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lll Kongres Energetyki Rozproszonej (KER 2025): forum interdyscyplinarnej
refleksji nad transformacjg energetyczng

1. Wprowadzenie i znaczenie wydarzenia

lll Kongres Energetyki Rozproszonej, ktéry odbedzie sie w dniach 17-19 wrzesnia 2025 r. w Krakowie, stanowi jedno z
najwazniejszych wydarzen poswieconych przysztosci sektora energetycznego w Polsce. Hasto przewodnie edycji -
sTransformacja energetyczna - nowe otwarcie?” - wskazuje na intencje organizatoréw, aby dokonac krytycznej analizy
dotychczasowych dziatan i zarysowac scenariusze dalszych przemian w kierunku zréwnowazonego, zdecentralizowanego i
odpornego systemu energetycznego.

Celem Kongresu jest stworzenie platformy dialogu interdyscyplinarnego, ktéra umozliwia spotkanie przedstawicieli Swiata
nauki, administracji publicznej, samorzgddw, biznesu i organizacji spotecznych. Tego rodzaju formuta pozwala na
skonfrontowanie wynikéw badan naukowych z doswiadczeniami praktykéw, a takze na zidentyfikowanie barier oraz szans
w procesie transformacji.

2. Struktura i formuta wydarzenia
KER 2025 obejmuje trzy dni obrad w dwdéch komplementarnych formatach.

e Dzien pierwszy (17 wrzesnia), zorganizowany na Akademii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie, ma charakter konferencji
naukowej. Prezentacje i panele dyskusyjne koncentrujg sie na aspektach technologicznych i innowacyjnych - m.in. na
energetyce wodorowej, jgdrowej oraz roli gazu ziemnego w okresie przejsciowym. Szczegdlng wartoscig tej czesci jest
transfer wiedzy badawczej do praktyki gospodarcze;j.

e Dnidrugiitrzeci (18-19 wrzesnia) odbywajg sie w Centrum Kongresowym ICE Krakdw. Program obejmuje zaréwno sesje
plenarne, w ktdrych uczestnicza decydenci i liderzy opinii, jak i sesje réwnolegte ujete w szesciu Sciezkach tematycznych.
Takie rozwigzanie umozliwia rownolegty eksploracje réznorodnych wymiaréw transformacji - od politycznych, przez
technologiczne, az po spoteczne i edukacyjne.

3. Sesje plenarne
Cztery sesje plenarne tworzg rdzen Kongresu:

1. Energetyka rozproszona, a wyzwania polskiej transformacji energetycznej - dyskusja nad rolg energetyki rozproszonej
(ER) w realizacji celéw strategicznych panstwa, w tym Krajowego Planu na rzecz Energii i Klimatu oraz polityki
energetycznej Polski do 2040 .

2. Doswiadczenia dla przysztosci - jaki kierunek obraé? - debata z udziatem bytych ministrow gospodarki, pozwalajgca na
krytyczne spojrzenie na decyzje przesztosci i sformutowanie rekomendacji dla kolejnych etapéw transformaciji.

3. Wptyw energetyki rozproszonej na bezpieczenstwo, konkurencyjnos¢ i dobrostan obywateli - panel poswiecony
zwigzkom miedzy ER a odpornoscig infrastruktury krytycznej, innowacyjnoscig gospodarki i jakoscig zycia spotecznosci
lokalnych.

4. Polityka transformacji energetycznej - rozmowa parlamentarzystéw, ktérej celem jest zbadanie mozliwosci
wypracowania ponadpartyjnego konsensusu w kwestiach kluczowych dla bezpieczenstwa i konkurencyjnosci kraju.

4. Sciezki tematyczne i sesje réwnolegte

Integralng czescig programu jest szes¢ sciezek tematycznych, w ramach ktérych zaplanowano ponad 40 paneli dyskusyjnych,
seminaridw i sesji eksperckich:



Sciezka A: Transformacja w dziataniu - studia przypadkéw i do$wiadczenia praktyczne zwigzane z wdrazaniem energetyki
rozproszonej na poziomie lokalnym i regionalnym.

Sciezka B: Branze i technologie transformacji - przeglad innowacyjnych rozwigzan technologicznych, w tym OZE,
wodoru, magazyndw energii oraz cyfryzacji sieci.

Sciezka C: Transformacja energetyczna - uzytkownicy koricowi - analiza zachowar konsumenckich, mechanizméw
prosumenckich oraz roli gospodarstw domowych i przedsiebiorstw w nowym modelu energetycznym.

Sciezka D: Ramy finansowe, gospodarcze i prawne transformacji - ocena mechanizméw regulacyjnych, instrumentéw
finansowania oraz modeli biznesowych umozliwiajgcych skalowanie inwestycji.

Sciezka E: Nauka i edukacja dla transformacji - rola instytucji akademickich i sektora edukacji w ksztattowaniu
kompetencji dla gospodarki niskoemisyjne;j.

Sciezka F: Energetyka rozproszona a wyzwania wspdiczesnosci - ujecie horyzontalne, obejmujace perspektywe
spoteczng, srodowiskowq i geopolityczna.

tacznie program obejmuje kilkudziesieciu prelegentdw i panelistéw reprezentujgcych wszystkie istotne sektory zycia
publicznego i gospodarczego, co wzmacnia wymiar interdyscyplinarny i praktyczny wydarzenia.

5. Wartos¢ naukowa i praktyczna

KER 2025 ma szczegdlne znaczenie dla sSrodowiska naukowego, gdyz:

integruje perspektywy technologiczne, spoteczne, ekonomiczne i polityczne, tworzgc holistyczny obraz transformacji,
oferuje forum do konfrontacji badan empirycznych z doswiadczeniami praktycznymi,

promuje koncepcje energetyki rozproszonej jako narzedzia wzmacniania odpornosci spoteczno-gospodarczej,

wspiera rozwoj nowych kierunkdéw badan w zakresie energetyki i polityki klimatycznej,

stwarza warunki do budowania sieci wspotpracy pomiedzy osrodkami  naukowymi, administracjg
i przemystem.

Podsumowanie

Il Kongres Energetyki Rozproszonej jest nie tylko wydarzeniem branzowym, ale réwniez istotnym forum naukowym, ktére
umozliwia pogtebiong analize proceséw transformacyjnych w sektorze energii. Dzieki rozbudowanej strukturze
programowej, obejmujacej zaréwno sesje plenarne, jak i ponad czterdziesci paneli dyskusyjnych w szesciu Sciezkach
tematycznych, stanowi on unikalne laboratorium wymiany wiedzy interdyscyplinarnej i refleksji nad przysztoscig systemu
energetycznego w Polsce i Europie.

dr inz. Katarzyna Faryj
AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie
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Zyijemy w okresie transformacji energetycznej. Do niedawna wyzwaniem byto wymyslenie i implementacja metod
wytwarzania oraz odzyskiwania energii. Nie chodzi tu tylko o energie elektryczng, ale o kazdg forme energii, ktérag mozemy
i umiemy wykorzystac. Obecnie te metody w duzej mierze juz znamy. Wyzwaniem jest ich liczba, ktdra teoretycznie pozwala
postawic sobie wyzwanie zastapienia tradycyjnych metod wytwarzania energii poprzez spalanie wegla i gazu. Pozwoli to na
wyznaczenie kursu na ochrone srodowiska, ktére jest zagrozone dziatalnoscia cztowieka. Niestety odnawialne Zrédta energii
sg zrodtami niestabilnymi, ktore ze wzgledow bezpieczenstwa energetycznego wymagajg posiadania stabilnych zrodet
energii, ktére bedg mogty w krytycznych sytuacjach uzupetni¢ zapotrzebowanie energetyczne. Dodatkowym wyzwaniem
jest, ze klasyczne zrodta energii nie lubig szybkich zmian zapotrzebowania. Stad uzupetnienie zrédet energii magazynami,
ktdére przez krétki czas mogg zapewnic stabilnos¢ energetyczna.

Jak juz wczesniej wspomniano transformacja energetyczna dotyczy energii w wielu formach i w sposdb rozproszony.
Zdolno$¢ obnizenia lokalnego zapotrzebowania energetycznego poprzez wtasng produkcje oraz odzysk energii rowniez jest
bardzo wazna. Inteligencja budynkowa z catg gamg wyzwan dotyczgcych sterowania i systeméw informatycznych wiacznie
z wyzwaniem wykorzystania sztucznej inteligencji jest kierunkiem badan w polskich uczelniach. Nalezy wspomnien takze
o nowych materiatach oraz termomodernizacji budynkéw co od lat jest dynamicznie rozwijane i implementowane
w nowoczesnym budownictwie.

Transformacja energetyczna ma takze inny wymiar. Wymiar zwigzany z zapewnieniem bezpieczeristwa energetycznego pod
katem zagrozen militarnych. Obserwacja doswiadczen wojny w Ukrainie i umysinych niszczen infrastruktury energetycznej
prowadzi do prostego wniosku, ze polski system energetyczny powinien by¢ przebudowany w taki sposdb, aby byto mozliwe
wydzielenie podsystemdw energetycznych mogacych w razie potrzeby przejs¢ na prace wyspowg i zapewnic dostarczenie
energii na swoich ograniczonych obszarach. W tym celu znowu wracamy do rozproszonych Zrédet energii zaréwno tych
odnawialnych jak i bardziej stabilnych jak mate reaktory jgdrowe. W tym obszarze majg takze swoje miejsce ogniwa
paliwowe.

Transformacja energetyczna to nie tylko patrzenie do przodu, gdzie chcemy dojs¢ i jakg drogg realizujg szczytne cele.
Konieczne jest spojrzenie do tytu. Skad idziemy i co pozostawiamy po sobie. Odejscie od wegla (niewatpliwie wtasciwe
i nieuniknione, ale tempo odejscia nalezy rozsadnie dobraé) generuje wiele probleméw. Co z ludZmi pracujacymi
w przemysle wydobywczym i wokét niego? Co z terenami po kopalniach i infrastruktura tam pozostawiong? Czy da sie
z pozytkiem zagospodarowad? Czy koszty spoteczne mozna zminimalizowa¢ i wykorzysta¢ wiedze i umiejetnosci ludzi
zmieniajgcych miejsce zatrudnienia? Tu sie pojawia m. in. Zagadnienie grawitacyjnych magazynéw energii, wezty
komunikacji kolejowej, miejsca przytgczen elektrowni OZE, magazynéw przetadunkowych jak réwniez terendw
rekreacyjnych (np. trasy rowerowe).

Wyzwan jest duzo. Stad tez inicjatywa JM Rektora Akademii Gorniczo-Hutniczej profesora Jerzego Lisa
w organizacji publicznej dyskusji w zakresie transformacji energetycznej, bo w duzej mierze tymi zagadnieniami zajmuje sie
nasza Uczelnia. Juz po raz trzeci organizowany jest Kongres Energetyki Rozproszonej (KER). Trzy dniowa impreza otwarta
gdzie mozna ustysze¢ rézne punkty widzenia w jakim kierunku polska energetyka powinna pdjs¢, jakie inicjatywy
legislacyjne powinny by¢ podjete oraz na co mogg liczy¢ polskie samorzgdy. W ramach KER, jeden dzien poswiecony jest na
Konferencje Naukowg Energetyki Rozproszonej (KNER). Niezwykle intensywny dzien w ktérym zorganizowano 10 sesji
tematycznych obejmujacych tematyke badan prowadzong przez 9 wydziatéw AGH. W chwili pisania tych stéw zgtoszono
prawie 70 artykutow z jedenastu Uczelni z Polski oraz firm i organizacji.

Mam nadzieje, ze konferencje przyniesie liczne korzysci poprzez wymiane mysli twdrczej, inspiracji i nowych kontaktéow
przyczyniajacych sie do dalszych owocnych badan.

dr hab. inz. Ryszard Klempka, prof. AGH
Przewodniczacy Komitetu Sterujgcego KNER’25
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
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Prof. dr hab. inz. Maciej Nowicki

Rola wodoru w transformacji energetycznej Polski

Mato kto wie, ze Polska produkuje okoto miliona ton wodoru rocznie, co daje nam trzecie miejsce w Europie
i si6dme na Swiecie. Wodor ten jest niezbedny gtéwnie w przemysle petrochemicznym oraz do produkcji nawozéw
azotowych. Obecnie caty ten woddr wytwarzany jest w procesie parowego reformingu metanu. W tym celu wykorzystuje
sie 15 —20% krajowego zuzycia gazu ziemnego, ktéry w 75% pochodzi zimportu. Trzeba doda¢, ze wytwarzanie tego wodoru
faczy sie z wielkg emisjg dwutlenku wegla i juz niedtugo wymienione gatezie przemystu bedg objete systemem optat ETS,
co drastycznie wptynie na utrate ich konkurencyjnosci. Aby tego unikng¢, konieczne jest wytwarzanie czystego wodoru
z odnawialnych zrodet energii lub sekwestracja CO, pod ziemig (metoda CCS).

Réwniez w sektorze transportu czekajg nas duze zmiany, bowiem od 2035 roku nie bedzie mozna rejestrowaé¢ nowych
pojazdéw o napedzie spalinowym. Pozostajg wiec tylko dwie opcje: naped elektryczny lub wodorowy, przy czym w obu
przypadkach energia powinna pochodzi¢ z odnawialnych zrédet lub z elektrowni jadrowych. O ile mozna dyskutowaé, ktéry
naped w samochodach osobowych bedzie lepszy, o tyle w transporcie ciezarowym TIR-y, lokomotywy), w napedzie statkow,
czy samolotéw woddr i paliwa pochodne zapewne zdobedga duzg przewage.

Szczegdlnie duzg role moze petni¢ wodor w sektorze energetycznym. Jest to przeciez paliwo o zdecydowanie najwiekszej
wartosci opatowej, ale tez najbardziej uniwersalny nosnik energii elektrycznej, mechanicznej i ciepta. Moze on w przysztosci
z powodzeniem zastgpic gaz ziemny we wszystkich tych zastosowaniach. W szczegdlnosci woddr moze stanowic niezwykle
wazny sktadnik rozproszonych systemdéw energetycznych opartych na wytwarzaniu energii ze zrédet odnawialnych, takich
jak spédtdzielnie energetyczne czy klastry energii. Wodor, w przeciwienstwie do magazyndw ztozonych z baterii
akumulatoréow, moze by¢ magazynowany dtugoterminowo i uzywany wtedy, gdy moc czystych zrodet energii nie jest
wystarczajgca. Jego wytwarzanie przez elektrolize wody moze odbywac sie nie tylko wtedy, gdy zrodta OZE produkujg
energie elektryczng w nadmiarze i czesc¢ jej jest marnowana przez brak dostepu do krajowych sieci, ale system powinien
by¢ tak zaprojektowany, aby np. 20% energii z OZE byta przeznaczana na produkcje wodoru.

Obecnie wytwarzanie czystego wodoru jest drogie, ale podobnie jak to miato miejsce z rozwojem elektrowni wiatrowych
czy fotowoltaiki, postep techniczny i zwiekszanie skali produkcji bedg powodowaty obnizanie jego ceny. W minionych 5 -7
latach 60 panstw ogtosito strategie wodorowe, przeznaczajgc na to wielkie srodki finansowe. Oznacza to, ze za 10 — 15 lat
woddr stanie sie waznym sktadnikiem transformacji energetycznej w skali swiata, a takze w naszym kraju. Dobrze, ze
zaréwno AGH, jak i szereg innych polskich uczelni i instytutéw naukowych juz teraz intensywnie pracujg nad technologiami
wodorowymi, wpisujac sie w ten trend $wiatowy, ktory jest nie do zatrzymania.



dr hab. inz. Magdalena Dudek, prof. AGH

AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie

Woddr w rozwoju rozproszonych systemow energetycznych
— wspotczesne rozwigzania i wyzwania

Obecnie w Swiecie mozna zaobserwowac wzrost zainteresowania rozwojem technologii wodorowych w wielu obszarach
dziafalnosci cztowieka. Wodor postrzegany jest jako wazny element w transformacji sektora paliwo-energetycznego,
dekarbonizacji przemystu, czy rozwoju zréwnowazonego ekologicznego transportu lgdowego, powietrznego czy morskiego.

Jednym z kierunkéw zwiekszenia udziatu Zrddet energii odnawialnych w produkcji energii elektrycznej i ciepta jest
wykorzystanie wodoru jako magazynu i nosnika energii. Wykorzystanie nadmiarowej produkcji energii elektrycznej do
produkcji wodoru metodg elektrolizy w réznej skali to klasyczny przyktad podstawowej integracji obu technologii w Swiecie.
Kolejne mozliwosci to rozwdj zintegrowanych poligeneracyjnych systeméw energetycznych pozwalajgcych na elastyczng
dystrybucje energii elektrycznej, wykorzystanie wodoru do zasilania silnikdw spalinowych, turbin gazowych czy ogniw
paliwowych. Omawiane poligeneracyjne systemy doposazone sg w jednostki do produkcji nie tylko ciepta ale i chtodu.
Komponentami tych systemdw sg réwniez uktadu do magazynowania energii.

Rozproszone wytwarzanie energii elektrycznej i wodoru to czynniki gwarantujgce rozwdj przyjaznych dla ludzi
i Srodowiska nowej gamy paliw gazowych, ciektych w tym paliw przeznaczonych dla lotnictwa, transportu ciezkiego czy
morskiego. Obecnie bardzo duzo uwagi poswieca sie rozproszonej produkcji amoniaku.

Hybrydowe elektrochemiczne Zzrédta energii z wykorzystaniem ogniw paliwowych s3 coraz czesciej stosowane do budowy
rozproszonych jednostek napedowych dla platform jezdnych, latajgcych, ptywajgcych. Wariantowo$¢é wykonania potgczen
elektrycznych i synergii zrédet zasilania zwieksza nie tylko czas pracy jednostki ale takze jej niezawodnos$¢, i czas zycia.
Trudno w rozwoju energetyki rozproszonej nie wspomniec¢ o rozwigzaniach w zakresie zZrodet zasilania z wykorzystaniem
OZE i wodoru dedykowanych dla stuzb specjalnych (wojsko, straz i medycyna) a takze dla zastosowan interwencyjnych.

Zastosowania wodoru w energetyce rozproszonej sg wspierane nowymi osiggnieciami z zakresu inzynierii materiatowej,
modelowania i technologii cyfrowych, logistyki i ekonomii pozwalajgcych na dtugoterminowg prognoze zasadnosci
proponowanych rozwigzan.

Pomimo licznych znaczacych osiggnie¢ w zakresie implementacji technologii wodorowych w zastosowaniach
rozproszonych, wcigz pozostajg pytania i problemy do rozwigzania dotyczgce nie tylko sfery ekonomicznej taricucha
wodorowego, ale takie efektywnosci technicznej, jakosci dostaw energii elektrycznej, rozwoju nowych urzadzen
energoelektronicznych, szerszego wykorzystania surowcéw wtérnych czy tez problemdw natury legislacyjne;.
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3. Jakosé i efektywne uzytkowanie energii elektrycznej oraz odzyskiwanie
energii z otoczenia (energy harvesting)

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Dziekan: dr hab. inz. Edyta Kucharska, prof. AGH

Komitet Sterujacy: dr hab. Inz. Ryszard Klempka, prof. AGH
Komitet Organizacyjny: dr inz. Pawet Dybowski
Chairman: dr hab. inz. Ryszard Sroka, prof. AGH

Jednym z bardzo istotnych i szybko rozwijajacych sie obszaréw w zakresie energetyki rozproszonej jest szeroko pojeta
elektroenergetyka. Jej znaczenie wynika z kierunkdw rozwoju wspotczesnych spoteczenstw, w ktdrych wykorzystanie energii
elektrycznej jest kluczowe i na obecnym etapie trudno wyobrazi¢ sobie brak lub znaczace przerwy w jej dostawach. Aby
zwiekszy¢ bezpieczenstwo dostaw energii oraz skroci¢ odlegtosci na jakie jest ona przesytana, a tym samym ograniczy¢
straty, ograniczy¢ korzystanie z zasobow paliw kopalnych, wzmocni¢ ekologiczny aspekt wytwarzania energii i przesungc
miejsca wytwarzania jak najblizej odbiorcéw, wyzwaniem staje sie energetyka (i elektroenergetyka) rozproszona oraz tzw.
mikrosieci, ktére mozna bilansowac¢ lokalnie. Dlatego wszelkie zagadnienia z nig zwigzane sg przedmiotem intensywnych
badan, wdrozen i innowacji oraz wymiany doswiadczen. Zakres tematyczny zwigzany z elektroenergetyka rozproszong jest
bardzo szeroki i obejmuje Zrédta oraz technologie wytwarzania energii elektrycznej, jej przesytu, magazynowania,
przetwarzania w inne formy energii i sterowania catym tym procesem zgodnie z wtasciwie opracowanymi wskaznikami
jakosci sterowania. Aby proces sterowania byt efektywny, niezbedne sg systemy pomiarowe zdolne do pozyskiwania
odpowiednio doktadnych informacji, wyposazone w poprawnie dobrane i optymalnie rozmieszczone czujniki oraz
w algorytmy przetwarzania danych. Problemy energetyki rozproszonej mozna rozpatrywaé zaréwno w skali makro
(energetyka zawodowa), jak i w skali mikro — np. systemy harvesting energy zwykle przeznaczone do odzyskiwania energii
odpadowe;j i zasilania bardzo matych odbiornikdw (np. rozproszone systemy pomiarowe). Wszystkie wspomniane wyzej
zagadnienia bedg przedmiotem prezentacji i dyskusji w czasie Il Konferencji Naukowej Energetyki Rozproszonej.

dr hab. inz. Ryszard Sroka, prof. AGH
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
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Grzegorz HOLDYNSKI', Zbigniew SKIBKO', Andrzej FIRLIT?

Politechnika Biatostocka(1), AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza (2)

Propozycja wskaznika zdolnosci przylaczeniowej miejskich sieci
elektroenergetycznych niskiego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono szczegétowq analize zdolnosci przylgczeniowej (ZPS) miejskich sieci elektroenergetycznych niskiego napiecia
(nN) z liniami kablowymi. Celem opracowania byta identyfikacja kluczowych czynnikow wplywajgcych na mozliwosé przylqczania rozproszonych zrédet
energii (RZE) oraz zaproponowanie wskaznika pozwalajgcego na szybkie szacowanie tej zdolnosci w okreslonych punktach sieci. Prace zostaly
przeprowadzone w ramach projektu , Obserwatorium Transformacji Energetycznej” (OTE), a metodologia obejmowata analize statystyczng
rzeczywistych danych sieciowych oraz symulacje komputerowe na modelu sieci elektroenergetycznej.

Abstract. The paper presents a detailed analysis of the hosting capacity (NHC) of municipal low-voltage (LV) electric power networks with cable lines.
The aim of the study was to identify key factors influencing the possibility of connecting distributed energy sources (DES) and to propose an indicator
allowing for quick estimation of this capacity at specific points in the network. The work was carried out as part of the Energy Transformation Observatory
(OTE) project, and the methodology included statistical analysis of actual network data and computer simulations on an electric power network model.

Stowa kluczowe: zdolno$¢ przytaczeniowa sieci (ZPS), rozproszone zrodta energii (RZE), wskaznik zdolno$ci przylaczeniowej, miejskie sieci
elektroenergetyczne nN, linie kablowe nN.

Keywords: network hosting capacity (NHC), distributed energy resources (DER), hosting capacity factor, urban low-voltage electric power networks, low-
voltage cable lines.

Wstep

Transformacja energetyczna, zachodzaca na naszych oczach, powoduje zmiany w funkcjonowaniu sieci elektroenergetycznych,
szczegdlnie spowodowane popularyzacja rozproszonych zrodet energii (RZE). W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny wzrost liczby
mikroinstalacji, glownie fotowoltaicznych, przytaczanych do sieci nn. Na koniec 2024 roku liczba mikroinstalacji przekroczyta 1,54 min,
a laczna moc zainstalowana osiagneta 12,75 GW [1]. Sieci elektroenergetyczne niskiego napigcia (nN) stanowig w tym kontekscie
fundamentalny element infrastruktury dystrybucyjnej. Tendencja ta, zwigzana z prosumencka energetyka odnawialng, w najblizszych
latach prawdopodobnie bedzie si¢ utrzymywac, co stawia przed operatorami sieci dystrybucyjnych (OSD) nowe wyzwania zaréwno
techniczne, jak i organizacyjne. Kluczowym z nich jest zapewnienie bezpiecznej pracy sieci przy jednoczesnym umozliwieniu
przyltaczania kolejnych zrodet. Jednym z podstawowych ograniczen jest zdolno$¢ przylaczeniowa sieci (ZPS), rozumiana jako
maksymalna dopuszczalna moc zrodta, ktdra moze zosta¢ przylaczona w danym punkcie bez naruszenia dopuszczalnych parametrow
pracy — przede wszystkim poziomu napigcia. W zwiazku z powyzszym, konieczne jest opracowanie metody oceny zdolnosci
przytaczeniowej, ktora bylaby z jednej strony doktadna i uwzglgdniata kluczowe parametry sieci, a z drugiej wystarczajaco prosta do
zastosowania w codziennej praktyce OSD.

Analiza zdolnosci przylaczeniowej przykladowej sieci elektroenergetycznej nn

Pierwszym  etapem bylo  scharakteryzowanie  typowych \ T T s T s
Komponentow micjskich sici m. Wkorysino 2o danyeh . =E E FE
dotyczacych 895 stacji transformatorowych SN/nN z wybranej
aglomeracji w wojewodztwie podlaskim. Analiza obejmowata takie
parametry jak: moc znamionowa, straty obcigzeniowe (4Pcy), napigcie
zwarcia (4Uz%) oraz udzial poszczegdlnych przekrojow linii
kablowych. Stwierdzono znaczng rozpigtos¢ parametrow w ramach
jednej mocy transformatora, co wynikato z réznorodnosci producentow,
technologii wykonania oraz wieku urzadzen.

W drugim etapie skonstruowano model symulacyjny przyktadowej
sieci miejskiej niskiego napigcia z liniami wykonanymi przy
wykorzystaniu kabli elektroenergetycznych. Model komputerowy 1
wykonany w §rodowisku DIgSILENT PowerFactory 2025 sktadat si¢ ze 00 010203 04 05 08 g':le:is,é"is;":ji[1':"]1'2 L8 14 15 16 17 18 19 20
stacji transformatorowej SN/nN, z ktorej zasilana byla linia kablowa 0 ¢ | Wartoéci mak Inei srodta P funkeii odlegtosci

b A L . . . . ys. 1. Wartosci maksymalnej mocy zrodta P, w funkcji odlegtosci
dlugoscei 2 km, z rOwnomiernie rozmieszczonymi odbiorcami (co 100 od stacji SN/nN dla wszystkich wariantow pracy
m). W obliczeniach prowadzonych na modelu uwzgledniono 4 moce
transformatorow (160, 250, 400, 630 kVA) oraz 4 przekroje zyt kabli typu YAKY (70, 120, 185, 240 mm?), co dato w sumie 16 wariantow.
W kazdym z wariantow wykonano obliczenia mocy zwarciowej Sk 1 kata impedancji zgpr w punktach sieci.

Nastepnie, wykorzystujac klasyczne rdwnania przyrostu napiecia [2], okreslono dla kazdego punktu sieci maksymalng mozliwa do
przyltaczenia moc zrodta (Pmax), przy zalozeniu pracy zrodet ze wspotczynnikiem mocy cosg = 1. Analiza wykazata, ze w poblizu stacji
decydujacym czynnikiem ograniczajacym mocy przylaczeniowa jest moc transformatora, natomiast przy wigkszej odlegtosci (pow. 500
m) dominujaca rolg odgrywa przekroj zyt kabli, co pokazano na rysunku 1.

Dla kazdego wariantu wykonano réwniez analiz¢ przyrostu mocy maksymalnej APmax wzgledem konfiguracji bazowej W01 (moc
transformatora 160 kVA, przekrdj zyt 70 mm?). Wykazano, ze zastosowanie wigkszych mocy transformatoréow i przekrojow zyt kabli
moze zwigkszy¢ ZPS nawet 7-8-krotnie. Jednak wplyw zwigkszania mocy transformatora jest istotny jedynie do odleglosci okoto 200-
300 m od stacji, natomiast wptyw przekroju przewodow zaczyna dominowaé przy wiekszych odlegltosciach powyzej 400-500 m. Wyniki
analizy przedstawiono na rysunku 2.

Pmax [kW]
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DalSZQ Czqéé pracy pOS'Wif;COIlO OpraCOWaniu wskaznika zdolnoSci 80 ——160KVAYAKY70  ——T60KVAYAKY 120 ——160KVAYAKY 185 —— 160 KVAYAKY 240
proyisezeniows sisi Pars, Kiry st uprosznony_slemoic E E FE F
matematyczng pozwalajaca oszacowaé dopuszczalng moc zrodia na

podstawie podstawowych parametrow sieci, takich jak moc o
transformatora St, przekroj zyt kabli s, odlegtos¢ punktu przytaczenia od

stacji /:

5,0

APmax [pu]

14 AUpay " S7 - S 4o
Pzps = 2
0,08725- Sy -5+ 0,555 + - 52 50 NN T

gdzie: AUnax — maksymalna dopuszczalna bezwzgledna zmiana napiecia o

powodowana pracq zrédta [V], St — moc znamionowa transformatora 20 Rype=

SN/nN [kVA], s — przekrdj przewodoéw linii nN [mm?], | — odlegtosé 1

miejsca przylqczenia zrodla od stacji transformatorowej [km]. 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Odlegtos$¢ od stacji [km]

Wyniki  analizy ~ wartosci  bledow  aproksymacji  mocy Rys. 2. Wartosci przyrostu maksymalnej mocy zrodta APmax wzgle-

(1

przytaczeniowej pokazaly, ze przyj¢ta uproszczona zalezno$¢ nie dem wariantu W01 w funkcji odlegtosci od stacji SN/nN
wystarczajaco dokladna. Bledy te siggaly maksymalnie do 32% dla
ror . ;. . o . 7
wartosci §rednich oraz do 60% dla wartosci skrajnych (minimalnych lub ——160KVAYAKY 70 —— 160 kVA YAKY 120 —— 160 kVA YAKY 185 —— 160 kVA YAKY 240
, . .. . . . . . 6 250 KVA YAKY 70 250 kVA YAKY 120 250 kVA YAKY 185 250 kVA YAKY 240|
maksymalnych), szczeg6lnie na szynach stacji zasilajacej. W odpowiedzi 40DIVAYAKY 70 ——400 KVA YAKY 120 —— 400 RVAYAKY 185 ——400 KVA YAKY 240

5 630 kVA YAKY 70 630 KVA YAKY 120 630 KVA YAKY 185 630 kVA YAKY 240

na to wprowadzono wspoélczynnik korekcyjny o zalezny od mocy
transformatora. Wspoétczynnik ten zostal wyznaczony eksperymentalnie
na podstawie analizy statystycznej, a nastgpnie opisany funkcja
kwadratowa o = f(S7). Modyfikacja formuly wskaznika Pzps przez
wprowadzenie zaleznosci o, pozwolita uzyska¢ znacznie mniejsze btgdy
przyblizenia — ponizej 6,8% dla wartosci $rednich (rys. 3) i nie wigcej niz
29,3% dla parametrow skrajnych. Tak dobrany wskaznik moze by¢
uzytecznym  narzgdziem do  wstgpnej oceny — mozliwosci
przytaczeniowych, szczegélnie w warunkach braku pelnych danych
technicznych. Po modyfikacji zaleznos$¢ przyjmie postac:

Btad przyblizenia [%]

p _ 14 - AUpqx 750.0 02 04 06 08 1,0 1,2 1.4 16 18 2,0
ZPS ™ 0,55 0,1174 1 ) Odlegtosé od stacji [km]
’ ’ 210-7 S — 2104 + = . . .
S2 + Sr +2-10 Sp—2-107*+ S Rys. 3. Wartosci procentowego btedu przyblizenia wskaznika Pzps dla
T $rednich wartosci parametrow znamionowych transformatorow

Powyzszy wskaznik opiera si¢ wylacznie na warunku dopuszczalnej
zmiany napig¢cia (4Umax) 1 nie uwzglednia obcigzalno$ci pradowej transformatora oraz zyl kabli elektroenergetycznych. Jak pokazata
analiza warto$ci maksymalnej mocy przylaczeniowej Pmax (rys. 1) niektére wartosci przekraczaja zarowno moc maksymalng
transformatora, jak i obcigzalno$¢ dlugotrwala przewodow linii (szczegdlnie w poblizu stacji transformatorowej). Zatem zalezno$é¢
opisujaca wskaznik Pzps (zalezno$¢ 2) nalezy uzupehi¢ o warunki obciagzalnosci tych urzadzen. Po modyfikacji, maksymalna moc
przylaczeniowa musi spetnia¢ jednoczesnie trzy warunki, co mozna opisa¢ zaleznoscia:

b < 14 AUppgy
ZPS =055  0,1174 _ .. L

?+ 5 t2°107 57 =2-107" +¢ 3
PZPSSST

Pzps SV3- Uy -1,
gdzie: Iz — prgd obcigzalnosci dlugotrwatej przewodow linii nN [A].

Podsumowanie

W obecnych warunkach struktury systemu elektroenergetycznego, coraz wigkszego znaczenia nabiera rozwijanie narzedzi
analitycznych, ktére wspomagaja operatoréw systemow dystrybucyjnych w ocenie wnioskow o przytaczenia. Wskaznik Pzps moze by¢
stosowany do szybkiej preselekcji wnioskow, a jego wdrozenie w systemach informatycznych OSD mogtoby znaczaco przyspieszy¢
proces analizy technicznej. Wskaznik ten moze by¢ uzyteczny takze dla prosumentéw oraz klastrow i spotdzielni energetycznych przy
planowaniu rozwoju infrastruktury technicznej polegajacej na przylaczaniu nowych zrodet i magazynow energii. W dalszych etapach
planowane jest rozszerzenie metodyki o dodatkowe czynniki: obecno$¢ magazyndw energii, generacj¢ mocy biernej, zmiang
przetacznikoéw zaczepow transformatora oraz rézne topologie sieci (magistralna, promieniowa, petlowa).

Wyniki badan przedstawione w artykule prowadzone byly w ramach projektu ,, Obserwatorium Transformacji Energetycznej” (OTE) finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Gospostrateg IX.
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Optymalizacja rozmieszczenia czujnikéw pola w celu estymacji napie¢
fazowych sieci Sredniego lub wysokiego napiecia

Krotki opis. Artykut prezentuje metode optymalnego doboru potozen czujnikéw pola pod linig Sredniego lub wysokiego napiecia, w celu estymacji napie¢
fazowych linii na podstawie danych z czujnikéw. Zastosowano optymalizacje wspotczynnika uwarunkowania macierzy pojemnosci systemu pomiarowego,
wykorzystujqc algorytm genetyczny. Przeprowadzono symulacje dla trzech réznych geometrii linii, potwierdzajqc stosowalnos¢ metody.

Brief description. The paper presents a method for an optimal selection of sensor locations under a medium- or high-voltage line, for estimation of line
voltages based on sensor data. Optimization of a condition number of a system equation matrix was used. Genetic algorithm was employed for this
purpose. Simulations for three different line geometries confirmed applicability of the method.

Slowa kluczowe: pomiar, napiecie, pole elektryczne, optymalizacja.
Keywords: measurement, voltage, electric field, optimization.

Wstep

Napiecie jest jedna z podstawowych wielkosci mierzonych w systemach elektroenergetycznych. Przyrzady do przetwarzania napie¢
$rednich i wysokich sa ztozone i kosztowne. Ogranicza to wybdr miejsc prowadzenia pomiaré6w do nielicznych punktéw, zwykle
rozdzielni. W przypadku rozproszonej generacji tak niewielka liczba punktéw pomiaru moze okazac sie niewystarczajaca. W zwiazku z
tym podejmuje sie¢ badania majace na celu uproszczenie metod pomiaru $rednich i wysokich napie¢. Jednym z kierunkéw jest
zastosowanie danych z czujnikéw pola elektrycznego rozmieszczonych pod linia do odtworzenia sygnaléw napie¢ fazowych.
Podstawowe kierunki badan dotyczg metody odtwarzania wartosci chwilowej napiecia lub jego innych wybranych parametréw [1][2][3]
[4] oraz konstrukcji czujnikéw [5]. Jak dotychczas niewiele uwagi poswiecono kwestii sposobu rozmieszczenia czujnikéw pod linig.
Najczesciej czujniki rozmieszcza sie bezposrednio pod przewodami linii lub w regularnych odstepach. Nalezy watpi¢ w optymalnos¢
takiego podejscia, i zapyta¢ o optymalne rozmieszczenie czujnikdw i sposéb jego wyznaczenia. W tym referacie zaproponowano
metode doboru lokalizacji czujnikéw przez optymalizacje uwarunkowania numerycznego réwnania uzywanego do odtworzenia
napiecia. Do optymalizacji wykorzystany zostal algorytm genetyczny. Przeprowadzono symulacje w oparciu o rzeczywiste
rozmieszczenia przewod6w linii na stupach, pokazujac stosowalno$¢ metody w rzeczywistym systemie.

System bezkontaktowego pomiaru napiecia

Omawiany system pomiarowy sktada sie z Y czujnikéw umieszczonych pod linig sktadajacq sie z X przewodéw. Zaklada sie, ze
pomiedzy kazda parg przewod-czujnik wystepuje czysto pojemnosciowe sprzezenie. Koncepcje systemu ilustruje rysunek 1.

ground

Rys. 1. Koncepcja systemu pomiarowego do estymacji napie¢ przewodéw linii L z wykorzystaniem czujnikéw potencjatu pola
elektrycznego S.

Zadaniem systemu jest estymacja napie¢ fazowych wylacznie na podstawie danych z czujnikéw. W zwiazku z tym konieczne byto
poczynienie pewnych zatozen. Najistotniejsze z nich dotycza wykorzystania czujnikéw potencjatu pola elektrycznego wykorzystujacych
wzmacniacz tadunkowy, co sprowadza dzialanie czujnikéw do przetwarzania na napiecie }acznego pradu uptywu z przewoddéw linii do
elektrody czujnika. Tym samym konieczne stalo sie zalozenie, ze wszystkie czujniki sq identycznej konstrukcji oraz, ze system pracuje
w polu bliskim. Ostatnie zalozenie jest spelnione dla czestotliwo$ci ponizej 10 MHz, co jest tatwe do spelnienia w systemach
energetycznych.
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Przy powyzszych zalozeniach mozna dla pojedynczego czujnika zapisa¢ nastepujace réwnanie pradu wejsciowego czujnika is,:
X
du
o x 1

gdzie X — liczba przewodéw, u, — napiecie fazowe przewodu x, C,, — pojemnos¢ miedzy czujnikiem y a przewodem x
Powyzsze réwnanie mozna przeksztatci¢ do postaci macierzowej obejmujacej wszystkie czujniki:

I.=CU’ )
gdzie C - macierz pojemnosci C,, I, — wektor prqddw is,, U — wektor napiec¢ uy

Tym samym w celu wyznaczenia napie¢ nalezy odwrdéci¢ réwnanie (2):
U'=CcI, 3)

Teoretycznie réwnanie (3) pozwala odtworzy¢ napiecia wylacznie na podstawie danych z czujnikéw. W praktyce konieczne jest tez
uwzglednienie zmian macierzy C wynikajacych ze zmian geometrii linii. Nie bedzie to jednak czes$cia dalszych rozwazan.
Przedstawiona zostanie natomiast metoda optymalnego rozmieszczenia czujnikow przy wyjsciowym potozeniu przewodoéw.

