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Streszczenie

Niniejszy raport z analizy kontekstowej przedstawia kompleksowy
przeglgd sektora ogrzewania i chtodzenia (H&C) w dziewieciu
regionach Europy, koncentrujqgc sie na rozwoju technologicznym,
ramach politycznych, regionalnych potrzebach oraz gotowosci
edukacyjnej do wspierania celow Unii Europejskiej w zakresie

neutralnosci klimatycznej.

Raport podkresla, w jaki sposob unijne dyrektywy klimatyczne i
energetyczne, takie jak Europejski Zielony tad, EPBD, EED oraz RED
Ill, ksztattujg nowe ramy dla rozwoju zrownowazonych systemow
energii cieplnej. Regulacje te stymulujq wykorzystywanie do celow
grzewczych technologii niskoemisyjnych, w tym pomp ciepfa,
systemow geotermalnych, energii sfonecznej oraz odzysku ciepta
odpadowego, a takze sprzyjajq integracji inteligentnych systemow

sterowania i platform cyfrowych.

Na podstawie 68 studidw przypadku raport
dokumentuje  wyrazny zwrot w  kierunku
elektryfikacji, odzysku energii oraz cyfrowej

optymalizacji w budynkach. Obiekty komercyjne i
przemystowe przodujg we wdrazaniu systemoéw
sterowania wspomaganych sztuczng inteligencjg
oraz hybrydowych rozwigzan grzewczych. Budynki
publiczne i administracyjne coraz czesciej
wykorzystujg niskotemperaturowe systemy
dystrybucji oraz inteligentne strategie wentylacji.
W budynkach mieszkalnych obserwuje sie rosngce
zainteresowanie pompami ciepta i instalacjami
fotowoltaicznymi na dachach, cho¢ nadal wystepuja
wyzwania zwigzane z przestarzafg infrastrukturg
oraz ryzykiem przegrzewania. Systemy ciepfownicze
rébwniez przechodzg transformacje - udane
przyktady zdecentralizowanych sieci wykorzystuja-
cych odnawialne Zrédta energii mozna znalezé m.in.
w Danii, na totwie i w Niemczech.

Pomimo tych postepdw transformacje spowalniajg
wysokie  koszty  poczgtkowe, niekompletne
regulacje, niedobory pracownikéw oraz ograniczona
interoperacyjnos¢ cyfrowa. Raport podkresla, ze
gotowos¢ technologiczna musi i$¢ w parze z kompe-
tencjami kadry. Wywiady i ankiety przeprowadzone
wséréd ponad 100 specjalistéow ujawniajg istotne luki
w zakresie umiejetnosci praktycznych, znajomosci
regulacji oraz kompetencji cyfrowych. Wielu nowych
specjalistow nie posiada doswiadczenia praktycz-
nego, natomiast doswiadczeni profesjonalisci majg
trudnosci z adaptacjg do nowych technologii.
Srodowisko edukacyjne, obejmujace 110
programéw w szkolnictwie wyzszym, ksztatceniu
zawodowym oraz edukacji ustawicznej (CVET),
charakteryzuje sie solidnymi podstawami
teoretycznymi, lecz nierédwnomiernym uwzgled-
nieniem narzedzi cyfrowych, praktyk uruchamiania
i testowania systeméw (commissioningu) oraz

wskaznikow zrébwnowazonego rozwoiju.
W szczegdlnosci programy ksztatcenia zawodowego
i ustawicznego wymagajg  ukierunkowanych
usprawnien, aby sprostac wymaganiom
transformacji w kierunku czystej eneragii.

Ostatecznie raport wzywa do skoordynowanych
dziatan w  obszarach  polityki, przemystu,
samorzaddéw, edukacji i badan. Decydenci powinni
egzekwowac lokalne planowanie cieptownicze,
usprawniaé  procedury administracyjne  oraz
otwierac rynki w celu wsparcia czystych technologii.
Samorzady zacheca sie do stosowania zintegro-
wanego mapowania energetycznego oraz modeli
projektéw zbiorczych w celu przyspieszenia
wdrazania na poziomie lokalnym. Branza powinna
inwestowa¢ w rozwdj kadr oraz wspotpracowad
z instytucjami edukacyjnymi, aby dostosowac
ksztatcenie do realnych potrzeb rynku. Instytucje
edukacyjne powinny modernizowa¢ programy
nauczania  poprzez  wprowadzanie  narzedzi
cyfrowych, praktyk testowania systeméw oraz
znajomosci regulacji do programdéw podstawowych,
a takze rozwijaé nauke praktyczng i system
mikroposwiadczen (micro-credentials). Z kolei
Srodowisko badawcze powinno koncentrowac sie na
optymalizacji systemowej, bezpiecznej wymianie
danych oraz innowacjach inkluzywnych, aby postep
technologiczny przektadat sie na praktyczne i skalo-
walne rozwigzania.

Sukces bedzie zalezat od dostosowania programow
ksztatcenia do realnych potrzeb, inwestowania w
rozwodj kompetencji pracownikéw oraz zapewnienia
skutecznego i inkluzywnego wdrazania systemow
cyfrowych i niskoemisyjnych. Jedli te warunki
zostang spetnione, Europa moze stac sie liderem na
drodze do neutralnej klimatycznie, odpornej
i inteligentnej przysztosci energetycznej.
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Unia Europejska zobowiqzata sie do
realizacji ambitnych celow klimatycznych
i zrownowazonego rozwoju, okreslonych
w Europejskim Zielonym tadzie, Planie
Celow Klimatycznych na 2030 r. oraz
unijnym Prawie Klimatycznym.
Kluczowym celem jest redukcja emisji
gazow cieplarnianych o co najmniej 55%
do 2030 roku w porownaniu z poziomem
z 1990 roku, przy jednoczesnym dgzeniu
do osiggniecia neutralnosci klimatycznej
do 2050 roku (Komisja Europejska,
2020).

Cele te nie sq abstrakcyjne — znajdujg
swoje odzwierciedlenie w twardych
realiach struktury zasobow
budowlanych, ktdre odpowiadajq za
okoto 40% catkowitego zuzycia energii
oraz 36% emisji zwigzanych z energiq w
catej Unii, podczas gdy okoto 75% paliw
wykorzystywanych w ogrzewaniu i
chtodzeniu (H&C) nadal pochodzi z paliw
kopalnych (Komisja Europejska, 2020).

Wk

Wstep

Osiggniecie tych celéw wymaga transformacyjnych
dziatan we wszystkich sektorach, w szczegdlnosci w
budowlanym. Skuteczne wsparcie dekarbonizacji
systemOw ogrzewania i chtodzenia oraz poprawy
efektywnosci energetycznej budynkéw wymaga
strategii na poziomie dzielnic i osiedli, spdjnej z
nowelizowang Dyrektywg w sprawie efektywnosci
energetycznej (EED) (Komisja Europejska, b.d.),
Dyrektywqg w sprawie energii odnawialnej (RED)
(Komisja Europejska, b.d.) oraz Dyrektywq w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw (EPBD)
(Komisja Europejska, b.d.). Znowelizowana EPBD oraz
zaktualizowana EED wprowadzajg wymodg, aby
wszystkie nowe budynki byty bezemisyjne od 2030r.,
a takze ustanawiajg  bardziej rygorystyczne
minimalne standardy efektywnosci dla renowacji,
zgodnie z inicjatywa ,Fala Renowacji” (Renovation
Wave). Jednoczesnie inicjatywa REPowerEU (Komisja
Europejska, b.d.) taczy czyste ciepto z bezpieczen-
stwem energetycznym oraz ograniczeniem zaleznosci
od importu, co skutkuje przyspieszeniem zmian
w sektorze budownictwa i HVAC. Zgodnie z art. 25
ust. 6 przeksztatconej Dyrektywy w sprawie
efektywnosci  energetycznej  (Dyrektywa  (UE)
2023/1791), gminy liczgce ponad 45 000 mieszkan-
cOw s3 zobowigzane do opracowania lokalnych
planéw ogrzewania i chtodzenia. Stanowi to element
strategii UE majgcej na celu dekarbonizacje sektora
budynkéw oraz poprawe planowania energetycznego
na poziomie lokalnym (Porozumienie Burmistrzow na
rzecz Klimatu i Energii, 2024).

Dekarbonizacja stata sie jednym z najpilniejszych
wyzwan stojgcych przed sektorem budowlanym. Aby
ograniczy¢ wptyw budynkdw na srodowisko, czotowe
firmy przeksztatcajg swoje praktyki poprzez trzy
kluczowe  strategie: wprowadzanie innowagji
w zakresie materiatéw zréwnowazonych, usprawnia-
nie procesdw budowlanych oraz zwiekszanie
efektywnosci operacyjnej. Dziatania te sg coraz
czesciej uzupetniane przez elektryfikacje, integracje
odnawialnych  Zrédet energii oraz wdrazanie
elastycznosci po stronie popytu, a wszystkie razem
wspierajg transformacje w kierunku budynkow
neutralnych klimatycznie, poprzez redukcje emisji,
poprawe efektywnosci energetycznej oraz
umozliwienie tworzenia bardziej inteligentnych i
odpornych  systeméw  energetycznych.  Dzieki
przyjeciu opartych na badaniach naukowych celéw
klimatycznych i wdrazaniu zasad gospodarki o obiegu
zamknietym sektor ten ma potencjat ograniczenia
emisji do 2030 roku nawet o 50%.
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Same ambicje polityczne jednak nie wystarcza.
Zielono-cyfrowa  transformacja w  sektorze
ogrzewania i chtodzenia (H&C) tworzy nowe role
zawodowe, redefiniuje istniejgce oraz ujawnia
powazne luki kompetencyjne w catym ekosystemie
budowlanym — od instalatoréw HVAC i inzynieréw
ds. rozruchu, przez architektéw, zarzadcow
obiektéw, miejskich planistéw energetycznych,
finansistow, po decydentéw kontaktujgcych sie z
klientem. Nowoczesne rozwigzania H&C opierajg sie
na  mysleniu  systemowym, kompetencjach
cyfrowych, zarzgdzaniu danymi oraz umiejetnym
wykorzystaniu technologii, takich jak sterowniki z
funkcjami loT (Internet Rzeczy), optymalizacja
wspomagana sztuczng inteligencjg czy zaawan-
sowane systemy pomiaru i weryfikacji (M&V). Bez
kadry zdolnej do projektowania, integracji, obstugi
i udoskonalania tych systeméw inwestycje kapitato-
we nie przyniosg oczekiwanych efektéw, a osiagi
systeméw bedg odbiegaty od zamierzonych. Dlatego
transformacja energetyczna w Europie musi is¢ w
parze z szeroka transformacjg kompetencji, w ktérej
kluczowa role odgrywajg instytucje edukacyjne —
zarowno szkolnictwo wyzsze (HE), ksztatcenie
zawodowe (VET), jak i ustawiczne ksztatcenie
zawodowe (CVET).

Dostosowujgc  tresci  edukacyjne do potrzeb
regionalnych oraz wymogéw Zielonej Taksonomii
UE, instytucje te mogg wspiera¢ innowacje w
programach nauczania i sposobach prowadzenia
szkoled. Obejmuje to przygotowanie ucznidw
i studentéw do pracy z elastycznymi systemami
energetycznymi, sieciami cieptowniczymi i chtodni-

czymi, wspdlnotami energetycznymi oraz rozwi-
jajgcymi sie strukturami rynku energii elektrycznej.
Tradycyjne strategie, takie jak nauka w czasie pracy,
nie wyposazyly skutecznie pracownikéw w niezbed-
ne umiejetnosci, szczegdlnie w  kontekscie
zrbwnowazonego budownictwa. Ponadto samo
zdobywanie wiedzy stanowi tylko czes¢ wyzwania.
W miare jak zmierzamy w kierunku cyfrowej
przysztosci, rdwnie istotne jest ocenianie wptywu
tych kompetencji zardwno na poziomie jednostki,
jak i konkretnych zadan.

Niniejszy raport jest czesScig prowadzonego przez
Ryski Uniwersytet Techniczny (totwa) 2. pakietu
zadan (WP2), ktérego celem jest wyposazenie
uczelni wyzszych oraz dostawcéw ksztatcenia
zawodowego i ustawicznego (VET i CVET) w aktu-
alng wiedze na temat rozwoju technologicznego,
trendéw branzowych oraz ram politycznych
wspierajgcych dekarbonizacje systemdw ogrzewania
i chtodzenia. Aby skutecznie zrealizowaé ten pakiet
zadan, konieczne byto zgromadzenie informacji i
opinii od réznych interesariuszy, w tym uczelni
wyzszych, szkét zawodowych, dostawcéw edukacji
ustawicznej, ekspertéw branzowych oraz lokalnych
przedsiebiorstw. Skupiono sie na zrozumieniu
rozwoju technologicznego, postepéw w przemysle
oraz doswiadczen przedsiebiorstw, ktére majg
wptyw na dekarbonizacje ogrzewania i chtodzenia
w regionie. Ponadto kluczowa byta wiedza na temat
tego, w jaki sposdb te osiggniecia sg zgodne z unijng
Lzielong taksonomia” i jak mogg by¢ zastosowane w
projektowaniu  programéw  nauczania  oraz
oferowanych szkoleniach.

Niniejszy raport stanowi synteze
miedzynarodowych badan zrédfowych (desk
research), konsultacji z ekspertami oraz
wnioskow z analiz studiow przypadku,
dostarczajgc aktualng wiedze, ktorqg mozna
bezposrednio wykorzystac do innowacji w
programach nauczania i szkoleniach w sektorze
szkolnictwa wyzszego (HE), ksztafcenia
zawodowego (VET) oraz edukacji ustawicznej

(CVET) w dziewieciu regionach partnerskich
projektu (Czechy, Dania, Hiszpania, Irlandia,
totwa, Niemcy, Norwegia, Polska i Serbia).
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32020R0852
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Cele przeprowadzonej analizy obejmowaty:

o Mapowanie sieci interesariuszy

czyli identyfikacje i charakterystyke kluczowych krajowych podmiotéw z
sektora przemystowego, publicznego, organizacji zawodowych oraz
edukacji (HE/VET/CVET), ktére majg wptyw na dekarbonizacje systemow
ogrzewania i chtodzenia oraz rozwdj kompetencji.

Przeprowadzenie ustrukturyzowanych badan
zrédtowych

’ czyli zebranie i krytyczna analiza istniejgcych raportéw, publikacji

: naukowych, aktéw prawnych i regulacji, badan rynkowych oraz norm
technicznych zwigzanych z dekarbonizacjg ogrzewania i chtodzenia, w celu
stworzenia skonsolidowanej bazy dowodowej do pdzniejszej walidacji.

Zebranie aktualnych, rzeczywistych studiow
przypadku dotyczgcych zrownowazonych praktyk
w zakresie ogrzewania i chfodzenia

4 czyli zbudowanie bazy danych obejmujgcejco najmniej 60 nowych praktyk
: i zastosowan technologii w regionach partnerskich.

. Przeprowadzenie badan terenowych (dane
:__ pierwotne) w celu walidacji i pogtebienia wynikow

czyli wywiaddw, ankiet i spotkan z ponad 48 ekspertami w celu:

* weryfikacji i doprecyzowania wynikéw badan zrédtowych;

* zebrania danych jakosciowych iilosciowych dotyczacych aktualnych
oraz pojawiajacych sie luk kompetencyjnych zwigzanych z transformacja
w kierunku czystej energii;

* uchwycenia oczekiwan obecnych i przysztych pracownikéw wzgledem
wymaganych kompetencji.

Opracowanie koncowej syntezy wynikow wraz
z konkretnymirekomendacjami

: czyli przygotowanie raportu korncowego podsumowujgcego kluczowe

' ustalenia i dobre praktyki oraz przedstawienie praktycznych rekomendacji
w celu wzmocnienia wymiany wiedzy i wspétpracy miedzy
przedsiebiorstwami a instytucjami edukacyjnymi (HE/VET/CVET), w tym
propozycji dotyczacych programdw nauczania, sciezek szkoleniowych oraz
ciggtego angazowania interesariuszy.
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Klimat Europy i sezonowe zapotrzebowanie
energetyczne na ogrzewanie i chtodzenie

Europa obejmuje klimat morski, kontynentalny i Sr6dziemnomorski, co skutkuje

wyraznymi zréznicowaniem w sezonowym zapotrzebowaniu na energie miedzy pétnoca a
potudniem oraz wybrzezem a terenami srédlgdowymi. Prostym wskaznikiem jest liczba
stopniodni ogrzewania i chtodzenia (HDD/CDD): kraje pétnocne i centralne odnotowuja
wysokie HDD (dtugie, chtodne sezony), podczas gdy srodladzie krajéw potudniowych i
wybrzeia srodziemnomorskie — znaczng liczbe CDD podczas upalnych okresow letnich.

