego PZU Sport
znajdziesz na: portal.piib.org.pl.
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TECHNOLOGIE

Swietlenie drogowe

fotometrycznych | dohor wspotczynnika'utrzymania

Podstawowe parametry fotometryczne na oswietlanej drodze sa wartosciami
eksploatacyjnymi. Musza by¢ wiec zachowane przez caly okres uzytkowania instalacji.
Projektant ma obowigzek dobra¢ odpowiedni wspolczynnik utrzymania. Powinien przy tym
nie tylko uwzgledni¢ parametry fotometryczne zrodel swiatla i opraw oswietleniowych oraz
warunki srodowiskowe, w jakich one pracuja, lecz takze okresli¢c odpowiedni system
konserwacji instalacji oswietleniowe;j.

odstawowym zadaniem o$wietle-
Pnia drogowego jest zagwarantowa-
nie okreslonego poziomu bezpie-
czenistwa ruchu drogowego i zwickszenie
bezpieczenstwa publicznego. Osiaga sie to
poprzez zapewnienie odpowiednich wa-
runkéw widzenia wszystkim uczestni-
kom ruchu drogowego oraz umozliwie-
nie im identyfikacji zdarzen i zachowan
potencjalnie niebezpiecznych. Os$wietle-
nie wplywa réwniez bezposrednio na su-
biektywne poczucie bezpieczenstwa uzyt-
kownikoéw przestrzeni publicznej. Aby
zrealizowac te cele, musi by¢ zgodne z wy-
maganiami normatywnymi okreslajacymi
parametry fotometryczne wskazane dla
kazdej klasy oswietleniowej [1, 2].
Prawidtowo zaprojektowany system
oswietlenia drogowego powinien spet-
niac¢ swoja funkcje przez caty okres eks-
ploatacji. Kazdy system jednak stop-

32

& drini.
% Matgorzata Zalesiiiska

Politechnika Poznariska,
Laktad Metrologii, Elektroniki
i Techniki Swietlnej

niowo, od momentu uruchomienia, traci
swoje wlasciwosci fotometryczne. Zwig-
zane z tym pogorszenie jako$ci o$wietle-
nia drogi w stosunku do wartosci poczat-
kowych wynika ze zmian spowodowanych
czynnikami zabrudzeniowymi i starzenio-
wymi punktéw swietlnych, takimi jak:
e spadek strumienia §wietlnego zrédet
$wiatla oraz ich powolne wygaszanie w wy-
niku eksploatacji,
e obnizenie sprawnosci opraw o$wietle-
niowych na skutek starzenia si¢ oraz za-
nieczyszczenia ich elementéw optycznych.
Obowiazkiem kazdego projektanta
jest dobranie odpowiedniej war-

tosci wspétczynnika utrzymania (ang.
maintenance factor). Powinna ona
uwzgledniaé zmiany parametréw foto-
metrycznych punktéw §wietlnych w trak-
cie eksploatacji na skutek zmian sta-
rzeniowych oraz pracy w konkretnym
$rodowisku, a takze czasookresy zabie-
gow konserwacyjnych. Projektant musi
réwniez podaé w dokumentacji projek-
towej wszystkie zalozenia przyjete przy
wyznaczaniu warto$ci wspolczynnika
utrzymania. Powinien tez przygotowac
plan konserwacji, ktory okresli czas wy-
miany zrédel $wiatta (w przypadku tech-
nologii LED jest to zazwyczaj czas wy-
miany opraw o$wietleniowych), a takze
metode i czestotliwo$¢ czyszczenia punk-
tow $wietlnych. Niedopuszczalne jest, aby
przyjmowac warto$¢ domys$lng podawanag
w programach wspomagajacych oblicze-

nia o$wietleniowe.
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IMIANY EKSPLOATACYINE
PARAMETROW FOTOMETRYCZNYCH

Przyczyny zmian parametréw o$wietle-
niowych wynikajg z wielu czynnikéw, ta-
kich jak:

e temperatura otoczenia,

o wlasciwosci statecznikow i zasilaczy,

e proces starzenia si¢ materialow,

e zmiany wiasciwosci refleksyjnych na-
wierzchni drogowych,

o eksploatacyjne zmiany parametréw Zr6-
detl $wiatta (np. spadek strumienia $wietl-
nego, wygasanie),

e zabrudzenie opraw oswietleniowych.

Wszystkie te elementy mozna podzie-
li¢ na dwie gtéwne grupy, ktore wplywaja
na pogorszenie jakosci o$wietlenia. Pierw-
szg stanowig czynniki zwigzane ze starze-
niem si¢ elementéw optycznych oprawy
o$wietleniowej, co powoduje stopniowe ob-
nizanie si¢ jej sprawnosci. Zmiany te maja
charakter nieodwracalny. Sg niezalezne
od zabiegéw konserwacyjnych i zachodza
pod wplywem warunkéw $rodowisko-
wych, w jakich sg eksploatowane oprawy.
Intensywno$¢ tego procesu zalezy od ich
konstrukeji, temperatury pracy oraz od
jakosci materiatéw, z jakich wykonano
optycznie czynne powierzchnie. Do nie-
odwracalnych zmian starzeniowych za-
licza si¢ rowniez eksploatacyjny spadek
strumienia §wietlnego zrédel $wiatla pra-
cujacych w oprawach oswietleniowych.
Wspdlczesnie sg to niemal wylacznie mo-
duly LED.

Druga grupa parametréw to czyn-
niki, ktére zalezag od warunkow eks-
ploatacji opraw os$wietleniowych.
Ten wplyw mozna zminimalizowad,
dobierajac odpowiedni sprzet o$wietle-
niowy (o wlasciwym stopniu ochrony IP)
oraz poddajgc go regularnym zabiegom
konserwacyjnym. Mowa tu m.in. o wymia-
nie przepalonych zrédel $wiatla i uszko-
dzonych elementéw osprzetu, a takze
czyszczeniu lamp oraz opraw oé$wietle-
niowych.

1. Eksploatacyjne zmiany parametrow
fotometrycznych lamp LED. Intensywno$¢
zmian eksploatacyjnych zrodet $wiatla
zalezy od typu lampy, producenta oraz

MARZEC 2026 (247)

warunkow eksploatacji. Obecnie prak-
tycznie wszystkie nowe instalacje o$wie-
tlenia zewnetrznego sa projektowane
i wykonywane w technologii LED. Trwa-
tos¢ uzytkowa opraw oswietleniowych
jest okredlana dla zalozonego spadku
strumienia $wietlnego, ktéry podaje sie
w postaci parametru L, B, gdzie:

e L, - odnosi si¢ do spadku strumienia
$wietlnego do wartosci maksymal-
nej X% w zalozonym czasie $wie-
cenia; parametr ten najczesciej przyjmuje
warto$¢ 70, 80 lub 90;

e B, - oznacza Y% lamp (chipéw) w mo-
dule, ktére moga nie spetnia¢ tego kryte-
rium dopuszczalnego spadku strumienia
$wietlnego i mogg uzyskiwac nizsze war-
tosci strumieni $wietlnych niz zalo-
zone X%. Im wyzsza jest warto$¢ parame-
tru X, tym mniejszy spadek strumienia
$wietlnego bedzie wystepowal w trakcie

INULU

funkcjonowania o§wietlenia. Im nizsza jest
warto$¢ parametru Y, tym bardziej restryk-
cyjnie bedzie zachowany strumien $wietlny
modutu LED przez wigkszy procent chi-
pow, ale najczesciej kosztem deklarowanej
trwato$ci uzytkowe;j.

Czotowi producenci opraw os$wietle-
niowych gwarantuja obecnie spadek stru-
mienia $wietlnego nie wigkszy niz 90%
wartosci poczatkowej przy trwalosci uzyt-
kowej wynoszacej 100 000 godz. Zatem pa-
rametr L, B_ dla trwatosci 100 000 godz.
oznacza, ze po 100 000 godz. spadek stru-
mienia §wietlnego catego modutu LED
siegnie 90% wartosci poczatkowej, a kry-
terium tego moze nie spetni¢ 50% lamp
(chipéw) w module.

Graficzng zalezno$¢ miedzy L., L,
i L, pokazano na rys. 1. Wplyw parame-
tru B, na trwalo$¢ uzytkows przedsta-
wiono na rys. 2.
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2. Eksploatacyjne zmiany strumienia
Swietlnego opraw. Na zmiany ilo§ciowe
parametréow o$wietleniowych podczas
eksploatacji, oprocz spadku strumienia
$wietlnego modutéw LED, istotny wplyw
ma réwniez obnizenie sprawnosci opraw
o$wietleniowych spowodowane osadza-
niem sie kurzu i brudu na ich optycznie
czynnych powierzchniach. Proces ten ma
charakter ciagly bez wzgledu na to, czy
oprawy $wieca, czy tez nie. Mozna go cze¢-
$ciowo odwréci¢ dzieki przeprowadza-
nym zabiegom konserwacyjnym. Po wy-
czyszczeniu opraw o$wietleniowych ich
sprawno$¢ wzrasta, jednak nie osiaga juz
wartoéci poczatkowej. Stopien i intensyw-
no$¢ zabrudzenia zaleza od konstrukeji

chu drogowego, obecnos¢ piasku lub btota
na nawierzchni drogowe;j.

Wplyw zabiegdéw konserwacyjnych
(polegajacych na czyszczeniu kloszy)
na zmiany sprawnosci opraw oswietlenio-
wych pokazano na rys. 3.

3. Plan konserwacji. Aby zapewni¢ od-
powiedni poziom luminancji lub na-
tezenia o$wietlenia na drodze, juz
na etapie doboru wspoétczynnika utrzy-
mania nalezy opracowac plan kon-
serwacji systemu o$wietlenia drogo-
wego, wskazujac przy tym czestotliwos¢
dzialan. Powinny one obejmowac za-
réwno oprawy oé$wietleniowe (ich
czyszczenie oraz wymiane uszkodzo-
nych elementéw), jak i Zrédta swiatta

Stosowana w oswictleniu drogowym
wspolczesna technologia LED
ma bardzo duzatrwalesc¢ uzytkowa i niski
spadek strumienia swietlnego w czasie.

oprawy (gltéwnie od stopnia ochrony IP).
Nie bez znaczenia sg tu takze warunki at-
mosferyczne, ktére panuja w miejscu jej
funkcjonowania, takie jak poziom zanie-
czyszczen przemyslowych, natezenie ru-
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(zastgpienie ich nowymi po uplywie
okreslonego czasu eksploatacji). W prak-
tyce stosuje sie trzy metody wymiany
tych ostatnich. Pierwsza - indywidu-
alna, polega na biezacym zastgpowaniu

zrddel $wiatta w miare ich uszkodzenia.
Druga - grupowa, zaklada jednoczesng
wymiane wszystkich zrédet po okreslonej
liczbie godzin §wiecenia, niezaleznie od
ich stanu technicznego. Trzecia - laczna,
jest kompilacja obu wczesniejszych me-
tod: poczatkowo stosuje si¢ pierwsza,
a po przekroczeniu ustalonego okresu
pracy — druga. Wspolczesna technologia
LED, stosowana w o$wietleniu drogowym,
charakteryzuje si¢ bardzo duza trwatoscig
uzytkowg oraz niskim spadkiem strumie-
nia $wietlnego w czasie. Dzigki temu nie
jest potrzebna wymiana grupowa lamp
LED, jak to mialo miejsce w przypadku
zrodet wytadowczych. Zamiast niej stosuje
sie metode indywidualng i niesprawne mo-
duty LED lub uszkodzone zasilacze wymie-
nia si¢ na biezgco. W zaleznoéci od warun-
kéw gwarancji lub postanowiert umowy
serwisowej mozliwa jest rowniez wymiana
calej oprawy o$wietleniowej.

Oproécz podania metody wymiany
niesprawnych komponentéw opraw
oswietleniowych plan konserwacji po-
winien okresla¢ czestotliwo$¢é wykony-
wania zabiegéw konserwacyjnych. Za-
lezy ona od tempa spadku sprawnosci
opraw o$wietleniowych w konkretnym

INZYNIER BUDOWNICTWA
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$rodowisku pracy i bezposrednio wplywa
na dobdr wspolczynnika utrzymania.
Im czesciej planuje si¢ ich czyszczenie,
tym wyzsza jego warto$¢ mozna zalozy¢
na etapie projektowania. Umozliwia to
zastosowanie mniejszego przewymiaro-
wania instalacji na poczatku eksploata-
¢ji, co przeklada si¢ na nizsze naklady
inwestycyjne oraz zmniejszenie wydat-
kéw na energie elektryczng w pdzniej-
szym okresie. Nalezy jednak pamietac,
ze czestsza konserwacja wiaze sie z pod-
wyzszonymi wymaganiami eksploatacyj-
nymi. Analizujac o§wietlenie drogowe,
warto wiec uwzgledniaé pelen obraz
finansowy, obejmujacy zaréwno etap in-
westycji, jak i cate dalsze uzytkowanie
systemu, zamiast koncentrowac sie je-
dynie na poczatkowych wydatkach oraz
rachunkach za prad.

WSPOLCZYNNIK UTRZYMANIA

W OSWIETLENIU DROGOWYM
Wspolczynnik utrzymania f, to stosu-
nek $redniego natezenia os$wietlenia,
czyli E_(t), wytworzonego przez instala-
cje o$wietleniowa po pewnym okresie eks-
ploatacji t, do sredniego natezenia oswie-
tlenia wytworzonego przez te instalacje
na poczatku eksploatacji: E_(t = 0) [3, 4].

Eav (8)
fu="-n M

W przypadku o$wietlenia drogowego,
w ktérym kryterium projektowym jest lu-
minacja [5], wspofczynnik utrzymania
mozna wyrazi¢ stosunkiem s$redniej lu-
minancji nawierzchni drogi, czyli L_(t)
po pewnym czasie t uzytkowania punk-
tow $wietlnych, do $redniej luminancji

nawierzchni drogi wystepujacej na po-
czatku ich funkcjonowania, tzn. L_(t =0).

Lav (t)
= 2
fM Lay (t=0) @
Liczbowo warto$¢ wspdtczynnika
utrzymania wyznacza si¢ na podstawie
iloczynu czterech czastkowych wspét-
czynnikéw utrzymania [6]:

fu = fue X fs X fim X fsm (3)
gdzie:
f . — wspélczynnik utrzymania strumie-
nia $wietlnego (ang. the luminous flux
factor),
f, — wspotczynnik wygasania lamp (ang.
the survival factor),
f ., — wspolczynnik utrzymania opra-
wy oé$wietleniowej (ang. the luminaire ma-
intenance factor),
f., — wspolczynnik utrzymania po-

wierzchni (ang. the surface maintenance

factor).

TECHNOLOGIE

e SMF (wspodtczynnik utrzymania po-
wierzchni).
Oznaczenia te funkcjonujg do dzis,
a wspotczynnik utrzymania MF jest wy-
znaczany jako [7]:
MF = LLMFx LSFx LMF x SMF 4)

DOBOR WSPOLCZYNNIKA UTRZYMANIA

W OSWIETLENIU DROGOWYM

1. Wspétczynnik utrzymania strumienia
swietlnego f,_ jest czgstkowym wspo6l-
czynnikiem utrzymania, okreslajacym
stopien obnizania si¢ strumienia $wietl-
nego zrédel swiatta lub opraw oswietle-
niowych ze zintegrowanym modulem
LED podczas normalnej eksploatacji.
W przypadku lamp LED warto$¢ wspol-
czynnika f _ okreéla si¢ na podstawie pa-
rametru L, (np. L, ) [6]:

X
fLF =

Too. ©)
Zatem dla L, wspotczynnik f | przyj-
muje warto$¢ 0,90.

Wartos¢ wspolezynnika utrzymania
oraz plan konserwacji musza by¢
traktowane jako integralne skladniki
procesu projektowego.

W publikacji Miedzynarodowej Komi-
sji O$wietleniowej CIE z 2003 r. [7] wspol-
czynnik utrzymania zostal oznaczany sym-
bolem ME, a czastkowe wspoélczynniki
utrzymania odpowiednio:

o LLMF (wspolczynnik strumienia $wietl-
nego lamp),

e LSF (wspoétczynnik wygasania lamp),

o LMF (wspotczynnik utrzymania oprawy
os$wietleniowej),

Oprawy o$wietleniowe wykonane
w technologii LED charakteryzuja si¢
bardzo duzg trwaloscig przy zalozo-
nym spadku strumienia §wietlnego.
Przy trwalosci uzytkowej wynoszacej
100 000 godz. i rocznym czasie §wiece-
nia przyjmowanym w oswietleniu dro-
gowym na poziomie 4000 godz. przewi-
dywany czas eksploatacji wynosi 25 lat.
Jezeli na etapie projektowania, przy

Tab. 1. Czastkowe wartosci wspotczynnikow utrzymania strumienia swietlnego dla wybranych czasow eksploatacji okreslone w 1SO/CIE TS 22012:2019 [6]

Trwatosé uzytkowa
[tys. godz.]

90 0,97
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Tah. 2. Uogdlnione wartosci wspétczynnikow utrzymania opraw oswietlenia drogowego [6, 7]

Czgstotliwosé czyszczenia opraw oswietleniowych [miesiace]

Stopien $rodowisko
ochrony IP
czyste 0,92 0,91 0,90
IP5X przecietne 0,90 0,88 0,86
brudne 0,89 0,87 0,84
czyste 0,93 0,92 0,91
IP6X przecietne 0,92 0,91 0,89
brudne 0,91 0,90 0,88
gdzie:

0,89 0,88 0,86
0,84 0,82 0,78
0,80 0,76 0,68
0,90 0,89 0,87
0,88 0,87 0,85
0,86 0,83 0,78

- $rodowisko pracy czyste: brak znaczacego zapylenia i zadymienia, umiarkowany ruch motorowy (przedmiescia, obszary wiejskie);
- $rodowisko pracy przecietne: umiarkowane zapylenie i zadymienie, umiarkowany ruch (osiedla mieszkaniowe, przemyst lekki);
- $rodowisko pracy brudne: okresowe zapylenie i zadymienie, znaczny ruch (centra miast, obszary przemystowe).

doborze wspoélczynnika utrzymania, zo-
stanie zalozony kroétszy catkowity czas
eksploatacji opraw o$wietleniowych, a co
za tym idzie - nizszy spadek strumie-
nia $wietlnego, to mozliwe jest zastoso-
wanie w obliczeniach wyzszej warto$ci
wspotczynnika f . Dla krétszego czasu
wymiany opraw o$wietleniowych, np.
po 90 000 godz., nalezy postuzy¢ si¢ da-
nymi producenta. Jezeli ich nie podaje,
mozna skorzystaé z wartosci przyblizo-
nych, ktére zamieszczono w publikacji
ISO/CIE TS 22012:2019 [6].

Czastkowe wartosci wspolczynni-
kéw utrzymania strumienia $wietlnego
dla wybranych czaséw eksploatacji po-
dano w tab. 1.

W oprawach o$wietleniowych, w kto-
rych zastosowano system sterowania mocg,
jest mozliwe stale utrzymywanie Zadanej
warto$ci strumienia $wietlnego oprawy
w trakcie $wiecenia. System w oparciu
o znane lub przewidywane charakterystyki
spadku strumienia $wietlnego opraw
oswietleniowych w trakcie eksploatacji

ma za zadanie utrzymywanie stalej war-
tosci strumienia §wietlnego emitowanego
z oprawy (ang. constans light output,
CLO). Funkgje¢ CLO realizuje si¢ poprzez
poczatkowe przyciemnienie zrddet swia-
tla majacych wyzszy strumien $wietlny,
niz wymagaja tego poczatkowe warunki
os$wietleniowe, do poziomu odpowiada-
jacego przewidywanemu strumieniowi
$wietlnemu na koniec okresu eksploatacji.
Potem w jej trakcie nastepuje staly wzrost
strumienia $wietlnego poprzez zwieksza-
nie natezenia pradu (a tym samym poboru
mocy). W ten sposdb skompensowany
jest spadek strumienia $wietlnego spo-
wodowany starzeniem si¢ lamp. Rosnacy
z czasem pobor mocy nalezy uwzgledni¢
w projekcie elektrycznym i obliczeniach
energetycznych. Dzieki utrzymywanej sta-
fej wartosci strumienia $wietlnego opraw
o$wietleniowych mozliwe jest przyjecie
na etapie projektowania wartosci czastko-
wego wspolczynnika utrzymania f , réw-
nej 1,0, a tym samym wyzszej wartosci do-
celowego wspotczynnika utrzymania f .

2. Wspétczynnik wygasania lamp f_ jest
czastkowym wspdlczynnikiem utrzyma-
nia, ktéry opisuje prawdopodobiernistwo
wygasania lamp podczas eksploatacji.
Dobér wspolczynnika f, powinien by¢
oparty na metodzie wymiany lamp przy-
jetej w planie konserwacyjnym.

W praktyce eksploatacyjnej dla opraw
o$wietleniowych wykonanych w technolo-
gii LED zakfada si¢ indywidualng wymiane
uszkodzonych podzespotéw oprawy lub
calych opraw. Warto$¢ czastkowego wspot-
czynnika wygasania lamp lub opraw o$wie-
tleniowych f, przyjmuje wéwczas wartosé
réwna 1,0.

Jezeli jednak, np. z powodu utrudnio-
nego dostepu do opraw o$wietleniowych,
wymiana indywidualna nie jest mozliwa,
w planie konserwacji nalezy zalozy¢ wy-
miane grupowg lamp lub opraw oswie-
tleniowych, a w doborze wspoétczyn-
nika utrzymania uwzgledni¢ warto$¢
wspolczynnika trwatosci. Przy oszaco-
waniu wartosci wspotczynnika f| trzeba
wzia¢ pod uwage trwalo$¢ wszystkich

Tab. 3. Wartosci wspotczynnika fLM stosowane w Wielkiej Brytanii dla opraw oswietleniowych wykonanych w technologii LED [8]

$rodowisko pracy oraz wysokosci Czgstotliwosé czyszczenia opraw oswietleniowych [miesiace]
montu oprawséviotleniowych 2 |24 % |4 & 12

E1/E2,h<ém

E1/E2,h>6ém

E3/E4,h<6m

E3/E4,h>6m
gdzie:

0,96 0,96 0,95
0,94 0,92 0,90
0,96 0,96 0,95

E1 - Srodowisko czyste, np. obszary le$ne o niewielkim natezeniu ruchu;

E2 - Srodowisko wiejskie: obszary podmiejskie o niewielkim natezeniu ruchu;
E3 - centra matych miast: obszary podmiejskie o Srednim natezeniu ruchu;
E4 - centra duzych miast: obszary o duzym natezeniu ruchu.
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0,94 0,93 0,92

0,88 0,86 0,84

0,94 0,93 0,92
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komponentéw ukladu optycznego wraz
z trwalo$cig zasilaczy moduléw LED.
Wspolczynnik trwalosci okreéla si¢ dla
podzespotu o najwigkszej awaryjnosci
i najkrotszym okresie miedzy koniecz-
nymi wymianami.

Czastkowy wspoétczynnik trwatosci
wyznacza si¢ wowczas na podstawie za-
leznosci [6]:

fs=10-1k

100 (6)

gdzie pf jest prawdopodobienstwem
uszkodzenia si¢ komponentu w trakcie
zalozonego czasu eksploatacji w %.
3. Wspétczynnik utrzymania oprawy
oswietleniowej f,, jest czastkowym
wspolczynnikiem utrzymania zwig-
zanym z obnizaniem si¢ sprawnosci
oprawy o$wietleniowej w trakcie eksplo-
atacji. Opisuje on eksploatacyjng zmiane
sprawno$ci oprawy o$wietleniowej. War-
to$¢ wspotczynnika f | jest najtrudniej-
sza do oszacowania sposrdd wszystkich
czastkowych wspoétczynnikow utrzy-
mania ze wzgledu na duza réznorod-
nos¢ konstrukeji opraw oswietleniowych
oraz zrdznicowane warunki pracy i brak
dostepnych danych dotyczacych kon-
kretnego przypadku. W takiej sytuacji,
przy doborze czastkowego wspotczynnika
utrzymania opraw o$wietleniowych, za-
leca sie korzystanie z warto$ci usrednio-
nych dostepnych w publikacjach [6, 7]
(tab. 2).

Dane przytoczone w tab. 2 pochodza
z 2003 r., a wiec z czasow, gdy w oswie-
tleniu drogowym stosowano praktycz-
nie oprawy oswietleniowe z lampami wy-
tadowczymi. Nowsze badania z Wielkiej
Brytanii [9] wykazaly, Ze na zabrudza-
nie sie opraw o$wietleniowych wykona-
nych w technologii LED, a tym samym
na zmniejszanie si¢ sprawnosci opraw,
istotny wplyw ma wysoko$¢ montazu
w danym $rodowisku pracy. Uwzgled-
niajac wyniki tych badan [9], w Wielkiej
Brytanii przyjeto znacznie nizsze warto-
$ci czastkowych wspotczynnikow utrzyma-
nia opraw o$wietleniowych wykonanych
w technologii LED w poréwnaniu z wcze-
$niejszymi zaleceniami. Warto$ci czgstko-
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Tabh. 4. Zestawienie wyznaczonych wartosci wspotczynnikow utrzymania dla zatozonej sytuacji oswietleniowej

Wartosci wspotczynnikow

Wspotczynnik

utrzymania

TECHNOLOGIE

zatozenia przyjete w trakcie obliczen

utrzymanie statego

90000 h o

fr 100000 (22,5 lat x 4000 h) s:wiztt?rju;nglg?lcam)

0,90 0,91 1,0

fg 1,00 1,00 1,0

zatozenia przyjete w trakcie obliczen

fim wgl6,7]  wgl8]  wgl[6,7] wgl8] wgl6,7] wgl8]
0,78 0,94 0,78 0,94 0,78 0,94

fou 1,00 1,00 1,00
fy, 0,70 0,85 0,71 0,86 0,78 0,94

wego wspoélczynnika utrzymania przyj-
mowane w Wielkiej Brytanii dla opraw
o$wietleniowych z lampami LED przed-
stawia tab. 3 [8].

4. Wspoétczynnik utrzymania powierzchni
fo jest czastkowym wspotczynnikiem
utrzymania zwigzanym ze zmianami re-
fleksyjnymi nawierzchni drogowej. Ze
wzgledu na brak dostepnych danych, ktore
ich dotycza, w trakcie eksploatacji warto$¢
czastkowego wspotczynnika £, przyjmuje
sie standardowo jako réwna 1,0.

5. Przyktady wyznaczania wspoétczyn-
nika utrzymania f,,. Do oéwietlenia
drogi zlokalizowanej w centrum mia-

sta wykorzystano oprawy os$wietle-

niowe wykonane w technologii LED
o klasie ochrony IP66 i trwalo$ci uzyt-
kowej wynoszacej 100 000 godz. dla
L90B50'
o wysokoéci h > 6 m. Catkowity czas

Zamontowane zostaly na stupach

eksploatacji sytemu o$wietleniowego
przewidziano na 22,5 roku, przy rocznym
czasie $wiecenia wynoszacym 4000 godz.
W planie konserwacji przyjeto czyszcze-
nie opraw o$wietleniowych co cztery lata
oraz indywidualng wymiane uszkodzo-
nych opraw oswietleniowych.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnikow
utrzymania dla réznych przypadkéw wraz
z czastkowymi wspétczynnikami utrzyma-
nia zestawiono w tab. 4.
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Przeprowadzone obliczenia wyka-
zaly, ze w zalezno$ci od przyjetych zato-
zen czastkowy wspolczynnik utrzyma-
nia moze przyjmowac wartoséci od 0,70
do 0,94. W przypadku £, = 0,70 poczat-
kowe przewymiarowanie instalacji o$wie-
tleniowej bedzie wynosito 30%, a dla f,, =
0,94, czyli tylko 6%.

Analiza wynikéw pokazata réwniez,
Ze w rozpatrywanej sytuacji najwiekszy
wplyw na wyznaczong warto$¢ wspotczyn-
nika utrzymania mial dobér czastkowego
wspolczynnika utrzymania opraw o$wie-
tleniowych. Réznice w uzyskanych warto-
$ciach f,, wynosily ok. 21%.

PODSUMOWANIE

Zapewnienie wlasciwych parametréw foto-
metrycznych na o$wietlanej drodze przez
caly okres eksploatacji systemu oswie-
tleniowego wymaga uwzglednienia sze-
regu czynnikow juz na etapie projekto-
wania instalacji. Kluczowe znaczenie ma

MATERIAL PARTNERA _

dobér odpowiedniej warto$ci wspdtczyn-
nika utrzymania. Powinien on by¢ ustalany
na podstawie analizy rzeczywistych zmian
parametréow fotometrycznych opraw
os$wietleniowych w trakcie calego okresu
eksploatacji. Uwzgledni¢ trzeba takze wa-
runki srodowiskowe panujace w miejscu
pracy opraw o$wietleniowych, a takze pla-
nowany harmonogram zabiegéw konser-
wacyjnych. Warto$¢ wspolczynnika utrzy-
mania oraz plan konserwacji sg $cisle
ze sobg powigzane. Powinny by¢ trakto-
wane jako integralne sktadniki procesu
projektowego. Ich prawidlowe okreslenie
pozwala na zachowanie wymaganych po-
ziomé6w luminangji lub natezenia oswietle-
nia w calym okresie eksploatacji systemu
o$wietlenia drogowego. Tylko komplek-
sowe podejscie do projektowania i eksplo-
atacji infrastruktury o$wietleniowej gwa-
rantuje spelnienie wymagan, a tym samym
zapewnienie odpowiednich warunkéw wi-
dzenia na drodze nocg. W
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Dynamiczny wzrost zapotrzebowania na chlod coraz silniej obciaza system
elektroenergetyczny, zwlaszcza w okresach letnich szczytow. Artykul przedstawia
ograniczenia konwencjonalnych rozwigzan oraz kierunki rozwoju technologii
pozwalajacych na efektywne i niskoemisyjne wytwarzanie chtodu w budynkach.
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Wydziat Mechaniczny,
Katedra Techniki Cieplnej
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apewnienie chtodu dla celow kli-
Z matyzacji budynkéw stanowi ak-
tualnie kluczowe wyzwanie dla
wspolczesnego budownictwa. Nie jest to
problem bardzo widoczny w kontekscie
szeroko dyskutowanych zagadnien zwig-

zanych z zaopatrzeniem budynkéw w moc
grzewczg i elektryczng. Nalezy podkreslic,
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Krzysztof Nazimek
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ze kwestie nowoczesnych rozwigzan ukla-
dow klimatyzacji w budynkach z wielu po-
woddéw nabierajg coraz bardziej istotnego
znaczenia nie tylko ze wzgledu na rosngce
upowszechnienie ich stosowania w warun-
kach krajowych. Kluczowym tematem jest
bowiem zapewnienie efektywnej ekono-
micznie technologii wytwarzania chtodu

oraz obrobki powietrza w ukladach kli-
matyzacji. Ze wzgledu na stosunkowo
wysoka konsumpcje energii elektrycznej
niezbednej do napedu uktadéw chtodni-
czych aspekt ten stanowi jeden z kluczo-
wych probleméw w kontekscie stosowania
systemdw klimatyzacyjnych w budynkach.
Nalezy réwniez podkresli¢, ze wykorzysty-
wane w tym obszarze rozwigzania tech-
niczne powinny mie¢ charakter perspek-
tywiczny, tj. opiera¢ sie na technologiach
uwzgledniajacych strategiczne kierunki
rozwoju, zgodnych z zasadami niskoemi-
syjnosci, bezpieczenstwa srodowiskowego
oraz racjonalnego gospodarowania zaso-
bami energetycznymi. Wiele konwencjo-
nalnych rozwigzan nie spelnia wskazanych
uwarunkowan, dlatego przy wyborze roz-
wigzan perspektywicznych konieczne jest
rozpatrzenie innowacyjnych technologii
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w tym zakresie. Szczegdlng uwage nalezy
przy tym zwréci¢ na uktady wytwarzania
chlodu, ktére charakteryzuja sie najwyz-
szg konsumpcja energii na potrzeby na-
pedu oraz mogg stanowi¢ zagrozenie dla
$rodowiska. Wlasnie te zagadnienia sta-
nowia zasadniczy przedmiot rozwazan
niniejszego artykutu.

Z oczywistych wzgledéw, z punktu wi-
dzenia zuzycia mocy elektrycznej do na-
pedu uktadéw chtodniczych obstugujacych
systemy klimatyzacyjne, aspekt ten ma klu-
czowe znaczenie. W zdecydowanej wigk-
szo$ci ukladéw klimatyzacyjnych o struk-
turze scentralizowanej uktady chlodnicze
wytwarzaja wode lodowa, ktdra nastep-
nie kierowana jest do centrali klimatyza-
cyjnej, gdzie zachodzi proces obrébki po-
wietrza (rys. 1). Typowymi parametrami
wody lodowej stosowanymi w warunkach
krajowych systeméw klimatyzacji dla za-
pewnienia komfortu cieplnego s3: tempe-
ratura na zasilaniu centrali klimatyzacyj-
nej wynoszaca 6°C oraz na powrocie 12°C,
czasem stosowana temperatura zasilania
réwna 7°C oraz powrotu 14°C. Tak niskie
parametry wody lodowej wynikaja przede
wszystkim z uwarunkowan pelnej obrobki
powietrza, zatem nie tylko uzyskania po-
zadanej temperatury w pomieszczeniu, ale
réwniez wilgotnosci wzglednej powietrza.

Oznacza to, ze zasadnicza cze$¢ regulacji
wilgotnosci wzglednej powietrza uzyski-
wana jest droga chodniczej obrobki po-
wietrza, ktora jest sposobem konwencjo-
nalnym, ale bardzo energochtonnym.

W urzadzeniu chlodniczym do osia-
gniecia takiej temperatury wody lodowej
na zasilaniu uzyskiwane musza by¢ tempe-
ratury parowania czynnika chfodniczego
na poziomie ok. 1°C, co bezposrednio
przeklada sie na ograniczenie efektywno-
$ci energetycznej oraz relatywnie wysoka
konsumpcje mocy elektrycznej do napedu.
W przypadku wielu krajéw o klimacie
umiarkowanym upowszechniane jest roz-
wigzanie niepelnej klimatyzacji z zasto-
sowaniem wody lodowej o temperaturze
wynoszacej 16°C na zasilaniu oraz 19°C
na powrocie z centrali klimatyzacyjnej.
W tych warunkach, co prawda, nie uzy-
skuje sie regulacji wilgotnosci wzglednej
powietrza, jednakze mozliwa jest znaczna
redukcja konsumpcji mocy elektrycznej
przez ukltady chlodnicze wytwarzajace
wode lodowa. Uktady te moga w takich
warunkach pracowac w znacznie podwyz-
szonej temperaturze parowania (na pozio-
mie 10-12°C), co w efekcie powoduje nie-
mal dwukrotne obnizenie zuzycia mocy
elektrycznej do napedu. Co wiecej, z ra-
¢ji pracy ukladu z suchg chtodnica powie-

trza (brak wykraplania wilgoci na jej po-
wierzchni) wspomniane uktady cechuja
sie znacznie lepszymi uwarunkowaniami
higienicznymi. Jest to jeden z aspektow,
ktory dalej bedzie rozwazany w kontekscie
rozwigzan o innowacyjnym charakterze
dla uktadéw chtodniczych obstugujacych
centrale klimatyzacyjne w budynkach.
Drugim istotnym aspektem jest zuzy-
cie mocy elektrycznej przez uktady chtod-
nicze, ktore wystepuje gtéwnie w sezonie
letnim, gdy zazwyczaj pojawiaja sie po-
wazne ograniczenia w dostepnosci mocy
elektrycznej. Szczyt zapotrzebowania wy-
stepuje gléwnie w sezonie zimowym. Przy-
ktadowo, 9 stycznia 2024 r. odnotowano
zapotrzebowanie na moc elektryczng wy-
noszace 28,4 GW, natomiast poprzedni
rekord padt 12 lutego 2021 r., osiagajac
warto$¢ 27,6 GW. W tym okresie krajowe
zawodowe elektrownie cieplne pracowaly
z mocg 22-23 GW, dlatego krajowy sys-
tem elektroenergetyczny wspierany byt za-
réwno przez produkeje energii elektrycznej
z OZE, jak i przez import energii. W efek-
cie system elektroenergetyczny dzialal sta-
bilnie nawet podczas tych ekstremalnych
obcigzen (dane: portal elektrosiec.pl). Jed-
nakze letni szczyt zapotrzebowania réw-
niez stanowi olbrzymie wyzwanie dla kra-
jowego systemu elektroenergetycznego.

woda lodowa

BM2C
T4 °C
1618 °C

.

centrala klimatyzacyjna

FBGEEwCA

woda sieciowa  &sseo0c
Rys. 1. Wspétpraca uktadu chiodniczego z centralg klimatyzacyjng przy ewentualnym wykorzystaniu ciepta sieciowego do obrébki powietrza w nagrzewnicy
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Rys. 2. wedtug opracowania Centrum Informacji o Rynku Energii, circe.pl, 2025 r., rys. 3. Kamil Smierciew
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Rys. 2. Srednie miesigczne ceny energii na rynku spot w wybranych krajach

Na przyktad 9 lipca 2021 r. zapotrze-
bowanie na moc elektryczng wyniosto
az 24,3 GW; wczeéniejszy letni rekord
pochodzi z 26 marca 2019 r. i wynosi
24,1 GW. Wysokie temperatury latem ge-
neruja szczyty zapotrzebowania na moc
elektryczng gtéwnie ze wzgledu na naped
ukladéw klimatyzacyjnych. Latem w Pol-
sce wystepuja niedobory mocy, zwlaszcza
z powodu remontdw elektrowni oraz ogra-
niczonej generacji wiatrowej, co zwicksza
zaleznos¢ od innych Zrédel i importu ener-
gii przy rosnacym zapotrzebowaniu, w tym
na naped systemow klimatyzacji i chlodze-
nia. W szczytowych okresach obcigzenia
moga one stanowi¢ znaczng czg¢$¢ zapo-
trzebowania systemu, co wymaga stabil-
nej i elastycznej podazy energii - m.in. po-
przez wykorzystanie OZE oraz magazynow
energii — aby unikng¢ przecigzen i ryzyka
blackoutéw. Wedlug danych Miedzyna-

rodowej Agencji Energetyki (IEA) $red-
nie $wiatowe zuzycie energii elektrycz-
nej na naped ukladéw chlodniczych
w systemach klimatyzacyjnych wyniosto
ok. 14% calkowitej generowanej mocy,

TECHNOLOGIE

rowane;j energii elektrycznej. Jak pokazano
narys. 2, w sezonie letnim jest ona znacz-
nie wyzsza, co stanowi tendencj¢ obserwo-
wang w wielu krajach Unii Europejskie;j.