Zagadnienie optymalizacji

Jednym ze Zrédel niepewnosci jest uwarunkowanie numeryczne réwnania (3). Jako metryke mozna wykorzysta¢ wspdtczynnik
uwarunkowania macierzy C. Wartosci pojemnosci w tej macierzy zaleza od przekrojéw przewodéw, uksztalttowania elektrod czujnikdw
oraz odleglodci miedzy czujnikami a przewodami. Pierwsze dwa parametry sg stale, co oznacza, ze mozna w zamian zoptymalizowa¢
uwarunkowanie macierzy odleglosci L, od ktérej C zalezy w sposéb ciggly i monotoniczny. Tym samym zagadnienie optymalizacji
polega na minimalizacji wspo6tczynnika R(L):

1
R(L)=r— )
|L||L™|

Ze wzgledu na réznorodno$¢ danych wejSciowych (rozmieszczenn przewoddw) nalezy zastosowac optymalizacje numeryczna.
Poniewaz mozna oczekiwa¢ wystepowania licznych miniméw lokalnych, do optymalizacji wybrano algorytm genetyczny [6].
Algorytmy tego rodzaju oferujg odporno$¢ na minima lokalne oraz nieciagtosci, kosztem zwiekszonego czasu obliczen.

Zastosowano pakiet Matlab genetic algorithm. Wiekszo$¢ nastaw algorytmu genetycznego pozostawiono domyslne, zmieniajac
nastepujace: rozmiar populacji wyniést 1000, zastosowano losowe réwnomierne rozmieszczenie populacji poczatkowej, wybrano
metode krzyzowania scattered oraz zastosowano tolerancje ograniczeri na poziomie 102, Warto$ci te dobrano na podstawie wstepnych,
skréconych optymalizacji testowych. Podczas docelowych symulacji kazda optymalizacje powtérzono 2000 razy, wybierajac najlepszy
wynik. Mialo to na celu ograniczenie losowosci wynikéw, wystepujacej nawet przy optymalnych nastawach algorytmu.

Symulacje

Jako dane wejsciowe symulacji wykorzystano rozmieszczenia przewodéw pobrane z katalogu producenta stupéw wysokiego
napiecia. Uzyto trzech geometrii linii jednotorowej: plaska, pionowa i tréjkatna. Polozenie przewodéw mozna zaobserwowac na
rysunkach prezentujacych wyniki optymalizacji, na ktérych sa one zaznaczone okregami. Wprowadzono tez ograniczenia optymalizacji,
wynikajace z uwarunkowan technicznych i formalnych oraz bezpieczeristwa stosowania systemu. Przyjeto trzy ograniczenia: odlegltosci
od przewodéw powyzej 2 m, odleglosci od osi linii od -20 m do 20 m oraz wysokosci nad gruntem od 0 do X,. Optymalizacje
przeprowadzono dla dwoch réznych X, wynoszacych 0,1 m oraz 1 m.

Optymalne potozenia czujnikdw sa przedstawione na rysunku 2. Z kolei tabela 1 zestawia warto$ci odwrotnego wspdtczynnika
uwarunkowania. Skorzystanie z odwrotnego wspétczynnika do prezentacji wynikéw wynika z jego czytelnosci — wspétczynnik ten
przyjmuje warto$¢ 0 dla macierzy osobliwej i 1 dla idealnego uwarunkowania.

Tabela 1. Znalezione optymalne warto$ci wspo6tczynnika R(L)

Xm Uklad ptaski Uktad pionowy Uktad tréjkatny
0,1 m 0,0046 0,000823 0,0066
1m 0,0056 0,00107 0,0075

Uzyskane wyniki pozwalajg na wyciagniecie kilku wniosk6owr:

*  najlepsza z punktu widzenia rozmieszczenia czujnikdw geometria linii to uktad tréjkatny, jednak wiele zalezy od wysokosci
przewod6w nad ziemia.

e Optymalne potozenia czujnikéw nie sa bezposrednio pod przewodami, pomimo zZe jest to uklad ktéry prawdopodobnie
instynktownie przyjelaby osoba instalujgca czujniki.

* Jak oczekiwano, przyblizenie czujnikéw do przewodéw poprawia uwarunkowanie. Nalezy jednak pamieta¢, ze czujniki
omawianej konstrukcji wprowadzaja znaczace zaburzenie pola elektrycznego, co moze spowodowaé pogorszenie jakoSci
pomiaru.

e Ogoblne wartosci odwrotnego wspotczynnika uwarunkowania sa bardzo niskie, czyli zagadnienie jest Zle uwarunkowane nawet
w najlepszych przypadkach.
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Rys.2. Znalezione optymalne rozmieszczenia czujnikéw dla obydwu wartosci Xn. a — ukfad poziomy linii; b, c — rézne rozwiqzania dla
uktadu pionowego; d — uktad tréjkqtny. Osie x i y rysunkdw sq symetryczne.
Podsumowanie

W referacie przedstawiona zostata metoda wyznaczania optymalnego rozmieszczenia czujnikéw pola elektrycznego pod linia
Sredniego lub wysokiego napiecia, w celu estymacji napie¢ fazowych linii. Zaproponowana metoda wykorzystuje algorytm genetyczny
do optymalizacji wspétczynnika uwarunkowania macierzy odleglodci czujnikéw od przewodédw. Uzyskane wyniki pokazujg, ze metoda
moze by¢ z powodzeniem stosowana do wyboru polozenia czujnikéw. Dalsze prace badawcze powinny sie skoncentrowaé na
automatyzacji odtworzenia potozen przewodéw oraz ostabieniu poczynionych zalozen. Moze to zosta¢ osiagniete np. przez
wykorzystanie wektorowych czujnikéw pola.

Artykut opracowany w trakcie realizacji projektu ,,Obserwatorium Transformacji Energetycznej jako instrument wspierania spoteczno-gospodarczego
rozwoju Polski (OTE)" wspétfinansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Badari i Rozwoju w ramach programu badan naukowych i prac
rozwojowych "Spoteczny i gospodarczy rozwdj Polski w warunkach globalizujqcych sie rynkéw" GOSPOSTRATEG.

(Umowa nr GOSPOSTRATEGYS/000D/2022 z dnia 27/06/2023).
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Agregowany wskaznik zapadow napiecia

Krotki opis. Artykut przedstawia koncepcje agregowanego wezlowego wskaznika zapadow napiecia wzorem stosowanych w polskiej elektroenergetyce w
licznikach zdalnego odczytu wskaznikow W1-4. Proponowany wskaznik jest rozwinigciem tej koncepcji. Ma stuzy¢ okresleniu warunkow zasilania w danym
wezle odbiorczym/dostawczym energii elektrycznej w diuzszym okresie. Umozliwia poréwnywanie warunkow zasilania miedzy roznymi weztami sieci
elektroenergetycznej.

Brief description. The paper presents the concept of an aggregated nodal voltage dip indicator based on the W1-4 indicators used in remote reading meters

in the Polish power system. The proposed indicator is an extension of this concept. It is intended to determine the power supply conditions in a given

electricity consuming/supply node in a longer period of time. At the same time, it allows for comparing power supply conditions between different nodes of
the power grid.

Stowa kluczowe: jako$¢ dostawy energii, zapad napigcia, agregacja, charakterystyka CBEMA/SEMI.
Keywords: power quality, voltage dip, aggregation, CBEMA/SEMI characteristics.

Wstep

Zapady napigcia naleza do tej kategorii zaburzen elektromagnetycznych wystepujacych w sieciach zasilajacych, ktore wywoluja
najbardziej kosztowne skutki ekonomiczne, szczegdlnie w srodowisku przemystowym. Rozproszone zrodta energii moga by¢ zardwno
sprawcg tego zaburzenia, jak i moga do§wiadczaé kosztownych skutkow jego obecnosci.

Koncepcja wskaznika

Prezentowana praca przedstawia koncepcje agregowanego punktowego wskaznika zapadow napigcia wzorem stosowanych w polskiej
elektroenergetyce wskaznikow W1 (wolne zmiany napigcia), W2 (odksztalcenie napigcia); W3 (asymetria napigcia) i W4 (wahania
napiecia) [2]. Ta koncepcja miar liczbowych wskaznikow jakosci napiecia zostala wdrozona do stosowania w licznikach bilansowych
zdalnego odczytu (LZO) [4]. Wskazniki te umozliwiaja przeprowadzenie analizy poréwnawczej pomiedzy wyréznionymi elementami
krajowego systemu elektroenergetycznego tzn. pomie¢dzy rejonami w ramach jednego operatora, pomigdzy réznymi operatorami oraz
pomiedzy oddziatami w ramach sieci wyrdznionego operatora. Proponowany wskaznik zapadow napigcia (dalej oznaczony jako W5) jest
rozwinigciem tej koncepcji. Wskaznik ma stuzy¢ okresleniu warunkéw zasilania w danym punkcie odbioru/dostawy energii elektrycznej
w dluzszym okresie. Jednocze$nie umozliwia porownywanie warunkow zasilania migdzy réoznymi weztami sieci elektroenergetycznej.
Dodatkowo pozwoli odpowiedzie¢ na pytanie, w ktorych wezlach sieci zapady napigcia sa najbardziej ucigzliwe dla
odbiorcéw/dostawcoOw energii.

Podstawg proponowanego wskaznika sg tradycyjne miary liczbowe zapadu: czas trwania oraz napigcie resztkowe/amplituda zapadu.
Na potrzeby pracy czas trwania zapadu napigcia zostal wydtuzony do 3 minut, czyli tyle, ile w polskiej legislacji przyjeto jako wartosé
graniczng krotkich przerw w zasilaniu. Dla potrzeb przeprowadzonych rozwazan wygenerowano losowo 240 zapadow: 40 zapadow
bardzo krétkich i ptytkich (MP), 40 zapadow bardzo kroétkich i gigbokich (MG), 40 zapaddw krotkich i ptytkich (KP), 40 zapadow krotkich
i glebokich (KG), 40 zapadow dhugich i ptytkich (DP) oraz 40 zapadéw dhugich i glebokich (DG) (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie kategorii zapadow stosowanych Rys. 2. Prostokatna aproksymacja zapadu
w testach wskaznika W5

Wskaznik opisujacy zapady (WS5) wyliczano na podstawie odporno$ciowych charakterystyk referencyjnych: SEMI i CBMA [3] lub
pola powierzchni prostokata stanowigcego aproksymacje zapadu (rys. 2). Kazdy zapad opisany jest wspolczynnikiem wazenia Sz
zaleznym od czasu trwania (d) i napigcia resztkowego zaburzenia (U):

. 1-U
? 1_Uref(d)
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Uyer jest to warto$¢ resztkowa napigcia o czasie d odczytang z charakterystyki referencyjnej. Wartos¢ zagregowana W5 wyznaczana jest
jako suma wspolczynnikow wagowych wszystkich zapadow, ktore wystapity w danym wezle sieci w rozwazanym czasie. Im wigksza
warto$¢ wskaznika W5 tym wigksze prawdopodobienstwo wystapienia negatywnych skutkow zapadow.

Zdecydowana zaleta metody wykorzystujacej charakterystyke referencyjna SEMI jest prostota obliczen (rys. 3). Z wykresu odczytuje
si¢ warto$¢ referencyjna zalezna od czasu trwania zapadu. Wykorzystujac pig¢ formut sprawdzajacych przedzialy czasowe mozna
zautomatyzowac badanie wartosci wskaznika Ws. Wada jest natomiast taka sama warto$¢ wskaznika dla zapadow rézniacych si¢ niekiedy

znacznie czasem trwania d (rys. 4).
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie charakterystyki SEMI Rys. 4. Zbior badanych zapadow na tle aproksymacji charaktery-

styki CBMA

W alternatywnej metodzie wskaznik Ws, jest obliczany na podstawie o charakterystyki referencyjnej CBMA. Na potrzeby pracy jej
przebieg zostat opisany analitycznie zaproponowang funkcjg aproksymujaca. Zaleta metody wykorzystujacej charakterystykag CBEMA
jest jej doktadnos$é¢, wadg natomiast ztozonos$¢ algorytmow przektadajaca si¢ na bardzo duze wykorzystanie zasobéw obliczeniowych dla
jej stosowania.

Trzecia rozwazana metoda zostata oparta o wskaznik opisujacy zapad jako iloczyn wyrazonej w procentach napigcia referencyjnego
amplitudy zapadu i czas trwania d [s] zaburzenia (rys. 2). Zaleta metody jest tatwos$¢ wyliczanie warto$ci wskaznika, wadg fakt, ze pole
prostokata aproksymujacego zapad moze niekiedy znaczaco odbiegaé od powierzchni rzeczywistego zaburzenia (rys. 2).

Przeprowadzono analiz¢ porownawczg zaproponowanych metod wyznaczania wskaznika W5 oraz badano ich wrazliwos$¢ na zmiany
amplitud i czasu trwania zapadéw. Rozwazono skutki zastosowania proponowanej koncepcji w licznikach zdalnego odczytu zwigzane z
ich ograniczeniem technicznym, jakim jest brak rozrézniania zapadéw ponizej pewnej warto$ci progowej napi¢cia zasilajacego licznik.
Ponizej tej wartosci licznik ulega wytaczeniu. Wartosci amplitud zapaddéw napieé nie beda wowcezas rejestrowane. Rozwinigciem tej
metody byta proba wprowadzenia wskaznika bezwymiarowego.

‘Whioski

Analizy przeprowadzone w ramach pracy mogg zosta¢ wykorzystane do okreslenia ucigzliwosci zapadow w rdznych obszarach sieci
elektroenergetycznej. Wyniki pracy pozwalaja na implementacj¢ zaproponowanego wskaznika do prowadzenia analiz wynikow
otrzymywanych z licznikéw zdalnego odczytu.
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Analiza przypadku — praca bateryjnego systemu magazynowania
energii elektrycznej przylaczonego do sieci dystrybucyjne;j
niskiego napi¢cia

Krotki opis. Artykul przedstawia wyniki badan bateryjnego systemu magazynowania energii elektrycznej (BSMEE) zainstalowanego w wiejskiej sieci
niskiego napiecia, charakteryzujgcej si¢ znacznym udziatem prosumentow i niskq mocq zwarciowg w punkcie przytgczenia. System zostat wykorzystany
Jjako urzgqdzenie wspomagajqce operatora sieci dystrybucyjnej (OSD), pelnigc funkcje stabilizacji i symetryzacji napiecia poprzez sterowanie mocq
czynng i bierng. Analizowano jego wplyw na jakos¢ dostawy energii elektrycznej w wybranych punktach sieci. Wyniki potwierdzajq mozliwosé
efektywnego wykorzystania BSMEE jako narzedzia do poprawy parametrow jakoSciowych bez potrzeby rozbudowy infrastruktury sieci.

Brief description. This paper presents the results of a battery-based electricity storage system (BSMEE) installed in a rural low-voltage
network characterised by a high proportion of prosumers and low short-circuit power at the connection point. The system was used as a support device
for the distribution network operator (DSO), performing voltage stabilisation and symmetrisation functions by controlling active and reactive power. Its
effects on power quality at selected points on the network were analysed. The results confirm the possibility of effectively using the BSMEE as a tool to
improve power quality parameters without the need for grid infrastructure development.

Stowa kluczowe: bateryjny system magazynowania energii elektrycznej, jako$¢ dostawy energii elektrycznej, odnawialne Zrodta energii (OZE), sie¢
dystrybucyjna niskiego napigcia.

Keywords: battery energy storage system (BESS), power quality, renewable energy sources, low voltage distribution network.

Wstep

W artykule przedstawiono wyniki badan oraz testow przeprowadzonych dla bateryjnego systemu magazynowania energii
elektrycznej (BSMEE), ktory zostal przylaczony do sieci dystrybucyjnej niskiego napi¢cia w koncowym fragmencie linii zasilajace;.
System, o mocy 60 kVA i pojemnosci 120 kWh, zainstalowano w bezposrednim sasiedztwie najwigkszego lokalnego odbiorcy energii,
bedacego jednoczesnie prosumentem, posiadajacego instalacje fotowoltaiczng o mocy 40 kWp. Od dluzszego czasu odbiorca zglaszat
problemy z jakoscia zasilania, ktore dotyczyly glownie zbyt niskiego poziomu napigcia w punkcie przylaczenia. Generowana przez
instalacj¢ PV energia elektryczna jest niemal w cato$ci konsumowana na potrzeby wtasne odbiorcy.

Badany odcinek wiejskiej sieci nN charakteryzuje si¢ znaczna penetracjg zrodet rozproszonych. Ponad 30% odbiorcow jest
prosumentami. Sie¢ zlokalizowana jest w gorzystym terenie o matej mocy zwarciowej, bedac przyktadem ,,miekkiej” sieci, w ktorej
moga wystepowac zaburzenia oraz problemy zwigzane z obnizonym poziomem jakosci dostawy energii elektrycznej. Stwarza to
dogodne warunki do testowania efektoéw pracy BSMEE.

Celem pracy BSMEE bylo ograniczenie zakresu zmian napigcia oraz jego symetryzacja, co umozliwia poprawe warunkow zasilania
bez konieczno$ci kosztownej modernizacji infrastruktury sieciowej. W artykule zaprezentowano wybrane badania i testy ilustrowane
przebiegami zarejestrowanymi w sieci przy uzyciu analizatoréw klasy A (zgodnie z normg PN-EN 61000-4-30), zainstalowanych w
wybranych punktach analizowanego fragmentu sieci dystrybucyjnej. Schemat ideowy badanego odcinka sieci wraz z rozmieszczeniem
punktéw pomiarowych przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy analizowanego fragmentu sieci elektroenergetycznej OSD wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi
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W odréznieniu od typowych magazyndéw energii instalowanych po stronie odbiorcow koncowych, prezentowany BSMEE pelni
funkcje aktywnego elementu infrastruktury sieciowej, wspomagajacego pracg operatora systemu dystrybucyjnego (OSD). System dziata
jako kondycjoner napigcia umozliwiajac poprawe warunkow zasilania, ogranicza zakres zmian napig¢ oraz poprawia ich symetrie. Dzigki
temu mozliwe jest zmniejszenie liczby skarg ze strony klientow OSD — odbiorcow energii elektrycznej. BSMEE moze by¢ wiec
traktowany jako narzedzie do zarzadzania jakoscia dostawy energii elektrycznej, stanowiace element nowoczesnego podejscia do
elastycznosci sieci dystrybucyjnych.

Badaniom i testom podlegaty rézne konfiguracje BSMEE, m.in.: rozne strategie pracy dla mocy czynnej i biernej, zmiana wartosci
granicznych dla napigc¢ i stanu natadowania baterii SoC, zmiana warto$ci wspotczynnikow regulatora. Elastycznos¢ konfiguracji systemu
pozwolita na jego dostosowanie do zmiennych warunkéw pracy sieci i celow regulacyjnych.

W podsumowaniu przedstawiono wptyw pracy BSMEE na jako$¢ napigcia w sieci dystrybucyjnej nN oraz odniesiono stan parametrow
napieciowych w czasie pracy magazynu do warunkéw panujagcych przy jego wylaczeniu. Dziatanie BSMEE przyczynito si¢ do poprawy
wskaznikow jakosci energii elektrycznej w badanym odcinku sieci, zwlaszcza w zakresie ograniczenia asymetrii napi¢¢ oraz redukcji
zakresu zmiana napigé. W konsekwencji uzyskano poprawe warunkow zasilania w §wietle rozporzadzenia systemowego i normy PN-EN
50160.

Whioski

Wyniki wskazuja na potencjal zastosowania rozproszonych zasobow magazynowania energii elektrycznej, jako lokalnych narzedzi
wspomagajacych regulacje napigcia zasilajacego oraz zwigkszajacych odpornos¢ sieci dystrybucyjnych niskiego napigcia na zaburzenia
generowane przez instalacje OZE i odbiorcow.
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Modelowanie rezystancji wewnetrznej baterii litowo-jonowych
w temperaturach ujemnych na podstawie zaleznosci fizycznych
oraz obserwacji eksperymentalnych

Krotki opis. W pracy przedstawiono porownanie dwoch podejsé do modelowania rezystancji DCR (Direct Current Resistance) baterii litowo-jonowych
w temperaturach ujemnych: modelu opartego na obserwacjach i zaleznosci fizycznej wykorzystujgcej rownanie Arrheniusa. Modele zostaly
zaimplementowane w jezyku Stan z wykorzystaniem metod bayesowskich dla danych z zakresu temperatur od -20°C do +20°C.

Brief description. The paper presents a comparison of two approaches for modeling DCR (Direct Current Resistance) of lithium-ion batteries at sub-
zero temperatures: an observation-based model and a physics-based relationship using the Arrhenius equation. Models were implemented in Stan using
Bayesian methods for data ranging from -20°C to +20°C.

Stowa kluczowe: baterie litowo-jonowe, modelowanie bayesowskie, temperatura ujemna, rezystancja wewngtrzna DCR.

Keywords: lithium-ion batteries, Bayesian modeling, sub-zero temperature, internal resistance.

Wstep

Charakterystyka baterii litowo-jonowych w temperaturach ujemnych stanowi kluczowe zagadnienie dla zastosowan w
trudnych warunkach klimatycznych. Rezystancja DCR (Direct Current Resistance) jest parametrem determinujacym zdolnos$ci pracy
baterii i ulega znacznym zmianom w funkcji temperatury, stanu natadowania (SOC) oraz pradu roztadowania. Dotychczasowe badania
koncentruja si¢ gltéwnie na temperaturach dodatnich, podczas gdy charakterystyka w zakresie 0°C do -20°C nie zostala jeszcze
dostatecznie dobrze zbadana.

Celem pracy jest opracowanie i porownanie dwoch podejs¢ do modelowania DCR: empirycznego modelu obserwacyjnego
oraz uproszczonego fizycznego modelu opartego na réwnaniu Arrheniusa. Do analizy wykorzystano dane eksperymentalne z testow
HPPC (Hybrid Pulse Power Characterization) ogniwa Panasonic 18650PF o pojemno$ci 2,9 Ah, przeprowadzonych w komorze
termicznej w pi¢ciu punktach temperaturowych.

Metodologia badan

Opracowano dwa modele bayesowskie w jezyku Stan. Model obserwacyjny wykorzystuje zaleznosci empiryczne z
kwadratowg i liniowa sktadowa temperatury, opierajac si¢ na zaleznosci (1) [1]:

R(T,S0C) = Rpyq5e(SOC) * exp (a(Tz - szase) + B(T — Thase))

(1
gdzie: Ry, (SOC) to rezystancja bazowa w temperaturze odniesienia zalezna od stanu natadowania, a, B —
wspdtczynniki zaleznosci wzgledem temperatury, Ty, ,s.- temperatura odniesienia, T — temperatura biezaca.
Drugi proponowany model opiera si¢ na rownaniu Arrheniusa opisujacym transport jonow:
Ea . 1 1
R(T) = Rpase(SOC) * exp (F * (; -7 ))
base (2)

gdzie: % - energia aktywacji reakcji podzielona przez stata gazowa

Dla obu modeli zastosowano wstgpne zalozenia oparte na specyfikacjach producenta i literaturze. Model pojemnosci uwzglednia
zalezno$¢ temperaturowa, gdzie k < 0 odzwierciedla redukcj¢ pojemnosci przy niskich temperaturach:

C(T) = Cpase + k(T — Thase)
gdzie: C(T) — pojemnos¢ baterii w danej temperaturze, Cy,, — pojemnosé baterii w temperaturze odniesienia, 3)
K- wpolczynnik zmiany pojemnosci wzgledem temperatur.

Przedstawione wykresy wiolinowe powstaly w ramach analizy predykcyjnej prioréow (prior predictive check), przeprowadzonej
przed dopasowaniem modelu do danych rzeczywistych. Proces ten polega na generowaniu syntetycznych obserwacji wytacznie na
podstawie zatozonych rozktadow a priori, bez wykorzystania informacji z danych eksperymentalnych. Dla kazdej temperatury (-20°C, -
10°C, 0°C, 10°C, 20°C) wykonano 1000 symulacji Monte Carlo, losujac parametry z ich rozktadéow prioréw, a nastepnie obliczajac
wynikajace z nich wartosci rezystancji DCRis i pojemnosci zgodnie ze strukturg modelu. Wykresy wiolinowe wizualizuja petne
rozktady prawdopodobienstwa tych syntetycznych danych, zaznaczono na nich rowniez mediang wartosci. Celem tej analizy byta
walidacja fizycznej poprawnos$ci modelu - sprawdzenie, czy przyjete priory prowadza do realistycznych przewidywan zachowania
baterii, w szczegdlnosci czy obserwowany jest oczekiwany wzrost rezystancji i spadek pojemnosci wraz ze spadkiem temperatury.
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Zgodnos¢ syntetycznych danych z oczekiwaniami fizycznymi potwierdza odpowiednio$¢ struktury modelu i zatozen priorow przed
przystqplemem do estymac_u bayesowskleJ
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Rysunek 1: Analiza poprawnosci wstepnych zalozen w celu walidacji poprawnosci fizycznej modeli. llustracje po lewej dotyczqg modelu obserwacyjnego,
po lewej: empirycznego.

Wyniki i analiza

Na rys. 2 przedstawione wykresy ilustruja analiz¢ predykcyjna posterior (posterior predictive check), wykonang po dopasowaniu modelu
do danych eksperymentalnych. W tym procesie wykorzystano estymowane rozklady posterior parametréw modelu do generowania
nowych przewidywan rezystancji DCRis w funkcji stanu natadowania (SOC) dla réznych warunkéow temperaturowo-pradowych. Dla
kazdego zestawu warunkow (temperatura: 0°C, -10°C, -20°C; prad roztadowania: 5,8A, 2,9A, 1,45A) wykonano 4000 losowan z
rozktadéw posterior parametrow. Na ich podstawie przewidywane obliczono krzywe DCR-SOC. Czerwone obszary na wykresach
reprezentuja rozklady tych predykcji posteriori. Czarne punkty oznaczaja rzeczywiste dane eksperymentalne z testow HPPC.

Analiza kryteriow informacyjnych wykazata statystyczna rownowazno$¢ modeli. Watanabe-Akaike information criterion (WAIC) dla
modelu fizycznego wynosit 107,06 + 19,37, a dla obserwacyjnego 104,65 £ 19,60 (réznica -2,41 + 27,56). Podobne rezultaty uzyskano
dla Pareto-Smoothed Importance Smapling (PSIS-LOO), gdzie rdznica -2,38 + 27,56. Oba modele osiagnely doktadnos¢ predykcji z R >
0,88. Oba wykazaly tez ograniczong skutecznos¢ przy ekstremalnych warunkach: bardzo niskie temperatury (-20°C), niskie prady (1,45
A) oraz niskie stany natadowania. Analiza residu6w wskazala niepelne odwzorowanie praw fizyki przy tych warunkach.

For t=0"C 1 DCR=5.84

Fort=10°C 1 DCR=29A Fort=20°C1 DCR=1.454

i‘;z\/_" ]

For t=0°C | DCR=5.8A For t=10°C | DCR=2.9

Fort=20°C | DCR=1.45A

-

N | \/

st A > 100%

Rysunek 2: Poréwnanie wynikow symulacji z rzeczywistymi obserwacjami dla modelu opartego na obserwacjach (gorny rzqd) i modelu opartego na
zaleznosci fizycznej (dolny rzqd).

Model obserwacyjny oferuje wicksza elastycznos¢ dopasowania do danych treningowych poprzez niezalezne parametry o i f opisujace
efekty temperaturowe. Model fizyczny zapewnia lepsza interpretowalno$¢ fizyczng oraz bardziej przewidywalne zachowanie podczas
ekstrapolacji poza zakres danych treningowych w zakresie temperatury (ponizej -20°C).

Whioski

Opracowane modele bayesowskie skutecznie przewiduja rezystancje DCR baterii litowo-jonowych w umiarkowanych ujemnych
temperaturach (od 0°C do -20°C). Pomimo statystycznej rownowaznosci, model fizyczny jest rekomendowany dla zastosowan
badawczych ze wzgledu na lepsza interpretowalno$¢ i bardziej wiarygodne zachowanie podczas przewidywan dla zakresu temperatur
ponizej zakresu danych treningowych.

Identyfikacja ograniczen przy ekstremalnych warunkach wskazuje na potrzebg rozszerzenia danych eksperymentalnych o zakres
-20°C do -40°C oraz uwzglednienia w modelach zaawansowanych mechanizméw fizycznych dla niskich temperatur i pradow. Przyszte
prace powinny koncentrowa¢ si¢ na modelowaniu ograniczen transportu jonow przy ekstremalnych warunkach.
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Sposoby zapewniania mocy biernej przez moduly parku energii typu
B i D wymaganej przez kodeks sieci NC RfG

Krotki opis. W artykule przedstawiono wymagania dotyczqce zdolnosci do zapewniania mocy biernej przez moduly parku energii typu B i D wynikajgce
z kodeksu sieci NC RfG [1] oraz Wymogow Ogolnego Stosowania 2.0 [2]. Przedstawiono trzy techniczne sposoby speinienia tych wymagan i wskazano na
koniecznos¢ uwzgledniania ich juz na etapie opracowywania koncepcji budowy obiektu, aby unikng¢ przysziych ryzyk technicznych i ekonomicznych.

Brief description. The article presents the requirements for the capability to supply reactive power by type B and D Power Park Modules, as defined in the
NC RfG network code [1] and the Polish Requirements of General Application 2.0 [2]. It outlines three technical approaches to meet these requirements
and highlights the necessity of considering them already at the conceptual design stage of the facility to avoid future technical and economic risks.

Stowa kluczowe: moc bierna, kodeks sieci NC RfG, Wymogi Ogolnego Stosowania 2.0 (WOS 2.0), modutly parku energii (PPM).

Keywords: reactive power, NC RfG network code, Polish Requirements of General Applications 2.0, Power Park Modules (PPM).

Wstep

W dniu 15 maja 2025 r. zatwierdzone zostalty Wymogi Ogdlnego Stosowania (WOS 2.0) [2] wynikajace z Rozporzadzenia Komisji
(UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy wymogéw w zakresie przylaczenia jednostek
wytworcezych do sieci (NC RfG) [1], ktore aktualizuja wymagania, m.in. w zakresie zdolno$ci do zapewniania mocy biernej' przez moduty
parku energii (PPM) typu B i D. Zaktualizowane wymagania b¢dg obowiazywaty PPM od 1 grudnia 2025 roku w przypadku:

=  wydania warunkow przyltaczenia po tej dacie,
= przeprowadzenia istotnej modyfikacji lub modernizacji istniejacego obiektu powodujacej konieczno§¢ zmiany (aktualizacji)
przez operatora sieciowego umowy przylaczeniowej po tej dacie.

Wymagane profile U-Q/Pmax 1 P-Q/Pmax dla PPM typu B i D przedstawiono na rysunkach 1-2.
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Rys. 1. Wymagany profil zdolnosci do zapewniania mocy biernej: a) U-Q/Ppax oraz b) P-Q/Prax dla PPM typu B [2]
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Rys. 2. Wymagany profil zdolno$ci do zapewniania mocy biernej: a) U-Q/Ppax oraz b) P-Q/Pax dla PPM typu D [2]

! Przez zdolno$é do zapewniania mocy biernej rozumie si¢ zdolno$¢ PPM do poboru mocy biemej o charakterze indukcyjnym i pojemnosciowym
okreslonej profilami U-Q/Pax 0raz P-Q/Ppma. Uzywane w nomenklaturze kodeksu sieci NC RfG [1] oraz WOS 2.0 [2] pojgcia: pobor (wyprzedzenie) —
oznacza pobor mocy biernej o charakterze indukcyjnym, a produkcja (opdznienie) — oznacza pobdr mocy biernej o charakterze pojemnosciowym.
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Autorzy zwracajg uwagg, ze o ile profil P-Q/Pmax mozna tatwo sprawdzi¢ podczas wykonywania testow polowych danego obiektu,
o tyle nie jest to mozliwe w przypadku profilu U-Q/Pmax, ktory mozna zweryfikowa¢ jedynie poprzez analiz¢ symulacyjng, modelujac
PPM w dedykowanym do tego celu oprogramowaniu, np. DIgSILENT Power Factory [3]. WOS 2.0 [2] ani Instrukcja Ruchu i Eksploatacji
Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD) [4] nie precyzuja niestety sposobu w jaki ma by¢ potwierdzana niniejsza zdolnos$¢, ale mozna zatozy¢, ze
operatorzy sieciowi dla PPM typu B beda wymaga¢ przeprowadzania analiz symulacyjnych w zakresie zdolnosci U-Q/Pmax 1 zalaczania
raportu do wniosku o ostateczne pozwolenia na uzytkowanie?. Niemniej, nawet jesli taki sposob potwierdzania tej zdolno$ci zostanie
Z czasem wypracowany przez operatorow sieciowych, to nadal brakuje wytycznych dla podmiotéw eksperckich w zakresie zalozen jakie
nalezy przyjmowac do analiz, cho¢by w zakresie regulacji napiecia w sieci wewnetrznej SN (w przypadku PPM typu D) i nN (w przypadku
PPM typu B i D) wykorzystujac przetacznik zaczepow transformatorow WN/SN i SN/nN, co istotnie przeklada si¢ na zdolno$¢ do
zapewniania mocy biernej przez falowniki oraz inne zrédta mocy biernej przytaczone do sieci danego PPM.

Mozliwe sposoby zapewniania wymaganej mocy biernej przez PPM

Wymagana zdoInos¢ do zapewniania mocy biernej w punkcie przylaczenia moze by¢ zrealizowana przez PPM na trzy sposoby:

1.  Ograniczenie mocy czynnej falownikéw — jest to celowe, permanentne zmniejszenie mocy czynnej w celu uzyskania rezerwy
mocy pozornej falownikow na potrzeby mocy biernej. Wadg tego rozwiazania (w przypadku zastosowania tego sposobu dla
istniejgcego obiektu) jest niepetne wykorzystanie mocy przylaczeniowej oraz zmniejszenie rocznego uzysku energii ze zrodta
wytworczego,

2. Zastosowanie jednego rodzaju Zrédla mocy biernej wraz z czeSciowym ograniczeniem mocy czynnej falownikow —
polega na zabudowie, np. baterii kondensatorow, dtawika lub uktadéw typu SVG/STATCOM, co czgsciowo odcigza falowniki
z zapewniania mocy biernej, ale nie eliminuje catkowicie potrzeby redukcji mocy czynnej falownikow.

3. Zabudowa dodatkowych zrédel mocy biernej bez ograniczenia mocy czynnej falownikow — polega na zabudowie, np.
baterii kondensatorow, dtawika lub uktadéw typu SVG/STATCOM, co pozwala zachowa¢ peing moc czynng falownikow
i zapewni¢ wymagang moc bierna.

Niestety, dotychczasowe dos$wiadczenia autoréw sa takie, ze inwestorzy oraz generalni wykonawcy czesto nie przyktadaja
odpowiedniej uwagi do wymagan w zakresie zdolno$ci do zapewniania mocy biernej i na etapie testow (dla PPM typu B) lub procedury
ION (dla PPM typu D) okazuje si¢, ze obiekt nie spelnia wymagan wynikajacych z profilu P-Q/Pmax, nie wspominajac nawet o profilu
U-Q/Pmax. Dodatkowo, w przypadku wyboru sposobu nr 3 zapewnienia zdolnosci dla PPM typu D spotyka si¢ sytuacje niepoprawnie
dobranego transformatora mocy WN/SN, ktérego moc pozorna nie pozwala na wyprowadzenie wymaganej mocy biernej z dodatkowego
zrédta tej mocy przytaczonego po stronie SN obiektu. W konsekwencji wszystko to skutkuje, m.in.:

= przedluzajacymi si¢ testami polowymi,
=  niedotrzymaniem terminu uzyskania ostatecznego pozwolenia na uzytkowanie,
= dodatkowymi kosztami ponoszonymi przez generalnych wykonawcow,

=  karami umownymi ponoszonymi przez generalnych wykonawcow za brak realizacji warunkéw umowy (np. w zakresie
osiagniecia przez obiekt w punkcie przylaczenia mocy przylaczeniowej, osiagniecia oczekiwanej rocznej produktywnosci

itp.).

Kolejnym aspektem jest brak wykonywania przez generalnych wykonawcow analiz w zakresie poziomow przepi¢¢ powstajacych
w sieci wewnetrznej PPM w przypadku zataczania baterii kondensatorow?. W zalezno$ci, m.in. od mocy baterii kondensatoréw i mocy
zwarciowej w punkcie przylaczenia obiektu, przepigcia moga przekracza¢ zdolnos¢ HVRT (ang. High Voltage Ride Through) falownikéw
fotowoltaicznych, co moze prowadzi¢ do ich wylaczania si¢. Zatem dla sposobdw nr 2 lub 3 zapewniania zdolno$ci powinno obowigzkowo
przeprowadza¢ si¢ analiz¢ przepigciowa, ktdra wskaze poziom powstajacych przepie¢ na falownikach oraz zaproponuje rozwiazanie, np.
w postaci podziatu baterii kondensatoréw na kilka sekcji lub koniecznosci zastosowania wylacznikow SN z funkcjg ,,zero-crossing”.