W catej UE gospodarstwa domowe wcigz zuzywajq
wiekszos¢ energii na ogrzewanie mieszkan. W 2023 r.
ogrzewanie pomieszczen i podgrzewanie wody tacznie
odpowiadaty za 77,6% koricowego zuzycia energii w
gospodarstwach domowych (62,5% ogrzewanie
pomieszczen; 15,1% podgrzewanie wody). Chtodzenie
pomieszczen stanowito wcigz niewielka czesé¢ zuzycia
na poziomie UE. Dane te potwierdzajg informacje
przedstawione na stronie Komisji Europejskiej
poswieconej ogrzewaniu i chtodzeniu oraz coroczne
aktualizacje Eurostatu (Eurostat, 2025).

Stopniodni ogrzewania (HDD) i stopniodni chtodzenia
(CDD) sg wskaznikami skumulowanego sezonowego
zapotrzebowania na energie, a nie bezposrednimi
pomiarami temperatury. Odzwierciedlajg one, o ile i
przez jak dtugo temperatura na zewnatrz odbiega od
standardowego progu komfortu wynoszgcego 18 °C,
ktory jest punktem odniesienia stosowanym przez
Eurostat. Gdy $rednia dobowa temperatura spada

ponizej 18°C, rdznica jest sumowana w HDD,
wskazujagc potrzebe ogrzewania. Natomiast gdy
Srednia dobowa przekracza 18 °C, rodinica jest

sumowana w CDD, wskazujac potrzebe chtodzenia.

Europejska Agencja Srodowiska zauwaza, ze HDD
stanowig wiarygodny wskaznik potrzeb grzewczych, a
CDD - chtodniczych; w miare ocieplania sie lat liczba
CDD rosnie, przesuwajac niektére regiony Europy w
strone wyzszych letnich szczytéw zapotrzebowania na

Co to oznacza dla

energie elektryczng. Na przyktad podczas upalnego
lata 2025 r. powtarzajgce sie fale upatéw
spowodowaty 7,5% wzrost rocznego zapotrzebowania
na energie elektryczng w UE, przy czym w Hiszpanii
byto to 16%, co obcigzyto systemy wytwarzania i sieci
przesytowe, stanowigc dowdd na rosngcy wplyw
chtodzenia na system energetyczny (EnergyWorld,
2025; Ember, 2025).

Zapotrzebowanie na chtodzenie jest najszybciej
rosngcym koncowym zuzyciem energii w budynkach
na Swiecie, a Europa nie jest tu wyjatkiem.
Miedzynarodowa  Agencja  Energetyczna  (IEA)
wskazuje, ze w ramach obowigzujgcych polityk zuzycie
energii na chtodzenie pomieszczern ma rosng¢ rocznie
o okoto 4% do 2035 r., przy czym klimatyzacja jest
kluczowym czynnikiem szczytowego zapotrzebowania
na energie elektryczng. Komentarze europejskie z
2025 r. podkreslaty ten sam problem w zwigzku z
nasilajgcymi sie falami upatow (Voswinkel iin., 2025).
Ogrzewanie i chtodzenie stanowig tacznie okoto
potowy catkowitego koricowego zuzycia energii w UE,
dlatego przejscie na zrédta niskoemisyjne ma kluczowe
znaczenie. W 2023 r. udziat energii odnawialnej w
ogrzewaniu i chtodzeniu w UE osiggnat 26% (wzrost z
24,8% w 2022 r.), gtdwnie dzieki biomasie i pompom
ciepfa, chociaz wykorzystanie tych zrodet energii rézni
sie  w zaleznosci od kraju (Eurostat, 2025;
Miedzynarodowy Instytut Chtodnictwa, 2025).

: » W regionach z przewagga zapotrzebowania na ogrzewanie

i nalezy koncentrowac sie na modernizacji przegréd
budowlanych, niskotemperaturowym ogrzewaniu (sieci
cieptownicze i pompy ciepta) oraz inteligentnym sterowaniu,
aby ograniczy¢ dtugotrwate sezonowe obcigzenia.

planowania:

i « W regionach o wysokim zapotrzebowaniu na chtodzenie,
5 priorytetem jest stosowanie wydajnych systemow
chtodzenia (odwracalne pompy ciepta, srodki pasywne) oraz
:  zarzadzanie popytem po stronie odbiorcéw w celu radzenia
. i sobie ze szczytowym obcigzeniem sieci.

* W catej Europie cyfryzacja (inteligentne liczniki, analityka)
pozwala monitorowac obcigzenia wynikajagce z HDD/CDD
i optymalizowac eksploatacje, gdy sezony stajg sie coraz
cieplejsze, a letnie szczyty zapotrzebowania coraz bardziej
wyrazne.
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Czynniki polityczne i legislacyjne

Ramowe regulacje UE dotyczgce dekarbonizacji ogrzewania

i chtodzenia rozwijajg sie w szybkim tempie. Stymulowane przez
Europejski Zielony tad i cel neutralnosci klimatycznej, ustanawiajg one
wyrazne wytyczne dla zrdwnowazonych systemow energii cieplne;j.

Kluczowe przepisy obejmuja:

e Dyrektywa w sprawie energii odnawialnej Ill (RED
1ll) — zobowigzuje panstwa cztonkowskie do
corocznego  zwiekszania udziatu  energii
odnawialnej w ogrzewaniu i chtodzeniu o 0,8
punktu procentowego do 2025 r., a nastepnie o
1,1 punktu procentowego, po osiggnieciu 26,2%
udziatu energii odnawialnej w 2023 r. (Eurostat,
2025).

* Dyrektywa w sprawie efektywnosci energetycznej
(EED) — naktada wigzace cele oszczednosciowe
oraz wymaga od gmin liczgcych ponad 45 000
mieszkancéw opracowania lokalnych planéw
ogrzewania i chtodzenia.

* Dyrektywa w sprawie charakterystyki
energetycznej budynkéw (EPBD) — wprowadza
wymoég, aby wszystkie nowe budynki byty
bezemisyjne od 2030 r. oraz ustanawia bardziej
rygorystyczne minimalne standardy efektywnosci
dla renowacji. Promuje takze budynki
zautomatyzowane i ,smart-ready” oraz okresla
minimalne  wymagania dla  technicznych
systemoéw budynkowych.

* REPowerEU — taczy czyste ciepto z bezpieczen-
stwem energetycznym, przyspieszajgc szybkie
wdrazanie technologii niskoemisyjnych w budow-
nictwie i sektorze HVAC.

Razem te instrumenty tworzg fundamenty dla realizacji celu UE, jakim jest neutralnos¢ klimatyczna do

2050 roku.

1.3

Ubodstwo energetyczne i aspekty spoteczne

Ubostwo energetyczne nadal dotyka od 8% do 16% obywateli UE, czyli
szacunkowo od 35 do 72 miliondw osob, ktdre majg trudnosci
z odpowiednim ogrzewaniem lub chtodzeniem swoich doméw (IPCC,

2022).

Dekarbonizacja jest $ciSle powigzana z kwestiami
réwnosci spotecznej, poniewaz ubdstwo
energetyczne utrzymuje sie w catej UE, dotykajac
w sposéb nieproporcjonalny najbardziej wrazliwe
grupy spoteczne. Szacunkowo od 35 do 72 min oséb
jest dotknietych zjawiskiem ubdstwa energetycz-
nego, czyli nie jest w stanie pokry¢ kosztéw
odpowiedniego poziomu ogrzewania lub chtodzenia.
Rozwigzanie tych nieréwnosci wymaga przyspie-
szenia dziatan w zakresie modernizacji budynkow,
ukierunkowanych  dotacji oraz  dostepnych
technologii ogrzewania odnawialnego, szczegdlnie
ze gospodarstwa domowe o niskich dochodach
czesto zamieszkujg budynki o najnizszej efektyw-
nosci energetycznej.

Problem jest najbardziej
Potudniowej i Wschodniej,
gospodarstw domowych w Portugalii,

dotkliwy w Europie
gdzie ponad 20%
Bulgarii,

Gregcji, totwie i na Litwie nie jest w stanie utrzymac
komfortowych warunkéw wewnetrznych (Wspdlne
Centrum Badawcze Komisji Europejskiej, 2024).

Rosngce temperatury latem dodatkowo nasilajg ten
problem, narazajac ludnos¢ na stres cieplny bez
odpowiedniego chtodzenia.

Ubdstwo energetyczne jest wiec powigzane z
nieréwnosciami  spoteczno-ekonomicznymi  oraz
zagrozeniami dla zdrowia publicznego. Badania
pokazujg, ze gospodarstwa domowe o niskich
dochodach zwykle mieszczg sie w najmniej
efektywnych energetycznie budynkach i przezna-
czajg nieproporcjonalnie duzg cze$¢ dochoddéw na
energie (TauSova i in., 2024). Weliminowanie tych
nieréownosci  wymaga  przystepnych  cenowo
technologii ogrzewania wykorzystujgcych odna-
wialne Zrodta energii oraz dostepnych
mechanizmoéw finansowych.

Sustainable Skills for Heating and Cooling Professionals


https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news-and-updates/whos-energy-poor-eu-its-more-complex-it-seems-2024-09-25_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news-and-updates/whos-energy-poor-eu-its-more-complex-it-seems-2024-09-25_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news-and-updates/whos-energy-poor-eu-its-more-complex-it-seems-2024-09-25_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news-and-updates/whos-energy-poor-eu-its-more-complex-it-seems-2024-09-25_en
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news-and-updates/whos-energy-poor-eu-its-more-complex-it-seems-2024-09-25_en
https://doi.org/10.3390/en17153762
https://doi.org/10.3390/en17153762
https://doi.org/10.3390/en17153762
https://doi.org/10.3390/en17153762
https://doi.org/10.1017/9781009325844
https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/w/ddn-20250305-1
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficiency-targets-directive-and-rules/energy-efficiency-directive_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-performance-buildings/energy-performance-buildings-directive_en

Obecny stan technologii cyfrowych
wspierajgcych dekarbonizacje w Europie

Przejscie Europy na czystg energie w coraz wiekszym stopniu zalezy od technologii
cyfrowych: inteligentniejszych sieci energetycznych, budynkéw gotowych na
rozwigzania typu smart oraz sieci cieptowniczych sterowanych komputerowo. Po
stronie klienta trwa wtasnie druga fala wprowadzania inteligentnych licznikéw.
Do konca 2024 r. posiadato je okoto 63% odbiorcow energii elektrycznej w krajach
UE27+3, a odsetek ten wciaz rosnie, poniewaz kraje, ktdre jako pierwsze
wprowadzity te rozwigzania, wymieniajq starsze urzadzenia, a pozostate
nadrabiajg zalegtosci. Inteligentne liczniki umozliwiajg stosowanie szczegotowych
cennikéw, automatyczne fakturowanie oraz zarzadzanie popytem na duzg skale —
dzieki temu gospodarstwa domowe i firmy (oraz ich systemy elektryczne) moga
dostosowywac zuzycie uwzgledniajgc czas, gdy energia jest najtansza lub siec jest
przecigzona. Komisja Europejska wskazuje te narzedzia jako niezbedne dla
integracji wiekszej ilosci energii z wiatru i stonca oraz do zarzadzania nowymi
obcigzeniami wynikajacymi z elektrycznego ogrzewania (Berg Insight, 2025).

Inteligentne  liczniki  umozliwiajg  stosowanie
szczegétowych cennikdéw, automatyczne fakturo-
wanie oraz zarzadzanie popytem na duzg skale —
dzieki temu gospodarstwa domowe i firmy (oraz ich
systemy elektryczne) mogg dostosowywac zuzycie
do okreséw, gdy energia jest najtanisza lub gdy sieé
jest przecigzona. Komisja Europejska wskazuje te
narzedzia jako niezbedne dla integracji wiekszej
ilodci energii z wiatru i storica oraz do zarzadzania
nowymi obcigzeniami wynikajgcymi z elektrycznego
ogrzewania (Berg Insight, 2025).

W 2024 r. UE zaktualizowafa zasady rynku energii
elektrycznej, ktadgc wiekszy nacisk na elastycznosé —
czyli zdolno$¢ do zwiekszania lub zmniejszania
zapotrzebowania, gdy wymaga tego siec. Przepisy te
zobowigzujg ENTSO-E (operatoréow systemow
przesytowych) oraz EU DSO Entity (operatoréw
systeméw  dystrybucyjnych) do opracowania
jednolitej metody obliczania potrzeb w zakresie
elastycznosci dla kazdego kraju. Dzieki tej wspdlnej
metodzie i ustandaryzowanemu formatowi raporto-
wania, organy regulacyjne mogg oceni¢, jaka jest
dostepna  elastycznos¢ w  zakresie  energii
niepochodzacej z paliw kopalnych i opracowaé
produkty rynkowe, z ktérych bedg mogli korzystac
realni uzytkownicy, tacy jak zarzadcy budynkodw,
podmioty agregujgce czy operatorzy sieci
ciepfowniczych.

W kontek$cie niemieckiej transformacji energe-
tycznej, w styczniu 2024 r. wszedt w zycie art. 14a
niemieckiej ustawy o przemysle energetycznym
(Energiewirtschaftsgesetz). Przepis ten stanowi, ze
nowe urzadzenia o wysokim poborze mocy w
domach, w szczegdlnosci pompy ciepfa i tadowarki
do pojazddw elektrycznych, muszg byé technicznie
sterowalne. Pozwala to lokalnym operatorom sieci
na tymczasowe ograniczenie poboru mocy przez te
urzadzenia w okresach przecigzenia, co stuzy
zachowaniu stabilnosci sieci.

To jeden z najwyrazniejszych w Europie przyktadéow

przeksztatcenia cyfrowego sterowania na poziomie
pojedynczego urzadzenia w praktyczne narzedzie
pomocne w transformacji sektora ciepfowniczego
(ENTSO-E & DSO Entity, 2025).

W kwietniu 2024 r. UE zaktualizowafa przepisy
dotyczgce budynkdéw (EPBD), aby wspiera¢ rozwoj
budynkéw gotowych na technologie smart,
zautomatyzowanych i bezemisyjnych. Minimalne
wymagania dotyczgce technicznych systemow
budynkéw okreslaja pewne wymogi w zakresie
automatyki i sterowania, a jednoczesnie promujg
infrastrukture e-mobilnosci w budynkach. Wskaznik
Smart Readiness Indicator (SRI - wskaznik gotowosci
budynku do wprowadzenia inteligentnych techno-
logii), narzedzie do oceny tego, jak ,inteligentny”
jest budynek, pozostaje na razie opcjonalny.
Przewiduje sie jednak, ze stanie sie obowigzkowy
dla budynkéw niemieszkalnych o mocy nominalnej
systeméw HVAC powyzej 290 kW od czerwca 2027
roku. Ponadto Komisja Europejska musi do 30
czerwca 2026 r. przedstawié¢ raport dotyczacy tego,
w jaki sposéb panstwa testujg i wykorzystujg SRI.
Ponad 15 krajow rozpoczeto juz fazy testowe bez
zobowigzan — na przyktad Portugalia rozpoczeta je w
listopadzie 2024 r. Fazy testowe pozwalajg
wypracowaé¢ wspdlny jezyk dla funkcji cyfrowych,
takich jak monitorowanie, sterowanie, interopera-
cyjnos$¢ systemoOw oraz zarzadzanie popytem
(demand response). Zaktualizowane przepisy EPBD
oraz programy pilotazowe SRI sktaniajg witascicieli
budynkéw — zwtaszcza duzych biurowcdw, szpitali i
kampuséw — do instalowania systemdw zarzadzania
energiag w budynkach (BMS/EMS), dodawania
podlicznikdw oraz stosowania analityki wykrywania
usterek w celu poprawy wydajnosci pracy urzadzen.
Dzieki temu budynki stajg sie czystsze,
inteligentniejsze i fatwiejsze do zintegrowania
z siecig energetyczng (EU _DSO Entity & ENTSO-E,
2025).
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Systemy cieptownicze i chtodnicze (DHC) przechodzg
obecnie gruntowng cyfryzacje — ma to ogromne
znaczenie, poniewaz DHC jest jednym z najlepszych
sposobéw na ograniczenie emisji zwigzanych
z ogrzewaniem pomieszczen i wody w miastach.
Przewodnik IEA DHC Annex TS4 (Schmidt, 2023)
opisuje, co operatorzy robig w praktyce:
modernizujg systemy SCADA (oprogramowanie do
monitorowania i sterowania sieciami), wprowadzajg
bardziej szczegétowe opomiarowanie, wykorzystujg
uczenie maszynowe do precyzyjnego dostrajania
dziatan operacyjnych oraz budujg cyfrowe blizniaki
(digital twins) — witualne modele, aby testowac
zmiany przed ich wdrozeniem. Narzedzia te
pomagajg obnizy¢ temperatury zasilania, zmniejszy¢
straty ciepfa i pltynniej integrowaé duze pompy
ciepfa oraz zrdédta ciepfa odpadowego. Biuletyn
Euroheat & Power z 2024 r. potwierdza to
konkretnymi przyktadami, wykazujac, ze
inteligentne sterowanie usprawnia zaréwno starsze
sieci, jak i nowe systemy niskotemperaturowe.
Konkluzja jest jasna: cyfryzacja nie jest juz tylko
matym projektem pilotazowym, lecz powszechnym i
optacalnym sposobem na dekarbonizacje
ciepfownictwa w skali catych miast.