Oznacza to, ze strategiczny kierunek
dzialan umozliwiajacy osiggniecie atrak-
cyjnych kosztow klimatyzacji budynkéw
powinien by¢ oparty na rozwigzaniach
energooszczednych. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze zasadnicze kierunki rozwo-
jowe w zakresie konwencjonalnych tech-
nologii uktadéw chlodniczych zostaly juz
w duzej mierze wyczerpane, stad moga
by¢ oferowane jedynie rozwigzania po-
zwalajace na umiarkowane mozliwo-
$ci poprawy efektywnosci energetycznej
uktadéw chtodniczych dla klimatyzacji bu-
dynkéw, niezmieniajace zasadniczo catosci
zapotrzebowania tych ukladéw na energie
elektryczna.

Produkcja mocy elekirycznej
w kogeneracji jest preferowana
w Unii Europejskiejjako rozwiazanie
efektywne energetycznie i ekologicznie.

podczas gdy w niektorych krajach, takich
jak USA lub panstwa Bliskiego Wschodu,
udziat ten siegal nawet 70%. Zapotrzebo-
wanie na chlodzenie w budynkach w la-
tach 1979-2022 zwigkszylo si¢ w Unii
Europejskiej az czterokrotnie (wedlug da-
nych portalu klimatyzacja.pl). Waznym
aspektem w tym kontekscie jest cena ofe-

Powstaje zatem pytanie, czy sg ziden-
tyfikowane rozwigzania stwarzajace moz-
liwosci obnizenia kosztow napedu ukla-
déw klimatyzacyjnych? Okazuje sie,
ze tak. Dla warunkow krajowych takim
perspektywicznym rozwigzaniem staje si¢
tzw. poligeneracja. Kluczem w tym przy-
padku jest dla sytuacji krajowej produkcja

vl vl sl
EHEEs WEE

centrala klimatyzacyjna
chipdnica nagEZEATICD

woda sieciowa ssaoc

Rys. 3. Zastosowanie uktadu chtodniczego (ERS), w ktorym ciepto sieciowe wykorzystywane jest zardwno do jego napedu, jak i - opcjonalnie — do podgrzewania

W nagrzewnicy
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znaczacej mocy elektrycznej w kogene-
racji, czyli w elektrocieptowniach zawo-
dowych oraz przemyslowych. Wskaznik
oszczednosci energii pierwotnej przy jed-
noczesnej produkcji mocy elektrycznej
oraz grzewczej moze przekracza¢ 20%,
co oznacza znaczng redukcje nie tylko pa-
liwa, lecz takze proporcjonalng redukeje
emisji zanieczyszczen do atmosfery. Pro-
dukcja mocy elektrycznej w kogeneracji
jest zatem preferowana w Unii Europej-
skiej jako rozwigzanie efektywne energe-
tycznie i ekologicznie. Udzial produkc;ji
energii elektrycznej z kogeneracji (czyli
z elektrocieptowni) w Polsce w 2024 r.
wyniost ok. 16% catkowitej wytworzo-
nej energii elektrycznej, przy czym az
ok. 62% produkcji ciepta systemowego
pochodzi wlasnie z kogeneracji. Pro-
blem polega na tym, ze uktady kogene-
racyjne dobrze sprawdzaja si¢ w okresie
grzewczym, natomiast w sezonie letnim
ich zdolno$¢ do generacji mocy elektrycz-
nej znaczaco spada z powodu ograniczo-
nego zapotrzebowania na cieplo, ktére
oferowane jest gtéwnie dla celéw zaopa-
trzenia w moc grzewcza do podgrzewa-
nia cieplej wody uzytkowej. W zwigzku
z tym zapotrzebowanie na moc grzew-
cza w tym sezonie spada ponad 10-krot-
nie, co w konsekwencji ogranicza mozli-
wosci wytwarzania energii elektrycznej
w kogeneracji. Sytuacja ta dziata w kie-
runku odwrotnym do oczekiwanego,
czyli w okresie letnim spada podaz ener-
gii elektrycznej przy jednoczesnym wzro-
$cie zapotrzebowania na naped uktadow
chlodniczych. Stad zrodzita si¢ koncepcja
wytwarzania chtodu dla potrzeb klima-
tyzacji z zastosowaniem ciepla systemo-
wego, ktora zobrazowano na rys. 3.
Technologie umozliwiajace wyko-
rzystanie ciepla systemowego do napedu
uktadéw chlodniczych w sezonie letnim
stanowig rozwiazania poligeneracyjne.
Maja one charakter perspektywiczny, po-
niewaz pozwalaja na rozwigzanie kluczo-
wego problemu gospodarki energetycz-
nej, jakim jest efektywne i niskoemisyjne
zarzadzanie energig. Moga przy tym wy-
stepowac zaréwno w formie rozwigzan
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Rys. 4. Scentralizowany oraz zdecentralizowany (lokalny) system produkcji wody lodowej przy zastosowaniu ciepta

systemowego do napedu uktadu klimatyzaciji

scentralizowanych, jak i zdecentralizo-
wanych, co przedstawiono schematycz-
nie narys. 4.

Rozwigzania scentralizowane sg szcze-
golnie uzasadnione w warunkach wielko-
miejskich i mogg obejmowac zespoty du-
zych budynkow, tak aby sie¢ wody lodo-
wej byla zwarta i nie wymagala przesyltu
na znaczne odleglosci. Stad postulowanym
podstawowym wariantem jest zastosowa-
nie wody sieciowej dostarczanej do budyn-
kow, w ktdrych centrale klimatyzacyjne
wyposazone sg w uklady chtodnicze wy-
korzystujace ciepto systemowe do napedu,
jak pokazano na rys. 3.

nika chlodniczego, a proces desorpcji
- do przetloczenia czynnika chfodniczego.
W ukladach tych gtéwnym konsumentem
mocy elektrycznej sg pompy zuzywajace
znikomy udzial calej mocy napedowej
(na poziomie 1-2%). Uklady te s zatem
napedzane gléwnie mocg cieplna.
Najczesciej stosowane sg uklady
chlodnicze absorpcyjne bromolitowe,
w ktérych czynnikiem chtodniczym
jest woda. Z racji wymaganych parame-
trow technicznych rozwigzania te sg z re-
guly projektowane na dos¢ duze wydaj-
nosci chtodnicze, zazwyczaj od ok. 0,5
do kilku MW. Niestety, technologie

Zapoirzebowanic na moc grzewcza
w sezonie letnim spada ponad 10-krotnie,
co w konsekwencji ogranicza mozliwosci
wylwarzania energii elekirycznej w kogeneracji.

Pojawia si¢ zatem pytanie: czy tego
rodzaju technologie s3 w ogdle do-
stepne? Uktady chlodnicze wykorzystu-
jace glownie ciepto do napedu przy nie-
wielkim udziale energii elektrycznej s
doskonale znane od XIX w. Jest to tech-
nologia oparta na systemach sorpcyjnych,
w ktorych proces absorpcji badz adsorp-
cji jest wykorzystywany do zassania czyn-

oparte na ukladach sorpcyjnych maja
ograniczenia w zakresie wspolpracy
ze Zzrédlem ciepta, poniewaz do ich na-
pedu wymagana jest temperatura Zro-
dla wynoszaca co najmniej 80°C. Naj-
bardziej korzystne bylyby jednak zrodta
ciepla o znacznie wyzszej temperaturze.
Przy zbyt niskiej temperaturze zrédla
ciepta ukfady te pracujg niestabilnie lub
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z powodu braku réznicy stezen w proce-
sach absorpcji i desorpcji nie moga pra-
cowal w ogole. Stad uklady takie nadaja
si¢ w zasadzie gléwnie dla najstarszych
parowych ukladéw ciepta systemowego.
Taki system jest stosowany np. w USA
- na Manhattanie w Nowym Jorku, Chi-
cago, Bostonie oraz Denver. W warunkach
amerykanskich wcigz wykorzystywane s
w duzych o$rodkach miejskich parowe sys-
temy grzewcze przede wszystkim z uwagi
na mozliwo$¢ ich pracy w systemie polige-
neracji: latem cieplo pozyskiwane z pary
wykorzystywane jest do napedu bromo-
litowych uktadéw absorpcyjnych sta-
nowigcych serce uktadéw klimatyzacji.
W warunkach krajowych parowe systemy
grzewcze maja charakter rozwigzan schyt-
kowych i sg stosowane gtéwnie jako relikt
historycznych instalacji. Przykladowo, nie-
wielka czes¢ sieci cieplowniczej w Biatym-
stoku wcigz funkcjonuje jako sie¢ parowa.

Podstawowym rozwigzaniem jest przesyla-
nie wody jako medium grzewczego w sieci
cieptowniczej. W sezonie letnim typowa
temperatura wody w sieci cieplowniczej
wynosi ok. 65°C, co jest zbyt niskim pozio-
mem do efektywnego zastosowania ukta-
dow sorpcyjnych.

Warto podkresli¢, iz w Unii Euro-
pejskiej promuje si¢ niskotemperatu-
rowe rozwigzania sieci cieptowniczych
jako najbardziej efektywne energetycznie.
W przypadku kogeneracji podwyzszanie
temperatury wody w sieci cieplowniczej
tylko dla celéw napedu uktadéw chtodni-
czych jest wysoce nieekonomiczne z uwagi
na pogorszenie sprawno$ci generacji mocy
elektrycznej w sitowni. Stad szczegélnie
zalecanym kierunkiem rozwigzania pro-
blemu jest opracowanie technologii wy-
twarzania wody lodowej dla central klima-
tyzacyjnych z typowego ciepla sieciowego
w sezonie letnim, tj. dla temperatur zrédta

TECHNOLOGIE

ciepla ponizej 70°C. Jest to bardzo duze
wyzwanie technologiczne, gdyz rozwia-
zania takie pojawily si¢ dopiero w drugiej
dekadzie obecnego wieku, co jest przed-
miotem dalszej czesci artykutu. Technolo-
gia ta wykorzystuje naddzwiekowe uktady
strumienicowe i w aktualnych uwarunko-
waniach jest wdrazana przez krajowe firmy
dzialajgce w branzy klimatyzacji.

AKTUALNE UWARUNKOWANIA

W ZAKRESIE STOSOWANIA SUBSTANCII
ROBOCZYCH W UKEADACH
CHLODNICZYCH

W niniejszym artykule zwrécono uwage
na wiele nowych aspektéw, w tym na spe-
cyficzne uwarunkowania funkcjonujace
obecnie dla uktadéw klimatyzacji budyn-
kow, ktore istotnie wptywaja na mozli-
wosci wykorzystania ciepta do produk-
¢ji chlodu. Szczegdlne znaczenie majg
w tym zakresie coraz bardziej restrykcyjne

Tab. 1. Wymagana czestotliwosé kontroli szczelnosci dla urzadzen chtodniczych zawierajacych F-gazy wedtug rozporzadzenia (UE) 2024/573 [1]

Substancje wymienione w zataczniku | do rozporzadzenia (UE) 2024/573
(gtownie czynniki robocze starszego typu o wysokim GWP)

bez zainstalowanego systemu Z zainstalowanym systemem
wykrywania wyciekow wykrywania wyciekow

Ponizej 5ton CO.eq
(lub ponizej 10 ton CO, eq dla urzadzen
hermetycznie zamknietych)

Od 5ton CO, eq,
ale mniej niz 50 ton CO, eq

0Od 50ton CO, eq,
ale mniej niz 500 ton CO, eq

Powyzej 500 ton CO, eq

kontrola szczelnosci nieobowigzkowa;
nie ma obowiazku zaktadania karty
w Centralnym Rejestrze Operatoréw

raz na 12 miesiecy

raz na 6 miesiecy

system wykrywania wyciekéw obowigzko-
wy; jesli nie ma zainstalowanego systemu
wykrywania wyciekoéw - raz na 3 miesigce

kontrola szczelnosci nieobowigzkowa;
nie ma obowiazku zaktadania karty
w Centralnym Rejestrze Operatoréw

raz na 24 miesigce

raz na 12 miesiecy

raz na 6 miesiecy

Substancje wymienione w zataczniku Il do rozporzadzenia (UE) 2024/573

(gtownie nowe perspektywiczne czynniki robocze o niskim GWP)

Ponizej 1 kg (lub ponizej 2 kg dla urzadzen
hermetycznie zamknietych)

od 1 kg (lubod 2 kg dlaurzadzen
hermetycznie zamknietych) do 10 kg

od 10 kg do 100 kg

Powyzej 100 kg

kontrola szczelnosci nieobowigzkowa;
nie ma obowiagzku zaktadania karty
w Centralnym Rejestrze Operatoréw

raz na 12 miesiecy

raz na 6 miesiecy

system wykrywania wyciekéw obowigzko-
wy; jesli nie ma zainstalowanego systemu
wykrywania wyciekdéw - raz na 3 miesigce

kontrola szczelnosci nieobowigzkowa;
nie ma obowiazku zaktadania karty
w Centralnym Rejestrze Operatoréw
raz na 24 miesiace

raz na 12 miesiecy

raz na 6 miesiecy

Uwaga: Przyktadowe przeliczanie napetnienia czynnikiem: dla czynnika chtodniczego R134a, wedtug Rozporzadzenia
GWP = 1430, przy napetnieniu uktadu czynnikiem w ilosci 4 kg, napetnienie ekwiwalentne wynosi 5720 ton CO, eq,
czyli takie urzadzenie chtodnicze wymaga rejestracji w CRO oraz podlega certyfikowanej kontroli szczelnosci.
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regulacje prawne, oddzialujace na uzyt-
kownikéw oraz wlascicieli instalacji chtod-
niczych i klimatyzacyjnych.

Podstawowym aktem prawnym re-
gulujacym te kwestie jest Rozporzadze-
nie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
nr 573/2024 [1] dotyczace fluorowanych ga-
z6w cieplarnianych, uzupelnione szeregiem
aktow wykonawczych. Nazwy obowiazujg-
cych aktéw prawnych moga sprawiaé wra-
zenie neutralnych, a nawet oderwanych
od konkretnych sektoréw gospodarki, gdyz
odnoszg si¢ do okreslonych grup substan-
¢ji, a nie wprost do poszczegdlnych branz.
Moze to prowadzi¢ do btednego przekona-
nia, ze regulacje te dotyczg gléwnie przemy-
stu chemicznego. W rzeczywistosci jednak
obejmujg one w bardzo szerokim zakresie
sektor chlodnictwa, klimatyzacji oraz pomp
ciepla, a takze nowoczesne technologie ener-
getyki cieplnej, w tym instalacje typu ORC
(Organic Rankine Cycle). Wynika to z faktu,
ze zdecydowana wigkszo$¢ wspolczesnie
stosowanych czynnikéw roboczych w tych
obszarach to zwigzki fluorowane.

Substancje te zostaly wprowadzone
do powszechnego uzytku w wyniku wczes-
niejszych, konsekwentnie zaostrzanych od
lat 80. XX w. regulacji miedzynarodowych,
ktérych celem bylo calkowite wyeliminowa-
nie czynnikéw prowadzacych - w przypadku
emisji do atmosfery — do degradacji warstwy
ozonowej. W rezultacie wieloletnich dziatan
legislacyjnych, organizacyjnych i ekonomicz-
nych tradycyjnie stosowane freony zostaly
zastgpione zwigzkami fluoropochodnymi,
pozbawionymi atoméw chloru i bromu, od-
powiedzialnych za inicjowanie reakcji pro-
wadzacych do rozpadu ozonu w stratosferze.
Nowa generacja czynnikow zostala szeroko
wdrozona ponad 20 lat temu, radykalnie
zmieniajac nie tylko oblicze chlodnictwa
i klimatyzacji, lecz réwniez wiele obszaréw
zycia codziennego oraz przemystu.

Warto przy tym podkresli¢, ze wiele
sposréd dawniej stosowanych freonéw cha-
rakteryzowalo si¢ wyjatkowo korzystnymi
wlasciwo$ciami uzytkowymi, w tym wyso-
kim poziomem obojetnosci biologicznej.
Brak toksyczno$ci sprawial, ze substancje te
mogly by¢ wykorzystywane m.in. jako no-

44

$niki lekéw w aerozolach, w technologiach
zamrazania natryskowego Zywnosci, a takze
w aplikacjach wymagajacych bezwzgledne;j
neutralnosci wobec organizméw zywych.
Zastepujace je czynniki fluoropochodne,
uznane za bezpieczne z punktu widzenia
ochrony warstwy ozonowej, nie sg jednak
calkowicie obojetne dla czlowieka. Z tego
wzgledu dopuszczalne dlugookresowe
stezenie w strefach przebywania ludzi zo-
stalo ograniczone do poziomu 1000 ppm.

sg coraz intensywniejsze dziatania zmierza-
jace do ograniczenia, a docelowo eliminacji
takich substancji z eksploatacji.

Istotng zmiang w aktualnych regula-
cjach jest rozszerzenie ich zakresu oddzia-
tywania. O ile wezesniejsze edycje przepisow
koncentrowaly sie gléwnie na producen-
tach oraz przemysle, o tyle obecnie obo-
wigzki w coraz wigkszym stopniu dotycza
takze uzytkownikéw koncowych, formal-
nie okreslanych jako operatorzy urzadzen.

Szczegolnie perspeklywiczne sa
nowo opracowane czynniki z grupy HFO
(hydrofluoroolefiny) o bardzo niskim GWP,
czesto ponizej 10.

Dodatkowo wiele z tych substancji nie do-
réwnuje freonom pod wzgledem wtasci-
wosci termodynamicznych.

Powstaje zatem pytanie, dlaczego ge-
neracja czynnikdw roboczych uznanych za
bezpieczne srodowiskowo zaczeta podlegaé
kolejnym restrykcjom, analogicznie do weze-
$niej wycofanych substancji. Przyczyna jest
ich potencjalny wplyw na efekt cieplarniany
w przypadku emisji do atmosfery. Mie-
dzynarodowo przyjetym kryterium oceny
jest wspolczynnik GWP (Global Warming
Potential), odnoszony do dwutlenku wegla
jako substancji wzorcowej. Cho¢ system re-
gulacyjny w tym zakresie jest ztozony i wielo-
poziomowy, przyjmuje sie, Ze granicg akcep-
towalnego oddzialywania $rodowiskowego
jest warto$¢ GWP réwna 150. Oznacza to,
ze substancja generujaca efekt cieplarniany
do 150 razy silniejszy niz CO, uznawana jest
formalnie za dopuszczalna.

Na pierwszy rzut oka przyjety prog nie
wydaje sie szczegolnie restrykcyjny. W prak-
tyce jednak wiekszo$¢ wspotczesnych czynni-
kéw stosowanych w chiodnictwie i pompach
ciepta znaczgco go przekracza. Przyktadowo,
powszechnie uzywany czynnik R134a, sto-
sowany m.in. w klimatyzacji ssmochodowej
oraz wielu instalacjach chlodniczych, cha-
rakteryzuje sie warto$cig GWP réwna 1430,
co - na tle innych czynnikéw fluorowanych
- uchodzi za poziom umiarkowany. W od-
powiedzi na ten stan rzeczy podejmowane

Na o0gol przepisy skupiaja si¢ na wlascicie-
lach uktadéw chiodniczych i klimatyzacyj-
nych jako podmiotach odpowiedzialnych
za ich stosowanie. Konsekwencje tych za-
piséw obejmuja m.in. obowigzek rejestra-
¢ji urzadzen chtodniczych i pomp ciepta
powyzej okreslonego napelnienia czynni-
kiem, regularne kontrole szczelnosci oraz
prowadzenie szczegotowej dokumentacji
serwisowej. Wysoki koszt realizacji tych
wymagan wynika z konieczno$ci korzy-
stania z certyfikowanych firm i personelu,
stosowania okre$lonych procedur oraz ich
skrupulatnego dokumentowania. Dodat-
kowym problemem staje si¢ ograniczona
dostepnos¢ czynnikéw fluorowanych, wy-
nikajgca z narastajgcych limitéw impor-
towych, co bezposrednio przeklada si¢
na gwaltowny wzrost ich cen. W perspek-
tywie dlugoterminowej naprawy urzadzen
wymagajace uzupelniania czynnika moga
sta¢ sie calkowicie nieoptacalne.
Rozbudowanemu systemowi regu-
lacji towarzyszy rozlegly katalog sankcji,
obejmujacy zaréwno drobne wykroczenia,
jak i powazniejsze naruszenia, a nawet prze-
stepstwa zagrozone karg pozbawienia wol-
nosci. Co istotne, znaczna cze$¢ operato-
réw, czesto bedacych po prostu whascicielami
urzgdzen, nie ma pelnej swiadomosci cigza-
cych na nich obowigzkéw i nie dopetnita wy-
maganych formalnoéci, narazajac si¢ tym sa-
mym na wielokrotne naruszenia przepisow.
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W obecnych realiach tworzy to wy-
razng presje na wladcicieli instalacji chtod-
niczych i klimatyzacyjnych, sklaniajac ich
do eliminacji obcigzen formalnych oraz
organizacyjnych. Szczegolnie atrakcyjna
staje sie mozliwo$¢ modernizacji systeméw
i wdrozenia technologii bardziej przyja-
znych $rodowisku. Decyzje inwestycyjne
coraz czesciej determinowane sg nie tylko
rachunkiem ekonomicznym obejmujacym
koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, lecz
réwniez narastajagcymi ograniczeniami
prawnymi. W efekcie poszukiwane sg roz-
wigzania technologiczne, ktdre pozostajg
poza bezposrednim zakresem najbardziej
restrykcyjnych regulacji, a jednoczesnie
umozliwiajg wykorzystanie alternatywnych
zrodet energii, w tym ciepta sieciowego.

Majac na uwadze powyzsze, jako szcze-
golnie perspektywiczne wskazywane s3 nowo
opracowane czynniki z grupy HFO (hydro-
fluoroolefiny), charakteryzujace si¢ bardzo
niskimi warto$ciami GWP, czgsto ponizej 10.
Substancje te s3 niewybuchowe i w wigkszo-

IH.I]B.Z[IZE

$ci przypadkéw niepalne, jednak ich wlasci-
wosci termodynamiczne s3 mniej korzystne
w poréwnaniu z czynnikami wezesniejszych
generacji, okreslanymi zbiorczo jako F-gazy.
Alternatywa pozostaja czynniki naturalne,
takie jak weglowodory, amoniak i dwutle-
nek wegla, ktore jednak wigza sie z innymi
ograniczeniami — palnoscia, toksycznoscia
lub konieczno$cig pracy przy bardzo wyso-
kich ci$nieniach, wymagajacych specjalnych
rozwigzan konstrukcyjnych.

W konsekwencji urzadzenia chtodnicze
i klimatyzacyjne nowej generacji sa z reguly
drozsze, lecz jednocze$nie przestaja podlegaé
najbardziej ucigzliwym restrykcjom praw-
nym. Powstaje tym samym sprzyjajace oto-
czenie decyzyjne, w ktérym inwestorzy chet-
niej wybierajg rozwiazania faczace wysoka
efektywnos¢, bezpieczenstwo srodowiskowe
oraz racjonalne koszty eksploatacyjne.

Z tych wzgledow w opracowywanej
technologii chlodniczych ukladow strumie-
nicowych, napedzanych cieplem o parame-
trach odpowiadajacych sieci cieplowniczej
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w sezonie letnim, zastosowano czynniki
robocze nalezace do grupy HFO. Wybrane
substancje umozliwiaja bezpieczna i efek-
tywna prace urzadzenia.

W kolejnej czesci artykutu przedsta-
wione zostang wybrane wyniki badan pro-
totypowego ukladu, ilustrujace jego mozli-
wosci przy zasilaniu czynnikiem grzewczym
o temperaturze 65°C. W momencie realiza-
¢ji pionierskich badan prototypowego roz-
wigzania (2016 r.) bylo to pierwsze na $wie-
cie urzagdzenie chlodnicze strumienicowe
w skali technicznej, napedzane cieplem
o tak niskiej temperaturze, wykorzystujace
jednocze$nie czynnik roboczy najnowszej
generacji o wartosci GWP zaledwie 1,3
— wielokrotnie nizszej niz dla weglowodo-
réw i wielu substancji naturalnych. m

Literatura
[1] Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2024/573 zdnia 7 lutego 2024 r.
w sprawie fluorowanych gazéw cieplarnianych,
zmieniajace dyrektywe (UE) 2019/1937
i uchylajace rozporzadzenie (UE) nr 517/2014.
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Leczenie w prywatnych
szpitalach? Mozliwe!

Ubezpieczenie Szpitalne LUX MED - Petna Opieka

Pomagamy wrécié do aktywnosci tak szybko,
jak to mozliwe

| @ Ubezpieczamy i leczymy w szpitalu, zamiast
==l  wyplacaé odszkodowanie

Dzialamy niezwlocznie, gdy ubezpieczona osoba
:@ dostaje skierowanie do szpitala i poinformuje
o tym Koordynatora Opieki Szpitalnej

@ Nie musisz szukaé miejsca, termindw
. anilekarzy

|
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UBEZPIECZENIA luxmed.pl
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ARTYKUL SPONSOROWANY

Prywatne leczenie w szpitalach?

To mozliwe z Ubezpieczeniem Szpitalnym LUX MED - Petna Opieka!

Czy zastanawiates si¢ kiedys, jak wygladatoby Twoje leczenie w komfortowych warunkach prywatnych szpitali,
bez dtugiego oczekiwania i stresu? Teraz masz takg mozliwosc!

olska Izba Inzynieréw Budownic-

twa daje Ci mozliwos¢ przystapienia

na grupowych warunkach do Ubez-
pieczenia Szpitalnego LUX MED - Petna
Opieka - rozwigzania, ktére zapewni Ci
dostep do prywatnej opieki zdrowotnej
wtedy, gdy najbardziej jej potrzebujesz.

DLACZEGO WARTO?

Kazdy z nas moze znalez¢ si¢ w sytu-
acji, w ktérej hospitalizacja stanie si¢ ko-
nieczno$cig. W takich momentach klu-
czowe jest nie tylko szybkie rozpoczecie
leczenia, ale takze komfort i profesjo-
nalna opieka na kazdym etapie powrotu
do zdrowia. Dzieki Ubezpieczeniu Szpi-
talnemu LUX MED - Pelna Opieka mo-
zesz liczy¢ na:

o Szybki dostep do leczenia - juz w 3 dni
od zgtoszenia otrzymasz informacje o pro-
ponowanym leczeniu, a w ciagu 30 dni je
roZpoCzniesz.

o Mozliwos¢ hospitalizacji w prywatnych
szpitalach - leczenie odbywa si¢ w placow-
kach wtasnych Grupy LUX MED oraz
w szpitalach partnerskich na terenie calej
Polski.

o Szeroki zakres opieki — organizacje¢ ho-
spitalizacji, rehabilitacje pooperacyjng oraz
wizyty kontrolne.

o Koordynatora Opieki Szpitalnej (KOS)
- kiedy pojawi si¢ potrzeba skorzystania
z polisy, pomaga w organizacji przyjecia
do szpitala, w trakcie hospitalizacji, a takze
w organizacji wizyt kontrolnych po hospi-
talizacji.

o Pomoc 24/7 - zawsze dostepni eksperci
pomoga w natychmiastowej organizacji
leczenia.

o Szpitalny Przeglad Zdrowia - jesli przez
2 lata nie skorzystasz z polisy, mozesz
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wykona¢ kompleksowg diagnostyke dosto-

sowang do Twojego wieku i pici.

o Brak limitu kosztéw leczenia - pokry-
cie kosztow hospitalizacji w ramach ubez-
pieczenia.

UBEZPIECZENIE, KTORE SIE OPLACA
Réznica miedzy abonamentem medycznym
a Ubezpieczeniem Szpitalnym LUX MED
- Pelna Opieka jest znaczaca. Abonament to
wizyty u lekarzy specjalistow i badania w wa-
runkach ambulatoryjnych. Natomiast nasza
polisa daje Ci mozliwos¢ leczenia w szpita-
lach Grupy LUX MED i szpitalach partner-
skich bez limitu kosztéw. To realna ochrona
na wypadek koniecznos$ci hospitalizacji,
ktora daje spokdj i poczucie bezpieczenstwa.

Dodatkowo, oprdcz hospitalizacji,
ubezpieczenie obejmuje réwniez pomoc
w naglych przypadkach, co oznacza, ze
mozesz uzyska¢ wsparcie w sytuacjach
planowych i pilnych.

JAK PRZYSTAPIC DO UBEZPIECZENIA?

Dolaczenie do Ubezpieczenia Szpitalnego
LUX MED - Pelna Opieka jest proste.

Wystarczy wej$¢ na podstrone ,Bene-
fity Inzyniera” na: www.piib.org.pl, klik-
naé ,Ubezpieczenie Szpitalne’, a nastepnie
wybrac opcje ,Zapisz si¢ teraz!”. Aby uru-
chomi¢ ubezpieczenie, nalezy wczesniej
zalogowac¢ sie, uzywajac danych osoby
uprawnionej do korzystania z benefitéw
- inzyniera lub pracownika PIIB.

Zabezpiecz swoje zdrowie juz dzi$
i ciesz si¢ spokojem, wiedzac, ze masz
dostep do szerokiego zakresu opieki, gdy
tylko jej potrzebujesz! ®

Materiat reklamowy. Obowigzujg wylgczenia
i ograniczenia odpowiedzialnosci ubezpieczyciela.
LUX MED Ubezpieczenia to nazwa handlowa za-
ktadu ubezpieczernn LMG Forsikrings AB z siedzibg
w Sztokholmie wykonujgcego w Polsce dziatal-
nosc poprzez oddziat LMG Forsdikrings AB S.A.
Oddziat w Polsce z siedzibg w Warszawie. Szcze-
gotowy zakres oraz warunki Ubezpieczenia Szpi-
talnego LUX MED - Peina Opieka znajdziesz
w OWU dostgpnym na platformie eVida lub pod
adresem: https://www.luxmed.pl/dla-firm/ubez-
pieczenia-dla-klientow-korporacyjnych/ubezpie-

czenie-szpitalne-lux-med-pelna-opieka.
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Magazyny energii w prosumenckich
instalacjach fotowoltaicznych

Energy storage in prosumer photovoltaic installations
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Politechnika Poznarska
andrzej.tomczewski@put.poznan.pl
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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest ukazanie wybranych aspektéw
technicznych stosowania elektrochemicznych magazy-
néw energii elektrycznej w prosumenckich instalacjach
fotowoltaicznych. Zwrdcono szczegdlng uwage na nie-
zgodnos¢ profilu generacji energii elektrycznej przez
systemy fotowoltaiczne z profilem obcigzenia domowej
instalacji odbiorczej. Wykonano analizy zmian wspot-

czynnika autokonsumpcji energii, ktéra pochodzi z syste-

Abstract

This paper presents selected technical aspects of the use
of electrochemical energy storage devices in prosumer pho-
tovoltaic installations. Particular attention is paid to the discre-
pancy between the electricity generation profile of photovol-
taic systems and the load profile of the residential installation.
Analyses are performed on changes in the self-consumption
rate of energy from the PV system, depending on the capacity

dr ini. Dariusz Kurz

Wydziat Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki
Politechnika Poznanska

dariusz.kurz@put.poznan.pl
ORCID: 0000-0002-6737-0052

mu PV, zaleznie od pojemnosci zastosowanego magazy-
nu energii dla standardowego profilu obcigzenia w dwdch
taryfach (G11 i G12w). Przedstawiono réwniez najnow-
sze uwarunkowania prawne zwigzane ze stosowaniem
magazynéw energii oraz mechanizm rozliczen energii
z instalacji prosumenckich. Wskazano sposoby zwiek-
szenia poziomu autokonsumpcji energii i zasady doboru
optymalnej pojemnosci magazynu.

Stowa kluczowe magazyn energii, autokonsumpcja, instalacja prosumencka, fotowoltaika

of the energy storage device used for a standard load profile
in two tariffs (G11 and G12w). The latest legal conditions re-
lated to the use of energy storage devices and the principles
of billing energy from prosumer installations are also presen-
ted. Methods for increasing the level of self-consumption
of energy and principles for selecting the optimal storage ca-
pacity are identified.

Keywords energy storage, self-consumption, prosumer installation, photovoltaics

WPROWADZENIE

Niezadowalajacy poziom autokonsumpcji
energii elektrycznej produkowanej w pro-
sumenckich systemach generacyjnych
z odnawialnymi zrédlami energii (OZE)
oraz zmiany sposobu rozliczen prosumen-
tow w zakresie energii przesylanej do sieci
elektroenergetycznej prowadza do poszu-
kiwania metod poprawy wskaznikéw eko-
nomicznych instalacji. Jest to widoczne
zwlaszcza w przypadku stosowania foto-
woltaiki — najliczniej montowanej u pro-
sumentéw — w ktorej standardowe profile

48

obcigzenia odbiorcéw oraz charakterystyki
generacji energii nie pokrywaja sie w cza-
sie. Czeg$ciowym rozwigzaniem tego pro-
blemu moze by¢ automatyczne zalgczanie
odbiornikéw o wigkszych mocach w okre-
sach maksymalnej generacji energii z sys-
temu PV (fotowoltaicznego). Dzialania te
nie zawsze s jednak mozliwe (np. fadowa-
nie pojazddw elektrycznych). A nawet jesli
s3 wdrozone, to i tak w wiekszosci przypad-
kéw nie doprowadza do catkowitego zuzycia
produkowanej lokalnie energii. Dodatkowo
szczyt obcigzenia dla wiekszoéci odbiorcow

prywatnych (mieszkan, doméw) wystepuje
w godzinach wieczornych, a zuzycie ener-
gii jest zréznicowane w okresach letnim
i zimowym. Czg$¢ energii wyprodukowa-
nej u prosumenta zostanie zatem przestana
(sprzedana) do sieci elektroenergetycznej,
a obecny sposob rozliczen net-billing - roz-
nicujgc ceng zakupu i sprzedazy jej nadmia-
réw — prowadzi do pogorszenia wskaznikoéw
ekonomicznych, wydtuzajac czas zwrotu
z inwestycji. Czesciowym rozwigzaniem
jest zastosowanie w systemie prosumenc-
kim magazynu energii elektryczne;j.