‘Whioski

Obserwowany intensywny wzrost przylaczanych PPM (glownie farm fotowoltaicznych) w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym (KSE) skutkuje wzrostem zmiennosci napigcia w sieciach SN, WN oraz NN. Stanowi to duze wyzwanie w obszarze
regulacji napigcia, stad operatorzy sieciowi cyklicznie aktualizuja wymagania w zakresie oczekiwanych zdolno$ci do zapewniania mocy
biernej przez moduty wytwarzania energii. Wymagania narzucone modutom parku energii typu B, C oraz D w WOS 2.0 [2] implikuja
koniecznos¢ przeprowadzania przez firmy eksperckie symulacji i testow polowych w celu potwierdzania zdolnosci okreslnych profilami
U-Q/Prmax 1 P-Q/Pmax. Do$wiadczenia autorow pokazuja, ze analizy w tym zakresie powinny by¢ przeprowadzane juz na etapie koncepcji
budowy obiektu oraz aktualizowane na p6zniejszych etapach. Tylko wtedy mozliwe jest optymalne zaprojektowanie liczby falownikow
i dobor rozwiazan, ktore z jednej strony umozliwiag pelne wykorzystanie dostgpnej mocy przylaczeniowej, a z drugiej strony zapewnia
zgodno$¢ z wymaganiami kodeksu sieci NC RfG [1] oraz WOS 2.0 [2]. Wybor konkretnego wariantu powinien by¢ dokonany przez
inwestora z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych, technicznych i operacyjnych, tak aby zrealizowaé inwestycje w sposob efektywny
i zgodny z obowigzujacymi regulacjami.
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2 Dla PPM typu D potwierdzanie tej zdolnosci od poczatku obowigzywania w Polsce kodeksu sieci NC RfG [1] odbywam si¢ na etapie wniosku ION,
poprzez przeprowadzanie analiz symulacyjnych.
3 Dotyczy to przypadku zapewnienia zdolnosci do generacji mocy biernej sposobem nr 2 lub 3.
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Grawitacyjny magazyn energii w szybie kopalnianym - oplacalnos¢
praktycznej realizacji projektu w Kopalni Bobrek

Krotki opis. Potrzeba racjonalnego wykorzystania infrastruktury zaktadow gorniczych jest faktem. Obecnie zmienia si¢ podejscie do tego typu
przedsiewzigé, z uwagi na nowe mozliwosci techniczne i pionierskie rozwigzania w tej dziedzinie. Grawitacyjny magazyn energii w szybie kopalnianym jest
Jjednym z elementow, ktore mogq zmienic¢ likwidacje kopaln w ich transformacje. Dlatego tez prowadzone prace badawcze w tym kierunku pozwolg na
zachowanie mozliwosci wykorzystania infrastruktury podziemnej do innych celow niz tylko wydobycie surowcow. Pierwszq kopalnig, w ktorej podczas
procesu likwidacji mozliwa jest realizacja grawitacyjnych magazynow energii jest Kopalnia Bobrek. Obecnie kopalnia, oprocz czesci dolowej zwigzanej
bezposrednio z procesem wydobywczym, posiada rozleglq infrastrukture powierzchniowg oraz szyby o znacznej glebokosci, ktore mogq zostaé wykorzystane
Jjako magazyny energii. Proponowane rozwigzanie, to system magazynowania energii, ktorego celem jest wykorzystanie jak najwigkszej ilosci obiektow,
maszyn i urzqdzen, ktore sq kluczowe w procesie wydobywczym, a mozna im doda¢ dodatkowe funkcjonalnosci po zamknigciu kopalni.

Brief description. The need for rational use of mining infrastructure is a fact. Currently, the approach to this type of undertaking is changing due to new
technical possibilities and pioneering solutions in this field. Gravity energy storage in mine shafts is one of the elements that can transform the closure of
mines. Therefore, research in this area will make it possible to continue using underground infrastructure for purposes other than raw material extraction.

The first mine where gravity energy storage can be implemented during the closure process is the Bobrek Mine. Currently, in addition to the underground
part directly related to the mining process, the mine has extensive surface infrastructure and deep shafts that can be used as energy storage facilities. The
proposed solution is an energy storage system designed to utilise as many facilities, machines and devices as possible that are crucial to the mining process

and can be given additional functions after the mine is closed.

Stowa kluczowe: Grawitacyjny magazyn energii, maszyna wyciaggowa, transformacja energetyczna terenéw gorniczych,
Keywords: Gravity Energy Storage System, Hoisting Machine, Energy Transformation of Mining Areas.

Wstep

Na przestrzeni ostatnich pi¢édziesigeiu lat ilos¢ kopaln wegla kamiennego w Polsce zmniejszyta si¢ z 77 do 20. W latach 1991 — 2005
przeprowadzono najwigksza w krajach europejskich likwidacje kopaln co spowodowato zmniejszenie ich ilosci z 70 w 1996 roku do 36
w 2003 roku, a roczne zdolnosci wydobywcze, w tym okresie, ograniczono o ok. 100 mln ton. Od 1989r. branza wydobywcza w Polsce
znajduje si¢ w permanentnej restrukturyzacji a w ostatnich latach likwidacji. Proces ten prowadzony byt w taki sposob, ze wznowienie
wydobycia w zlikwidowanych zaktadach lub wykorzystanie infrastruktury stalo si¢ niemozliwe. Dlatego tak wazne jest okreSlenie
mozliwosci zaadoptowania elementow wyposazenia zaktadéw gorniczych do prowadzenia proceséw transformacji energetyczne;.

Z calej infrastruktury kopalnianej, bardzo cennymi jej elementami sg szyby kopalniane. W procesie likwidacji czg¢$ci podziemnej, to one
zasypywane s3 jako ostatnie, a w niektorych przypadkach pozostawia si¢ je w celu technicznej obstugi wyrobisk sasiednich,
funkcjonujacych kopaln. W wyniku przeprowadzonej operacji zamykania kopaln zlikwidowano 392 szyby. Szacunkowa wartos¢
odtworzeniowa tej czgsci infrastruktury przekracza 190 mld PLN.

Grawitacyjny magazyn energii

Celem prac jest budowa wysokosprawnego, skalowalnego grawitacyjnego magazynu energii w szybie kopalnianym. Zaktadane
do osiagnigcia parametry tego magazynu to duza pojemno$¢ oraz diugi czas tadowania i roztadowania. Rozwigzanie to umozliwi peine
wykorzystanie infrastruktury likwidowanych zaktadéw gorniczych w transformacji energetycznej terenéw pokopalnianych, a w
szczegllnosci szybow kopalnianych. Najlepszymi rozwigzaniami, jakie pozwola na zachowanie szybow, sa uktady magazynowania
energii realizowane wilasnie w szybach. Obecnie analiza dostgpnych rozwigzah nie pozwala na stwierdzenie, ze taki uktad mozna
zrealizowa¢. Ograniczenia te wynikaja z przyczyn ekonomicznych. Wymaga to jednak szczegétowych analiz catej infrastruktury szybowej
oraz energetycznej, co jest niezbgdne do zapewnienie zasilania w energi¢ elektryczng z punktu widzenia realizacji nowych inwestycji na
terenach pokopalnianych.
Energia w grawitacyjnym magazynie jest przechowywana w postaci energii potencjalnej ktora ma obcigznik o masie m podniesiony na
wysokos$¢ h (droga jazdy w szybie). Maszyna wyciggowa zainstalowana w szybie, rowniez jest magazynem energii, a jej przeplyw w
kierunku sieci zasilajacej realizowany jest podczas hamowania naczynia wyciggowego. OczywiScie w tym przypadku, magazynowanie
nie ma uzasadnienie ekonomicznego z uwagi na zbyt mate ilosci energii magazynowanej. W magazynie grawitacyjnym silnik i uktad
przeksztattnikow stanowia interfejs pomiedzy uktadem mechanicznym i siecig zasilajaca, a rownoczesnie sa przetwornikiem energii
elektrycznej na mechaniczng podczas podnoszenia masy oraz mechanicznej na elektryczna, podczas jej opuszczania. Przeptyw energii i
oznaczenie sposobu pracy maszyny elektrycznej pokazano na rysunku 1.

27



Przeptyw energii Przeptyw energii

M = silnik elektryczny; G — generator; D — beben pedny; L — obcigzenie mechaniczne (masa);
v — predkosc liniowa; n — predkosc obrotowa; PEC — przeksztatnik energoelektroniczny;
Tr —transformator; MV — zasilanie, $rednie napiecie; S — szyb; h — droga jazdy obcigzenia.

Rys. 1 Zasada dziatania grawitacyjnego magazynu energii.

Prace badawcze prowadzone sa w kierunku budowy systemu grawitacyjnego magazynu energii , o czasie dziatania powyzej 8 h (fadowa-
nie/roztadowanie). Lacznie system bedzie spetniat kilka funkcji:

- magazynowanie energii,

- kompensacja mocy biernej (wykorzystane zostang np. istniejace elementy z uktadu Leonarda (po uprzedniej analizie optacalnosci

ich wykorzystania) oraz statyczne baterie kondensatorow — nadazny system kompensacji mocy biernej),

- stabilizacja czgstotliwosci (przy budowie systemu magazynowania wykorzystujacych wiele szybow),

- reakcja na wahania napigcia oraz zapady napigcia.
Nadrzgdny system sterowania uktadem bedzie odpowiedzialny za prawidtowe dziatanie catego systemu w zaleznosci od uwarunkowan
zewngtrznych (pogoda, ceny energii, potrzeby wynikajace z konsumpcji energii, itp.)

Whioski
Dla rozpatrywanej lokalizacji przygotowano rozwiazanie grawitacyjnego magazynu energii o pojemnosci ponad 21 MWh dla jednego
szybu. W rachunku ekonomicznym, przeprowadzonym na potrzeby tego projektu zatozono instalacj¢ trzech magazynéw, po jednym w
kazdym szybie. Przy zalozonym 20 letnim okresie pracy magazyndw, uzyskano dodatni wynik ekonomiczny.
Do wykorzystania, w dalszym dziataniu szybéw z nowymi funkcjonalno$ciami, potencjalnie pozostaje dodatkowa infrastruktura dziata-
jaca obecnie:

- rozdzielnice §redniego napigcia,

- uklady zasilania (przeksztaltniki energoelektroniczne),

- przetwornice uktadu Leonarda,

- kompensatory statyczne (baterie kondensatorow),

- kable 6kV (zidentyfikowano wylozone nowe kable $redniego napigcia).

Te dodatkowe elementy stanowia swego rodzaju bonus w dziataniach zwigzanych z procesem transformacji kopalni.

Rozszerzenie dziatan zwigzanych z zagospodarowaniem terenéw pokopalnianych pozwolitoby zbudowaé system magazynow energii
w szybach kopalnianych zlokalizowanych w rejonie Gérnego Slaska. Zaktadajac, ze $rednia dtugo$é szybu wynosi 700m, to instalacja
zaproponowanych grawitacyjnych magazynow w 110 szybach (co stanowi tylko czg$¢ z dostepnych szybow) pozwala uzyskaé pojemnosé
systemu na poziomie 2,3 GWh. Dla poréwnania pojemno$¢ dolnego zbiornika w Myczkowcach pozwala na prace elektrowni Solina z
pelna moca w ciagu 5-6 godzin, co oznacza zmagazynowanie energii 1,3 GWh.
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Using multi-resonance circuit as a input stage of RF energy harvester

Krotki opis. Pozyskiwanie energii rozpraszanej w wyniku transmisji elektromagnetycznej zwigzanej z chocby z funkcjonowaniem bezprzewodowych
systemow komunikacji zyskuje na zainteresowaniu w ostatnich latach. W obszarze ukladow odzyskiwania energii przenoszonej przez fale
elektromagnetyczne prowadzonych jest wiele badan nad topologiq i architekturq obwodow. Jednym z kierunkow jest wykorzystanie obwodow
wielorezonansowych na wejsciu uktadow do zmaksymalizowania ilosci energii dostgpnej do przetworzenia i zminimalizowania strat jej propagacji w
ukladzie.

Brief description. The harvesting of energy dissipated by electromagnetic transmission associated with, for example, the operation of
wireless communication systems has been gaining interest in recent years. In the area of RF energy harvesters, there is a great deal of research into
topology and circuit architecture. One considered approach is the use of multi-resonant circuits at the input of circuits to maximise the amount of energy
available for conversion and minimise its propagation losses in the circuit.

Stowa kluczowe: promieniowanie elektromagnetyczne, czgstotliwosci radiowe, odzyskiwanie energii, rezonans, uktady wielorezonansowe, uktady
odzyskiwania energii

Keywords: electromagnetic radiation, RF, energy harvesting, resonance, multi-resonance, harvesters

Introduction

Radio Frequency energy harvesting (RFEH) is a transformative technology that converts ambient electromagnetic energy into usable
direct current (DC) power, offering a sustainable alternative to traditional batteries for low-power electronic devices. A typical
RFEH system comprises a receiving antenna, an impedance matching network (IMN), and a rectifier circuit. [1] The
implementation of multiresonance in the input stage is crucial for efficient energy capture, as ambient RF energy is distributed
across various, often unpredictable, frequency bands especially in Wi-Fi, GSM, and Bluetooth communication.[2] By resonating at
multiple frequencies, the system can simultaneously capture energy from a broad spectrum of sources, significantly increasing the
total harvested power and improving system reliability.

The implementation of multiresonance is fundamental for achieving efficient RF energy harvesting. This necessity arises from
the inherent characteristic of ambient RF energy, which is distributed across various, often unpredictable, frequency bands. A
harvester designed for a single frequency band would inherently capture only a fraction of the available energy, significantly limiting its
practical utility and the consistency of its power supply.

By engineering the input stage to resonate at multiple frequencies, the system gains the ability to simultaneously capture energy
from a broad spectrum of diverse sources. This includes widely used bands such as Wi-Fi (2.4 GHz, 5 GHz), GSM (900 MHz, 1.8 GHz),
and other Industrial, Scientific, and Medical (ISM) bands. This multi-frequency capability is not merely an enhancement but a core
design principle for comprehensive energy capture, as it substantially increases the total harvested power and improves the overall
reliability of the system. A common strategy to achieve multi-frequency energy harvesting without significantly expanding the physical
footprint of the device is to increase the number of resonance points within the design. The diverse and unpredictable nature of
available RF sources makes multiresonance a fundamental requirement for practical, high-efficiency ambient energy capture. If a
harvester targets only one frequency, it inherently misses a vast amount of available energy. Therefore, to maximize the "free" energy
and achieve a continuous supply, the system must be able to resonate at multiple frequencies, establishing multiresonance as a
fundamental design principle rather than an optional feature.

Despite these benefits, challenges persist. Achieving optimal impedance matching across multiple frequency bands is complex due
to diode nonlinearity and fluctuating impedance.[3] Efficiency degrades with varying input power levels and frequencies, compounded
by the inherent low power density of ambient RF sources.[4] Diode nonlinearity generates unwanted harmonics, and parasitic losses
further reduce efficiency.[5]

Multiresonance circuits are indispensable to the input stage of RF energy harvesters, enabling the efficient capture of energy from
the diverse and often unpredictable ambient RF spectrum. Significant progress has been made in this field, particularly through
the development of innovative antenna designs like metasurface and stacked structures, sophisticated impedance matching
networks employing microstrip lines and adaptive configurations, and advanced rectifier architectures utilizing voltage multipliers
and high-efficiency CMOS and Schottky diode technologies. These advancements have led to impressive power conversion
efficiencies and improved input sensitivities, paving the way for self-sustainable electronic devices.
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Model elektrotermiczny bezradiatorowego ukladu pozyskiwania
odpadowej energii cieplnej z modulem termoelektrycznym

Krotki opis. Publikacja przedstawia model elektrotermiczny uwktadu do pozyskiwania odpadowej energii cieplnej skladajqcego sig jedynie z modutu
termoelektrycznego TEC1-12706 i zrédta ciepla o kontrolowanej temperaturze. W proponowanym rozwiqzaniu brak jest radiatora, ktéry w klasycznej
metodzie pozyskiwania energii odprowadza cieplo ze strony zimnej modutu Peltiera i zapewnia odpowiedni gradient temperatury. Praca przedstawia
wyniki eksperymentow oraz model i symulacje procesu termalizacji chodnej strony modutu termoelektrycznego w procesie pozyskiwania energii cieplnej.

Brief description. The paper presents an electrothermal model of an energy harvesting system for extracting waste thermal energy. It consists solely of a
TEC1-12706 thermoelectric module and a temperature-controlled heat source. The proposed solution lacks a heat sink, which, in the classic
thermoelectric energy harvesting method, dissipates heat from the cold side of the Peltier module and provides an appropriate temperature gradient. The
paper presents experimental results, as well as a model and simulations of the thermalization process at the cold side of the thermoelectric module during
the thermal energy harvesting process.

Stowa Kkluczowe: bezradiatorowy generator termoelektryczny, pozyskiwanie energii srodowiska, energia odpadowa, termalizacja.

Keywords: heatsink-less thermoelectric generator, energy harvesting, waste energy, thermalization.

Wstep

Publikacja przedstawia wyniki prac prowadzonych nad nowa metoda pozyskiwania energii cieplnej, w ktorej pomija si¢ udziat
radiatora w odprowadzaniu ciepta harwestera energii. Takie rozwiagzanie wydaje si¢ pozornie by¢ pozbawione racjonalnego
uzasadnienia, poniewaz w wyniku termalizacji — wyrdOwnywania si¢ temperatur obu stron modutu termoelektrycznego — nie prowadzi do
powstania odpowiedniego gradientu temperatury i generowania energii elektrycznej. Okazuje si¢ jednak, ze przy cyklicznym
przemieszczaniu modutu termoelektrycznego pomigdzy zréodtem ciepta a otoczeniem, moze doj$¢ do znaczacego ograniczenia efektu
termalizacji i generowania relatywnie znaczgcych ilo$ci energii [1]. Zaleta tej metody jest znaczace ograniczenie wymiaroOw
zewngtrznych i masy catego harwestera energii, poniewaz radiator jest elementem, ktory zasadniczo decyduje o obu konstrukcyjnych
parametrach konwertera energii, co ma istotne znaczenie w kontek$cie miniaturyzacji systeméw do pozyskiwania energii, ktore maja na
przyktad zasila¢ uktady wearables.

Przedmiotowa publikacja przedstawia rezultaty prac nad eksperymentami, modelowaniem i symulacjami samego efektu termalizacji
i proceséw przejsciowych przy jednym cyklu przemieszczenia modutu termoelektrycznego pomigdzy otoczeniem a zrodtem ciepta.
Wyniki przeprowadzonych prac i opracowany model elektrotermiczny bezradiatorowego ukiadu pozyskiwania odpadowej energii
cieplnej z modutem termoelektrycznym stanowia istotny wklad do dalszych badah nad optymalizacja cyklicznej pracy generatorow
termoelektrycznych w celu poprawy efektywnosci konwersji energii cieplnej i minimalizacji wymiaréw harwesterow energii [2].

W klasycznym systemie pozyskiwania energii cieplnej za pomoca modutu termoelektrycznego TEM, modut jest umieszczony
pomigdzy zrodtem ciepta o temperaturze T, oraz radiatorem (Rys. la). Radiator odprowadza ciepto do otoczenia i powoduje
zmniejszenie rezystancji termicznej po stronie chtodnej TEM. W konsekwencji przyczynia si¢ do powstania istotnego gradientu
temperatury AT pomiedzy obu stronami modutu termoelektrycznego i wygenerowania napiecia Seebecka Us (1). Jezeli wyjscie modutu
modutu TEM zostanie obcigzone rezystancja R, wtedy napiecie wyjsciowe Ugyr Wyniesie (2) i wygenerowana moc elektryczna P (3)
[3-4].

R 2
Uoyr = S(Tp, — T¢) R, j_ R @
[S(Th - T)|* €)
Pp=|—F—5| "Ru
R, +R

gdzie: T, — temperatura strony gorqgcej modutu TEM [K]; T, — temperatura strony chlodnej TEM [K]; S- wspolczynnik Seebecka
[VIK]; Ry — rezystancja obcigzenia [Q]; R — rezystancja wewnetrzna modutu TEM [Q].

W bezradiatorowym uktadzie, modut TEM jest w pierwszej fazie przyktadany do zrodta ciepta o temperaturze Ty, (Rys. 1b),
nastgpuje gwaltowny wzrost napiecia wyjsciowego oraz generowanej mocy, po czym po kilku sekundach temperatury obu stron modutu
daza do wyrownania si¢ w wyniku efektu termalizacji i zanika generowana moc P, (Rys. 2). W drugiej fazie modut TEM jest odsuwany
od zrédta ciepta do otoczenia i dochodzi do obnizenia jego temperatury (Rys. 1c).

W trakcie realizowanych prac przygotowano stanowisko laboratoryjne z dwoma sterowanymi zrodtami energii cieplnej
0 precyzyjnie regulowanych temperaturach (Rys. 3), ktore zostato wykorzystane w pierwszej fazie prac do charakteryzowania modutu
termoelektrycznego TEC1-12706 w celu opracowania modelu elektrotermicznego zaimplementowanego do symulatora LTspice, wedlug
metodologii opisanej w [5]. Po ekstrakcji parametrow modutu TEM i opracowaniu modelu do symulacji proceséw termalizacji (Rys. 4),
stanowisko laboratoryjne wykorzystano powtornie do eksperymentow weryfikujacych wyniki symulacji, ktore okazaty si¢ zgodne
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z oczekiwaniami i dobrze odzwierciedlajacymi przebieg rzeczywistych procesow w trakcie pozyskiwania energii w bezradiatorowych
harwesterach z modutami termoelektrycznymi.

Temperatura Temperatura Temperatura

otoczenia otoczenia otoczenia

1110

radiator
T e
Zrédto ciepta (Ty)

o B A
Zrédto ciepta (Ty)

ruch/wibracje TEM

Zrédto ciepta (Ty)

Rys. 1. Modut termoelektryczny TEM w klasycznym ukladzie pozyskiwania energii cieplej pomigdzy zrodtem ciepta i radiatorem (a). Bezradiatorowy
uktad pozyskiwania energii cieplnej, w ktorym TEM okresowo porusza si¢ pomiedzy zrodlem ciepta (b) i temperatura otoczenia (c).
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Rys. 2. Przebiegi temperatur Ty i T, po obu stronach modulu TEM oraz generowana moc wyjsciowa P, w trakcie jednego cyklu przemieszczenia
bezradiatorowego harwestera energii w strong zrodta ciepta o temperaturze T,

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne wykorzystywane do charakteryzowania modutéw termoelektrycznych oraz eksperymentéw dotyczacych cyklicznej
pracy TEM potwierdzajacych poprawno$¢ opracowanego modelu elektrotermicznego.
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Rys. 4. Elektrotermiczny model TEM w symulacji procesu termalizacji i cyklicznej pracy generatora termoelektrycznego.

Opracowany model elektrotermiczny nie ogranicza si¢ do symulacji rozwigzan elektronicznych o niskim poborze mocy, takich jak
dla wearables, bezprzewodowych sieci sensorowych WSN czy loT; mozna go réwniez skalowa¢ i stosowa¢ do symulacji znacznie
wyzszych konwersji mocy cieplnej. Stanowi on bardzo istotne narzedzie w prototypowaniu harwesterow i estymacji dostepnych energii
i mocy elektrycznych w danych warunkach termicznych i dost¢pnej odpadowej energii cieplne;.
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Ryszard KLEMPKA

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Optymalizacja rozmieszczenia Zrodel energii w sieci dystrybucyjnej

Krotki opis. Rosngca liczba przylgczanych zZrédel energii elektrycznej do sieci dystrybucyjnej jest przyczyng zmian warunkow zasilania odbiorcow
koncowych, zmian przeplywu mocy czynnej i biernej oraz zmian innych parametrow energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej. Problemem jest takze
zdolnos¢ przytgczeniowa zrodet energii w roznych punktach sieci. Stqd tez koniecznos¢ oszacowania zdolnosci przylgczeniowej oraz skutkow przylgczenia
zrodel energii w danym punkcie sieci. Wskazane zagadnienia prowadzi wprost do koniecznosci optymalizacji skutkow przylqczenia OZE.

Brief description. The growing number of distributed power sources connected to the distribution grid is causing changes in power supply conditions for
end users, changes in active and reactive power flow, and changes in other power quality parameters in the distribution grid. The connection capacity of
power sources at various points in the grid is also a problem. Hence, it is necessary to estimate the connection capacity and the effects of connecting power
sources at a given point in the grid. These issues lead directly to the need to optimize the effects of connecting renewable power sources.

Stowa kluczowe: rozproszone zrodta energii elektrycznej, zdolno$¢ przytaczeniowa, jakos¢ energii, optymalizacja.

Keywords: distributed power sources, connection capacity, power quality, optimization.

Wstep

W ostatnich latach silnie ro$nie liczba rozproszonych zrédet energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej. Jak do tej pory wzrost liczby
zrodet ma charakter chaotyczny, tzn. pojawiaja si¢ nowe zrédia z inicjatywy oddolnej, przypadkowej, kto ma fundusze ten inwestuje.
Miejsce przytaczenia wynika z lokalizacji inwestora. Nie ma to charakteru planowanej inwestycji, aby przytaczy¢ zrédlo w zaplanowanym
miejscu o zaplanowanej mocy. Jakas$ nutg porzadku wprowadzany jest poprzez dystrybutora energii elektrycznej, ktory analizuje skutki
przylaczenia zréodet w konkretnym miejscu i wydaje pozwolenie na przylaczenie. Jednak najwyzsza pora aby zacza¢ $wiadomie
umiejscawiac¢ zrodia energii w sieci dystrybucyjnej. Pozwoli to na zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego poprzez mozliwosc
przejscia do pracy wyspowej pewnych wydzielonych. Rodzi to wiele probleméw technicznych jak rowniez probleméw z parametrami
jakosciowymi energii elektrycznej. Nalezy w sposob §wiadomy zacza¢ wskazywac miejsca przylaczania zrodet energii, a to si¢ faczy z
procesami optymalizacyjnymi w ktorych parametrami moga by¢ np. optymalny poziom wybranych parametréw jakosciowych we
wskazanych miejscach sieci energetycznej, minimalizacja strat mocy, ograniczenie zmian napig¢cia, ograniczenie ptynacych pradow,
minimalizacja kosztéw inwestycyjnych itd. Nie bez znaczenia ma réwniez kompensacja mocy biernej indywidualnych odbiorow.
Glownym czynnikiem wptywajacym na optymalizacje jest moc przyltaczanych zrodet, ich liczba a przede wszystkim miejsce przylaczenia.
W tego typach zagadnien, czgsto si¢ zdarza, ze niektore z kryteriow sa wzajemne wykluczajacych wigc nalezy szukac jakiego kompromisu.
Dodatkowo zadanie optymalizacyjne moze posiada¢ duzy obszar poszukiwania jak i zbudowane kryterium moze by¢ nieliniowe.
Wszystko to uzasadnia uzycie metod optymalizacyjnych z rodziny sztucznej inteligencji.

Testowy system

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy system energetyczny o N weztach. W kazdym wezle systemu podtaczone jest obciazenie
Si, ktore wymaga pobrania z systemu pradu. Prad ptynacy w odcinku sieci i(i+1) jest suma pradéw dla odbiorow Si+1 1 nastgpnych (1).
Pobierany prad powoduje spadki napigcia w linii zasilajacej AUi¢+1) (2) oraz straty mocy APi+1) (3). Oznacza to, ze napigcie dostarczane
do odbiorcy maleje wraz ze wzrostem odleglosci od transformatora U..

AU AUns AUn-y~
AP12 AP>3 APw-1yv
U 12 b3 Iv-yv
A Zs VA o U Z12 Us 723 Us Unat Z(N-DN Uy
b &
load load load load
S> S3 SN-1 Sn

Rys. 1. Przyktadowy system energetyczny

Liisny = Z?]=i+1£j (D
AUjiv1y = L) " Zig+) 2
APyir1y = Ifi41y " Ri 3)

Sprawa si¢ komplikuje przy dotaczeniu w wybranych weztach zrodet energii. Mozliwe jest wtedy zmiana kierunku przeplywu energii,
gdyz czgs¢ odbiorow moze by¢ zasilana od dotu systemu. Powoduje to oczywiscie zmiany w przeplywie pradu. Spadki napie¢ w linii
mogg stac si¢ wzrostami napi¢é. Zmienia si¢ rowniez straty mocy.
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Optymalizacja

Zadanie optymalizacyjne mozna zdefiniowa¢ na wiele r6znych sposobow. Jednym z nich moze by¢ dobor miejsca przytaczenia pigciu
zrodet energii o mocy P; tak aby zminimalizowa¢ pobierany prad z systemu energetycznego, przy minimalnych stratach energii oraz aby
napiecia w weztach miescity si¢ w zakresie U + 10%. Mozna tez szuka¢ miejsca przylaczenia zrodia energii o maksymalnej mozliwej
mocy przy zachowaniu dopuszczalnych zmian napigcia. Kolejng mozliwoscia jest uwzglednienie w optymalizacji strat mocy w sieci
dystrybucyjnej (minimalizacja strat).

W niniejszej pracy wykorzystano zmodyfikowany algorytm $wietlika zaliczany do metod inteligentnych metod optymalizacyjnych.

Na rysunku 2 pokazano dwa przypadki systemu energetycznego bez dodatkowych Zrdodel energii oraz ze zrdédtami energii o
zdefiniowanych mocach przytaczonych do weztow 5,7, 8, 111 15.
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Rys. 2. Wykresy napigcia w weztach (a), spadkow napigcia na kolejnych odcinkach sieci (b), pradow ptynacych przez wezty (c) oraz straty mocy w linii
dystrybucyjnej dla dwoch przypadkow: sieci bez dodatkowych zrodet i sieci z 5 zrodtami energii

‘Whioski

Umiejscowienie zrodet energii oraz ich wielko$§¢ powinno si¢ wyznacza¢ poprzez optymalizacje. Dodatkowymi zrédtami energii
mozna przeciwdziala¢ zbyt duzym spadkom napigcia. Dodatkowe zrodta zmniejszajg straty energii w sieci dystrybucyjnej oraz
zmniejszajg pobierang energi¢ z systemu zasilania jak rowniez mozliwe jest oddawanie energii do sieci jezeli zrodta dodatkowe dostarczaja
wigcej energii niz istniejace jest zapotrzebowanie.
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4. Maszyny, systemy i urzadzenia dla efektywnej konwersji oraz
magazynowania energii

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki
Dziekan: dr hab. inz. Jarostaw Konieczny, prof. AGH

Komitet Sterujgcy: dr hab. inz. Pawet Madejski, prof. AGH
Komitet Organizacyjny: dr inz. Krzysztof Szczotka
Chairman: dr hab. inz. Pawet Madejski, prof. AGH

Efektywna konwersja i magazynowanie energii to kluczowe elementy wspédtczesnych systemdéw energetycznych,
szczegdlnie w kontekscie odnawialnych zZrddet energii. Maszyny i urzadzenia do konwersji energii — takie jak turbiny
wiatrowe, panele fotowoltaiczne, ogniwa paliwowe — odpowiadajg za przeksztatcanie energii naturalnej (np. wiatru,
promieniowania stonecznego czy energii chemicznej) w energie elektryczng, ktéra moze by¢ dalej wykorzystywana
w roznych sektorach gospodarki. Ze wzgledu na niestabilny charakter wielu zrédet odnawialnych (np. stonce, wiatr),
kluczowa role odgrywajg systemy magazynowania energii. Umozliwiajg one przechowywanie nadwyzek energii i jej
wykorzystanie w momentach zwiekszonego zapotrzebowania lub braku produkcji. Dlatego coraz wieksze znaczenie
odgrywajg akumulatory litowo-jonowe, superkondensatory, a takze systemy magazynowania energii cieplnej i mechaniczne
magazyny energii (np. kota zamachowe, sprezone powietrze). Integracja maszyn i urzagdzen energetycznych w nowoczesne
systemy zarzgdzania energig umozliwia stabilizacje sieci, zwiekszenie niezaleznosci energetycznej i poprawe efektywnosci
energetycznej catych instalacji.

Rozwdj i doskonalenie tych rozwigzan to jeden z obszaréw badan i ksztatcenia na Wydziale Inzynierii Mechanicznej
i Robotyki. Wydziat tagczy wiedze z zakresu mechaniki, termodynamiki, automatyki, robotyki oraz energetyki, umozliwiajac
projektowanie nowoczesnych maszyn energetycznych oraz integracje systemow konwersji i magazynowania energii w skali
przemystowej. Dzieki multidyscyplinarnemu podejsciu, naukowcy i studenci wydziatu uczestnicza w tworzeniu
innowacyjnych rozwigzan technologicznych wspierajacych transformacje energetyczna, efektywnos¢ energetyczng oraz
rozwdj inteligentnych sieci energetycznych. Badania realizowane na Wydziale aktywnie wspierajg rozwdj technologii
niskoemisyjnych, przyczyniajac sie do budowy nowoczesnej, bezpiecznej i zrbwnowazonej gospodarki.

Szczegdlng pozycje ma tutaj Katedra Systeméw Energetycznych i Urzadzer Ochrony Srodowiska, ktéra od lat taczy badania

naukowe i ksztatcenie studentéw w zakresie efektywnej energetyki i ograniczania jej wptywu na Srodowisko naturalne.

Specjalizuje sie m.in. w analizie, projektowaniu i optymalizacji maszyn, urzadzen i systemow energetycznych, ktore integrujg

nowoczesne technologie konwersji energii, magazynowania ciepta oraz rozwigzan z zakresu ochrony srodowiska. Prace

badawcze obejmujg zaréwno tradycyjne uktady energetyczne (cieptownie, elektrownie, elektrocieptownie), jak

i innowacyjne rozwigzania takie jak: matematyczne modelowanie proceséw energetycznych, modelowanie CFD zjawisk

cieplno-przeptywowych, systemy CCS, systemy hybrydowe, magazyny energii termicznej oraz urzadzenia wykorzystujgce

energie odpadowa lub paliwo wodorowe H,. Dzieki nowoczesnemu zapleczu laboratoryjnemu (m.in. optyczne systemy

pomiarowe, szybkie prototypowanie, termowizja, analizatory wielkosci i ksztattu czgstek), wykorzystaniu nowoczesnych

narzedzi (NX, Star-CCM+, Ansys, Ebsilon Professional, Engineering Equation Solver EES, TRNSYS, Code_Saturne, OpenLB,

EED — Earth Energy Designer, OpenFOAM) i interdyscyplinarnemu podejsciu, Katedra wspiera rozwoj technologii

umozliwiajgcych zwiekszenie efektywnosci energetycznej, redukcje emisji zanieczyszczen oraz lepsze wykorzystanie

zasobdéw energetycznych.

Katedra od lat wspiera przemyst wykonujgc na jego zlecenie zaréwno prace rozwojowe jak i badawcze, m.in.

w zakresie:

e badan energetycznych, przeptywowych, cieplnych i akustycznych maszyn i urzadzen energetycznych,

e modelowania numerycznego zjawisk i proceséow technologicznych ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien
wytwarzania, przesytu i magazynowania energii,

e analizy i projektowania nowoczesnych systemdw HVAC,

e wykorzystania paliw alternatywnych.

Oferta badawcza Katedry Scisle wpisuje sie w aktualne potrzeby przemystu oraz polityki energetyczno-klimatycznej,

oferujgc praktyczne rozwigzania dla zréwnowazonego rozwoju sektora energetycznego.

dr hab. inz. Pawet Madejski, prof. AGH
AGH Akademia Gdérniczo-Hutnicza w Krakowie
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Badania empiryczne i numeryczne procesu transportu ciepla
w magazynach energii z materialem fazowo-zmiennym

Krotki opis. Przedstawiono wyniki badan numerycznych i empirycznych dotyczqgcych nowej konstrukcji magazynu energii termicznej z organicznym
materiatem fazowo-zmiennym. Analizie poddano proces transportu ciepta oraz topnienia, z uwzglednieniem sledzenia frontu przemiany fazowej ciato state
— ciecz. Wyniki obliczen numerycznych dla zaproponowanej konstrukcji wymiennika oraz modelu obliczeniowego poréwnano z rezultatami uzyskanymi na
przygotowanym stanowisku laboratoryjnym.

Brief description. Numerical and experimental results are presented for a novel design of a thermal energy storage unit using an organic phase change
material. The study includes an analysis of heat transfer and melting processes, with particular attention to tracking the solid—liquid phase change interface.
The numerical results obtained for the proposed heat exchanger design and computational model are compared with the results obtained from a dedicated
laboratory setup.

Stowa kluczowe: badania empiryczne, magazyn energii termicznej, materiat fazowo-zmienny, obliczeniowa mechanika ptynéw

Keywords: empirical research, thermal energy storage, phase change material, computational fluid dynamics

Wstep

W praktycznych zastosowaniach najpowazniejszym problemem zrodet energii odnawialnej — nie wliczajac geotermii — jest ich
sezonowy i losowy charakter. Dopasowanie wydajnosci zrodta energii do zmiennego zapotrzebowania nie jest mozliwe bez rozwigzania
problemu efektywnego magazynowania energii. Sposobem na magazynowanie energii w systemach o wzglednie duzej gegstosci energii
oraz eksploatowanych w cyklach dobowych jest zastosowanie materiatdow fazowo-zmiennych (ang. Phase Change Material — PCM).
Glowng wada PCM jest ich niska przewodnos$¢ cieplna, dlatego czgsto konieczne jest stosowanie technik intensyfikacji wymiany ciepta.
Poprawe transportu ciepta mozna osiggna¢ poprzez zmiang parametrow geometrycznych (np. zwigkszenie powierzchni wymiany ciepta),
parametrow eksploatacyjnych (np. zwigkszenie roznicy temperatur mi¢dzy czynnikiem grzewczym a PCM), poprzez zwigkszenie
efektywnej przewodnosci cieplnej lub poprzez poprawg jednorodnosci procesu. Rzadko poruszany do tej pory w literaturze polskiej
i $wiatowej sposob intensyfikacji wymiany ciepta to dodanie przegrod i prowadnic we wnetrzu zbiornika. Wptyw przegrod w postaci
zestawu szeSciokatnych komorek na proces topnienia rozpatrywano w pracy Kant i in. [1]. Natomiast w pracach [2,3] analizowano r6zne
ksztatty komorek, w ktorych zamykano PCM. Zaproponowane modyfikacje pozwalaja na ujednorodnienie procesu transportu ciepta
w calej objetosci magazynu, co w konsekwencji redukuje czas przemiany fazowej. Odpowiednia orientacja przegrod umozliwia
intensyfikacje lub ttumienie konwekeji naturalnej, co czyni ten aspekt istotnym z punktu widzenia analizy proceséw cieplnych. Celem
przeprowadzonych badan jest analiza transportu ciepta w magazynie energii z zaproponowanym wymiennikiem o przegrodach
diagonalnych (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat magazynu energii z wymiennikiem ciepla o przegrodach diagonalnych
Metodyka badan

Przeprowadzono badania numeryczne z wykorzystaniem obliczeniowej mechaniki ptyndéw, a réwnania roézniczkowe czastkowe
opisujace transport ciepta wraz ze zdefiniowanymi warunkami brzegowymi rozwigzano w pakiecie Fluent. W obliczeniach numerycznych
temperaturg, predko$é wody na doptywie oraz straty ciepta do otoczenia, przyj¢to zgodnie z warto$ciami zmierzonymi w trakcie pomiar6w
na stanowisku laboratoryjnym. Przyjeto réwniez warunki idealnego kontaktu pomigdzy ciektlym PCM a wymiennikiem oraz pomig¢dzy
PCM a $cianka zbiornika. Zaréwno dla cieklego PCM jak i dla wody przyj¢to niescisliwy, newtonowski model ptynu z uwzglednieniem
predkosci rownej 0 m/s dla kazdej powierzchni ograniczajacej. Model obliczeniowy przygotowano stosujac dobre praktyki co do jakosci
siatki numerycznej, kroku czasowego oraz stosowanych algorytméw. Przeprowadzono réwniez analize zbiezno$ci rozwiagzania
w zaleznosci od liczby komorek. Problem propagacji granicy cialo stale — ciecz rozwigzano stosujac algorytm oparty na metodzie
»entalpia-porowato$¢” [4]. Obliczenia poprzedzono wyznaczeniem wartosci wlasciwosci termo-fizycznych dla organicznego materiatu
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fazowo-zmiennego o komercyjnym oznaczeniu RT54HC (Rubitherm). Okreslono przewodnos$¢ cieplna, ciepto wlasciwe, temperaturg oraz
entalpi¢ przemiany fazowej. W kolejnym etapie przeprowadzono badania empiryczne oraz walidacje modelu obliczeniowego oraz
zaproponowanego rozwigzania. Dokonano pomiaru temperatury PCM w dwoch ptaszczyznach magazynu w sumie w 16-stu punktach,
przeptywu czynnika grzewczego oraz gestosci strumienia ciepla. Zastosowano czujniki temperatury PT100 wykonane w klasie 1/10B,
czujniki gestosci strumienia ciepta Hukseflux FHF05 o niepewnosci +5% warto$ci mierzonej oraz przeplywomierz wirnikowego
o niepewnosci +0,75% wartosci mierzonej. Akwizycj¢ danych pomiarowych zrealizowano z zastosowaniem rozwigzan National
Instruments oraz oprogramowania LabView. Na podstawie wykonanych zdjg¢ w okreslonych chwilach czasu procesu topnienia okre§lono
potozenia frontu przemiany fazowe;.