Poza tymi wszystkimi dziataniami
wspdlng ,warstwe danych” dla energetyki.
Inicjatywa ta, zwana Wspdlng Europejska
Przestrzenig Danych Energetycznych (CEEDS), ma na
celu  tatwe i bezpieczne  wyszukiwanie,
udostepnianie oraz  wykorzystywanie danych

UE buduje

energetycznych przez rézine podmioty, takie jak
operatorzy sieci, systemy budynkowe, sieci
ciepfownicze i agregatorzy, bez wzgledu na granice
panstw. CEEDS posiada schemat (blueprint), ktory
wyjasnia, jak system powinien by¢ skonfigurowany
i w jaki sposéb rdzne systemy IT mogg sie ze sobg
komunikowac. Europejska grupa operatoréw sieci
(ENTSO-E) wraz z innymi podmiotami pokazata, jak
przestrzen ta potgczy sie z istniejgcymi projektami
UE i realnymi zastosowaniami codziennymi.
W miare przechodzenia od planéw do wdrazania
w ramach programu DIGITAL, nalezy spodziewac sie
standardowych  interfejséow  API (prostych,
wspolnych sposobdéw taczenia oprogramowania)
oraz jasnych zasad wyrazania zgody (tak, aby ludzie
zachowali kontrole nad swoimi danymi). Pozwoli to
inteligentnym licznikom, systemom sterowania
budynkami i sieciom cieptowniczym na bezpieczng
wymiane danych na duzg skale, co jest kluczem do
funkcjonowania czystszego i inteligentniejszego
systemu energetycznego (Komisja Europejska, n.d.).

Podsumowujgc, obecna sytuacja w Europie jest
jasna: inteligentne liczniki sg juz powszechnie
stosowane w catej Europie, a przepisy wspierajgce
elastyczne zuzycie energii elektrycznej sg coraz
lepiej dopracowane. Zmiany te idg w parze z coraz
inteligentniejszymi  budynkami  (opartymi na
wymaganiach  technicznych  dla  systeméw
budynkowych, wskazniku SRI i analizie danych) oraz
bardziej cyfrowymi sieciami ciepfowniczymi.

Pozostafa teraz przede wszystkim ciezka, praktyczna
praca: zapewnienie wspotpracy roznych systemow
(interoperacyjnosc), utrzymanie ich bezpieczenstwa
(cyberbezpieczenstwo), szkolenie osob obstugujgcych te
systemy oraz otwarcie lokalnych rynkdw, tak aby
budynki, magazyny ciepta i mechanizmy reakcji
popytowej mogty niezawodnie zastepowac w szczycie
elektrownie konwencjonalne. Dzieki zasadom
elastycznosci projektowania rynku, harmonogramom
EPBD/SRI oraz rozwijajqcej sie inicjatywie Wspdlnej
Europejskiej Przestrzeni Danych Energetycznych (CEEDS)
fundamenty polityczne i technologiczne sq w duzej
mierze gotowe. Najwiekszym zadaniem na kolejne 2—3
lata jest konsekwentne skalowanie tych rozwigzan

w caftej Europie.
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------------------------- m Przeglad kluczowych technologii

Rodzaje technologii dostosowanych do zrGwnowazonego
ogrzewania i chtodzenia przedstawiono na rysunku 1.

Energia stoneczna i sezonowe magazynowanie
energii cieplnej

Inteligentne systemy HVAC, loT i innowacje
cyfrowe

Rysunek 1. Technologie dostosowane do zréwnowazonego ogrzewania i chtodzenia
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Pompy ciepta

Pompy ciepta odgrywajg istotng role w procesie dekarbonizacji
systemOw ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody uzytkowe;j.

Przenoszg one ciepfo z otoczenia lub z gruntu do elektrycznej  (Eurostat, 2023).  Konfiguracje
budynkéw, osiggajgc znamionowe wspodtczynniki powietrzne, gruntowe i wodne umozliwiajg
efektywnosci (COP) zazwyczaj w zakresie od 3 do 5, dostosowanie systemu do lokalnych warunkéw
co oznacza dostarczenie od trzech do pieciu klimatycznych i przestrzennych.

jednostek ciepta na kazdg jednostke zuzytej energii

............................................................................................

Powszechnie stosuje  _ Powietrzne pompy ciepta (ASHP)

Powietrzne pompy ciepta (ASHP) pobierajg ciepto z powietrza
atmosferycznego i sg stosunkowo tatwe w instalacji, jednak przy
bardzo niskich temperaturach otoczenia ich wydajnos¢ ulega
obnizeniu. W zwigzku z tym istnieje potrzeba zapewnienia dobrej
efektywnosci ASHP w chtodnym klimacie, na przykfad poprzez
zastosowanie systemoéw hybrydowych lub Zrédet ogrzewania
rezerwowego.

sie trzy gtdwne typy
pomp ciepta:

m Gruntowe (geotermalne) pompy ciepta (GSHP)

Gruntowe (geotermalne) pompy ciepta (GSHP) pozyskujg ciepto

z gruntu za pomocy systemow zamknietych lub otwartych petli.
Zapewniajg stabilng prace oraz wyzsze wspotczynniki efektywnosci
(COP), lecz wymagajg wyzszych naktadéw poczatkowych zwigzanych
z wykonaniem odwiertéw lub instalacjg wymiennikdw gruntowych.

Wodne pompy ciepia (WSHP)

Wodne pompy ciepta (WSHP) wykorzystujg zbiorniki wodne lub
warstwy wodonosne jako zrddta ciepta i mogg osiggaé bardzo wysoka
efektywnos¢, szczegdlnie w przypadku integraciji z systemami
sezonowego magazynowania energii cieplnej w warstwach

wodonosnych (ATES) (Verheyeniin., 2025).

......................................................................................................................................................................................

A

-------------- CE& Sieci cieptownicze i chtodnicze

Systemy cieptownicze i chtodnicze (DHC) ewoluowaty od sieci I-ll generacji,
opartych na wysokotemperaturowej parze lub goracej wodzie z paliw
weglowych i charakteryzujacych sie duzymi stratami, poprzez systemy il
generacji o nizszych temperaturach i z izolowanymi fabrycznie rurociggami,
integrujgce kogeneracje (CHP) i biomase, az do systeméw IV generacji o
temperaturach rzedu 50-60 °C, elastycznych i wyposazonych w magazyny
ciepta, ktdre integruja odnawialne zrédta energii oraz pompy ciepta
(modelowanie wskazuje, ze okoto 40% zapotrzebowania na ciepto we
Wioszech mogloby byé w ten sposdb pokryte; (Connolly i in., 2015).
Najnowsze systemy V generacji wspoétpracujg z niskotemperaturowymi
sieciami wodnymi (ambient loop — ok. 5-20 °C) i dostarczajg ogrzewanie
i chtodzenie za posrednictwem pomp ciepta zainstalowanych w budynkach
oraz wykorzystujg odzyskane ciepto odpadowe.
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Energia stoneczna i sezonowe magazynowanie
energii cieplnej

Technologie solarno-termiczne przeksztatcaja promieniowanie
stoneczne w ciepto wykorzystywane na potrzeby budynkéw lub
systemow cieptowniczych. Ich efektywnos¢ znaczgco wazrasta
w potaczeniu z systemami magazynowania energii cieplnej (TES),
takimi jak magazyny w warstwach wodonosnych (ATES), zbiorniki
ziemne typu pit (PTES) lub magazyny otworowe (BTES).

Energia geotermalna

Zasoby geotermalne — obejmujace zarowno ptytkie systemy wymiany
ciepta z gruntem, jak i gtebokie ztoza hydrotermalne — zapewniajg state,
elastyczne i odnawialne zrédto ciepta. Postepy technologiczne

w zakresie wiercen i zarzgdzania ztozami zwiekszyty mozliwos¢ ich
wykorzystania w catej Europie (Fry i in., 2024).

Biomasa i bioenergia

Biomasa stata pozostaje najwiekszym zrédtem odnawialnego ciepta,
odpowiadajac za okoto trzy czwarte jego produkcji w UE. Jednak
nadmierne poleganie na paliwach drzewnych rodzi problemy zwigzane
ze zrdwnowazonym rozwojem i jakoscig powietrza: spalanie drewna w
gospodarstwach domowych jest gtdwnym Zrodtem emisji pytow
zawieszonych (PM).

""""""" @ Wodoar i gazy niskoemisyjne

Wodor jest czesto przedstawiany jako elastyczny czynnik
dekarbonizacji. Pakiet w zakresie dekarbonizacji rynkéw wodoru i gazu
(Dyrektywy 2024/1788-1789) ustanawia ramy dla dedykowanej
infrastruktury wodorowej oraz systemu certyfikacji niskoemisyjnego
wodoru (Komisja Europejska, b.d.-b).

Sustainable Skills for Heating and Cooling Professionals 15



https://link.springer.com/article/10.1186/s40517-024-00308-3
https://link.springer.com/article/10.1186/s40517-024-00308-3
https://energy.ec.europa.eu/topics/markets-and-consumers/hydrogen-and-decarbonised-gas-market_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/markets-and-consumers/hydrogen-and-decarbonised-gas-market_en

-------------- Odzysk ciepta odpadowego

Procesy przemystowe, systemy oczyszczania sciekow oraz centra danych
generujg ogromne ilosci niskotemperaturowego ciepta, ktore mozna
odzyskiwac za pomocg wymiennikdw ciepta i witaczac do sieci
cieptowniczych.

""""""" @ Technologie magazynowania energii
cieplnej

Cyfrowe systemy sterowania, automatyzacja oraz sztuczna inteligencja
(Al) przeksztatcajg sposdb zarzadzania procesami ogrzewania
i chtfodzenia.

Do gtéwnych ograniczen dekarbonizacji ogrzewania naleza:

v

Wysokie koszty inwestycyjne

Pompy ciepta, odwierty geotermalne, sieci cieptownicze i systemy magazynowania energii cieplnej (TES)
wymagajg znacznych naktaddw poczatkowych, mimo ze koszty eksploatacyjne

w catym okresie uzytkowania sg nizsze. Ostatnia inflacja i zmiennosé cen energii ostabity zaufanie
konsumentow, co doprowadzito do spadku sprzedazy pomp ciepta w Europie o 21%w 2024 r. (IEA Global
Energy Review, 2025).

Ograniczenia sieci i infrastruktury

Skala elektryfikacji powoduje wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng i wymaga wzmocnienia
sieci, wdrozenia mechanizmodw zarzgdzania popytem oraz integracji rozproszonej generacji. Istniejgce
wysokotemperaturowe sieci cieptownicze utrudniajg integracje odnawialnych zrédet i wymagaja
strategii obnizania temperatury.

Luki regulacyjne

Skomplikowane procedury zwigzane z uzyskiwaniem pozwolen oraz brak ram prawnych utrudniajg
realizacje projektdow odzysku ciepta odpadowego i wykorzystania energii geotermalnej (Zirne & Pakere,
2024).

Braki kadrowe i ograniczenia tancuchéw dostaw

Deficyt wykwalifikowanych technikéw oraz ograniczona zdolno$¢ produkcyjna hamujg wdrazanie
nowych technologii (Kaspar, 2025).

Akceptacja spoteczna i Swiadomos¢

Nieznajomosé nowych technologii oraz obawy dotyczgce prywatnosci zwigzane z inteligentnymi

systemami mogg hamowac ich wdrazanie.
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m Mozliwosci i rekomendacje

Skuteczna transformacja systemow ogrzewania i chtodzenia
wymaga zintegrowanej, wielopoziomowej strategii:

Priorytetowe traktowanie efektywnosci energetycznej

Modernizacje budynkéw, w tym izolacja termiczna oraz wentylacja z odzyskiem ciepta, powinny

poprzedzac elektryfikacje systemow, aby zmniejszy¢ podstawowe zapotrzebowanie na energie

(Pastoreiiin., 2024).

Przyspieszenie wdrazania pomp ciepta i niskotemperaturowych

Stabilne mechanizmy wsparcia, dostepne finansowanie oraz szkolenia kadry bedg kluczowe do
osiggniecia celéw REPowerEU (Komisja Europejska, b.d.-a).

odzysku ciepta

Integracja réznorodnych zrédet odnawialnych i technologii

Lokalne mapowanie zasobdéw powinno wskazywaé optymalne kombinacje geotermii, energii
stonecznej, ciepta odpadowego i pozostatosci biomasy, wspierane przez systemy magazynowania

energii cieplnej (TES) dla bilansowania sezonowego (Verheyen i in., 2025).

Otwarty protokdt inteligentnego sterowania i standardy zarzagdzania danymi mogg zwiekszy¢
efektywnosc przy jednoczesnym zabezpieczeniu prywatnosci (Burns, 2024; Kaspar, 2025).

Ukierunkowane modernizacje, taryfy spoteczne oraz modele energetyki spotecznej mogg tagodzié
ubdstwo energetyczne (Bouzarovski i in., 2021; Cornelis, 2024).

Dekarbonizacja ogrzewania jest niezbedna do
osiggniecia neutralnosci klimatycznej. Spdjny zestaw
dziatan obejmujgcy: Srodki poprawy efektywnosci
energetycznej, elektryfikacje przy uzyciu pomp
ciepfa, rozbudowe odnawialnych i odzyskowych
sieci  cieptowniczych,  wdrozenie  systemow
geotermalnych i solarno-termicznych, magazyno-
wanie energii na duzg skale oraz cyfrowa
optymalizacje tacznie moze przeksztatci¢ europejski
sektor energetyki cieplnej. Sukces zalezy jednak od
zmniejszenia luki miedzy ambicjami politycznymi
a zdolnoscia do ich wdrazania. Skoordynowane

Rozwdj spdjnych ram prawnych i planistycznych

Uproszczone procedury uzyskiwania pozwolen dla projektéw geotermalnych i odzysku ciepta,
obowigzkowe miejskie plany ogrzewania oraz koordynacja miedzy nosnikami energii przyspieszg
inwestycje.

Stymulowanie badan i produkcji

Innowacje w zakresie czynnikéw chtodniczych, wiercen i magazynowania ciepta oraz krajowa
zdolnos¢ produkcyjna wzmocnig odpornosc systemu (Komisja Europejska, 2024).