INZYNIER BUDOWNICTWA



Celem prowadzonych w ramach ar-
tykutu badan jest ustalenie pojemnosci
magazynu elektrochemicznego, ktérego
wlaczenie do prosumenckiego systemu
fotowoltaicznego pozwoli na efektywne
zwigkszenie poziomu autokonsumpcji przy
jednoczesnej kontroli kosztéw inwestycyj-
nych. Badania dotyczg obszaru klimatycz-
nego Polski oraz uwzgledniaja wplyw stan-
dardowych profili obcigzenia prosumenta
dla taryf G11iG12wna 2026 r. firmy ENEA
na przeplywy energetyczne w systemie
o mocy moduléw fotowoltaicznych 4 kW.
Na podstawie rzeczywistych danych gene-
racyjnych systemu PV oraz opracowanej
w srodowisku MATLAB autorskiej apli-
kacji wyznaczono wartoéci przeptywow
energii miedzy instalacja fotowoltaiczna,
odbiornikami a magazynem energii. Za-
stosowana metoda umozliwia:

e bilansowanie energii w zadanym prze-
dziale czasowym;

e wyznaczenie poziomu autokonsumpcji;
o uwzglednienie 15-minutowych cen dyna-
micznych (RCE), ktére obowiazujg w aktu-
alnym systemie rozliczen net-billing.

Wyniki symulacji pozwolily na prze-
prowadzenie analizy efektywnosci wy-
korzystania energii elektrycznej w bada-
nych taryfach odbiorcéw indywidualnych,
przy roznych wielkosciach magazynow
energii. Wskazano na zakres ich pojemno-
$ci w korelacji do mocy znamionowej sys-
temu PV i profilu obcigzenia, dzieki kto-
remu mozna uzyskac okreslone wskazniki
autokonsumpcji.

Instalacje prosumenckie, ktore wy-
korzystujg zrédla fotowoltaiczne, coraz
czedciej integruja systemy magazynowa-
nia energii, zwiekszajac zuzycie wlasne
i zmniejszajac zalezno$¢ od dostaw energii
z sieci elektroenergetycznej. Latwiejszy do-
step do magazyndéw energii o niewielkich
pojemnosciach, zazwyczaj wykonanych
w technologii litowo-jonowej i posiadaja-
cych wlasne kontrolery, pozwala istotnie
zmienia¢ zarzadzanie energig elektryczng
na poziomie gospodarstw domowych.

Ostatnie badania wskazuja, ze wigcze-
nie magazynu energii do domowych syste-
mow fotowoltaicznych znaczaco zwieksza
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wskazniki zuzycia wlasnego i zmniej-
sza ilo$¢ energii elektrycznej kupowanej
z sieci. Wedlug literatury wspoétczynnik
autokonsumpcji moze wzrosna¢ z ok. 29
do ponad 60% - wplywa na to pojemnosé
magazynu energii [1-3]. Zalezno$¢ miedzy
tymi dwoma parametrami jest nieliniowa,
a korzysci istotnie maleja po przekrocze-
niu okreslonej pojemnosci magazynu.
Dla utrzymania optacalnosci ekonomicz-
nej systemu z magazynem energii istotne
jest unikanie przewymiarowania jego wiel-
kosci [4, 5].

Wplyw na prace instalacji oraz wskaz-
niki energetyczne i ekonomiczne syste-
moéw prosumenckich PV z magazynami
energii majg rowniez stosowane taryfy,
w tym szczegoélnie jednostrefowe i dwu-
strefowe. Te drugie zachecaja do tadowa-
nia magazynu, gdy ceny sg niskie, i jego
roztadowywania, gdy sa wysokie. Prowa-
dzi to do zwigkszonej autokonsumpgji
i skréconego okresu zwrotu z inwestycji
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nosci w poréwnaniu z danymi podanymi

w kartach katalogowych, np. z 10 do kilku
lat. Wszystkie ostateczne rozstrzygniecia
w tym obszarze powinny zatem opierac sie
na analizach ekonomicznych.

PRZYLACZANIE MAGAZYNOW ENERGII

DO INSTALACJI OZE - PRZEPISY PRAWNE
Magazyn energii elektrycznej to urzadze-
nie techniczne lub uktad urzadzen i in-
stalacji, ktore magazynuja energie, sa po-
taczone z siecia elektroenergetyczna oraz
moga oddawa¢ zgromadzong energie
do sieci elektroenergetycznej [13].

Z kolei proces magazynowania energii
jest okreslony jako ,,przetworzenie energii
pobranej z sieci elektroenergetycznej lub
wytworzonej przez jednostke przylaczona
do sieci, jej przechowywanie, takze w innej
postaci, a nastepnie ponowne jej przetwo-
rzenie na energie elektryczng” [13].

W obszarze magazynowania ener-
gii jest dostepnych wiele technologii.

Wlaczenie magazynu energii do domowych
systemow fotowoltaicznych znaczaco zwigksza
wskazniki autokensumpeji i zmniejsza ilosc¢
energii elekirycznej kupowanej z sieci.

w poréwnaniu z taryfami jednostrefowymi
(ryczaltowymi) [6-11]. Taryfy dwustre-
fowe promuja wigksze wykorzystanie bate-
rii i bardziej elastyczng prace, podczas gdy
jednostrefowe mogg prowadzi¢ do niedo-
statecznego ich wykorzystania oraz dluz-
szego okresu zwrotu [7, 12]. W wielu kra-
jach w systemach prosumenckich do sieci
mozna jednak wprowadza¢ wylacznie ener-
gie wyprodukowang we wlasnym systemie
generacyjnym. Zmienia to istotnie mozli-
wosci ksztaltowania algorytmoéw sterowa-
nia praca magazynu.

Dodatkowo zaréwno praca z réznymi
taryfami, jak i wprowadzanie zaawanso-
wanych algorytmow sterowania pracg
magazynu, ktore prowadzg do jego inten-
sywnego wykorzystania (fadowania i roz-
tadowania kilka razy na dobe), wplywaja
na jego rzeczywista zywotno$¢. Algorytmy
takie moga powodowac skrocenie zywot-

Jednak w systemach fotowoltaicznych
wykorzystuje sie przede wszystkim ma-
gazyny elektrochemiczne: kwasowo-
-otowiowe (akumulatory zelowe) oraz
litowo-jonowe. Ze wzgledu na duzg ge-
sto$¢ energii najcze$ciej wybiera sie te ostat-
nie (gléwnie z ogniwami LFP lub NMC).
Przy podejmowaniu decyzji o takiej inwe-
stycji nalezy wzig¢ pod uwage, ze zywot-
nos¢ ogniw litowo-jonowych, ktére stosuje
si¢ w magazynach, jest ograniczona i zaku-
piony magazyn po pewnym czasie nie be-
dzie spelnial swoich poczatkowych funkji.
Zalezy to od zastosowanych ogniw (typu, ja-
kosci produkgji) oraz wielu czynnikéw eks-
ploatacyjnych, a zwlaszcza:

e czestosci procesow ladowania i rozta-
dowania,

e glebokosci tadowania i roztadowania,

o warto$ci pragdéw tadowania i roztadowania,
e temperatury ogniw.
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Okreslenie rzeczywistej, a nie katalogo-

wej Zzywotnoéci magazynéw litowo-jono-
wych jest zadaniem, ktére wymaga diu-
gotrwalych badan eksperymentalnych lub
zaawansowanych metod modelowania [14].
W przypadku budowy/instalacji ma-
gazynow energii elektrycznej w systemach
prosumenckich nalezy bra¢ pod uwagg na-
stepujace akty prawne:
e Ustawe z dnia 10 kwietnia 1997 r.
- Prawo energetyczne [15] oraz jej nowe-
lizacje z 20 maja 2021 r. [13],
e Ustawe z dnia 20 lutego 2015 r. o od-
nawialnych Zrédtach energii (OZE) [16].
Wymogi spelnienia okreslonych for-
malnosci przy konkretnych pojemnosciach
magazynu wprowadzita natomiast ostatnia
nowelizacja Prawa budowlanego z grudnia
2025 r. [17]. Precyzuje ona warunki, jakie
musi spelni¢ inwestor instalujacy maga-
zyn energii, zaleznie od jego pojemnosci.
Magazyny do 30 kWh, montowane w bu-
dynku i podtaczone do prosumenckiej
instalacji OZE, s zwolnione z konieczno-
$ci uzyskiwania jakichkolwiek formalnosci.
Nalezy jedynie zglosi¢ instalacje do ope-
ratora systemu dystrybucyjnego (OSD),
z ktérym prosument ma lub zamierza pod-
pisa¢ umowe na $wiadczenie ustug dostar-
czania energii.

ZASADY ROZLICZEN ENERGIH Z INSTALACI
PROSUMENCKICH: NET-BILLING

Zmiany systemu rozliczen energii dla pro-
sumentéw wymuszajg koniecznos¢ racjo-
nalnego planowania i zuzywania ener-
gii pochodzacej z wlasnych zrédet OZE
- zwlaszcza fotowoltaicznych. Powodem
jest niezgodno$¢ profilu generacji energii
z profilem obcigzenia odbiorcy. Noweliza-
cja ustawy [16] wprowadzita od 1 kwietnia
2022 r. system rozliczen energii net-billing
dla nowych prosumentéw przylaczajacych
po raz pierwszy instalacje fotowoltaiczng
badz wiatrowg do sieci elektroenergetycz-
nej. Po kolejnych zmianach, od 1 lipca
2024 r., obowiazuje rozliczenie energii
po godzinowych, rynkowych cenach ener-
gii (RCE), natomiast od 11 czerwca 2025 r.
wdrozono 15-minutowe okresy rozlicze-
niowe dla rynkowej ceny energii.

50

Rynkowa cena energii to cena dyna-
miczna (godzinowa), zmieniajaca sie
w okresach 15-minutowych, ustalana
na podstawie rzeczywistych godzinowych
notowan ceny energii elektrycznej. Ryn-
kowa cena energii miesieczna (RCEm) jest
wyznaczana jako $rednia wazona z rynko-
wych cen energii elektrycznej, ktore nie za-
wierajg ani podatku akcyzowego, ani po-
datkéw od towardw i ustug (VAT). Cena ta
moze by¢ korygowana, przy czym ta moz-
liwo$¢ wygasa wraz z uptywem 12. mie-
sigca po zakonczeniu miesigca, ktérego
cena dotyczy.

Warto$¢ nadwyzek energii wprowa-
dzonych przez nowych prosumentéw
do sieci bedzie wyceniana co 15 minut.
Odzwierciedla to realne wahania cen ener-
gii na rynku, zwlaszcza jej spadki w go-
dzinach szczytowej produkcji stonecz-
nej. Cena energii jest publikowana przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne (PSE)
na stronie: https://raporty.pse.pl/report/
rce-pln. Tym samym prosumenci sg roz-
liczani na podstawie rzeczywistych go-
dzinowych notowan ceny energii. Jednak
zgodnie z art. 4b ust. 2 pkt 2 ustawy [16],
w przypadku wystapienia ujemnych RCE
prosument w rozliczeniach energii elek-
trycznej wprowadzanej do sieci ma usta-
long cene réwna zero. Srodki zgromadzone
na depozycie prosumenckim za wprowa-
dzong energie mozna wykorzysta¢ przez
12 kolejnych miesigcy, nastepujacych
po miesigcu ich wprowadzenia do sieci.

W pierwszej kolejnosci sg one ujmo-
wane w rozliczeniu kosztu energii pobra-
nej z sieci. Po tym okresie natomiast, je-
$li srodki te nie zostang wykorzystane
na poczet oplat za pobrang energie, bedzie
mozna je wyplaci¢ zgodnie z obowiazuja-
cymi zasadami, opisanymi w [18].

AUTOKONSUMPCJA ENERGII

Autokonsumpcja jest pojeciem zwigzanym
z definicjg prosumenta zawartg w ustawie
o odnawialnych Zrodlach energii [16]. Po-
lega na bezposrednim zuzyciu energii elek-
trycznej (w odbiornikach wlasnych) wy-
produkowanej w Zrédtach prosumenta
w trakcie trwania produkeji. W zwigzku
ze stosowaniem systemdéw magazynuja-
cych cze$¢ energii, ktora jest nadproduk-
cja w stosunku do aktualnego zapotrzebo-
wania, moze zosta¢ zuzyta w odbiornikach
prosumenta w okresach poézniejszych. Bez-
wzgledna wartos¢ energii produkowanej
w systemie PV i zuzywanej w odbiorni-
kach prosumenta nie pozwala na jako-
$ciowe pordéwnanie réznych systemow.
Wielkos$¢ produkeji energii zalezy bo-
wiem od mocy systemu PV oraz charak-
terystyki obcigzenia. W zwiazku z tym
wprowadzono pojecie wspoéiczynnika auto-
konsumpcji. Jest on definiowany jako
stosunek energii wyprodukowanej w syste-
mie OZE prosumenta i zuzytej bezposred-
nio w jego odbiornikach w okresie jednego
roku do calkowitej ilosci energii wytworzo-
nej w systemie OZE prosumenta w czasie
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Rys. 1. Schemat prosumenckiego systemu fotowoltaicznego z magazynem energii, podiaczonego do sieci

elektroenergetycznej [20]
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Rys. 2. oprac. autoréw, rys. 3-4. oprac. autoréw na podstawie standardowych profili zuzycia energii na 2026 r. firmy ENEA [21]

tego samego roku. Wysokie wartos$ci
wspolczynnika $wiadczg o zuzyciu w od-
biornikach prosumenta duzej czeéci pro-
dukowanej energii i zwigkszeniu jego zy-
skéw. Wynikaja one z mniejszego zakupu
energii z sieci (w systemie net-billing cena
zakupu jest wyzsza od ceny odsprzedazy
energii do sieci - ta ostatnia moze wynosi¢
nawet 0 zt/MWh). Wspolczynnik autokon-
sumpcji wskazuje wigc na stopien dopaso-
wania profilu generacyjnego prosumenc-
kich instalacji OZE (wraz z magazynem
energii — jesli jest zainstalowany w syste-
mie) do profilu obcigzenia odbiornikow.

Stosowanie samego wspodtczynnika
autokonsumpcji do okreslenia jakosci
doboru struktury prosumenckiego sys-
temu generacyjnego do instalacji odbior-
czej moze prowadzi¢ do istotnych bledow
w interpretacji zgodnosci profili. Warto
rozpatrywa¢ go lacznie z poziomem sa-
mowystarczalnosci energetycznej, ktora
wskazuje na zdolno$¢ do samodzielnego
pokrywania zapotrzebowania na energie
poprzez wiasne zrédto oraz systemy maga-
zynowania energii. W odniesieniu do pro-
sumenta, na podstawie formuly okreslo-
nej przez GUS [19], samowystarczalno$¢
energetyczng mozna zdefiniowac jako sto-
sunek ilosci energii wytwarzanej w syste-
mach wlasnych do iloéci energii potrzeb-
nej w okresie jednego roku. Zwigkszenie
poziomu samowystarczalnosci energe-
tycznej instalacji prosumentow jest reali-
zowane zazwyczaj poprzez polaczenie Zro-
det OZE, pomp ciepla, magazynow energii
oraz systemow zarzadzania energia. Osig-
gniecie catkowitej samowystarczalnosci
jest bardzo trudne i kosztowne. W prak-
tyce najczesciej mowi sie wiec o czgSciowej
autonomii, ktora pozwala na osiagniecie
duzych oszczednosci i podniesienie bez-
pieczenstwa energetycznego.

Magazyn energii elektrycznej w insta-
lacji prosumenckiej moze by¢ wiec dobrym
rozwigzaniem, ktére stuzy zwiekszeniu
poziomu samowystarczalnosci i autokon-
sumpcji energii z uwagi na swoje zalety.
Jednocze$nie jednak stanowi istotny koszt
instalacji. Dlatego dobdr jego pojemnosci,
czyli gtéwnego parametru wplywajacego
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Dobowa generacja energii w systemie PV
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Rys. 2. Dobowa generacja energii dla analizowanego systemu fotowoltaicznego

na koszt magazynu, jest kluczowy dla opta-
calno$ci inwestycji.

ANALIZA PRACY PROSUMENCKIEJ
INSTALACJI PV Z MAGAZYNEM ENERGII
Analizie podlega system fotowoltaiczny
= 4 kW, zlokalizo-
wany w Wielkopolsce, ktéry zasila dom

0 mocy szczytowej P,

jednorodzinny o rocznym zuzyciu energii
elektrycznej 4000 kWh. W systemie (rys. 1)
zastosowano falownik hybrydowy, do kto-
rego wej$¢ sa podlaczone moduty PV oraz
litowo-jonowy magazyn energii. W falow-
niku jest zaimplementowany standardowy
algorytm sterowania pracg magazynu, po-
legajacy na fadowaniu go podczas wytwa-

rzania energii z paneli PV przekraczajacej
aktualne zapotrzebowanie. Rozladowanie
magazynu nastepuje w okresach niewy-
starczajacej lub zerowej produkeji energii
w systemie PV oraz niezerowego obciaze-
nia. Z tej perspektywy dla generacji z sys-
temu PV proces fadowania i roztadowania
jest realizowany maksymalnie jednokrot-
nie podczas doby. W dniach o bardzo ma-
tej produkgji energii z systemu PV maga-
zyn nie jest w petni tadowany, zatem liczba
jego pelnych cykli tadowania i roztadowa-
nia ulega ograniczeniu, co wydluza jego
zywotnos¢.

W dalszej czesci artykutu dokonano
analizy wplywu pojemnosci magazynu
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Rys. 3. Dobowe ohciazenie elektryczne odbiornikéw prosumenta dla taryfy: a) G11, b) G12w
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dla taryfy: a) G11, b) G12w
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energii na warto$ci wybranych parametréw

elektrycznych systemu. Symulacje przepro-
wadzono dla czterech pojemnos$ci maga-
zynu: 2, 4, 6 i 8 kWh oraz dwdch standar-
dowych profili zuzycia energii na 2026 r.
firmy ENEA (G11 i G12w). Wszystkie ana-
lizy dotyczyly jednego roku kalendarzo-
wego. Wykorzystano w nich 10-minutowe

dane generacji rzeczywistego systemu fo-
towoltaicznego z 2024 r.

Na rys. 2 zamieszczono dobowa ge-
neracje¢ energii elektrycznej z systemu
analizowanego PV. Linia czerwona wska-
zuje linie trendu wyznaczong z zastoso-
waniem $redniej ruchomej 7-punktowe;.
Calkowita roczna generacja z analizowa-
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Rys. 5. Zmiana stanu natadowania (SoC) elektrochemicznego magazynu energii w okresie roku dla magazynu
o pojemnosciach energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, c) 6 kWh, d) 8 kWh dla prosumenta pracujacego

z taryfa G11
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Rys. 6. Dobowy bilans energii w instalacji prosumenta w okresie roku dla magazynu o pojemnosciach
energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, ¢) 6 kWh, d) 8 kWh dla prosumenta pracujacego z taryfa G11
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nej instalacji wynosi 4809,5 kWh, co daje
1202,4 kWh/kW/rok.

Na rys. 3 zamieszczono roczny roz-
kiad dobowego obcigzenia dla analizowa-
nych taryf standardowych ENEA: a) G11
oraz b) G12w, natomiast na rys. 4 - go-
dzinowe obcigzenie elektryczne odbior-
nikéw prosumenta dla wybranego dnia
zimowego i letniego dla taryfy: a) G11
ib) G12w. W zwigzku z réznicami w war-
to$ciach pobieranego obcigzenia obu taryf
analizy zostang przeprowadzone osobno
dla G111iGl2w.

Na rys. 5-9 zamieszczono wyniki sy-
mulacji opisanych wcze$niej ukladéw pro-
sumenckich, obejmujace roczne przebiegi
zmian:

e stanu natadowania magazynu SoC (State
of Charge) - rys. 5,

e dobowego bilansu energii wytwarzanej
w systemie PV i zapotrzebowanej - rys. 6,
e dobowej energii przekazywanej do ma-
gazynu (ladowanie) - rys. 7,

e dobowej energii przesylanej do sieci
el.-en. (sprzedaz energii do sieci) - rys. 8,
o dobowej energii pobieranej z sieci (zakup
energii) - rys. 9 — dla taryfy G11.

Analiza przedstawionych na rys. 517
charakterystyk wskazuje, ze dla pojemno-
$ci magazynu 2 kWh (bedacej 50% mocy
=4 kW)
stopien naladowania akumulatora zmienia

znamionowej instalacji PV P,

sie praktycznie w calym dopuszczalnym
zakresie (od 0 do 100%) przez wigkszo$¢
dni roku. Tak samo wyglada przebieg ener-
gii fadowania, a wystepujace nizsze war-
toéci wynikajg z braku nadwyzek energii
z PV w mniej stoneczne zimowe dni (ener-
gia jest zuzywana na biezgce zapotrzebo-
wanie). Wzrost pojemnos$ci magazynu
do 4 kW (czyli w stosunku 1:1 do mocy
instalacji PV) powoduje, ze w okresie let-
nim nadwyzki generowanej energii sa
na tyle duze, ze przy pelnym stanie na-
fadowania akumulatora reszta jej musi
zostac sprzedana do sieci. Dalsze zwiek-
szanie pojemnosci magazynu poglebia te
prawidiowos¢ jeszcze bardziej. Powoduje
to, ze jego potencjat nie jest wykorzysty-
wany w pelni, zwlaszcza od konica wiosny
do poczatku jesieni.
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Rys. oprac. autoréw



Rys. oprac. autoréw

Identyczne obliczenia wykonano
w przypadku prosumenta rozliczajacego
sie zgodnie z taryfa G12w. Obejmuja one
roczne przebiegi:

o stanu naladowania magazynu SoC (State
of Charge) - rys. 10,

e dobowego bilansu energii wytwarzanej
w systemie PV i zapotrzebowanej - rys. 11,
o dobowej energii przekazywanej do ma-
gazynu (fadowanie) - rys. 12,

e dobowej energii przesylanej do sieci
el.-en. (sprzedaz energii do sieci) - rys. 13,
o dobowej energii pobieranej z sieci (zakup
energii) - rys. 14.

Whioski dotyczace stopnia naladowa-
nia magazynu SoC oraz dobowych ener-
gii fadowania magazynu sg identyczne jak
dla obcigzenia zgodnego z taryfa G11.

Zestawienie liczbowe wynikéw analizy
dla obu taryf zamieszczono w tab. 1 (G11)
i 2 (G12w). Uwzgledniono w nich: suma-
ryczne roczne energie, jakie s3 generowane
w systemie PV, kupowane z sieci i sprze-
dawane do niej, przesylane do magazynu
i pobierane z niego, energie wygenerowang
w systemie PV i lokalnie zuzywang (au-
tokonsumpcje) oraz wspétczynnik auto-
konsumpcji.

Dane przedstawione w tab. 112 wska-
zujg, ze w taryfie G11 dla wszystkich ana-
lizowanych pojemno$ci magazynu wy-
stepuje o ok. 5 punktéw procentowych
wyzszy poziom wspolczynnika autokon-
sumpcji energii w stosunku do taryfy
G12w. Wspdlczynnik ten w analizowa-
nym systemie PV, bez magazynu energii,
wynosi odpowiednio dla rozpatrywanych
taryf: 33,3 oraz 28,3%. Jego najwiekszy
wzrost obserwujemy przy zmianie po-
jemnos$ci magazynu z 0 do 2 kWh oraz
z2 do 4 kWh (rys. 15). Wartosci te wyno-
szg odpowiednio: 351 18,5% dla taryfy G11
oraz: 41,31 18,9% dla taryfy G12w. Dalszy
wzrost pojemnosci nie powoduje tak du-
zych przyrostow wartoséci wspolczynnika
autokonsumpcji. Na rys. 15 zamieszczono
charakterystyke zmian wspolczynnika
autokonsumpcji dla analizowanego sys-
temu PV w funkcji pojemnosci netto ma-

gazynu energii dla obcigzen zgodnych z ta-
ryfami G11 (a) i G12w (b).
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W przypadku taryfy G11 wzrost po-
jemnosci magazynu o 100% (z 2 do 4 kWh)
powoduje, ze instalacja odbiorcza jest
w stanie odebra¢ rocznie o 77% energii
wiecej (zmiana z 570,9 do 1014,2 kWh)
w stosunku do pojemnosci magazynu
2kWh. Jednak kolejna zmiana z 4 do 6 kWh
zwieksza te ilo$¢ energii juz tylko o 14%

RTYKULY KAUKOWE

(do 1157,7 kWh dla magazynu o po-
jemnosci 6 kWh wobec 4 kWh), a na-
stepna - z 6 do 8 kWh - powoduje wzrost
o niecale 5% (do 1214,7 kWh dla maga-
zynu 8 kWh w stosunku do 6 kWh). Od-
wrotna sytuacja, lecz z takim samym sto-

sunkiem zmian, wystepuje w przypadku
energii pobieranej z sieci — im wigksza
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Rys. 7. Dobowa energia tadowania magazynu energii w okresie roku dla magazynu o pojemnosciach
energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, c) 6 kWh, d) 8 kWh
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energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, c) 6 kWh, d) 8 kWh
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pojemno$¢ magazynu, tym mniej ener-

gii jest kupowane z sieci (jednak spadek ten
wraz ze wzrostem pojemno$ci magazynu
jest coraz mniejszy). Mozna wiec uznad,
ze stosunek 1:1 pojemnosci magazynu ener-
gii do mocy znamionowe;j instalacji jest od-
powiednim rozwigzaniem dla analizowanej
prosumenckiej instalacji PV.

Dla taryfy G12w wystepuje sytuacja
analogiczna do przedstawionej wczesniej
dla taryfy G11. Ze wzgledu na réznice
w obciazeniach dobowych i godzinowych
(rys. 6111) — dwie ceny energii (2 godzi-
ny w poludnie oraz noce i weekendy)
- wystepuja roznice w przeptywach ener-
gii. W kazdej z tych sytuacji obserwuje sie
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Rys. 9. Dobowa energia pobierana z sieci (kupowana) w okresie roku dla magazynu o pojemnosciach
energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, ¢) 6 kWh, d) 8 kWh
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Rys. 10. Zmiana stanu natadowania (SoC) elektrochemicznego magazynu energii w okresie roku dla magazynu
o pojemnosciach energetycznych netto: a) 2 kWh, b) 4 kWh, c) 6 kWh, d) 8 kWh dla prosumenta pracujacego

z taryfa G12w
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nieco wyzsze (o kilkanascie procent) war-
tosci energii kupowanej z sieci niz w przy-
padku taryfy G11. Podobnie ilo$¢ energii
sprzedawana do sieci jest o kilka—kilkana-
$cie procent wieksza niz w przypadku ta-
ryfy G11. W konsekwencji ilo§¢ energii
pochodzacej z magazynu jest nieco nizsza
w stosunku do taryfy G11 dla pojemnosci
magazynu 4 i 8 kWh. W przypadku taryfy
G12w jedynie dla pojemnosci magazynu
2 kWh z magazynu pochodzilo o 1,5% wig-
cej energii niz dla analogicznej konfiguracji
z rozliczeniem wedtug taryfy G11.
Zastosowanie magazynu energii o po-
jemnosci 8 kWh znacznie podnosi war-
to§¢ wspotczynnika autokonsumpcji ener-
gii w stosunku do ukladu bez magazynu
- 023,5123,1 punktéw procentowych od-
powiednio dla taryf G11 i G12w. Wzrost
wspdlczynnika autokonsumpcji w stosun-
ku do magazynu 4 kWh jest znacznie
mniejszy i wynosi odpowiednio tylko 3,6
i 3,9 punktéw procentowych. Mozna wiec
stwierdzi¢, ze przyrosty wspolczynnika au-
tokonsumpgji oraz energii autokonsumpcji
istotnie maleja wraz ze wzrostem pojemno-
$ci magazynu energii (rys. 15). Na tej pod-
stawie mozna tez wnioskowac o doborze ma-
gazynu energii do analizowanej instalacji PV
(o mocy 4 kW) i rocznym zapotrzebowaniu
energetycznym obiektu 4000 kWh o pojem-
nosci netto ok. 4 kWh. Dla prosumenckich
instalacji domowych pojemno$¢ magazynu
(w kWh) powinna wiec zawiera¢ sie w gra-
nicach 50-150% wartosci liczbowej mocy
znamionowej instalacji, a najlepszym wo-
lumenem (pod wzgledem korzysci energe-
tycznych, autokonsumpcji energii i kosztéw
inwestycji) bedzie magazyn o pojemnosci
(wkWh) w zakresie 0,5-1,0 wartosci liczbo-

wej mocy znamionowej instalacji.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych ana-
liz oraz do$wiadczen w zakresie syste-
mow magazynowania energii elektrycznej
mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:
e Dobdr pojemnosci energetycznej netto
magazynu energii w systemie prosu-
menckim powinien uwzglednia¢ krzywa
obcigzenia (przynajmniej standardowy
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profil zuzycia energii odpowiadajacy okres-
lonej taryfie OSD), krzywa generacyjna
systemu PV oraz podstawowe parametry
magazynu: maksymalny prad (moc) tado-
wania/rozfadowania, pojemnos¢ energe-
tyczng netto i temperature otoczenia.

e Analizy musza by¢ wykonywane dla da-
nych obcigzenia i generacji podanych
dla krétkich okreséw - co najmniej kilka
pomiaréw na godzine, aby uchwyci¢
chwilowe zmiany mocy gléwnych urza-
dzen odbiorczych.

e Analiza pracy systemu prosumenckiego
powinna by¢ kazdorazowo wykonywana
dla kilku pojemnosci magazynu energii
wraz z wyznaczeniem wskaznikéw ekono-
micznych, np. okresu zwrotu z inwestycji.
e W analizach pracy systemu prosumenc-
kiego musi zosta¢ uwzgledniona rzeczy-
wista (niekatalogowa) trwalo§¢ magazynu
elektrochemicznego, oszacowana jedna
z metod uwzgledniajacych co najmniej
roczny przeplyw energii przez magazyn
o okreslonej pojemnosci oraz wplyw rze-
czywistych warunkéw eksploatacji.

e Zwiekszanie pojemnosci energetycznej
magazynu powoduje wzrost wspotczyn-
nika autokonsumpcji, jednak przy obec-
nych cenach magazynéw dla instalacji pro-
sumenckich - takze istotny wzrost kosztow
inwestycyjnych.

e Dla okreslonego systemu prosumenc-
kiego (moc modutéw PV, charakterystyka
generacyjna i obcigzenia) istnieje graniczna
pojemno$¢ magazynu energii, powyzej kto-

rej przyrost wspolczynnika autokonsump-

¢ji jest niewielki w stosunku do wzrostu po-

jemno$ci energetycznej magazynu.

e Dla magazynéw o pojemnosciach wiek-

szych od granicznej (w analizowanym

przypadku 6 i 8 kWh) utrzymywany jest
przez dtugi czas wysoki stan natadowania
SoC (utrzymywanie wysokiego napiecia
ogniw), co negatywnie wptywa na trwa-

to$¢ magazynéw litowo-jonowych, po-

mimo procentowo mniejszej ilosci energii

przeplywajacej przez magazyn (fadowanie

-roztadowanie) w ciagu roku w stosunku

do jego pojemnosci znamionowe;.

e W analizowanych przyktadach ilos¢ ener-

gii, 0 jaka zostanie zwiekszona roczna auto-
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konsumpcja, wynosi od ok. 0,5 do 1 MWh.
Przy obecnych cenach energii zysk zwig-
zany ze zmniejszeniem jej zakupu z sieci
nie kompensuje wzrostu kosztow systemu
bez uwzgledniania doptat lub programoéw
finansowania.

e Na podstawie zamieszczonych wnio-
skéw mozna odnie$¢ wrazenie, ze wyko-

KUEY N
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rzystywanie magazynow energii w syste-

mach prosumenckich jest nieoptacalne. Ich
stosowanie powinno by¢ jednak rozpatry-
wane nawet w matych systemach prosu-
menckich w znacznie szerszym kontekscie
niz tylko zyski wynikajace z ograniczenia
zakupu energii z sieci (zwiekszenie au-
tokonsumpcji). Dotyczy to szczegélnie
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aspektow bezpieczenistwa energetycznego,

zasilania bezprzerwowego odbiornikéw
krytycznych (np. lodéwki, pompy ciepla,
zasobnika c.w.u.), wplywu na stabilno$¢
systemu elektroenergetycznego i ograni-
czenia wylaczen prosumenckich instala-
¢ji PV, a takze funkcjonalnosci jako sys-
temoéw UPS.

o Autorzy obserwuja rozwdj systemow ma-
gazynowania energii — réwniez w ramach
instalacji prosumenckich niewielkiej mocy
- oraz oferowanych systemdéw wsparcia,
a takze spadek cen, co czyni te rozwigzania
znacznie bardziej dostepnymi i oplacalnymi.
e Autorzy wskazujg takze na mozliwo$¢
stosowania w systemach prosumenckich
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hybrydowych ukladéw solarno-wia-
trowych z magazynami energii. Wy-
mieniona struktura zrédet OZE moze
zmieni¢ wskazniki energetyczne, zwlasz-
cza w przypadkach wlaczenia jako od-
biornikéw energii pojazdéw elektrycz-
nych [22]. ®
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Tab. 1. Zestawienie wynikow analiz dla taryfy G11
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Pojemnos$¢ magazynu energii

Roczna generacja z PV

Roczne zapotrzebowanie
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Tah. 2. Zestawienie wynikow analiz dla taryfy G12w

0 2 4
4809,5 4809,5 4809,5
4000,0 4000,0 4000,0
2398,4 1923,1 1577,3
3208,1 2655,6 22499

0,0 570,9 1014,2

0,0 493,8 877,22
1601,4 2153,9 2559,6

33,3 44,8 53,2

6 8 kWh
4809,5 4809,5 kWh
4000,0 4000,0 kWh
1475,0 1430,4 kWh
2128,3 2076,0 kWh
1157,7 1214,7 kWh
1001,3 1050,6 kWh
2681,3 2733,5 kWh

55,7 56,8 %
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a) taryfa G11, b) taryfa G12w

batteries considering spot market prices”

w: ETG Congress 2023, Kassel, Germany, 2023,
s. 1-8[dostep: 15.01.2026],

w: https://ieeexplore.ieee.org/docu-
ment/10173055/metrics#metrics.

[11] Kurz D., Nowak A., ,Analysis of the impact
of the level of self-consumption of electricity
from a prosumer photovoltaic installation on its
profitability under different energy billing sce-
narios in Poland” w: Energies, t. 16, nr 2,2023,
art. 394, https://doi.org/10.3390/en16020946.

[12] ZhangY.iin., ,A techno-economic sizing me-
thod for grid-connected household photovol-

MARZEC 2026 (247)

taic battery systems” w: Applied Energy, t. 269,
2020, art. 115106, https://doi.org/10.1016/
j.apenergy.2020.115106.

[13] Ustawa z dnia 20 maja 2021 r. - Prawo energe-
tyczne (Dz.U.z 2021 r. poz. 1093).

[14] Burzynski D., Kasprzyk L., ,Model predykcji
stanu dostepnej energii ogniw litowo-
-zelazowo-fosforanowych” w: Przeglgd
Elektrotechniczny, R. 100, nr 2,2024,
s.294-297.

[15] Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. - Prawo
energetyczne (Dz.U.z 1997 r.nr 54,
poz. 348 ze zm.).

6 8 kWh
4809,5 4809,5 kWh
4000,0 4000,0 kWh
1744,3 1690,0 kWh
2402,3 2338,6 kWh
1123,3 1192,8 kWh

971,5 1031,7 kWh
2407,3 2471,0 kWh
50,1 51,4 %

[16] Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawial-
nych zrédtach energii (Dz.U.z 2015r.
poz. 478 ze zm.).

[17] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. - Prawo budowla-
ne (tj. Dz.U.z 2025 r. poz. 418 ze zm.).

[18] PGE, ,Przewodnik prosumenta - pytania
i odpowiedzi” [dostep: 15.01.2026], w: Serwis
PGE, https://www.gkpge.pl/.