Wyniki

W ramach obliczen numerycznych wyznaczono przestrzenne i czasowe rozkltady pola temperatury, predkosci oraz udziatu
objetosciowego frakcji ciektej PCM. Natomiast w ramach pomiaréw, srednia warto$¢ temperatury PCM, masowe natgzenie przeptywu
czynnika grzewczego oraz jakoSciowa ocen¢ potozenia frontu przemiany fazowej. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza oceniajac
zmienna w czasie srednig temperatur¢ PCM (rys. 2a) oraz udzial obj¢tosciowy frakeji cieklej PCM w wybranych chwilach czasu (rys. 2b).
Zaproponowany model obliczeniowy wykazuje si¢ bardzo dobra zgodnoscig z wynikami otrzymanymi w ramach badan empirycznych,
a analizowana konstrukcja wymiennika pozwala na intensyfikacja procesow transportowych i zamknigcie ciektego PCM w podobszarach.
W konsekwencji zahamowano niekorzystny proces stratyfikacji termicznej, a zastosowane przegrody ograniczaja zastoje PCM w fazie
statej.
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Rys. 2. Zmiana w czasie $redniej temperatury PCM a) na podstawie danych z badan numerycznych i empirycznych oraz udziat objetosciowy frakcji
ciektej PCM b) podczas topnienia dla t=7800 s oraz 11100 s — wyniki obliczen (gora) oraz pomiarow (dot)

Whioski

Na podstawie obliczen numerycznych zaproponowane rozwigzanie pozwala na redukcj¢ czasu topnienia PCM o 64 % w odniesieniu
do konfiguracji referencyjnej bez przegrody i z pojedyncza rurg wymiennika. Dla procesu topnienia opracowany model numeryczny
wykazuje bardzo dobra zgodno$¢ wynikow z danymi eksperymentalnymi, poniewaz warto$¢ $redniej temperatury PCM w znacznej czeSci
miesci si¢ w zakresie niepewno$ci pomiarowej. Maksymalny btad wzgledny wynosi 1,8 %.
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Wplyw struktury periodycznej plaszczowo-rurowego wymiennika
ciepla na proces magazynowania energii w materiale fazowo-zmiennym

Krotki opis. Material przedstawia periodyczng konstrukcje plaszczowo-rurowego wymiennika ciepta jako efektywnq jednostke akumulacji energii
termicznej. Badania obejmujq analize wymiany ciepla nie tylko pomiedzy rurg z czynnikiem grzewczym a materialem fazowo-zmiennym, ale rowniez
pomiedzy sgsiednimi jednostkami wymiennikow. Wyniki otrzymane dla pojedynczej komorki w strukturze periodycznej poréownano z rezultatami dla
referencyjnego wymiennika z izolowang obudowq. Zbadano rowniez wplyw wspolczynnika proporcji wymiarow geometrycznych na efektywnosé procesu.

Brief description. The material presents a periodic shell-and-tube heat exchanger structure as an efficient unit for thermal energy storage. The study
involves the analysis of heat transfer not only between the tube containing the heat transfer fluid and the phase change material, but also between adjacent
exchanger units. The results obtained for a single cell within the periodic structure are compared with those for a reference exchanger with an insulated
shell. The influence of the geometric aspect ratio on the efficiency of the process is also examined.

Stowa kluczowe: magazyn energii termicznej, materiat fazowo-zmienny, obliczeniowa mechanika ptynow, struktura periodyczna

Keywords: thermal energy storage, phase change material, computational fluid dynamics, periodic structure

Wstep

Systemy magazynowania energii z wykorzystaniem materiatéw fazowo-zmiennych (PCM) sa coraz czgsciej stosowane ze wzgledu
na swoja wydajnos¢ i wszechstronno§¢ w zarzadzaniu energia termiczng. Jedna z gtéwnych zalet systeméw magazynowania energii jest
mozliwo$¢ ich integracji z wieloma zroédtami energii [1], co pozwala zapewni¢ niezawodnos¢, zwigkszy¢é wydajno$é oraz poprawié
optacalno$¢ ekonomiczng. Konstrukcje magazyndéw energii moga rézni¢ si¢ w zaleznosci od przeznaczenia [2] jednak dominujacym
rozwigzaniem jest zastosowanie wymiennikow plaszczowo-rurowych [3] o cylindrycznej obudowie z zewngtrzng warstwa izolacyjna.
We wczesniejszych badaniach autoréw [4] udowodniono, ze inne ksztalty, np. prostokatne, moga by¢ rownie skuteczne, oferujac
dodatkowe korzysci, takie jak mozliwo$¢ ukladania w pakiety.

Proponujemy periodyczny magazyn energii termicznej zbudowany z pojedynczych wymiennikow ptaszczowo-rurowych, utozonych
tak, aby zewngtrzne powierzchnie plaszczy pozostawaly ze soba w bezposrednim kontakcie (rys. 1). W celu umozliwienia efektywnej
wymiany ciepta migdzy wymiennikami, ptaszcze powinny by¢ wykonane z materiatu o wysokiej przewodnosci cieplne;.
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Rys. 1. Periodyczna konstrukcja ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepla
PCM — materiat fazowo-zmienny, HTF — medium do transportu ciepta

Metodyka badan
Przeprowadzono badania numeryczne w celu poréwnania efektywnosci procesu magazynowania energii dla pojedynczej komorki

struktury periodycznej (rys. 2¢) wzgledem referencyjnego wymiennika z obudowsa izolowang (rys. 2a) oraz wymiennika z ptaszczem o
wysokiej przewodnosci i z zewnetrzng izolacja (rys. 2b).
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Rys. 2. Badane warianty wymiennikow: a) M1 - z ptaszczem o niskiej przewodnosci cieplnej i adiabatycznym warunkiem brzegowym na
zewngtrznej powierzchni, b) M2 - z plaszczem o wysokiej przewodnosci cieplnej i adiabatycznym warunkiem brzegowym na zewngtrznej powierzchni,
¢) M3 - pojedyncza komorka struktury periodycznej z ptaszczem o wysokiej przewodnosci cieplnej
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Ponadto zbadano, w jaki sposob wspotczynnik proporcji wymiarow geometrycznych jednostki periodycznej wptywa na czas topnienia
i krzepnigcia materiatu fazowo-zmiennego, a takze na jego $rednig temperature oraz zmiang entalpii wlasciwe;.

W celu przeprowadzenia badan numerycznych konieczne jest rozwigzanie réwnan rozniczkowych czastkowych opisujacych
zachowanie masy, pedu i energii. Ciekla frakcja materialu fazowo-zmiennego jest traktowana jako nieécisliwy ptyn newtonowski, a do
uwzglednienia konwekcji naturalnej zastosowano aproksymacje Boussinesq. Do modelowania zmiany fazy z propagacja granicy fazowej
cialo stale—ciecz zastosowano metodg ,,entalpii—porowatosci” [5] opartej na stalej siatce obliczeniowej. Dwuwymiarowa analiza czasowa
zostata przyjeta jako kompromis pomigdzy czasem a doktadnoscia obliczen.

Wyniki

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze zastosowanie plaszcza z materiatu o wysokiej przewodnosci (przypadek M2) moze skroci¢
czas topnienia materialu fazowo-zmiennego o 28,7% wzgledem wariantu z obudowa o niskiej przewodnosci cieplnej (przypadek M1).
Jednak najkrotszy czas topnienia (rys. 3) oraz najwyzsza zmiang entalpii mozna zaobserwowac dla przypadku periodycznego z ptaszczem
o wysokiej przewodnosci (przypadek M3). Ta poprawa wynika gléwnie z przewodzenia ciepta w materiale obudowy, ale co istotniejsze
rowniez z periodycznej struktury uktadu, co powoduje, ze dolna czgé¢ jednostki jest ogrzewana przez modut znajdujacy si¢ ponizej.
W rezultacie, w momencie stopienia si¢ materiatu fazowo-zmiennego w calej objgtosci, jego $rednia temperatura w wymienniku M3 jest
nizsza niz w pozostatych dwoch przypadkach.
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Rys. 3. Zmiana udziatu frakeji cieklej materiatu fazowo-zmiennego podczas topnienia dla przypadkow przedstawionych na rys. 2

Dla przypadku M3 zbadano wpltyw wspoélczynnika proporcji wymiaréow geometrycznych prostokatnego przekroju wymiennika na
uzyskiwane wyniki. Okazuje si¢ ze najkrotszy czas topnienia materiatu fazowo-zmiennego uzyskano dla wspotczynnika proporcji
(stosunek wysokosci przekroju do jego szeroko$ci) rownego 0,44. Pozwolito to na dodatkowa redukcje czasu topnienia o 10,6%
(wzgledem przypadku M3 — kwadratowa obudowa), jednak przy wydtuzeniu czasu krzepnigcia o 12,4%. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
zazwyczaj priorytetem jest fadowanie magazynu, czyli dazenie do jak najszybszej akumulacji energii.

Whioski

Zastosowanie ptaszczowo-rurowych struktur periodycznych moze skrocié¢ czas topnienia nawet o 68% w stosunku do rozwigzan
tradycyjnych. Prostokatny ksztalt obudowy pojedynczego wymiennika umozliwia budowe¢ modulowa i wykorzystanie interakcji
zachodzacych pomigdzy poszczegdlnymi modutami. Proporcje ksztattu przekroju wymiennika majg istotny wptyw na przebieg procesow
topnienia i krzepnigcia, poprawa jednego z nich moze jednak wiazaé si¢ z pogorszeniem drugiego.
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Ocena energetyczna gruntowego wymiennika ciepla
dla budynku jednorodzinnego

Krotki opis. W referacie przedstawiono oceng efektow energetycznych zastosowania rozwigzania poprawiajgcego efektywnosé energetyczng typowego
budynku jednorodzinnego w postaci gruntowego wymiennika ciepta. Model cieplny obiektu do symulacji godzinowego zapotrzebowania na energie¢ do
ogrzewania i chtodzenia z normy PN EN-ISO 13790 potgczono z modelem symulacyjnym gruntowego wymiennika ciepta wg PN- EN 16798-5-1. Ten
zintegrowany model postuzyl do rocznej symulacji uktadu wymiennik-budynek i okreslenia uzyskanych oszczednosci energii.

Brief description. The paper presents a method for assessing the energy effects of using a solution that improves the energy efficiency of a typical single-
Sfamily building in the form of a ground heat exchanger. The thermal model of the facility for simulating the hourly demand for energy for heating and
cooling based on the method from the PN EN-ISO 13790 standard was combined with a simulation model of a ground heat exchanger from PN-
EN 16798-5-1. This integrated model was used to simulate the exchanger-building system for one year and determine the energy savings achieved.

Stowa kluczowe: Wymiennik gruntowy, efektywno$¢ energetyczna, PN-EN ISO 13790, PN-EN 16798-5-1

Keywords: Ground heat exchanger, energy effectiveness, PN-EN ISO 13790, PN-EN 16798-5-1.

Wstep

Zaostrzanie standardow izolacyjno$ci przegrod zewngtrznych budynkow prowadzi do spadku zapotrzebowania na energi¢ do
ogrzewania. Jednocze$nie, w bilansie cieplnym budynku wzrasta udzial straty ciepla przez wentylacj¢ wynikajacy z koniecznosci
zapewnienia strumienia powietrza wentylacyjnego wymaganego wzgledami higienicznymi. Jedna z mozliwosci obnizenia wartosci tej
straty jest podgrzewanie powietrza wentylacyjnego poprzez zastosowanie gruntowego wymiennika ciepta. Odpowiednia analizg
energetyczna mozna wykonac na etapie projektowania tego typu rozwiazan przy wykorzystaniu réznych modeli symulacyjnych. Dla 59
lokalizacji z terenu Polski dostepne sg dane klimatyczne w formacie godzinowym [1], [2], co daje mozliwos¢ przeprowadzenia
odpowiednich obliczen. Stad tez wynika potrzeba rozwoju metod, ktore ujmuja zmienno$é parametrow klimatu oraz dynamike cieplna
budynku w kroku godzinowym przy wykorzystaniu uproszczonych modeli symulacyjnych. Takie metody sa wystarczajace do typowych
zastosowan, w szczegolnos$ci na etapie analiz wstepnych. Jednoczes$nie nie wymagaja zastosowania specjalistycznego oprogramowania.

Zintegrowany model symulacyjny wymiennik - budynek

Dziatanie gruntowego wymiennika ciepta jest oparte na wykorzystaniu ciepta zakumulowanego w gruncie. Dzigki temu w okresie
zimowym powietrze zewngtrzne przeplywajace przez taki wymiennik jest podgrzewane. Glownym elementem rozwazanego wymiennika
jest rura PCV ulozona w gruncie i zakonczona czerpnia powietrza zlokalizowang ponad jego powierzchnia.

Zgodnie z normg PN-EN 16798-5-1 [3], dla znanej warto$ci temperatury powietrza temperatur¢ gruntu na danej glebokosci mozna
obliczy¢ z zalezno$ci:

_ h
Tgnd;h = Te;mn;am + (Te;max;m - Te;mn;an) € . Ccos (21-[ 8760 E - ft) (€8]
gdzie: Ty .an — Srednia roczna temperatura powietrza zewnetrznego, T,.pq.m— maksymalna srednia miesigczna temperatura powietrza
zewnetrznego, h— godzina w roku: h = 0 na poczqtku roku, & oraz f, — wspotczynniki obliczeniowe.

Dla znanej temperatury gruntu oraz zalozonych parametrow konstrukcyjnych wymiennika mozna okresli¢ przyrost temperatury
powietrza w danej godzinie miedzy jego wylotem i wlotem:

~UduAs
@

ATsup;h = (Tgnd;h - Te;h) ) [1 —e (qV:sup;h'ea~Ca

gdzie: Uy, A, — parametry konstrukcyjne wymiennika, .z, — objetosciowy strumien powietrza przeplywajgcego przez wymiennik, p,
— gestoS¢ powietrza, ¢, — cieplo wltasciwe powietrza.

Po przejSciu przez wymiennik, powietrze moze zosta¢ dostarczone do budynku. Moc cieplna zrédta wymagana do uzyskania
nastawionej temperatury powietrza wewnetrznego przy zmiennych warunkach otoczenia mozna okresli¢ dzigki zastosowaniu modelu
opartego na analogii cieplno-elektrycznej. W niniejszej pracy zaproponowano wykorzystanie modelu dynamicznego opisanego
szczegbtowo w normie PN-EN ISO 13790 [4], ztozonego z pigciu rezystorow i jednego kondensatora. Mimo, iz powyzsza norma
zostala wycofana w 2017 roku, to ten model nadal jest wykorzystywany [5] ze wzgledu na prostotg, tatwos$¢ implementacji
programowej oraz satysfakcjonujaca doktadnos¢ dla potrzeb oceny energetycznej budynkow.

Zgodnie ze schematem, przedstawionym na rysunku 1, zaproponowano trzy warianty obliczen. W pierwszym, oznaczonym (1), do
budynku doprowadzane jest powietrze wentylacyjne z otoczenia o temperaturze Ty, = Tep W wariancie drugim, w okresie
wymagajacym ogrzewania budynku, powietrze zewngtrzne przeptywa przez wymiennik gruntowy, dzigki czemu jest wstgpnie
podgrzewane (Tqpp = Ten + AT, ). W wariancie trzecim zastosowano dodatkowg opcje¢ przetaczania zrodet powietrza wentylacyjnego.
Gdy nie jest potrzebne ani ogrzewanie, ani chlodzenie, a temperatura powietrza zewnetrznego miesci si¢ w nastawionym zakresie,
wybierany jest bezposredni nawiew z otoczenia. Wybor ten wynika z faktu, ze wymiennik wymaga pracy dodatkowego wentylatora, co
z kolei powoduje zwigkszone zuzycie energii.
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Rys. 1. Schemat modelu symulacyjnego

Badania symulacyjne

Do dalszych rozwazan przyjeto wymiennik zbudowany z rury PCV o $rednicy zewnetrznej 0,20 m, dtugosci 40 m i ulozonej na
glebokosci 2 m w gruncie gliniastym. Wymagana moc dodatkowego wentylatora dla wymiennika wynosi 50 W. Wspotpracuje on z
systemem wentylacyjnym budynku jednorodzinnego, zlokalizowanego w Krakowie, o powierzchni zabudowy 73,5 m® i powierzchni
uzytkowej 87,9 m” oraz wspolczynnikach przenikania ciepta $cian zewnetrznych i dachu odpowiednio 0,25 W/m’K i 0,3 W/m’K. Do
obliczen wykorzystano godzinowe dane meteorologiczne dla Krakowa.

Obliczenia przeprowadzono w arkuszu kalkulacyjnym z krokiem godzinowym, wykorzystujac zaproponowany powyzej model.
Wartosci rocznego zapotrzebowania budynku na ciepto (Qy) oraz mocy szczytowej zrodla ciepla (qy max) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rezultaty obliczen

Wariant | Qu [GJ] Qi.max [KW] ty [h] AQu [GJ]
1 20,78 4,13 3617 -
2 18,83 3,38 3719 1,95
3 18,42 3,02 3662 2,36

Zastosowanie wymiennika (wariant 2) spowodowato spadek zapotrzebowania rocznego na ciepto do ogrzewania o warto$§¢ AQy =
1,28 GJ, czyli 0 9,4%. Jednak uwzgledniajac czas pracy wentylatora dla wymiennika, oszczgdno$¢ jest nieco mniejsza i wynosi 6,2%.
Dla trzeciego wariantu warto$ci te wyniosty odpowiednio 11,4% oraz 8,2%. Roczny czas pracy systemu ogrzewania (ty) nieco wzrost w
obu wariantach wzgledem rozwiazania bazowego, jednak nalezy zauwazy¢, ze spadta moc szczytowa zrodla ciepta, odpowiednio o 22%
oraz o 27%. Oznacza to stabilniejszg pracg zrodla ze wzgledu na mniejsze wahania jego mocy. Ponadto, wskaznik zapotrzebowania na
cieplo do ogrzewania odniesiony do powierzchni ogrzewanej budynku (energia uzytkowa Ey) wynidst w kolejnych wariantach
odpowiednio 65,7 kWh/m?, 59,5 kWh/m? oraz 58,2 kWh/m?, wskazujac na poprawe efektywnosci energetycznej obiektu.

Whioski

Zastosowanie gruntowego wymiennika ciepta do podgrzewania powietrza wentylacyjnego nawiewanego do budynku moze
przynie$¢ wymierne efekty energetyczne. Do ich oceny zaproponowano zintegrowany prosty model symulacyjny wymiennik gruntowy -
budynek przeznaczony do obliczen rocznych z krokiem godzinowym. Zadanie to jest ulatwione ze wzgledu na dostgpnos¢ danych
meteorologicznych dla 59 lokalizacji z terenu Polski. Dzigki temu, na etapie projektowania takiego rozwiazania, mozna okresli¢
efektywno$¢ rozpatrywanego przedsigwzigcia.

Przedstawiony przyklad dla obiektu zlokalizowanego w Krakowie potwierdzit tatwo$¢ implementacji programowe;j
zaproponowanego modelu, bez konieczno$ci wykorzystania profesjonalnych narzedzi. Na etapie analiz wstepnych jest to wystarczajace,
a informacje uzyskane ta drogg przez potencjalnego inwestora moga by¢ wazna wskazoéwka odnosnie dalszego postgpowania.
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Perspektywy wykorzystania materialow
o ujemnym wspolczynniku rozszerzalnosci termicznej
w stalotlenkowych ogniwach paliwowych SOFC

Prospects for the Application of Negative Thermal Expansion Materials
in Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs)

Krotki opis. Celem pracy jest opracowanie kompozytowej katody do ogniw SOFC zawierajgcej material Smo.ssZno.1sMnOs-6 (SZM15), charakteryzujgcy
sig ujemnym wspolczynnikiem rozszerzalnosci termicznej. Zastosowanie tego typu domieszki pozwolito na optymalizacje dopasowania wilasciwosci
termomechanicznych katody do elektrolitu oraz wplynelo korzystnie na stabilnos¢ pracy ogniwa. Zakres badan obejmuje proces syntezy, analize
strukturalng oraz pomiary wilasciwosci termicznych i elektrochemicznych otrzymanych kompozytow.

Brief description. The aim of this study is to develop a composite cathode for SOFCs featuring the Smo.ssZno.1sMnQOs-0 (SZM15) material, characterized
by a negative thermal expansion coefficient. The introduction of this type of dopant enabled the optimization of the thermomechanical compatibility
between the cathode and the electrolyte, contributing to improved operational stability of the cell. The scope of the research includes the synthesis
process, structural analysis, and measurements of the thermal and electrochemical properties of the resulting composites.

Stowa kluczowe: statotlenkowe ogniwo paliwowe, ujemny wspotczynnik rozszerzalno$ci termicznej, katody do SOFC, metoda syntezy zol-zel

Keywords: solid oxide fuel cell, negative thermal expansion coefficient, cathodes for SOFCs, sol-zel synthesis method

Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng oraz ograniczone zasoby paliw kopalnych, w potaczeniu z konieczno$cig redukc;ji
emisji gazow cieplarnianych, wymuszaja przejscie na czystsze i bardziej zrownowazone zrodta energii. W tym konteks$cie transformacja
energetyczna staje si¢ jednym z gtownych wyzwan XXI wieku. Aby zapewni¢ dalszy rozwdj gospodarczy przy jednoczesnym
poszanowaniu srodowiska, konieczne jest wdrazanie nowoczesnych technologii niskoemisyjnych.

Wsrod rozwigzan przysztosci szczegdlne miejsce zajmuja ogniwa paliwowe, ktére umozliwiaja bezposrednig konwersje energii
chemicznej w energi¢ elektryczng, minimalizujac przy tym emisj¢ zanieczyszczen. Na szczegélng uwage zastuguja stalotlenkowe
ogniwa paliwowe (SOFC), wyrdzniajace si¢ wysoka sprawnoscig pracy w podwyzszonej temperaturze [1]. Mimo ich zalet, technologia
ta nadal napotyka na przeszkody techniczne — jedna z istotniejszych jest problem kompatybilnosci termicznej pomi¢dzy materiatami
sktadowymi ogniwa. Réznice we wspotczynnikach rozszerzalnosci termicznej (TEC) moga prowadzi¢ do wewngtrznych naprezen,
pekania struktur oraz szybszej degradacji ogniwa [2]. Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest wykorzystanie materiatow o
ujemnym wspotczynniku rozszerzalnosci termicznej (NTE). Ich odpowiednio dobrane wlasciwosci moga ograniczy¢é naprezenia
mechaniczne i poprawi¢ spojnos¢ strukturalng komponentéw ogniwa. Wlaczenie takich materiatdéw do elektrod powietrznych moze
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia trwato$ci ogniw oraz ich dlugoterminowej niezawodnosci. Zastosowanie technologii opartych na NTE
otwiera nowe mozliwo$ci w projektowaniu nowoczesnych, bardziej odpornych i wydajnych systemow SOFC [3].

Praca prezentuje nowatorska syntez¢ materiatu Smg gsAg 1sMnOs_5 (SZM15) metoda zol-zel, umozliwiajacg uzyskanie jednofazowego

produktu bez niepozadanej domieszki ZnO, wystepujacej przy syntezie w fazie statej. Optymalny materiat zostat wypalony w 1300°C
przez 10h i wykazal ujemny wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej na poziomie nawet -7.3x10°° K-! w zakresie temperatur 450-850°
C.
Jako drugi sktadnik materiatu kompozytowego katody wykorzystano podwojny perowskit SmBay sSr sCoCuOs,s [4]. Wprowadzenie
30% wag. domieszki SZM15 pozwolito dostosowa¢ TEC kompozytowej katody do wartos$ci wybranego elektrolitu LSGM (Rys.1 a).
Najlepsze wlasciwosci elektrochemiczne osiagnig¢to dla dodatku 10%, gdzie oporno$¢ polaryzacyjna (Rp) spadla az o 70-80% w
porownaniu do katody bazowej (Rp = 0,019 Q-cm* w 900°C). Dlugoterminowa stabilno$¢ byla znakomita - Rp spadlo o 40% w ciagu
pierwszych 20 h pracy i utrzymato si¢ na tym samym poziomie przez kolejne 80 h (Rys.1 b). W pelnym ogniwie na podtozu anodowym
uzyskano gestos¢ mocy szczytowe] 680 mW/cm?> w 850°C, co potwierdza potencjal SZM15 jako efektywnego dodatku w
wysokotemperaturowych ogniwach SOFC (Tabela 1).

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze zastosowanie materialdow o ujemnym wspotczynniku rozszerzalnosci termicznej, takich
jak SZM15, stanowi skuteczng strategi¢ dopasowywania TEC do wybranego materiatu elektrolitowego. Wyniki jednoznacznie wskazuja
na istotny wptyw wlasciwego doboru materiatéw na poprawe parametréw elektrochemicznych i dlugoterminowej stabilnosci ogniw. W
konteksécie transformacji energetycznej opracowane rozwigzania moga przyczyni¢ si¢ do rozwoju bardziej niezawodnych i
zrownowazonych technologii konwersji energii.
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Rysunki
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Rys. 1. a) Pomiary wspotczynnika rozszerzalno$ci termicznej wybranych materialow, b) Pomiar stabilnosci dlugoczasowej symetrycznego ogniwa w
temperaturze 600°C

Tabele
Tabela 1. Napigcia obwodu otwartego wraz z maksymalnymi gestosciami mocy w réznych temperaturach
Temperatura (°C) 550 600 650 700 750 800 850
Napiecie obwodu otwartego (V) 1.087 1.084 1.072 1.060 1.050 1.026 1.029
Maksymalna gestosS¢ mocy 84.7 122 224 352 467 572 680
(mW/cm?)
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Zastosowanie dronow w diagnostyce lopat turbin wiatrowych

Krotki opis. Wraz z dynamicznym rozwojem energetyki wiatrowej na swiecie rosnie znaczenie utrzymania wysokiej sprawnosci technicznej turbin
wiatrowych. Szczegolng uwage poswieca sie topatom turbin (WTB — wind turbine blades), ktore ze wzgledu na swoje polozenie i funkcje sq najbardziej
narazone na uszkodzenia mechaniczne, erozje, peknigcia, oblodzenia czy skutki uderzen piorunow. Tradycyjne metody inspekcji, cho¢ skuteczne, sq
kosztowne, czasochlonne i obarczone ryzykiem dla personelu serwisowego. Coraz wigkszego znaczenia nabierajq wigc nowoczesne metody inspekcji z
wykorzystaniem bezzatogowych statkow powietrznych (BSP), czyli dronow.

Brief description. With the dynamic development of wind energy worldwide, the importance of maintaining high technical efficiency of wind turbines is
steadily increasing. Particular attention is devoted to wind turbine blades (WTB), which—due to their position and function—are especially susceptible to
mechanical damage, erosion, cracking, icing, and lightning strikes. Traditional inspection methods, although effective, are costly, time-consuming, and
pose safety risks to maintenance personnel. As a result, modern inspection methods using unmanned aerial vehicles (UAVs), commonly known as drones,
are gaining increasing significance.

Stowa kluczowe: monitorowanie turbin wiatrowych, BSP, dron

Keywords: monitoring HWT, UAV, drone.

Wstep

Drony, a w szczeg6lnosci multikoptery, wykorzystywane sa gtéwnie do prowadzenia inspekcji wizualnej topat. Typowe systemy
oparte sg na fotogrametrii lotniczej i wyposazone w zaawansowane kamery, cz¢sto wspierane przez LIDAR oraz algorytmy sztucznej
inteligencji do analizy obrazu. Przyktadowo, model U-Net zmodernizowany o komponenty ResNet, PSA-Net i ECA-Net pozwala na
automatyczng segmentacj¢ uszkodzen powierzchni topat na zdjeciach.

Oprécz obrazowania wizualnego, rozwijane sa takze metody wykorzystujace termografi¢, emisj¢ akustyczng oraz badania
ultradzwigkowe. Wspotczesne systemy umozliwiajg przygotowanie cyfrowych modeli powierzchni i wykrywanie defektow takich jak
rozwarstwienia czy mikropgkniecia, ktore mogg prowadzi¢ do katastrofalnych awarii.

Badania nad operowaniem dronem przy pracujacej turbinie

Najnowsze prace badawcze prowadzone na AGH koncentrujg si¢ na mozliwosci przeprowadzania inspekcji topat w trakcie pracy
turbiny — co znaczaco ograniczyloby konieczno$¢ ich wytaczania i poprawitoby dyspozycyjnos¢ calych farm wiatrowych. Kluczowym
wyzwaniem w takich warunkach jest jednak okreslenie bezpiecznej strefy operowania BSP w poblizu wirujacych topat.

W tym celu przeprowadzono symulacje CFD w programie Ansys Fluent, ktore pozwolity oszacowaé rozktad predkosci i przyspieszen
w strudze powietrza za wirnikiem. Wyniki wskazuja, ze bezpieczng strefa dla BSP jest przestrzen oddalona o co najmniej 10 m od
ptaszczyzny obrotu topat — wewnatrz tej strefy zaburzenia przeptywu sg zbyt silne i nieprzewidywalne, mogac prowadzi¢ do destabilizacji
drona.

Doswiadczenia terenowe

Pomiary wykonane z wykorzystaniem drona Yuneec H850-RTK potwierdzity wyniki obliczen. Analiza zachowania drona w trakcie
zawisu wykazata znacznie wigksze odchylenia katowe w poblizu pracujacej turbiny niz w czasie lotow kontrolnych. Przyspieszenia i
zmienno$¢ przeplywu powietrza wptywaja bezposrednio na jakos$¢ uzyskiwanych zdje¢ oraz bezpieczenstwo operacji. Pomimo tego,
wyniki badan potwierdzaja mozliwos¢ prowadzenia skutecznej inspekcji przy zachowaniu odpowiedniego dystansu i planu lotu.

Whioski i perspektywy rozwoju

Zastosowanie drondw w monitorowaniu stanu technicznego topat turbin wiatrowych otwiera nowe mozliwosci w diagnostyce i
konserwacji instalacji OZE. Ich gltéwne zalety to niskie koszty, bezpieczenstwo, elastyczno$¢ operacyjna i mozliwos¢ szybkiego
pozyskania danych. Badania wskazuja, ze mozliwe jest przeprowadzanie inspekcji nawet bez wytaczania turbiny z ruchu, o ile zachowane
zostang okre$lone warunki operacyjne.

Postep w dziedzinie systemdéw przetwarzania obrazu, nawigacji oraz stabilizacji lotu dronéw bedzie mial kluczowe znaczenie dla
wdrazania autonomicznych systemow diagnostycznych w farmach wiatrowych. Prace prowadzone na AGH s3 istotnym krokiem w tym
kierunku.
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Politechnika Krakowska

Optymalizacja zarzadzania energia w systemie PV-BESS
z wykorzystaniem hybrydowego algorytm genetycznego z lokalng
optymalizacjq gradientowa

Krotki opis. W artykule przedstawiono hybrydowe podejscie optymalizacyjne, tqczgce algorytm genetyczny z metodq sekwencyjnego programowania
kwadratowego (SQP), przeznaczone do zwigkszenia efektywnosci wykorzystania bateryjnych systemoéw magazynowania energii (BESS) w farmach
fotowoltaicznych. Opisano wyzwania zwigzane z rosngcqg rolg OZE w systemie elektroenergetycznym oraz oméwiono zalety zaproponowanego
algorytmu, ktory pozwala na szybsze i powtarzalne osigganie globalnych rozwigzan optymalnych przy jednoczesnej redukcji zapotrzebowania na zasoby
obliczeniowe. Wyniki badan potwierdzajq skutecznosé i przewage hybrydowego algorytmu GA-SQP nad klasycznymi podejsciami heurystycznymi w
optymalizacji pracy BESS.

Brief description. The following text describes how to prepare an abstract of a conference presentation for publication in the conference proceedings of
the KNER 2025 conference. The conference is organized as part of the Distributed Energy Congress 2025 project. Authors are requested to prepare
their abstracts according to the recommendations in the text. The brief description should not be longer than 4 lines of text. Each abstract must be
complete: title, brief description, and keywords. (Preparation of abstracts for the KNER 2025 Distributed Energy Scientific Conference)

Stowa kluczowe: Zarzadzanie energia, Fotowoltaika z magazynem energii (PV-BESS), Energy market, Optymalizacja hybrydowa
Keywords: Energy management, Photovoltaic with battery energy storage system (PV-BESS), Energy market, Hybrid optimization

Wstep

Rosnacy udziat odnawialnych zrodet energii w miksie energetycznym, szczegdlnie fotowoltaiki (21,6 GW mocy zainstalowanej w
Polsce [1]), powoduje, ze sieci elektroenergetyczne coraz czesciej borykaja si¢ z problemem gwattownych zmian w podazy mocy.
Dodatkowo obserwuje si¢ nizsze, a nawet ujemne ceny energii w godzinach szczytowej produkcji, co ilustruje zjawisko zwane ,,duck
curve” (pol. ,.krzywa kaczki”). Odnosi si¢ ono do charakterystycznego ksztattu dziennej krzywej obciazenia netto, ktéry pojawia sie,
gdy udziat energii odnawialnej, gtownie generacji fotowoltaicznej (PV), osigga wysoki poziom [3].

Bateryjne systemy magazynowania energii (BESS) stanowig kluczowe narzedzie do wygladzania tych zmian oraz umozliwiajg arbitraz
cenowy na rynku dnia nastepnego, co znaczaco poprawia optacalnos$¢ inwestycji w OZE. BESS moga by¢ tadowane w godzinach
nadwyzki produkcji, a nastgpnie roztadowywane w okresach zwigkszonego zapotrzebowania. Taka strategia nie tylko zwicksza zyski
inwestora, lecz rbwniez przyczynia si¢ do stabilizacji napigcia i czgstotliwosci w sieci [4]. Dodatkowo ogranicza to potrzebg rozbudowy
infrastruktury przesytowe;j [8].

W literaturze opisano réznorodne metody optymalizacji dzialania BESS. Wsréd nich znajduja si¢ metody matematyczne, takie jak
programowanie nieliniowe (Non-linear Programming, NLP) oraz catkowitoliczbowe programowanie liniowe (Mixed-Integer Linear
Programming, MILP), ktore stanowi okoto 13% publikowanych rozwigzan [10]. Stosowane sg rowniez metody probabilistyczne, w tym
optymalizacja stochastyczna (Stochastic Optimisation, SO) oraz stochastyczne programowanie dynamiczne (Stochastic Dynamic
Programming, SDP).

Duza grupe stanowia rowniez metody heurystyczne, zwlaszcza metaheurystyki, ktére obejmuja okoto 46% stosowanych algorytmow
optymalizacyjnych [10]. Wsrod nich szczegdlnie popularne sg algorytmy genetyczne (Genetic Algorithm, GA), stanowigce okoto 10
punktéow procentowych. Metaheurystyki oferuja elastycznos¢ w rozwigzywaniu réznorodnych probleméw oraz zdolno$¢ do unikania
lokalnych ekstreméw, cho¢ nie zawsze gwarantujg osiggni¢cie globalnego optimum.

Algorytmy genetyczne opierajg si¢ na mechanizmach ewolucji biologicznej, takich jak selekcja, krzyzowanie i mutacja. Ich zaleta jest
mozliwo$¢ znalezienia rozwigzan bliskich optimum globalnemu, jednak ze wzgledu na element losowosci, wyniki moga si¢ r6znic przy
wielokrotnym uruchomieniu obliczen dla tych samych parametréow [11]. Skutecznos¢ GA w duzej mierze zalezy od wlasciwego doboru
i dostrojenia parametrow, takich jak wielko$¢ populacji, prawdopodobienstwo mutacji czy liczba pokolen.

Z uwagi na ograniczenia poszczegolnych podejs¢ coraz czgéciej wykorzystuje si¢ algorytmy hybrydowe, taczace zalety metod lokalnych
(doktadne przeszukiwanie otoczenia rozwigzania) z szerokim zakresem eksploracji zapewnianym przez metaheurystyki.
W niniejszej pracy zaprezentowano podejScie hybrydowe ltaczace algorytm genetyczny z metoda gradientowa, zrealizowane w
srodowisku MATLAB z wykorzystaniem biblioteki Global Optimization Toolbox. Jako algorytm gradientowy zastosowano metode
sekwencyjnego programowania kwadratowego (Sequential Quadratic Programming, SQP). Metoda ta rozwijana jest od konca lat 70.
XX wieku [14] i stuzy do rozwigzywania nieliniowych probleméw optymalizacyjnych z ograniczeniami. SQP polega na iteracyjnej
aproksymacji ograniczen nieliniowych w aktualnym punkcie, a nastgpnie rozwigzywaniu powigzanego podproblemu programowania
kwadratowego (QP). Wynik tego podproblemu wyznacza kierunek i krok do kolejnego punktu iteracji [14]. Rozwigzanie to powinno
gwarantowa¢ znalezienie optimum globalnego oraz znacznie szybsze obliczenia w porownaniu z klasycznym algorytmem genetycznym.
Celem niemniejszego algorytmu jest optymalizacja zysku z farmy PV o mocy 1IMWp.