Dopasowanie finansowania do taksonomii UE

finansowanie,
wykwalifikowani pracownicy oraz zaangazowanie
spoteczne stanowig tutaj warunki konieczne. Jedli te
sprzyjajgce czynniki strukturalne wspomagajgce
zostang zrealizowane, UE moze zredukowa¢ emisje
z budynkéw i sektora, zwiekszajgc jednoczesnie

zarzadzanie, odpowiednie

bezpieczenstwo energetyczne, przystepnosé
cenowy i komfort zycia. W ten sposdb ogrzewanie
i chtodzenie przestang by¢ najwiekszym Zrddtem
emisji w gospodarstwach domowych, stajgc sie
fundamentem  zréwnowazonego, inkluzywnego
i odpornego systemu energetycznego.
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Analiza regionalnych potrzeb i luk w sektorze

Aby dogtebnie zrozumiec regionalne potrzeby i luki w systemach HVAC,
przeprowadziliSmy obszerng analize wykorzystujgc 68 studiow
przypadkow, zebranych z réznych typow budynkdw i lokalizacji

geograficznych (zob. Zatacznik 1).

Portfolio to powstato w celu przeanalizowania pojawiajgcych sie praktyk
oraz zastosowan technologii, ktdre umozliwiajg przedsiebiorstwom
dostarczanie zrdwnowazonych produktéw i ustug w zakresie ogrzewania

i chfodzenia (H&C). Analizowane przypadki obejmujg dziewiec krajow,
rozne strefy klimatyczne oraz budynki wzniesione w latach 1930-2024.
Zostaty one sklasyfikowane wedtug wspdlnych pdl badawczych (kontekst,
interwencje, zestaw technologii, etapy oddawania do eksploatacji,
kluczowe wskazniki efektywnosci — KPl oraz umiejetnosci).

Niniejszy zbiér stanowi kompleksowy przeglad
systeméw HVAC w réznych typach obiektéw, w tym
w obiektach komercyjnych i przemystowych,
budynkach uzytecznosci publicznej i administra-
cyjnej, nieruchomosciach mieszkalnych a takze
zewnetrznych sieciach chtodzenia i ogrzewania (tj.
lokalne sieci ciepfownicze). Kazde opisane studium
przypadku zawiera szczegétowe informacje na
temat typu, lokalizacji i uwarunkowan budynku,
wraz z opisami technicznymi wewnetrznych
systemOw ogrzewania, wentylacji i chtodzenia.
Opisy te obejmujg specyfikacje urzadzen, zasady ich
dziatania oraz przyktady zaréwno dobrych, jak
i ztych praktyk. W wielu przypadkach naswietlono
wyzwania napotkane przed renowacjg lub trwajgce
problemy, ktére pozostajg nierozwigzane.

Wsréd budynkéw komercyjnych i przemystowych

Ten zroznicowany zbior studiow
przypadkow dostarcza cennych
informacji na temat technicznych

przyktady obejmujg zaréwno kompleksy biurowe i
przestrzenie handlowe, jak i zakfady produkcyjne
czy hotele z takich krajow jak totwa, Czechy, Dania,
Wtochy, Japonia, Arabia Saudyjska, Norwegia,
Irlandia, Polska, Serbia i Hiszpania. Budynki
uzytecznosci publicznej i administracyjnej obejmujg
uniwersytety, szkoty, biblioteki, centra kultury i
szpitale, z Niemiec, Danii, totwy, Norwegii, Irlandii i
Polski.

Budownictwo mieszkaniowe reprezentowane jest
przez domy jednorodzinne, budynki wielorodzinne
oraz domy energooszczedne z Niemiec, Danii,
totwy, Polski, Serbii i Hiszpanii. Ostatnig grupe —
sieci zewnetrzne i systemy — tworzg cieptownie,
wioski  bioenergetyczne oraz wezly cieplne
z kolektorami stonecznymi w Niemczech, Danii i na
totwie.

i operacyjnych realiow systemow HVAC
w rdznych kontekstach, z podkresleniem

zarowno udanych wdrozen, jak i

obszarow wymagajgcych usprawnien.
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-------------------------- Analiza budynkéw komercyjnych i przemystowych

W 19 przypadkach obiektow o mieszanym przeznaczeniu, takich jak biura, magazyny,
hotele i zaktady produkcyjne, najbardziej spdjne wyniki uzyskano w przypadku
modernizacji, ktore najpierw koncentrowaty sie na systemach sterowania, a nastepnie
wprowadzaty etapowg elektryfikacje.

Ogodlny przeglad dobrych praktyk i trendow w branzy HVAC:

Trendy w elektryfikacji i dekarbonizacji
.......... Bomipy Cienta $3 S7eroko Stosowane jako cantralne Froalo oarsewania T chtodzania, Niskigra
obiekty wdrazajg hybrydowe rozwigzania grzewcze, takie jak wysokoefektywne kotty gazowe
wspomagane kolektorami stonecznymi na dachach lub jednostki mikro-kogeneracyjne (micro-

CHP) potaczone z kottami kondensacyjnymi.

Wysokoefektywne jednostki odzysku ciepta

Czesto wyposazone w wymienniki obrotowe lub ptytowe, stanowig standard w systemach
wentylacyjnych zaréwno w nowych budynkach, jak i przy modernizacjach. Ciepto odpadowe
generowane przez agregaty chtodnicze lub procesy technologiczne jest wykorzystywane do
wstepnego podgrzewania cieptej wody uzytkowej lub powietrza wentylacyjnego.

pomocniczych, dobdr najbardziej efektywnych wymiennikéw w centralach wentylacyjnych
(AHU), stosowanie pasywnych powfok odbijajgcych promieniowanie stoneczne dla chfodzenia,
wykorzystanie zewnetrznego zacienienia lub roslinnosci wertykalnej oraz stosowanie termicznie
aktywowanych elementéow konstrukcyjnych budynku (TABS).

Przejscie od przestarzatych sterowan pneumatycznych lub marginalnych do zaawansowanych,
zautomatyzowanych systeméw BMS z wentylacjg sterowang popytem jest kluczowym trendem
W osigganiu oszczednosci energii. W niektdrych obiektach algorytmy Al sg stosowane

w istniejgcych systemach BMS w celu automatycznej optymalizacji pracy HVAC.

wilgotnosci (np. z £1% do £10% RH) zmniejszyto zaleznos$¢ od wody chtodzonej i pary, co
prowadzi do istotnych oszczednosci kosztow.

Gtéwne wyzwania w dziedzinie HVAC, ktdre zostaty lub powinny zostac

rozwigzane w ramach procesu modernizacji:

* Znaczacym wyzwaniem, zwtaszcza w starszych budynkach przemystowych i komercyjnych, jest uzaleznienie
od wysokoweglowych zrddet energii cieplnej, co prowadzi do wysokich kosztéw eksploatacji

*  Wiele obiektéw ma trudnosci z utrzymaniem stabilnej, komfortowej temperatury wewnetrznej, szczegdlnie
w okresach upatéw, czesto z powodu niewystarczajacej izolacji budynku, braku infrastruktury chtodzacej lub
zjawiska stratyfikacji termicznej w okresie zimowym w pomieszczeniach o wysokich sufitach.

*  Wiele probleméw energetycznych wynikato nie z samego sprzetu, lecz z prostych systeméw sterowania,
braku pomiaréw lub nadmiernie rygorystycznych parametréw eksploatacyjnych.
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m Analiza budynkéw publicznych i administracyjnych

Zebrano i poddano analizie 25 przypadkow budynkow publicznych

i administracyjnych

Uniwersytety, szkoty, biblioteki, centra kultury,
szpitale oraz placowki opiekuricze konsekwentnie
zgtaszajg korzysci ptyngce z modernizacji systemu
wentylacji (odzysk ciepta, sterowanie zalezne od
potrzeb), niskotemperaturowego rozdziatu ciepta
oraz etapowej elektryfikacji. Przyktady kampuséw i
obiektéw komunalnych z Danii i Niemiec ktadg
nacisk na modernizacje central wentylacyjnych
(AHU), proces oddawania instalacji do eksploatacji

Uniwersytet i Biblioteka Narodowa demonstrujg
wykorzystanie inteligentnego opomiarowania i
harmonogramowania w celu dopasowania obcigzen
do wzorcéw uzytkowania. Z kolei norweskie szkoty
(z lat 1955-1985; modernizowane/rozbudowywane
do 2022 r.) oraz polskie obiekty uzytecznosci
publicznej i ochrony zdrowia (z lat 1849-2024)
pokazujg, ze niskie wartosci zadane temperatury
i podziat na strefy mozna pogodzi¢ z wymogami

(commissioning) oraz analityke na poziomie klinicznymi i ochrony zabytkéw, pod warunkiem
budynku w celu poprawy komfortu i redukcji rygorystycznego przeprowadzenia procesu odbioru
szczytowego zapotrzebowania. totewski i regulacji instalacji.

Ogolny przeglad
dobrych praktyk i P
trendow HVAC

Przejscie na ogrzewanie niskoweglowe i systemy
hybrydowe, na przyktad potgczenie pomp ciepta

z tradycyjnymi zrédtami, takimi jak gazowe kotty
kondensacyjne lub ciepto sieciowe, w celu pokrycia
szczytowego zapotrzebowania.

* Nowe i modernizowane systemy sg projektowane z myslg
o niskotemperaturowym rozdziale ciepfa.

*  Wysokosprawne systemy wentylacji mechanicznej
z odzyskiem ciepta sg standardem w niemal wszystkich
projektach renowacyjnych i nowo budowanych.

...............................................................................................................................................................................

* Instalacja systemdw zmiennego przeptywu powietrza (VAV),
regulowanych przez czujniki COz i obecnosci, zapewnia
dziatanie wentylacji tylko wtedy, gdy jest to konieczne, co
znaczaco redukuje zuzycie energii przy jednoczesnej
poprawie jakosci powietrza wewnetrznego (1AQ).

...............................................................................................................................................................................

* Inteligentna integracja wentylacji mechanicznej
z automatyczng wentylacjg naturalng (np. zmotoryzowane
okna dachowe sterowane czujnikami CO2) wspomaga
chtodzenie letnie bez polegania na aktywnych systemach
mechanicznych.

* Aktywne chtodzenie jest zapewniane gtdéwnie przez pompy
ciepta o cyklu odwréconym lub zintegrowane systemy wody
lodowej. W chtodniejszych klimatach budynki czesto
polegajg catkowicie na strategiach pasywnych, takich jak
nocne wietrzenie (night flushing) lub zacienianie
zewnetrzne. Tam, gdzie to mozliwe, systemy maksymalizujg
metody , free cooling”, wykorzystujg wode rzeczng do
agregatéw chtodniczych lub obieg gruntowego wymiennika
ciepfa.

* Wdrozenie centralnego Systemu Zarzadzania Budynkiem
(BMS) lub Systemu Zarzgdzania Energig (EMS), ktéry
zapewnia monitorowanie i analityke w czasie rzeczywistym,
umozliwia podejmowanie decyzji w oparciu o dane oraz
proaktywne zarzadzanie obiektem. Zaawansowane systemy
integrujg sterowanie ogrzewaniem, wentylacjg,
chtodzeniem i oswietleniem przy uzyciu otwartych
protokotéw komunikacyjnych (np. KNX) oraz
harmonogramdéw automatyzacji opartych na zdarzeniach
w celu uzyskania najwyzszej wydajnosci.
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Gtéwne wyzwania

* Niewtasciwe przekazanie do eksploatacji (commissioning),

w sektorze HVAC, nieodpowiednie dostrojenie sterowania lub btedna logika
ktdre zostaiy uniemozliwiajg zaawansowanym systemom (takim jak

q . pompy ciepta i VAV) osiggniecie optymalnej wydajnosci.
rozww)zane/powmny Poleganie na sterowaniu typu wtgcz/wytgcz i domysinych
zostac rozwiaza he w harmonogramach czasowych zamiast na dynamicznej

procesie renowacji' reakcji w czasie rzeczywistym.

* Brak indywidualnych licznikéw ciepta i energii elektrycznej
dla poszczegdlinych stref, a takze rozproszone i zbierane
recznie dane o zuzyciu energii opdzniajg identyfikacje i
reakcje na marnotrawstwo energii.

*  Komponenty systemu sg znacznie przewymiarowane, co
sprawia, ze wydajna praca jest niemal niemozliwa,
prowadzac do wahan temperatury i stabej regulac;ji.
Stosowanie nadmiernie wysokich temperatur zasilania (np.
75°C) w systemach wentylacyjnych utrudnia dekarbonizacje
poprzez pompy ciepta.

e Zta jako$¢ powietrza wewnetrznego (np. poziomy CO2
przekraczajgce 1000 PPM) z powodu braku wentylacji
mechanicznej lub niewystarczajgcego przeptywu powietrza.

* Ograniczenia budzetowe wymuszajgce wybor
nieoptymalnych, tanszych rozwigzan. Fundusze
przyznawane wytgcznie na renowacje, bez zabezpieczenia
budzetu na biezgce koszty operacyjne, co prowadzi do
nieuzywania systemow.

Sustainable Skills for Heating and Cooling Professionals 21



.......................... m Analiza budynkéw mieszkalnych

W 20 analizowanych przypadkach budynkéw wielorodzinnych
(totwa/Polska/Hiszpania/Serbia) zastosowanie podejscia ,,najpierw
konstrukcja” (poprawa stanu przegrod zewnetrznych budynku) w potaczeniu
z wlasciwie dobranymi pompami ciepta oraz hydraulicznie zréwnowazonymi
instalacjami konsekwentnie poprawiato sezonowg efektywnos¢ systemow

i komfort wewnetrzny.

Ogdlny przeglad dobrych praktyk i trendow HVAC:

* Najwazniejszym trendem jest odejscie od ogrzewania opartego na paliwach kopalnych w strone
elektrycznych pomp ciepta i odnawialnych zrédet energii.

Nowe lub gteboko zmodernizowane budynki wykorzystujg systemy niskotemperaturowe, takie jak
wodne ogrzewanie podtogowe lub sufitowe maty grzewcze, ktére maksymalizujg efektywnos¢ pomp
ciepfa.

* Wentylacja mechaniczna z odzyskiem ciepta jest uznawana za dobrg praktyke i stanowi standard
w nowoczesnych, niemal zeroenergetycznych budynkach mieszkalnych.

*  Warunkiem koniecznym udanej modernizacji HVAC jest petna renowacja elementdw konstrukcyjnych
budynkéw, obejmujgca izolacje termiczng oraz zapewnienie szczelnosci powietrznej.

...............................................................................................................................................................................................................................................................................

* Systemy fotowoltaiczne (PV) sg powszechnie instalowane na dachach, aby zréwnowazy¢ pomocnicze
zuzycie energii elektrycznej przez pompy ciepta i systemy wentylacyjne.

* Zbiorniki buforowe i systemy magazynowania ciepta s3 wdrazane w celu buforowania
zapotrzebowania na ciepto, optymalizacji autokonsumpcji energii z PV oraz umozliwienia
elastycznosci po stronie popytu poprzez oddzielenie zuzycia energii od dostaw energii elektrycznej
w czasie rzeczywistym, szczegdlnie winteligentnych instalacjach pomp ciepta.

* Instalacja termostatycznych zawordw grzejnikowych oraz indywidualnych licznikéw ciepta jest
niezbedng dobrg praktyka, umozliwiajgca rozliczanie na podstawie faktycznego zuzycia oraz
pozwalajgcg lokatorom na kontrole temperatury. Systemy zmierzajg w kierunku sterowania przez Wi-
Fi za pomocy aplikacji oraz zdalnego dostepu w celu diagnostyki i optymalizacji.

* Zaawansowane systemy sterowania wykorzystujg dynamiczne ceny energii elektrycznej (rynek spot),
prognozy pogody oraz przewidywania generacji z PV, aby optymalnie planowaé prace pomp ciepta,
zapewniajgc maksymalng oszezednos¢ energii przy zachowaniu komfortu uzytkownikow.

Gtowne wyzwania w sektorze HVAC, ktore zostaty rozwigzane/powinny zostac
rozwigzane w procesie renowacji:

* W wielu budynkach mieszkalnych w Europie Pétnocnej chtodzenie aktywne praktycznie nie wystepuje,
jednak staje sie ono coraz wazniejszg kwestig we wszystkich regionach. Wraz z postepujgcymi
zmianami klimatu, budynki zaprojektowane tak, aby zatrzymywac ciepto (szczegdlnie nowsze, dobrze
izolowane budynki niskoenergetyczne), sg podatne na przegrzewanie.