[19] Gtéwny Urzad Statystyczny, Wskazniki zréw-
nowazonego rozwoju Polski, Katowice, 2011
[dostep: 23.01.2026], w: https://stat.gov.pl/cps/
rde/xbcr/gus/oz_wskazniki_zrownowazone-
go_rozwoju_Polski_us_kat.pdf.

[20] Huawei, Instrukcja obstugi magazynu energii
LUNA2000 [dostep: 23.01.2026], w: https://
support.huawei.com/enterprise/en/doc/
EDOC1100173568/426cffd9/about-this-
-document.

[21] ENEA Operator, Instrukcja Ruchu i Eksploatacji
Sieci Dystrybucyjnej [dostep: 23.01.2026],

w: https://www.operator.enea.pl/
uslugi-dystrybucyjne/iriesd.

[22] Tomczewski A. iin., ,Multicriteria optimisation
of the structure of a hybrid power supply
system for a single-family housing estate in
Poland, taking into account different electro-
mobility development scenarios” w: Energies,
t. 16, nr 10,2023, art. 4132,
https://doi.org/10.3390/en16104132.

5/



WYWIAD

Stabilny rozwoj zamiast
spektakularnych skokow

Cztery dekady konsekwentnego rozwoju, inwestycji i tworzenia przewagi konkurencyjne;j.
O historii firmy, jej misji oraz wyzwaniach stojacych przed branza budowlana mowi
Krzysztof Pruszynski, zalozyciel i wlasciciel Grupy Pruszynski, a takze laureat tytulu
Kreator Budownictwa Roku 2025.

Pierwsze pozwolenie na dziatalno$¢ gospo-
darcza dostatem w 1985 r. Dzigki niemu
mogltem produkowac akcesoria blaszane,
m.in. lejki do paliwa. Dos¢ szybko jednak
zajalem si¢ dekarstwem. Zdalem egza-
min czeladniczy, a nastgpnie mistrzowski.
Punktem zwrotnym dla rozwoju firmy
byta przeprowadzka z rodzinnego Podla-
sia pod Warszawe. W czerwcu 1990 r. wraz
ze wspoétpracownikiem skonstruowalem
pierwsza wlasng maszyne do trapezowa-
nia blach. Nasza siedziba w Sokotowie
poczatkowo zajmowala jedynie 3 ha ziemi.
Dzi$ sg to prawie 23 ha. Jak wida¢, przed-
siebiorstwo nieco sig¢ rozrosto.

Mysle, ze kluczowe jest zachowanie zim-
nej krwi w biznesie. Przedwczesne zachly-
$niecie sie sukcesem nie dziata korzystnie
na rozwoj przedsiebiorstwa. Prowadzac
firme, trzeba bowiem pamietad, ze naj-
pierw nalezy zaplaci¢ wynagrodzenia,
rachunki i podatki, a dopiero potem
mozna wydawacé pienigdze na swoje
potrzeby. Gdy sie o tym zapomina, to suk-
ces z reguly nie trwa zbyt dlugo. Zasada
spokoju i opanowania tyczy si¢ réwniez
podejscia do konkurencji. Ot6z nie warto
sie skupiac na tym, aby by¢ o niebo lepszym

od reszty. To moze kosztowac zbyt wiele
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i doprowadzi¢ do porazki. Wystarczy,
ze bedzie sie tylko odrobine do przodu
przed wszystkimi. To wlasnie ta niewielka
przewaga, ale utrzymywana przez caty
czas, pozwala wygraé rywalizacje i od-
nie$¢ prawdziwy sukces.

Dlaczego rozwéj zawodu dekarza
stat sie jednym z kluczowych
elementéw misji firmy Pruszynski?
Liczba dzialajacych na rynku dekarzy jest
ograniczona. Z tego powodu branza po-
kry¢ dachowych i elewacyjnych nie jest
w stanie rosngé w Polsce. To od ich moz-
liwosci przerobowych zalezy, jak duzo po-
kry¢ bedziemy w stanie sprzedaé. Dla-
tego zalezy nam na rozwoju tego zawodu.
Im wiecej dekarzy z odpowiednim prze-
szkoleniem, tym wieksze mozliwosci
rozwoju na rynku budowlanym. Nasza
branza nie musi juz tak mocno stawia¢ na
zwiekszenie mocy wytwoérczych. Pomy-
stu na sukces nalezy szuka¢ gdzie indziej:
w redukcji kosztow, optymalizacji pro-
dukgji, ulatwianiu zycia dekarzom oraz
poszerzaniu oferty.

Blachodachéwka panelowa
VERONA zostata wyrézniona

w projekcie Kreator Budownictwa
Roku 2025. Co zdecydowato

o jej wyjatkowosci i na jakie
potrzeby rynku ma przede wszyst-
kim odpowiadac?

Blachodachéwka VERONA ma na celu
przede wszystkim poszerzenie naszej
oferty panelowych pokry¢ dachowych,
a ponadto daje mozliwo$¢ stworzenia
niemalze plaskiego pokrycia. Ten mi-
nimalistyczny trend utrzymuje sie juz
od kilku lat na rynku. Segment blacho-
dachéwek panelowych to wcigz rozwija-
jaca sie grupa pokry¢ dachowych. Nasza
produkcja jest nastawiona w ostatnich
latach na systemowe rozwigzania da-
chowe dostepne od reki. Dlatego oprocz
wystandaryzowanych blachodachéowek
panelowych rozszerzamy oferte typo-
wych obrébek blacharskich i akcesoriow
dachowych. Dazymy do spelnienia idei
kompleksowego dachu.

MARZEC 2026 (247)

Gdzie dzi$ koncentruja sie Panistwa
dziatania inwestycyjne?

Gloéwny ciezar wydatkow inwestycyj-
nych zwigzany jest z nakladami na auto-
matyzacje i robotyzacje produkcji oraz
uzupelnienie naszej oferty. Dla przy-
ktadu, kosztem 800 tys. zt uruchomili-
$my linie do wytwarzania wiatrownic
modutowych. W nowym sezonie prze-
prowadzimy podobne inwestycje. Jest to
odpowied?Z na zapotrzebowanie klien-
tow. Systematycznie tez modernizujemy
i doposazamy nasze oddzialy. W 2025 r.
spore inwestycje przeprowadzilismy
m.in. w Rzeszowie, Lublinie, Wroclawiu,
Krakowie i Gdansku. Celem wszystkich
tych projektéw jest usprawnienie obstugi
naszej sieci dystrybucji, w ktorej zaopa-
trujg sie dekarze. Powickszamy takze
nasza ekspozycje w sektorze energetycz-
nym. JesteSmy wla$nie w trakcie przej-
mowania znaczacego pakietu udzialéw
w firmie zajmujgcej sie obrotem energia
oraz budows infrastruktury energetycz-
nej, m.in. magazynow energii czy farm
fotowoltaicznych. Ten sektor nie jest dla
nas nowy. Przypomne, ze juz teraz dys-
ponujemy sporym zapleczem zwigzanym
z produkcja energii odnawialnej. W cze-
$ci wykorzystywana jest ona przez firmy
z grupy, ale znaczna jej ilo$¢ sprzedajemy
na rynku.

-

- : -E__‘
Siedziba spotki Blachy Pruszynski, oddziat Chrzanow
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Jakie wyzwania dla branzy dachowej
uwaza Pan za najistotniejsze

w najblizszych latach?

Istnieje wiele zagrozen, na ktdre niestety nie
mamy wplywu. Wiazg sie one z generalnie
niestabilnym otoczeniem biznesowym, w ja-
kim przyszto nam funkcjonowa¢, oraz nie-
trafionymi z punktu widzenia europejskiego
przemystu regulacjami wprowadzanymi
przez administracje w Brukseli. Z drugiej
strony jednak wida¢ pewne oznaki ozy-
wienia na rynku budowlanym. Jest szansa,
ze ruszg inwestycje infrastrukturalne zwig-
zane m.in. z energetyka, transportem czy tez
zbrojeniéwka. Moze nie od razu, ale w nieco
dtuzszej perspektywie przeloza si¢ one takze
na wzrost zamowien na oferowane przez
nas produkty. Juz w 2025 r. Grupa Pruszyn-
ski odnotowata wyrazng poprawe sprzedazy
w sektorze budownictwa wielkokubatu-
rowego. Jezeli chodzi o sektor budownic-
twa indywidualnego, to popyt z jego strony
utrzymywatl sie na stabilnym poziomie.
Jednak mozna si¢ spodziewad, ze takze ta
cze$¢ rynku zacznie rosngé. Wplyw na to
z pewnoscig beda miaty obnizki stop pro-
centowych przez bank centralny, a co za tym
idzie, coraz wigksze mozliwosci finansowa-
nia inwestycji budowlanych. m

Dziekuje za rozmowe.

Rozmawiata Anna Debinska
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Jakie wyzwania stoja przed budownictwem

Karolina Kozlowska

menedzer ds. marketingu
i komunikacji
Delahie Sp. z 0.0.

ok 2026 stawia przed branzg budow-
lang wyrazne wyzwania: presj¢ kosz-
towa, rosngce wymagania srodowiskowe
oraz konieczno$¢ projektowania obiektow
trwalych i odpowiedzialnych w catym
cyklu zycia. Zréwnowazony rozwoj prze-
staje by¢ trendem - staje si¢ standardem
oczekiwanym zaréwno przez inwestorow
publicznych, jak i prywatnych.
W tym kontekscie kluczowe znaczenie ma
dtugowieczno$¢ zastosowanych rozwia-
zan. W Delabie od lat realizujemy zasade:
»hie wyrzucaj, naprawiaj’, co potwierdza
30-letnia gwarancja oraz dostepnosé
czesci zamiennych przez 50 lat od daty
zakupu urzgdzen. To realne wsparcie dla
gospodarki obiegu zamknigtego i ograni-
czania odpadéw budowlanych.
Drugim filarem zréwnowazonego
budownictwa sg zasoby wodne. No-
woczesna armatura Delabie pozwala
na oszczednos$¢ wody nawet do 90%
w poréwnaniu z rozwigzaniami klasycz-
nymi. W dobie zmian klimatycznych
i rosnacych kosztow eksploatacji to argu-
ment, ktéry bedzie coraz silniej ksztatto-
wal decyzje projektowe.
Budownictwo w 2026 r. to budownic-
two odpowiedzialne: trwale, oszczedne
i projektowane z my$la o przyszlych
pokoleniach.

' Krzysztof Swat

doradca techniczny
Dziat Realizacji Inwestycji
Forbuild SA

d 1.01.2026 r. ustawa schronowa

naklada obowiazek projektowania
m.in. budynkéw mieszkalnych wielo-
rodzinnych z uwzglednieniem miejsc
doraznego schronienia. Trwaja takze przy-
gotowania do budowy pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej, dla ktérej betono-
wanie konstrukeji planowane jest na rok
2028. Wymaga to stosowania betonéw
ostonowych zgodnie z normami amery-
kanskimi. Kolejne wyzwanie to jeszcze nie
do konca obecna w $wiadomosci inzynie-
réw zaktualizowana norma EC2.
Wobec tak duzej liczby wymagan czes¢
zadan projektowych i analiz konstruk-
cyjnych przejmujg narzedzia wspierane
przez Al. Wynika to z brakéw kadrowych,

presji czasu oraz angazowania miodych
inzynieréw do wymagajacych inwestycji.
Istotnym wyzwaniem w 2026 r. jest row-
niez utrzymanie jakosci robot betonowych
w zmiennych i czesto niekorzystnych wa-
runkach realizacyjnych, czego przykladem
byly silne mrozy wystepujace na poczatku
roku. Dla Forbuild ma to szczegolne
znaczenie, poniewaz w technologiach
hydroizolacyjnych, takich jak biala wanna,
parametry betonu i rezim wykonawczy
decyduja o szczelnosci przegréd.

Marek Mielnik

wiceprezes
WPIP Construction Sp. z o.0.

towem-kluczem w 2026 r. bedzie

»efektywnos¢”. Do utrzymujacej sie
presji kosztowej, wynikajacej z rosnacych
- cho¢ dzi$ juz moze nieco bardziej stabil-
nych - cen materialéw, pracy i energii,
dotacza oczekiwanie rynku dotyczace
wigkszej efektywnosci w wielu obszarach
dzialalnosci generalnych wykonawcow.
Réwnoczesnie inwestorzy coraz wyrazniej
wymagaja podejscia zréwnowazonego,
opartego na technologiach energo-
oszczednych i odpowiedzialnym zarza-
dzaniu zasobami. Odpowiedzig branzy
jest dalsza cyfryzacja procesow
- od projektowania w BIM po zarza-
dzanie realizacja na budowie w oparciu
o dane w czasie rzeczywistym. Rosnie
takze znaczenie automatyzacji oraz strate-

» gicznych partnerstw w tanicuchu dostaw.

%5
W 2026 r. WPIP Construction staje
przed wyzwaniami rynku i skupia sie

nie tylko na sprostaniu im, lecz takze

na konsekwentnym dostosowywaniu
procesow realizacyjnych w catej Grupie
WPIP, zapewniajac klientom wieksza
transparentno$¢, wyzsza jakos¢ oraz in-
nowacyjno$¢ na kazdym etapie realizacji
projektu. W praktyce oznacza to dalsze
inwestycje w kompetencje zespotéw

i standaryzacje proceséw oraz $wiadome
wykorzystanie danych jako kluczowego
zasobu decyzyjnego.

INZYNIER BUDOWNICTWA
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Matgorzata Lubczynska

dyrektor marketingu
Blachy Pruszynski

ynek niestety troche zwolnil,

co jednak nie oznacza, ze sytu-
acja odbiega od normy. Branza pokry¢
dachowych i elewacyjnych w Polsce
nie jest obecnie w stanie gwaltownie
rosng¢. Ograniczenie stanowi bowiem
liczba dekarzy dzialajacych na rynku.
To od ich mozliwo$ci przerobowych
zalezy, jak duzo pokry¢ bedziemy
w stanie sprzeda¢. Dlatego zamiast
mocno stawia¢ na rozwo6j mocy wy-
tworczych, bedziemy raczej reduko-
wac koszty, optymalizowa¢ produkcje
i poszerzac¢ oferte.
Bardzo wazne jest to, aby wyj$¢ naprze-
ciw potrzebom dekarzy. Im prostszy
w montazu i bardziej szczelny wyréb,
tym wieksza szansa na jego sprzedaz.
Wida¢ jednak pewne oznaki ozywienia
na rynku budowlanym. Istnieje szansa,
ze w konicu ruszg inwestycje infra-
strukturalne zwigzane m.in. z energety-
ka, transportem czy tez zbrojeniéwka.
Jezeli chodzi o sektor budownictwa
indywidualnego, mozna si¢ spodzie-
wad, ze takze ta czes¢ rynku zacznie
rosng¢. Wplyw na to z pewno$cia beda
mialy obnizki stép procentowych przez
bank centralny, a co za tym idzie, coraz
wieksze mozliwosci finansowania
inwestycji budowlanych.

MARZEC 2026 (247)

construction

Bl wpip

KREATOR
BUDOWNICTWA

ROKU

“{ kDM

AUTOREKLAMA

KREATOR
BUDOWNICTWA
ROKU

Laureatow

2025

tytutu

www.KreatorBudownictwaRoku.pl

DELABIE

o
/~_BLACHY -

PR|JSZYNSKI
=SS

%

EMKA

[d FORBUILD

‘GRUPA

“A KDM
=1

construction

Wpip

61



i\ T{T |

=3

OWE

Ocena mostkow termicznych
w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym
— studium przypadku

Assessment of thermal bridges in terms of heat and

humidity — a case study

dr inz. Krzysztof Pawtowski, prof. PBS

- =
e

.~ Politechnika Bydgoska, ,
Wydziat Budownictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska

-
’9 m krzypaw@pbs.edu.pl
: ORCID: 0000-0002-6738-5164

Streszczenie

Opisano zjawisko mostka termicznego (definicje, przyktady,
konsekwencje, metody obliczen i oceny). Zdefiniowano pod-
stawowe parametry opisujgce mostki termiczne w aspekcie
cieplno-wilgotnosciowym. Praktyczng cze$¢ artykutu stano-
wig wariantowe obliczenia numeryczne parametréw fizy-

termicznych

Abstract

Described is the thermal bridge phenomenon (definitions,
examples, consequences, calculation and assessment me-
thods). The basic parameters describing thermal bridges
are defined in terms of thermal and moisture properties.
The practical part of the article consists of variant nume-
rical calculations of the physical parameters of the con-

kalnych potaczenia $ciany zewnetrznej z ptytg balkonowa
(w réznych wariantach obliczeniowych) oraz wskazanie jego
poprawnych (preferowanych) rozwigzari konstrukcyjno-
-materiatowych wedtug autorskiego algorytmu. Na podsta-
wie obliczen i analiz sformutowano wnioski praktyczne.

Stowa kluczowe mostek termiczny, parametry cieplno-wilgotnosciowe, ksztattowanie uktadéw materiatowych mostkéw

nection between the external wall and the balcony slab
(in various calculation variants) and the indication of its
correct (preferred) structural and material solutions ac-
cording to the author’s algorithm. Based on the conduc-
ted calculations and analyses, practical conclusions are
drawn.

Keywords thermal bridge, thermal and humidity parameters, shaping of thermal bridge material systems

WPROWADZENIE

W literaturze przedmiotu wystepuja rézne
definicje mostkow termicznych (cieplnych).
W pierwszej polskiej publikacji szerzej po-
dejmujacej problematyke fizyki budowli
S. Kolodziejczyk [1] uzyt terminu ,,pomost
cieplny” na oznaczenie mostka termicznego
catkowitego. W. Zenczykowski [2] opisat
mostki termiczne (cieplne) jako fragmenty
konstrukeji wykonane z materialéw o wyz-
szych warto$ciach wspdtczynnikow prze-
wodnoéci ciepta A (rys. 1).
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+ A4 =0,40 W/(m-K) — tynk gipsowy

Az = 0,75 W/(m-K) — zestaw szybowy
As = 0,043 W/(m-K) — styropian
Ag = 0,035 W/(m-K) — pianka montazowa

Charakterystyka materialéw wystepujacych w ztaczu: potaczenie
$ciany zewnetrznej ze stropem w przekroju z nadprozem z oknem

A1 = 2,50 W/(m-K) — zelbet (strop, wieniec)
A2 = 1,00 W/(m-K) — gtadz cementowa
As = 1,00 W/(m-K) — tynk cementowo-wapienny

As = 0,22 W/(m-K) — bloczek z betonu komérkowego
As = 0,16 W/(m-K) — drewno (parkiet, o$cieznica)

Rys. 1. Charakterystyka mostka cieplnego

INZYNIER BUDOWNICTWA
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Wedtug normy PN-EN ISO 10211-1 [3]
mostek cieplny to czes¢ budynku, w ktorej
skadinad jednolity opor cieplny jest znacz-
nie zmieniony przez:

o calkowite lub czesciowe przebicie obu-
dowy budynku przez materialy o innej
przewodnosci cieplnej;

e modyfikacje grubosci warstw materiatu;
e réznice miedzy wewnetrznymi i zewnetrz-
nymi powierzchniami przegréd, np. w przy-
padku potaczen $ciana/podloga/sufit.

W ujeciu praktycznym mostki cieplne
to miejsca w obudowie zewnetrznej, w kto-
rych obserwuje sie obnizenie temperatury
na wewnetrznej powierzchni i wzrost gesto-
$ci strumienia cieplnego w stosunku do po-
zostalej czesci przegrody. Najczesciej wyste-
puja one w $cianach zewnetrznych, gtéwnie
w osciezach otworéw okiennych i drzwio-
wych, na nadprozach okiennych i pod-
okiennikach, na wiencach w przypadku
wspornikowych ptyt balkonowych oraz
weztach konstrukeyjnych $cian zewnetrz-
nych ze stropami - zwlaszcza nad piwnica
i pod poddaszem oraz w miejscu stupéw
w $cianach [4].

Mostki termiczne (zfacza budowlane)
stanowig integralng cze$¢ obudowy obiek-
tow. Na etapie projektowania nalezy da-
zy¢ do ograniczenia ich wplywu, zwlasz-
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cza w aspekcie cieplno-wilgotno$ciowym.
Zastosowanie profesjonalnych programéw
komputerowych przeznaczonych do obli-
czen przeplywu ciepta w polu dwu- i tréj-
wymiarowym powinno by¢ elementem
wspomagajacym podczas projektowania
przegréd budowlanych i mostkéw ter-
micznych. Na podstawie wariantowych ob-
liczen ich parametréw fizykalnych (cieplno-
-wilgotno$ciowych) mozna wytypowac
poprawne rozwigzania konstrukcyjno-
-materiatowe obudowy budynkéw.

PODZIAL I METODY OCENY
MOSTKOW TERMICZNYCH

Mostki termiczne mozna podzieli¢ na trzy
grupy (rys. 2):

ARTYKULY NAUKOWE

e mostki pierwszego rzedu - ptaskie
w obrysie przegrody zewnetrznej (1D);
o mostki drugiego rzedu — w miejscu po-
taczenia przegrdéd, w stykach, zfaczach, na-
roznikach (2D);
e mostki trzeciego rzedu - przestrzenne,
zar6wno w samej przegrodzie zewnetrznej,
jak i ewentualnym zlaczu przestrzennym
tej przegrody z dowiazujacymi lub przebi-
jajacymi ja $cianami albo stropami (3D).
Rozwigzaniem problemu mostka ter-
micznego jest okreslenie rozkladu tempe-
ratur w jego obszarze, badanego najczesécie]
w warunkach ustalonego przeptywu cie-
pla. Waznym elementem oceny komfortu
cieplnego pomieszczenia sg temperatury
na wewnetrznych powierzchniach mostka.

a) mostek cieplny 1D

b) mostek cieplny 2D

c) mostek cieplny 3D

Rys. 2. Przyktadowe mostki termiczne
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Aby uwzgledni¢ dodatkowe straty ciepta

wywolane jego dziataniem, niezbedna jest
znajomos¢ rozkladu temperatur na po-
wierzchniach przegréd od strony wnetrza.
Prawidlowe obliczenie mostka ter-
micznego polega na:
e podaniu rozkladu temperatur w jego
obszarze,
o okre$leniu temperatury minimalnej na po-
wierzchniach wewnetrznych przegréd,
o zbadaniu strefy dodatkowych strat ciepla.
Ze wzgledu na negatywne skutki wy-
stepowania mostkow cieplnych (przede
wszystkim dodatkowe straty energii oraz ob-
niZenie temperatury na powierzchni prze-
grody) warto wdrozy¢ nastepujace zasady:

e dazy¢ do ograniczenia strat ciepta i ry-
zyka kondensacji pary wodnej;
e mostki, ktérych mozna unikna¢, elimi-
nowaé na etapie projektowania lub bu-
dowy;
e mostki, ktérych nie mozna unikng¢, tak
projektowac¢ lub ociepla¢, aby zminimali-
zowac ich wplyw na straty ciepta i zjawi-
sko kondensacji.

Mostki termiczne ocenia si¢ metodami
praktycznymi, takimi jak:
l) ocena eksperymentalna:
- badania laboratoryjne - prowadzone z uzy-
ciem znormalizowanych metod na dwdch
identycznych elementach (jeden z mostkiem,
drugi bez); metoda ta ma pewne ogranicze-
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b) podziat ztgcza na czesci

d) rozkiad temperatury — izotermy

Rys. 3. Procedura obliczania parametrow fizykalnych potaczenia sciany zewnetrznej ze stropem w przekroju

przez wieniec
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nia i stuzy gléwnie do wyznaczania punk-
towych wspotczynnikow przenikania ciepla
elementéw budowlanych;

- badania in situ - polegaja na pomiarze
temperatury $rodowiska i powierzchni po
obu stronach elementu; ze wzgledu na dy-
namiczne zmiany klimatu (temperatury,
wilgotno$ci, wiatru) zmiany temperatury
w przegrodzie wykazujg przesuniecie fa-
zowe wzgledem warunkéw zewnetrznych;
wiarygodne rezultaty dajg jedynie pomiary
dlugotrwate, a uzyskane $rednie wspot-
czynniki nalezy interpretowac ostroznie;
2) ocena modeli teoretycznych (2D lub 3D):
- z uzyciem specjalistycznych programéw
komputerowych;

- na podstawie katalogéw mostkow ciepl-
nych.

Wedlug pracy [5] dokladnos¢ poszcze-
golnych metod wynosi:

e obliczenia numeryczne: 5%,

o katalog mostkow cieplnych: £20%,
e obliczenia reczne: +20%,

e wartosci orientacyjne: 0-50%.

Do podstawowych parametréw cha-
rakteryzujacych mostki termiczne naleza:
o liniowy wspétczynnik przenikania cie-
pta W [W/(m-K)] - obliczany na podstawie
normy PN-EN ISO 10211:2017 [6] lub przyj-
mowany zgodnie z warto$ciami z katalogu
mostkéw cieplnych (np. zatacznika do pracy
[7]) oraz normy PN-EN ISO 14683:2017 [8];
e punktowy wspoétczynnik przenikania
ciepta x [W/K] - wyznaczany wedlug
normy PN-EN ISO 10211:2017 [6] lub ka-
talogu mostkow cieplnych opartego na da-
nych producentow;

e czynnik temperaturowy f . (f

si(2D
- w polu dwuwymiarowym, f ..., ~ prz)hi
tréjwymiarowym) - okreslany zgod-
nie z normg PN-EN ISO 10211:2017 [6]
z uwzglednieniem PN-EN ISO 13788:2003
[9], na podstawie temperatury minimalnej
w miejscu mostka cieplnego.

Przy obliczaniu strat ciepla przez czeéé
obudowy budynku nalezy stosowa¢ wartosci
galteziowe (czesciowe) wspotczynnika prze-
nikania ciepta Y. W opracowaniach i kata-
logach mostkéw cieplnych takich wartosci
brakuje, co uniemozliwia poprawne wy-

konanie obliczen z zakresu fizyki budowli,

INZYNIER BUDOWNICTWA

Rys. autora



np. wspolczynnika przenikania ciepta
z uwzglednieniem mostkéw cieplnych U,.
Zwykle podawane sg wartosci dotyczace ca-
tej dodatkowej straty ciepla przez mostek.

W normie PN-EN 12831:2006 [10]
wskazano potrzebe podziatu tych wartosci
przy obliczeniach strat ciepla metoda ,,po-
mieszczenie po pomieszczeniu” Norma ta
sugeruje, aby wartosci catkowite W obli-
czone wedlug PN-EN ISO 10211-1 [3] dzie-
li¢ na dwa. Takie uproszczenie jednak czesto
okazuje si¢ bledem. Aby poprawnie wyko-
na¢ obliczenia dla konkretnych fragmentéw
budynku, np. poszczegoélnych $cian, nalezy
precyzyjnie przypisa¢ wartoéci wspdtczyn-
nika ¥ do gatezi zlacza. Na rys. 3 przedsta-
wiono przykladowy podzial zlaczy.

Procedura obliczania galeziowych
wspotczynnikéw przenikania ciepla W
polega na:

e wydzieleniu wewnetrznych galezi
mostka termicznego, przypisaniu warun-
kéw poczatkowych i brzegowych;

e obliczeniu (metodami numerycznymi,
z zastosowaniem programu komputero-
wego) strumieni ciepta ptynacych przez
wydzielone gafezie (czg$ci) mostka;

o obliczeniu wspdtczynnikow gateziowych
wedlug odpowiednich zaleznosci z zasto-
sowaniem danych dla wydzielonych gatezi.

Obliczenia i analizy w tym zakresie
przedstawiono m.in. w pracy [11].

Wartos¢ wspdtczynnika W [W/(m-K)]
jest réwna stracie ciepta na 1 m dtugosci
elementu budowlanego zawierajacego mo-
stek cieplny, zmniejszonej o strate ciepla,
ktéra miataby miejsce w przypadku braku
mostka termicznego. Obliczenie powinno
by¢ zgodne ze wszystkimi innymi znorma-
lizowanymi obliczeniami przenikania cie-
pla przy przyjeciu takich samych warun-
kéw brzegowych.

Wartosci liniowego wspotczynnika
przenikania ciepta ¥ zalezg od sposobu
wymiarowania budynku zastosowanego
w obliczeniach pola powierzchni, przez
ktdra przeptywa strumien cieplny. Dla-
tego nalezy poda¢ system wymiarowania,
na ktérym sg oparte obliczenia:

e ¥, - z zastosowaniem wymiarow we-
wnetrznych,
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Tab. 1. Klasyfikacja wptywu mostkow cieplnych na straty ciepta — oprac. autora na podstawie [5]

Klasy wptywu mostka cieplnego oparte na ocenie wartosci wspotczynnika W

W, <01 01<W <0,25

wptyw pomijany maty wptyw

o ¥ -z zastosowaniem wymiar6w osio-
wych,

o ¥ - z zastosowaniem wymiaréw ze-
wnetrznych.

Znaczgca warto$¢ wspotczynnika ¥ nie
oznacza automatycznie istotnego mostka
cieplnego. Zgodnie z definicjg wartosci ¥
traktowane sa jako wspotczynniki korek-
cyjne do obliczen jednowymiarowych strat
ciepla, za pomocg ktdrych aspekt geome-
tryczny (okreslony przez przyjecie wy-
miardéw) powinien by¢ uwzgledniony tak
samo jak zwiekszenie strumienia ciepl-
nego. Przykladowa klasyfikacje wptywu
mostkéw cieplnych w zaleznosci od war-
tosci liniowego wspdtczynnika przenika-
nia ciepla ¥ (po wymiarach wewnetrznych
i zewnetrznych) podano w tab. 1.

Ryzyko rozwoju ple$ni w miejscu
mostka cieplnego sprawdza sie przez po-
réwnanie warto$ci obliczeniowej czynnika

temperaturowego f, . W miejscu mostka

si(2D)
cieplnego z warto$cig graniczng (kry-

tyczng) f .. .- Jezeli spetniona jest nie-
ré6wnos¢ f ) = f i, > i€ Wystepuje ry-
zyko rozwoju plesni i grzybow plesniowych
na wewnetrznej powierzchni przegrody.
Czynnik temperaturowy (w miejscu

mostka cieplnego) f, ., = okresla si¢ we-

si(2D)
diug wzoru:
£ __ USi,min Ve
Rsi(2D) —
6, -0,

gdzie:
0. - temperatura minimalna na we-

s, min

wnetrznej powierzchni przegrody mostka
cieplnego [°C],
Ge - temperatura powietrza zewnetrz-
nego [°C],
Bi - temperatura powietrza wewnetrz-
nego [°C].

Czynnik temperaturowy krytyczny
f i » Mozna okreslic¢:
e w sposob uproszczony dla t, = 20°C,
@, = 50%, fi 40y = 0725

025<¥, <05 ¥ 20,50

duzy wptyw bardzo duzy wptyw

e w sposob dokladny, z uwzglednieniem
polozenia budynku oraz parametréw po-
wietrza wewnetrznego i zewnetrznego.
Warto$¢ krytyczna czynnika tempe-
raturowego f .
gotnosci w pomieszczeniu przy t, = 20°C

dla trzeciej klasy wil-

wynosi odpowiednio: dla lokalizacji Byd-
= 0,785, dla lokalizacji
=0,789.

goszcz — f -

Warszawa — fMkr "

KSZTALTOWANIE UKEADU
MATERIALOWEGO MOSTKOW
TERMICZNYCH - STUDIUM PRZYPADKU

Na podstawie przeprowadzonych badan
wlasnych opracowano algorytm oblicze-
niowy w zakresie ksztaltowania uktadow
materialowych przegrod zewnetrznych
i ich ztgczy w aspekcie cieplno-wilgotno-
$ciowym - rys. 4.

Kompleksowa ocena jakosci cieplnej
elementéw budynkow niskoenergetycz-
nych obejmuje analize réznych parametrow
fizykalnych. Wykonanie szczegétowych ob-
liczen w programie komputerowym po-
zwala na uzyskanie miarodajnych wyni-
kéw parametrow fizykalnych. Ich warto$ci
zalezg od uzytego materialu budowlanego
(konstrukcyjnego), rodzaju i grubosci izo-
lacji cieplnej oraz uksztaltowania struk-
tury materialowej analizowanego ztacza.
Poslugiwanie si¢ warto$ciami przyblizo-
nymi i orientacyjnymi, np. na podstawie
PN-EN ISO 14683:2008 [8], staje si¢ nie-
uzasadnione, poniewaz nie uwzgledniaja
one zmiany uktadéw materiatowych ani ro-
dzaju i grubosci izolacji cieplne;.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki obli-
czen parametréw fizykalnych polaczenia
$ciany zewnetrznej z ptyta balkonows. Dla
czterech wariantéw przeprowadzono obli-
czenia numeryczne z zastosowaniem pro-
gramu TRISCO-KOBRU 86 [12], przyjmu-
jac nastepujace zalozenia:

e modelowanie ztaczy wykonano zgodnie
z normg PN-EN ISO 10211:2017 [6];
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| KSZTAXTOWANIE UKEADU MATERIALOWEGO PRZEGROD ZEWNETRZNYCH | ICH ZEACZY |

e Przyjecie wstepnego uktadu materiatowego ztacza budowlanego
o Okreslenie charakterystyki materiatéw wystepujacych w ztagczu budowlanym - wspétczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)]

e Wykonanie obliczern numerycznych parametréw fizykalnych ztacza budowlanego

- modelowanie ztacza budowlanego

- przyjecie warunkow brzegowych: temperatura powietrza wewnetrznego (ti), temperatura powietrza zewnetrznego (te),
opory przejmowania ciepta na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni przegrody (R, R_)

- wprowadzenie charakterystyki materiatowej - wspdtczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)]

e Okreslenie parametréow fizykalnych ztacza budowlanego

- strumien przeptywu ciepta przez ztacze ® [W]

- liniowy wspoétczynnik sprzezenia cieplnego L2° [W/(m*K)]

- liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta W [W/(m*K)]

- gateziowy wspotczynnik przenikania ciepta (dla odpowiedniej czesci ztacza) [W/(m'K)]; np. w przypadku potaczenia $ciany
zewnetrznej z oknem przekroju mozna okresli¢ osobno straty ciepta dla sciany zewnetrznej (W, ) oraz okna (W)

- temperatura minimalnaw ztaczu (2D lub3D)t_ (6. ) [°C]

- czynnik temperaturowy f. o foan) [-]

o Kryteria oceny przegrdod zewnetrznych i ich ztaczy

- kryterium cieplne: wspétczynnik przenikania ciepta przegréd zewnetrznych wystepujacych w ztaczu U_[W/(m?-K)], liniowy
wspétczynnik przenikania ciepta W [W/(m-K)]

- kryterium wilgotnosciowe: minimalna temperatura na wewnetrznej powierzchni ztgcza budowlanego t
nik temperaturowy f. ., f.op, Okreslony na podstawie t . (6,
dzywarstwowej w przegrodach zewnetrznych i ich ztagczach

WYBOR POPRAWNEGO UKEADU MATERIALOWEGO PRZEGROD ZEWNETRZNYCH | ICH ZEACZY

min * " si, min)

mln( SI ITIII'I) [OC] Czyn-
[°C], analiza mozliwosci wystepowania kondensaql mie-

si, mln)

Rys. 4. Algorytm ksztattowania uktadu materiatowego przegrod zewngtrznych i ich ztaczy w aspekeie cieplno-wilgotnosciowym

e opory przejmowania ciepta (R ,R ) przy- e temperatura powietrza: wewnetrznego e $ciana zewnetrzna dwuwarstwowa: blo-
jeto zgodnie z PN-EN ISO 6946:2017 [13]  t, = 20°C (pokoéj dzienny), zewnetrznego  czek z betonu komérkowego gr. 24 cm,
przy obliczeniach strumieni cieplnych oraz ~ t, = -20°C (IIT strefa); styropian grafitowy gr. 15 cm; wspoét-
PN-EN ISO 13788:2003 [9] przy oblicze- e warto$ci wspdlczynnika przewodzenia cie- czynnik przenikania ciepla $ciany ze-
niach rozktadu temperatur i czynnika tem-  pta materiatéw budowlanych A [W/(m-K)] ~ wnetrznej okreslono wedlug PN-EN ISO

peraturowego f przyjeto na podstawie tabel z pracy [11]; 6946:2017 [12] U_= 0,162 W/(m*K);

Rsil (ZD)’

Tab. 2. Wyniki oblicze parametrow fizykalnych potaczenia sciany zewnetrznej z piytq balkonowa

Warlant o, Wie Wig

30,35 10,37 19,98 0,436 0,097 0,339 10,69 0,767
II 16,30 7,04 9,26 0,084 0,015 0,069 17,13 0,928
1] 45,65 24,26 21,39 0,478 0,105 0,373 9,95 0,749
\% 33,39 22,09 11,30 0,172 0,051 0,121 15,92 0,898

O - strumien ciepta przeptywajacy przez ztacze

Cl)g - strumien ciepta przeptywajacy przez gérna czesc ztacza

®, - strumien ciepta przeptywajacy przez dolng czesc ztacza

W, - liniowy wspdétczynnik przenikania ciepta, okreslony po wymiarach wewnetrznych

lPiyg - liniowy wspétczynnik przenikania ciepta, okreslony po wymiarach wewnetrznych w odniesieniu do gérnej czesci ztacza
W, - liniowy wspétczynnik przenikania ciepta, okreslony po wymiarach wewnetrznych w odniesieniu do dolnej czesci ztacza
t. - temperatura minimalna na wewnetrznej powierzchni przegrody w miejscu wystepowania mostka cieplnego (2D)

si,min

frsiop) ~ €ZyNnik temperaturowy, okreslany na podstawie temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody
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Rys. autora

o drzwi balkonowe: rama okienna U, =
= 0,855 W/(m?>K), zestaw szybowy dwu-
komorowy Ug = 0,503 W/(m*K);

e lacznik izotermiczny o A = 0,10
W/(m-K).