Whioski

Niniejsze badanie zaproponowato uzycie algorytmu hybrydowego GA-SQP do optymalizacji dziennej dystrybucji energii oraz
okreslenia optymalnych parametréw BESS. Badanie potwierdzito skuteczno$¢ algorytmu do znajdowania optimum globalnego oraz
szybkiego wykonywania obliczen w poréwnaniu do innych algorytméw metahuarystycznych. Dzigki potaczeniu z algorytmem
gradientowym udato si¢ uzyska¢ petna powtarzalno§¢ wyniku. Réwnoczesnie zmniejszono zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe w
poréwnaniu do algorytmu genetycznego, dzicki czemu uzyskuje si¢ okoto 10-krotng poprawe czasu potrzebnego na obliczenia.
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5. Technologie wspierajgce rozwoj Energetyki Rozproszonej

Wydziat Energetyki i Paliw
Dziekan: Prof. dr hab. Monika Motak

Komitet Sterujgcy: dr hab. inz. Artur Wyrwa, prof. AGH
Komitet Organizacyjny: mgr inz. Maciej Skiba
Chairman: dr hab. inz. Artur Wyrwa, prof. AGH

W programie sesji znalazty sie zagadnienia dotyczace technologii i analiz wspierajgcych rozwdj energetyki rozproszonej.
Punktem wyjscia bedg pogodozalezne odnawialne zrddta energii, ktorych stochastyczny profil generacji stanowi istotne
wyzwanie dla bilansowania systemu elektroenergetycznego. Przedstawione zostang wyniki analiz przestrzennej
komplementarnosci systemdéw PV w Polsce, ktére mogg znalez¢ praktyczne zastosowanie w optymalnym rozmieszczaniu
instalacji i planowaniu klastréw energetycznych. Zaprezentowane bedg takze korzysci w zakresie bilansowania energii
wynikajace z integracji systemu elektroenergetycznego z rozproszonymi systemami cieptowniczymi oraz przyktady
zastosowan technologii Power-to-Heat zasilanych energig odnawialng, zintegrowanych z sezonowymi magazynami ciepfa.
Uzupetnieniem dla niestabilnych Zzrodet odnawialnych sg technologie oparte na wodorze, takie jak ogniwa paliwowe oraz
technologie jagdrowe, w tym mate reaktory modutowe (SMR). Istotnym zagadnieniem w tym kontekscie jest poprawa
parametrow eksploatacyjnych i trwatosci ogniw paliwowych oraz mozliwos$¢ pozyskiwania uranu z odpadow
poprocesowych jako alternatywnego surowca dla cyklu paliwowego. Wszystkie wspomniane wyzej zagadnienia bedg
przedmiotem prezentacji i dyskusji w czasie sesji.

Za koordynacje sesji odpowiada Wydziat Energetyki i Paliw AGH w Krakowie, stanowigcy unikatowe w skali kraju srodowisko
badawcze, integrujace kompetencje z zakresu energetyki, inzynierii chemicznej oraz inzynierii sSrodowiska. W strukturze
Wydziatu znajduje sie obecnie szes$¢ katedr: Katedra Technologii Paliw, Katedra Maszyn Cieplnych i Przeptywowych, Katedra
Podstawowych Problemdéw Energetyki, Katedra Energetyki Jagdrowe] i Radiochemii, Katedra Energetyki Wodorowej oraz
Katedra Zréwnowazonego Rozwoju Energetycznego. Wydziat prowadzi prace badawcze w trzech dyscyplinach naukowych:
inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka, inzynieria chemiczna oraz inzynieria materiatowa, obejmujgce szerokie
spektrum badan podstawowych i stosowanych, od rozwoju nowoczesnych materiatéw i technologii konwersji energii,
poprzez modelowanie i analizy systemowe, az po ocene oddziatywania na srodowisko i gospodarke.

dr hab. inz. Artur Wyrwa, prof. AGH
AGH Akademia Gdérniczo-Hutnicza w Krakowie
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Zastosowanie nowoczesnych metod badawczych do poprawy
parametrow elektrochemicznych i stabilnosci dlugoczasowe;j
stalotlenkowych ogniw paliwowych

Krotki opis. Praca przedstawia nowoczesne metody badawcze takie jak elektroprzedzenie, wydzielanie nanoczgstek in situ, zastosowanie materiatow z
ujemnym wspotczynnikiem rozszerzalnosci termicznej oraz materiatow trojprzewodzqcych, do zwigkszenia efektywnosci statotlenkowych ogniw paliwowych.
Te elektrochemiczne urzqdzenia generujq prad z reakcji chemicznych zachodzqcych na ich elektrodach. Zaprezentowane wyniki jednoznacznie wskazujq

na poprawg wydajosci ogniw poprzez zmniejszenie rezystancji polaryzacyjnej, zwigkszenie gestosci mocy i stabilnosci diugoczasowej.

Brief description. The work presents modern research methods such as electrospinning, in situ exsolution of nanoparticles, application of materials with
negative thermal expansion coefficient, and triple-conducting materials to increase the efficiency of solid oxide fuel cells. These electrochemical devices
generate current from chemical reactions occurring on their electrodes. The presented results clearly indicate the improvement of efficiency by lowering
the polarization resistance, increasing power density, and long-term stability.

Stowa Kkluczowe: statotlenkowe ogniwa paliwowe, elektroprzedzenie, wydzielanie nanoczastek in sifu, materiaty trojprzewodzace

Keywords: solid oxide fuel cells, electrospinning, in situ exsolution of nanoparticles, triple-conducting oxides

Wstep

Wspotczesny rozwoj energetyki, wzrastajgca emisja COz i stale rosnace §wiatowe zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, wymuszaja
poszukiwanie nowych, wydajnych, niskoemisyjnych, czystych i przyjaznych dla srodowiska zrodet energii. Najbardziej obiecujagcym
rozwigzaniem w tej dziedzinie sg statotlenkowe ogniwa paliwowe (z ang. SOFC: solid oxide fuel cell), ktore na drodze prostych reakcji
chemicznych zachodzacych na katodzie i anodzie, przy zasilaniu wodorem wytwarzaja prad bez jakiegokolwiek zanieczyszczenia.
Naukowcy poprzez odpowiednie badania oraz wspodlprace z przemystem, starajg si¢ odpowiednio zaprojektowaé wykorzystywane
materialy, tak aby zmniejsza¢ zawarto$¢ szkodliwych i rakotworczych pierwiastkow (takich jak kobalt i bar) wchodzacych w sktad
zastosowanych komponentow takiego urzadzenia elektrochemicznego. Dzigki temu, w efekcie, otrzymane ogniwa umozliwiaja efektywne
zwigkszenie gestosci otrzymywanych mocy oraz polepszenie ich stabilnosci dlugoczasowej. Do tego celu niezbg¢dne sa odpowiednie
techniki, modyfikacje i ulepszenia, tak aby technologia ogniw paliwowych stata si¢ bardziej dostgpna i ekonomicznie optacalna.

Ogniwo typu SOFC sktada si¢ z trzech elementow: anody, do ktorej dostarczane jest paliwo bogate w wodor, katody, do ktorej
dostarczany jest tlen (np. z powietrza) oraz warstwy elektrolitu pomiedzy tymi elektrodami. Obecny postep w technologii ogniw
paliwowych skupia si¢ gtdéwnie na opracowywaniu i badaniu materiatow katodowych. Najczgéciej rozwazanymi grupami materialow
elektrodowych sa perowskity pojedyncze i podwojne typu ABO3 i AA’BB’Og, ktére mozna tatwo modyfikowaé zmieniajac i dostosowujac
pozadane parametry i wlasciwosci strukturalne, termomechaniczne, elektryczne oraz elektrochemiczne. Zaprojektowanie materiatu, ktory
poprzez odpowiednie modyfikacje chemiczne wykorzystuje materialy z ujemnym wspoétczynnikiem rozszerzalnosci termicznej oraz
materiaty trojprzewodzace, efektywnie wplynie na poprawe parametrow ogniw. W tym celu zastosowane moga by¢ metody takie jak:
elektroprzedzenie oraz wydzielanie nanoczastek in situ. Metoda elektroprzedzenia umozliwia otrzymanie materiatu w formie nanowlokien,
ktore charakteryzuja si¢ wysoka powierzchnia wlasciwa, co wplywa na zmniejszenie rezystancji polaryzacyjnej [1]. Wydzielanie in-situ
pozwala na kontrolowany proces redukcji, dzigki ktoremu nanoczastki zostaja wydzielone na powierzchni materialu, zwigkszajac
efektywnos$¢ elektrokatalityczng [2,3]. Nowatorskim podejSciem jest wykorzystanie materiatdw z ujemnym wspolczynnikiem
rozszerzalnosci termicznej, ktore umozliwiaja dopasowanie rozszerzalnosci z zastosowanym materiatem elektrolitowym [4]. Dzieki temu,
mozliwe jest wyeliminowanie potencjalnych naprezen i peknieé, ktore uniemozliwiaja pracg ogniw. Prowadzone sg takze badania, ktore
skupiajg si¢ na uzyciu tzw. materiatow trojprzewodzacych, ktore sa w stanie jednoczesnie przewodzi¢ elektrony/dziury, jony tlenu oraz
protony. Takie tlenki zwigkszaja powierzchni¢ styku trzech faz, co przektada si¢ na wyzsze otrzymywane gestosci mocy. Dodatkowa
przeprowadzona analiza dystrybucji czasow relaksacji umozliwia identyfikacj¢ charakterystycznych proceséw zachodzacych podczas
pracy ogniwa, np. adsorpcja i dysocjacja tlenu, przeniesienie jonu tlenu do granicy trzech faz. Zrozumienie i wyjasnienie tych procesow
pozwala wskazaé te glowne, ktore odpowiadaja za pogorszenie efektywnosci. Dzigki temu mozliwe jest odpowiednie zaprojektowanie
materiatow katodowych o podwyzszonych parametrach elektrochemicznych. Zestawione wyniki badan przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1 Przedstawienie r6znych technik i metod badawczych umozliwiajacych zwigkszenie parametroéw elektrochemicznych statotlenkowych

ogniw paliwowych: a) wydzielanie nanoczastek in-situ, b) zastosowanie materialéw z ujemnym wspoétczynnikiem rozszerzalnosci termicznej, ¢)

elektroprzgdzone nanowldkna o zwigkszonej powierzchni whasciwej. Rysunki na podstawie: [1,2,4]
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Whioski

Opisane w pracy modyfikacje materiatoéw elektrodowych wykorzystuja odpowiednie metody badawcze, ktore umozliwiaja znaczaca
poprawe parametrow elektrochemicznych otzymanych ogniw. Wydzielanie elektrokatalitycznie aktywnie nanoczastek oraz
elektroprzedzenie nanowldkien o zwickszonej powierzchni wlasciwej, pozwala na otrzymanych pozadanych wlasciwosci
fizykochemicznych. Modyfikacje chemiczne wykorzystujace materiaty z ujemnoscia rozszerzalnoscig termiczng stuza do dopasowania
rozszerzalnos$ci termicznych materiatow elektrodowych, minimalizujac potencjalne mechanizmy degradacji, a materialy trojprzewodzace
zwiekszaja powierzchnie styku trzech faz, efektywnie poprawiajac aktywnos¢ katalityczng. Wszystkie zebrane i opisane wyniki badan
jednoznacznie wskazuja, ze techniki te wptywaja na poprawe¢ pozadanych parametréw fizykochemicznych, co przektada si¢ w efekcie na
zwigkszenie efektywnosci pracy statotlenkowych ogniw paliwowych.
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Produkty odpadowe jako alternatywne Zrodla uranu na potrzeby
jadrowego cyklu paliwowego

Krotki opis. Komunikat dotyczy technologii odzysku uranu z wtornych zrédel, takich jak popioly lotne. Omawia mozliwosci zastosowania metod
membranowych jako elementu przyszlego zrownowazonego cyklu paliwowego.

Brief description. The work concerns uranium recovery technologies from secondary sources such as fly ash. It discusses the potential of membrane-based
methods as part of a future sustainable nuclear fuel cycle.

Stowa kluczowe: Lugowanie uranu, Produkty uboczne spalania wegla, Jadrowy cykl paliwowy, Zrownowazona energia jadrowa

Keywords: Uranium extraction, Coal combustion by-products, Nuclear fuel cycle, Sustainable nuclear energy

Wstep

W dobie rosngcych napieé¢ geopolitycznych i zmiennych warunkow rynkowych, bezpieczenstwo energetyczne, zroéznicowanie zrodet
i dostep do strategicznych surowcow staja si¢ rOwnie istotne, jak cele klimatyczne. W tym kontekscie ro$nie znaczenie energetyki jadrowe;j
jako stabilnego i niskoemisyjnego elementu systemu energetycznego. W 2023 roku az 31 panstw — w tym Polska — podpisato deklaracje
o0 potrojeniu globalnej mocy jadrowej do 2050 roku (tzw. Triple Nuclear Energy Declaration) [1]. Oznacza to wzrost mocy z ok. 377,8 GW
obecnie do ponad 1100 GW w potowie wieku. Tylko w 2023 roku globalna produkcja energii elektrycznej z reaktoréw jadrowych
wyniosta 2 552 TWh, co oznacza wzrost o0 66 TWh wzgledem roku poprzedniego i najwyzszy poziom generacji od ponad dekady [2].

Obok duzych blokow jadrowych, ktdre pozostajg podstawa konwencjonalnej energetyki jadrowej, rozwija si¢ dynamicznie segment
reaktoréw modutowych (SMR), oferujacych wicksza elastycznosc¢ i potencjalnie nizsze koszty inwestycyjne. Obecnie ponad 80 projektow
SMR rozwijanych jest w 19 krajach, a Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej (IAEA) szacuje, ze w scenariuszu wysokiego wzrostu
moga one dostarczy¢ do 24% $wiatowej mocy zainstalowanej w energetyce jadrowej w 2050 r [3]. Cho¢ istniejg koncepcje z
alternatywnymi paliwami (np. torowymi), wigkszo$¢ projektow reaktorow bedzie wykorzystywaé konwencjonalne paliwo uranowe [3].
Tym samym SMR nie spowoduja rewolucji w zakresie cyklu paliwowego, ktorego podstawa pozostanie uran.

Szacuje si¢, ze obecne zapotrzebowanie na naturalny uran to ok. 60 000—66 000 ton rocznie [4]. Jednak w scenariuszu potrojenia mocy
jadrowej, globalne zuzycie uranu moze wzrosng¢ na poziomie 90 000—140 000 ton rocznie do 2050 roku [4]. Cho¢ technologie ponownego
przetwarzania i wzbogacania uranu z wypalonego paliwa sg rozwijane, to nie pokryja one w pehi zapotrzebowania. W efekcie moze
wzrosnaé¢ znaczenie alternatywnych zrodet, ktore moga pelié funkcje uzupetniajaca wobec klasycznego gérnictwa. W tym kontekscie,
ponowne wykorzystanie uranu obecnego w materiatach odpadowych — moze stanowi¢ wazny element budowy niezalezno$ci surowcowe;.
Rozwdj technologii umozliwiajacych efektywny odzysk uranu z tych materiatow staje si¢ zatem nie tylko interesujacym obszarem badan,
ale takze realng odpowiedzig na rosngce potrzeby sektora jadrowego. W szczegdlnosci moze dotyczy¢ to takich materiatow jak popioty
z energetyki konwencjonalnej, zuzle i szlamy z przemystu metalurgicznego, fosfogipsy - materiaty, ktore w wyniku procesow
technologicznych moga koncentrowaé zwigkszone ilosci uranu [5].

W tej pracy skupiono si¢ na optymalizacji metody ekstrakcji uranu z popiotéw powstatych po spaleniu wegla energetycznego. Spalanie
wegla w kotle energetycznym powoduje ulatnianie si¢ lekkich pierwiastkow, natomiast pierwiastki o wyzszej masie atomowej, w tym
uran, pozostaja w fazie stalej i koncentruja si¢ w popiotach [6]. Przyklady stezen uranu w surowcach i produktach spalania wegla
przedstawiono w tabeli 1. Zmienno$¢ koncentracji uranu zardwno w surowym weglu, jak i w produktach jego spalania, jest znaczna
i zalezy od wielu czynnikow geochemicznych oraz geologicznych. Wegiel brunatny, z racji mtodszego wieku i nizszego stopnia uweglenia,
czesto zawiera wiecej uranu niz wegiel kamienny [7]. Przykladowo, zawarto$¢ uranu w weglu brunatnym wynosi od 1,6 mgkg! (Wilochy)
do 31,3 mgkg! (Grecja), natomiast w weglu kamiennym rozrzut jest jeszcze wigkszy — od 0,1 mgkg! (Polska, Ameryka Poludniowa) az
do 450,1 mgkg!' (Chiny) [8]. W Europie zakres ten jest szczegdlnie szeroki, co moze wynikaé¢ z réznorodnej historii geologicznej [9].

Tabela 1. Stezenie uranu w weglu kamiennym, brunatnym i popiotach lotnych

Rodzaj Depozyt Koncentracja U [mgkg!]
Wegiel Europa 1,6 -31,3 [8, 10]
brunatny Azja 1,7 [11]
Wegiel Europa 0,1 -450,1[8, 10-13]
kamienny Ameryka Pohn. 5,8 8]

Australia 4,7 [8]

Ameryka potud. 0,1 -3,4[8]

Afryka 0,6 —1,5[8]
Popioty lotne Ameryka Poin. 7,7— 30 01[7,8]

Europa 3,5-699,2 8,11, 12, 15,18]

Ameryka potud. 11,6 [8]

Azja 3,1-10,3[15, 16]

Natomiast w popiotach lotnych stgzenie uranu moze by¢ o rzad wielkosci wyzsze niz w weglu macierzystym — a w niektorych
przypadkach osiggna¢ wartosci pordwnywalne z eksploatowanymi rudami. Zawarto$¢ uranu w popiotach lotnych moze siggac¢ nawet 699,2
mgkg! (Chorwacja), co stawia je w przedziale odpowiadajacym rudom o $redniej zawartosci (ponizej 1000 mgkg™!) [17, 18].
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Optymalizacja procesu odzysku uranu

Wykorzystanie popiotow jako wtérnych zasobow uranu wymaga jednak opracowania efektywnych, ekonomicznie uzasadnionych
i sSrodowiskowo bezpiecznych technologii odzysku. W wyniku prowadzonych prac badawczych, przedstawiono optymalizacj¢ procesow
ekstrakcji uranu z popiotow lotnych powstatych ze spalenia wegla w elektrowniach weglowych. Konwencjonalne metody lugowania
kwasowego pozwalaja na skuteczne utlenienie uranu zwigzanego z faza mineralng popiotu, jednak ich bezposrednie zastosowanie
napotyka istotne ograniczenia technologiczne. Popidt lotny, poddany tugowaniu, tworzy trwale koloidalne zawiesiny,
w ktorych drobiny nie ulegaja tatwej sedymentacji ani filtracji [19, 20].

W odpowiedzi na te ograniczenia zaproponowano zastosowanie potprzepuszczalnych membran jako elementu wspomagajacego
hugowanie. Membrany te petnig jednoczesnie funkcje bariery fizycznej zatrzymujacej drobiny zawiesiny oraz medium przepuszczalnego
dla rozpuszczonego uranu. Eksperymenty wykazaty, Zze wybrane materialy membranowe sa odporne na dziatanie srodowisk kwasnych
iutleniajacych, charakterystycznych dla proceséw ekstrakcji uranu. Potwierdzily wysoka skutecznos$¢ opracowanej metody odzysku uranu
z popiotow, osiagajac $rednig efektywnos¢ ekstrakcji na poziomie 96,7%. W toku badan wyznaczono réwniez kluczowe parametry
kinetyczne, takie jak wspolczynnik przepuszczalnosci oraz stata szybkosci reakcji, ktore moga postuzy¢ do projektowania operacji w skali
pottechniczne;.

Whioski

Przedstawione badania wpisuja si¢ w dziatania na rzecz zrbwnowazonego rozwoju energetyki jadrowej, oferujac realne rozwigzanie
problemu pozyskiwania uranu z alternatywnych zrodel. Rezultaty przyczyniaja si¢ do redukcji negatywnego wpltywu przemystu na
srodowisko, zmniejszenia ilosci odpadow i zwigkszenia efektywnosci wykorzystania zasobow.
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Modelowanie transformacji energetycznej cieplownictwa systemowego
w Polsce z uwzglednieniem integracji miedzysektorowe;j

Krotki opis.

W pracy przedstawiono model TIMES-HEAT-PL, ktory tqczy sektory elektroenergetyki i cieplownictwa systemowego, umozliwiajgc analize ich wspolpracy
w ramach transformacji energetycznej. Model pozwala badac, w jaki sposob cieplownictwo moze wspierac system elektroenergetyczny, na przyktad poprzez
wykorzystanie nadwyzek energii z OZE do zasilania elektrycznych Zrodel ciepla, a takze jak elektrocieplownie mogq stabilizowa ¢ system w okresach niskiej
produkcjiz OZE. TIMES-HEAT-PL uwzglednia zréznicowanie lokalnych systemow cieptowniczych i osadza je w szerszym kontekscie krajowego planowania
energetycznego. Dzigki temu umozliwia oceng kosztow, inwestycji i efektow dekarbonizacji w ujeciu miedzysektorowym.

Brief description. The paper presents the TIMES-HEAT-PL model, which integrates the electricity and district heating sectors, enabling analysis of their
cooperation in the context of the energy transition. The model allows to examine how district heating can support the electricity system, for example by
using surplus energy from RES to power electric heat sources, and how CHP plants can stabilise the system during periods of low RES production. TIMES-
HEAT-PL considers the diverse nature of local heating systems and puts them in the broader context of national energy planning. This enables the evaluation
of costs, investments and decarbonisation effects on a cross-sectoral perspective.

Stowa kluczowe: integracja migdzysektorowa, elektroenergetyka, ciepto systemowe, transformacja energetyczna

Keywords: cross-sectoral integration, power sector, district heating, energy transition

Wstep

Ponad polowa gospodarstw domowych w Polsce korzysta z ciepla systemowego [1]. Ciepto to dostarczane jest przez sieci
cieptownicze ponad 400 systemow cieplowniczych, zasilanych przez okoto 2000 koncesjonowanych zrodet ciepta [2,3].

Obecnie sektor cieplowniczy w Polsce opiera si¢ glownie na paliwach kopalnych. Zgodnie z definicjg efektywnego systemu
cieptowniczego i chlodniczego w dyrektywie EED, do 2050 roku kazdy z tych systemow musi stac si¢ zeroemisyjny [4]. Stawia to
ogromne wyzwanie przed sektorem, ktory w ciagu 25 lat bedzie musial w praktyce wymieni¢ prawie wszystkie sposrod zainstalowanych
52,7 GW mocy cieplnych [5].

Ze wzgledu na swoj lokalny charakter i brak integracji w skali ogdlnokrajowej, systemy cieplownicze funkcjonujgce w miastach moga
by¢ zaliczane do elementéw energetyki rozproszonej. Charakteryzuja si¢ one duzg réznorodnoscig w zakresie mocy zainstalowanej i
rodzaju jednostek wytworczych, zapotrzebowania na cieplo, a takze warunkow lokalnych, takich jak dostepnos¢ paliw. Powszechnie
stosowane w badaniu rozwoju systemow paliwowo-energetycznych modele najczgsciej traktuja cieptownictwo jako jeden krajowy system
co nie pozwala na uwzglgdnienie tych indywidualnych uwarunkowan. Z drugiej strony, szczegétowe modele pojedynczych systemow
opierajg si¢ na wielu zatozeniach egzogenicznych. W szczegolnosci dotyczy to poziomu i dynamiki zmian cen energii elektrycznej, ktora
jest zarowno gltéwnym czynnikiem napedzajacym technologie Power2Heat, jak i dziatanie elektrocieptowni. Wilasciwe jest wiec
stworzenie modelu, ktory odzwierciedli roznice pomigdzy systemami cieptowniczymi, traktujac je jednoczes$nie jako czg§¢ krajowego
systemu energetycznego. Pozwoli to na lepsze odwzorowanie zaleznosci migedzy cieptownictwem a elektroenergetyka, a takze na lepsze
zrozumienie roli systemow cieplowniczych w transformacji energetycznej kraju.

Prezentowana praca przedstawia model TIMES-HEAT-PL, integrujacy sektory wytwarzania energii elektrycznej i ciepla
systemowego. Model odwzorowuje cieplownictwo systemowe poprzez reprezentatywne systemy cieptownicze. Kazdy reprezentatywny
system cieptowniczy posiada dedykowany zestaw przysztych technologii wytworczych, potencjat paliw oraz krzywa popytu na ciepto
systemowe. Elektrownie zamodelowane s3 indywidualnie. Modelowanie pracy jednostek wytworczych odbywa si¢ z uwzglednieniem
ograniczen technicznych pracy jednostek wytworczych. Model optymalizuje rozbudowe oraz dziatanie systemu do roku 2050 z krokiem
co 5 lat. Kazdy rok modelowy podzielony jest na 672 podokresy.

Model TIMES-HEAT-PL pozwala bada¢ interakcje migdzy sektorami wytwarzania energii elektrycznej i ciepla systemowego, z
naciskiem na role elektrocieptowni i wplyw elektryfikacji cieptownictwa na system elektroenergetyczny. Przy pomocy modelu mozna
prowadzi¢ analizy scenariuszowe rozwoju KSE oraz reprezentatywnych systemow cieptowniczych. Dzigki uwzglednieniu technologii
magazynowania energii, mozliwa jest analiza potencjalnego wkladu cieplownictwa w stabilizacje krajowego systemu
elektroenergetycznego przy duzym udziale pogodozaleznych OZE.

Wynikiem modelu TIMES-HEAT-PL jest optymalny kosztowo miks technologiczny oraz profile wytwarzania energii elektrycznej i
ciepla systemowego w kazdej z technologii. Obejmuje to rowniez instalacje magazynowania energii i technologie Power2Heat. Model
dostarcza informacji o kosztach wytwarzania energii oraz poziomie naktadéw inwestycyjnych w procesie transformacji energetyczne;.

Whioski

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze elektryfikacja cieplownictwa oraz magazyny ciepta maja pozytywny wplyw na
kompensowanie nadwyzek energii elektrycznej z pogodozaleznych zrodel OZE. Magazynowanie ciepta jest jednak wyceniane przez
model nizej niz magazynowanie energii elektrycznej, ze wzgledu na nizsza sprawnos¢ cyklu konwersji i magazynowania energii w postaci
ciepta. Dekarbonizacja systemow cieplowniczych postepuje najszybciej w matych systemach, majacych dostep do odnawialnej energii
stonca i biopaliw. Dekarbonizacja systemow duzych osiggana jest poprzez wielkoskalowe pompy ciepta oraz elektrocieptownie zasilane
biopaliwami. Analiza wynikoéw pokazuje, ze elektryfikacja cieplownictwa wymaga¢ bedzie ponad 10 GW dodatkowych mocy
elektrycznych w perspektywie roku 2050 w poréwnaniu do scenariusza bez elektryfikacji. Zwraca to uwage na konieczno$¢ wzmocnienia
sieci przesytowych energii elektrycznej w celu dostarczania tej dodatkowej mocy.
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Rola hybrydowych wezlow ciepla w energetyce rozproszonej

Krotki opis. Prezentacja przedstawia technologie hybrydowych weztow ciepta w rozproszonym systemie cieptowniczym oraz ich rolg w dekarbonizacji
sektora cieplowniczego. Przedstawiono opisane w literaturze uktady hybrydowych weztow ciepla oraz ich lokalne uwarunkowania. Omoéwiono wskazniki
techniczne, ekonomiczne oraz ekologiczne przedstawionych rozwiqzan. Wskazano kierunki rozwoju technologii oraz nowych modeli biznesowych
przedsiebiorstw cieplowniczych.

Brief description. The presentation outlines the technology of hybrid heating substations in a decentralized district heating system and their role in the
decarbonization of the heating sector. It presents hybrid heating substation configurations described in the literature, along with their local conditions.
Technical, economic, and environmental indicators of the presented solutions are discussed. The presentation also identifies directions for technological
development and new business models for district heating companies.

Stowa kluczowe: hybrydowe wezty ciepta, wezty chtodu, cieptownictwo rozproszone, sieci cieptownicze
Keywords: hybrid district heating substations, cooling substations, distributed heating, district heating networks

Streszczenie

Zroéwnowazony rozwoj, ochrona srodowiska i transformacja energetyczna to zagadnienia, ktore zostaty zdefiniowane przez Unig
Europejska (UE) jako jeden z gtéwnych filarébw polityki prowadzonej przez kraje wspolnoty europejskiej. Gtownymi dokumentami
ksztattujacymi kierunki polityki europejskiej w zakresie polityki klimatycznej i energetycznej sa dyrektywy EED, RED, EPBD oraz EU
ETS [1]. Jednym z glownych zatozen majacych na celu osiagnigcie neutralnosci klimatycznej jest promowanie odnawialnych Zrodet
energii (OZE). Rosnacy udzial OZE jest istotny dla wielu galezi przemystu poprzez zapewnienie niezaleznosci energetycznej, tanszej
energii i wsparcie rozwoju technologicznego. Ponad 50% zapotrzebowania na energi¢ pierwotna wynika z potrzeb na ciepto oraz chtdd,
a tylko 26% calosciowego zapotrzebowania na energi¢ pierwotng pochodzi ze zrédet odnawialnych [2]. Niska efektywno$¢ energetyczna
budynkéw w Polsce [3,4] oraz powolna dywersyfikacja paliw zuzywanych do produkcji ciepta [5] oznacza, ze sektor cieptowniczy w
Polsce posiada znaczacy potencjal wdrazania nowych technologii stuzacych obnizeniu emisyjnosci oraz poprawie efektywnos$c
wykorzystania energii [6]. Jednym z gtéwnych kierunkoéw transformacji sektora cieptowniczego opisanych w literaturze jest jego
modernizacja w kierunku niskotemperaturowych sieci cieptowniczych czwartej, a nastgpnie piatej generacji [7]. Idea nowoczesnych
systemOw cieptowniczych oparta jest na decentralizacji zrodet wytworczych, co jest zwigzane ze zmiang modelu biznesowego
przedsiebiorstw cieptowniczych z obecnie opartych na ilosci sprzedanego ciepta na model biznesowy oparty o zapewnieniu komfortu
cieplnego klientom [8]. Istotnymi elementami systemu cieptowniczego nowej generacji beda hybrydowe wezly ciepta.

Obecnie wezty cieptownicze petnig rol¢ tacznika pomiedzy siecia cieplownicza a instalacjami cieptej wody uzytkowej (CWU),
centralnego ogrzewania (CO), systemoéw wentylacji w budynkach lub ciepta technologicznego dla przemystu. Funkcje hybrydowych
weztow ciepta w nowoczesnych systemach cieptowniczych zostang poszerzone do roli dodatkowych rozproszonych zrodet ciepta i chtodu
oraz rozproszonych magazynow energii. Rozproszenie zroédet wytworczych stworzy warunki do tatwiejszego integrowania odnawialnych
zrodet energii z systemem cieptowniczym. Nowoczesne wezty cieptownicze mogg zapewni¢ wymiang dwukierunkowa i nadmiar ciepta
oddawa¢ do sieci zwigkszajac efektywnos¢ wykorzystania energii. Zastosowanie rozwigzan hybrydowych umozliwi wdrozenie
nowoczesnych systemow sterowania zrodtami wytworczymi oraz zarzadzania operacyjnego siecig cieplownicza. Wdrozenie technologii
hybrydowych weztow ciepta pozwoli przedsigbiorstwom cieplowniczym na rozwdj w obszarze rynku chlodu i stworzenie nowych strategii
biznesowych.

W ramach publikacji oméwiono konfiguracje hybrydowych weztow ciepta i chtodu opisane w literaturze. Porownano wskazniki
efektywnosciowe dodatkowych zrodel w weztach. Przedstawiono strategie sterowania poszczegélnych ukladow hybrydowych oraz
roznice wynikajace z lokalnych uwarunkowan. Wskazano mozliwosci zastosowania uktadéw hybrydowych w warunkach krajowego
systemu cieptowniczego i przedstawiono ich role w cieptownictwie rozproszonym. Omoéwiono aspekty ekonomiczne uzytkowania
dodatkowego zrodta ciepta w wezle uwzgledniajac perspektywe przedsiebiorstwa cieptowniczego oraz odbiorcy koncowego. Wskazano
bariery techniczne oraz legislacyjne zwigzane z rozwojem hybrydowych weztéw ciepta w krajowym systemie cieplowniczym.
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Weryfikacja modeli sieci cieplowniczych
dla cieplownictwa rozproszonego

Krotki opis. Wystgpienie konferencyjne dotyczy praktyk zwiqzanych z weryfikacjq modeli sieci cieptowniczych w kontekscie cieptownictwa
rozproszonego. Wskazano, ktére uwarunkowania cieptownictwa rozproszonego sq brane pod uwage w ocenie zdolnosci modeli do trafnego
odwzorowywania zjawisk zachodzqcych w sieciach cieptowniczych 4. i 5. generacji oraz luki wymagajqce uzupetienia.

Brief description. The conference presentation is focused on practices related to the verification of the district heating networks models in the context of
distributed district heating. Conditions of the distributed district heating considered when assessing capability of the models for accurate depiction of the
phenomena occuring in the 4™ and 5" generation district heating networks were discussed as well as some gaps requiring further considerations.

Slowa kluczowe: cieptownictwo rozproszone, cieptownictwo 4. i 5. generacji, modelowanie sieci cieplowniczych, walidacja modeli
Keywords: distributed district heating, 4™ and 5" generation district heating, district heating networks modelling, models validation

Transformacja energetyczna w sektorze cieptowniczym bedzie prowadzi¢ do coraz szerszego rozpowszechnienia rozwigzan
technicznych charakterystycznych dla systeméw cieptowniczych okreslanych jako systemy czwartej i piatej generacji. W tego typu
systemach spodziewane jest wystepowanie prosumentéw ciepta [1] i bardziej skomplikowanych konfiguracji sieci cieptowniczych [2]
w szerszym zakresie niz w systemach aktualnie uzytkowanych. Cieptownictwo 4. i 5. generacji, rozproszone w wiekszym stopniu niz
obecnie, bedzie odznaczac¢ sie bardziej zawitymi interakcjami pomiedzy dostawcami i odbiorcami ciepta. Bardziej ztozone zalezno$ci
zachodzgace miedzy popytem i podaza w takich systemach beda skutkowaty ich bardziej skomplikowang charakterystyka eksploatacyjna.
Modelowanie aspektéw hydraulicznych i termicznych takich sieci bedzie wymagalo adekwatnych metod i narzedzi obliczeniowych,
pozwalajacych wiarygodnie odwzorowywac zjawiska zachodzace w sieci cieptowniczej.

Przeglady podejs¢ i narzedzi stosowanych w modelowaniu sieci cieplowniczych wskazujq na czesty brak weryfikacji tych modeli
w odniesieniu do rzeczywistych warunkdw eksploatacyjnych [3]. Stosowanie wspélnych benchmarkéw umozliwiajacych bezposrednie
poréwnywanie poszczegblnych modeli nie jest powszechne [4] i wydaje sie, Ze nie wylonila sie metodologia walidacji takich modeli
ogolnie przyjeta co do zakresu i stosowanych wskaznikéw oceny jakosSci modeli. Weryfikacja modeli najczesciej wykonywana jest
w odniesieniu do jednostkowych case studies.

Kwestig warta rozwazenia jest weryfikacja modeli uwzgledniajaca aspekty zwigzane z rozwigzaniami technicznymi wyrézniajacymi
cieptownictwo 4. i 5. generacji. W ramach wystapienia konferencyjnego przedstawiono strategie weryfikacji modeli sieci
cieptowniczych, ze szczegélnym uwzglednieniem aspektéw odnoszacych sie do cieplownictwa rozproszonego. Sprawdzono, jakie
elementy skltadowe typowe dla cieplownictwa rozproszonego sa uwzgledniane w case studies stuzacych do walidacji modeli oraz na ile
strategie walidacji obrane przez autoréw prezentujacych nowe podejscia do modelowania sieci cieptowniczych uwzgledniaja
uwarunkowania cieptownictwa rozproszonego. Podano przykladowe wskazniki i kryteria shuzace ocenie modeli sieci cieptowniczych,
szczegblnie podkreslajac te powiazane z energetyka rozproszona i wskazujac ewentualne luki, ktérych wypelnienie jest konieczne
w celu implementacji modeli dla warunkéw cieptownictwa uwzgledniajacego generacje rozproszona.

Powyzej opisany przeglad stuzy nakresleniu ogélnego obrazu gotowosci obecnie wykorzystywanych modeli sieci cieptowniczych
do zastosowania dla symulacji systeméw cieptowniczych 4. i 5. generacji, uwzgledniajacych prosumentéw ciepla i inne komponenty
skladajace sie na cieplownictwo przysztosci o wiekszym stopniu rozproszenia niz obecnie.
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Analiza komplementarnosci przestrzennej produkcji energii
z systemow fotowoltaicznych w Polsce

Krotki opis. Celem niniejszej pracy jest analiza komplementarnosci przestrzennej systemow fotowoltaicznych w wybranych lokalizacjach na terenie
Polski. Analizy zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem danych meteorologicznych oraz modelowania komputerowego systemow fotowoltaicznych,
wspomaganych autorskim skryptem w jezyku Python. Uzyskane wyniki pozwolily na wyznaczenie wspolczynnikow korelacji, umozliwiajgc oceng
potencjatu wzajemnego uzupelniania sie produkcji energii z systemow PV. Wyniki analiz mogq znalezé praktyczne zastosowanie m.in. w planowaniu
lokalizacji instalacji PV oraz tworzeniu klastrow energetycznych.

Brief description. The aim of this study was to analyze the spatial complementarity of photovoltaic systems in selected locations across Poland.
The analyses were conducted using meteorological data and computer simulations of PV system performance, supported by a custom Python
script. The obtained results allowed for the calculation of correlation coefficients, enabling the assessment of the potential for mutual
complementarity in energy production between PV system. The outcomes of the analysis may have practical applications, particularly in planning PV
system location and developing energy clusters.