*  Wiekszosc istniejgcych zasobdw mieszkaniowych opiera sie catkowicie na wentylacji naturalnej
poprzez otwierane okna i nieszczelnosci. Zalezno$é ta prowadzi do marnotrawstwa energii (gdy okna
sg otwierane, aby odprowadzi¢ nadmiar ciepta), dyskomfortu cieplnego (naptyw zimnego powietrza
przez nieszczelnosci/otwory w Scianach) oraz potencjalnych zagrozen dla zdrowia (kondensacja wilgoci
i pojawianie sie plesni).

*  Wysokie straty ciepfa w istniejgcych, niezmodernizowanych budynkach. Brak termostatow i
indywidualnego opomiarowania ciepta skutkowaty brakiem mozliwosci oszczedzania energii
i pieniedzy przez lokatoréw.

* Starsze domy czesto polegajg na konwencjonalnych grzejnikach, ktére wymagajg wysokich temperatur
zasilania (ok. 80°C). Taka infrastruktura sprawia, ze instalacja wysokosprawnych pomp ciepta jest
trudna lub kosztowna bez przeprowadzenia zakrojonych na szerokg skale prac, takich jak wymiana
odbiornikéw (np. montaz ogrzewania podtogowego) i/lub modernizacja instalacji w celu dostosowania
przeptywu do nizszych temperatur.
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EX¥Y Analiza infrastruktury zewnetrznej

W czterech przypadkach dekarbonizacja po stronie podazy uzupetnia modernizacje

budynkow: niemiecka cieptownia systemowa i bioenergetyczna wies, dunski hub taczacy

dziedzictwo kulturowe z siecia cieptowniczg (2023) oraz totewska elektrocieptownia
stoneczna (2019) dowodz3 istnienia realnych, niskoemisyjnych systemoéw sieciowych.

Kluczowe wyniki
obejmuja nizsze
wspotczynniki naktadu
nieodnawialnej energii
pierwotnej, zmniejszong
zaleznos$¢ od paliw

* Studia przypadkdéw podkreslajg wyrazng transformacje
w kierunku zrdwnowazonych, zintegrowanych
i zdecentralizowanych systemdw ciepfowniczych. Gtéwnym
whioskiem ptyngcym ze wszystkich projektéw jest
zobowigzanie do stopniowego wycofywania paliw kopalnych
i modernizacji infrastruktury w celu wykorzystania
odnawialnych zrédet energii, czesto w ramach istniejgcej
zabudowy miejskiej lub obiektéw zabytkowych.

kopalnych oraz poprawe P
odpornosci systemowej 5
w przypadkach, gdy
budynki wspétpracuja ze
sobg poprzez sieci
niskotemperaturowe.

Istotnym wyzwaniem sg wysokie koszty kapitatowe i inwestycje
wymagane przez technologie neutralne dla klimatu

w pordwnaniu z rozwigzaniami konwencjonalnymi. Jednak sg
one konsekwentnie rownowazone przez korzysci ekonomiczne
w postaci nizszych kosztéw operacyjnych oraz mniejszej
podatnosci na globalne wahania gospodarcze

w dtuzszej perspektywie czasowej.

* Projekty zakoriczone sukcesem, takie jak system pomp ciepta
na CO2 w Danii czy instalacja kolektoréw stonecznych na

totwie, stuzg jako obiekty demonstracyjne i modele dla
podobnych transformacji na poziomie miejskim i regionalnym.

Podsumowanie analizy studidw przypadkow

Analiza 68 studiow przypadku zapewnia kompleksowy przeglad
systemow HVAC w szerokim spektrum typow budynkow.

W 19 budynkach komercyjnych i przemystowych
dominuja elektryfikacja oraz dekarbonizacja, a pompy
ciepfa zastepuja systemy oparte na paliwach
kopalnych. Rozwigzania hybrydowe, taczace kotty
gazowe z kolektorami stonecznymi lub jednostkami
mikro-CHP (mikro-kogeneracja), pozostajg
powszechne. Wentylacja czesto obejmuje odzysk
ciepfa, a popularnos¢ zyskuje chtodzenie pasywne z
wykorzystaniem systemoéw aktywowanych termicznie
(TABS).  Systemy  sterowania  ewoluujg  od
pneumatycznych do zaawansowanego zarzadzania
budynkiem, a niektére wykorzystujg sztucznag
inteligencje (Al) w celu optymalizacji. Renowacje
koncentrujg sie na ograniczeniu zuzycia energii
wysokoemisyjnej, poprawie regulacji temperatury
i wdrazaniu brakujgcego odzysku energii.

W 25 budynkach publicznych i administracyjnych
pojawiajg  sie  podobne trendy: ogrzewanie
niskoweglowe, systemy hybrydowe i niskotempe-
raturowy rozdziat ciepta. Wentylacja z odzyskiem
ciepta jest standardem, przy czym pojawiajg sie
innowacje, takie jak systemy VAV (zmienna ilos¢
powietrza) regulowane poziomem CO2 oraz
inteligentna integracja wentylacji naturalnej i mecha-
nicznej. Chtodzenie opiera sie na pompach cieptao
cyklu odwréconym lub wodzie lodowej, uzupetnianych
przez strategie pasywne. Zcentralizowane zarzadzanie
energig faczy systemy HVAC i oswietlenie poprzez

otwarte protokoty. Wyzwania obejmujg niewfasciwe
oddawanie do eksploatacji (commissioning),
przewymiarowane komponenty oraz ograniczenia
budzetowe.

W 20 budynkach mieszkalnych dominujg elektryczne
pompy ciepfa i odnawialne zZrédta energii. Systemy
niskotemperaturowe, takie jak ogrzewanie
podtogowe, poprawiajg efektywnos¢, podczas gdy
domy niemal zeroenergetyczne  wykorzystujg
wentylacje z rekuperacja i petng modernizacje powtoki
budynku. Fotowoltaika dachowa (PV) réwnowazy
zuzycie energii elektrycznej, a magazynowanie ciepta
wspomaga elastyczno$é sieci. Inteligentne sterowanie
jest powszechne, jednak starsze domy borykajg sie
z brakiem aktywnego chtodzenia i wysokimi stratami
ciepta, co utrudnia integracje pomp ciepta.

Cztery studia przypadkdw sieci zewnetrznych
pokazujg przejscie w strone zdecentralizowanej energii
systemowej opartej na Zrédtach odnawialnych.
Projekty majg na celu stopniowe wycofywanie paliw
kopalnych pomimo wysokich kosztéw poczatkowych,
ktére sy rownowaione przez dtugoterminowe
oszczednosci i odpornosé systemu. Przyktady takie jak
pompa ciepfa na CO2 w Danii oraz instalacja
kolektorow  stonecznych na  totwie dowodza
rentownosci zréwnowazonych systemdéw miejskich,
podkreslajgc  potrzebe strategicznych inwestycji,
inteligentnego projektowania i wsparcia politycznego.
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Niniejszy rozdziat przedstawia przeglad aktualnego stanu
programow edukacyjnych w obszarze HVAC,
zrownowazonego budownictwa i systemoéw energetycznych.
Zaprezentowano w nim zestawienie istniejgcych inicjatyw
szkoleniowych na wszystkich poziomach ksztatcenia,
obejmujacych szkolnictwo wyzsze, szkolenie i ksztatcenie

zawodowe (VET) i ustawiczne szkolenie ksztatcenie
zawodowe (CVET). Celem byto zmapowanie istniejgcych
inicjatyw szkoleniowych oraz okreslenie poziomu wiedzy,
umiejetnosci i kompetenciji, jakie studencii uczestnicy
nabywajg w ramach tych programoéw i kursow w ramach
realizowanych programéw studiow i szkolen.

Kryteria oceny
kompetencji:

Zdolnos¢ do wykorzystywania nowoczesnych
technologii HVAC i narzedzi cyfrowych;

Cyfryzacja (np. BMS, inteligentna automatyka HVAC,
loT, zarzadzanie energig oparte na Al);

Znajomos¢ przepisdw prawnych (normy emisyjne,
ekoprojektowanie, etykietowanie energetyczne);

Zrownowazony rozwoj w systemach ogrzewania
i chtodzenia;

Programy edukacyjne w krajach partnerskich

Wszystkie te elementy stanowig kluczowe punkty

odniesienia do oceny stopnia dostosowania

programow szkoleniowych do potrzeb branzy. FRe 3

Kryteria te odzwierciedlajg podstawowe MMS RTU
kompetencje niezbedne dla specjalistdw, aby mogli EUE'\ -
skutecznie przyczyniac sie do cyfryzacji

i dekarbonizacji sektora. kcce— o

JWV
Ocena programdéw w odniesieniu do tych wymiaréw \.
umozliwia identyfikacje mocnych stron, luk REHVA'-\—.
oraz obszaréw wymagajacych dalszego rozwoju
w zakresie wiedzy i umiejetnosci niezbednych CVUTvP
do wspierania zielonej transformacji. tgcznie
przeanalizowano dane przekazane przez partnerow
projektu dotyczgce 110 programdw nauczania
i kurséw, na réznych poziomach ksztatcenia, w tym PNEC
23 programoéw magisterskich, 33 programoéw FlC——
licencjackich, 19 programéw VET oraz 35
programow CVET.
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3.1.1

Przeglad programow magisterskich

Programy magisterskie oferujg kompleksowe zapoznanie sie z nowoczesnymi technologiami
HVAC i narzedziami cyfrowymi, w tym BMS, |oT, i podejsciem opartym na danych. Wiekszos$¢
z nich uwzglednia odpowiednie normy, zasady ekoprojektowania i wigcza kwestie
dekarbonizacji i zréwnowazonego rozwoju do sylabusa, i projektow.

---------- Rekomendacje dla programow magisterskich - Aby zachowac spdjnos¢ we
wszystkich 5 kryteriach, zaleca sig podjecie nastgpujacych dziatan:

Potaczenie kryteriow 1i 2

Rekomenduje sie wprowadzenie laboratoriéw obejmujgcych tematyke: uruchamiania i testowania
systemow (commissioning), systemow zarzgdzania budynkami (BMS), przenos$nych narzedzi do rejestracji
danych, ¢wiczen praktycznych z zakresu KNX/loT oraz niewielkich mini-projektéw z zakresu zarzgdzania
energig wspomaganego przez Al, powigzanych z rzeczywistymi zasobami. Dziatania te wzmocnig
praktyczne wykorzystanie narzedzi oraz zapewnia petne uwzglednienie aspektow cyfryzacji.

Zapewnienie kompetencji regulacyjnych (kryterium 3)

Programy powinny uwzgledniaé wyraznie okreslone moduty dotyczgce ekoprojektu EU, F-gazdw

i czynnikéw chtodniczych, etykietowania energetycznego i emisji. Wykorzystanie arkuszy kalkulacyjnych
i realnych przyktadéw pomoze zapewnic, ze wiedza dotyczaca regulacji jest nie tylko przekazywana, lecz
réwniez udokumentowana.

Dokonywanie oceny kryteriow 4 i 5 na podstawie mierzalnych wynikow

Projekty koricowe powinny by¢ zaprojektowane w taki sposdb, aby raportowac kluczowe wskazniki
efektywnosci energetycznej i emisji CO,, wyniki bilansowania hydraulicznego, strategie zarzadzania
czynnikami chtodniczymi oraz analize cyklu zycia. Takie podejscie umozliwi dostarczenie jednoznacznych
dowoddéw na integracje dziatan na rzecz dekarbonizacji i zrGwnowazonego rozwoju.
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-------------------------- m Przeglad programoéw licencjackich

Programy licencjackie nieustannie tgczg zdekarbonizowane rozwigzania grzewcze
i chtodnicze ze zrbwnowazonym rozwojem, czesto z praktycznym ukierunkowaniem, ktére
wspiera nauke poprzez praktyke.

---------- B Rekomendacje dla programéw licencjackich

m Laboratoria powinny zostac rozszerzone o oprogramowanie do uruchamiania i testowania systeméw
(commissioning), cyfrowe blizniaki (digital twins) oraz przenosne rejestratory danych. Takie
podejscie zapewni, ze absolwenci zdobedg praktyczne kompetencje réwnolegle z wiedzg
teoretyczna.

m Rozwoj kompetencji cyfrowych (kryterium 2)

Narzedzia BMS/IoT, takie jak rejestratory trenddw, ¢wiczenia z diagnostyki wykrywania usterek
(FDD) oraz proste analizy, powinny by¢ integrowane we wszystkich $ciezkach programowych, w tym
w tradycyjnych liniach ogrzewania i energetyki. Dodanie modutéw KNX dodatkowo wzmocni
kompetencje cyfrowe.

m Standaryzacja kompetencji regulacyjnych (kryterium 3)

Zaleca sie wprowadzenie obowigzkowych regulacji dotyczgcych ekoprojektu, F-gazéw,
etykietowania energetycznego i emisji. Moduty te powinny byé oceniane za pomoca stopniowanych
zadan, aby zapewnic¢ spéjnos¢ w réznych instytucjach.

VA “Fall
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Przeglad programow ksztatcenia i szkolenia
zawodowego (VET)

Programy ksztatcenia i szkolenia zawodowego (VET) zapewniajg praktyczng,
zawodowo ukierunkowang edukacje, ktéra wyposaza uczestnikdw w umiejetnosci
techniczne oraz wiedze uzytkowg, niezbedng do wspierania zielonej i cyfrowej
transformacji w réznych sektorach. Sg one kluczowe dla osiggania celow
zrownowazonego rozwoju, dekarbonizacji i cyfryzacji.

W odrdznieniu od Sciezek akademickich, ktore czesto koncentrujg sie na teorii

i badaniach naukowych, VET kfadzie nacisk na doswiadczenie praktyczne, co czyni je
skutecznym narzedziem przygotowania do pracy zawodowej oraz innowacji

w konkretnej branzy.

Rekomendacje dla programow ksztatcenia i szkolenia
zawodowego (VET)

- Wzmocnienie praktycznego wymiaru cyfryzacji (kryterium 2)

Zaleca sie, aby cyfryzacja stata sie obowigzkowym elementem programoéw VET poprzez
wprowadzenie:

* Laboratoriow BMS/IoT/KNX

« Cwiczen praktycznych z rejestracji danych (data-logging)

+ Cwiczen z wykrywania usterek i diagnostyki (FDD)

Widrozenie tych elementdw pozwoli podnies¢ kryteria 1i 2 z czesciowego do pefnego poziomu
zgodnosci.

m Zapewnienie kompetencji regulacyjnych (kryterium 3)

Programy powinny zawiera¢ mikromoduty dotyczace:
* F-gazéw

* Ekoprojektow

* Etykietowania energetycznego

Moduty powinny byc oparte na realnych przyktadach na podstawie ich dokumentacji
i weryfikowane poprzez zadania praktyczne.

Ukierunkowanie ksztatcenia na dekarbonizacje i zrwnowazony

m rozwa@j (kryterium 4i5)

Zaleca sie uwzglednienie praktycznych modutéw dotyczacych:
* Pomp ciepta

* Czynnikdéw chtodniczych o niskim wspdétczynniku GWP

* Bilansowania hydraulicznego

* Potaczenia system z przegrodami zewnetrznymi budynku

Kazdy modut powinien by¢ powigzany z mierzonymi wskaZnikami KPI dotyczgcymi efektywnosci
energetycznej i emisji dwutlenku wegla, aby zapewnic jasne dowody zréwnowazonego rozwoju
i wynikéw dekarbonizacji..
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Przeglad programow ustawicznego ksztatcenia
i szkolenia zawodowego (CVET)

W obliczu szybkich zmian w branzy spowodowanych wyzwaniami srodowiskowymi

i technologicznymi, CVET oferuje elastyczne, ukierunkowane mozliwosci ksztatcenia,
ktore pomoga specjalistom zaktualizowa¢ umiejetnosci, pozosta¢ konkurencyjnym na
ryku pracy i przyczyniac sie do systemowej transformacji w ramach nauki przez cate zycie
i adaptacji kadry pracowniczej.