Wyniki obliczen parametréw fizykal-
nych analizowanych zlaczy zestawiono
w tab. 2.

Na podstawie obliczen (tab. 2) mozna
stwierdzi¢, ze analizowane zlgcze gene-
ruje dodatkowe straty ciepta w postaci
liniowego wspolczynnika przenikania
ciepta ¥, = 0,084-0,478 W/(m-K). We-
dlug tab. 1 wplyw analizowanego mostka
cieplnego dla wariantu II jest pomijalny,
dla wariantu IV jest maly, natomiast dla
wariantow I i III jest duzy. W warian-
tach 11 III wystepuje ryzyko kondensa-
¢cji powierzchniowej, poniewaz warto$¢

R

f =0,785.

Rsi(kryt)
Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie

frsiop) J€St mniejsza od wartosci granicznej

facznika izotermicznego w wariantach
II i IV obnizylo warto$ci dodatkowych
strat ciepta w zlaczu w postaci liniowego
wspoélczynnika przenikania ciepta ¥
i przyczynilo sie do podwyzszenia tem-
peratury minimalnej na wewnetrznej po-
wierzchni przegrody w miejscu mostka
cieplnego w stosunku do typowego zta-
cza (wariant I i IIT), w ktérym plyta bal-
konowa przebija izolacje cieplng.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Mostki termiczne (ztgcza budowlane) sta-
nowig integralng cze$¢ obudowy budynku
i pomijanie ich w obliczeniach cieplno-
-wilgotnosciowych jest nieuzasadnione.
Ich parametry cieplno-wilgotnos$ciowe
zalezg od indywidualnych rozwigzan ma-
terialowych (zwtaszcza rodzaju, grubosci
i usytuowania materiatu termoizolacyj-
nego czy tez zastosowania innowacyjnych
rozwigzan technicznych, np. tacznikéow
izotermicznych).

Minimalizacja wptywu mostkow ter-
micznych polega na ograniczeniu dodat-
kowych strat ciepla w postaci liniowego
wspolczynnika przenikania ciepta ¥ oraz
ryzyka wystepowania kondensacji po-

wierzchniowej.
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~3
= |
=
=

L
e

- phyta wspomikowa przebijajaca izolac ceplng

T

— phyta wepomikowa przebiiajaca izolacije cieping z
drzwiami balkondwymi

= piyta wspomikowa Z lqcznikiem izotermicznym

— piyta wapornikowa z lacznikiemn izotermicznym z
drzwiami balkonowymmi

Rys. 5. Modele obliczeniowe potaczenia sciany zewnetrznej z ptyta balkonowa

Zasadne staje sie¢ prowadzenie dal-
szych obliczen oraz opracowanie katalogu
mostkow termicznych (zlaczy budowla-
nych) ze wskazaniem na rozwigzania
materiatowe, ktére moga by¢ aplikowane
do projektéow budynkéw wznoszonych
w roznych standardach energetycznych.
Warto takze sformutowaé w rozporza-
dzeniu [14] wartosci graniczne liniowego
wspolczynnika przenikania ciepta ¥
w celu eliminacji ztaczy budowlanych,
ktdre nie spetniajg kryterium cieplnego
wpostaci: ¥ <V . W

X
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"Cyherhlglena jak<o fumdament
hezpie€zeristwa wierze cyfrowej — cz. Il

Cyberbezpieczenstwo przestaje by¢ dzisiaj wylacznie zagadnieniem informatycznym, stajac
sie jednym z podstawowych obowiazkow organizacyjnych kazdego podmiotu zarowno
z sektora publicznego, jak i prywatnego.

pierwszej czesci artykulu, ktora

ukazata sie w Inzynierze Budow-

nictwa nr 1/2026 [1], wskazano
podstawowe zachowania uzytkownika wa-
runkujace bezpieczenstwo w sieci teleinfor-
matycznej, takie jak prawidlowe zarzadza-
nie hastami, ostroznos¢ w korespondencji
elektronicznej lub $wiadome korzystanie
z publicznych sieci Wi-Fi. Praktyka funk-
cjonowania wspodlczesnych systemoéw in-
formatycznych pokazuje jednak, ze indywi-
dualna przezornos¢ nie jest wystarczajaca.
Cyberbezpieczenstwo wymaga réwniez dzia-
tan o charakterze systemowym i organiza-
cyjnym. Cyberhigiena nie moze by¢ zatem
utozsamiana wylacznie z katalogiem do-
brych nawykéw uzytkownika konicowego.
Stanowi ona szersza kategorie obejmujaca
wlasciwe zarzadzanie infrastrukturg infor-
matyczng, danymi oraz uprawnieniami do-
stepowymi. W tym znaczeniu przybiera
wymiar nie tylko techniczny, lecz réwniez
prawny i organizacyjny.

Szczegolnego znaczenia nabierajg trzy
obszary: tworzenie kopii zapasowych, regu-
larne aktualizowanie oprogramowania oraz
stosowanie mechanizméw wielosktadniko-

Waldemar Szymanski

prokurator, wyktadowca
akademicki,

wyktadoweca na studiach
podyplomowych Warszawskiego
Uniwersytetu Medycznego

wego uwierzytelniania i kontroli dostepu.
To one decydujg o rzeczywistej odpornosci
systemow na incydenty bezpieczenstwa.
Jednym z najpowazniejszych zagrozen
dla podmiotéw sektora nie tylko publicz-
nego, ale tez prywatnego pozostajg ataki typu
ransomware. Ich istotg jest zaszyfrowanie da-
nych i Zadanie okupu za przywrocenie do-
stepu do nich. O poziomie bezpieczeristwa
decyduje wéwczas mozliwosc odtworzenia
danych z kopii zapasowej. Ocena prawna ta-
kiego dziatania winna zawsze uwzglednia¢
przepis art. 268a § 1 (niszczenie danych in-
formatycznych lub utrudnianie do nich
dostepu') oraz art. 287 § 1 (oszustwo kom-
puterowe?) Ustawy z dnia 6 czerwca 1997 r.
Kodeks karny [2] (dalej: k.k.). Backup prze-
staje by¢ zatem udogodnieniem technicz-
nym, a staje si¢ podstawowym instrumentem
zapewnienia cigglosci dziatania podmiotu.

Utrata dokumentacji projektowej, powy-
konawczej, kosztoryséw, modeli BIM lub
danych kontraktowych moze prowadzi¢
nie tylko do strat finansowych, lecz takze
do odpowiedzialno$ci odszkodowawczej
oraz administracyjnej.

Z perspektywy prawnej brak kopii zapa-
sowych moze zosta¢ oceniony jako narusze-
nie obowigzku zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa przetwarza-
nia danych osobowych, o ktérym mowa
w art. 5 ust. 1 lit. f oraz art. 32 rozporza-
dzenia 2016/679 (RODO) [3]. Przepisy te
wymagaja wdrozenia $rodkéw technicz-
nych i organizacyjnych zapewniajacych in-
tegralnos¢ oraz dostepno$¢ danych. Zgod-
nie z literalnym brzmieniem przepisu dane
osobowe przetwarzane sa w sposob zapew-
niajacy odpowiednie bezpieczenstwo da-
nych osobowych, w tym ochrone przed
niedozwolonym lub niezgodnym z pra-
wem przetwarzaniem oraz przypadkowa
utratg, zniszczeniem lub uszkodzeniem za
pomocg odpowiednich $rodkéw technicz-
nych lub organizacyjnych [4] (,,integralnos¢
i poufnosc™). Wprost wskazuje si¢ przy tym
na zdolnosé¢ do szybkiego przywrécenia

1,Kto, nie bedac do tego uprawnionym, niszczy, uszkadza, usuwa, zmienia lub utrudnia dostep do danych informatycznych albo w istotnym stopniu zaktéca
lub uniemozliwia automatyczne przetwarzanie, gromadzenie lub przekazywanie takich danych, podlega karze pozbawienia wolnosci do lat 3.

2 Kto, w celu osiagniecia korzysci majatkowej lub wyrzadzenia innej osobie szkody, bez upowaznienia, wptywa na automatyczne przetwarzanie, gromadzenie
lub przekazywanie danych informatycznych lub zmienia, usuwa albo wprowadza nowy zapis danych informatycznych, podlega karze pozbawienia wolnosci

od 3 miesiecy do lat 5”.

3 Wiecej: Maciaszczyk A., Zasada ograniczenia przechowywania, zasada integralnosci i poufnosci oraz zasada rozliczalnosci w ochronie danych osobowych, LEX/el., 2023 [4].
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dostepnosci danych w razie incydentu.
Za dobra praktyke nalezy uzna¢ stosowa-
nie zasady 3-2-1, polegajacej na posiadaniu
co najmniej trzech kopii danych, przecho-
wywaniu ich na dwdch réznych nosnikach,
utrzymywaniu przynajmniej jednej kopii
offline lub w innej lokalizacji.

Drugim filarem cyberhigieny jest sys-
tematyczne aktualizowanie oprogramo-
wania oraz urzadzen wykorzystywanych
w pracy zawodowej. W praktyce liczne in-
cydenty naruszenia bezpieczenstwa wyni-
kaja nie z uzycia wyrafinowanych technik,
lecz z wykorzystania znanych podatnosci
w nieaktualnych systemach. Kazda aplika-
cja lub urzadzenie zawiera okreslone luki
bezpieczenstwa, ktore sg sukcesywnie eli-
minowane przez producentéw w drodze
poprawek. Brak ich instalacji oznacza
$wiadome pozostawienie infrastruktury
w stanie podwyzszonego ryzyka. Brak ak-
tualizacji oprogramowania (ang. software
patch management) niesie za soba po-
wazne konsekwencje prawne, administra-
cyjne i cywilne, szczegdlnie w kontekscie
prowadzenia dzialalno$ci gospodarczej
oraz przetwarzania danych osobowych.
Przestarzate oprogramowanie (tzw. end of
life lub brak poprawek bezpieczenstwa) jest
najczestsza przyczyng wyciekéw danych [5].
Wymdg stosowania adekwatnych zabezpie-
czen wynika w szczegolnosci z dyrektywy
NIS 2 [6], ktéra naktada na podmioty klu-
czowe 1 wazne obowigzek przyjecia szero-
kiego wachlarza podstawowych praktyk
dotyczacych cyberhigieny, takich jak aktu-
alizacje. Takze dbalosé¢ o aktualizacje opro-
gramowania jest obowiazkiem operatoréw
ustug kluczowych zgodnie z art. 8 ust. 5lit. b
ustawy o krajowym systemie cyberbezpie-
czefistwa [7]. W praktyce cyberhigiena po-
winna obejmowac wlaczanie automatycz-
nych aktualizacji systeméw operacyjnych
i aplikacji, biezace instalowanie poprawek
bezpieczenstwa, aktualizowanie oprogra-
mowania sprzetu sieciowego oraz rezy-
gnacje z systemow niewspieranych przez
producenta.

Trzecim elementem jest wtasciwa
organizacja dostepu do zasobow informa-
tycznych. Wspolczesnie samo hasto nie
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zapewnia wystarczajacej ochrony, ponie-
waz dane logowania moga zosta¢ przejete
w wyniku phishingu lub wycieku. Dlatego
coraz powszechniej stosuje si¢ uwierzytel-
nianie wieloskladnikowe. Uwierzytelnianie
wieloskladnikowe (MFA, ang. multi-factor
authentication), najczesciej realizowane
w postaci uwierzytelniania dwuskladni-
kowego (2FA, ang. two-factor authentica-
tion), stanowi efektywng metode ochrony
dostepu do kont poczty elektronicznej
oraz profili w serwisach spolecznoscio-
wych. Mechanizm ten istotnie ogranicza
mozliwo$¢ przejecia konta przez osobe
nieuprawniong, poniewaz nawet w przy-
padku ujawnienia hasta dostep pozostaje
zablokowany bez spelnienia dodatkowego
czynnika uwierzytelniajacego [8]. Uwierzy-
telnianie dwuskladnikowe (2FA) stanowi
zatem mechanizm autoryzacji, w ktérym
- poza wprowadzeniem hasta — wymagane
jest zastosowanie dodatkowego czynnika
uwierzytelniajacego. Funkgje te moze pelni¢
m.in. jednorazowy kod przesylany za po-
$rednictwem wiadomosci SMS, aplika-
cja generujaca kody uwierzytelniajace lub
rozwigzania biometryczne, takie jak iden-
tyfikacja twarzy lub weryfikacja odcisku
palca. Zastosowanie drugiego sktadnika
istotnie podnosi poziom ochrony dostepu,
ograniczajac ryzyko uzyskania nieautory-
zowanego dostepu nawet w sytuacji kom-
promitacji hasta. Mechanizm 2FA mozna
obrazowo przyréwnac¢ do systemu zabezpie-
czenia wymagajacego uzycia dodatkowego
klucza - samo hasto okazuje si¢ niewystar-
czajace, niezbedne jest bowiem posiadanie
unikalnego kodu uwierzytelniajacego [9].
Z punktu widzenia prawa, na podsta-
wie dyrektywy NIS 2, panstwa czlon-
kowskie maja obowigzek zapewni¢, aby
podmioty kluczowe i wazne podejmo-
waly odpowiednie oraz proporcjonalne
$rodki techniczne, operacyjne i orga-
nizacyjne w celu zarzadzania ryzykiem
dla bezpieczenstwa sieci i systemow infor-
matycznych. Srodki te powinny réwniez
stuzy¢ zapobieganiu incydentom oraz mi-
nimalizowaniu ich wptywu na odbior-
cow ustug i inne ustugi. Opieraja sie one
na podejsciu uwzgledniajagcym wszyst-
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kie zagrozenia, ktorego celem jest ochrona

sieci i systemow informatycznych oraz ich
$rodowiska fizycznego przed incydentami.
W szczegdlnosci obejmujg stosowanie roz-
wigzan uwierzytelniania wieloczynniko-
wego lub ciagtego (art. 21 ust. 2 lit. j [6]).

Cyberhigiena w ujeciu wspolczes-
nym nie ogranicza si¢ do ostroznosci
uzytkownika. Obejmuje ona catoksztalt
dzialan zapewniajacych odpornos¢ pod-
miotu na incydenty. Tworzenie kopii za-
pasowych, aktualizowanie $§rodowiska
informatycznego oraz kontrola dostgpu
stanowia dzi$§ elementarne standardy
bezpieczenstwa. W
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Rozbieznosci cenowe, niestabilnos¢ zespolow i problemy z jakoscia nadzoru inwestorskiego
w projektach infrastrukturalnych to efekt konstrukcji kontraktow, ktore usiluja zastapic
architekture zarzadcza jedna zmienng - cena. Rozwigzaniem problemu moze by¢ nowy
model zamawiania i rozliczania nadzoru inwestorskiego przez inwestorow publicznych.

ozbieznosci cen ofert na nad-
z6r inwestorski w duzych pro-
jektach infrastrukturalnych, sie-

gajace niekiedy nawet kilkuset procent,
wystepuja w wielu systemach zamoéwien
publicznych, nie tylko w Polsce. Zjawisku
temu towarzyszg:

e wysoka rotacja personelu nadzoru,

o trudnosci w egzekwowaniu jakosci ustug,
e spory kontraktowe dotyczace zakresu
obowigzkdw,

e narastajace ryzyka projektowe.

W debacie publicznej i branzowej pro-
blemy te tlumaczy sie czesto agresywna
konkurencja rynkowa, presja cenowg lub
niedoborem kadr inzynierskich. Tego ro-
dzaju wyjasnienia, cho¢ intuicyjne, maja
jednak charakter powierzchowny [1].

Coraz liczniejsze badania z zakresu
ekonomiki budownictwa oraz zarzadzania
projektami infrastrukturalnymi wskazuja,
ze kluczowa przyczyna niestabilnosci kosz-
towej i jakosciowej ustug inzynierskich nie
jest poziom cen sam w sobie, lecz sposéb
ich kontraktowania. Innymi stowy, proble-
mem nie jest to, ile zamawiajacy placi za nad-
z6r, lecz jak okresla przedmiot zaméwienia,
jak strukturyzuje wynagrodzenie oraz jakie
mechanizmy zarzadcze wpisuje w umowe.
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W literaturze przedmiotu wielokrot-
nie podkreslano, ze w ustugach wie-
dzochlonnych (knowledge-intensive
services), do ktérych nalezy nadzér in-
westorski, cena nie jest wiarygodnym
nosnikiem informacji o jakosci. Préba
sterowania zlozonymi projektami in-
frastrukturalnymi wylacznie poprzez
bodzce cenowe skutkuje wypaczeniami
organizacyjnymi i przenoszeniem ryzyk
na najslabsze ogniwa kontraktu [2]. Ana-
liza systemowych przyczyn przekroczen
kosztéw i opdznien w duzych projektach
infrastrukturalnych prowadzi do wnio-
sku, ze koncentracja na cenie ofertowej
przy jednoczesnym niedookresleniu za-
kresu odpowiedzialnosci oraz standar-
dow zarzadczych powoduje strategiczne
zanizanie ofert. W efekcie mamy do czy-
nienia z pdzniejsza eskalacja probleméw
na etapie realizacji [3].

W kontekscie zamoéwien publicznych
problem ten jest dodatkowo wzmacniany
przez formalizm proceduralny. Sprzyja on
traktowaniu ceny jako obiektywnego i fa-
two poréwnywalnego kryterium nawet
w sytuacjach, gdy przedmiot zaméwienia
ma charakter zlozony, dtugookresowy i sil-
nie zalezny od kompetencji zespotu.

ROZJAZD OFERT JAKO OBJAW,

A NIE PRIYCZYNA

Pierwszy artykul niniejszego cyklu [1] po-
kazal, ze rozpietoéci cen ofert na nadzér
nie sa anomalig, lecz zjawiskiem struk-
turalnym. Do zbieznych wnioskéw pro-
wadza badania miedzynarodowe. Wy-
nika z nich, ze duze réznice pomiedzy
ofertami na ustugi inzynierskie wynikaja
przede wszystkim z odmiennych zatozen
dotyczacych obsady zespolu, zakresu od-
powiedzialnosci i poziomu ryzyka przyj-
mowanego przez wykonawce, a nie z rdz-
nic w ,efektywnos$ci” [4]. Oznacza to,
ze rynek nie wycenia jednego, poréwny-
walnego produktu, lecz reaguje na niejed-
noznacznie zdefiniowany przedmiot zamo-
wienia. W takich warunkach cena staje sie
zmienng zastepczg, ktora maskuje roznice
w rzeczywistym modelu realizacji ustugi.
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EKONOMIA KOSZTU PRACY A ILUZJA

TANIEGO NADZORU
Drugi artykul cyklu [5] pokazal, ze koszt

pracy inzynieréw nadzoru jest determino-
wany przez czynniki makro- i mikroeko-
nomiczne:

o inflacje,

o koszty pracodawcy,

o koniunkture budowlang,

o dostepnos¢ kadr,

o ztozonos¢ techniczng kontraktu,

e ciezar raportowy.

W projektach infrastrukturalnych
koszt ustug inzynierskich rosnie nieli-
niowo wraz ze zlozonos$cig przedsiewzie-
cia i poziomem ryzyk, a proby jego ad-
ministracyjnego ograniczania prowadza
do spadku jakosci nadzoru [6].

Réwniez raporty OECD dotyczace za-
mowien publicznych podkreslaja, ze pre-
sja na minimalizacje ceny ustug eksperc-
kich skutkuje w dlugim okresie wzrostem
kosztéw catkowitych inwestycji. Zwiek-
sza sie bowiem liczba roszczen, opdznien
i sporéw [7].

Z perspektywy ekonomicznej ,tani
nadzoér” jest wiec pojeciem pozornym
- oszczednosci uzyskane na etapie zamoé-
wienia s3 czesto wielokrotnie konsumo-
wane na etapie realizacji projektu.

BRAK STANDARDOW JAKOSCI I KPI,
CZYLI LUKA SYSTEMOWA

Trzeci artykut cyklu [8] wskazywal, ze jedna
z kluczowych przyczyn niestabilnosci rynku
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jest brak mierzalnych, egzekwowalnych stan-
dardéw jakosci nadzoru. W literaturze za-
rzadzania projektami KPI (ang. key perfor-
mance indicators, czyli kluczowe wskazniki
efektywnosci) s uznawane za podstawowe
narzedzie kontroli jakosci i produktywnosci
zespoléw projektowych [9]. Badania poka-
zuja, ze projekty infrastrukturalne, w ktorych
wprowadzono jednoznaczne wskazniki efek-
tywnosci dla zespolow zarzadzajacych i nad-
zorczych, charakteryzujg sie istotnie nizszym
poziomem sporéw oraz lepsza kontrolg kosz-
téw [10]. Brak KPI w umowach na nadzor
powoduje, ze zamawiajacy nie dysponuje na-
rzedziami do oceny jakosci ustug w trakcie
ich $wiadczenia, a wykonawcy nie sa w stanie
racjonalnie oszacowa¢ naktadu pracy, ktory
jest wymagany do spelnienia nieformalnych
oczekiwan inwestora.

0D DIAGNOZY DO PYTANIA
ZASADNICZEGO

Zestawienie przedstawionych watkéw pro-
wadzi do zasadniczego wniosku spinajg-
cego caly cykl artykuléw - rozbieznosci ce-
nowe, niestabilnos$¢ zespotéw i problemy
z jakoscia sa konsekwencja konstrukcji
kontraktow, ktdre probujg zastgpi¢ archi-
tekture zarzadczg jedng zmienna - cena.
Skoro zatem:

e cena nie jest wiarygodnym no$nikiem
jakosci,

e koszt pracy nadzoru podlega obiektyw-
nym uwarunkowaniom ekonomicznym,
e brak KPI uniemozliwia egzekwowanie
standardow

- to kluczowe pytanie nie brzmi, jak ob-
nizy¢ cene nadzoru, lecz jak zaprojekto-
wa¢ dokument zaméwienia i umowe, aby
cena, jako$¢ oraz odpowiedzialno$¢ orga-
nizacyjna byly ze soba spojne? Odpowiedz
wymaga odejscia od myslenia o zamowie-
niu jako o prostym akcie zakupu i przej-
$cia do koncepcji architektury kontraktu.

0D ZAKUPU UStUGI DO PROJEKTOWANIA
SYSTEMU STEROWANIA PROJEKTEM

W zaméwieniach publicznych na nad-
z6r inwestorski tatwo wpas¢ w putapke
mys$lenia, Ze przedmiotem zamodwienia
jest $wiadczenie obecno$ci na budowie
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lub $wiadczenie czynnosci kontrolnych.

W praktyce zamawiajacy kupuje co$ znacz-
nie bardziej ztozonego: system zarzadczo-
-dowodowy, ktéry ma utrzymac projekt
w ryzach czasu, kosztu, jakosci i zgodnosci
formalnej. Dlatego w dojrzatych systemach
zarzadzania projektami wigkszy nacisk kfa-
dzie sie na tad organizacyjny (governance),
jasno zdefiniowane role odpowiedzialno-
$ci, sprawny przeplyw informacji oraz me-
chanizmy kontroli, a nie wylacznie na sam
czas pracy zespotu [11].

Z tej perspektywy architektura kon-
traktu to nie publicystyczna metafora, lecz
opis konstrukeji umowy jako ukladu ste-
rowania:
® co jest mierzone,

e jak jest raportowane,

e jak jest weryfikowane,

e jak wyniki wplywajg na platnos¢ i de-
cyzje,

e jak rozwiazuje sie odchylenia (zmiany,
spory, naruszenia).

Jezeli kontrakt nie zawiera takiej ar-
chitektury, rynek zaczyna kompensowac
braki. Jedni wykonawcy kalkulujg ,,na bo-
gato” (duze bufory i wysoka cena), drudzy
»haryzyko” (niska cena, a potem redukcje
obsady i w efekcie spory oraz roszczenia).
Prowadzi to bezpos$rednio do zjawiska ra-
zgco niskich ofert oraz problemoéw z ich
wykonalno$cig, ktore sa systemowo oma-
wiane w wytycznych i analizach dotyczg-
cych zaméwien publicznych [12].

ARCHITEKTURA, A NIE CENA

W ustugach nadzoru cena jest parametrem
koncowym, lecz nie mechanizmem stero-
wania. Proba zawiadywania nig, bez zde-
finiowania mechaniki kontraktu, tworzy
trzy typowe luki:

o definicyjng - zakres obowigzkow jest sze-
roki, ale nieprzeliczony na mierzalne dzia-
fania (co dokladnie ma powsta¢: jakie ra-
porty, czestotliwo$¢ i rejestry dowodowe);

e organizacyjng — umowa kaze zapewnic¢
personel, ale nie precyzuje, jak ma wygla-
da¢ plan obsady w czasie (w projektach in-
frastrukturalnych to krytyczne: skoki in-
tensywnosci robot, okna technologiczne,
prace pod ruchem, kumulacje branz);

n



e egzekucyjng - brakuje jasnego przetoze-

nia jako$ci na pieniadz (co si¢ dzieje, gdy
jako$¢ spada?, jak to jest mierzone?, jakie
sg reakcje?).

W konsekwencji zamawiajacy musi
zarzadza¢ migkko (poprzez telefony, po-
naglenia, uznaniowo$¢), a wykonawca
broni si¢ ekonomicznie (minimalizuje na-
kiad, przesuwa kompetencje). To mecha-
nizm klasyczny dla kontraktéw, w ktorych
bodzce ekonomiczne nie sg spdjne z wy-
maganiami jako$ciowymi.

PIEC WARSTW ARCHITEKTURY
KONTRAKTU NA NADZOR
Zaproponowany model warstwowy opi-
suje, jakie elementy musza sie znalezé
w dokumentacji zamoéwienia i umowie,
aby cena przestala by¢ substytutem zarza-
dzania.

1. Definicja produktu ustugi i weryfiko-
walnos¢

Nadzdr powinien mie¢ jasno okreslone
produkty:

e raporty okresowe,

® rejestry,

e protokoly,

o rekomendacje,

e zestawienia ryzyk/kolizji,
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e potwierdzenia obecnosci przy kluczo-
wych czynnosciach itp.

Istotne jest powigzanie produktu z do-
wodem (co stanowi weryfikacje, kto za-
twierdza, jakie terminy). Tak rozumiana
weryfikowalnos¢ ogranicza spory i popra-
wia poréwnywalnos¢ ofert, poniewaz wy-
konawcy wyceniajg te samg prace, a nie
wyobrazenie o nadzorze.

2. Organizacja personelu jako funkcja
czasu

Nowoczesne wzorce umow ida w strone
kontraktowego narzedzia typu harmono-
gram pracy personelu (obsada w czasie,
role, zaangazowanie), aktualizowanego
wraz ze zmianami harmonogramu roboét.
Ten element dziala jak most miedzy dyna-
mikg kontraktu budowlanego a realnym
nakladem pracy nadzoru.

To uderza w zrédlo dumpingu - nie da
sie dtugo utrzymac¢ fikcyjnego personelu,
jesli plan obsady w czasie jest dokumentem
weryfikowanym i aktualizowanym.

3. Rozliczenia powiazane z wykonaniem
i weryfikacja

W dojrzatych rozwigzaniach sektor pu-
bliczny odchodzi od czystej dnidwki
na rzecz rozliczen okresowych (np. mie-
siecznych). Podstawa platnosci sg wtedy:

® raport,

e zestaw dokumentdw,

e potwierdzenie realizacji planu.

To podejscie jest spojne z praktyka per-
formance management w kontraktach pu-
blicznych, gdzie KPI i rozliczenia s sprze-
zone z raportowaniem wykonania [13].
4. KPI/kryteria wykonania jako element
sterowania

Najwickszym bledem jest traktowanie
KPI jako formalno$ci. Maja one sens tylko
wtedy, gdy:

e s3 mierzalne i weryfikowalne,

e majg czestotliwos¢ pomiaru,

e wigza sie z nimi konsekwencje kontrak-
towe (np. korekta wynagrodzenia, plan na-
prawczy, eskalacja).

Zamawiajacy publiczni coraz czgéciej
wdrazajg podejécie oparte na KPI w zarza-
dzaniu kluczowymi kontraktami, traktujac
je jako element przejscia od modelu skon-
centrowanego na formalnej zgodnosci (com-
pliance) do ukierunkowanego na rzeczywi-
ste wyniki i efektywnos¢ (performance) [13].
5. Antydumping i wykonalnos¢ - projek-
towanie odpornosci na oferty nierealne
Tu wchodzg dwa filary:

e procedury i praktyki dotyczace razaco
niskich cen - weryfikacja wykonalnosci,
logiki kosztowej, zasobow [12];

e rezygnacja z konkurowania wylacznie
ceng na rzecz podej$¢ wielokryterialnych
(MEAT, MCDA), w ktérych koszt jest jed-
nym z elementdéw oceny, a nie jedynym
mechanizmem sterujacym kontraktem.
Badania dotyczace MEAT oraz metod wie-
lokryterialnych wskazuja, Ze podejscia te
zyskuja na znaczeniu i sg analizowane jako
narzedzie poprawy efektywnosci wydat-
kowania $rodkéw (value for money) [14].

ARCHITEKTURA KONTRAKTU A RELACJA
JAKOSCI DO CENY

W dyskusji publicznej tatwo sprowadzi¢
spor do: albo tanio, albo dobrze. Architek-
tura kontraktu pozwala wyjs¢ z tej fatszy-
wej alternatywy, poniewaz przenosi ci¢zar
z ceny na warto$¢ w cyklu zycia projektu:
e cena nadzoru jest kosztem bezposrednim;
e jako$¢ nadzoru jest determinantg kosztow
posérednich (roszczen, opdznien, btedow
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jako$ciowych, kosztéw dowodowych i au-
dytowych);
o celem jest wiec minimalizacja kosztu cal-
kowitego, a nie jednostkowego ustugi.
Podejscie to jest spojne z argumenta-
cja prezentowana w nowszych badaniach
dotyczacych relacji jakosci do ceny oraz
kryteriow oceny ofert w zamoéwieniach
wspoétfinansowanych i regulowanych
na poziomie Unii Europejskiej [15].

EKONOMIKA NADZORU

W ARCHITEKTURZE KONTRAKTU
Architektura kontraktu na nadzér inwe-
storski zmienia nie tylko sposéb opisu
przedmiotu zamoéwienia, lecz przede
wszystkim logike ekonomiczng $wiadcze-
nia ustugi. W przeciwienstwie do trady-
cyjnych rozwigzan opartych na dniéwkach
lub abstrakcyjnych osobogodzinach punkt
ciezkosci zostaje przesuniety na utrzyma-
nie zdolno$ci organizacyjnej zespotu nad-
zoru w czasie trwania kontraktu. Zmiana
ta ma fundamentalne znaczenie tak dla po-
réwnywalnosci ofert, jak i stabilnosci reali-
zacji projektéw infrastrukturalnych.

WYNAGRODZENIE OPARTE NA OBSADIZIE

W literaturze zamoéwien publicznych coraz
czedciej podkresla sie, ze rozliczanie ustug
profesjonalnych wylacznie w oparciu o czas
pracy prowadzi do bodzcédw sprzecznych
z interesem zamawiajacego. Analiza OECD
dotyczaca zamoéwien na ustugi eksperckie
wskazuje, ze modele czasowe (time-based
contracts) sprzyjaja albo eskalacji kosztow,
albo — w warunkach presji cenowej - reduk-
cji faktycznego naktadu pracy przy zacho-
waniu pozoréw zgodnosci kontraktowej [7].
Model architektoniczny odchodzi
od tej logiki, zastepujac ja wynagrodzeniem
okresowym (najczesciej miesiecznym), ktére
wynika z trzech powigzanych elementéw:
e struktury zespotu (role, kompetencje,
minimalna obsada);
e zakresu odpowiedzialnosci kontrakto-
wej (zarzadzanie, nadzdr, raportowanie,
koordynacja);
e czasu trwania kontraktu rozumianego
jako okres utrzymania gotowo$ci organiza-
cyjnej, a nie suma przepracowanych godzin.
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Takie podejécie jest zgodne z wnioskami
plynacymi z badan nad tzw. kontraktowa-
niem opartym na zdolnosciach (capability-
-based contracting). Przedmiotem zaméwie-
nia jest tu utrzymanie zdolnoéci do realizacji
okreslonych funkeji w okreslonym czasie,
a nie rozliczanie pojedynczego nakladu pracy
(np. roboczogodzin) [20].

Kluczowg zaleta wynagrodzenia opar-
tego na obsadzie jest odpornos¢ na zmien-
no$¢ intensywnosci robét, ktéra jest im-
manentng cechg projektow infrastruktu-
ralnych. W okresach mniejszej aktywnosci
budowy zamawiajacy nie przeptaca za nad-
z6r, lecz utrzymuje minimalng, uzgodniong
zdolnos¢ zespotu. W czasie kulminacji ro-
bét wykonawca nie jest zmuszony do im-
prowizowanego zwigkszania zasobow bez
zabezpieczenia ekonomicznego.

Europejski Trybunat Obrachunkowy,
analizujac przyczyny probleméw w reali-
zacji duzych inwestycji publicznych, wska-
zuje, ze niestabilno$¢ zespotow zarzadzaja-
cych i nadzorczych jest jedng z gléwnych
przyczyn utraty kontroli nad projektem,
niezaleznie od ceny kontraktu [16].

Model miesigcznego wynagrodzenia
eliminuje réwniez zachete do:

o redukcji osobodni na papierze,
e rotacji personelu w celu ratowania
marzy,
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ani ustepstwem na rzecz wykonawcy,

lecz instrumentem stabilizacji ekono-
micznej kontraktu. Komisja Europej-
ska w wytycznych dotyczacych zaméwien
publicznych jednoznacznie wskazuje,
ze brak mechanizmdéw dostosowawczych
w dlugoterminowych kontraktach ustugo-
wych prowadzi do wzrostu ryzyka niewyko-
nania lub obnizenia jakosci §wiadczen [17].

W modelu architektonicznym walory-
zacja pelni funkcje:

e obiektywizujaca — oparta na publicznych
wskaznikach,

e automatyczng — uruchamiang wedlug
z gory okreslonych regul,

e neutralng negocjacyjnie - ograniczajaca
pole uznaniowosci.

Takie podejscie jest zgodne z prak-
tykami rekomendowanymi przez OECD
w zakresie zarzadzania ryzykiem kontrak-
towym w inwestycjach publicznych [18].

Badania rynku pracy inzynierskiej
po 2020 r. wyraznie wskazujg, ze koszt
pracy wysoko wykwalifikowanych spe-
cjalistow rosnie szybciej niz ogolny wskaz-
nik inflacji, szczegélnie w sektorach
infrastrukturalnych. Eurostat podkresla,
ze indeks kosztow pracy w budownictwie
i ustugach inzynierskich charakteryzuje
sie wysoka zmiennoscia regionalng i sek-
torowg [19].