Stowa Kkluczowe: Systemy fotowoltaiczne, Komplementarnosé¢ przestrzenna, Wspotczynnik korelacji, Systemy informacji geograficznej

Keywords: Photovoltaic systems, Spatial complementarity, Correlation coefficient, Geographic Information Systems

Wstep

W dobie rosnagcej mocy zainstalowanej dla systemow fotowoltaicznych ich komplementarno$ci przestrzenna odnoszaca si¢ do
obszaru naszego kraju odgrywa istotne znaczenie dla funkcjonowania i bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego. Zjawisko
komplementarnos$ci przestrzennej wystepuje, miedzy jednym lub wieloma rodzajami zrodet energii. Jest to sytuacja, w ktorej zasoby
energii uzupelniaja si¢ wzajemnie w danym regionie. Niedobdr mocy jednego zrodla energii odnawialnej w regionie jest jednocze$nie
uzupehiany przez jego dostgpno$¢ w innym regionie [1]. W ten sposob dokonuje si¢ stabilizacja catkowitej produkcji energii, czego
skutkiem jest zmniejszenie zapotrzebowania na magazynowanie energii zarowno przez pojedynczych prosumentow jak i duzych
producentow energii elektrycznej. Laczenie produkcji z réznych lokalizacji umozliwia dzienne i sezonowe bilansowanie energii,
przyczyniajac si¢ do stabilizacji catkowitej produkcji. Komplementarno$¢ zostata w niniejszej pracy szczegdtowo zdefiniowana jako
wzajemne uzupelnianie si¢ systeméw PV zlokalizowanych w réznych miejscach. W sytuacji spadku produkcji energii w jednej
lokalizacji, inna moze odnotowywac wzrost, co pozwolitoby na stabilizacj¢ tacznej produkcji i zmniejszenie zapotrzebowania na
magazynowanie energii. Przeprowadzone badania pozwolity na identyfikacj¢ miejsc o najwigkszym potencjale do wzajemnego
uzupehiania si¢ w produkcji energii elektrycznej z systemow fotowoltaicznych, jak rowniez na analiz¢ zmiennosci produkcji w réznych
porach dnia i roku.

Model obliczeniowy i wyniki

W przeprowadzonych analizach wykorzystano dane meteorologiczne z 2024 roku pobrane z dwu zrédel: (a) portalu
wunderground.com, ktéry gromadzi dane pogodowe z indywidulanych stacji meteorologicznych oraz (b) Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej (IMGW) odpowiedzialnego za gromadzenie podstawowych danych meteorologicznych na terenie naszego kraju.
Dane z portalu wunderground,com pozyskano z wykorzystaniem autorskiego skryptu w jezyku Python, ktéry pozwolil zardéwno na
automatyzacj¢ procesu pobierania danych dla wybranej lokalizacji oraz dokonywal wstepnej weryfikacji poprawnosci danych - co w
przypadku duzej ilosci danych meteorologicznych jest zadaniem koniecznym i niezwykle wymagajacym. Zgromadzone dane przed
wykonaniem jakichkolwiek dalszych analiz w szczegdlnos$ci symulacji komputerowych bazujacych na danych meteorologicznych
wymagaly sprawdzenia pod katem istnienia chwilowego braku informacji lub wystgpowania czasowych anomalii wynikajacych z
btednego odczytania nastonecznienia lub temperatury oraz z problemoéw technicznych sprzetu pomiarowego narazonego na czynniki
atmosferyczne. Do modelowania produkcji energii z systemow fotowoltaicznych w poszczegélnych lokalizacjach uzyto
specjalistycznego oprogramowania HOMER, ktore umozliwilo symulacj¢ pracy systemow fotowoltaicznych w warunkach
rzeczywistych uwzgledniajac wszystkie kluczowe zjawiska fizyczne pracy takiego systemu. Opracowany model komputerowy
umozliwit analize systemoéw PV w roznych warunkach meteorologicznych, pozwalal rowniez na elastyczno$§¢ w analizie r6znych
scenariuszy energetycznych. Analizowany system PV zostal schematycznie przedstawiony na Rysunku 1. System PV skladat si¢ z
inwertera, modutow fotowoltaicznych, okablowania oraz podtaczenia do sieci elektroenergetyczne;.

AC Dc

Converter

Rys. 1. Schemat analizowanego systemu fotowoltaicznego w badaniach komplementarnosci
W przeprowadzonych analizach komputerowych zatozono, ze modelowana instalacja fotowoltaiczna o mocy 1kWp jest skierowana

bezposrednio na potudnie i pochylona pod katem £ = 35 stopni. W oparciu o dane literaturowe przyjeto wspotczynnik obnizenia wartosci
znamionowej instalacji tzw. (derating factor) rowny 95%. Obnizenie parametréw znamionowych jest kluczowym czynnikiem dla systemu
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fotowoltaicznego, zadna instalacja w realnych warunkach nie jest w stanie pracowac z 100% wydajnoscia. Moc wyjsciowa z systemu PV
moze zosta¢ zmniejszona z powodu takich czynnikow jak spadki napigcia w okablowaniu, niedopasowanie poszczegdlnych elementow
jak rowniez z trwatego lub czasowego zabrudzenia modutdéw oraz zacienienia [2]. Wspolczynnik obnizenia wartosci znamionowe;j petni
wazna role podczas obliczania produkcji energii z systeméw PV. Dodatkowo, w analizie uwzgledniono sprawno$¢ inwertera wynoszacy
98%, co odpowiada wartosci typowej dla nowoczesnych urzadzen wysokiej klasy dostgpnych na rynku.

W oparciu o model obliczeniowy skladajacy si¢ z rownania (1) oraz dane zawierajace, lokalizacje instalacji, czas rzeczywisty,
nastonecznienie i temperaturg powietrza dla kazdego z wytypowanych miast (L6dz, Krakow, Przemysl, Zielona Gora, Warszawa, Suwatki,
Bielsko-Biata, Jelenia Gora) obliczona zostata chwilowa moc oraz catkowita produkcja energii elektrycznej z systemu PV.

PPV = DPV : Cppv(l—)[l + ap(Tc - TC,STC)] (1)

T
IrsTC
gdzie: Ppy — chwilowa moc wyjsciowa, Dpy- wspotczynnik redukcji sprawnosci, C,py — moc znamionowa panelu, I, — rzeczywiste natezenie
promieniowania, L. src — natgzenie w warunkach STC, a,, — temperaturowy wspétczynnik mocy, T, — rzeczywista temperatura ogniwa PV, T¢ sr¢ —
standardowa temperatura modutu PV

W pracy zostal przeanalizowany zaréwno rozktad produkcji energii elektryczne w ciagu doby, miesigca, pory roku, jak i
dhugoterminowe zmiennosci produkcji w czasie. Kluczowa czescig byto wyznaczenie - w oparciu o dane warto$ci mocy elektrycznej -
wspotczynnikow korelacji okreslonych dla réznych par lokalizacji, co pozwolito oceni¢ stopien ich wzajemnej komplementarnosci oraz
potencjat do wzajemnego uzupehiania si¢ w kontekscie stabilizacji energetycznej. W niniejszych badaniach dla oceny komplementarno$ci
skorzystano z korelacji Pearsona (2), ktory jest miara ilosciowa okreslajaca site zwigzku migdzy dwiema zmiennymi. Wspotczynnik
korelacji Pearsona r przyjmuje wartoéci od -1 do +1, gdzie wartosci skrajne oznaczaja idealnie liniowa zalezno$¢ migdzy dwiema
zmiennymi, natomiast warto$¢ 0 oznacza brak takiej zaleznoS$ci [3].

_ 2= =)
VEZi(x — 02 Ei (i — §)?

gdzie: ry, - wspolczynnik korelacji r-Pearsona pomiedzy zmiennymi x i y, x; — wartosc z populacji X, X — Srednia wartos¢ z populacji X, y;— wartosc¢ z
populacji Y, y — Srednia wartos¢ z populacji Y

@

Ty

Przeprowadzona analiza wykazata, ze pod wzglgdem komplementarnosci produkcja energii elektrycznej z systemoéw
fotowoltaicznych, w wytypowanych miastach (L6dz, Krakow, Przemysl, Zielona Gora, Warszawa, Suwalki, Bielsko-Biata, Jelenia Gora)
nie rozni si¢ istotnie w ujeciu catorocznym. Wybrane lokalizacje reprezentuja zrdéznicowane warunki klimatyczne - obejmujace rézne
strefy klimatyczne, poziomy rocznego promieniowania stonecznego oraz $rednie temperatury - co pozwala na kompleksowa oceng
przestrzennych réznic w produkcji energii. Jednak szczegétowe dane przedstawiajace wspotczynniki korelacji dla poszezeg6élnych dni,
miesiecy 1 por roku wykazaty znaczne réznice generacji mocy z systemow fotowoltaicznych zlokalizowanych w rdéznych obszarach Polski
— od bardzo niskich warto$ci wspdtczynnika korelacji Pearsona wynoszacego 0,143 az po niemal idealne dopasowanie wynoszace 0,998.
Analiza wynikow obliczen pozwolita zaobserwowac¢ zjawiska pogodowe, takie jak przemieszczajace si¢ uktady chmur, wptywajace na
chwilowe spadki produkcji energii w calym kraju, jak rowniez przypadki lokalnych zakldcen, np. wystapienia opadow tylko w jednej
lokalizacji.

‘Whioski

Laczenie produkcji z systeméw fotowoltaicznych zainstalowanych w roéznych lokalizacjach moze umozliwi¢ dzienne i sezonowe
bilansowanie energii, przyczyniajac si¢ do stabilizacji catkowitej produkcji. W sytuacji spadku produkc;ji energii w jednej lokalizacji, inna
moze odnotowywaé wzrost, co pozwala na stabilizacje tgcznej produkeji i zmniejszenie potrzeby magazynowania energii. W niniejszej
pracy do oceny komplementarnosci produkcji zostat wykorzystany wspotczynnik korelacji Pearsona. Przeprowadzone badania pozwolily
na analiz¢ zmienno$ci produkcji w réznych porach dnia i roku co pozwala na identyfikacj¢ miejsc o najwigkszym potencjale do
wzajemnego uzupetniania si¢ w produkcji energii elektrycznej z systemow fotowoltaicznych.
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Systemy Power-to-Heat zasilane energia odnawialna i wspolpracujace
z sezonowymi magazynami ciepla jako element transformacji
energetycznej sektora budownictwa

Krotki opis. W ramach niniejszej pracy zaprezentowana zostala idea oraz poczgtkowe wyniki badan prototypu wysokotemperaturowego magazynu
ciepla ze ztozem statym, ktory docelowo ma zapewnié mozliwos¢ sezonowego magazynowania ciepta oraz integracje odnawialnych zrodet energii z
technologiami Power-to-Heat. Zrealizowane do tej pory badania obejmowaly czesé eksperymentalna oraz numeryczng, w obrebie ktorych
przeprowadzono szereg analiz obejmujgcych miedzy innymi rozne konfiguracje magazynu oraz wybrane scenariusze tadowania i roztadowania zloza
piaskowego.

Brief description. This paper presents the idea and initial results of research on a prototype high-temperature heat storage system with a solid bed,
which is ultimately intended to enable seasonal heat storage and the integration of renewable energy sources with Power-to-Heat technologies. The
research carried out so far has included an experimental and numerical part, in which a series of analyses were performed, including various storage
configurations and selected sand bed charging and discharging scenarios.

Stowa kluczowe: sezonowe magazynowanie ciepta, wysokotemperaturowe magazyny ciepta, Power-to-Heat, odnawialne zrodta energii

Keywords: seasonal thermal energy storage, high-temperature heat storage, Power-to-Heat, renewable energy sources.

Wstep

W obliczu rosnagcych wymagan zwigzanych z przeciwdzialaniem zmianom klimatu, rosngcego globalnego zapotrzebowania na
energi¢ oraz postgpujacego wyczerpywania si¢ zasobow paliw kopalnych, kluczowe znaczenie zyskuje rozwdj i wdrazanie
zréwnowazonych rozwigzan energetycznych. Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego przy jednoczesnym ograniczeniu emisji
gazow cieplarnianych wymaga przeprowadzenia transformacji energetycznej. Pomimo znaczacych postgpow w zakresie wykorzystania
odnawialnych Zrdédet energii do produkcji energii elektryczne;j i ciepta, warunkiem koniecznym dla skutecznej integracji tego typu zrodet
energii pozostaje dalszy rozwdj technologii magazynow ciepta i energii elektrycznej. W tym kontekscie jednym z obiecujacych
rozwigzan sg technologie Power-to-Heat (P2H) oraz sezonowe magazyny ciepta (z ang. Seasonal Thermal Energy Storage, STES), ktore
umozliwiajg integracje odnawialnych Zrodet energii z systemami grzewczymi — zaréwno indywidualnymi, jak i sieciowymi. Zintegrowane
zastosowanie w/w technologii moze odgrywac istotng role w sektorze gospodarstw domowych, ktory odpowiada za znaczng cze$é
koncowego zuzycia energii oraz emisji gazow cieplarnianych.

Biorac pod uwagg potencjalne mozliwos$ci sezonowego magazynowania ciepta, jednym z najbardziej obiecujacych rozwiazan w tym
aspekcie sg wysokotemperaturowe magazyny ciepta oparte na ztozach statych, takich jak piasek, kamien czy materialy ceramiczne.
Piasek, jako material powszechnie dostepny, tani, nietoksyczny i odporny na degradacje termiczng, cechuje si¢ duzym potencjatem
aplikacyjnym. Dzigki zdolnosci do osiggania temperatury 800-1000°C, ztoza piaskowe charakteryzuja si¢ wysoka gestosciag magazynowania
energii. Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢ tadowania i roztadowania m.in. poprzez zastosowanie przeptywu powietrza lub innego
czynnika roboczego przez ztoze piaskowe. Ponadto, w odréznieniu od akumulatoréw elektrochemicznych przeznaczonych do
magazynowania energii elektrycznej, zloza piaskowe charakteryzuja si¢ bardzo matymi stratami energii w czasie — szczegélnie przy
dobrej izolacji termicznej. W efekcie, wysokotemperaturowe magazyny ciepta moga by¢ wykorzystywane zarowno w systemach
grzewczych, jak i w rozwigzaniach przemystowych.

Zasada dziatania magazynow ciepta ze ztozem stalym opiera si¢ na akumulowaniu ciepta poprzez podgrzewanie ztoza do wysokiej
temperatury, a nastgpnie wykorzystywaniu zgromadzonego ciepta w okresach zwigkszonego zapotrzebowania — zardwno w ujgciu
krotkoterminowym (godziny, dni), jak i sezonowym (tygodnie, miesigce). Jedng z pozadanych cech wysokotemperaturowych
magazynéw ciepta opartych na zlozach stalych jest mozliwos¢ zasilania ich energia ze zrédet odnawialnych, w tym instalacji
fotowoltaicznych i wiatrowych w ramach zwigkszenia funkcjonalno$ci systemow P2H. Dzigki temu mozna efektywnie zagospodarowac
nadwyzki energii elektrycznej produkowane w okresach niskiego zapotrzebowania — energia zgromadzona latem, kiedy produkcja z
OZE jest wysoka, moze zosta¢ wykorzystana zimg — wtedy, gdy zapotrzebowanie na ciepto jest najwigksze.

W niniejszej pracy przedstawiono pokrotce wyniki poczatkowych badan zmierzajacych do opracowania wysokotemperaturowego
magazynu ciepla wspotpracujacego z instalacjami OZE oraz umozliwiajacego sezonowe magazynowanie ciepta.

Materialy i metody

Przeprowadzone dotychczas badania eksperymentalne i prace numeryczne mialy na celu wykazanie potencjalu dtugoterminowego
magazynowania ciepla w piasku kwarcowym. Na potrzeby realizacji badan opracowano prototyp wysokotemperaturowego magazynu
ciepta w skali laboratoryjnej. Prototyp zostal wykonany w postaci stalowego zbiornika o pojemnosci 205 dm3. Scianki zbiornika zostaty
zaizolowane welng mineralng , a jego wngetrze wypehione ztozem piaskowym (zastosowano 300 kg piasku kwarcowego). W zbiorniku
umieszczono pig¢ grzatek elektrycznych o tacznej mocy 7 000 W (stuzacych do tadowania zloza) oraz spiralny kanat powietrzny
przeznaczony do roztadowywania ztoza. W trakcie badan mierzono chwilowa moc elektryczng pobierang przez grzatki, temperature
ztoza w wybranych punktach pomiarowych, a takze temperature i przeplyw powietrza chtodzacego zloze. Praca prototypu magazynu
ciepta byta monitorowana za pomoca dedykowanego systemu kontrolno-pomiarowego, obejmujacego m.in. modutowy programowalny
sterownik logiczny (PLC) oraz dedykowane elementy pomiarowe i wykonawcze.

Prototyp wysokotemperaturowego magazynu ciepta zostal wykorzystany do przeprowadzenia badan eksperymentalnych, ktorych
wyniki wykorzystano do walidacji opracowanych modeli numerycznych. Z wykorzystaniem zweryfikowanych modeli numerycznych
przeprowadzono nastgpnie szereg analiz obejmujacych rézne konfiguracje magazynu oraz wybrane scenariusze tadowania i
roztadowania zloza piaskowego (W tym scenariusze oparte na wykorzystania energii stonecznej oraz energii pobieranej z sieci
elektroenergetycznej). Prace numeryczne zostaly przeprowadzone przy uzyciu modeli stworzonych w srodowisku ANSYS Workbench
2024 R2.
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Wyniki i dyskusja

Na podstawie przeprowadzonej walidacji przygotowane zostaly zmodyfikowane modele numeryczne, ktére wykorzystano w procesie
poszukiwania optymalnego rozmieszczenia grzatek elektrycznych wewnatrz zloza piaskowego. Przetestowano sze$¢ wariantow
réznigcych si¢ liczba 1 sposobem ulozenia grzalek w obrgbie zloza piaskowego. Na rysunku 1a przedstawiono geometri¢ uwzgledniajaca
sze§¢ grzatek elektrycznych oraz spiralny kanal powietrzny, a na rysunku 1b siatk¢ obliczeniowa stworzona w programie ANSYS
Workbench. Zaprezentowany uklad charakteryzowat si¢ stabilnym rozkladem temperatury oraz wysokim stosunkiem ilosci ciepta
zakumulowanego w odniesieniu do ilosci energii elektrycznej dostarczonej na potrzeby zasilenia grzatek elektrycznych.

a) b)

Rurowy wymiennik ciepta

Grzatki elektryczne

Rys. 1. Przyktadowa geometria analizowanego magazynu ciepta (a) oraz siatka obliczeniowa stworzona w programie ANSYS Workbench (b)

Nastepnie, w ramach przeprowadzonych analiz numerycznych pordwnane zostaly rézne harmonogramy tadowania i roztadowania
testowanego prototypu wysokotemperaturowego magazynu ciepta. Na wstepie zalozono, ze maksymalna temperatura pracy grzatek
elektrycznych nie powinna przekracza¢ 1 073 K. W efekcie osiagniecie pozadanej warto$ci temperatury zloza wymagato zastosowania
cyklicznego wiaczania i wylaczania grzatek, co zostalo pokazane na rysunku 2a. Czgstotliwos¢ tego procesu byta zmienna w zaleznosci
od fazy procesu nagrzewania. Pozadana warto$¢ (w tym przypadku 800 K) zostala osiagnigta po ok. 150 minutach. Z kolei na rysunku 2b
przedstawiono poréwnanie procesu nagrzewania ztoza piaskowego w przypadku harmonogramu obejmujacego ogrzewanie cykliczne,
ogrzewanie oparte na zastosowaniu taryfy G12 oraz ogrzewanie oparte na wykorzystaniu energii generowanej w instalacji fotowoltaicznej
(przeanalizowano przyktadowy dzien w okresie letnim i zimowym). Widoczne jest, ze w zaleznosci od sposobu tadowania ztoza, r6zni
si¢ czas, po ktorym osiggana jest docelowa warto$¢ temperatury. Z drugiej strony, w przerwach pomiedzy kolejnymi fazami tadowania
nastepuje stabilizacja temperatury ztoza (temperatura piasku ulega stabilizacji w objetosci magazynu). Ilos¢ ciepta zakumulowanego
w kazdym z analizowanych przypadkow jest zblizona do siebie, a najwigksza obserwowana roznica nie przekracza 10% (jest to réznica
pomig¢dzy wariantem obejmujacym ogrzewanie polaczone z instalacja PV w dniu zimowym a wariantem z tadowaniem ciagtym).
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Rys. 2. Przyktadowe analizy obejmujace ogrzewanie ztoza piaskowego w sposob ciagly (a) oraz z wykorzystaniem réznych harmonogramow (b)

Whioski

Opisane w tej czgsci analizy stanowia wycinek zrealizowanych do tej pory prac badawczych. W ich trakcie wykazano, ze opracowane
modele numeryczne umozliwiaja obliczenie rozktadu temperatury w ztozu piasku z doktadnoscia wystarczajaca do prowadzenia analiz
wariantowych. Stwierdzono, ze odpowiednie rozmieszczenie grzalek wptywa na pracg zasobnika. Mniejsze straty ciepta zaobserwowano
w przypadku usytuowania grzatek w potozeniu blizszym osi magazynu, anizeli jego $cian zewngtrznych. Zastosowanie harmonogramow
ogrzewania magazynu ze zlozem piaskowym dobrze sprawdzito si¢ w przypadku analizowania niestabilnych czasowo zrodet OZE oraz
w przypadku zmiennej taryfy G12. Jednoczesnie, analizy wykazaty duza wszechstronno$¢ w stosowaniu proponowanego rozwigzania
w przypadku innych mozliwych harmonograméw. Bazujac na wynikach dotychczasowych prac wyodrebniono kluczowe parametry
wplywajace na podstawowe aspekty funkcjonowania magazynu, ktore zostana poddane dalszym szczegétowym analizom. Z drugiej
strony, juz na podstawie rezultatdéw dotychczasowych prac potwierdzono wysoki potencjal wysokotemperaturowych magazynéw ciepta
pod katem mozliwosci sezonowego magazynowania ciepta, wykorzystania energii ze zrédet odnawialnych oraz bilansowania systemu
elektroenergetycznego w uktadach energetyki rozproszonej

Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego finansowanego ze Srodkéw programu ,, Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia
Badawcza” w AGH, a takze w ramach subwencji badawczej Wydziatu Energetyki i Paliw, AGH w Krakowie, nr 16.16.210.476.
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X.8. Analiza srodowiskowa technologii paliwowych
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1. Wstep

Analizy $rodowiskowe w sektorze paliwowo-energetycznym obejmujg szeroki zestaw narzedzi — od klasycznych ocen w

raportach oddzialywania na srodowisko (z ang. Environmental Impact Assessment, EIA) [1], przez kompleksowe studia BAT

[2] wymagane dyrektywa IED [3], az po wielokryterialne analizy cyklu zycia (LCA) [4]. Ich wspolnym celem jest

identyfikacja i kwantyfikacja punktéw krytycznych (tzw. hot-spotdéw) w calym tancuchu wartosci paliwa, aby

zminimalizowa¢ nie tylko emisje gazow cieplarnianych, lecz takze zuzycie wody, energii i surowcow. W realizowane;j
dekarbonizacji takie analizy stanowig podstawe zar6wno decyzji inwestycyjnych, jak i procesow regulacyjnych (EU ETS,

taksonomia zréwnowazonych finanséw, mechanizm CBAM) [5].

Na tle tych metod slad weglowy (ang. Carbon Footprint, CF) [6] wyrdznia si¢ precyzyjnym skupieniem na jednej, aktualnie

bardzo istotnej, kategorii, tj. oddziatywaniu na zmiany klimatu stanowigc uniwersalny wskaznik w komunikacji migdzy

przemystem, administracja i instytucjami finansowymi. Wiaczenie CF do analizy technologii paliwowych pozwala oceni¢,
ktére rozwigzania faktycznie przyblizaja sektor do neutralnosci klimatycznej, a ktore jedynie przesuwajg emisje w inne
ogniwa lancucha. CF stal si¢ w ostatniej dekadzie kluczowym wskaznikiem $rodowiskowym dla branzy paliwowe;.

Umozliwia on iloSciowe porownanie catkowitych emisji gazéw cieplarnianych (GHG) — bezposrednich i posrednich — we

wszystkich ogniwach tancucha wartosci paliwa, od pozyskania surowca, jego przetwarzanie po uzytkowanie koncowe i

utylizacj¢ - wyrazonych jako ekwiwalent CO.. Metodologicznie CF jest elementem klasycznej oceny LCA, skupiajacym si¢

wylacznie na kategorii ,,global warming potential”, przy zachowaniu wymagan ISO 14040/44 oraz 14067 [7,8]. CF stat si¢
kluczowym elementem polityki klimatycznej UE poprzez:

» Realizacje strategii klimatycznej i taksonomii UE — redukcja emisji w energetyce i transporcie to gtéwne filary pakietu
,Fit for 55”. CF stanowi wspolny jezyk raportowania dla przedsicbiorstw ubiegajacych si¢ o finansowanie
zroéwnowazonych inwestycji.

* Porownywalno$¢ technologii — na jednolitej jednostce funkcjonalnej (np. 1 GJ paliwa) mozna obiektywnie zestawié
wodor ,,szary”, ,niebieski” czy ,zielony”, a takze biopaliwa, paliwa syntetyczne i paliwa kopalne wspomagane
technologiami CCS, CCU.

» Wskaznik decyzyjny dla polityk publicznych — wyniki CF sa wykorzystywane przy ustalaniu pozioméw akcyzy
klimatycznej, mechanizmoéw podatkéw weglowych i w systemach etykiet sSrodowiskowych.

W publikacji przedstawiono w sposob syntetyczny poroéwnanie trzech technologii paliwowych w aspekcie analizy $ladu
weglowego.

2. Charakterystyka przypadkow badawczych

Problem badawczy, ktory laczy prezentowane technologie, wynika z braku spdjnej, ilosciowej wiedzy o tym, jaka jest

wielko$¢ emisji gazow cieplarnianych je tancuch ,,wegiel — woddér — transport”. W ramach niniejszego opracowania

zdecydowano o analizie porbwnawczej, gdzie rozpatrzono trzy komplementarne technologie paliwowe:

i Zgazowanie wegla do wodoru (z i bez wychwytu oraz sekwestracji CO:) - zgazowano wegiel energetyczny (SBC) i
brunatny (L) w reaktorach (Shell, GE/Texaco) - rozwazano dwa scenariusze: (i) odzysk CO:z bez sekwestracji, (ii) odzysk
+ sprezanie oraz zattaczanie do struktur geologicznych [9];

ii Sorpcyjne usuwanie rteci ze spalin przy uzyciu pylistego wegla aktywnego (PAC) oraz pyhu koksowego (CD) -
poréwnano oba sorbenty w cyklu , kopalnia-produkcja sorbentu-transport-aplikacja sorbentu do spalin-separacja[10];

iii Wykorzystanie wodoru odzyskanego z gazu koksowniczego (COG) w autobusach z ogniwami paliwowymi - ocena
WTW uwzgledniala odzysk i oczyszczenie H: z gazu koksowniczego, kompresje, dystrybucj¢ oraz etapy produkcji i
eksploatacji autobusow [11].

Kazde z tych rozwigzan dotyczy innego etapu korzystania z paliw kopalnych, a razem tworza spojny plan przejscia od
gospodarki opartej na weglu do gospodarki niskoemisyjne;.

3. Wyniki

Analizy cyklu zycia (LCA) trzech technologii — sorpcyjnego usuwania rteci, zgazowania wegla do wodoru oraz
zastosowania wodoru z gazu koksowniczego w transporcie — opisuja, jak poszczegodlne etapy lancucha paliwowego
wplywaja na catkowity §lad weglowy i ktore elementy procesu maja decydujace znaczenie dla jego ograniczenia. Eliminacja
1 kg Hg za pomoca pylistego wegla aktywnego (PAC) wiaze si¢ z emisja 89,5 Mg CO:-eq, natomiast wykorzystanie pytu
koksowego (CD) obniza ten wskaznik do 24,5 Mg CO:-eq. Glownym zréodtem emisji w wariancie PAC pozostaje
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energochtonna produkcja sorbentu; w przypadku CD najwigkszy udzial majg dziatania gérnicze. Modele wskazujg, ze
odzysk metanu z szybow wentylacyjnych lub efektywniejsze spalanie gazu pirolitycznego powstalego przy produkcji PAC
moze zmniejszy¢ catkowity $lad procesu o okoto 44 %.

Wytworzenie 1 GJ wodoru w technologii Shell przy wiaczeniu CCS generuje 34,5 kg CO:-eq (43,4 kg w wariancie
GE/Texaco); rezygnacja z sekwestracji podnosi emisje odpowiednio do 161,9 kg i 181,0 kg CO:-eq. Dla lignitu wartosci te
wynoszg 59,5 kg CO:z-eq z CCS oraz ponad 210 kg CO:-eq bez CCS. Integracja CCS ogranicza emisje o 6978 %, lecz
przesuwa ich ci¢zar z bezposredniej emisji z reaktora na emisj¢ posrednia zwigzang a energia zuzywana na spre¢zanie i
zattaczanie CO:, ktora odpowiada juz za 60—74% catkowitego $sladu weglowego.

W pelnym cyklu zycia pojazd wodorowy (FCEVB) odpowiada jedynie za 29,9 % globalnego ocieplenia wywotywanego
przez autobus dieslowski i za 8,6% jego wplywu w kategorii niszczenia ozonu. Jednoczesnie przewyzsza autobus
elektryczny (EVB) w wigkszosci kategorii LCA, cho¢ wiaze si¢ z wickszym zuzyciem surowcéw nieodnawialnych z
powodu materiatochtonnej produkcji ogniw paliwowych. W fazie wytworzenia paliwa (well-to-tank) udziat wodoru z gazu
koksowniczego w zadnej kategorii nie przekracza 20 % poziomu odniesienia, co czyni go najkorzystniejszym paliwem w
zestawieniu.

4. Whnioski

¢ Najistotniejsze czynniki decydujace o wielkosci §ladu weglowego to: energochtonna produkcja PAC, zuzycie energii
elektrycznej do sprezania CO: w tancuchu CCS oraz materiatochtonna budowa autobusow FCEV.

e Zastgpienie PAC odpadowym pylem koksowym, dekarbonizacja energii pomocniczej w instalacjach CCS oraz
projektowanie 1zejszych konstrukeji pojazdéw pozwalaja na znaczne ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych.

e Skutecznos$¢ srodowiskowa analizowanych technologii zalezy w duzym stopniu od warunkéow systemowych, przede
wszystkim od emisyjnosci krajowego miksu elektroenergetycznego i dostepnosci strumieni odpadowych. Tylko
réwnoczesna optymalizacja surowcow, zuzycia energii i wychwytu CO: pozwala uzyska¢ trwata redukcj¢ $ladu
weglowego w calym tancuchu paliwowym.

Zespot realizujacy:
Dr hab. inz Piotr Burmistrz, prof- AGH - kierownik zespotu badawczego, Dr inz. Przemystaw Grzywacz — analizy LCA i
modelowanie SimaPro; Dr inz. Magdalena Gazda-Grzywacz — dyplomowany menedzer ESG.
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6. Geotermia ptytka i gteboka

Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
“ Dziekan: Prof. dr hab. Ewa Kmiecik

Komitet Sterujgcy: dr hab. inz. Ewa Adamiec, prof. AGH
Komitet Organizacyjny: dr hab. inz. Michat Kaczmarczyk, prof. AGH

A
Y

WGG i0§ Chairman: dr hab. inz. Anna Sowizdzat, prof. AGH

Energia geotermalna to ekologiczne i odnawialne Zrédto energii, dostepne zaréwno do wykorzystania w geotermalnych
systemach cieptowniczych (geotermia gteboka), jak réwniez w lokalnych, rozproszonych systemach grzewczych przy
wykorzystaniu pomp ciepta (geotermia ptytka). Wykorzystanie tego lokalnego Zrédta energii przynosi liczne korzysci
srodowiskowe i ekonomiczne oraz stanowi istotny element transformacji energetycznej zmierzajacej do osiggniecia
neutralnosci klimatycznej. Sesja poswiecona jest wieloaspektowym badaniom oraz najnowszym osiggnieciom naukowym
i technologicznym, majgcym na celu zwiekszenie efektywnosci wykorzystania zasobow geotermalnych. W ramach ses;ji
zostang przedstawione réwniez wyniki badan nad racjonalnym zarzgdzaniem zasobami wodnymi i energetycznymi,
integracjg geotermii z innymi odnawialnymi Zzrédtami energii oraz wykorzystaniem nowoczesnych metod analitycznych,
takich jak ocena cyklu zycia (LCA). Sesja umozliwi wymiane wiedzy i doswiadczert pomiedzy naukowcami, praktykami oraz
przedstawicielami sektora energetycznego, przyczyniajac sie do dalszego rozwoju sektora geotermalnego w Polsce i na
Swiecie.

Za koordynacje sesji odpowiada Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie, ktéry posiada
wieloletnie do$wiadczenie w prowadzeniu badar z zakresu energii geotermalnej. WGGiOS prowadzi interdyscyplinarne
badania obejmujgce m.in. modelowanie numeryczne, analizy hydrodynamiczne i geochemiczne, a takze wielokryterialne
oceny efektywnosci energetycznej, ekonomicznej, ekologicznej i spotecznej projektéw geotermalnych.

dr hab. inz. Michat Kaczmarczyk, prof. AGH
dr hab. inz. Anna Sowizdzat, prof. AGH
AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie
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Energetyczno-Srodowiskowe aspekty systemow retencjonowania wody
i pomp ciepla, w budownictwie wielkopowierzchniowym

Krotki opis. W niniejszym artykule zaprezentowano koncepcje zintegrowanego systemu wykorzystania retencji wody deszczowej w budynkach
wielkopowierzchniowych, w szczegolnosci obiektach logistycznych, do celow technicznych i energetycznych. Zastosowanie podziemnych zbiornikow
retencyjnych jako dolnego zZrodta ciepta dla pomp ciepta oraz jako magazynu sezonowego stanowi rozwigzanie przyczyniajqce si¢ do redukcji Sladu
weglowego i wodnego budynkow. Omowiono potencjal technologiczny oraz mozliwosci zastosowania systemu w kontekscie realizacji celow
ZFOWHOWAZOnego rozwoju.

Brief description. This paper presents the concept of an integrated system for utilising rainwater retention in large-scale buildings, particularly logistics
facilities, for both technical and energy purposes. The use of underground retention tanks as a bottom source of heat for heat pumps and as seasonal storage
is a solution that contributes to reducing the carbon and water footprint of buildings. The technological potential and applicability of the system in the
context of achieving sustainability goals are discussed.

Stowa kluczowe: pompy ciepta, retencjonowanie wody, srodowisko naturalne

Keywords: heat pumps, water retention, natural environment

Wstep

Postgpujaca urbanizacja, wzrost zuzycia energii w sektorze budowlanym oraz zmiany klimatyczne wymuszaja nowe podejécia do
projektowania budynkéw, a takze zarzadzania wodg i energia. Wynika to z faktu, ze sektor budownictwa odpowiada za ponad 40%
globalnego zuzycia energii oraz znaczng cz¢$¢ emisji gazéw cieplarnianych (Szafranko, 2022), co jasno wskazuje na potrzebe jego
transformacji w celu spetnienia celow zrownowazonego rozwoju (Kaczmarczyk, 2024).

Nowoczesne strategie efektywnosci energetycznej coraz cze$ciej integruja systemy retencji wody, odnawialne zrédia energii oraz
metody magazynowania ciepta. Rozwigzanie polegajace na magazynowaniu energii w podziemnych zbiornikach retencyjnych
z wykorzystaniem pomp ciepta wpisuje si¢ wiec w szerszy nurt zrownowazonego rozwoju, obejmujac aspekty srodowiskowe
i ekonomiczne. Zintegrowane gospodarowanie woda opadowa i energig pozwala zredukowaé ten wptyw: zatrzymana woda deszczowa
moze stuzy¢ jako zrédlo ciepta lub chlodu dla pomp ciepta, co zmniejsza zapotrzebowanie budynku na energi¢ z zewngtrznych,
emisyjnych zrodel. Jednoczesnie wykorzystanie wody opadowej odciaza sieci kanalizacyjne i zmniejsza zapotrzebowanie na wodg¢ do
celow technicznych, przyczyniajac si¢ do ochrony zasobow wodnych. W efekcie rozwigzanie to prowadzi do jednoczesnego obnizenia
$ladu weglowego (mniejsze emisje CO- dzigki redukcji zuzycia energii pierwotnej) oraz $ladu wodnego obiektu (efektywne wykorzystanie
wody opadowej zamiast wody z sieci).

W artykule omdéwiono aspekty energetyczne i $rodowiskowe wykorzystania podziemnych zbiornikéw retencyjnych jako
wielofunkcyjnych komponentéw technicznych w budynkach wielkopowierzchniowych. Zbiorniki te maja stuzy¢ do magazynowania
wody na cele techniczne oraz jako dolne Zrodlo ciepta dla pomp ciepta, co w efekcie ma prowadzi¢ do optymalizacji zuzycia energii
pierwotnej i redukcji emisji substancji zanieczyszczajacych do srodowiska naturalnego.

Przestanki teoretyczne i przeglad doSwiadczen

Punktem wyjscia do proponowanej koncepcja jest uwzglednienie takich kwestii jak 1) zapotrzebowanie na energi¢ i wynikajacy
z tego $lad weglowy i wodny w cyklu zycia budynkow, 2) wykorzystanie modeli predykcyjnych i optymalizacja zarzadzania energia
w budynkach, 3) wykorzystanie wody deszczowej jako medium magazynujacego energi¢ cieplna.

Wspotczesne badania podkreslaja konieczno$¢ uwzgledniania catego cyklu zycia budynkéw (LCA) w analizach energetycznych
i srodowiskowych. Zastosowanie pomp ciepta, zwlaszcza z dolnym zrodtem opartym na retencji wody, moze istotnie obnizy¢ operacyjne
zuzycie energii pierwotnej (Kaczmarczyk, 2024), a dynamiczne symulacje energetyczne umozliwiaja coraz precyzyjniejsza analize
dziatania budynkéw w zmiennych warunkach klimatycznych, w tym z wykorzystaniem narzgdzi Al (Kapp i in., 2023).

Istotnym jest zrozumienie, ze woda deszczowa powinna by¢ traktowana jako zasob techniczno-energetyczny. Przy takim podej$ciu
konieczne jest jednak zwrdcenie uwagi na jako$¢ wody (w tym wykorzystanie proceséw uzdatniania wody, w celu uzyskania jej pozadanej
jakosci), czy kwestie modelowania procesow retencji. Woda deszczowa wymaga bowiem oczyszczania przed zastosowaniem
w instalacjach technicznych, a jej jako$¢ po dlugoterminowym magazynowaniu moze si¢ pogarszac (de Melo Neto i in., 2024; Gao i in.,
2024). Miedzy innymi dlatego, system musi uwzgledniac okresy bezopadowe i procesy samooczyszczania. Co wazne, modele empiryczne
pozwalaja okresli¢ wymagang objetos¢ zbiornika oraz jego efektywno$¢ (Silva i Maia, 2021). Wielokryterialne podej$cie probabilistyczne
umozliwiaja natomiast optymalizacj¢ systemu w warunkach niepewnos$ci klimatycznych i zapotrzebowania na energi¢ i wode. Przy
spetnieniu tych warunkéw woda deszczowa zebrana w podziemnych zbiornikach moze petni¢ funkcj¢ dolnego zrédla ciepta dla pomp
ciepta dajac mozliwo$¢ sezonowego magazynowania energii w okresach letnich i jej odzysku zimg (Eu i in., 2024; Saleem i in., 2024),
a dodatkowa funkcjg takiego rozwigzania moze by¢ wykorzystanie zmagazynowanych nadwyzek wody do celéw sanitarno-technicznych.