Rekomendacje dla programoéw ustawicznego
ksztatcenia i szkolenia zawodowego (CVET)

m Objecie modutami wszystkich 5 kryteriow

Zaleca sie potaczenie kroétkich kurséw OEM lub kurséw skupiajgcych sie na technologii
z dodatkowymi mikrolaboratoriami, takimi jak:

* Panele kontrolne BMS

* Cwiczenia z optymalizacji pomp ciepta

*  Moduty raportowania KPI

Wdrozenie tych elementdw pozwoli podnies¢ kryteria 2 (cyfryzacja), 4 (dekarbonizacja)
i 5 (zrdwnowazony rozwdj) z czesciowego do pefnego poziomu zgodnosci.

m Doktadne udokumentowanie kryterium 3

Aby zapewni¢ mozliwos¢ kontroli, programy CVET powinny posiada¢ ustandaryzowane

sylabusy i efekty ksztatcenia. Obejmuije to:

*  Przejrzyste opisy (tytuty, godziny, zadania)

* WyrazZne odniesienia do tematéw zwigzanych z regulacjami, takich jak ekoprojektowanie,
F-gazy i etykietowanie energetyczne

Pomoze to uzupetnic¢ niewypetnione komorkii potwierdzi¢ zgodnosc podczas przysztych kontroli.

Modele centrow kompetenc;ji

Wieloletnie sciezki ksztatcenia ustawicznego, takie jak te w Norwegii, Rigas Siltums (totwa)

i wybrane programy irlandzkie (np. ECAC, SOLAS, ASHRAE) powinny stuzy¢ jako wzorce do
szerszego wdrozenia. Modele te spetniajg juz wszystkie piec kryteriéw i oferujg kompleksowe
Sciezki prowadzgce do inteligentnego, niskoemisyjnego i zgodnego z przepisami funkcjonowania.
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Zgodnosc¢ programow edukacyjnych z 5 kryteriami

(1) Nowoczesne
narzedzia

(2) Cyfryzacja

(3) Regulacje
prawne

(4) Dekarbonizacja
sektora HVAC

(5) Zréownowazony
rozwaj

Tak / cze$ciowo
(LV czesciowo)

Tak / czesciowo

Tak / cze$ciowo

Tak

Tak

=
o
[}
>
o
C—
)
0
3.

Tak / cze$ciowo Tak / czesciowo Roznie / Tak / czesciowo Tak / czesciowo
czesciowo
Czesciowo - Tak Czesciowo / nie Czesciowo Réznie (zawiera Tak / czesciowo
- Tak (zaleznie tak)
od kraju)
Czesciowo - Tak Czesciowo Tak / cze$ciowo Czesciowo - Tak Czesciowo - Tak
(centrum

kompetencji)

Tabela 2. Podsumowanie zgodnosci programoéw edukacyjnych z piecioma kryteriami

Poprawa nauki poprzez praktyke (kryterium 1)

Utworzenie standardowych laboratoridéw wyposazonych w narzedzia takie jak oprogramowanie do
uruchamiania i testowania systemow, zestawy BMS/IoT, cyfrowe blizniaki oraz rejestratory danych.
Dzieki temu studenci zdobedg rzeczywiste doswiadczenie z technologiami, ktdrych sie ucza.

Wiaczenie kompetencji cyfrowych do codziennego ksztatcenia
(kryterium 2)

m Priorytety przekrojowe (na wszystkich poziomach ksztatcenia)

Nie nalezy ogranicza¢ nauczania cyfryzacji do wyktadéw — nalezy wprowadz zadania z analityki
i diagnostyki btedéw w pracach domowych i egzaminach w programach licencjackich, VET i CVET.

Nauczanie przepisOw w sposdéb jasny i spdjny (kryterium 3)

Aktualizacja tresci dotyczgcych ekoprojektu, F-gazéw, etykiet energetycznych i emisji. Zaleca sie
wykorzystywanie systemOw oceniania, takich jak listy kontrolne, obliczenia i krétkie studia przypadkdw,
aby wykaza¢, ze studenci rozumiejg przepisy.

Pomiar efektow w zakresie zrdwnowazonego rozwoju i dekarbonizacji

Potaczenie laboratoridw i projektéw z rzeczywistymi wynikami — np. danymi energetycznymi i emisji
CO,, wyborem czynnikéw chtodniczych oraz analizg cyklu zycia. Dzieki temu studenci bedg potrafili
zastosowac zdobytg wiedze w praktyce.

Wykorzystanie uczelni jako centrow nauki

Profesjonalne programy magisterskie i licencjackie powinny prowadzi¢ i wspiera¢ programy VET i CVET,
co pomoze podnies¢ jakos¢ szkolen na wszystkich poziomach.

Wdrozenie powyzszych zalecen sprawi, Ze zakres wszystkich
pieciu kryteriow bedzie spéjny, mozliwy do weryfikacji i gotowy
do zastosowania w branzy.

Sustainable Skills for Heating and Cooling Professionals

30



Rezultaty badan terenowych

Analiza pogtebionych wywiadéw

4.1.1 Organizacja pracy i rozwigzywanie problemoéw

(wyzwania i braki w wiedzy) 32
4.1.2 Transformacja branzy i nowe technologie 33
4.1.3 Gotowos¢ kadry pracowniczej i luki

kompetencyjne 33

4.1.4 Programy edukacyjne i usprawnienia szkolen 34
4.1.5 Podsumowanie analizy wynikéw wywiadow 3

Analiza wynikdw ankiet 36
4.2.1 Metodologia wykorzystana w ankietach 36
4.2.2 Podsumowanie analizy wynikéw ankiet 37

Sustainable Skills for Heating and Cooling Professionals 31



Rezultaty badan terenowych 04

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki gromadzenia danych
przeprowadzonego w celu potwierdzenia i udoskonalenia wnioskow
zebranych podczas wstepnych badan i konsultacji z ekspertami.
Poprzez ustrukturyzowane trzyetapowe podejscie, ktore
obejmowato nieformalne dyskusje, ukierunkowane ankiety

i pogtebione wywiady, zebrano dane jakosciowe i ilosciowe od
kluczowych interesariuszy z sektora ogrzewania i chfodzenia. Wsrod
tych interesariuszy znalezli sie projektanci, pracownicy
budowlani/instalatorzy, operatorzy/kierownicy i producenci,
podzieleni wedtug poziomu doswiadczenia.

r

Analiza pogtebionych wywiadéw

Pogtebione wywiady zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem czesciowo
ustrukturyzowanego poradnika pokrywajgcego cztery tematy. Rozmdéwcy mieli
mozliwos$¢ pominiecia lub dostosowania pytan i zadania dodatkowych

w zaleznosci od specyfiki kontekstu, biorgc pod uwage wiedze specjalistyczna
respondenta, jego doswiadczenie i dostepnos¢ czasowq. Kazdy wywiad trwat
okoto godziny.

Eksperci,  ktérzy nie  byli  dostepni do udziat tacznie 52 uczestnikéw, reprezentujgcych
przeprowadzenia pogtebionych wywiaddw, zostali nastepujace kraje: Belgie, Czechy, Danie Hiszpanie,
poproszeni o wypetnienie oddzielnej ankiety. Aby Irlandie, totwe, Niemcy, Norwegie, Polske i Serbie.
unikna¢ powielania, zadbano o to, aby zadna osoba

nie brata udziatu zaréwno w wywiadzie, jak

i w ankiecie. W pogtebionych wywiadach wzieto

-------------------------- "NWE Organizacja pracy i rozwigzywanie problemow
Najwiekszym technicznym wyzwaniem branzy i operatorami, poniewaz brak informacji
o . HVAC 3 systemowe luki w projektowaniu, zwrotnych  powoduje kosztowne konflikty

jakosci instalowania i zarzadzania systemami.
Specjalisci na wszystkich stanowiskach majg
tendencje do skupiania sie wytgcznie na swoich
indywidualnych zadaniach lub komponentach, a
nie na ogdlnej funkcjonalnosci systemu i jego
cyklu zycia, co skutkuje nieodpowiednimi
decyzjami projektowymi, ograniczonym
dostepem do konserwacji i nieoptymalna
wydajnoscig systemow. Problemy te pogtebiajg
dodatkowo niepowodzenia w komunikacji
miedzy projektantami, instalatorami

i konieczno$¢ ponownej pracy. Istnieje wyrazna
tendencja, zgodnie z ktdrg nowo wyszkoleni
specjalisci posiadajg wiedze teoretyczng, ale
brakuje im praktycznego doswiadczenia,
podczas gdy doswiadczeni profesjonalisci nie
posiadajg umiejetnosci cyfrowych i myslenia
systemowego wymaganego W przypadku
nowoczesnych, zintegrowanych technologii
(BMS, 10T, Al).
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-------------------------- Transformacja branzy i nowe technologie

-------- P Eksperci jednogtosnie zidentyfikowali trzy gtéwne obszary zmian,
ktore na nowo zdefiniujg role specjalistow HVAC

m Dekarbonizacja i nowe zrddta energii

Pompy ciepta nowej generacji (wysokotemperaturowe, dwufunkcyjne, modutowe) zastepujg
kotty gazowe. Gtéwna zmiana obejmuje naturalne czynniki chtodnicze o niskim wspétczynniku
GWP (R290, CO,, amoniak, HFO) ze wzgledu na stopniowe wycofywanie F-gazéw. Systemy
hybrydowe (pompy ciepta + zrédto na paliwa nieodnawialne/kolektory stoneczne) sg krytyczne
zwtaszcza w kontekscie renowacji budynkéw. Elektryfikacja jest kluczowym czynnikiem
napedzajgcym rozwdj, wymagajgcym umiejetnosci elektrycznych.

Cyfryzacja i automatyzacja
Sterowanie oparte na sztucznej inteligenciji, platformy loT/Cloud, integracja BMS/EMS oraz
inteligentne liczniki z dynamicznymi taryfami. Systemy te umozliwiajg optymalizacje w czasie
rzeczywistym i konserwacje predykcyjng. Przyszty specjalista w dziedzinie HVAC musi zdoby¢
wiedze specjalistyczng w zakresie analizy danych, cyberbezpieczenstwa ilogiki algorytméw
sterowania, aby skutecznie zarzgdzac inteligentnymi systemami.

Modelowanie cyfrowe i integracja systemow

BIM (Modelowanie informacji o budynku - Building Information Modelling), cyfrowe blizniaki,
symulacje energetyczne (CFD) zmieniajg oblicze projektowania. Ta zmiana umozliwia
zastosowanie modutowych systemow typu ,, plug and play” i prefabrykowanych rozwigzan,
Znaczaco zmniejszajgc czas instalacji i unikajgc btedow.

-- Gotowosc¢ kadry pracowniczej i luki
kompetencyjne

Najwiekszym wyzwaniem stojacym przed branzg HVAC jest
powszechny deficyt umiejetnosci na wszystkich etapach kariery
zawodowej. Podczas gdy nowo wyszkoleni specjalisci czesto nie
majg praktycznego doswiadczenia, doswiadczeni profesjonalisci
borykajg sie z problemem szybkiego wdrazania narzedzi cyfrowych
i zielonych technologii.

Sustainable Skills for Heating and Cooling Professionals 33




-------------------------- Programy edukacyjne i usprawnienia szkolen

Analiza programoéw edukacyjnych i usprawnien ktérych wymaga szybko zmieniajgca sie branza.
szkoleniowych pokazuje, ze obecna edukacja Gtdwnym wyzwaniem jest wypetnienie luki
w zakresie HVAC jest czesto niewystarczajaca, miedzy wiedzg teoretyczng a praktycznym
przestarzata i nie skupia sie na praktycznych, zastosowaniem, co dodatkowo utrudnia brak
interdyscyplinarnych cyfrowych kompetencjach, znajomosci przepiséw prawnych.

-------- P> Kluczowe tematy, ktére nalezy uwzglednié

- Znajomosc¢ przepis6w prawnych i standardéw

Obowigzkowe, aktualizowane szkolenia dotyczace przepisdw prawnych, norm emisji,
ekoprojektu, etykietowania energetycznego i norm bezpieczenstwa.

m Praktyczne podstawy inzynierii

Wieksza, spdjna wiedza z zakresu hydrauliki, systeméw elektrycznych, czytania schematéw
i obliczania zapotrzebowania na ciepto. Wiele przedmiotéow akademickich wydawato sie
nieistotnych, jedli nie byty powigzane z praktyka.

Cyfryzacja i automatyzacja

Narzedzia do projektowania BIM/3D, konfiguracja EMS/BMS, platformy IoT, obliczenia
wspomagane sztuczng inteligencja, analiza danych i cyberbezpieczenstwo.

m Uruchamianie i testowania systemow oraz ich optymalizacja

Konfiguracja systemu, dostosowanie do rzeczywistych warunkéw uzytkowania, kalibracja
czujnikdw, wywazanie hydrauliczne i diagnostyka usterek.

Bezpieczenstwo i zrownowazony rozwaj

Bezpieczne obchodzenie sie z nowymi czynnikami chtodniczymi, ktére wymaga obowigzkowej
certyfikacji. Ponadto szkolenia dotyczgce $ladu weglowego i wodnego oraz analizy LCA/TCO.

Wdrazanie czystej energii

Ztozonos$¢ i stabe wdrozenie wynikajgce z brakdw umiejetnosci podwazajg zaufanie do czystych
technologii, wzmacniajac przekonanie, ze rozwigzania ,nieczyste” sg nadal bardziej atrakcyjne
finansowo. Projekty czesto nie przynoszg oczekiwanych oszczednosci energii, pomimo znacznych
poczgtkowych inwestycji.
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Podsumowanie analiz pogtebionych wywiadow

Wyniki badan ujawniajg powszechne problemy systemowe we
wszystkich rolach w tancuchu wartosci HVAC. Projektanci czesto
nie majg praktycznego doswiadczenia i borykajg sie z
trudnosciami zwigzanymi z dynamika hydrauliczng, logika
automatyzacji oraz wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi
projektowych, takich jak BIM i 3D CAD.

Ich praca czesto opiera sie na wybrakowanych danych
prowadzac do btedow projektowych komplikujacych instalacje
i konserwacje. Instalatorzy borykaja sie z niedoborem
wykwalifikowanej kadry i stosujg przestarzate praktyki. Wielu
z nich nie posiada niezbednej wiedzy z zakresu hydrauliki

i elektryki, a pod presjg czesto pomijajg kluczowe etapy, takie
jak uruchomienie i testowanie systemu oraz dokumentacja.

Operatorzy, w tym zarzadcy obiektow i uzytkownicy
korcowi, czesto nie sg odpowiednio przeszkoleni
i nie posiadajg wiedzy o tym, jak zoptymalizowac
prace  systemu.  Skutkuje to  diugotrwatg
nieefektywnoscig i niewtasciwym uzytkowaniem
sprzetu. Producenci, mimo postepu technolo-
gicznego, borykajg sie z wyzwaniami zwigzanymi
z zapewnieniem prawidtowej instalacji i uzytkowa-
nia swoich produktdw. Przyczynia sie do tego staba
dokumentacja, brak szkolen i ograniczone
wspotdziatanie z systemami zarzadzania budynkami.

Sektor nie nadaza za postepujacg transformacja
stymulowang przez dekarbonizacje, cyfryzacje i inte-
gracje systemowg. Nowe technologie takie jak
wysoko efektywne pompy ciepta z czynnikiem
chtodniczym z niskim GWP i systemy hybrydowe,
zastepuja konwencjonalne rozwigzania.