Niestabilnosé zespolow zarzadzajacych
i nadzorczych jest jedna z glownych
przyczyn utraty' kontroli nad projektem,
niezaleznie od ceny kontraktu.

e przenoszenia kosztéw organizacyjnych
na jako$¢ nadzoru.

W efekcie konkurencja rynkowa prze-
suwa sie z pytania, o ile taniej, na pytanie,
jak lepiej zorganizowac. To jeden z pod-
stawowych warunkow poprawy efektyw-
noéci zamowien publicznych w sektorze
infrastruktury.

WALORYZACJA JAKO ELEMENT
STABILIZAC)I

W kontraktach wieloletnich waloryza-
cja wynagrodzenia nie jest ani bonusem,

Brak waloryzacji lub jej uproszczona
forma powoduje, ze:

e ryzyko makroekonomiczne jest przerzu-
cane na wykonawce,

e wykonawca kompensuje ryzyko makro-
ekonomiczne poprzez obnizenie jakosci,
e zamawiajacy traci kontrole nad rzeczy-
wistym kosztem nadzoru.

Jednoczesnie jednak nalezy uwazad
na nadmierne uproszczenie formut walo-
ryzacyjnych. Zastosowanie jednego wskaz-
nika (np. CPI) do wszystkich komponen-
téw kosztowych prowadzi do deformacji
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ekonomicznych, szczegélnie w kontrak-

tach, gdzie:

o koszt pracy dominuje nad innymi kosz-
tami,

o dostepnosé¢ kadr jest ograniczona,

e projekt trwa wiele lat.

Raport Banku Swiatowego dotyczacy
zarzgdzania kontraktami infrastruktural-
nymi wskazuje, zZe najbardziej odporne
kontrakty rozdzielaja komponenty kosz-
towe (prace, zaplecze, koszty posrednie)
i przypisuja im adekwatne wskazniki re-
ferencyjne [21].

W modelu architektonicznym walo-
ryzacja:

e nie zastepuje kalkulacji ofertowej;

e nie zabezpiecza przed bledami wyko-
nawcy;

e chroni kontrakt przed erozja ekono-
miczng, ktéra przeklada sie wprost na ja-
ko$¢ nadzoru.

PODSUMOWANIE

Obserwowane na rynku rozbieznosci ce-
nowe w ofertach na nadzér inwestorski
nie sa anomalig ani problemem samej
ceny, lecz objawem glebszej luki w spo-
sobie zamawiania i kontraktowania ustug
nadzorczych. W ustugach, ktére wyma-
gaja duzej wiedzy specjalistycznej, cena
nie jest rownoznaczna z wiarygodnag in-
formacja o jako$ci. Traktowanie jej jako
dominujacego mechanizmu sterowania
kontraktem prowadzi do wypaczen orga-
nizacyjnych. Efektem sa:
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e rotacja personelu,

o redukcja realnej obsady,

e spory o zakres,

e przerzucanie ryzyk na najstabsze ele-
menty relacji kontraktowej.

Rozwigzaniem moze by¢ odejscie
od myslenia o zaméwieniu jako o prostym
zakupie ustugi i przejscie do koncepcji ar-
chitektury kontraktu. Nalezy ja rozumiec¢
jako konstrukcje umowy, ktéra petni funk-
cje systemu sterowania projektem z jasno
zdefiniowanymi produktami ustugi, za-
sadami weryfikacji, mechanika rozliczen
oraz reakcja na odchylenia. Zapropono-
wany model pigciowarstwowy porzadkuje
to, co w praktyce bywa dopowiadane uzna-
niowo w trakcie realizacji.

Z perspektywy ekonomiki nadzoru
kluczowe jest przesuniecie punktu ciez-
kosci z rozliczen opartych na czasie pracy
na rozliczenia oparte na utrzymaniu zdol-
nosci organizacyjnej zespolu w okresie
trwania kontraktu. W takim modelu mie-
sieczne (okresowe) wynagrodzenie i walo-
ryzacja nie s3 przywilejami, lecz elemen-
tami stabilizacji bodzcéw ekonomicznych,
dzieki ktorym jako$¢ nie ulega erozji
w trakcie wieloletniej realizacji. ®
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Konkurs ,Diwigar w Deche” 2026

Konkurs organizowany przez Wydzial Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej oraz Kolo Naukowe Konstrukcji Metalowych odbedzie si¢

17 kwietnia br. w gmachu WIL PW.

o juz II edycja tego wydarzenia.
I W ubieglym roku w konkursie
wziely udzial az 23 zespoly z calej
Polski, a samo przedsiewziecie spotkato sie
z bardzo pozytywnym odbiorem i okazato
sie duzym sukcesem zaréwno organizacyj-
nym, jak i merytorycznym. Wysoki po-
ziom rywalizacji oraz $wietna atmosfera
sprawily, ze na stale wpisato si¢ w kalen-
darz wydarzen branzowych.
Konkurs jest skierowany do studen-
téow uczelni wyzszych oraz ucznidéw
szkol srednich z catej Polski, ktorzy beda

IV konferencja BIM Meetup Polska

Przed nami kolejna edycja BIM Meetup Polska — wyjatkowego spotkania
spolecznosci profesjonalistow i pasjonatow BIM, ktore odbedzie sie
10—-20 marca br. we Wroclawiu.

o nie jest kolejna ,,sucha” konfe-
rencja — to BIM-owa przestrzen
wymiany dos§wiadczen, szczerych

rozméw i solidnej wiedzy podanej z przy-
mruzeniem oka. Motywem przewodnim
nadchodzacej edycji sa superbohaterowie
iich moce.

Pierwszy dzien bedzie obfitowal w pre-
lekcje o réznorodnej tematyce: od zastosowan
Aliautomatyzacji w pracy projektanta, przez
standaryzacje procesow, praktyczne wdroze-
nia BIM w réznych typach inwestycji,
po czynnik ludzki w cyfrowej transformacji
- wszystko prowadzone przez ekspertow
z firm, uczelni oraz inicjatyw branzowych,
bez reklam i prezentacji sponsorowanych.
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ze sobg rywalizowaé w trzyosobowych
zespotach. Zadaniem uczestnikow bedzie
zaprojektowanie i wykonanie dzwigara
z profili drewnianych o calkowitej masie
konstrukeji do 1 kg.

Konstrukcje bedg oceniane w nastepu-
jacych kategoriach:

BUILDING INDUSTRY MENTORS

WYDARZENIA

e maksymalne obcigzenie — zwyciezy ze-
spol, ktorego dzwigar przeniesie najwiek-
sze obcigzenie;
e estetyka — publiczno$¢ wybierze kon-
strukcje wyrdzniajaca sie wygladem i ory-
ginalnoscia;
e przewidywana no$no$¢ — nagroda zo-
stanie przyznana zespotowi, ktéry naj-
dokladniej oszacuje nosno$¢ swojego
dzwigara.

Na zwyciezcéw czekajg nagrody
pieniezne i pamiatki. Wiecej na stronie:
linktr.ee/KNKMwilpw. ®

OGOLNOPOLSKA
KONFERENCIJA

2

DLA TYCH Z BRAMEY, KTORYM CYFRYZACIA
I HOWE TECHHOLOGIE DAJA SUPERMOCE.

WROCLAW | 19-20.03.2026

HETWORKING | KONFERENCIA | WARSZTATY | AFTER PARTY | PANEL DYSKUSYINY

Drugi dzien to warsztatowe zanurze-
nie w narzedzia oraz techniki - intensywne
sesje pozwalajace poglebi¢ umiejetnosci
i wprowadzi¢ realne wskazéwki do co-
dziennej pracy.

Organizatorzy zadbali o networking,
strefy dyskusji i inspiracji oraz after party,

ktére tradycyjnie zamkna pierwszy dzien
spotkan.

Jesli chcesz by¢ czescig spotecznosci,
ktéra realnie wplywa na rozwdj cyfrowej
branzy budowlanej, siegnij po ostatnie bi-
lety dostepne na stronie organizatora:
www.bimmeetup.pl. ®
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'Integr~acja' BIM i GIS= *

= wyzwania'l ogramczema

Zintegrowany model BIM i GIS staje si¢ kluczowym narzedziem w nowoczesnym
budownictwie oraz urbanistyce, pozwalajac laczy¢ dane budowlane z przestrzennymi

w celu lepszego planowania, zarzadzania ryzykiem i gospodarowania zasobami.

Dzieki temu mozliwe jest nie tylko dokladniejsze odwzorowanie rzeczywistosci, ale takze
jej glebsze zrozumienie, prognozowanie oraz wspieranie decyzji w oparciu o dane.

inz. Gabriela Buniewicz

» Politechnika Warszawska,
Wydziat Geodezji i Kartografii

ealizowane inwestycje budowlane

wymagajg integracji okreslonych

danych wraz z kazdym kolejnym
osigganym etapem projektu. Niewatpliwie
dane te mogg pochodzi¢ z réznorodnych,
rozproszonych zrddet oraz dotyczy¢ roz-
nych aspektéw, natomiast ich integracja
moze okaza¢ sie niezbedna do uzyskiwania
decyzji administracyjnych, wykrywania
kolizji, planowania, kontroli budowy oraz
zarzgdzania zasobami. Istota uwzglednia-
nia réznych nowoczesnych technologii cy-
frowych, w tym modelowania informacji
o obiekcie budowlanym (BIM, ang. Buil-
ding Information Modeling) oraz syste-
mow informacji geograficznej (GIS, ang.
Geographic Information System), nabiera
w ostatnich latach coraz wigkszego zna-
czenia [1]. Poszukiwane sg rozwigzania
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integrujace wspomniane dychotomiczne
technologie zaréwno w celu poprawy prze-
plywu procesow, jak i rozszerzenia danych
budowlanych o kolejne istotne dane. BIM
w ogdlnym ujeciu powinien petni¢ role
swoistego repozytorium wiedzy na temat
stanéw przeszlych, terazniejszych i przy-
szlych w calym cyklu Zycia obiektu bu-
dowlanego [2]. Z kolei w polaczeniu z GIS
moze potencjalnie uwzglednia¢ takze dane
przestrzenne, ktére moga odwzorowywac,
wizualizowa¢ oraz analizowaé w pewien
sposob rzeczywisty fragment przestrzeni.
Oba srodowiska projektowe wykazujg zna-
czacy potencjal do dalszego rozwoju i ba-
dania mozliwosci integracji, poniewaz
coraz czesciej dostrzega sie korzysci ply-
nace z wykorzystania ich w procesach
inwestycyjno-budowlanych.

Politechnika Warszawska,
Wydziat Geodezji i Kartografii

Integracja BIM i GIS umozliwia 13-
czenie danych budowlanych z odpo-
wiednim kontekstem przestrzennym.
To pozwala nie tylko na doktadniejsze
odwzorowanie rzeczywistosci, lecz takze
na przeprowadzenie wszelkich analiz
obejmujacych:

e stan sieci uzbrojenia terenu,

e ewidencje gruntéw i budynkdw,

e miejscowe plany zagospodarowania
przestrzennego badz inwentaryzacje ob-
szaru w poczatkowej fazie planowania.

Ponadto precyzyjne skoordynowanie
przestrzenne umozliwia analizy i symula-
cje np. zagrozenia powodziowego [3, 4],
widocznoéci [5], wplywu inwestycji na $ro-
dowisko [6] lub zapotrzebowania na ro-
boty ziemne [7]. Realizacja takiego podej-
$cia ma na celu skuteczne przewidywanie

INZYNIER BUDOWNICTWA
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Rys. opracowanie autoréow

i reagowanie, co sprzyja podejmowaniu
racjonalnych decyzji opartych na danych
(ang. data-driven decisions). Natomiast
pomimo mnogosci dostepnych rozwigzan
cyfrowych wciaz znaczacg czes$¢ omawia-
nej problematyki stanowi proces przetwa-
rzania, dostosowywania, integracji, ewalu-
acji oraz walidacji danych pochodzacych
z réznych, czesto nietypowych Zrédel.

SEMANTYKA A TOPOLOGIA DANYCH
Najistotniejsza roznicg pomiedzy sys-
temami BIM a GIS jest stosowana skala
i dokladnos¢ danych budowlanych
oraz przestrzennych. Dane BIM opie-
rajg sie na relacyjnosci w skali jednostki
(tzw. skali mikro), w ktdrej rdzeniem jest
obiekt budowlany. Obejmuje on obiekty
wraz z przypisanymi im wlasciwos$ciami
oraz cechami fizycznymi i konceptual-
nymi, a takze danymi dotyczacymi doku-
mentacji technicznej oraz powykonawczej.
Opisane encje s odpowiednio ustruktury-
zowane (majg swojg ontologie) i uporzad-
kowane w relacyjnych bazach danych.
System GIS to z kolei tzw. skala makro,
ktora dotyczy wyznaczonego obszaru, re-
gionu, miasta — topografii i relacji prze-
strzennych miedzy obiektami. Zrézni-
cowany sposob przechowywania danych
w systemach BIM i GIS powoduje jednak
trudnos$ci w ich mapowaniu oraz odwzo-
rowaniu na poziomie metadanych [8, 9].
Z drugiej strony dane te mogg by¢ kom-
plementarne i potencjalnie wzajemnie si¢
uzupelnia¢. Wymagana jest wiec wspdlna
georeferencja i jasno zdefiniowane reguly
transformacji semantycznej miedzy onto-
logiami BIM a schematami danych GIS.
W codziennej praktyce brak tych uzgod-
nien skutkuje utratg danych niegraficznych
lub wieloznacznoscig geometrii przy wy-
mianie, dlatego potrzebne s3 konkretne
wytyczne wymiany oraz systematyczna
walidacja jakosci przesylanych danych.

PROGNOZY TECHNOLOGICZNE

Znaczng przeszkoda w integracji da-
nych s3 formaty, w jakich sa one udostep-
niane, co powoduje, ze proces ich prze-
twarzania jest czasochtonny. Pozyskiwane
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dane GIS s3 niejednorodne oraz obej-
muja szeroki zakres aspektéw technicz-
nych, $rodowiskowych badz spotecz-
nych, co utrudnia ich prawidlowa analize
oraz dostosowanie do konkretnych po-
trzeb. Nierzadko, aby skutecznie wyko-
rzysta¢ otrzymane pliki, trzeba stosowaé
wiele obej$¢ (ang. workarounds) - moga
one dotyczy¢ wszelkich wtyczek, aplika-
¢ji, mostéw, nakladek, skryptéw, dodat-
kow, a takze formatéw posredniczacych.

INULU

ligence). Niewatpliwie coraz wyrazniej
uwidacznia si¢ tendencja do efektywnego
wykorzystania innowacyjnych rozwigzan
wspierajagcych analize danych w ciagle
ewoluujgcej branzy budowlanej, co w kon-
sekwencji umozliwia podejmowanie bar-
dziej $wiadomych i precyzyjnych decyzji
w calym procesie.

Jednoczesnie kluczowe staje si¢ rowniez
porzadkowanie tancucha wymiany danych
poprzez definiowanie cho¢by minimalnych

Najistolniejsza roznica pomi¢dzy systemami
BIM a GIS jest stosowana skala i dokladnos¢
danych budowlanych oraz przestrzennych.

Mimo postepu technologicznego obecny
proces wymiany informacji czesto nega-
tywnie wplywa na doktadnos¢ i spéjnosé
danych, a takze moze powodowa¢ pro-
blemy z importem i eksportem, ostatecz-
nie prowadzac do ich czesciowej utraty.
Tym samym coraz wiekszego znaczenia
nabiera automatyzacja pewnych powta-
rzalnych czynno$ci. Nieocenione beda
w tym przypadku narzedzia wspierajace
przeprowadzanie analiz przestrzennych.
Tak samo cenne stajg sie aplikacje bazu-
jace na sprawnej i jednocze$nie doklad-
nej analizie dokumentacji projektowej,
wykorzystujace technologie rozpoznawa-
nia znakéw OCR czy algorytmy ML/AI
(ang. Machine Learning/Artificial Intel-

Rys. 1. Zintegrowane dane przestrzenne w Srodowisku BIM

profili wymiany (format + schemat atry-
butéw) oraz automatyczne testy jako$ci
na kazdym etapie przeptywu. Wraz z wdra-
zaniem wspdlnego $rodowiska danych
(CDE, ang. Common Data Environment)
oraz wersjonowania modeli mozliwe jest
$ledzenie zmian, zapewnienie replikowal-
nosci analiz oraz szybkie wykrywanie roz-
bieznosci wynikajacych z przeprowadza-
nych konwersji.

CYFRYZACJA DANYCH

Dane przestrzenne oraz budowlane
w ostatnich latach coraz cz¢$ciej prze-
chodza proces cyfryzacji. Ich zintegro-
wang posta¢ mozna z powodzeniem
udostepniac¢ dalszym zainteresowanym
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Rys. 2. Poprawnie skoordynowany przestrzennie, zintegrowany model BIM-GIS

podmiotom we wspoélnych srodowi-
skach wymiany danych, umozliwiajac
dostep do plikéw w czasie rzeczywi-
stym, np. bezposrednio na placu budowy.
Poki co znaczng trudno$¢ stanowi fakt
odmiennej formy danych dla obu syste-
mow. Dane geoprzestrzenne maja przede
wszystkim charakter dwuwymiarowy,
co ogranicza ich zastosowanie w kontek-
$cie trojwymiarowych modeli BIM. Jako
przyklad mozna wskaza¢ nieustanne za-
potrzebowanie na dane katastralne lub
Geodezyjnej Ewidencji Sieci Uzbroje-
nia Terenu (GESUT), ktére w przypadku
tréjwymiarowej realizacji umozliwi-
lyby efektywne projektowanie oraz pla-
nowanie rob6t budowlanych w procesie

obiekt oraz jego najblizsza przestrzen.
Konsekwentna normalizacja formatow
i zasad georeferencji (np. jednoznaczne
uklady odniesienia, spdjne stowniki atry-
butéw) przyspieszaja interoperacyjnosé
oraz ograniczajg liczbe wspomnianych
recznych obej$¢. Réwnolegle wdrozenie
regul wersjonowania i walidacji jakosci
w CDE pozwala na zaufanie do danych
na kazdym etapie cyklu zycia obiektu
budowlanego.

UNIFIKACJA STANDARDOW

Systemy BIM oraz GIS wymagaja wspol-
pracy specjalistow reprezentujgcych
rozne dyscypliny nauki i techniki: ar-
chitektéw, inzynieré6w budownictwa,

BIM coraz cze¢sciej obejmuje zagadnienia typowe
dla GIS, takie jak projektowanie
w skaliurbanistycznej.

inwestycyjnym. Nalezy jednak podkreslic,
ze to dane opisowe, a nie efektowne wizu-
alizacje modelu, decydujg o wartosci in-
formacyjnej i utylitarno$ci takich rozwig-
zani, umozliwiajgc ostatecznie operowanie
zintegrowang baza danych obejmujaca
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geodetow, geotechnikdéw oraz urbani-
stow. Roznice w stosowanych metodach,
podejsciach i sposobach pracy stanowia
barier¢ w skutecznym opracowywaniu
danych budowlanych tacznie z danymi
przestrzennymi. Pewien zarys systema-

tyzacji proceséw integracyjnych przed-
stawia norma ISO 19166 [10], ktora
okresla wymagania oraz ramy dla ma-
powania i konwersji danych pomiedzy
tymi systemami. Innym przykladem jest
norma ISO 19111 [11] rozwijana przez
stowarzyszenie buildingSMART, ktora
opisuje georeferencje w modelach BIM.
Poszukiwanie efektywnych sposobow
integracji BIM i GIS ma na celu zwigk-
szenie transparentnosci, jakos$ci oraz
efektywnosci realizowanych projek-
téw. Co istotne, integracja ta zachodzi
w obu kierunkach: coraz czesciej BIM
obejmuje zagadnienia typowe dla GIS,
takie jak projektowanie w skali urba-
nistycznej, natomiast specjalisci GIS
muszg rozumie¢ strukture danych bu-
dowlanych, ktére w coraz wigkszym
stopniu podlegaja cyfryzacji.

Praktycznym krokiem w tym Kkie-
runku jest definiowanie profili wy-
miany (np. mapowania IFC - CityGML;
ang. Industry Foundation Classes — City
Geography Markup Language) oraz sto-
sowanie specyfikacji walidacyjnych
(IDS/MVD [12]; ang. Information De-
livery Specification/Model View Defi-
nition) jako pewnych kontraktéw na dane
miedzy interesariuszami. Réwnie istotne
sa krajowe standardy i szkolenia, takie
jak wspdlny stownik poje¢ oraz zasady
pracy w CDE, ktére umozIliwiaja utrwa-
lanie fundamentalnych norm w codzien-
nej praktyce.

RACJONALNE WYKORZYSTANIE ZASOBOW

Coraz cz¢sciej zwraca sie uwage na to,
ze zintegrowane wykorzystanie syste-
mow BIM i GIS moze sta¢ sie kluczo-
wym elementem rozwoju cyfrowych
replik (cyfrowych blizniakéw) miast oraz
petni¢ role istotnego narzedzia wspiera-
jacego racjonalny rozwdj terenéw zu-
rbanizowanych. Polaczenie danych
budowlanych z przestrzennymi umoz-
liwia prowadzenie bardziej §wiadome;j
polityki przestrzennej, racjonalne go-
spodarowanie zasobami oraz ograni-
czenie negatywnego wplywu inwestycji
na $rodowisko. Zintegrowane podejscie
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sprzyja wdrazaniu koncepcji obejmuja-
cych pojecie ekologii, takich jak gornic-
two miejskie (ang. urban mining [13]),
wraz z osigganiem ambitnych celéw go-
spodarki cyrkularnej. Tak samo wazne
jest holistyczne planowanie przestrzeni,
ktore bedzie koncentrowato sie na po-
nownym wykorzystaniu surowcow i ma-
terialow, minimalizacji odpadéw oraz
efektywnym zarzadzaniu cyklem zycia
obiektéw. Ostatecznie moze to prowa-
dzi¢ do lepszego zarzadzania przestrze-
nig, skuteczniejszego planowania przed-
siewzie¢ budowlanych oraz realizacji idei
zréwnowazonego rozwoju w praktyce.

budownictwa, urbanistyki oraz zarza-
dzania przestrzenig. Coraz wyrazniej
dostrzega sie, ze laczenie danych bu-
dowlanych z przestrzennymi nie jest je-
dynie zagadnieniem technologicznym,
lecz elementem szerszej transforma-
cji cyfrowej, ktéra zmienia sposob po-
strzegania i ksztaltowania $rodowiska
zbudowanego. Umozliwia ono przenie-
sienie analizy projektowej z poziomu
pojedynczego obiektu na poziom jego
szerszego kontekstu — przestrzennego,
$rodowiskowego i spotecznego. Takie
podejscie pozwala na bardziej swiadome
i oparte na danych planowanie inwestycji,

Zintegrowane wykorzystanie systemow BIM i GIS
moze stac si¢ kluczowym elementem rozwoju
cyfrowych replik (eyfrowych blizniakow) miast.

Wspolpraca sktadowych systemu BIM
i GIS w srodowisku wspotdzielonym uta-
twia dostep do informacji oraz optymali-
zuje procesy takie jak:

e adaptacja terenéw do nowych funkgji;
o planowanie dziatan;

o zarzadzanie bezpieczenstwem;

e projektowanie zréwnowazonych,
a w przyszlosci - interaktywnych oraz zin-
tegrowanych modeli miast.

Tym samym polaczenie obu syste-
moéw stanowi fundament nowoczesnego
podejscia do planowania przestrzennego,
aczacego aspekty techniczne, $srodowi-
skowe i spoleczne w ramach jednej, spoj-
nej struktury. Pozwala to réwniez wpro-
wadza¢ mierzalne wskazniki dla energii,
mobilnosci, emisji czy retencji wod oraz
testowac rozne warianty zagospodarowa-
nia. Zasilane danymi w czasie zblizonym
do rzeczywistego, zintegrowane modele
BIM-GIS ulatwiajg zarzadzanie, wspiera-
jac szybkie decyzje operacyjne i dlugofa-
lowe planowanie strategiczne.

PODSUMOWANIE

Integracja systeméw BIM i GIS sta-
nowi od wielu lat jeden z istotniejszych
kierunkéw rozwoju wspotczesnego
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lepsze zarzadzanie ryzykiem oraz efek-
tywne gospodarowanie zasobami.

Weciaz jednak znaczacym wyzwa-
niem pozostaje réznorodno$¢ forma-
tow danych, ich niejednorodnos¢ i brak
pelnej kompatybilno$ci pomiedzy s$ro-
dowiskami. Proces integracji czgsto wy-
maga stosowania dodatkowych narze-
dzi, wtyczek oraz formatéw posérednich,
co wydluza czas pracy i moze prowadzi¢
do utraty czeéci danych. Z drugiej strony
coraz szybciej rozwijajace sie technolo-
gie oparte na automatyzacji, sztucznej
inteligencji czy rozpoznawaniu danych
z dokumentacji projektowej stopniowo
zmniejszajg te ograniczenia.

W rezultacie integracja BIM i GIS
moze by¢ postrzegana jako kluczowy
krok w kierunku budowy inteligent-
nych, elastycznych i zréwnowazonych
miast. Umozliwia nie tylko doklad-
niejsze odwzorowanie rzeczywistos$ci,
ale takze lepsze jej zrozumienie i progno-
zowanie. Wspiera podejmowanie decyzji
w oparciu o dane, usprawnia wspotprace
pomiedzy interesariuszami procesu
inwestycyjnego oraz zwieksza transpa-
rentno$¢ dzialan. Tym samym staje sie
narzedziem, ktdre integruje techno-

INULU

logie z odpowiedzialnym podejsciem
do ksztaltowania przestrzeni i $rodo-
wiska, stanowigc fundament przysztych
strategii rozwoju przestrzennego. M
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Pierwsza w Polsce fabryka lekow
»highly potent” — perspektywa inzyniera

Realizacja fabryki lekow sterylnych w najwyzszym standardzie
czystosci byla jednym z najbardziej wymagajacych projektow
przemystowych ostatnich lat zarowno pod wzgledem skali,

jak i rygorow jakosciowych. W obiekcie, projektowanym wedlug
zasad GMP, konstrukcja, instalacje i technologia tworza jeden
system, w ktorym margines bledu praktycznie nie istnieje.

mgr inZ. Robert Chabros’

ie kazda inwestycja przemystowa
niesie ze sobg ciezar odpowie-
dzialnosci wykraczajgcy poza

harmonogram i budzet. Budowa pierw-
szej w Polsce fabryki lekow ,,highly po-
tent’, przeznaczonych pierwotnie gtéwnie
do terapii onkologicznych, od poczatku
byta projektem szczegdlnym, nie tylko
ze wzgledu na jej skale - ponad 12 000 m?
powierzchni i ok. 75 000 m® kubatury - ani
warto$¢ siegajaca 600 mln z1. Jej wyjatko-
wos¢ polegata na czyms$ innym: $wiado-
mosci, ze kazdy detal tej realizacji bedzie
mie¢ w przyszlosci realny wpltyw na bez-
pieczenstwo pacjentow.

KIEDY BUDYNEK STAJE SIE

PIERWSZYM ELEMENTEM TERAPII

W projektach farmaceutycznych budynek
nie jest jedynie ,opakowaniem” dla techno-
logii. Staje sie jej integralng czedcig. Sciany,
stropy, przejécia instalacyjne, systemy wen-
tylacyjne — wszystko to uczestniczy w pro-
cesie wytwarzania produktu leczniczego.
W przypadku substancji o najwyzszej ak-
tywnoéci biologicznej (OEB5) margines
bledu praktycznie nie istnieje.

TECHNOLOGIA STERYLNA

— INZYNIERIA W SEUZBIE CZYSTOSCI
Projekt obejmuje rozbudowane strefy czy-
ste klasy C, ktorych jest ponad 3000 m? oraz
obszary o wyzszych klasach czystosci we-
wnatrz izolatoréw aseptycznych. Linie pro-
dukcyjne do napetniania fiolek i amputko-
strzykawek pracujg w technologii sterylnej,
z wykorzystaniem robotéw przemystowych
i pelnej izolacji operatora od produktu.

Z punktu widzenia inzyniera budownic-
twa oznacza to konieczno$¢ absolutnej pre-
cyzji wykonawczej. Systemy HVAC musza
utrzymywac stabilne kaskady cisnien z nie-
wielkim marginesem odchylen, kontrolo-
wa¢ wilgotno$¢ i temperature z doktadno-
$cig do ulamkow jednostek, a jednoczesnie
zapewnia¢ odpowiednig redundancje. Kazda
nieszczelnos¢, kazde niekontrolowane zabu-
rzenie przeptywu powietrza moze skutkowaé
konieczno$cig powtorzenia kwalifikacji lub
niejednokrotnie rewizjg projektu i ponowna
jego implementacja.

Przy takich projektach uczymy sie po-
kory. Nawet najlepiej zaprojektowane roz-
wigzanie musi zosta¢ zweryfikowane
w procesie kwalifikacji i walidacji. Testy
szczelnosci, pomiary czysto$ci powietrza, ba-
dania integralnosci filtrow HEPA — wszystko
to jest codzienno$cig, a nie formalnoscia.
Tutaj czas schodzi na dalszy plan - to, co sie
liczy i gdzie nie moze by¢ ustepstw, to jakos¢.

WYZWANIA REALIZACYINE
Zarzadzanie zespotem kilkuset osob
Jednym z najtrudniejszych aspektéw pro-

jektu byto zarzadzanie zespotem liczacym
w szczytowym momencie ponad 600 osdb.
Generalny wykonawca, dostawcy techno-
logii, firmy instalacyjne, automatycy, spe-
cjalisci ds. kwalifikacji i walidacji — kazdy
z wlasna perspektywa, harmonogramem
oraz zakresem odpowiedzialnosci.

W projektach Good Manufacturing
Practice (GMP) komunikacja jest kluczowa.
Nie chodzi wylacznie o koordynacje robdt,
lecz o wspdlne rozumienie standardéw ja-
kosci przez wszystkich uczestnikéw procesu
inwestycyjnego. Wystarczy, ze jedna ekipa
potraktuje wymogi czystosci jak typowe
wymagania budowlane, aby w kolejnych
etapach pojawily sie problemy.

Zarzadzanie tak duzym zespolem wy-
magalo nie tylko kontroli postepu prac,

 Inzynier budownictwa z wieloletnim doswiadczeniem w realizacji zaawansowanych projektéw, w tym przemystowych w sektorze farmaceutycznym i life sciences.
Specjalizuje sie w zarzadzaniu inwestycjami typu greenfield i brownfield, koordynacji wielobranzowej oraz wdrazaniu projektéw zgodnych z wymaganiami GMP
i miedzynarodowych standardéw jakosci. Uczestnik oraz prelegent wydarzen poswigeconych nowoczesnym technologiom w przemysle farmaceutycznym w skali krajowej
i miedzynarodowe;j. Biegty sadowy, posiadacz tytutu EurBE, Inzynier Europejski EUR-ING, MIET, absolwent IESE Business School w Monachium oraz LSE w Londynie.
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ale réwniez budowania swiadomosci celu
poprzez utrzymywanie zaangazowania
uczestnikéw na niezmiennie wysokim po-
ziomie. Gdy ludzie rozumieja, ze ich praca

przekiada sie na dostepnos¢ okreslonych

terapii, np. onkologicznych, tatwiej utrzy-
mac¢ dyscypling i zaangazowanie, nawet
w warunkach presji czasu. Nie jest to jednak
mechanizm dzialajacy przez caty okres re-
alizacji projektu. Przedsiewziecia tego typu
trwaja czesto kilkadziesigt miesiecy, dlatego
ich liderzy musza nieustannie poszukiwa¢é
nowych zrédel inspiracji - zaréwno dla sie-
bie, jak i dla swoich wspdtpracownikow.

Koordynacja sterylnej technologii
z zasadami Good Engineering Practice
Najwickszym wyzwaniem technicznym bylo
pogodzenie wymagan sterylnej technologii
farmaceutycznej z zasadami Good Engine-
ering Practice. Technologia wymaga elimi-
nacji martwych przestrzeni, maksymalnej
szczelnosci i kontrolowanych przeptywow
powietrza. Inzynieria budowlana musi jed-
nocze$nie zapewnic trwato$¢, bezpieczenstwo
konstrukeji oraz mozliwo$¢ serwisowania.
Przykladem sg przejscia instalacyjne
przez przegrody stref czystych - mu-
sz by¢ gazoszczelne, odporne chemicz-
nie i jednocze$nie dostepne w przypadku
modernizacji. Podobne wyzwania dotycza
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sufitéw technicznych, w ktérych prowa-
dzone sa instalacje HVAC, media czyste,
sprezone powietrze lub woda do iniekgji.
Generalnie to szczelne musi by¢ niemal
wszystko — pomieszczenia i urzadzenia.

Najgorsze, do czego moze doj$¢ w przy-
padku takiej technologii, to tzw. cross-con-
tamination, czyli zanieczyszczenie krzyzowe.
W praktyce oznaczato to nieustanny
dialog miedzy projektantami, technolo-
gami i dzialem jakosci. Kazde rozwigzanie
analizowali$my nie tylko pod katem zgod-
nosci z normami budowlanymi, ale réwniez
z mysla o przyszlym audycie miedzynaro-
dowych inspekcji. Projektowanie i realizacja
»pod audyt” to zupelnie inna filozofia pracy
niz standardowa realizacja przemyslowa.

Projekt w kontekscie polityki
i bezpieczenstwa lekowego
Nie mozna pomina¢ kontekstu, w jakim
realizowana byla inwestycja. Ostatnie lata
pokazaty, jak kruche potrafig by¢ globalne
tancuchy dostaw substancji czynnych,
tzw. API i lekéw gotowych. Produkcja
w kraju lekéw o wysokiej aktywnosci ma
wymiar strategiczny - to element budowa-
nia niezalezno$ci terapeutycznej panstwa.
Projekty tej skali funkcjonujg w oto-
czeniu regulacyjnym i politycznym. Ocze-
kiwania wobec nich sg wysokie, a presja

Y
_—

czasu jest czesto wieksza niz w przypadku
typowych inwestycji komercyjnych. Kazde
opdznienie ma nie tylko konsekwencje
finansowe, lecz takze wizerunkowe oraz
spoleczne.

Dla zespotu realizacyjnego oznacza
to koniecznos$¢ zachowania szczegdlnej
transparentnosci i odpowiedzialnosci. In-
westycja przestaje by¢ wylacznie projektem
biznesowym - staje sie czescig infrastruk-
tury bezpieczenistwa zdrowotnego kraju.

Nowy standard dla inzynierii przemystowej
Budowa fabryki lekéw ,,highly potent” byta
dla mnie do$wiadczeniem redefiniujagcym
sposob myslenia o inzynierii budowla-
nej. W takich projektach konstrukcja, in-
stalacje i technologia tworza jeden orga-
nizm, a najwazniejszym czynnikiem staje
si¢ precyzja oraz jako$¢. Granice miedzy
branzami si¢ zacieraja, a sukces zalezy
od zdolnosci do wspdtpracy i rozumienia
wymagan jakosciowych.