Podsumowujac, proponowany model techniczno-energetyczny powinien sktadaé si¢ ze zbiornika podziemnego o podwdjnej funkcji:
retencyjnej i energetycznej, instalacji pompy ciepta solanka/woda z wymiennikiem ciepta, uktadu oczyszczania wody, uktadu monitoringu
warunkow zewnetrznych (IoT). Co wazne, takie podejscie pozwala na skalowalno$¢ systemu dla r6znych typéw budynkow i dostosowania
do lokalnych warunkéw klimatycznych oraz uzytkowych. Rozwigzanie to dobrze wpisuje si¢ w trend efektywnego energetycznie
i uwzgledniajacego kwestie srodowiskowe budownictwa wielkopowierzchniowego. Przyktadem tej tendencji sa inwestycje realizowane
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przez LemonTree S.A., polskiego dewelopera, ktorego celem jest dostarczanie najwyzszej jakosci obiektow logistyczno-ustugowych,
ktore sa energooszczedne, niskoemisyjne, z poszanowaniem biordznorodnos$ci i wody, takie jak WESTSIDE SZCZECIN by LemonTree
oraz WESTSIDE SZCZECIN NEO by LemonTree. W tych obiektach jako zrodlo ogrzewania zastosowano system pomp ciepta powietrze-
powietrze. Konsekwentnie deweloper, w ramach swojej strategii zrOwnowazonego rozwoju, zdecydowat si¢ odejs¢ od ogrzewania
gazowego na rzecz wylacznego stosowania pomp ciepta w nowych inwestycjach. Jednoczesnie dla kazdej zrealizowanej inwestycji
uzyskuje certyfikat BREEAM. Sa to m. in. budynki w ramach FRESH WARSAW by LemonTree, CATALYST WROCLAW by
LemonTree, czy LOOP MYSLOWICE by LemonTree.

Znaczenie energetyczne i Srodowiskowe

W kontekscie energetycznym i Srodowiskowym omawiane rozwigzanie ma istotne znaczenie strategiczne. Przyczynia si¢ ono do
realizacji globalnych celéow klimatycznych i srodowiskowych, wpisujac si¢ m.in. w Cele Zréwnowazonego Rozwoju ONZ dotyczace
zasobow wodnych, zrownowazonych miast i przeciwdziatania zmianie klimatu (SDG 6, 11 i 13) (Bilardo i in., 2022). Poprzez redukcje
emisji gazow cieplarnianych oraz ograniczenie zuzycia wody, system retencji energii wody opadowej wspiera polityki klimatyczne
i zobowigzania dotyczace neutralno$ci klimatycznej. Co istotne, wykorzystanie lokalnych, odnawialnych Zrodet energii ogranicza
zalezno$¢ od paliw kopalnych i przyspiesza dekarbonizacje sektora budowlanego. Dodatkowym atutem $rodowiskowym moze byé
tagodzenie efektu miejskiej wyspy ciepta — obnizenie temperatury otoczenia poprzez akumulacje nadwyzek ciepta w wodzie zamiast
emisji do powietrza moze pozytywnie wptyna¢ na mikroklimat w otoczeniu duzych obiektow.

W szerszym ujeciu spotecznym, rozwigzania tego typu zyskuja na znaczeniu w ramach systemow raportowania ESG (Environmental,
Social, Governance). Przedsi¢biorstwa oraz instytucje zarzadzajace rozlegtymi obiektami (np. centra logistyczne, galerie handlowe) coraz
czesciej mierzg i ujawniajg swoje oddzialywanie sSrodowiskowe w raportach niefinansowych. Inwestycja w magazynowanie energii przy
pomocy wody opadowej moze sta¢ si¢ wyroznikiem takiego raportu — bedac przyktadem innowacji ekologicznej, ktora taczy korzysci
klimatyczne z odpowiedzialnym zarzadzaniem woda. Tym samym rozwigzanie tego typu moze by¢ nie tylko techniczng innowacja, ale
i elementem budujacym warto$¢ dodang w obszarze spotecznej odpowiedzialno$ci biznesu.

Wreszcie, nalezy rozwazy¢ perspektywe cyklu zycia (LCA) dla proponowanego systemu. Taka kompleksowa ocena jest istotna
w $wietle trendow w zrownowazonym budownictwie — coraz cz¢sciej wymagane jest wykazanie, ze nowatorskie rozwigzania rzeczywiscie
przynosza netto korzysci srodowiskowe w catym cyklu zycia obiektu, a nie tylko w jednej fazie.

‘Whioski

Koncepcja magazynowania energii w podziemnych zbiornikach retencyjnych z wykorzystaniem pomp ciepta wpisuje si¢ w globalny
trend poszukiwania synergii miedzy adaptacja do zmian klimatu a tagodzeniem ich skutkoéw. Rozwigzanie to nie tylko spetia funkcje
techniczne (zapewniajac stabilne dostawy ciepta i chtodu), ale takze przynosi istotne korzysci srodowiskowe i ekonomiczne. Moze ono
sta¢ si¢ waznym elementem strategii zrownowazonego rozwoju dla budynkéw wielkopowierzchniowych, znajdujac odzwierciedlenie
zarowno w raportach ESG przedsigbiorstw, jak i w analizach LCA oceniajacych peten cykl zycia inwestycji. Dzigki holistycznemu
podejsciu taczacemu wode, energie i klimat, proponowane rozwigzanie stanowi obiecujacy kierunek dla przysztych inicjatyw z zakresu
zielonej infrastruktury i zintegrowanego planowania urbanistycznego. Wszystko to sprawia, ze opisywana koncepcja ma duzy potencjat
aplikacyjny i naukowy, oferujgc praktyczng Sciezke do redukcji negatywnego wptywu budynkéw na srodowisko naturalne oraz poprawy
ich efektywnosci energetycznej.
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Prace badawczo-rozwojowe w zakresie energetyki geotermalnej
i zZrownowazonego rozwoju

Krotki opis: Artykut przedstawia potencjat badawczy w zakresie glebokiej geotermii w Polsce, szczegdlnie w kontekscie rozwoju technologii
geotermalnych i ich zastosowania w produkcji energii odnawialnej.

Brief description. The article presents the research potential in the field of deep geothermal energy in Poland, particularly in the context of the development
of geothermal technologies and their application in renewable energy production.

Stowa Kkluczowe: geotermia, energia geotermalna, odnawialne zrodta energii, atlasy geotermalne
Keywords: geothermics, geothermal energy, renewable energy sources, geothermal atlases

Wstep

Energia geotermalna to czyste i ekologiczne zrodlo energii odnawialnej, ktorego wykorzystanie niesie ze sobg wiele korzysci.
Efektywne zagospodarowanie zasobéw geotermalnych wymaga przede wszystkim ich odpowiedniego rozpoznania oraz zastosowania
technologii umozliwiajacych ekonomiczng produkcje energii uzyteczne;.

Historia rozwoju geotermii w Polsce si¢gga ponad 30 lat — wlasnie tyle doswiadczen zgromadzit zespot pracownikow Katedry
Surowcow Energetycznych Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej (KSE WGGIiOS AGH),
ktory od samego poczatku aktywnie uczestniczy w rozwoju tego sektora.

Tematyka geotermalna rozwijana jest na AGH od 1987 roku, kiedy to na WGGIiO$ powolano Zaktad Geotermii, skupiajacy
interdyscyplinarny zespo6t specjalistow. Prowadzone wowczas badania podstawowe taczyly si¢ z pracami nad praktycznym
wykorzystaniem goracych wod podziemnych do celow uzytkowych.

Obecnie pracownicy Katedry kontynuuja rozw6j geotermii glebokiej w Polsce, realizujac projekty badawczo-rozwojowe oraz
wdrozeniowe, przede wszystkim w ramach dwéch grup badawczych: Odnawialne Zrodta Energii oraz Zréwnowazone Zarzadzanie Woda
i Energia, bedacych czgécig wickszego zespolu naukowego GEOENERGIA.

Dziatalno$¢ naukowo-badawcza zespotu w zakresie geotermii glgbokiej przyczynita si¢ do udostgpnienia zasobéw geotermalnych
w wielu regionach Polski.

Oprocz dziatalnosci badawczej na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska prowadzi takze dziatalnos¢ dydaktyczng
majaca na celu ksztalcenie kadr dla sektora geotermalnego w Polsce i za granicg (kierunek Ekologiczne Zrédta Energii na Wydziale
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska). Prace badawcze i dydaktyczne prowadzone sa m.in. w nowoczesnym, specjalistycznym
Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Poszanowania Energii AGH WGGIOS w Migkini wyposazonym w instalacje naukowo-
dydaktyczne z zakresu odnawialnych i ekologicznych zrodet..

Projekty badawczo-rozwojowe w zakresie glebokiej geotermii

Od samego poczatku rozwoju sektora geotermii w Polsce w KSE realizowane sa projekty badawczo-rozwojowe oraz wdrozeniowe
dotyczace tematyki geotermalnej. Szczegdlne odzwierciedlenie w realizacji prac wdrozeniowych znalazta znana w calej Polsce i szeroko
wykorzystywana seria atlasow geotermalnych (Goérecki, Hajto, Sowizdzat, 2006a, 2006b, 2011, 2012, 2013). Atlasy geotermalne stanowia
podstawowe zrodto informacji o wystepowaniu oraz mozliwo$ciach eksploatacji wod termalnych na obszarze Nizu Polskiego, Karpat oraz
zapadliska przedkarpackiego, a poprzez wskazanie obszarow perspektywicznych w zakresie lokalizacji nowych instalacji geotermalnych,
takze bodziec do podejmowania lokalnych dziatan inwestycyjnych, pozwalajacych na udostgpnienie energii geotermalnej (Goérecki i in.,
2015).

Atlasy wydane przez Katedr¢ Surowcow Energetycznych stanowia posumowanie prac badawczych prowadzonych przez
interdyscyplinarny zespo6t badawczy w Akademii Gorniczo-Hutniczej przy wspotpracy z wieloma instytucjami naukowymi w Polsce i na
$wiecie. Zostaly one docenione przez projektujacych instalacje badawcze w Polsce poprzez wdrazanie rezultatbw znajdujacych sig
w Atlasach do licznych prac realizowanych na obszarze Polski. Znajduja takze potwierdzenie w efektach prac nad nowymi otworami
geotermalnymi wierconymi obecnie w Polsce (Sowizdzat i in., 2021).

W kolejnych latach byty podejmowane prace badawcze zmierzajace do rozpoznania mozliwosci zagospodarowania polskich zasobow
geotermalnych do produkcji energii elek- trycznej zaréwno przy wykorzystaniu zasobow hydrogeo- termalnych (Bujakowski,
Tomaszewska, 2014; Miecznik i in., 2015), jak i petrogeotermalnych (Sowizdzal i in., 2013; Wojcicki i in., 2013; Bujakowski i in., 2015;
Sowizdzat, 2016; Sowizdzat i Kaczmarczyk, 2016). Byly to pierwsze w Polsce badania w tym zakresie realizowane przez konsorcja
badawcze, w sklad ktorych wchodzity wiodace jednostki badawcze. Prace te sa kontynuowane obecnie, a ich wyniki znajduja
odzwierciedlenie w realizowanych dziataniach (Gtadysz i in., 2020, Sowizdzat i in., 2021) i projektach badawczych.

W ostatnich latach pracownicy Katedry Surowcow Energetycznych byli lub nadal sg zaangazowani w realizacj¢ krajowych oraz
mi¢dzynarodowych projektow geotermalnych z udziatem partneréw krajowych i zagranicznych dotyczacych zagadnien geotermlanych.

Whioski

Historia badan geotermalnych w Polsce sigga lat 80. XX wieku, kiedy to rozpoczely si¢ pierwsze prace badawcze nad wykorzystaniem
goracych wod podziemnych. Zespot Katedry Surowcow Energetycznych AGH odegrat kluczowa role w tworzeniu atlasow geotermalnych,
ktore stanowig fundament dla dalszego rozwoju geotermii w Polsce. Obecnie prace badawcze w tym zakresie sg kontynuowane rozwijajac
sektor geotermii w Polsce, angazujac migdzynarodowe zespoty naukowe w celu opracowania innowacyjnych rozwigzan w zakresie
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w dziedzinie geotermii, a takze oceny efektywnosci ekonomicznej i ekologicznej inwestycji geotermalnych. Prace te maja na celu
wspieranie rozwoju sektora geotermalnego oraz zrbwnowazonego zarzadzania zasobami wodnymi i energetycznymi w Polsce.
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Trendy i wyzwania wykorzystania zasobow geotermalnych w Polsce
na tle rozwoju sektora w ostatnich latach

Krotki opis. Artykul przedstawia aktualny stan sektora geotermalnego w Polsce oraz wskazuje mozliwosci jego dalszego rozwoju w kontekscie
kluczowych czynnikow: zasobowych, technologicznych, rynkowych i Srodowiskowych. Zwraca szczegdlng uwage na potencjat innowacyjnych rozwigzan,
takich jak systemy CO,-EGS, ktore wykorzystujq dwutlenek wegla jako medium robocze. Technologie te fgczq produkcje czystej energii geotermalnej z
mozliwosciq sekwestracji antropogenicznego COj, stanowigc istotny kierunek dla rozwoju sektora geotermalnego w Polsce..

Brief description. The article presents the current state of the geothermal sector in Poland and outlines the potential for its further development in the
context of key factors: resource-related, technological, market-based, and environmental. It places particular emphasis on the potential of innovative
solutions, such as COz - EGS systems, which use carbon dioxide as the working fluid. These technologies combine the production of clean geothermal
energy with the possibility of anthropogenic CO, sequestration, representing an important direction for the development of the geothermal sector in
Poland.

Stowa Kkluczowe: energia geotermalna, sektor geotermalny, aspekty srodowiskowe, sekwestracja CO,, Polska
Keywords: Geothermal energy, geothermal sector, environmental aspects, CO, sequestration, Poland

Wstep

Polski sektor geotermalny w ostatnich latach rozwija si¢ dynamicznie, czego przejawem jest m.in. rosngca liczba nowych otwordw
geotermalnych. Obecnie w Polsce funkcjonuje 10 cieptowni geotermalnych o lacznej zainstalowanej mocy okoto 220 MW, a istnieja
realne szanse na powstanie kolejnych. Dzigki programom priorytetowym mozliwe jest wykonanie nawet kilkudziesigciu nowych
odwiertéw oraz udokumentowanie nowych zt6z wod termalnych. Wraz z rosnagcym zainteresowaniem branza pojawiajg si¢ rowniez
nowe wyzwania zwiazane z efektywnym zagospodarowaniem zasoboéw geotermalnych. Szczego6lna uwage zwraca si¢ na problem
chtonnoéci z16z, ktory w duzej mierze decyduje o energetycznej, ekologicznej i ekonomicznej efektywnosci calej instalacji. Do
glownych czynnikow wplywajacych na optacalno$é inwestycji geotermalnych nalezy zaliczyé aspekty zasobowe, technologiczne i
rynkowe. Wyniki realizowanych odwiertéw nie tylko poszerzajg wiedz¢ na temat istniejacych zasobow, ale rowniez wskazujg na
konieczno$¢ dalszego rozwoju technologicznego. Potwierdza sig, ze gldwne zbiorniki geotermalne na Nizu Polskim zwigzane sa przede
wszystkim z poziomami dolnojurajskim i dolnokredowym, ktdre charakteryzuja si¢ korzystnymi parametrami zbiornikowymi — takimi
jak gleboko$¢ zalegania, temperatura, wydajnos¢, chtonno$¢ otwordw oraz mineralizacja wod geotermalnych. Jak wspomniano, jednym
z kluczowych probleméw pozostaje niska chtonno$¢ otwordw, czesto wynikajaca z wysokiej mineralizacji wod, szczegélnie w
przypadku zbiornika dolnojurajskiego. Zwraca si¢ takze uwage na potrzebe wdrazania innowacyjnych technologii, ktdre pozwola na
bardziej efektywne wykorzystanie polskich zasobow geotermalnych, nie tylko hydrogeotermalnych, zwigzanych z wodami naturalnie
wystepujacymi w zbiornikach geotermalnych, ale takze petrogeotermalnych, zwigzanych z energia zakumulowana w skatach.

Jedna z takich nowoczesnych technologii jest wspomaganych systemow geotermalnych (ang. Enhanced Geothermal Systems, EGS
— system umozliwiajacy wykorzystanie energii zgromadzonej w tzw. ,,goracych, suchych skatach”. Nosnikiem ciepta jest ptyn, ktory
wprowadza si¢ do ztoza poprzez otwor zattaczajacy i odbiera z niego przez otwor wydobywcezy. Plyn ten przenosi energie cieplng na
powierzchni¢ dzigki procesowi szczelinowania hydraulicznego, ktory tworzy przestrzen dla przeptywu medium roboczego.
Standardowo w systemach EGS medium roboczym jest woda, jednak prowadzone sg takze badania nad wykorzystaniem dwutlenku
wegla jako alternatywnego no$nika ciepta. Takie systemy, okreslane jako CO,-EGS, stanowig innowacyjna technologie pozyskiwania
energii geotermalnej. W odroznieniu od metod tradycyjnych, zamiast wody wykorzystuje si¢ w nich dwutlenek wegla, co pozwala
osiggna¢ dwa istotne cele: po pierwsze — energetyczny, a po drugie — srodowiskowy, poprzez czgéciowa sekwestracje CO, [1, 2].

Prace nad rozwojem tej technologii w Polsce sa mozliwe m.in. dzigki realizacji ponizszych projektow badawczych dla wdrozenia tej
technologii w warunkach polskich. Obecnie (2023-2025) realizowany jest projekt badawczy pt.: Wielokryterialna analiza cyklu zycia
instalacji geotermalnych finansowany ze $rodkéw programu ,,Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza” w AGH, ktérego celem
jest okreslenie kluczowych aspektow wykorzystania zasobéw geotermalnych poprzez wykonanie wielokryterialnej oceny cyklu zycia
wybranej instalacji geotermalnej. Szczegdlna uwaga jest skierowana wlasnie na systemy EGS umozliwiajace produkcje energii
elektrycznej i cieplnej przy wykorzystaniu potencjatu energetycznego goracych, suchych skat. Projekt ten jest kontynuacjg badan
realizowanych w ramach projektu EnerGizerS: COz-Enhanced Geothermal Systems for Climate Neutral Energy Supply, ktory otrzymat
dofinansowanie w ramach polsko-norweskich projektow badawczych POLNOR 2019 finansowanych przez Fundusze Norweskie za
posrednictwem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju i zakonczyt si¢ w 2024 roku.

‘Whioski

Pomimo, ze w Polsce obecnie wykorzystujemy wytacznie zasoby hydrogeotermalne, coraz wyrazniej dostrzegana jest potrzeba
dalszego rozwoju technologicznego, w tym poszukiwania innowacyjnych metod pozyskiwania energii geotermalnej — rowniez tej
zakumulowanej w goracych, suchych skatach. Prowadzone w ostatnich latach badania zblizaja nas do wdrozenia innowacyjnej
technologii CO,-EGS (ang. CO,-Enhanced Geothermal Systems), m.in. poprzez kompleksowa analiz¢ funkcjonowania tego typu
instalacji. Analizy te tacza aspekty produkcji czystej energii geotermalnej z procesem sekwestracji dwutlenku wegla, w odniesieniu do
wytypowanych lokalizacji na terenie Polski. Najbardziej perspektywiczng lokalizacje wskazano w rejonie Bloku Gorzowa, gdzie
potencjalnym zbiornikiem s3 dolnopermskie wulkanity zalegajace na giebokosci ok. 4,3 km ppt. Wyniki analiz sugeruja mozliwo$¢
budowy systemow CO,-EGS o mocach od 0,4 MWel do 12 MWel oraz 9 MWth, co przeklada si¢ na znaczace korzysci zaré6wno
Srodowiskowe, jak i ekonomiczne. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze etap budowy instalacji (wiercenie i przygotowanie terenu)
cechuje si¢ najwyzszym potencjatem globalnego ocieplenia, osiggajac wartosci od 5,2 do 30,1 kgCO,eq/MWhel, co odpowiada
odpowiednio okoto
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65%, 86% i 94% catkowitego wptywu w kategoriach: ekosystemy, zdrowie ludzi oraz zasoby. Szczegdlng uwage poswigcono nie tylko
wplywowi takich instalacji na $rodowisko, ale rowniez aspektom spotecznym, w tym poziomowi akceptacji spotecznej dla inwestycji
geotermalnych. Zaproponowane i przeanalizowane przypadki systeméw CO,-EGS otwieraja nowe perspektywy dla dalszego rozwoju
oraz kompleksowej oceny tej nowatorskiej technologii. Wyniki badan zostaty przedstawione w publikacjach naukowych [m.in. 3—11].

Projekt badawczy finansowany ze srodkow programu ,, Inicjatywa Doskonalosci — Uczelnia Badawcza” w AGH oraz w ramach prac statutowych AGH nr
16.16.140.315.
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Charakterystyka geologiczno-geotermiczna bloku Gorzowa
w kontekscie mozliwosci wykorzystania systemu EGS
(Enhanced Geothermal System)

Krotki opis. Artykut przedstawia charakterystyke geologiczno-geotermiczng bloku Gorzowa.. W pracy wykonano analize geologiczng 13 odwiertow i
dokonano selekcji odwiertu reperowego — Strzelce Krajenskie 1G-1. Wystepujqce w nim skaly wulkaniczne, ich migzszos¢, glebokos¢ zalegania oraz
temperatura sprawiajq, ze potencjalng instalacje EGS mozna zlokalizowaé w tej czesci bloku Gorzowa.

Brief description. The article presents the geological and geothermal characteristics of the Gorzow Block. The study includes a geological analysis of 13
boreholes and the selection of a reference borehole — Strzelce Krajenskie 1G-1. The presence of volcanic rocks in this borehole, along with their
thickness, depth, and temperature, indicates that a potential EGS installation could be located in this part of the Gorzéw Block.

Stowa kluczowe: energia geotermalna, Enhanced Geothermal Systems, blok Gorzowa, Strzelce Krajenskie 1G-1
Keywords: geothermal energy, Enhanced Geothermal Systems, Gorzow Block, Strzelce Krajenskie 1G-1

Wstep

Polska posiada potencjal zastosowania zbiornikow typu EGS (z ang. Enhanced Geothermal Systems — wspomagane systemy
geotermalne), czyli takich, ktore potrzebujg wzbudzenia poprzez zatloczenie ptynu roboczego. Warunkiem decydujacym o mozliwosci
wykorzystania technologii HDR/EGS jest termika — strumien cieplny oraz temperatura zbiornika. Dotychczas jako potencjalne skaly
zbiornikowe wskazano: skaty osadowe niecki szczecinskiej, niecki mogilensko-t6dzkiej oraz rejonu Gornego Slaska; skaty krystaliczne
granitowego plutonu Karkonoszy oraz skaty wulkaniczne bloku Gorzowa [1]. Zachodnia cze$¢ Polski charakteryzuje si¢ wysokim
strumieniem ciepla siegajacym warto$ci 90-100 mW/m? oraz wysokimi warto$ciami temperatury niezaburzonej na gtebokosci 2000 m
p-p-t. ok 80-85°C [2, 3]. W tym opracowaniu poddano analizie blok Gorzowa, w ktdérym zalegaja wulkanity dolnego permu. Liczne
zjawiska wulkaniczne utworzyly w tamtym okresie pokrywy law bazaltowych, ryolitowych, dacytowych i andezytowych. Aktywnosci
wulkanicznej towarzyszyly erupcje eksplozywne, w wyniku ktorych powstaty ignimbryty, tufy czy brekcje piroklastyczne [4]. Utwory te
zalegaja na glebokosciach ok 3,5-6 km p.p.t., a ich migzszo$¢ miejscami przekracza 1000 m [1]. W kontekscie lokalizacji EGS w bloku
Gorzowa istotng analogia jest realizowany w potnocno-wschodnich Niemczech projekt Grofl Schonebeck, ktoérego wyniki moga
stanowi¢ wazny odnosnik [5, 6]. Jednym z dobrze rozpoznanych odwiertéw bloku jest O$no 1G-2, bedacy otworem reperowym pod
katem systemu CO2-EGS w projekcie EnerGizerS [7]. Jako jedyny posiada takze zeszyt Profili Glgbokich Otworow Wiertniczych
zawierajacy informacje geologiczne i wiertnicze [8]. Jednak jego potozenie w skrajnej, zachodniej czesci bloku nie reprezentuje
potencjatu calosci jednostki. Blok Gorzowa stanowi cz¢§¢ synklinorium-szczecinsko-gorzowskiego, a jego granice dobrze opisat
Karnkowski [9]. W jego obrebie, poza wspomnianym odwiertem O$no IG-2, znajduje si¢ jeszcze 16 giebokich (ponad 4000 m) otwordw
wiertniczych, sposrod ktorych 9 posiada ogolnie dostgpna informacj¢ geologiczng [10]. W pobliskiej odlegtosci od granic bloku,
znajdujg si¢ jeszcze 3 rodwnie glebokie odwierty, ktore rowniez zostalty wzigte pod uwage jako uzupelnienie informacji geologicznej i
umozliwity kompleksowa analizg caltej jednostki. Analizowane odwierty to: Banie 1, Chrzypsko 2, Golgczewo 1*, Mezyk 1, Objezierze
IG-1*, Obrzycko 1, Obrzycko 3, Osno IG-2, Rokietnica-5H, Rokietnica-6KH, Sierakéw-2H, Stargard 1* i Strzelce Krajenskie 1G-1.
Gwiazdka oznaczono odwierty spoza obszaru, bedace w jego bliskiej odlegtosci.

Whioski

We wszystkich odwiertach stwierdzono sporej migzszo$ci kompleks soli i anhydrytu zalegajacy ponad wulkanitami. W odwiertach
Rokietnica-5H, Rokietnica-6KH, Sierakdw-2H oraz Stargard 1 nie stwierdzono wystepowania wulkanitéw. W pozostatych odwiertach
ich miazszo$¢ jest rozna i waha si¢ od 5 m w Obrzycko 3 do ponad 1600 m w O$no IG-2. W niektérych odwiertach nie przewiercono si¢
przez skaly wulkaniczne. Bioragc pod uwage glebokosci otwordw a takze migzszo$¢ wulkanitow, interesujace sa Strzelce Krajenskie
IG-1. Glgboko$¢ koncowa odwiertu rowna 4700 m jest zblizona do Osna IG-2 - 4950 m, a na dnie spoczywa ok 100 metrowa warstwa
skat wulkanicznych i tufolawow, ponad ktorymi zalega ok 120 m zlepienca krajenskiego, nad ktérym przez ok 440 m obecnosé
zaznaczaja ignimbryty oraz tufy. Temperatura zbiornika w bloku Gorzowa na glebokosci 4 km moze osiggna¢ 135°C, a na Skm nawet
170°C [7], zatem na glebokosci 4500-4700 m moze ona siggaé warto$ci ok 150-160°C. Wedlug kryteriow jakie powinien spetniac
zbiornik EGS, okre$lonych w [1, 11] tj. minimalna migzszo§¢ zbiornika 200-300 m, minimalna gleboko$¢ zbiornika 4km, oraz
minimalna temperatura ok 150°C — skaty wulkaniczne okolic odwiertu Strzelce Krajenskie 1G-1 moga by¢ wykorzystane jako
potencjalna lokalizacja instalacji EGS.

Projekt badawczy finansowany ze Srodkow programu ,, Inicjatywa Doskonatosci — Uczelnia Badawcza” w AGH oraz w ramach prac statutowych AGH nr
16.16.140.315.
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Ocena potencjalu zastosowania pomp ciepla
w wojewodztwie malopolskim

Streszczenie. Ocena potencjatu zastosowania pomp ciepta w wojewddztwie matopolskim, w kontekscie transformacji energetycznej, poprawy jakosci
powietrza oraz redukcji emisji gazow cieplarnianych, stanowi niezwykle istotny kierunek badan i analiz. Wynika to zarowno z pilnej potrzeby odejscia od
paliw kopalnych, jak i z koniecznosci realizacji zobowigzan klimatycznych oraz poprawy warunkow zycia mieszkancow regionu. W Malopolsce, gdzie
problem niskiej emisji i zanieczyszczenia powietrza ma szczegolnie duze znaczenie, rozwoj technologii opartych na odnawialnych zZrodlach energii, takich
Jjak pompy ciepta, moze odegrac kluczowq rolg w budowaniu zrownowazonego systemu energetycznego.

Abstract. The assessment of the potential for heat pump applications in the Matopolska region, in the context of energy transition, air quality improvement,
and greenhouse gas emission reduction, represents an extremely important direction of research and analysis. This results both from the urgent need to
move away from fossil fuels and from the necessity to meet climate commitments as well as to improve the living conditions of the region’s inhabitants. In
Malopolska,region where the problem of low-stack emissions and air pollution is particularly severe, the development of technologies based on renewable
energy sources, such as heat pumps, may play a key role in building a sustainable energy system..

Stowa kluczowe: geotermalne pompy ciepta, powietrzne pompy ciepta, efektywnos¢ energetyczna
Keywords: geothermal heat pumps, air-source heat pumps, energy efficiency

Wstep

Pompy ciepla to urzadzenia, ktére wykorzystuja ciepto zakumulowane w odnawialnych zrodtach energii do ogrzewania budynkéw oraz
przygotowania cieptej wody uzytkowej. Ciepto niskotemperaturowe, wykorzystywane przez pompy ciepta, najczgséciej jest zakumulowane
w gruncie, wodzie, powietrzu i okreslane jest mianem dolnego zrodta. Pompy ciepta moga by¢ stosowane do ogrzewania niewielkich
budynkéw, np. domoéw jednorodzinnych lub do duzych budynkow takich jak budynki wielorodzinne lub budynkéw zbiorowego
zamieszkania. Stosujac pompg ciepta ok. 75% energii otrzymujemy za darmo ze srodowiska (np. cieplo zmagazynowane w Ziemi),
placimy jedynie za energi¢ zuzywana do napg¢du sprezarki i pozostatych elementdw pompy ciepta. Zatem z 1 kWh energii elektrycznej
otrzymujemy 4 kWh ciepta. Oznacza to, Ze pompy ciepla sa urzadzeniami, ktore stuza do pozyskiwania energii z Odnawialnych Zrédet
Energii. Zakladajac, ze wigkszo$¢ energii wykorzystywanej przez pompy ciepta pochodzi z dolnego zrédta jakim jest grunt i powietrze to
potencjat pomp ciepta nalezy uzalezni¢ od dostgpnosci energii zakumulowanej w tych Zrédtach ciepta. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w
ostatnich latach sprzedaz gruntowych pomp ciepta jest stabilna podczas gdy sprzedaz powietrznych pomp ciepta rok do roku rosnie z
wyjatkiem ostatnich lat, w ktorych zawirowania z programami dotacyjnymi oraz nieuczciwe konkurowanie na rynku firm oferujacych
azjatyckie urzadzenia zmniejszyly zaufanie do pomp ciepta.

Potencjal pomp ciepta w Malopolsce

Pompy ciepla typu powietrze woda odbierajac ciepto od powietrza obnizajg jego temperaturg¢ o kilka stopni Celsjusza. Jest to zatem
potencjat niewyczerpywalny z punktu widzenia stosowania powietrznych pomp ciepta. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku
gruntowych pomp ciepta, w ktorych do odbioru ciepta z gruntu stosuje si¢ pionowe lub poziome wymienniki ciepta. W zakresie
projektowania i wykonania pionowych gruntowych wymiennikow ciepta dla pomp ciepta ramy prawne okre$la Rozporzadzenie Ministra
Klimatu i Srodowiska z dnia 23 grudnia 2020 r. w sprawie innych dokumentacji geologicznych. Zgodnie z Prawem geologicznym i
gorniczym otwory do glebokosci 30 m wykonane w celu wykorzystania ciepta ziemi na terenach nie gorniczych nie wymagaja projektu
robdt geologicznych. Dla otwordw glebszych niz 30 m konieczne jest wykonanie projektu. W przypadku otwordéw glebszych niz 100 m
obowiazuja wymogi wykonania planu ruchu zaktadu gorniczego. Poziome gruntowe wymienniki ciepta wedtug prawa budowlanego nie
wymagaja pozwolenia na budowe. Nie sa pojedyncza instalacja, lecz czgsécig systemu pompy ciepta. Wykonanie poziomego gruntowego
wymiennika ciepta wymaga zgloszenia do wojta, burmistrza lub prezydenta. Mozna zatem przyjaé, ze potencjat stosowania gruntowych
pomp ciepla rowniez jest nieograniczony, a przeciwskazania zwigzane ze stosowaniem gruntowych wymiennikéw ciepta dotyczy¢ moga
aspektow technicznych takich jak minimalna powierzchnia dziatki jak réwniez mozliwo$¢ dojazdu wiertni/koparki. Starosta moze rowniez
zglosi¢ sprzeciw na wykonanie otworowych wymiennikdéw ciepta jezeli: (1) sposob wykonywanych roboét geologicznych zagraza
srodowisku i/lub (2) projekt robot geologicznych nie odpowiada wymogom prawa.

Rozwazajac mozliwo$¢ stosowania pomp ciepta do ogrzewania budynkow nalezy bra¢ pod uwage zalety pomp ciepta i argumenty jakimi
kieruja si¢ uzytkownicy tych systemow grzewczych. Zaliczy¢ do nich mozna przede wszystkim mozliwo$¢ pozyskiwania odnawialnych
zrddet energii, bezobstugowos$¢ oraz systemy zachet i wsparcia. Przepisy prawa migdzynarodowego, panstwowego oraz lokalnego ktada
nacisk na konieczno$¢ transformacji energetycznej. Stawiane sag wymagania dotyczace przechodzenia na niskoemisyjne oraz ekologiczne
zrodta energii i wyznaczane sa cele w zakresie zrOwnowazonego rozwoju. Odpowiedzialne i nowoczesne podejscie do pozyskiwania i
oszczedzania energii ma pozwoli¢ na spowolnienie zmian klimatu i uniknigcie ich ekstremalnych skutkow, ale takze na poprawe jakosci
powietrza do czego idealnie nadaja si¢ pompy ciepta. Z tego wzgledu potencjal pomp ciepta uzalezniony jest od ilosci budynkow, w
ktorych pompy ciepta moga by¢ zastosowane. Biorac pod uwagg whasciwosci pomp ciepta do jakich nalezy zmiana wydajnosci grzewczej
wraz z temperatura dolnego zrodta do wigkszych budynkow takich jak budynki wielorodzinne i budynki zamieszkania zbiorowego nalezy
przewidzie¢ stosowanie gruntowych pomp ciepta, a do mniejszych budynkoéw takich jak domy jednorodzinne nalezy przewidzie¢
stosowanie powietrznych pomp ciepta. Stosujac kryterium ilosci budynkow do okreslenia potencjatu pomp ciepta nalezy zaznaczyé¢, ze
budynki w ktérych znajduje si¢ juz pompa ciepta nie powinny by¢ brane pod uwage. Z danych przedstawionych na rys.1 wynika, ze w
Matopolsce najwigkszy udziat sposréd wszystkich typow budynkoéw stanowig budynki jednorodzinne. Obserwujac obecny trend w
instalowaniu pomp ciepta, najwigkszy potencjal maja powietrzne pompy ciepta. Ostateczne liczby nalezy pomniejszy¢ o ilos¢ budynkow,
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w ktorych juz zainstalowane sa pompy ciepta. Podzial budynkéw dla catlego Wojewoddztwa Matopolskiego, w zaleznosci od
zastosowanego zrodla ogrzewania przedstawiono na rysunku 1.

Budynki jednorodzinne Budynki wielorodzinne

M Budynki wyposazone
w pompe ciepta

W Budynki wyposazone
w pompe ciepta

m Budynki bez pompy
ciepta

m Budynki bez pompy
ciepta

612863

Budynki zamieszkania zbiorowego Pozostate budynki

M Budynki wyposazone
w pompe ciepta

M Budynki wyposazone
w pompe ciepta

M Budynki bez pompy
ciepta

M Budynki bez pompy
ciepfa

Rysunek 1 Podzial budynkoéw na obiekty wyposazone w pompy ciepta oraz na obiekty bez pompy ciepta

Z danych zaprezentowanych na rysunku 1 wynika, ze potencjat na pompy ciepta w Matopolsce jest bardzo duzy. Na podstawie danych
zawartych w Centralnej Ewidencji Emisyjnos$ci Budynkéw obliczono, ze pod koniec 2022 roku w Matopolsce zgloszonych byto tacznie
748922 budynkow, z czego 20742 budynki sg juz wyposazone w pompg ciepta, co stanowi mniej niz 3% calosci.

Podsumowanie i wnioski

Analiza wskazuje, ze zard6wno powietrzne, jak 1 gruntowe pompy ciepta majg bardzo duzy, praktycznie nieograniczony potencjat
zastosowania. W przypadku pomp powietrznych ograniczenia praktycznie nie wystgpuja, natomiast przy gruntowych konieczne jest
uwzglednienie regulacji prawnych oraz warunkéw technicznych zwigzanych z wykonaniem wymiennikow ciepta.

Rozwdj rynku pomp ciepta napotyka bariery w postaci kosztow inwestycyjnych, zmiennych programéw dotacyjnych oraz dziatan
nieuczciwej konkurencji, jednak zalety — takie jak bezobstugowos$¢, mozliwos¢ pozyskiwania energii odnawialnej, a takze wsparcie
regulacyjne i finansowe — czynig je szczegodlnie atrakcyjnym rozwiazaniem dla mieszkancow regionu.
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Hybrydowa geotermalno-stoneczna instalacja grzewczo-chlodzaca
Z pompami ciepla

Streszczenie. Dqgzenie do neutralnosci klimatycznej wymaga wykorzystania wszystkich dostgpnych odnawialnych zrodet energii. Ciepto i chtéd mozna
dostarczac do budynkow za pomocq geotermalnych pomp ciepta. Ogrzewajqc obiekt ciepto jest pobierane z gruntowego dolnego zZrédta ciepta, a podczas
chtodzenia, ciepto jest oddawane do gruntowego wymiennika ciepta. Grunt moze by¢ takze dobrym sezonowym magazynem energii stonecznej dla energii
pozyskiwanej za pomocq instalacji Power Road®.

Abstract. The pursuit of climate neutrality requires the use of all available renewable energy sources. Heat and cool can be supplied to the building by
geothermal heat pumps. When heating the building, heat is taken from the ground heat source, and when cooling, heat is released to the ground. The
ground can be also a good seasonal storage of solar energy for energy obtained from the Power Road® system.