Elektryfikacja staje sie coraz bardziej powszechna,
co wymaga od specjalistow nabycia wiedzy
z zakresu elektryki i bezpieczenstwa. Narzedzia
cyfrowe, takie jak sterowanie oparte na sztucznej
inteligencji, platformy loT i inteligentne liczniki, stajg
sie standardem, wymagajagcym wiedzy specjali-
stycznej w zakresie analizy danych, cyberbez-
pieczenstwa i logiki automatyzacji. Projektanci
ewoluujg w kierunku integratoréw cyfrowych,
wymagajacych biegtosci w zakresie narzedzi
symulacyjnych, analizy cyklu zycia i protokotow
sterowania. Instalatorzy muszg stac sie technikami
cyfrowymi, potrafigcymi obstugiwa¢ zaawansowane
czynniki chtodnicze i korzysta¢ z inteligentnych
narzedzi do diagnostyki i uruchamiania i testowania
systeméw. Producenci przechodza na modele
zorientowane na ustugi, integrujgc mozliwosci loT
i produkcje modutowg, aby sprosta¢ wymaganiom
regulacyjnym i oczekiwaniom rynku. Wywiady

wskazujg na krytyczny deficyt umiejetnosci na
wszystkich etapach kariery. Nowi specjaliSci czesto
nie majg praktycznego doswiadczenia, podczas gdy
doswiadczeni pracownicy majg trudnosci z dosto-
sowaniem sie do technologii cyfrowych i zréwnowa-
zonych. Projektanci potrzebujg lepszego szkolenia w
zakresie norm regulacyjnych, praktycznej wiedzy
o obiektach i zarzadzania projektami. Instalatorzy
potrzebuja podstawowych umiejetnosci zawodo-
wych, certyfikatdw bezpieczenstwa i umiejetnosci
w zakresie cyfrowego uruchamiania urzadzen.
Operatorzy muszg nauczy¢ sie interpretowacé dane
dotyczace energii i efektywnie zarzgdzac systemami.
Producenci muszg poprawi¢  dokumentacje
produktéw, szkolenia i kompatybilno$¢ systemow.
Programy edukacyjne s postrzegane jako
przestarzate i zbyt teoretyczne. Eksperci wzywajg do
przyjecia podejscia dwutorowego, t3czacego
dogtebne szkolenia dostosowane do konkretnych rél
z interdyscyplinarng wiedza w celu poprawy
wspotpracy.

Szkolenia powinny obejmowac przepisy, praktyczng
inzynierie, narzedzia cyfrowe, uruchamianie i testo-
wanie systemow oraz zréwnowazony rozwoj.
Preferowane formy nauki to szkolenia praktyczne,
mentoring, kursy online, staze i studia przypadkéw.
Zainteresowane strony, takie jak rzady, instytucje
edukacyjne i przedsiebiorstwa, muszg wspotpra-
cowaé¢ w celu aktualizacji programdéw nauczania,
zapewnienia zachet i wysokiej jakosSci szkolen.
Obowigzkowa certyfikacja powinna koncentrowac
sie na praktycznym zastosowaniu, bezpieczenstwie
i integracji cyfrowej, a niektorzy eksperci sugerujg
powigzanie certyfikacji z poziomem wynagrodzenia,
aby zapewni¢ wysokie standardy i uczestnictwo.
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4.2 Analiza wynikow ankiet

Metodologia przeprowadzania ankiet

Ankiety zostatly przeprowadzone anonimowo za pomocg Google
Forms i miaty na celu zebranie zaré6wno danych jakosciowych, jak
i ilosSciowych. Wypetnienie ankiet zajmowato okoto 10-15 minut.

Respondenci odpowiadali na réznego rodzaju pytania, w tym
pytania wielokrotnego wyboru, pytania otwarte oraz zadania
polegajace na uszeregowaniu podanych opcji wedtug waznosci.

W ankietach zebrano odpowiedzi od 55
specjalistow z branzy HVAC z dziewieciu krajow
europejskich (totwy, Irlandii, Wielkiej Brytanii,
Hiszpanii, Szweciji, Polski, Austrii, Finlandii i Belgii),
co odzwierciedla szerokie spektrum geograficzne
kadry pracowniczej i umiejetnosci w tej branzy.
Respondenci majg rdéznorodne doswiadczenie
zawodowe i poziom doswiadczenia w sektorze
HVAC. Wiekszosé respondentéw  stanowili
kierownicy projektow (31%), instalatorzy (33%)

i projektanci (29%), podczas gdy mniejsza czes¢ (7%)
reprezentowata inne role. Uczestnicy byli dosé
réwnomiernie roztfozeni w grupach wiekowych: 18%
miato 26-35 lat, 30% miato 36-45 lat, 25% miato
46-55 lat, a 27% miato 55 lat i wiecej. Jesli chodzi
o doswiadczenie zawodowe, prawie potowa (49%)
miata ponad 20 lat doSwiadczenia w tej dziedzinie,
22% miato od 6 do 10 lat, kolejne 22% od 10 do 20
lat, a mniejsze grupy miaty od 4 do 6 lat (5%) lub
mniej niz 2 lata (2%) doswiadczenia.
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Podsumowanie analiz
wynikéw ankiet

Badanie dotyczyto postrzegania
gotowosci pracownikow, potrzeb
szkoleniowych oraz przysztych
wyzwan w sektorze HVAC.

Respondenci ocenili przygotowanie nowych
specjalistéw do wykonywania obowigzkéw zawodowych
na 4,9 w skali 10, ich gotowos$¢ do pracy z technologiami
cyfrowymi na 5,9 oraz ogdlng gotowos¢ branzy do
cyfryzacji na 5,0, co wskazuje na umiarkowany poziom
obaw we wszystkich obszarach. Wiekszo$¢ uczestnikdw
uwazata, ze specjalisci HVAC powinni aktualizowac
swojg wiedze raz lub dwa razy w roku, przy czym nie
byto poparcia dla comiesiecznych aktualizaciji.

W odniesieniu do przysztej edukacji 55% respondentéw
opowiedziato sie za szkoleniami dostosowanymi do
konkretnych rél, natomiast 29% poparto
interdyscyplinarne podejscie. Odpowiedzi otwarte
ujawnity typowe wyzwania techniczne, takie jak
niejednoznacznosci regulacyjne, btedy projektowe, brak
kompetencji specjalistycznych, staba komunikacja oraz
niewystarczajgce dane. Do pilnie  potrzebnych
umiejetnosci zaliczono automatyzacje, BIM,
projektowanie  systeméw  niskoemisyjnych  oraz
znajomos¢ przepiséw. Wielu respondentéw zatowato, ze
wczedniej w swojej karierze nie nauczyli sie narzedzi
cyfrowych, systemédw automatyki oraz nie zdobyli
wiekszego doswiadczenia praktycznego.

IIIIIIIII‘ ”«

Technologie, ktére beda miaty najwiekszy wptyw na
branze w przeciggu najblizszych 5-10 lat to Al,
cyfryzacja, nowe czynniki chtodnicze, pompy ciepta
i zielone technologie. W obliczu ztozonych probleméw
specjalisci polegajg przede wszystkim na analitycznym
mysleniu, burzy mdzgédw w zespole i konsultacjach
z ekspertami. Praktyczne szkolenia i nauka oparta na
projektach zostaty uznane za najskuteczniejsze metody
rozwoju umiejetnosci. Ulepszenia w obecnych progra-
mach szkoleniowych powinny koncentrowaé sie na
doswiadczeniu praktycznym, wigczaniu  wymagan
regulacyjnych i cigglym uczeniu sie. Narzedzia cyfrowe,
takie jak BIM, cyfrowe blizniaki i inteligentne systemy
w budynkach zostaty uznane za kluczowe dla
przysztosci. Tematy szkoleniowe, ktére powinny byc
traktowane priorytetowo, obejmujg projektowanie
i instalacje zrédet czystej energii, zgodnos¢ z przepisami,
integracje inteligentnych systemdow oraz diagnostyke
opartg na sztucznej inteligencji. Najwiekszymi barierami
we wdrazaniu technologii HVAC opartych na czystej
energii byty wysokie koszty poczatkowe, brak
wykwalifikowanych instalatoréw, niewystarczajgca
wiedza techniczna oraz ograniczona $wiadomosé
klientéw. Problemy z kompatybilnoscig, ztozone
przepisy i niepewna dfugoterminowa wydajnos$¢
réwniez przyczynity sie do oporu, podobnie jak obawy
zwigzane z szybkimi zmianami technologicznymi.
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Whioski

Zdekarbonizowane rozwiqzania grzewcze majq kluczowe
znaczenie dla osiggniecia neutralnosci klimatycznej

w Europie i na swiecie. Analiza kontekstowa pokazuje, ze
dekarbonizacja Europy postepuje dzieki silnemu
zharmonizowaniu polityki, technologii i edukacji, jednak
sukces tej transformacji zalezy od skutecznego wdrozenia

i gotowosci sify roboczej.

Z technologicznego punktu widzenia ramy
regulacyjne UE oparte na Zielonym tadzie,
przeksztatconej dyrektywie EPBD, dyrektywie EED
i dyrektywie RED Il stworzyty spdjne podstawy dla
dekarbonizacji. Pompy ciepta, niskotemperaturowe
systemy cieptownicze, technologie geotermalne,
stoneczne i odzyskiwania ciepta odpadowego s3
obecnie wystarczajgco dojrzate, aby mozna je byto
wdraza¢ na duzg skale. Jednoczesnie cyfryzacja
systeméw energetycznych poprzez inteligentne
liczniki, systemy zarzadzania budynkami (BMS)
i sterowanie oparte na danych, staje sie kluczowym
czynnikiem umozliwiajgcym efektywnos¢, elastycz-
nosc¢ i integracje energii odnawialnej. Wprowadzenie
wspolnej europejskiej przestrzeni danych
energetycznych (CEEDS) i wskaznika gotowosci
inteligentnej (SRI) stanowi decydujgcy krok w
kierunku interoperacyjnych, gotowych do inteligent-
nego wykorzystania budynkéw i sieci. Petne korzysci
bedg jednak mozliwe do osiggniecia dopiero po
zintegrowaniu tych systeméw cyfrowych w réznych
sektorach i regionach.

Na poziomie budynkdw analiza 68 studiow
przypadkdw wykazata staly postep w zakresie
elektryfikacji, monitorowania cyfrowego i odzyski-
wania energii. Budynki komercyjne i przemystowe
przoduja we wdrazaniu systeméw sterowania
wspomaganych sztuczng inteligencjg, natomiast
budynki publiczne i instytucjonalne wykazujg silng
tendencje do stosowania systemow niskotempe-
raturowych i ogrzewania hybrydowego. W
budynkach mieszkalnych obserwuje sie rosngce
wykorzystanie pomp ciepta i fotowoltaiki, chociaz
wyzwaniem pozostajg przestarzata infrastruktura,
ryzyko przegrzania i ograniczcone mozliwosci
aktywnego chtodzenia. Sieci na poziomie osiedli
ewoluujg w kierunku zdecentralizowanych systemoéw
opartych na odnawialnych Zrédtach energii, a
projekty demonstracyjne w Danii, na totwie i w
Niemczech dowodzg zaréwno wykonalnosci, jak
i dtugoterminowych korzysci finansowych. Pomimo
tej dynamiki nadal istniejg bariery: wysokie koszty
poczatkowe, niedobory kadrowe, fragmentaryczne

regulacje, ograniczona $wiadomos$¢ oraz luki
w zakresie interoperacyjnosci i cyberbezpieczenstwa.
Przyspieszenie postepow wymaga skoordynowanych
inwestycji, lokalnych i elastycznych rynkéw oraz
wspotpracy miedzysektorowej, aby zapewni¢, ze
ogrzewanie elektryczne i inteligentne systemy
sterowania mogg niezawodnie zastgpi¢ zasoby
kopalne wykorzystywane w okresach szczytowego
zapotrzebowania.

Réwnie istotny jest wymiar umiejetnosdci. Analiza
programow nauczania i programow studiow w 110
programach (licencjackich, magisterskich, ksztatcenia
i szkolenia zawodowego oraz ustawicznego ksztatce-
nia i szkolenia zawodowego) wykazata, ze chociaz
teoretyczne zrozumienie zréwnowazonego rozwoju
jest na dobrym poziomie, to znajomos$¢ technologii
cyfrowych i przepiséw prawnych pozostaje
nierownomierna. Szkolnictwo wyzsze zapewnia
solidne podstawy w zakresie myslenia systemowego
i polityki klimatycznej, ale programy ksztatcenia
zawodowego i ustawicznego czesto nie obejmujg
ustrukturyzowanego  kontaktu z narzedziami
cyfrowymi, takimi jak BMS, loT i analiza danych.
Rozbudowa laboratoriéw praktycznych, uruchomie-
nie praktyk i modutéw regulacyjnych ma zasadnicze
znaczenie dla wypetnienia luki miedzy ambicjami
politycznymi, a  mozliwosciami  operacyjnymi.
Podsumowujgc, Europa dysponuje obecnie polityka
i infrastrukturg technologiczng  umozliwiajgcy
dekarbonizacje opartg na technologiach cyfrowych.
Wyzwaniem na  przysztos¢ jest  realizacja:
zapewnienie interoperacyjnosci, zarzgdzania danymi,
cyberbezpieczenstwa oraz podnoszenia kwalifikacji
pracownikdw zdolnych do projektowania, integ-
rowania i zarzadzania inteligentnymi, niskoemi-
syinymi  systemami. Jesli te czynniki zostang
zrealizowane w okresie najblizszych dwéch do trzech
lat, Europa bedzie mogta umocni¢ swojg pozycje
lidera w dziedzinie czystego ciepfa, osiggajgc do
potowy wieku odporny, integracyjny i neutralny dla
klimatu system energetyczny.
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Rekomendacje

v

Przejscie na ogrzewanie i chtodzenie
bezemisyjne oraz cyfrowe wymaga
skoordynowanych dziatan na wielu poziomach

samorzgdowych, przemystu i edukacji. Ponizsze

zalecenia stanowiq synteze wnioskow
zawartych w raporcie z analizy sytuacji oraz
uzupetniajgcych ocenach regionalnych,

przedstawiajqc praktyczne priorytety dla kazdej

grupy interesariuszy.

1. Dla decydentow politycznych i organow regulacyjnych

Wtadze europejskie i krajowe powinny nadac
priorytet spdjnemu wdrazaniu i wzmacnianiu
pozycji lokalnej. Podstawowe przepisy juz
obowigzuja: dyrektywa EPBD (2024), dyrektywa
EED, dyrektywa RED Il oraz zreformowana
struktura rynku energii elektrycznej. Jednak
bedg one skuteczne tylko wtedy, gdy ich
egzekwowanie  bedzie jednolite, Zrddta
finansowania bedg niezawodne, a postepy bedg
monitorowane w sposéb przejrzysty. Oznacza
to przeksztatcenie ambitnych celéw w jasne
dziatania lokalne oraz wsparcie ich stabilnym
finansowaniem i monitorowaniem.

Po pierwsze, nalezy wprowadzi¢ obowigzkowe
planowanie lokalnego  ogrzewania we
wszystkich panstwach cztonkowskich, wzorujgc
sie na modelu duniskim. Gminy potrzebujg
uprawnien i narzedzi do mapowania zapotrze-
bowania na ogrzewanie i chtodzenie,
istniejgcych  sieci oraz zasobdw energii
odnawialnej i ciepta odpadowego, a nastepnie
wyboru najbardziej optacalnych rozwigzan
(energia lokalna, duze pompy ciepta, energia
geotermalna, energia stoneczna, elektryfikacja
budynkéw).

Po drugie, nalezy usprawni¢ proces wydawania
pozwolen i zwiekszy¢ finansowanie rozwigzan
opartych na energii odnawialnej i hybrydowej.

Nalezy potaczy¢ dotacje i tanie finansowanie
z zachetami opartymi na wynikach, takimi jak
biate lub zielone certyfikaty, tak aby projekty
byty  wynagradzane za  zweryfikowane
oszczednosci i redukcje emisji, a nie tylko za
zainstalowang moc.

Po trzecie, nalezy ujednolici¢ wymagania
cyfrowe dla budynkoéw i projektéw dotyczacych
energii lokalnej. Nalezy okreslic otwarte
standardy  interoperacyjnosci, minimalne
praktyki w zakresie bezpieczeristwa danych
oraz praktyczne raportowanie wskaznika
gotowosci inteligentnej (SRI), aby aktywa mogty
bezpiecznie taczy¢ sie z sieciami i rynkami.
Zmniejsza to uzaleznienie od dostawcéw,
poprawia cyberodpornos¢ i umozliwia analize
i optymalizacje na duzg skale.