To takze dowdd, ze polskie zespoly
inzynierskie sa w stanie realizowa¢ pro-
jekty o najwyzszym stopniu ztozono$ci
technologicznej. Warunkiem jest jed-
nak integracja wiedzy budowlanej z pro-
cesowy i jako$ciowq oraz §wiadomos¢,
ze w tego typu inwestycjach kazdy detal
ma znaczenie. M
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Tramwaje elektryczne sa obecne na ziemiach polskich od ponad 100 lat. Jeszcze pod
zaborami, na przelomie XIX i XX w., rozpoczeto przeksztalcanie linii tramwajow konnych
w elektryczne. Jako zrodlo zasilania taboru zastosowano wowczas lokalne elektrownie
weglowe z siecig trakeyjna zawieszong nad torowiskiem.

miejsce pojazdow z dyszlami
dla zwierzat zaprzegowych
wprowadzono tramwaje wy-

posazone w odbieraki pradu - poczatkowo
w formie pochylonego nad dachem dyszla
z kétkiem $lizgowym, a nastepnie palagkow
z nakladkami §lizgowymi - oraz instalacj¢
elektryczng z szeregowymi silnikami pradu
stalego montowanymi w wézkach podwozia.
W silnikach o wzbudzeniu szeregowym
przez oba uzwojenia — twornik i wzbudze-
nie — przeptywal ten sam prad trakcyjny.
Rozruch pojazdu realizowano poprzez
szeregowe wlaczenie zestawu rezystorow,
tzw. opornika rozruchowego, umozliwia-
jacych stopniowe ograniczanie pradu roz-
ruchowego do wartosci znamionowych
silnika. Odpowiedni dobdr wartosci rezy-
stancji zapewnial plynne przyspieszenie bez
wyraznych skokow sily trakcyjne;j.
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Sie¢ Badawcza tukasiewicz
— Instytut Elektrotechniki

Nawet wspodlfczesne pojazdy elek-
tryczne, nie tylko tramwaje, zachowuja
dwuetapowy charakter jazdy. W pierw-
szej strefie (rozruchowej) regulowane
jest napiecie na zaciskach silnika trak-
towanego jako przetwornik energii
elektrycznej na mechaniczng. W dru-
giej strefie, przy stalym napieciu, regu-
lacji podlega strumien wzbudzenia (fak-
tyczny lub pozorny), co umozliwia jazde
przy stalej mocy. Odpowiada to klasycz-
nemu podzialowi: strefa I - rozruch przy
stalym momencie oraz strefa II - jazda
przy statej mocy.

Poczatkowo tramwaje zasilano z lokal-
nych elektrowni weglowych, wyposazo-
nych w generatory pradu statego. Typowe
napiecia wyjsciowe miescily sie w prze-
dziale 500-600 V, co wynikato z dostep-
nosci oraz jakosci naturalnych materialow
izolacyjnych: bawelny i syciw na bazie as-
faltow (kompaunddw) otrzymywanych
z frakeji ropy naftowe;.

Ograniczona moc lokalnych elek-
trowni determinowata zaréwno liczbe
jednocze$nie kursujacych pojazdow,
jak i zasieg zasilanych odcinkéw. W celu
zwiekszenia niezawodnoéci zasilania i za-
pewnienia ciggto$ci ruchu sie¢ trakcyjna
dzielono na sekcje zasilane jednostron-
nie z generatoréw za po$rednictwem roz-
dzielni pradu stalego (RPS). Poszczegdlne
pola RPS wyposazano w zabezpieczenia
przecigzeniowe i zwarciowe, chronigce in-
frastrukture sieciowg oraz pojazdy.

INZYNIER BUDOWNICTWA
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ROZWO) NAPEDU | ZASILANIA TRAMWAJOW

Ograniczenie obszaréw kursowania tram-
wajow w miastach pokonano dzieki zasto-
sowaniu ignitronéw - rteciowych lamp
prostownikowych [1]. Zespoly transforma-
torowo-prostownikowe, zlozone z trans-
formatora oraz lampy rteciowej, umoz-
liwity zasilanie sieci trakcyjnej pradem
stalym z rozbudowanego systemu elek-
troenergetycznego pradu przemiennego.
To pozwolito na rezygnacje z lokalnych
elektrowni tramwajowych.

Systemy zasilania pragdem przemien-
nym juz wowczas mialy wiekszy zasieg,
wiecej zrédet generacji oraz wyzszg moc
jednostkowa od lokalnych sieci tramwa-
jowych. Przekladato sie to na lepsza sta-
bilnoé¢ napigciowa. Jednakze w celu
ograniczenia wplywu wahan obcigzenia
w sieci AC na poziom napiecia wyprosto-
wanego w sieci trakcyjnej DC stosowano
transformatory z odczepami regulowanymi
pod obcigzeniem. Umozliwialo to dyna-
miczne dostosowywanie przekladni trans-
formatora do warunkdw pracy.

Pétprzewodniki, ktére pojawily sie
w drugiej potowie lat 60. XX w., szybko si¢
rozwijaly i wypieraly prostowniki rteciowe
- spadek napiecia na diodach krzemowych
byl ponad 10 razy mniejszy niz na pracuja-
cym prostowniku lampowym (gdzie siegal
30 V), co pozwalato na ograniczenie strat
w systemie przetwarzania energii pradu
przemiennego na prad staly. Na podsta-
cjach trakcyjnych DC pojawil si¢ nowy typ
transformatora prostownikowego z prze-
kiadnig dopasowana do uktadéw pétprze-
wodnikowych.

Nie zrezygnowano przy tym z odcze-
péw na uzwojeniach. Nawet rozbudowano
system RPS na podstacjach na potrzeby
rezerwowania odcinkéw jednostronnego
zasilania. W sieci gornej wprowadzono
automatycznie uruchamiane odlaczniki
sieciowe, ktore w stanach awaryjnych sa-
moczynnie przefaczaly sie¢, aby konty-
nuowa¢ przewdz pasazerdw nawet przy
zmniejszonej przepustowosci.

Wedlug polskich przepiséw napiecie
sieci tramwajowych 600 V wynikalo z na-
piecia znamionowego zespotéw prostowni-
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kowych, ktére wynosito 660 V. Do tej war-
toéci (pomniejszonej o ok. 60 V ze wzgledu
na mozliwe spadki napiecia w sieci zasila-
jacej i powrotnej) dobierano wyposazenie
sieci oraz taboru. Aparatura w systemie na-
dal byla elektromechaniczna, ale wyposa-
zenie pojazddw wraz z rozwojem energo-
elektroniki bylo modernizowane.

W pierwszej kolejnosci zastgpiono wi-
rujacy przetwornice napiecia trakcyjnego
na napiecie poktadowe na potrzeby wlasne
pojazdu. Zastosowano uklady statyczne,
polprzewodnikowe, bez czesci wirujacych.
Rozwigzania energoelektroniczne pozwo-
lity na rozproszenie centralnej wentylacji
pojazdu, wczedniej powiazanej z chlodze-
niem zespotu maszynowego przetwornicy
pokladowej. Lokalny wydatek powietrza
jest teraz regulowany predkoscig obro-
towgy silnika matej mocy na wejsciu tego
obwodu, a nie - jak dotad - za pomoca
przepustnic zwiekszajacych opory aero-
dynamiczne.

KRYZYS | RENESANS

TRANSPORTU TRAMWAJOWEGO

W drugiej potowie XX w. korporacje mo-
toryzacyjne, petrochemiczne i budow-
lane w Stanach Zjednoczonych prowa-

Fot. 1. Tramwaj w Krakowie w latach 30. XX w.

INULU

dzity kampani¢ majacg na celu redukcje
zelektryfikowanego transportu szynowego
w obszarach miejskich i podmiejskich.
Tramwaje zastepowano autobusami. Ten-
dencja ta objeta réwniez niektére miasta
w Europie, takze w Polsce [2]. Jednak pod
koniec lat 80. XX w. nastapit renesans szy-
nowej komunikacji miejskiej i podmiej-
skiej, zwlaszcza w Europie Zachodniej.
Sprzyjalo temu wiele czynnikoéw, ta-
kich jak redukcja hatasu i wibracji emi-
towanych przez ten $rodek transportu
dzieki uzyciu nowoczesnych materia-
16w kompozytowych w konstrukeji ta-
boru i infrastrukturze towarzyszace;j.
Do tego wdrozono w pojazdach nowo-
czesne rozwigzania energoelektroniczne
obejmujace: uktady napedowe, auto-
matyke otwierania i zamykania drzwi,
klimatyzacje, systemy wizualnej oraz
glosowej informacji pasazerskiej, a takze
obstuge zakupu biletow wewnatrz po-
jazdu. To wszystko znacznie podniosto
komfort podrdzy, a jednoczesnie przyczy-
nilo si¢ do zmniejszenia energochtonnosci
tego $rodka transportu, pomimo wiekszej
liczby zainstalowanych na jego poktadzie
aparatow i urzadzen elektrycznych, a na-
wet wzrostu masy pojedynczych pojazdéw.
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Aby utrzyma¢ dopuszczalny nacisk osi
tramwajowej na szyne ponizej 10 t, ko-
nieczne stalo sie projektowanie pojazdow
z wigkszg liczbg wozkow, w tym wozkow
z osiami biernymi podpierajacymi kon-
strukcje. Tradycyjny uklad wagonéw na-
pedowych i doczepnych zostal zastapiony
przez zespolone, wielocztonowe pojazdy.
Unifikacja czlonéw umozliwila obnizenie
kosztow produkc;ji oraz elastyczne ksztal-
towanie dlugo$ci pojazdéw w zaleznosci
od liczby modutéw.

Zastosowanie rekuperacji energii po-
zwolito na znaczace ograniczenie zapo-
trzebowania na moc szczytowa z sieci za-
silajacej, zwlaszcza w okresie wzmozonego
kursowania tramwajow na danym obsza-
rze. Wigksza liczba osi napedowych, nawet
o mniejszej mocy jednostkowej przetwor-
nikéw, sprzyja efektywnosci procesu odzy-
skiwania energii.

Analiza klasycznego napedu bez re-
kuperacji prowadzi do wniosku, ze wyz-
sza sprawnos¢ uzyskuje sie przy mniejszej
liczbie przetwornikéw elektromechanicz-
nych o wigkszych mocach jednostkowych.
Dodatkowym sposobem redukeji zapotrze-
bowania energetycznego, réwniez w zakre-

sie mocy szczytowej, jest wykorzystanie

Fot. 2. Tramwaj w latach 60. XX w.
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zasobnikéw energii. Mogg to by¢ instalacje
stacjonarne (na podstacjach, szlakach, pe-
tlach koncowych) lub mobilne (na pojaz-
dach). Niezaleznie od wyboru rozwiaza-
nia konieczna jest inwestycja w zasobniki
i uktady zarzadzania energia oraz staranny
dobor i zaprojektowanie ich komponentow.
Z punktu widzenia eksploatacji wprowa-
dza to réwniez nowe procedury przegladow
i konserwacji dla pracownikéw obstugi, co
zwieksza wplyw czynnika ludzkiego - ele-
mentu potencjalnie najmniej niezawod-
nego w zautomatyzowanych systemach.
Renesans miejskiego transportu szy-
nowego pociaga za soba rozwoj przepiséw
oraz normalizacji w odpowiednim obsza-
rze. Ich celem jest m.in. zapewnienie bez-
pieczenstwa i ewentualnej wymiennosci
sprzetu, taboru oraz infrastruktury.

CHARAKTERYSTYKA NAPIEC

W SYSTEMACH TRAKCYJNYCH DC | AC

O podziale systemoéw trakcyjnych na in-
stalacje pradu stalego (DC) i przemien-
nego (AC) decyduje polaryzacja napigcia
na wyjéciu podstacji trakcyjnej zasilaja-
cej okreslony odcinek sieci. W systemach
tramwajowych polaryzacja napiecia w sieci
trakcyjnej pomiedzy czescia zasilajaca (sie-

cig gorna) a siecig powrotng (ktérg tworza
szyny torowiska) pozostaje stala niezalez-
nie od trybu pracy pojazdu (podczas jazdy,
hamowania z rekuperacjg itp.). Zmiennym
parametrem podczas przewozu pasazerow
jest chwilowa wartos$¢ napiecia miedzy sie-
cig goérng a powrotng w dowolnym punk-
cie obszaru zasilania (nawet na zaciskach
w podstacji trakcyjnej) oraz wartos¢ pradu
trakcyjnego.

Przy klasycznym napedzie tramwajo-
wym silnikami pradu statego i opornikami
rozruchowymi takze kierunek przeptywu
pradu byt staty, ale tylko na odcinkach sieci
gornej zasilanych jednostronnie. Wspoétcze-
sne systemy, wykorzystujace rekuperacje,
umozliwiajg dwukierunkowy przeplyw ener-
gii, co determinuje projektowanie pol i kabli
zasilajacych (zasilaczy) w systemach tram-
wajowych i kolejowych. Stany przejsciowe
pojawiaja sie w obwodach DC i AC w wy-
niku zmian obcigzenia, np. podczas rozru-
chu [3]. W przypadku trakeji elektrycznej
zasilanej z sieci zmiany obcigzenia wigzg sie
takze ze zmiang polozenia pojazdu (odbior-
nika) wzgledem podstacji (Zrodta zasilania).
Przejéciowe zjawiska o wysokiej czestotliwo-
$ci wynikajg tez z oporu styku miedzy pan-
tografem a przewodem jezdnym, zaleznego
od sity docisku.

Miedzynarodowa norma IEC z 1988 r.
[4] dokumentuje wahania napiecia w tram-
wajowej sieci trakcyjnej. Rozrozniono
w niej systemy AC i DC. W systemach DC
wyrdzniono cztery znamionowe warto$ci
napiecia: 600, 750, 1500 oraz 3000 V. Do
celow normalizacyjnych Miedzynarodo-
wego Komitetu Mieszanego Elektrycz-
nego Wyposazenia Trakcyjnego kazdej
warto$ci przypisano granice zmian napiec¢
w sieci trakcyjnej. W systemie DC o napie-
ciu 600 V jako najnizsze napiecie przyjeto
400V, a najwyzsze — 720 V.

W europejskim dokumencie z 1995 r.
(polska wersja ukazata sie¢ w 1999 r. [5])
utrzymano znamionowe warto$ci napie¢
systemow DC, ale zalecono, by nowe sys-
temy trakcji szynowej budowac na napie-
cia: 750, 1500 i 3000 V oraz zrezygnowac
z budowy szynowych systeméw trakcyj-
nych DC na napiecie 600 V.

INZYNIER BUDOWNICTWA
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Tab. 1. Napigcia znamionowe i ich dopuszczalne ograniczenia [5]

Syst Napigcie Napiecie
elek¥rsygwacji najnizsze trwate U__ znamionowe U,
(vl vl
400 600*
Prad staty 500 750
(wartosci srednie) 1000 1500
2000 3000

Napigcie najwyisze
trwate U,

Napiecie najwyisze
nietrwate U__,

(vl v

720 770**
900 950
1800 1950
3600 3900

* Przyszte systemy trakcyjne tramwajéw i kolei lokalnych powinny odpowiadaé napieciom znamionowym 750, 1500 lub 3000 V.

** W przypadku hamowania odzyskowego moze by¢ dopuszczone napigcie U, =800V/U__  =1000V.
U
Najwyzsza warto$¢ napiecia U,ucs
(skala logarytmiczna)
\\ Ulnmd
Umnx‘l Umﬂ
| | ] 1 ] | >t
1ps 1ms 1s 1000 s
20 us 20 ms 2s 5 min (Skala logarytm.)
Strefa A Strefa B Strefa C Strefa D Strefa E

Energia Napiecie

Zjawiska przy duzej impedancji Zjawiska przy malej impedanciji

W gestii IEC/TC9/WG 17 W gestii CLC/TC9X grupy roboczej ,,850”

i UIC 5R ilIEC

Rys. 1. Najwyzsza wartos¢ napigcia w zaleznosci od czasu jego trwania [5] - patrz tab. 1

W normie [5] zilustrowano (rys. 1)
przedziat czasu wystepowania okreslo-
nej wartosci napie¢ powyzej napiecia zna-
mionowego systemu, zdefiniowanej jako
réznica potencjaléw mierzona pomiedzy
przewodem zasilajacym (odbierakiem
pradu) a powrotnym (szynami) w miej-
scu polozenia pojazdu.

W tab. 1 dla znamionowego napiecia
w systemie zasilania podano:

° Umaxl - najwyzsze trwale napigcie, ktére
moze wystepowac bez ograniczen czaso-
wych;

e U_ - najwyisze nietrwale napiecie,

ktére moze wystepowad pod pantografem
przez maks. 5 min;

o U . - najnizsza warto$¢ napiecia, ktéra
moze wystepowac bez ograniczen czaso-
wych;
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oU

min2
podano dla systeméw DC - spadki poni-
zej U

minl

- najnizsze nietrwale napiecie (nie

moga wystepowac krotkotrwale;
w przypadku systemu AC podano, Ze naj-
mniejsza warto$¢ napiecia nie powinna
wystepowa¢ dluzej niz 10 min).

Czas trwania réznych wartosci napie-
cia powyzej warto$ci znamionowej podzie-
lono na 5 stref: do 20 ps, do 20 ms, do 2 s,
do 5 min i czas nieograniczony. Krétko-
trwale zjawiska napieciowe w systemie s
zwigzane z energia impulsu wydzielana
na relatywnie duzej impedancji. Napiecia
na impedancjach wystepujacych w sieci sg
zwigzane ze zrodlami energii elektrycznej,
takimi jak podstacje trakcyjne czy tabor
wyposazony w elektrodynamiczne hamo-
wanie przetwornikéw elektromechanicz-
nych zainstalowanych na tramwajach.

W klasycznym taborze z rozruchem
oporowym zrddltem energii w systemie
trakcyjnym jest wylacznie podstacja,
a warto$¢ napiecia na pantografie wzgle-
dem szyn, na ktérych znajduje sie pojazd,
zalezy od napiecia biegu jatowego zespo-
16w prostownikowych tej podstacji. Stany
nieustalone, wynikajace z przefaczania
odcinkow na izolatorach sekcyjnych (za-
silanych jednostronnie lub dwustronnie),
generujg przepiecia na indukcyjnosciach
przewodéw — dotyczy to przede wszyst-
kim sieci zasilajacych, w mniejszym stop-
niu - sieci powrotnych. Jesli na obszarze
zasilania znajduje si¢ kilka pojazdow, po-
bor energii przez kazdy z nich przyczynia
si¢ do obnizenia napiecia pod pantogra-
fem. W efekcie napiecie zbliza si¢ do war-
tosci U__ |, a uklad napedowy pojazdu
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- zgodnie z zalozeniami projektowymi
- powinien w takim przypadku umozli-
wi¢ jazde z ograniczong predkoscia.
Zgodnie z regutami CENELEC w za-
kresie normalizacji po 10 latach znoweli-
zowano zalecenia zawarte w [5]. W Pol-
sce nowa norma ukazala sie w 2006 r. [6].
W tab. 2 zaprezentowano warto$ci naj-
nizszych napie¢ nietrwatych U __

temach DC, ktére s3 rowne najnizszym

W Sys-

napieciom trwalym dla danego napiecia
znamionowego. Podano cztery wartosci
napie¢ znamionowych. Przy 600 V po-
wtorzono zalecenie, by w nowych syste-
mach trakeji szynowej przyjmowac na-
pigcia: 750, 1500 i 3000 V. Z poréwnania
rys. 112 wida¢, ze w znowelizowanym wy-

daniu pominieto strefy A i B dotyczace
bardzo krétkich czaséw trwania, strefa C
zostata skrocona do 1 s, a warto$¢ U

max3

obnizona do poziomu U_ .
max2

Z rys. 2 wynika, ze czas trwania na-

piecia z przedziatu U__ -U___ nie powi-

nien przekracza¢ 5 min. Natomiast w nor-
mie [6] wskazano, ze napiecie z przedzialu
(u_ -U_

minl min2

malnie przez 2 min. Dodatkowo norma

) moze wystepowaé maksy-

ta okredla, ze napiecie na szynie zbiorczej
podstacji przy braku obcigzenia powinno
by¢ mniejsze lub réwne U__ . W przy-
padku podstacji systemu pradu statego
(DC) dopuszcza sig, aby napigcie bez ob-
cigzenia byto mniejsze lub réwne U__ ,
o ile po pojawieniu sie pojazdu napigcie

Tab. 2. Napigcia znamionowe i ich dopuszczalne ograniczenia w odniesieniu do wartosci i czasu trwania [6]
Najnizsze napigcie

na jego pantografie bedzie zgodne z wyma-
ganiami (jak w tab. 1). W normalnych wa-
runkach eksploatacji napiecie na pantogra-
fie pojazdu powinno si¢ miesci¢ w zakresie:
U . <U<U__ . Napiecia z przedziatu

it~ Uy MOLA wystepowac jedynie

w stanach przej$ciowych, takich jak:

e hamowanie rekuperacyjne z oddawa-
niem energii do sieci,

e zmiana stanu systemow regulacji napie-
cia za pomocg mechanicznych przelaczni-
kow zaczepow.

Najnizsze dopuszczalne napiecie w wa-
runkach anormalnych, oznaczone jako
U _..,» stanowi graniczng wartos¢, przy
ktorej moze by¢ eksploatowany tabor szy-
nowy. Zaleca si¢ przy tym, aby nastawy

Najwyisze napiecie | Najwyisze napigcie

System ;
U nietrwate U__
elektryfikacji minZ
[v]
400
Prad staty 500"
(wartos¢ srednia) 1000
2000
Prad przemienny 11000
(wartos¢ skuteczna) 17 500

Najnizsze napigcie Napigcie
trwate U_, , znamionowe U,
[v] [v]
400 600
500 750
1000 1500
2000 3000
12 000 15000
19000 25000

trwate U__, nietrwate U__,
[Vl [Vl

720 800
900 1000
1800 1950
3600 3900

17 250 18000

27 500 29000

*** Przyszte systemy trakcyjne pradu statego dla tramwajéw i kolei lokalnych powinny by¢ zgodne z systemami o napieciach znamio-

nowych 750, 1500 lub 3000 V.

Napiecie U A

Umnl s m

Umaﬂ —
Umaxg _\

B

20 ms

1s 5 min

Lt

Czas trwania t
(skala logarytmiczna)

I Strefa C

Strefa D

StrefaE

Rys. 2. Najwyisza wartosé napigcia w zaleznosci od czasu jego trwania [6] - patrz tab. 2. Legenda: Strefa C - przepigcie dfugotrwate; zmiennosé stosunku U/U

czasu trwania okresla zaleinosé U=U_,

max2®

Strefa E - najwyisze napigcie trwate U

w funkeji

‘max2

x t - k, gdzie: t — czas w sekundach (0,02 s < t <1 s), k - wspotczynnik; wykres tego rownania we wspotrzednych logarytmicznych
jest liniowy, nachylenie okresla wspotczynnik k; Strefa D — najwyisze napigcie nietrwate U

‘maxl
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Fot. 3. Odjazd sktadu tramwaju w Sosnowcu podczas badania lokalnej, jednostkowej konduktancji przejscia szyny-ziemia. Na zblizeniu widoczny jest zéity pret — elektroda

stojaca w gruncie podczas rejestracji potencjatu

wyzwalaczy przekaznikéw podnapiecio-
wych w instalacjach stacjonarnych lub po-
ktadowych taboru szynowego miescily sie
w zakresie 85-95% wartosci U__ .

Dopiero w normie [6] przedstawiono
metodyke pomiaru napiecia trakcyjnego.
W dobie powszechnego stosowania przy-
rzagdéw cyfrowych preferowana jest reje-
stracja napiecia z czestotliwo$cig niemniej-
szg niz 2 kHz, z uérednianiem co sekunde.
W normie okre$lono réwniez miejsca oraz
czas rejestracji pomiarow.

Wymagania dotyczace systeméw DC
obowiazuja od 2005 r., a w Polsce od roku
2006. Zaskakuje zatem fakt, ze przy budo-
wie od podstaw nowej sieci tramwajowej
w Olsztynie w latach 2010-2014 przyjeto
napiecie znamionowe 600 V. Na pytanie
zadane podczas obrad Komisji Zasilania
Izby Gospodarczej Komunikacji Miejskiej
o powody tej decyzji wyjasniono, ze wy-
nika to z tradycji.

Wraz ze zmianami ustrojowymi w Pol-
sce rozpoczeta sie dyskusja nad moderni-
zacjg taboru tramwajowego, ktdra toczyla
si¢ na tamach nowo powstatego czasopi-
sma Technika Transportu Szynowego.

W Europie Zachodniej zastgpiono re-
zystory rozruchowe silnikami pradu stalego
z przeksztaltnikami DC/DC, a nastepnie
uklady falownikowe budowane na tyrysto-
rach GTO do silnikéw asynchronicznych
zamieniono na tranzystory IGBT. Pierw-
sze zastosowania tranzystorow dotyczyly
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elementéw o napieciu 1300 V w sieciach
trakcyjnych o napieciu 600 V. Dynamiczny
rozwdj elementéw energoelektroniki mocy
doprowadzil do wprowadzenia tranzysto-
réw przystosowanych do pracy przy napie-
ciu 1700V, co umozliwito niezawodne dzia-
fanie falownikéw w sieciach DC o napigciu
znamionowym 750 V. Ze wzgledu na nie-
wielkie réznice cenowe miedzy tranzysto-
rami IGBT r6znych klas napieciowych na-
pedy w nowoczesnym taborze sg obecnie
projektowane i budowane z elementéw na
napiecie 1700 V. Réwnolegle na famach eu-
ropejskiej prasy technicznej omawiano roz-
wigzania do tramwajow niskopodlogowych
wymagajace specjalnie zaprojektowanych
przetwornikow elektromechanicznych.

W Polsce ze wzgledu na duzy udziat
taboru klasycznego z silnikiem pradu sta-
fego zdecydowano sie na modernizacje ta-
boru 105N. Poczatkowo zastepowano
oporniki rozruchowe przeksztaltnikami
na tyrystorach GTO, a nastepnie na tran-
zystorach IGBT. Dopracowano trojfa-
zowy silnik polskiej konstrukeji zabudo-
wany w kadlubie silnika pradu stalego.
Obecnie zaczynajg dominowa¢ tramwaje
z napedem asynchronicznym. To oznacza,
ze w przedsiebiorstwach tramwajowych
nalezy zaczg¢ zmieniaé tradycje wywo-
dzace sie z Komisji Zasilania IGKM. Wraz
z wycofaniem klasycznego taboru zanikajg
istotne ograniczenia dla podwyzszenia na-
piecia trakcyjnego.

Zgodnie z [7] przed podjeciem decyzji
o podniesieniu napigcia biegu jalowego ze-
spoléw prostownikowych nalezy przeanali-
zowac urzadzenia przytorowe zasilane z sieci
trakcyjnej pod katem dopuszczalnych zakre-
sOw napie¢ ich przetwornic DC/DC i ewen-
tualnie DC/AC. Ze wzgledu na powszechna
rekuperacje energii istnieje wysokie prawdo-
podobienstwo, ze podniesienie napiecia be-
dzie technicznie mozliwe. W innym przy-
padku nalezy rozwazy¢, ktdre rozwigzanie
jest bardziej optacalne: wymiana elementéw
pétprzewodnikowych czy calego urzadze-
nia. W rozbudowanych systemach tramwa-
jowych mozna réwniez zastosowa¢ podziat
sieci na obszary zasilania o réznych pozio-
mach napiecia: z wyzszym napieciem dla no-
woczesnego taboru i nizszym dla starszych
pojazdéw z klasycznymi silnikami pradu sta-
fego. Jednak przy wspotdzieleniu tras przez
pojazdy obu typéw mogg si¢ pojawi¢ pro-
blemy eksploatacyjne.

Przykladem jest warszawskie me-
tro, gdzie poczatkowo eksploatowano ta-
bor klasyczny [8]. W 1995 r., przy skro-
conych sktadach, odnotowano wzrost
liczby awarii elektrycznego wyposaze-
nia wagonéw. Przyczyng byto zbyt wyso-
) na odbierakach
pradu przy mniejszym niz projektowano

kie napigcie (rzedu U__
obcigzeniu podstacji trakcyjnych. Pro-
blem rozwigzano poprzez dzialania dwu-
torowe. Dzigki odczepom na uzwoje-
niach transformatoréw prostownikowych
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obnizono napiecie biegu jalowego i zasto-
sowano aparature pokladowa o wyzszej
odpornosci izolacyjnej. W 2001 r. na tra-
sach z pasazerami wprowadzono pierw-
sze sklady Alstoma z napedem falowniko-
wym. W polowie pierwszej dekady XXI w.
rozszerzono obszary zasilania, by zwiek-
szy¢ efektywno$¢ coraz czgsciej stosowa-
nych pojazdéw z rekuperacja [9]. Zmiany
te przyniosty oczekiwane korzysci, ale tez
nieoczekiwane skutki uboczne [10], w tym
nadmierne zuzycie nakladek stykowych
na wale kutakowym (cze$ciowo zautoma-
tyzowanym oporniku rozruchowym).
Podniesienie napiecia trakcyjnego
do wartosci U__ | na zaciskach zespotéw
prostownikowych zmniejsza straty prze-
sytu energii do pojazddow, tak jak w sieciach
rozdzielczych dodatnia tolerancja napiecia
pozwala dystrybutorowi zminimalizowaé
straty przesytu. Dalsze podniesienie napie-
cia biegu jalowego tramwajowych zespotéw
prostownikowych do poziomu U,__ jesz-
cze bardziej ogranicza straty przesylu, a ge-

REKLAMA

sto$¢ ruchu tramwajowego w ciggu dnia po-
zwala spelni¢ wymagania normy dotyczace
spadku napiecia do U

max1

przy obcigzeniu.
Jednak cisza nocna trwa dluzej niz 5 min,
co rodzi pytanie, jaki poziom napiecia na-
lezy wowczas utrzymac?

Na zuzycie energii przez tabor wplywa
wiele czynnikow, w tym:

e warunki atmosferyczne (np. temperatura
powietrza zmienia rezystancje materialéw
tworzacych przewodzace czesci obwodow
zasilania),

e predkos¢ i kierunek wiatru (oddziatujg
na opory ruchu i zuzycie klimatyzacji),

e opady atmosferyczne (zwickszajg opory
ruchu),

e typ taboru oraz sposéb realizacji prze-
jazdow miedzyprzystankowych (zalezny
réwniez od liczby pasazerdw).

Z uwagi na zmienno$¢ tych czynni-
koéw oszczednosci wynikajgce ze zmniej-
szonych strat przesylowych moga by¢
trudne do uchwycenia w rozliczeniach
miesiecznych. W
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SAMORZAD ZAWODOWY

Przysztosc polskiego hudownictwa

— Miedzynarodowe Targi Budownictwa
I Architektury BUDMA 2026

Czy polskie budownictwo jest dzis w fazie przejsciowego spowolnienia, czy raczej wchodzi
w nowa, trudniejsza rzeczywistosc¢ gospodarczo-rynkowa? Targi BUDMA na kilka dni staly
sie przestrzenia rozmow o przyszlosci polskiego budownictwa, znaczeniu innowacyjnosci

i o realnych zagrozeniach dla branzy.

iedzynarodowe Targi Budow-
nictwa i Architektury BUDMA
2026 po raz kolejny potwier-

dzity swoja range jako jedno z najwazniej-
szych wydarzen branzowych w Europie
Srodkowo-Wschodniej. Tegoroczna edy-
cja zgromadzila tysigce wystawcow, eks-
pertow i przedstawicieli srodowisk tech-
nicznych. Nie zabraklo réwniez Polskiej
Izby Inzynieréw Budownictwa.
Obecnos¢ izby miala charakter nie
tylko promocyjny, ale przede wszystkim

Kacper Kordalski

merytoryczny. PIIB zaprezentowala
swoja dziatalno$¢ w zakresie podnosze-
nia kwalifikacji zawodowych, wspierania
inzynieréw, dbalosci o wysokie stan-
dardy etyczne i techniczne w budownic-
twie oraz promowania zawodu inzyniera
wérod mlodych ludzi.

- Wydaje mi sig, Ze powinnismy roz-
mawiac nie tylko o tym, co si¢ dzieje no-
wego, o nowych technologiach, ale tez

o tym, co stanie si¢ za 5, 10 lat w naszej
branzy. I tu jako jeden z najwigkszych sa-
morzgdéw zawodowych, skupiajgcy pra-
wie 120 tys. czynnych inZynieréw, wi-
dzimy stabngce zainteresowanie tym
zawodem wsréd miodych ludzi. Budow-
nictwo to nie jest tylko plan i pozyskanie
Srodkow. Ktos ten proces inwestycyjny
musi jeszcze realizowa¢ — podkreslil pod-
czas otwarcia targdw Mariusz Dobrze-
niecki, prezes Polskiej Izby Inzynieréw
Budownictwa. B
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Fot. 1. Stoisko Polskiej Izby Inzynierow Budownictwa
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Fot. 2. Mariusz Dobrzeniecki, prezes PIIB, podczas otwarcia targow
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Fot. Kacper Kordalski

Fot. 4. Michat Jaros, sekretarz stanu w Ministerstwie Rozwoju i Technologii,
oraz Mariusz Dobrzeniecki, prezes PIIB
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Just make the AC powerful and efficient — our
infrastructure down here is ancient.

ut

ir Gond

itioning

in a Single-Family Home

- Not that long ago, air conditioning in
single-family homes was seen as more of
a luxury. Today, it is no longer just an
extra — it’s becoming a standard part of
everyday home comfort.

- That’s a natural change. We're dealing

with longer periods of hot weather, and

expectations around everyday comfort

are higher than ever.

We're in the middle of construction and

wondering whether this is the right time
to plan the air conditioning system.

It’s actually the best time. At this stage, it’s
easy to plan installation routes, indoor

and outdoor unit locations, power supply,
and condensate drainage. Adding it later
is possible, but it usually means higher
costs and cutting into finished interiors.
- What solutions are most common in sin-
gle-family homes these days?

Split and multi-split systems are still the
go-to choice, but more and more home-
owners are opting for ducted air con-
ditioning. It provides even air distribu-
tion throughout the home and looks
cleaner, since the air outlets are discreet
and almost invisible.

- Is ducted air conditioning an option for

every house?

- Not always. It requires enough ceiling
height and space to run the ducts, which

90

is why it’s best to consider it early, ideally
during the architectural design phase.

- I'm looking for more than just cooling
on hot days.

- And that’s exactly how most people
approach it now. Modern systems can
also provide heating during shoulder
seasons, help control humidity, and
filter the air. That has a real impact not
just on comfort, but also on indoor air
quality and overall health - especially
for allergy sufferers.

- How does that affect energy use?

- Today’s systems are much more effi-
cient than older ones. Inverter-driven
compressors, high efficiency ratings,
and the ability to work alongside solar
panels can significantly reduce opera-
ting costs.

- Can air conditioning work together with
other systems in the house?

— Absolutely. It’s increasingly integrated
with home automation, energy manage-
ment systems, and mechanical ventila-
tion. That way, the system runs only
when it’s actually needed, not around the
clock.

— What about noise? That’s one of my main
concerns.

- With proper equipment selection and

correct installation, noise really isn’t an

issue. Indoor units are very quiet, espe-
cially in night mode. The key is planning
their placement carefully from the start.
Does air conditioning affect interior de-
sign? Our interior designer asked about
ceiling layouts.

Very much so. It’s worth coordinating
supply vents, return grilles, and any
suspended ceilings early on. Done right,
the system stays visually “invisible”, and
the interiors remain clean, cohesive, and
functional.

Does the AC system require complicated
maintenance?

Not at all. Day-to-day use is simple,
but regular maintenance is essential.
Cleaning filters, checking system tight-
ness, and scheduled inspections keep
everything running efficiently and help
maintain good indoor air quality.

So it makes sense to plan for air condi-
tioning now, before moving on to finishes.
Definitely. A well-designed system
means long-term comfort, lower energy
bills, and a cleaner overall look.

In that case, we won't put it off until
later.

That’s a good call. Today;, air conditioning
isn’t just about staying cool during
heat waves - it’s simply part of a well-
-designed, comfortable home.

INZYNIER BUDOWNICTWA
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Klimatyzacja w domu
jednorodzinnym

- Jeszcze niedawno klimatyzacja w do-
mach jednorodzinnych byta postrzegana
jako luksus. Dzi$ nie jest juz tylko dodat-
kiem - staje sie standardowym elemen-
tem codziennego komfortu w domu.

- To naturalna zmiana. Mamy coraz dluz-
sze okresy wysokich temperatur, a ocze-
kiwania dotyczace codziennego kom-
fortu sg dzi$§ wyzsze niz kiedykolwiek.

- Jeste§my w trakcie budowy i zastana-
wiamy sie, czy to dobry moment, aby za-
planowa¢ system klimatyzacji.

- To wrecz najlepszy moment. Na tym eta-
pie mozna bez problemu zaplanowac
trasy instalacyjne, miejsca montazu jed-
nostek wewnetrznych i zewnetrznych,
zasilanie oraz odprowadzenie skroplin.
Pézniejszy montaz jest mozliwy, ale zwy-
kle oznacza wieksze koszty i ingerencje
w wykonczone juz wnetrza.

- Jakie rozwigzania sg dzi$§ najczesciej sto-
sowane w domach jednorodzinnych?

- Najpopularniejsze sa systemy typu split
i multisplit, ale coraz wigcej inwestoréw
decyduje si¢ na klimatyzacje kanalowa.
Pozwala ona na rownomierne rozprowa-
dzenie powietrza w calym domu i lepsza
estetyke, bo elementy nawiewne sg dys-
kretne i praktycznie niewidoczne.

- A czy kazdy dom nadaje si¢ do klimaty-
zacji kanalowej?

- Nie zawsze. Wymaga ona odpowiedniej
wysokos$ci kondygnacji i miejsca na pro-
wadzenie kanatéw. Dlatego tak wazne
jest uwzglednienie tego rozwigzania juz
na etapie projektu architektonicznego.

- Zalezy mi na czyms$ wiecej niz tylko
chlodzenie w upalne dni.

- I bardzo dobrze. Nowoczesne klimatyza-
tory oferuja réwniez funkcje grzania
w okresach przejéciowych, osuszanie po-
wietrza oraz zaawansowana filtracje. Ma
to znaczenie nie tylko dla komfortu, ale
tez dla zdrowia domownikéw, szczegolnie
alergikow.

- A jak wyglada kwestia zuzycia energii?

- Drzisiejsze urzadzenia sg znacznie bardziej
energooszczedne niz starsze generacje.

MARZEC 2026 (247)
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Sprezarki inwerterowe, wysoka klasa
energetyczna oraz mozliwo$¢ wspotpracy
z instalacjg fotowoltaiczng pozwalajg zna-
czaco ograniczy¢ koszty eksploatacji.

- Czy klimatyzacja moze wspélpracowac
z innymi instalacjami w domu?

- Oczywiécie. Coraz czesciej integruje sig
ja z automatykg domowg, systemami za-
rzadzania energia czy wentylacja mecha-
niczng. Dzigki temu urzadzenia pracuja
tylko wtedy, gdy jest to faktycznie po-
trzebne.

- A co z hatasem? To jedna z moich gtéw-
nych obaw.

- Przy odpowiednim doborze urzadzen
i prawidfowym montazu hatas nie sta-
nowi problemu. Jednostki wewnetrzne
pracuja bardzo cicho, zwlaszcza w try-
bach nocnych. Kluczowe jest jednak wia-
$ciwe zaplanowanie ich lokalizacji.

- A czy klimatyzacja wptywa na projekt
wnetrz? Architekt pytal mnie o to przy
ukladzie sufitow.

- Jak najbardziej. Juz na etapie projektu
warto uzgodni¢ miejsca nawiewow, kratki

Slowniczek
Vocabulary

air conditioning (AC) - klimatyzacja
indoor/outdoor unit - jednostka we-
wnetrzna/zewnetrzna

ducted air conditioning - klimatyzacja
kanatowa

air distribution - rozprowadzenie
powietrza

air outlet/supply vent - nawiew/krat-
ka nawiewna

return grille - kratka wywiewna
condensate drainage - odprowadzenie
skroplin

inverter-driven compressor - sprezar-
ka inwerterowa

energy efficiency rating - klasa efek-
tywnosci energetycznej

operating costs - koszty eksploatacji
humidity control/dehumidification

- kontrola wilgotnosci/osuszanie
powietrza

air filtration - filtracja powietrza
indoor air quality - jako$¢ powietrza
wewnetrznego

home automation - automatyka domowa
energy management system - system

» zarzadzania energia

R BEZ GRANIC

wywiewne czy ewentualne sufity podwie-

szane. Dzieki temu instalacja jest este-
tyczna i niewidzialna, a wnetrza zacho-
wuja spojnos¢ oraz funkcjonalnosé.

— Czy system klimatyzacji wymaga skom-
plikowanej obstugi?

- Obsluga jest prosta, ale regularny serwis
pozostaje niezbedny. Czyszczenie filtrow,
kontrola szczelno$ci instalacji i okresowe
przeglady zapewniaja sprawng prace sys-
temu oraz dobrg jakos$¢ powietrza w po-
mieszczeniach.

— Czyli najlepiej uwzgledni¢ klimatyzacje juz
teraz, zanim przejdziemy do wykoniczenia.

- Zdecydowanie. Dobrze zaprojektowany
system to komfort, oszczedno$¢ energii
i estetyka na lata.

- W takim razie nie odkladamy tego
na pozniej.

- To dobra decyzja. Dzi$ klimatyzacja to nie
tylko chlodzenie w upalne dni, ale po pro-
stu element dobrze zaprojektowanego,
komfortowego domu.

Przygotowata Magdalena Marcinkowska

noise level - poziom hatasu

night mode - tryb nocny
maintenance/servicing - konserwacja/
serwis

Uzyteczne zwroly
Useful phrases

Is this the right time to...? - Czy to dobry
moment, zeby...?

It usually means higher costs. - Zwykle
oznacza to wyzsze koszty.

That’s one of my main concerns. - To
jedna z moich gtownych obaw.

That has a real impact on comfort and air
quality. - Ma to realny wptyw na komfort
i jakos¢ powietrza.

It can significantly reduce operating costs.
- MozZe znaczaco obnizy¢ koszty eksploatacji.
Noise really isn’t an issue. - Hatas nie
stanowi problemu.

It's worth coordinating this at the design
stage. - Warto to uzgodnic juz na etapie
projektu.

A well-designed system pays off long-
-term. - Dobrze zaprojektowany system
optaca sie w dtuzszej perspektywie.

We won't put it off until later. - Nie
bedziemy odktadac tego na pdznie;j.
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Der StraBBenbau

- Guten Tag liebe Zuhorer, guten Tag Herr
Deka! Der Straflenbau stellt einen der
komplexesten und interdisziplindrsten
Bereiche des Bauingenieurwesens dar. Er
vereint Fragen aus der Bodenmechanik,
der Festigkeitslehre, der Beton- und As-
phalttechnologie, der Hydrologie, der
Geodisie sowie dem Umweltschutz.

- Guten Tag liebe Zuhorer, guten Tag Herr
Redakteur! Ja, Sie haben Recht. Und eine
Straf3e als Ingenieurbauwerk ist nicht nur
ein fiir den Fahrzeugverkehr bestimm-
ter Fahrstreifen, sondern ein komplexes
Konstruktionssystem, dessen Dauerha-
ftigkeit, Funktionalitdt und Zuverléssig-
keit von vielen Faktoren abhéngen.

— Womit sollten wir den Investitionspro-
zess anfangen?

- Der wichtigste Schritt bildet die geome-
trische Trassierung. Der Strafleninge-
nieur muss dabei die topografischen
Gegebenheiten, die bestehende Bebau-
ung, die Umweltbedingungen sowie den
prognostizierten Autoverkehr bertick-
sichtigen. Die Trassenfithrung soll aus-
reichende Sichtweite und Fahrkomfort
gewihrleisten und zugleich auf ein Mi-
nimum in die natiirliche Umwelt ein-
greifen. Elemente wie die Radien hori-
zontaler und vertikaler Kurven,
Langs- und Querneigungen sowie die
Breite der Fahrbahn und der Fahr-
streifen sind in Normen und Richtlinien
genau festgelegt.

92

- Und bevor die Bauarbeiten angefangen
werden, muss der Untergrund entspre-
chend gefertigt werden.

- Jawohl. Der Baugrund bildet die Grun-
dlage der gesamten Straflenkonstruktion.
Am Anfang werden geotechnische Unter-
suchungen durchgefiihrt, die die Bestim-
mung der Bodenarten, des Grundwasser-
standes sowie der Tragfahigkeit umfassen.
Auf jhrer Grundlage wird die Entschei-
dung iiber die Bodenverbesserung, den
Bodenaustausch oder den Einsatz speziel-
ler konstruktiver Losungen getroffen.

- Und was mit der von Thnen erwihnten
Straflendecke?

- Das ist das Element, das die Verkehrs-
lasten unmittelbar auf den Untergrund
iibertragt. Es verteilt gleichmafig die
Spannungen, gewahrleistet geeignete Ge-
brauchseigenschaften wie Ebenheit,
Bodenhaftung und Widerstandsfahigkeit
gegen Verformungen. Der Aufbau der
Fahrbahndecke setzt sich aus mehreren
Schichten wie der Deckschicht, der Bin-
derschicht, der Tragschicht sowie der
Frostschutzschicht zusammen.

— Welche Arten von Straflendecken lassen
sich unterscheiden?

- Generell haben wir mit zwei grundlegen-
den Arten von Fahrbahndecken zu tun:
flexible, meist Asphaltdecken, sowie
starre Zementbetondecken aus. Asphalt-
straflendecken zeichnen sich durch eine
gute Elastizitdt und hohen Fahrkomfort

Tekst do odstuchania na www.inzynierbudownictwa.pl

aus. Sie sind jedoch anfillig fiir Spurrin-
nenbildung und Alterung des Bindemit-
tels. Betonfahrbahnen hingegen weisen
eine hohe Dauerhaftigkeit und Bestin-
digkeit gegeniiber hohen Temperaturen
auf. Sie erfordern jedoch eine prizise
Ausfithrung der Dilatationsspalte und
sind in der Herstellung preiswert.

Um die Straflenkonstruktion gegen zer-
storerische Wasserswirkung zu schiitzen,
soll man an das entsprechende Entwis-
serungssystem denken

Das stimmt. Die Ansammlung von Was-
ser kann zur Schwéchung des Untergrunds
fihren, die Erosion verursachen und den
Fahrbahnbelag beschédigen. Ein wirksa-
mes Entwisserungssystem umfasst sowohl
die Oberflachenentwisserung als auch un-
terirdische Losungen wie Graben, Dréna-
gen oder die Regenwasserkanalisation.

Wir diirfen auch iiber die Sicherheitssa-
chen nicht vergessen.

Solche Elemente wie Schutzplanken,
Verkehrszeichen oder Beleuchtung kon-
nen das Unfallrisiko und seine Folgen
minimieren. Immer mehr kommen auch
intelligente Losungen wie Uberwa-
chungs- und Verkehrsmanagementsys-
teme zum Einsatz.

- Leider ist unsere Sendezeit um. Ich be-
danke mich bei Thnen fiir die Aufmerk-
samKkeit und bei Ihnen, Herr Deka, fiir
die Ankunft! Auf Wiederhoren!

- Auf Wiederhoren!

INZYNIER BUDOWNICTWA

Rys. Tomasz Bielawski



Budownictwo drogowe

- Dzien dobry, drodzy stuchacze, dzien dobry,
panie Deka! Budownictwo drogowe stanowi
jedna z najbardziej ztozonych i interdyscy-
plinarnych galezi inzynierii ladowej. Laczy
w sobie kwestie z zakresu mechaniki grun-
tow, wytrzymalosci materialow, technologii
betonu i asfaltu, hydrologii, geodezji, a takze
ochrony $rodowiska.

- Witam panstwa, dzient dobry, panie re-
daktorze! Ma pan racje. A droga jako
obiekt inzynierski nie jest jedynie pasem
nawierzchni przeznaczonym do ruchu
pojazdoéw, lecz rowniez skomplikowa-
nym ukladem konstrukcyjnym, ktérego
trwalo$¢, funkcjonalno$¢ i niezawod-
nos¢ zaleza od wielu czynnikow.

- Od czego zatem powinni$my zacza¢ pro-
ces inwestycyjny dotyczacy budowy drogi?

- Najwazniejszym etapem jest projektowanie
geometryczne trasy. Inzynier drogowy musi
uwzgledni¢ uwarunkowania terenu, istnie-
jacg zabudowe, warunki srodowiskowe oraz
prognozowany ruch pojazdéw. Trasa drogi
powinna zapewnia¢ odpowiednig widocz-
no$¢ oraz komfort jazdy, a jednoczesnie mi-
nimalizowa¢ ingerencje¢ w srodowisko na-
turalne. Elementy, takie jak promienie
tukéw poziomych i pionowych, spadki po-
dluzne oraz poprzeczne, szeroko$¢ jezdni
i pasow ruchu, sg $cisle okre$lone przez
normy oraz wytyczne projektowe.

- Podstawg rozpoczecia prac budowlanych
jest z pewnoscig odpowiednie przygoto-
wanie podtoza.

- Tak jest. Podloze gruntowe stanowi baze
calej konstrukeji drogi. Przed rozpocze-
ciem projektowania niezbedne jest prze-
prowadzenie badan geotechnicznych,
obejmujacych rozpoznanie poziomu wéd
gruntowych, rodzaju gruntéw oraz ich
nosnoéci. Na ich podstawie podejmuje sie
decyzje dotyczace wzmocnienia podtoza,
wymiany gruntéw lub zastosowania spe-
cjalnych rozwigzan konstrukcyjnych.

- A co ze wspomniang przez pana na-
wierzchnig?

- To element, ktéry bezposrednio przenosi
obciazenia od ruchu pojazdéw na pod-
toze gruntowe. Jego zadaniem jest réwno-

mierne roztozenie naprezen oraz zapew-
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nienie odpowiednich warunkéw
eksploatacyjnych, takich jak réwnos¢,
przyczepnos¢ i odpornoé¢ na deformacje.
Konstrukcja nawierzchni sklada sie
z kilku warstw, w tym $cieralnej, wigzacej,
podbudowy oraz mrozoochronne;j.

- Jakie rodzaje nawierzchni mozemy wy-
roznic?

- Generalnie mamy do czynienia z dwoma
podstawowymi typami nawierzchni: po-
datne, najczesciej asfaltowe, oraz sztywne,
wykonane z betonu cementowego. Na-
wierzchnie asfaltowe charakteryzuja sie do-
bra elastycznoscig i komfortem jazdy, jed-
nak s3 podatne na koleinowanie oraz
starzenie lepiszcza. Z kolei nawierzchnie
betonowe cechuja sie duza trwaloécia i od-
pornoscig na wysokie temperatury, lecz
wymagaja precyzyjnego wykonania dyla-
tacji oraz sa drozsze w realizacji.

- Aby zabezpieczy¢ konstrukcje drogi
przed niszczacym dzialaniem wody, na-

Slowniczek
Vokabeln

StraBenbau m - budownictwo drogowe
Bodenmechanik f - mechanika gruntow
Festigkeitslehre f - wytrzymatosc
materiatéw

Hydrologie f - hydrologia

Geodasie f - geodezja

Umweltschutz m - ochrona srodowiska
Ingenieurbauwerk n - budowla inzy-
nierska

Fahrzeugverkehr m - ruch pojazdow
Fahrstreifen m - pas nawierzchni
Konstruktionssystem n - uktad kon-
strukcyjny

Dauerhaftigkeit f - trwatos¢
Investitionsprozess m - proces inwe-
stycyjny

Trassierung f - projektowanie trasy
StraBeningenieur m - inzynier drogowy
Gegebenheit f - uwarunkowanie terenu
Bebauung f - zabudowa
Umweltbedingung f - warunek $rodo-
wiskowy

Sichtweite f - widocznosc
Fahrkomfort m - komfort jazdy
eingreifen - ingerowac

Radius m - promien

horizontal - poziomy

vertikal - pionowy

& Kurve f - tuk

R BEZ GRANIC

lezy pomysle¢ o odpowiednim systemie

odwodnienia.

- Zgadza sie. Gromadzaca si¢ woda moze pro-
wadzi¢ do oslabienia podtoza, erozji oraz
uszkodzen nawierzchni. Skuteczny system
odwodnienia obejmuje zaréwno odwodnie-
nie powierzchniowe, jak i podziemne, m.in.
rowy, dreny czy kanalizacje deszczowa.

- Nie mozemy réwniez zapominac¢ o kwe-
stiach bezpieczenstwa.

- Tak. Elementy, takie jak bariery ochronne,
oznakowanie i o$wietlenie, mogg mini-
malizowa¢ ryzyko wypadkéw oraz ich
skutki. Coraz czgéciej stosuje si¢ réwniez
rozwigzania inteligentne, m.in. systemy
monitoringu lub zarzadzania ruchem.

- Niestety, nasz czas antenowy dobiegt
konca. Dzigkuje panstwu za uwage i panu,
panie Deka, za przybycie. Do ustyszenia!

- Do ustyszenia!

Przygotowata Agnieszka Gzech

Lings- und Querneigung f - spadek
podtuzny i poprzeczny

Fahrbahn f - jezdnia

Fahrstreifen m - pas ruchu
Untergrund m - podtoze
StraBenkonstruktion f - konstrukcja drogi
geotechnisch - geotechniczny
Untersuchung f - badanie
Grundwasserstand m - poziom waod
gruntowych

Bodenverstarkung f - wzmocnienie
podtoza

Bodenaustausch m - wymiana podtoza
StraBendecke f - nawierzchnia drogi
Verkehrslast m - obcigzenie od ruchu
pojazdéw

Ebenheit f - rownos¢
Widerstandsfihigkeit f - odpornos¢
na deformacje

Deckschicht f - warstwa $cieralna
Binderschicht f - warstwa wigzaca
Frostschutzschicht f - warstwa mrozo-
ochronna

Asphaltdecke f - nawierzchnia asfaltowa
Zementbetondecke f - nawierzchnia

z betonu cementowego

Schutzplanke f - bariera ochronna
Verkehrszeichen n - znak drogowy

Uzyteczne zwroly
Niitzliche Ausdriicke

auf ein Minimum n - do minimum
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W OSWIECIMIU POWSTANIE PAWILON UNIKATOWE) MYKWY

Pracownia Nizio Design International przygotowata koncepcje
architektoniczng oraz projekt koncepeyjny aranzacji wystawy statej
nowego pawilonu ekspozycyjnego w Oswigcimiu. Obiekt powstanie

z myslg o prezentacji unikatowej, drewnianej mykwy z XVIII w., odkrytej
w 2023 r. podczas badan archeologicznych na bulwarach. Rytualna
tainia, stuzgca duchowemu oczyszczeniu poprzez zanurzenie w tzw.
zywej wodzie, byta niegdys jednym z fundamentalnych elementow
religijnej codzienno$ci. Budynek bedzie miat powierzchnig ok. 600 m?.
Rozpoczecie budowy zaplanowano na 2027 r.

Zrédto: Nizio Design International

BUDOWA TLOCINI GAZU LWOWEK

Budimex podpisat umowe z Operatorem
Gazociggow Przesytowych GAZ-SYSTEM S.A.

na realizacje inwestycji o kluczowym znaczeniu
dla bezpieczenstwa energetycznego Polski.
Kontrakt obejmuje budowe nowoczesnej
Ttoczni Gazu Lwowek (woj. wielkopolskie) oraz
rozbudowe i modernizacje istniejacego wezta
przesytowego. Nowa infrastruktura umoiliwi
utrzymanie stabilnego cisnienia w gazociagach,
zapewniajac ciggtosé i bezpieczenstwo dostaw
gazu do strategicznych sektorow krajowej
gospodarki. Inwestycja o maksymalnej wartosci
481,2 min zt netto ma zostac zrealizowana

w ciggu 23 miesigcy od podpisania umowy.
Zrédto: Budimex SA

ZAJEZDNIA CHOCIANOWICE W £ODZI PO PRZEBUDOWIE

Lajezdnia Chocianowice przy ul. Pabianickiej, najstarszy eksploatowany
obiekt tego typu w todzi, obchodzita w styczniu 2026 r. swoje 125-lecie.
W ramach jej przebudowy w halach przygotowano specjalistyczne
stanowiska do obstugi taboru niskopodtogowego, w tym wagonow
Moderus Gamma. Zaplecze techniczne wyposazono w nowoczesne
kanaty i tokarke podtorowa, podnosniki kolumnowe, platformy do prac
na dachach pojazdéw. Nowa infrastruktura, obejmujaca takie torowiska,
rozjazdy i perony techniczne, pozwala na sprawniejszg diagnostyke

oraz naprawy.

Zrédto: Urzad Miasta todzi
Fot. Radostaw Zydowicz/lodz.pl

e ‘1:‘
= \ UMOWA NA BUDOWE | ETAPU ZACHODNIE)
= 2 OBWODNICY SZCZECINA

* - ; | H,l l,[--|-|' Odcinek S6 Kotbaskowo-Dotuje w ciggu

y 1 3 : — Zachodniej Obwodnicy Szczecina wybuduje
-1 | firma PORR. Kontrakt o wartosci 776,8 min z
S L Il zaktada zakonczenie inwestycji o dtugosci
SEH ! I 13,6 km w 2029 r. Dla odcinkéw obwodnicy
Co =5 i o L Dotuje-Police i Police-Goleniéw wptynety

wszystkich trzech etapow, odciaiy obecny

!ﬂ \ E odwotania do KIO. Nowa trasa, po zrealizowaniu
e
i

2 przebieg drog A6, $3 i S6 omijajacych Szczecin
- e e e e od potudnia oraz wschodu.
b EE i Zrédto: GDDKIA
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APARTAMENTOWIEC LIBERTY TOWER W WARSZAWIE W REALIZAC)I

Przy ul. Grzybowskiej 54 w Warszawie rozpoczeta si¢ budowa Liberty
Tower. Budynek bedzie miat 43 kondygnacje naziemne oraz 5 podziemnych
i osiggnie wysokos¢ 140 m. Zaplanowano w nim 587 apartamentow

o metrazach od 26 do 124 m?, lobby z obstugg concierge 24/7, prywatna
strefe wellness & spa, strefe fitness, sitownig, sale kinowg oraz salon
cygarowy. Deweloperem jest Resi Capital (Grupa Gavatina). Projekt
architektoniczny przygotowaty Cavatina Group i biuro architektoniczne
Epstein.

Zrédto: Cavatina Group

KONCEPCJA NOWEGO DWORCA POZNAN GLOWNY

Porozumienie w sprawie opracowania koncepcji budowy nowego Dworca
Poznan Gtowny podpisali przedstawiciele PKP Polskich Linii Kolejowych oraz
wtadze Poznania. Przebudowa stacji Poznar Gtéwny, wraz z budowa nowego
dworca, bedzie kluczowym elementem modernizacji Poznaniskiego Wezta
Kolejowego, dla ktorej przygotowywana jest juz dokumentacja projektowa.
Opracowanie przewiduje budowg nowych tordw i peronow w miejscu
niewykorzystywanego od lat budynku dworca. Nad nimi planowany jest nowy
budynek dworcowy wraz z przebudowg ul. Dworcowej. Poznaii Gtdwny ma
mie¢ 9 perondw: 8 dwukrawedziowych i 1z jedng krawedzia.

Zrédto: PKP PLK S.A.
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POWSTANIE OBWODNICA RADOMSKA

Obwodnica Radomska w ciggu drdg krajowych

nr 91 42 pozwoli wyprowadzi¢ ruch tranzytowy

z centrum miasta. Trasa bedzie miata dtugosé

ok. 12 km, z czego 5,9 km przebiegac¢ bedzie w ciggu
DK42, a 5,7 km w ciagu DK91. Powstanie droga
jednojezdniowa z dwoma pasami ruchu o szerokosci
3,5 m kaidy oraz utwardzonymi poboczami

o szerokosci 0,75 m. Zostanie takie wybudowany
nowy most na Warcie. Wykonawca drogi w systemie
+projektuj i buduj” jest firma Budimex. Obwodnica
zostanie otwarta w drugiej potowie 2029 r.

Zrédto: GDDKIA
Fot. AA+W - stock.adobe.com

RYNEK BUDOWNICTWA MODULOWEGO
W POLSCE

Rok 2024 przyniost chwilowe wyhamowanie
rynku budownictwa modutowego w Polsce.
Jego wartosé spadta 0 1,3% — do 4,4 mid zt,
gtownie z powodu ostabienia eksportu oraz
spowolnienia w budownictwie mieszkaniowym
i niemieszkaniowym. Eksperci PMR Market
Experts by Hume’s w najnowszym raporcie
prognozujg jednak odbicie w kolejnych latach.
W 2025 r. rynek ma wzrosngé do 4,6 mid zt,

a do 2030 r. osiggnaé wartos¢ 7,2 mid zt.
Dynamike wzrostu beda wspiera¢ m.in.
poprawiajaca si¢ dostepnos¢ finansowania
kredytowego, rosnace zainteresowanie szybkimi
i ekologicznymi metodami budowy oraz
postepujaca suburbanizacja.

Zrédto: PMR Market Experts by Hume's
Fot. Irina Palcejewa - stock.adobe.com

Na podstawie materiatdw prasowych
opracowata Magdalena Bednarczyk
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'Budowa 78
Wistokostrady w Rzeszowie

ealizacja rozbudowy ciagu ulic tworzacych odcinek
RDW878 - potocznie nazwanej Wistokostradg - to istotna
inwestycja komunikacyjna Rzeszowa. (...)

Mimo krétkiego tacznego przebiegu (ok. 2 km) odcinek
cechuje wysoki stopien ztozono$ci technicznej — waski pas
drogowy ograniczony od zachodu korytem rzeki Wistok, liczne
kolizje infrastruktury podziemnej/naziemnej oraz trzy istotne
obiekty inzynierskie: most nad potokiem Mlyndwka, estakada
nad linig kolejowa nr 91 (Krakéw-Medyka) oraz most Zate-
ski nad rzeka Wistok. Ponadto lokalnie wystapily osuwiska
i grunty antropogeniczne zalegajace w podlozu. Realizacja wy-
magala precyzyjnej koordynacji, etapowania i uzycia specja-
listycznego sprzetu. (...)

Monitoring osiadan prowadzono za pomocg reperéw ta-
lerzowych od potowy grudnia 2024 r. do poczatku maja 2025 r.
Najwieksze zarejestrowane osiadanie wyniosto ok. 27 cm
w ,najgorszym” punkgcie. (...)

Waski pas drogowy ograniczony korytem rzeki Wistok
oraz blisko$¢ toréw kolejowych wymusily precyzyjne etapo-
wanie prac i planowanie operacji sprzetowych. (...)

Realizacja Wistokostrady pokazuje, ze nawet na krotkim,
ograniczonym odcinku drogowym mozliwe jest wykonanie
zaawansowanej infrastruktury, o ile potaczy sie wiedze tech-
niczng, dobrg organizacje i zaangazowanie wszystkich stron
procesu budowlanego.

Wiecej w artykule Barttomieja Zelaznowskiego w ,Biuletynie

Informacyjnym” Podkarpackiej OlIB nr 4/2025.
Fot. autora
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[ Bezpieczna instalacja

fotowoltaiczna

Wediug danych Agencji Rynku Energii na koniec marca
2025 r. w Polsce bylo 1,54 mln instalacji prosumenc-

kich (mikroinstalacji) o lacznej mocy 12 282,93 MW. (...)

Udzial zdarzen pozarowych w ogélnej liczbie mikroinsta-
lacji PV pozostaje marginalny nawet przy blednym zalozeniu,
ze wszystkie zgloszenia z fraza ,,fotowoltaika” dotycza faktycz-
nego samozaplonu. Na ponad 1,5 mln dziatajacych instalacji
prosumenckich w Polsce kilkaset incydentéw rocznie to nie-
spetna 0,05% ogotu. (...)

Warto podkresli¢, ze same panele fotowoltaiczne sg trudno
zapalne i nie przyczyniaja si¢ do rozprzestrzeniania ognia, gdyz
gltéwnie zbudowane sg ze szkla, krzemu i aluminium. Mate-
riatami palnymi w instalacji sa: przewody, folie hermetyzujace
i polimerowe, puszki przytaczeniowe, ztacza i diody.

Natomiast w przypadku statystyk pozaréw instalacji PV
w krajach europejskich réwniez mozna wnioskowa¢, ze ryzyko
ich jest niskie. I tak np. w Niemczech w 2013 r. na 1,3 mln in-
stalacji fotowoltaicznych zgtoszono 430 pozardw, z czego 210
zostalo wywolanych bezposrednio przez PV, co stanowito
0,016% wszystkich systemdéw. Holandia w 2018 r. uzyskata
wskaznik 0,014% (24 pozary na 170 tys. instalacji PV na bu-
dynkach mieszkalnych). Natomiast w Wielkiej Brytanii w la-
tach 2010-2017 stwierdzono 58 incydentéw pozarowych
calkowitej liczby ok. 1 mln systemoéw fotowoltaicznych, co sta-
nowi 0,0058%.

Wiecej w artykule Piotra Maciejczyka w ,Kwartalniku

Budowlanym” Zachodniopomorskiej OIIB nr 4/2025.
Fot. © AdriFerrer - stock.adobe.com
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‘Trzy stowa OROZ do os6b
petniacych samodzielne
funkcje techniczne

statnio zdarzajq si¢ pytania o ukaranie w ramach odpowie-

dzialnosci zawodowej projektantow, ktérzy niedbale wy-
konujg swoje obowiazki w zakresie podzielonego na trzy czesci
projektu budowlanego. I tu o ile dwie pierwsze czesci stuzace
do uzyskania pozwolenia na budowe, czyli projekt zagospodaro-
wania terenu i projekt architektoniczno-budowlany, sg realizo-
wane z catkowitym zrozumieniem oraz dbatoscig ze strony pro-
jektantow, i jedynie w ,,porywach” z nielicznymi brakami, to nie
wiedzie¢ czemu, trzecia czgs¢ projektu, czyli projekt techniczny,
obarczona jest ,,zaawansowanymi atakami amnezji” z jednoczes-
nym brakiem zrozumienia potrzeby wykonania tej pracy nie tylko
dla inwestora, ale przede wszystkim kierownika budowy.

Innym problemem dla projektanta, ktéry moze skonczy¢
sie postepowaniem zawodowym, jest bezkrytyczne podpisy-
wanie nie swojej pracy, tj. nie swoich projektéw, szczegdlnie
kiedy projekt w rzeczywistosci wykonuje osoba z uprawnie-
niami ograniczonymi lub w ogéle bez uprawnien. (...)

Inne najczestsze przyczyny probleméw cztonkéw LOIIB
posiadajacych uprawnienia budowlane, petnigcych samo-
dzielng funkcje techniczna, i ich skutki, z perspektywy kaden-
cji okregowego rzecznika odpowiedzialnosci zawodowej — ko-
ordynatora, dotycza kierownika budowy, rzadziej inspektoréw
nadzoru inwestorskiego, szczegolnie podczas realizacji: inwe-
stycji, remontu lub modernizacji obiektéw budowlanych.

Wiecej w artykule Anny Ostanskiej w ,Lubelskim Inzynierze
Budownictwa” nr 4/2025.

Fot. © Mutshino_Artwork - stock.adobe.com
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'Zobaczyé fizyke
w praktyce

Z Bartoszem Pamula, ktory zdal najlepiej egzamin
na uprawnienia budowlane w specjalnosci inzynieryjnej
mostowej, rozmawia Maria Szylska.

Czy dtugo przygotowywat sie Pan do egzaminu?

Kilka miesiecy. Korzystatem tylko z narzedzi, ktore data nam
izba. Nawiasem mowiac, przygotowana aplikacja jest dosko-
nala - spdjna z egzaminem. Zaczatem od przygotowania te-
stow, mniej wigcej w marcu, przeszedlem przez caly zestaw
pytan, ktory zostal nam dany do dyspozycji, potem rozwiazy-
walem probne egzaminy, a w maju skupilem sie na odpowie-
dziach ustnych. Stwierdzitem, ze jedli w kazdym z poprzednich
etapow egzaminu mam 1-2% brakdw, to i tak warto przygo-
towac sie do kolejnego etapu. (...)

Teraz, gdy ma Pan zdobyte uprawnienia, nie marzy Pan
o0 samodzielnym prowadzeniu inwestycji?

Wydaje mi sig, Ze nie jestem gotowy na samodzielng prace
we wlasnej firmie. Czerpi¢ bardzo duzo ze wspdlpracy z in-
nymi inzynierami, nasza sita tkwi w tym, ze potrafimy kolek-
tywnie nad czyms$ pracowac. Jednemu cztowiekowi moze co$
umkna¢, a gdy jest grupa, ktora ze soba wspotpracuje, to fa-
twiej wykry¢ blad lub niedopatrzenie.

Wiecej w wywiadzie Marii Szylskiej w ,Newsletterze
Opolskiej Okregowej I1zby Inzynieréw Budownictwa”
nr 1/2026.

Fot. autorki

b Opracowata Magdalena Bednarczyk
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MATERIAL PROMOCYINY

Partnerem krzyzéwki jest KELLER POLSKA Sp. z o.0.

KRZYZOWKA

1 stuzy do taczenia czgsci przedmiotéw metalowych lub elementéw
drewnianych; sworzen; 5 ... budowlany to organizm roslinny odzywiaja-
cy sie podlegajacymi rozktadowi substancjami organicznymi zawarty-
mi w materiatach zastosowanych w budownictwie; 11 element deko-
racyjny w ksztatcie popiersia przechodzacego ku dotowi w zwezajacy
sig postument, stosowany w architekturze; 12 gaz do spawania;
13 model Opla; 14 urzadzenie do regulowania przeptywu cieczy lub
gazu; 15 lekka, porowata skata sktadajaca sig gtownie z piasku i po-
piotu wulkanicznego, materiat budowlany; 16 tacznik w formie proste-
go odcinka rury z dwiema odnogami bocznymi; 20 przepis okreslajacy
jednoznacznie wymagania techniczne przedmiotu, sposoby wykonywa-
nia czynnosci, oznaczania itp.; 22 miasto w powiecie stupeckim, w po-
blizu rzeki Warty; 23 wgtebienie w elewacji budynku lub w $cianie
wewnetrznej; 24 mate okienko w dachu; 28 surowiec pozyskiwany
ze Scigtych drzew, cenny materiat budowlany i wykoriczeniowy; 31 ro-
dzaj ztaczki hydraulicznej; 32 budowla, ktdrej podstawa jest znacznie
mniejsza od wysokosci, np. Eiffla w Paryzu; 33 element architektonicz-
ny w ksztatcie wycinka kuli lub elipsoidy; czasza; 34 stadium rozwojo-
we pszczoty; 35 ... akustyczny zmniejsza poziom hatasu; 36 czgsto
przed matem

Litery w polach z dodatkowg numeracjg (w prawe;j dolnej czesci) uszeregowane w kolejnosci utworzg rozwigzanie krzyzowki.
Trzy pierwsze osoby, ktdre przesla prawidtowe rozwigzanie, otrzymajg gadzety. Rozwiazania prosimy przesytac (razem z imieniem
i nazwiskiem oraz adresem, na ktdry wyslemy nagrode) na e-mail: ib@wpiib.pl lub na adres wydawnictwa.

Rozwiazanie krzyiéwki z nr. 2/26: RUSZTOWANIA LAYHER.
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Poziomo: Pionowo:

1 uktadanie masy betonowej, potocznie wypetnianie deskowania lub for-
my $wiezo wytworzong mieszankg betonowa; 2 belka, do ktdrej sig przy-
bija deski podtogi; 3 tradycyjny obiekt budownictwa wiejskiego; 4 gotowy
fabryczny element budowlany stuzacy do montazu na placu budowy;
5 czad to trujacy... powstajacy na skutek spalania wegla przy niedosta-
tecznym doptywie powietrza; 6 wotanie; 7 jadtodajnia; 8 drzewo iglaste,
rosngce m.in. w gdrach krajow srddziemnomorskich; jego drewno jest
wykorzystywane do celow konstrukcyjnych; 9 ktody z otworami, w ktdre
dawniej zakuwano rece i nogi wigznia; 10 ... ryczattowa jest obliczana
w kosztorysie czg$ciowym, a nastepnie uzgadniana pomigdzy inwestorem
a wykonawcg; 16 potocznie deska do noszenia cegiet na plecach;
17 ... stoneczny wskazuje czas cieniem rzucanym przez pionowy stupek
na powierzchnig tarczy z podziatkg godzinowa; jest czestym motywem
dekoracyjnym na elewacjach budowli lub posadzce; 18 diwig na wozku
suwnicowym; 19 miasto na Litwie, Kaunas; 21 uproszczone odwzorowa-
nie przestrzeni projektowanego obiektu architektonicznego; 25 gtéwne
pomieszczenie starozytnej Swiatyni greckiej; 26 techniczny... solny jest
stosowany do przygotowywania powierzchni przed galwanizacjg, malowa-
niem i lutowaniem; 27 zwdj papieru; 28 czes¢ budynku ostaniajaca go
od gory; 29 dom pustelnika; 30 czg$¢ budynku sakralnego

Laureatami sa: Grzegorz Wierzchowski, Natalia Kwasny, Anna Wanot. Gratulujemy!
Regulamin konkurséw dostepny na www.inzynierbudownictwa.pl/regulamin-konkursow/.
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