Wreszcie, nalezy otworzy¢ i wzmocnic¢
elastyczne rynku. Nalezy ustanowi¢ jasne,
zharmonizowane zasady, aby agregatorzy,
budynki, pojazdy elektryczne i pompy ciepta
mogty Swiadczy¢ ustugi sieciowe: moc,
bilansowanie, odcigzanie sieci, na réwni z trady-
cyjnymi aktywami. Dzieki temu elastycznos¢ po
stronie popytu moze zastgpi¢ elektrownie
szczytowe  opalane  paliwami  kopalnymi,
obnizy¢ koszty systemu i przyspieszy¢ przejscie
na czyste zrdédta ciepta, przy jednoczesnym
zapewnieniu stabilnosci sieci.
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2. Dla przemystu i ustug komunalnych

Branza ogrzewania i chtodzenia odgrywa
kluczowa role w dazeniu Europy do
dekarbonizacji i cyfryzacji. Aby sprostaé

rosngcemu zapotrzebowaniu na niskoemisyjne
oraz inteligentne systemy energetyczne,
przedsiebiorstwa muszg nie tylko wprowadzac
innowacje technologiczne, ale takze
zainwestowac w ludzi.

Konieczne jest inwestowanie w rozwdj kadr
i ciagte ksztatcenie. Podmioty branzowe
powinny zaangazowa¢ sie w budowanie
umiejetnosci i zdolnosci potrzebnych do
stworzenia technologii ogrzewania i chtodzenia
nowej generacji. Oznacza to opracowanie
ustrukturyzowanych programéw szkoleniowych
i podnoszenia kwalifikacji dla inzynieréw,
instalatoréw i operatoréw, skupiajgcych sie na
nowych kompetencjach, takich jak integracja
systemdéw  cyfrowych, analiza danych,
inteligentne sterowanie i cyberbezpieczenstwo.
Ciggty rozwdj zawodowy musi stac sie czescig
kultury firmy, zapewniajac, ze pracownicy

nadazajg za zmieniajgcymi sie technologiami
i wymogami regulacyjnymi.
Niezbedna

jest $cista wspdipraca miedzy

przemystem a instytucjami edukacyjnymi. Firmy
powinny wspoétpracowaé z uniwersytetami,
szkotami zawodowymi i osrodkami szkolenio-
wymi  w celu wspdlnego opracowania
programoéw nauczania, ktére odzwierciedlajg
rzeczywiste potrzeby rynku i stosowane
technologie, takie jak pompy ciepta,
automatyka w budynkach, lokalne systemy
energetyczne i cyfrowe narzedzia
monitorowania. Wspdlne inicjatywy, takie jak
praktyki zawodowe, laboratoria lub pokazy na
miejscu, mogg zapewni¢ studentom i stazystom
praktyczne doswiadczenie, wypetniajgc luke
miedzy teorig a praktyka.

Dzieki dostosowaniu edukacji i rozwoju kadr
przemyst moze zapewni¢ staly doptyw
wykwalifikowanych specjalistéow gotowych do

projektowania, instalowania i zarzadzania
zaawansowanymi systemami ogrzewania i
chtodzenia. Nie  tylko  wzmacnia to

konkurencyjnos¢ i innowacyjnos¢, ale takze
pomaga przyspieszy¢é ogdlng transformacje
energetyczng Europy w kierunku niskoemi-
syjnej, opartej na danych przysztosci.

> ----- . 3. Dla samorzadéw i wtadz lokalnych

To wifasnie w miastach i regionach
dekarbonizacja staje sie  rzeczywistoScia,
dlatego samorzady lokalne powinny przejgé
inicjatywe,  dysponujgc  jasnymi  danymi,
optacalnymi projektami i otwartg komunikacja.
Pierwszym krokiem powinno by¢ stworzenie
zintegrowanych  map  energetycznych i
cieplnych, ktére uwzgledniajg profile
zapotrzebowania, zasoby budynkdéw, aktywa
sieciowe oraz lokalne zasoby, takie jak energia
geotermalna, scieki, ciepfo z centréw danych i
potencjat fotowoltaiczny dachéw. Analiza tych
danych umozliwia wykorzystanie tych map do
ustalenia stref ogrzewania/chtodzenia,
okreslenia miejsc, w ktdrych sensowne jest
zastosowanie duzych pomp ciepta lub petli
ambientowych (ambient loops) oraz wskazania
dzielnic, ktdre najbardziej skorzystatyby na
gruntownej moder nizacji.

Kolejnym etapem jest przeksztatcenie tych
spostrzezen w pakiety inwestycyjne. taczenie
podobnych projektow, takich jak grupy szkét,
bloki socjalne lub budynki miejskie, obniza
koszty transakcyjne i przycigga kredytodawcow
oraz przedsiebiorstwa ustug energetycznych
(ESCO). Standaryzacja projektéw, uméw oraz
wskaznikdw KPI otwiera droge do finansowania
na wiekszg skale, np. poprzez zielone obligacje,
instrumenty ELENA, InvestEU, partnerstwa
publiczno-prywatne. Nalezy uwzglednic¢
gwarancje dotyczgce cyklu zycia, eksploatacji
i konserwacji oraz wydajnosci, aby zapewnic
oszczednosci.

Nalezy zadba¢ o poparcie mieszkancow i intere-
sariuszy dzieki przejrzystym, cyfrowym

dziataniom, np. poprzez publikowanie prostych
pulpitéw nawigacyjnych, ktdre pokazujg lokalne
zuzycie energii, status projektu, taryfy
i oszczednosci emisji dwutlenku  wegla
w poszczegdlnych osiedlach. Oferowanie narze-
dzi samoobstugowych przyczyni sie do tego, aby
gospodarstwa domowe oraz mate i Srednie
przedsiebiorstwa bedg mogty zobaczy¢ korzysci
ptyngce z podfgczenia do sieci, przejscia na
pompe ciepfa lub przystgpienia do programu
modernizacji. Nalezy potaczyé to z jasnymi
zabezpieczeniami dla konsumentdéw, uczciwg
politykag podtaczen i ukierunkowanym wspar-
ciem dla gospodarstw domowych o niskich

dochodach, aby zapewni¢ sprawiedliwg
transformacje.
Mozliwosci  wewnetrzne powinny  by¢

dostosowane do  ambicji. Zaleca sie
wyznaczenie miedzyresortowe] jednostki ds.
dostaw czystego ciepfa (planowanie, mieszkal-
nictwo, zaopatrzenie, |IT, finanse), aby
przyspieszy¢ wydawanie pozwolen, ujednolici¢
wymiane danych z  przedsiebiorstwami
uzytecznosci  publicznej i przeprowadzaé
otwarte, sprzyjajgce interoperacyjnosci przetar-
gi. Nalezy zapewni¢ szkolenia dla pracownikéw

gmin w zakresie planowania ogrzewania,
zakupow, systeméw cyfrowych, podstaw
cyberbezpieczedstwa i umdéw z gwarancja
oszczednosci.  Dzieki  solidnym  mapom,

optacalnym pakietom i rzetelnym publicznym
raportom gminy mogg przeksztatcié cele
krajowe w widoczny komfort, miejsca pracy
i nizsze rachunki.

Sustainable Skills for Heating and Cooling Professionals 40




4. Dla jednostek edukacyjnych i szkoleniowych

Wypetnianie luk w umiejetnosciach zwigzanych
z czystym ogrzewaniem zaczyna sie w salach
lekcyjnych, laboratoriach i w $rodowiskach
pracy. Uniwersytety, szkoty zawodowe oraz
dostawcy ustug ksztatcenia i szkolenia
zawodowego powinni zmodernizowac
programy nauczania, aby absolwenci mogli od
samego poczatku projektowaé, integrowac,
uruchamiac i obstugiwac cyfrowe,
niskoemisyjne systemy ogrzewania i chtodzenia.
To oznacza wigczanie kompetencji cyfrowych
do programéw inzynieryjnych, architektury,
zarzadzania obiektami i zawoddw technicznych
- takich jak systemy zarzadzania budynkiem
(BMS), czujniki i protokoty loT, analiza i wizuali-
zacja danych, inzynieria sterowania oraz
podstawy cyberbezpieczestwa - nie jako
przedmiotéw do wyboru, lecz jako kluczowych
efektéow ksztatcenia. Teorie nalezy taczyé z
praktykg poprzez laboratoria wyposazone w
sprzet, budynki dydaktyczne oraz kursy
uruchamiania systeméw realizowane na
rzeczywistych obiektach, powigzane z faktycz-
nymi instalacjami i urzadzeniami, takimi jak
pompy ciepta, niskotemperaturowe systemy
hydrauliczne, podliczniki energii oraz interfejsy
systeméw cieptowniczych. Studenci powinni
opuszcza¢ uczelnie, wiedzac, jak analizowac
trendy, diagnozowaé, bilansowac i optymali-
zowac systemy przy uzyciu rzeczywistych
danych i otwartych narzedzi.

Programy nauczania muszg réwniez rozwijaé
kompetencje w zakresie polityki publicznej
i finansow. Przyszli praktycy powinni umiec
poruszac sie w ramach dyrektyw EPBD, RED lII,
EED, norm produktowych, przepisdw dotycza-
cych F-gazéw, a takze taksonomii UE, oraz
przekfadac¢ te wiedze na realizacje projektow:
dobdr technologii zgodnych z przepisami,
strukturyzowanie ofert przetargowych,
szacowanie oszczednosci oraz taczenie instru-
mentéw wsparcia i zachet finansowych. Moduty
oparte na studiach przypadkéw powinny
prowadzi¢ uczestnikéw krok po kroku przez
procesy pozwolen, zamoéwien publicznych
i zakupow, M&V (pomiar i weryfikacje) oraz
kontraktowanie efektywnosciowe, tak aby

potrafili przeksztatcaé plany w projekty
z zapewnionym finansowaniem.

Poniewaz kadra pracownicza juz aktywnie
dziata na rynku, nalezy rozszerzy¢ ksztatcenie
ustawiczne (CVET) dla instalatoréw,
operatoréw, planistdw miejskich i zespotéw
ESCO. Warto oferowaé krotkie, modutowe
mikroposwiadczenia w tematyce takiej jak
uruchamianie pomp ciepta, eksploatacja sieci
niskotemperaturowych,  cyfrowe  blizniaki,
wykrywanie i diagnostyka usterek (FDD) oraz
gotowos¢ do reagowania na zapotrzebowanie.
Tam, gdzie to mozliwe, nalezy dostosowad
oceny do wzajemnego uznawania w catej UE,
tak aby kwalifikacje podrézowaty wraz
z pracownikami przez granice.

Nalezy pogtebia¢ wspdtprace miedzy branzg a
edukacja poprzez zapraszanie producentow,
przedsiebiorstw uzytecznosci publicznej i gmin
do tworzenia programéw ksztatcenia opartych
na rzeczywistych danych, dostarczania sprzetu,
organizowania praktyk i projektéw dyplomo-
wych. Wykorzystanie standardowych,
niezaleznych od dostawcéw i otwartych
protokotow wspiera interoperacyjnosé i ograni-
cza ryzyko uzaleznienia od pojedynczych
rozwigzan technologicznych. Skutecznosc¢ takich
programow znajduje odzwierciedlenie
w mierzalnych rezultatach, czyli zatrudnieniu
absolwentéw, zdobytych certyfikatach oraz
oszczednosciach energii i redukcji emisji CO,,
osigganych w ramach projektéw. Potgczenie
kompetencji cyfrowych, pracy na realnych
aktywach, wiedzy finansowej i przenosnych
mikroposwiadczen pozwala stopniowo
przeksztatca¢ luke kompetencyjng w trwafg
zdolnos¢ do realizacji transformacji w kierunku
czystego ogrzewania w Europie.
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5. Dla instytucji badawczych i aktoréw innowacji

PrzejScie Europy na czyste zrodta ciepta zalezy
obecnie od integracji systemdéw i zarzadzania
cyfrowego, czyli obszarow, w ktdrych
organizacje badawcze, klastry innowacyjne
i projekty UE mogg wywrze¢ ogromny wptyw.
Priorytety powinny przesungc¢ sie z wydajnosci
poszczegdlnych elementéw na optymalizacje
catego systemu: sposdb, w jaki budynki, sieci
lokalne, magazyny energii i sieci energetyczne
wspotdziatajg w rzeczywistych warunkach, na
rynkach i w réznych warunkach pogodowych.

Po pierwsze, nalezy uczyni¢ zarzadzanie energia
oparte na sztucznej inteligencji gtéwng
dyscypling inzynierii. Nalezy opracowaé i
poréwnac algorytmy prognozowania
(obcigzenie sieci, wydajno$¢ fotowoltaiczna /
pompy cieptfa, ceny), optymalnego sterowania
(sterowanie  predykcyjne dla  systeméw
wieloenergetycznych) oraz wykrywania i diag-
nozowania usterek, dziatajgca w przypadku
nieuporzadkowanych, rzadkich danych. Nalezy
potaczy¢ je z optymalizacjg magazynowania
energii cieplnej - od masy budynku i zbior-
nikow cieptej wody po PTES/BTES/ATES - tak
aby magazynowanie odbywato sie z uwzgled-
nieniem wyraznych wskaznikow KPI
dotyczacych emisji dwutlenku wegla, komfortu
i elastycznosci sieci.

Po drugie, kluczowe staje sie budowanie
podstaw  bezpiecznej i interoperacyjnej
wymiany danych pomiedzy sieciami energe-
tycznymi, budynkami i systemami cieptow-
niczymi. Obejmuje to wktad w otwarte
implementacje referencyjne dla standardowych
interfejsdw API, schematdw metadanych oraz
zarzadzania tozsamoscig i zgodami, zgodnych
z powstajgcymi europejskimi przestrzeniami.
Powinno sie wprowadzi¢ zasade ochrony

prywatnosci i danych osobowych juz na etapie
projektowania (privacy-by-design) oraz
cyberbezpieczenstwo (modelowanie zagrozen,
architektura zero-trust, bezpieczne wdrazanie
urzadzen) we  wszystkich programach
pilotazowych i publikowaé¢ dobre praktyki w
podrecznikach, aby miasta i zespoty
przedsiebiorstw komunalnych mogty z nich
skorzystad i je powielac.

Po trzecie, nalezy inwestowaé w badania
spoteczno-techniczne, ktére warunkujg, ze
transformacja jest inkluzywna i trwata. Nalezy
oceniac czynniki ludzkie (uzytecznos¢ systemow
sterowania, zaufanie do automatyki), wptyw na
réwnosé (kto korzysta z zachet i dochodéw z
elastycznosci) oraz reakcje behawioralne
(komfort, ustawienia temperatur, udziat w
programach DR - reagowania na zapotrze-
bowanie) i potgczyé to z analizg techniczno-
ekonomiczng oraz oceng cyklu zycia (emisje
operacyjne i wbudowane, czynniki chtodnicze).
Zapewni to, ze wdrazane rozwigzania s3
jednoczesnie optacalne ekonomicznie i spdjne z
celami klimatycznymi.

Instytucje badawcze i aktorzy innowagji
powinni petni¢ funkcje integrujgcg i kordy-
nujacy, ktdéra polega na taczeniu producentow,
operatoréw sieci dystrybucyjnych i przesyto-
wych  (DSO/TSO), ESCO oraz instytucji
edukacyjnych wokét kompetencji, standardéw
i wiarygodnych danych. Gdy wyniki badan s3
udostepniane w formie udokumentowanego
kodu, zbioréw danych, wzorcowych kontraktéw
oraz modutdéw szkoleniowych, mogg byé
bezposrednio wykorzystywane w praktyce, co
pozwala przektada¢ innowacje na mierzalne
efekty w skali miejskie;j.

Podsumowujac, kluczowe jest skoordynowane dziatanie:

decydenci powinni upraszczac i standaryzowac przepisy, przemyst -
digitalizowac i dekarbonizowac systemy, samorzady powinny planowac
lokalnie, sektor edukacji wyposazac kadry pracownicze w odpowiednie
kompetencje, a sSrodowiska badawcze - w bezpieczny sposéb wprowadzac
innowacje. Dziatajac wspolnie, ci interesariusze moga przeksztatcic
europejskie ramy prawne w petni operacyjny, oparty na danych system
czystego ogrzewania juz na poczgtku lat 30. XXI wieku.
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https://www.facebook.com/profile.php?id=61573831844661
https://www.facebook.com/profile.php?id=61573831844661
https://www.linkedin.com/company/repower-regions/?viewAsMember=true
https://www.linkedin.com/company/repower-regions/?viewAsMember=true
https://repowerregions.eu/
https://repowerregions.eu/
https://repowerregions.eu/
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