Stowa kluczowe: geotermalne pompy ciepta, Power Road®, ogrzewanie i chtodzenie, efektywno$¢ energetyczna

Keywords: geothermal heat pumps, Power Road, heating and cooling, energy efficiency

Wstep

Obecnie w wigkszosci panstw europejskich trwaja debaty na temat sposobéw implementacji Europejskiego Zielonego Ladu oraz
transformacji spoteczno-gospodarczej, ktérej celem jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej przez Uni¢ Europejska do 2050 roku [1].
Roéwniez Polska mierzy si¢ z wyzwaniem koniecznosci przeprowadzenia szeroko zakrojonych zmian w strukturze wytwarzania ciepta.
Jednym z kluczowych wyzwan, ktére zostaly postawione jest zwigkszenie wykorzystani pomp ciepta w polskim cieptownictwie
systemowym, jak i indywidualnym. Proces ten jest szczegdlnie wazny ze wzgledu na fakt, iz obecnie znaczna wigkszo$¢ wytwarzanego
ciepta pochodzi z wysokoemisyjnych paliw kopalnych — wegla kamiennego. W sektorze cieptownictwa az 66,2% ciepta bylo
wytwarzane z wegla kamiennego — stan na 2022 rok [2]. Dlatego zasadne jest wykorzystanie calego dostgpnego potencjatu w zakresie
pomp ciepta. Taka opcje daje wykorzystanie asfaltowych drég i podjazdéw jako kolektora stonecznego do pozyskiwania energii
stonecznej oraz wykorzystanie systemu otworowych wymiennikéw ciepta jako magazynu ciepla stonecznego. Firma Eurovia Polska

S.l?k jelslt na etapie budowy laboratorium, w ktérym be¢da prowadzone m.in. badania nad systemem Power Road® [3] w warunkach
polskich.

Charakterystyka instalacji

Opracowany system dolnych zrédet ciepta ma za zadanie dostarczy¢ cieplo na potrzeby ogrzewania budynku, przyjac ciepto z

chtodzenia budynku, a takze dostarczy¢ ciepto na potrzeby systemu Power Road® (odladzanie parkingu) oraz zmagazynowaé ciepto
odbierane z systemu Power Road® w sezonie letnim.

Na potrzeby badawcze/testowe mozna wyodrebni¢ nastgpujace tryby pracy instalacji dolnego zrédta ciepta:
¢ Dla systemu grzewczo-chtodzacego:
o  Pobér ciepta z systemu dolnego zrédta ciepta na potrzeby chlodzenia,
o  Oddawanie ciepta z chtodzenia budynku do gruntu

¢ Dla systemu Power Road®:
o  Pobér ciepta z systemu dolnego zrédta ciepta na potrzeby odladzania parkingu,
o  Odbieranie ciepta z systemu Power Road® i magazynowanie go w gruncie,
o  Okreslenie mozliwosci wykorzystania systemu Power Rad® jako dolnego zrédta ciepta (w okresach jesienno-
wiosennych).

Biorac pod uwage obliczeniowe sezonowe zapotrzebowanie na ciepto (109 MWh) oraz chtéd (84 MWh) na potrzeby utrzymania
komfortu cieplnego w budynku [4], a takze zakladajac sezonowy wspdtczynnik efektywnosci ogrzewania (SCOP) réwny 3,6 oraz
sezonowy wspoétczynnik efektywnosci chtodzenia (SEER) réwny 4,0, w ciagu jednego roku do gruntu zostanie dostarczone o 24 MWh
ciepta wiecej niz zostanie z niego pobrane (uwzgledniajac wspétczynniki SCOP i SEER). Swiadczy to o dobrym zbilansowaniu
energetycznym systemu dolnego Zrédta ciepta i jest to sytuacja korzystna, uwzgledniajac dtugoterminowa prace¢ systemu dolnego zrédta.

Projektowany system Power Road® posiada powierzchni¢ okoto 280m?. Jest zlokalizowany od potudniowej, dobrze nastonecznionej
strony budynku laboratorium. Szacunkowe sezonowe zapotrzebowanie na ciepto na cele odladzania parkingu wyniosto 35,1 MWh. Z
drugiej strony, w sezonie letnim, uwzglgdniajac nastonecznienie z rejonu lokalizacji inwestycji oraz 25% sprawnos¢ pozyskiwania energii
stonecznej, system Power Road powinien $redniorocznie dostarczy¢ okoto 47,4 MWh ciepta.

Na rysunku 1 przedstawiono pulpit sterowania dla instalacji grzewczo-chtodzacej z pompami ciepta oraz systemem Power Road®.
Uktad sktada si¢ z systemu Power Road® opracowanego przez firm¢ Eurovia wraz z rozdzielaczami sekcji instalacji Power Road®.
System dolnych zrédet pomp ciepta sktada si¢ z trzech symetrycznych sekcji po 7 sztuk otworowych wymiennikéw ciepta. Na pulpicie
wys$wietlony jest takze przebieg temperatur w profilu otworowych wymiennikéw ciepta do gtgbokosci 100m pod powierzchnia terenu, a
takze przebieg temperatur w warstwie asfaltu systemu Power Road®.

Zastosowanie dwoch rewersyjnych pomp ciepta umozliwia szerokie spektrum wykorzystania instalacji. Regulacja wydajnosci pomp
ciepta pozwala na efektywne zagospodarowanie energii z dolnego zrédta ciepta. Dzigki mozliwos$ci dopasowania mocy grzewczej pomp
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ciepta do wydajnosci energetycznej systemu Power Road® mozna testowaé ten system jako uktad dolnego Zrddta ciepta (w okresach
wiosenno-jesiennych).
Odladzanianie/od$niezanie drogi jest mozliwe z wykorzystaniem wymiennika Power Road® na dwa sposoby:

e Z zastosowaniem systemu pasywnego. System Power Road® odsnieza warstwg asfaltowa medium pobranym bezposrednio
z sekcji wymiennikéw pionowych bez uzycia ciepta zmagazynowanego w buforze centralnego ogrzewania.

e Z zastosowaniem systemu aktywnego. W tym przypadku ciepto dostarczane jest do systemu Power Road® z bufora
centralnego ogrzewania. Woda w buforze jest ogrzewana pompami ciepta pobierajacymi ciepta z systemu dolnego zrédia

ciepta.
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Rys. 1. Pulpit sterujacy instalacji grzewczo-chtodzacej z systemem Power Road®
Podsumowanie

Oméwiony przyktad hybrydowej instalacji grzewczo-chtodzacej z wykorzystaniem uktadu Power Road® zostat uruchomiony koficem
2024 roku i jest testowany w polskich warunkach klimatycznych.
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7. Efektywnosc¢ energetyczna - materiaty i systemy
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Wspodtczesna transformacja energetyczna, zwigzana z rosngcym zapotrzebowaniem na energie, oraz ochrong srodowiska
naturalnego, stawia przed naukg i przemystem nowe wyzwania w zakresie zwiekszania efektywnosci energetycznej nie tylko
zrédet, ale réwniez systemow magazynowania i zarzgdzania energia. Kluczowe znaczenie w tym procesie majg nowoczesne
materiaty oraz zintegrowane systemy elektroniczne, umozliwiajgce bardziej wydajne pozyskiwanie, konwersje, przesyt
i zarzadzanie energia. Instytut Elektroniki, prowadzac od lat zaawansowane badania naukowe i prace wdrozeniowe
aktywnie wspiera rozwdj technologii proenergetycznych i zréwnowazonej gospodarki.

Jednym z wiodgcych obszaréw dziatalnosci naukowo-badawczej Instytutu sg cienkowarstwowe sensory pétprzewodnikowe
na bazie tlenkdw i azotkéw metali, optymalizowane pod katem uzyskania wysokiej czutosci i minimalizacji zuzycia energii.
Istotne znaczenie majg takze prace nad zastosowaniem spintroniki do detekcji pradu na potrzeby nowoczesnych systemoéw
przetwarzania energii.

W obszarze odnawialnych Zzrodet energii Instytut Elektroniki prowadzi badania nad konstrukcjg ogniw fotowoltaicznych
o zwiekszonej sprawnosci konwersji, wykorzystujgcych m.in. materiaty cienkowarstwowe oraz struktury hybrydowe.
Réwnolegle rozwijane sg technologie energy harvestingu, czyli pozyskiwania energii z otoczenia (np. drgan, ciepta,
promieniowania elektromagnetycznego), ktdre znajdujg zastosowanie w autonomicznych systemach czujnikowych oraz
rozwigzaniach Internetu Rzeczy (loT).

Réwnie istotnym kierunkiem sg prace w dziedzinie energoelektroniki — w szczegdlnosci rozwdj nowoczesnych
przeksztattnikdbw mocy, umozliwiajgcych precyzyjne zarzadzanie przeptywem energii w systemach zasilania,
magazynowania energii oraz elektromobilnosci. Technologie te znajdujg bezposrednie zastosowanie w nowoczesnych
instalacjach fotowoltaicznych, magazynach energii oraz systemach zasilania awaryjnego.

Instytut odgrywa rowniez wazng role w rozwoju inteligentnych systemow elektroenergetycznych. Prowadzone sg badania
nad zaawansowanymi metodami synchronizacji sieci przesytowych oraz technologiami smart meteringu, umozliwiajgcymi
precyzyjny pomiar i analize zuzycia energii w czasie rzeczywistym. Szczegdlnie perspektywiczne sg tu prace nad
wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych do bilansowania obcigzenia sieci i prognozowania zapotrzebowania
energetycznego, co pozwala na bardziej stabilne, elastyczne i zoptymalizowane zarzadzanie infrastrukturg
elektroenergetyczna.

dr inz. Jacek Kotodziej
AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie
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System pomiaru energii elektrycznej z komunikacja LoRa

Krotki opis. W przedstawionym artykule opisano implementacje systemu pomiaru energii elektrycznej, wykorzystujgcego liczniki z bezprzewodowq
komunikacjq w standardzie LoRa. Transmisja danych pomiarowych koordynowana jest przez serwer sieciowy LoRaWAN, zainstalowany w sieci lokalnej.
Interfejs uzytkownika zaimplementowany na serwerze aplikacji umozliwia wizualizacje odczytywanych pomiarow oraz przeglgdanie w postaci wykresow
czasowych historii pomiaréow napiecia, natgzenia prgdu i mocy, zarchwizowanych w lokalnej bazie danych.

Brief description. The presented text describes the implementation of an electricity measurement system with meters using the LoRa wireless
communication. Measurement data transmission is coordinated by a LoRaWAN network server installed in the local network. The user interface
implemented on the application server enables visualization of read measurements and viewing the history of voltage, current, and power measurements
archived in a local database in the form of time graphs.

Stowa kluczowe: inteligentne opomiarowanie, liczniki energii elektrycznej, LoRa, LoRaWAN.

Keywords: Smart metering, electricity meters, LoRa, LoRaWAN.

Wprowadzenie

Wspolczesne systemy elektroenergetyczne wymagaja zdalnego monitorowania zuzycia energii i stanu sieci praktycznie w czasie
rzeczywistym. W przypadku sieci SmartGrid powaznym problemem jest zapewnienie integralnosci i bezpieczenstwa danych
pomiarowych. Uzyska¢ to mozna m.in. poprzez implementacj¢ lokalnego, odseparowanego system pomiarowego, gromadzacego i
przetwarzajacego dane pomiarowe w strukturze sieci lokalnej. Zapotrzebowanie na takie systemy sygnalizowane jest przez operatorow
sieci SmartGrid czy tez spotdzielnie energetyczne [1]. Rozwigzanie problemu moze stanowic¢ przedstawiony w artykule kompletny system
pomiarowy, wykorzystujacy inteligentne liczniki EMU Professional z interfejsem komunikacyjnym LoRa, prywatng bramke (Gateway)
oraz lokalny serwer sieciowy LoRaWAN [2..4]. Wykorzystanie komunikacji w standardzie LoRa umozliwia bezpieczny i fatwy w
implementacji odczyt wskazan nawet kilkuset licznikow energii, przy niskich naktadach inwestycyjnych [5..6]. Ponadto wykorzystanie
otwartego standardu LoRaWAN zapewnia niskie zuzycie energii, mozliwo$¢ transmisji na duza odlegtos¢ (do kilku kilometrow) i
uniezaleznienie od sieci internetowej oraz sieci komodrkowych, a lokalna instalacja serwera sieciowego eliminuje zalezno$¢ od
zewngtrznych ustug chmurowych.

Implementacja systemu

Na cze$¢ sprzetowa systemu sktada sig kilka elementow (Rys. 1):
e  liczniki energii elektrycznej EMU Professional 11 z interfejsem LoRaWAN,
e  bramka LoRaWAN Mikrotik KNOT LR8, ktora przekazuje dane do lokalnego serwera sieciowego,
e  mikrokomputer Raspberry Pi 4, na ktorym zainstalowane sa: serwer sieci i serwer aplikacji.
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Rys. 1. Architektura systemu pomiarowego

W czgéci aplikacyjnej wykorzystano otwartozrodlowa implementacje serwera LoRaWAN — The Things Stack (TTS), ktory
uwierzytelnia i rejestruje urzadzenia koncowe, zarzadza sesjami komunikacyjnymi, zapewnia bezpieczenstwo transmisji zgodnie ze
standardem oraz przekazuje dane pomigdzy urzadzeniami a serwerem aplikacji. Istotne jest ponadto, ze umozliwia lokalne dziatanie
systemu oraz obstuge roznych typow bramek LoRaWAN [7]. Dane z licznikow sa odczytywane i archiwizowane przy wykorzystaniu
autorskiego serwera aplikacji, napisanego w jezyku Go. Interfejs uzytkownika zostal rowniez opracowany na bazie tego serwera i
wykorzystuje jezyk TypeScript oraz bibliotek¢ React.
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Liczniki EMU pracuja autonomicznie jako koncowe urzadzenia klasy C w sieci LoRaWAN i cyklicznie przesylaja dane pomiarowe
przez bramke do serwera sieciowego. Dane odczytywane sa przez serwer aplikacyjny, ktory zapisuje je w lokalnej bazie danych SQLite.
Wizualizacja pomiaréw jest realizowana za pomoca aplikacji internetowej. Aplikacja umozliwia ponadto dodawanie i usuwanie licznikow,
przeglad historii odczytow, wizualizacj¢ przebiegdw czasowych zmian napigcia, pradu i mocy oraz eksport danych. (Rys. 2)
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Rys. 2. Przyktadowy ekran aplikacji do wizualizacji odczytanych danych
Podsumowanie

Zaprezentowany system stanowi nowoczesne i skalowalne rozwigzanie klasy Smart Metering, wykorzystujace otwarte protokoty i
ogolnie dostepne urzadzenia. Dzigki instalacji lokalnego serwera sieciowego TTN i wykorzystaniu licznikéw z wbudowanym interfejsem
LoRa, system nadaje si¢ do zastosowan przemystowych i komunalnych, z mozliwo$cig rozbudowy o analityke, predykcje i integracje z
systemami nadrzednymi.
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Degradacja warstw organicznych w kontekscie zastosowania
w fotowoltaicznych ogniwach organicznych

Krotki opis. W obliczu rosngcego zapotrzebowania na czystq energie, ogniwa organiczne obiecujq niskokosztowe i elastyczne rozwigzania, jednak ich
stabilnosé pozostaje wyzwaniem. Niniejsze badania analizujq trojsktadnikowe warstwy aktywne ogniw organicznych, oceniajgc ich morfologie i zmiany
pod wplywem Srodowiska za pomocq spektroskopii elipsometrycznej. Uzyskane wyniki rzucajg swiatfo na modyfikacje strukturalne kluczowe dla trwatej
i wydajnej energetyki rozproszonej.

Brief description In the context of growing demand for clean energy, organic cells promise low-cost and flexible solutions, but their stability remains
a challenge. This study analyzes the three-component active layers of organic cells, assessing their morphology and changes under environmental
influence using ellipsometric spectroscopy. The results shed light on structural modifications that are key to sustainable and efficient distributed energy.
Stowa kluczowe: ogniwa organiczne, degradacja, elipsometria spektroskopowa, cienkie warstwy

Keywords: organic cells, degradation, spectroscopic ellipsometry, thin films

Wstep

W dobie rosngcego globalnego zapotrzebowania na ekologiczne i odnawialne Zzrodta energii, organiczne ogniwa fotowoltaiczne
(OPV) zyskuja na znaczeniu, oferujac alternatywe dla tradycyjnych technologii krzemowych. Ich popularno$¢ wynika z potencjalnie
niskich kosztéw produkcji, prostego procesu wytwarzania oraz mozliwosci depozycji na elastycznych podtozach, otwierajacych nowe
perspektywy zastosowan w energetyce rozproszonej i elektronice noszonej. Co istotne, nieustannie wzrasta rowniez ich wydajnos¢[1].

Fotowoltaika organiczna, mimo dynamicznego rozwoju, wcigz boryka si¢ z szeregiem wyzwan naukowych, ktdre ograniczaja jej
pefen potencjal komercjalizacyjny. Jednym z najistotniejszych jest zagadnienie stabilno$ci, w szczegélnosci stabilno$ci warstw
aktywnych, kluczowych dla efektywnego dziatania ogniw [2,3]o wlasnie w warstwach aktywnych zachodza procesy absorpcji §wiatla i
generacji tadunkow, a ich degradacja prowadzi do spadku wydajnosci i skrocenia Zzywotnosci ogniw.

Celem prezentowanych badan jest analiza morfologii warstw trojsktadnikowych, potencjalnych kandydatow na warstwy aktywne w
organicznych ogniwach stonecznych, oraz ocena wplywu czynnikoéw zewnetrznych, takich jak atmosfera i o§wietlenie, na ich strukturg.
Warstwa aktywna w fotowoltaicznych ogniwach organicznych to kluczowy sktadnik, w ktorym zachodzi konwersja energii stonecznej
na energi¢ elektryczna. Jest to cienka warstwa materialdw organicznych, zazwyczaj polimerow lub zwigzkdéw organicznych, ktére maja
zdolno$¢ do absorpcji $wiatla i generowania par tadunkow, takich jak elektrony i dziury. Rola tej warstwy polega na pochtanianiu
promieniowania stonecznego i tworzeniu par tadunkow, ktore nastepnie sa oddzielane i przemieszczane do elektrod, Wykorzystano
zaawansowang technik¢ spektroskopii elipsometrycznej, umozliwiajagcg precyzyjne monitorowanie parametréw optycznych
(wspotczynnik zalamania, wspotczynnik ekstynkcji) tych warstw w skali nanometrowej[4,5]. Uzyskane wyniki wskazuja na istotne
modyfikacje strukturalne warstw organicznych pod wpltywem czynnikoéw zewngtrznych, co ma zasadnicze znaczenie dla poprawy
trwaloéci 1 efektywno$ci urzadzen energetycznych w przysztosci. Lepsze zrozumienie tego wpltywu moze pomdc w opracowaniu
bardziej wydajnych i stabilnych ogniw OPV, ktore beda mogly szerzej konkurowa¢ z konwencjonalnymi technologiami
fotowoltaicznymi.
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Analiza parametrow pracy turbiny wiatrowej
na podstawie modelu laboratoryjnego

Krotki opis: W pracy przedstawiono badania parametrow pracy mikro turbiny wiatrowej w kontrolowanych warunkach aerodynamicznych. Analizie
poddano wplyw konfiguracji wirnika (turbiny z poziomgq lub pionowq osiq obrotu, zmienna ilos¢ topat), obcigzenia oraz struktury tunelu na efektywnosé
energetycznq turbiny. Otrzymane zaleznosci wskazujq na kluczowe czynniki wplywajqce na optymalizacje dziatania instalacji wiatrowych.

Brief description: This paper presents a study of the operating parameters of a micro wind turbine under controlled aerodynamic conditions. Analysed
was the influence of rotor configuration (horizontal or vertical axis, varying number of blades), loading conditions, and wind tunnel structure on the
turbine's energy efficiency. The resulting findings identify key factors that contribute to the optimisation of wind turbine performance.

Stowa kluczowe: energetyka wiatrowa, turbiny o réznej liczbie opat, tunel aerodynamiczny, anemometr,
Keywords: wind energy, multi-blade turbines, wind tunnel, anemometer,

Wstep

W ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny rozwoj technik i urzadzen, umozliwiajacych wytwarzanie energii elektrycznej z
odnawialnych zrodet energii, szczegblnie w kontekécie transformacji energetycznej w Polsce i Europie. Najpopularniejszymi OZE s3:
energia stoneczna, energia wodna oraz energia wiatru. Na rysunku 1 przedstawiono wzrost udziatu OZE w zuzyciu energii brutto w
Polsce na przestrzeni ostatniej dekady, z wyrazng tendencja do przekroczenia progu 20% do roku 2030. Trend ten podkresla potrzebe
poglebiania wiedzy o pracy turbin wiatrowych oraz rozwijania technologii, ktére umozliwiaja ich efektywne wykorzystanie w r6znych
warunkach $rodowiskowych. Ich konstrukcja oraz sposdb dziatania zaleza od wielu czynnikéw, w tym orientacji osi obrotu, mocy
znamionowej oraz warunkow pracy. Aby prawidlowo oceni¢ warunki pracy turbiny, konieczna jest analiza kilku kluczowych
parametrow atmosferycznych: predkosci wiatru (mierzonej anemometrami), kierunku wiatru (mierzonego przy uzyciu wiatrowskazu),
temperatury i wilgotnosci oraz ci$nienia atmosferycznego [3]. Dzigki nowoczesnym rozwigzaniom technologicznym mozliwe jest
projektowanie wysokoefektywnych turbin, ktére moga by¢ stosowane zaréwno na ladzie, jak i na morzu [4-5]. Analizujac prace turbin
wiatrowych bierze si¢ pod uwage: moc znamionowa, Srednice wirnika, predko$¢ uruchomienia turbiny (cut-in speed), predkosé
znamionow3, predko$¢ graniczng (cut-out speed), wspotczynnik sprawnosci, ilo§¢ topat wirnika oraz krzywe mocy turbiny [6-7].
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Rys. 1 Udziat energii odnawialnej w zuzyciu energii brutto w latach 2013-2022, wraz z planem na rok 2030, dla Polski oraz Unii Europejskiej [1-2].
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Charakterystyka stanowiska badawczego oraz zakresu pomiaréw

Zaprojektowane stanowisko laboratoryjne umozliwia analiz¢ parametréw pracy mikro turbiny wiatrowej w kontrolowanych
warunkach aerodynamicznych. Uklad sktada si¢ z rurowego wentylatora, tunelu acrodynamicznego oraz turbiny, ktérej wirnik napedzany
jest strumieniem powietrza, generowanym przez wentylator. Jako zrodlo wiatru zastosowano Wentylator Hon&Guan umieszczony w rurze
o $rednicy 150 mm. Wentylator ten zapewnia przeplyw powietrza na poziomie 587 m*/h przy maksymalnej predkosci obrotowej 3300
obr/min. Przy nieobcigzonym wylocie generuje on ciag wiatru o predkosci okoto 9 m/s, co jest wystarczajace do napedzenia testowej
turbiny i symulowania rzeczywistych warunkow wiatrowych. Silnik bezszczotkowy pehiacy role pradnicy wspotpracuje z systemem
pomiarowym, bazujagcym na mikrokontrolerze ESP32, a zestaw czujnikéw $rodowiskowych i elektrycznych rejestruje parametry
przeptywu, predkos¢ obrotowa, napigcie, prad oraz warunki atmosferyczne w tunelu. Kompletne stanowisko pomiarowe zaprezentowano
na rysunku 2.

Turbina moze by¢ testowana z réznymi konfiguracjami wirnika, z kierunkiem obrotu lewoskr¢tnym lub prawoskretnym oraz o
zmiennym ustawieniu lopat w strong wiatru i do zewnatrz. Dodatkowo mozliwa jest regulacja obcigzenia elektrycznego, co umozliwia
analizg charakterystyki pracy turbiny przy r6znym obcigzeniu.

Tunel aerodynamiczny posiada wymienne segmenty o réznych dhugosciach (10 cm, 20 cm, 30 cm), ktore mozna taczy¢ przy uzyciu
roznych tacznikéw rurowych, dzigki czemu jest mozliwa ocena wplywu szorstko$ci wewnetrznej i geometrii tunelu na jako$¢ przeptywu
powietrza. System umozliwia obserwacj¢ i pomiary: momentu startu turbiny, predkosci wiatru, generowanej mocy oraz okre$lenie krzywej
mocy dla kazdej konfiguracji, ktére pozwalaja na kompleksowa oceng jej efektywnosci.
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Zakres przeprowadzonych badan obejmuje ocen¢ parametréw pracy mikro turbiny wiatrowej w warunkach kontrolowanego
przeptywu powietrza. Badania koncentrowaly si¢ przede wszystkim na tym, jak konstrukcja wirnika, jego ustawienie wzgledem strumienia
wiatru, warto$¢ obcigzenia elektrycznego oraz konfiguracja tunelu aerodynamicznego wptywaja na efektywno$¢ pracy turbiny wiatrowej.
Testowane turbiny roznity si¢ liczbg topat, skretnoscig oraz sposobem ich osadzenia wzgledem kierunku przeplywajacego powietrza.
Kazda konfiguracja byta sprawdzana zarowno pod katem predkosci startowej, jak i warto$ci generowanego napiecia, pradu oraz osiaganej
krzywej mocy. Dodatkowo uwzgledniono wptyw dtugosci tunelu aerodynamicznego oraz sposobu laczenia jego segmentow, co przektada
si¢ na szorstkos$¢ tunelu.

Rys. 2. Laboratoryjne stanowisko wraz z interfejsem uzytkownika, do badania parametrow pracy turbiny wiatrowe;.

Otrzymane rezultaty i wnioski

Z obserwacji wynika, ze turbiny z wigksza liczba topat uruchamiajg si¢ przy nizszej pre¢dkosci wiatru i osiagaja zdecydowanie wyzsza
moc niz wirniki o mniej ztozonej konstrukcji. Uktady z mniejsza liczba opat nie tylko startuja pdzniej, ale tez generujg wyraznie nizsze
napigcia 1 prady, co przektada si¢ na nizsze uzyski energetyczne. Warto$¢ obcigzenia ma istotne znaczenie, poniewaz wplywa na
zachowanie réwnowagi pomig¢dzy napigciem i nat¢zeniem pradu, a to z kolei decyduje o koncowej mocy wyjsciowej turbiny.
Zaobserwowane zmiany mocy turbiny w zalezno$ci od poziomu obcigzenia przedstawiono na rysunku 3. Zbyt duze obcigzenie powoduje
trudnosci w starcie, a zbyt niskie ogranicza przeptyw pradu, przez co system nie pracuje efektywnie.
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Rys. 3. Zestawienie krzywych mocy turbiny 6-ptatowej dla réznych wartosci obcigzenia

Tunel wykonany z gladkich elementow zapewnia bardziej stabilny przepltyw, a wydhuzenie jego dtugosci pozwolito na usrednienie
profilu strumienia powietrza, co przetozylo si¢ na lepsze osiagi turbiny. Wersje zawierajace przewezenia lub nieréwnosci powoduja
lokalne zaburzenia przeptywu, co wptywa negatywnie na parametry pracy wirnika. Dodatkowym uzupelieniem eksperymentow byta
symulacja pracy rzeczywistej turbiny wykonana w programie WAsP, ktora potwierdzita istotny wplyw szorstkosci terenu oraz lokalizacji
na potencjal energetyczny i optacalno$¢ instalacji wiatrowe;.

Odpowiednie dopasowanie turbiny do warunkéw $rodowiskowych pozwala uzyska¢ wyraznie wyzsze uzyski energetyczne. Badania
pokazaly, ze przysztos¢ turbin wiatrowych powinna skupia¢ si¢ na stosowaniu regulacji zarowno ustawienia polozenia lopat, jak i
dostosowywania obcigzenia turbiny do potencjatu wiatru w czasie rzeczywistym.
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Inteligentne gniazdko wykorzystujace
dynamiczne ceny energii elektrycznej

Krotki opis. Dynamiczne ceny energii elektrycznej powodujq, ze cena energii dla odbiorcy moze rézni¢ sie drastycznie. Niniejszy artykul opisuje
inteligentne gniazdko, ktore potrafi dostosowac pobor energii elektrycznej w zaleznosci od godzinowej ceny energii, dzigki temu mozliwe jest znaczgce
obnizenie rachunku za energie eklektyczng oraz stabilizacja pracy sieci elektroenergetycznej.

Brief description. Dynamic electricity prices mean that the energy price for the consumer can vary dramatically. This article describes a smart socket
that can adjust electricity consumption depending on the hourly energy price, allowing for significant reductions in electricity bills and stabilization of
the power grid.

Stowa Kkluczowe: dynamiczne ceny energii elektrycznej, inteligentne gniazdko, Demand Side Response, ogrzewanie hybrydowe.

Keywords: dynamic electricity prices, smart socket, Demand Side Response, hybrid heating.
Wstep

Dynamiczne ceny energii elektrycznej, coraz powszechniej wprowadzane w Polsce, sprawiaja, ze koszt jednostki energii dla
odbiorcy koncowego moze ulega¢ znaczagcym wahaniom w ciagu doby. Godzinowe ceny energii sa okreslane na Towarowej Gieldzie
Energii (TGE) z dziennym wyprzedzeniem, tzw. rynek dnia nastgpnego [1] oraz publikowane przez Polskie Sieci Elektroenergetyczne
(PSE) [2] jako rynkowa cena energii elektrycznej (RCE). Ceny te moga by¢ bardzo wysokie na poziomie nawet 2 zt/kWh ale rowniez
mogg by¢ bliskie zera lub nawet ujemne. Wahania te sa gtéwnie spowodowane nadprodukcja lub brakiem produkcji energii przez
odnawialne Zrédta energii (OZE), ktore odgrywaja coraz to wigksza role¢ w misie energetycznym. Dodatkowo dystrybutorzy energii
elektrycznej, np. Tauron, wprowadzili dynamiczne optaty za dystrybucje energii elektrycznej w zaleznosci od strefy czasowej, cena za
dystrybucje energii moze wynosi okoto 0,01 zVkWh dla strefy czasowej ,,zalecane uzytkowanie”, 0,05 zVkWh dla ,,normalne
uzytkowanie”, 0,35 zt/kWh dla ,,zalecane oszczgdzanie” oraz az 2,35 zt/kWh dla ,,wymagane ograniczenie” [3]. Cena ta jest okre$lana
na podstawie tzw. energetycznego kompasu i publikowana poprzez aplikacje o tej samej nazwie lub na stronie internetowej (pse.pl). Do
powyzszych cen za dystrybucje nalezy doliczy¢ dodatkowe optaty: OZE 0,00431 zVkWh, kogeneracyjna: 0.00369 zt/kWh. W
konsekwencji odbiorca energii zamiast wybiera¢ relatywnie droga energi¢ elektryczng o stalej cenie powyzej 1 zFkWh (razem z
dystrybucja) moze wybra¢ dynamiczng taryfe, dla ktorej cena energii moze by¢ duzo nizsza (ale i duzo wyzsza). Stanowi to przetom dla
odbiorcy energii elektrycznej, dzigki ktoremu mozliwe jest uzyskiwanie realnej korzysci finansowej dzigki OZE. Mozliwe jest reczne
dostosowanie godzin wiaczenia ogrzewania podtogowego, tadowarek pojazdéw elektrycznych, bojlerow, pralki, zmywarki czy tez
innych energochtonnych odbiornikéw energii. Nalezy w tym celu re¢cznie §ledzi¢ chwilowe ceny energii oraz strefy czasowe w
energetycznym kompasie. Niestety w naszym klimacie najbardziej energochtonne jest ogrzewanie domu oraz podgrzewanie cieptej wody
uzytkowej (CWU). Mozliwa jest instalacja drogiej pompy ciepta. Duzo tansza w instalacji alternatywa moze by¢ uzycie istniejacej
instalacji ogrzewania gazowego oraz wykorzystywanie ogrzewania hybrydowego: gaz oraz ogrzewanie elektryczne kiedy dynamiczne
ceny energii elektrycznej spadng ponizej ceny energii produkowanej z gazu.

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcj¢ inteligentnego gniazdka elektrycznego, ktore potrafi automatycznie dostosowaé
pobor energii do aktualnej ceny jednostkowej. Urzadzenie to, zintegrowane z systemem monitorowania rynku energii, analizuje taryfy
dynamiczne i automatycznie decyduje o wlaczeniu zasilanych przez nie odbiornikoéw w zalezno$ci od ustalonych parametréw uzytkownika,
takich jak maksymalna akceptowalna cena energii, optymalizacja ceny zuzywanej energii elektrycznej, preferowane godziny pracy
urzadzen lub kombinacje powyzszych. Uwalnia to odbiorc¢ energii z czasochtonnego $ledzenia ceny energii i kontrolowania
poszczegdlnych urzadzen.

Opis urzadzenia
Istnieje duza liczba inteligentnych gniazdek, ktore umozliwiajg rgczne lub o okreslonych godzinach zdalne wlaczenie / wylaczenie, ale
nie sa one w zaden sposob potaczone z dynamicznymi cenami energii elektrycznej. Niektore gniazdka umozliwiaja uzycie zewngtrznego
oprogramowania w celu automatyzacji wiaczenia i wylaczenia. Fakt ten zostal wykorzystany w omawianym urzadzeniu, dla ktorego
uzyto gotowe inteligentne gniazdko, ktore taczy si¢ z odpowiednio zaprogramowana chmurg. Schemat dziatania catego systemu zostat
przedstawiony na Rys. 1. Sktada si¢ on z:

1) Inteligentnego gniazdka, ktore przez interfejs WiFi oraz standard MQTT aczy si¢ z Chmurg od ktorej otrzymuje tylko komende
wilacz lub wylacz.
2) Chmura to odpowiednio oprogramowany serwer www, ktory odpytuje strong PSE o aktualng cene energii elektrycznej oraz na
podstawie zadeklarowanych przez uzytkownika regut podejmuje decyzje o wigczeniu lub wylaczeniu gniazdka.
3) Interfejs uzytkownika dostgpny jest przez przegladarke internetowa. Uzytkownik okresla reguly wlaczenia gniazdka.
Podstawowa zaimplementowana aktualnie regula jest maksymalna cena energii elektrycznej, przy ktorej nastepuje wiaczenie
gniazdka.
Trwaja prace nad stworzeniem bardziej zaawansowanych podregut takich jak:

a) Cena: maksymalna cena energii.

b) Czas: dzien tygodnia / godziny wlaczenia i wylaczenia.

c¢) Dtlugosé: maksymalny czas trwania wlgczenia w celu wyboru czasu gdzie cena jest minimalna.
Reguly moga by¢ zaimplementowane z uzyciem narzedzia [4] lub tez z powodu ich prostoty bezposrednio w jezyku programowania, np.
Go, w ktérym napisane jest oprogramowanie czgsci serwerowej (chmury).
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Aby gniazdko bylo wlaczone musza by¢ spelnione wszystkie podregutu (logika AND). Istnieje mozliwos¢ deklaracji wielu rownorzgdnych
regut (logika OR). Stosowanie bardziej zaawansowanych podregul, np. czasu umozliwia wiaczenie ogrzewania tylko podczas obecnosci
w domu. Ograniczenie dtugosci trwania wlgczenia umozliwia wybor nie tylko maksymalnej ceny energii ale rOwniez wiaczenie odbiornika
w czasie kiedy ta cena jest minimalna. Na przyktad, jesli bojler wymaga cztery godziny grzania grzalki do pelnego nagrzania wody w
zasobniku to ustawienie warunku dtugosci (c¢) umozliwi wyboér czterech godzin w ciagu doby, dla ktdrych cena energii elektrycznej jest
minimalna.

Serwer chmurowy

Inteligentne Interfejs .
. . i Dynamiczne
Gniazdko uzytkownika ceny
PSE / TGE

Rys. 1. Schemat blokowy zaproponowanego systemu

Whioski

Zastosowanie inteligentnego gniazdka potaczonego z dynamicznymi cenami energii elektrycznej pozwala na: redukcje kosztow energii
elektrycznej poprzez przesunigcie pracy urzadzen energochtonnych (np. grzejnikow, bojleréw,) na godziny z nizsza cena energii. Ponadto
zaproponowane rozwigzanie wspiera stabilnosci sieci elektroenergetycznej dzigki ograniczeniu poboru w szczytach zapotrzebowania i
zwigkszeniu elastycznosci odbiorcow koncowych (tzw. Demand Side Response). Teoretycznie mozliwe jest nawet zaimplementowanie
wylaczeni wszystkich gniazdek w przypadku wystapienia niespodziewanego zagrozenia blackoutem. Rozwiazanie moze by¢ réwniez
zintegrowane z produkcja OZE, gdzie nadmiarowa produkcja energii (np. z fotowoltaiki) moze by¢ lokalnie wykorzystywana przez
automatyczne sterowanie gniazdkami w celu zwigkszenia autokonsumpcji. Nastgpnym etapem projektu moze by¢ integracja
inteligentnego gniazdka z licznikiem energii oraz $ledzenie produkcji energii z OZE, tak aby oddawaé energiec do sieci
elektroenergetycznej w momencie kiedy cena energii jest maksymalna. Wymaga to jednak duzo bardziej skomplikowanego systemu, np.
prognozy pogody oraz prognozowania przyszlego zuzycia energii przez odbiorcg, tak aby nie musiat on odkupowac energii z oplata
przesytlowa. Warto podkresli¢, ze koszty dystrybucji w taryfach dynamicznych poza szczytem zapotrzebowania ulegly znaczacemu
obnizeniu i sensowne staje si¢ oddawanie drozszej energii przy nadprodukcji i odkupowanie tanszej — czyli odbiorca indywidualny moze
traktowac sie¢ elektroenergetyczng jako magazyn energii o sprawnosci (bilansie cenowym) wigkszej niz 100%.
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Cienkowarstwowe heterostruktury tlenkow metali jako fotoanody
ogniw fotoelektrochemicznych do wytwarzania wodoru

Krotki opis. W pracy przedstawiono badania cienkowarstwowych heterostruktur na bazie TiO: otrzymywanych metodg reaktywnego rozpylania
magnetronowego do zastosowan w ogniwach fotoelektrochemicznych. Analizowano ich wilasciwosci optyczne i sktad chemiczny w kontekscie
przydatnosci fotoanod do wytwarzania zielonego wodoru.

Brief description. This work presents research on thin-film TiO:-based heterostructures deposited via reactive magnetron sputtering for applications in
photoelectrochemical cells. Optical properties and chemical composition were analyzed in the context of photoanode performance in green hydrogen
generation.

Stowa kluczowe: ogniwo fotoelektrochemiczne, zielony wodor, TiO-, cienkowarstwowe heterostruktury

Keywords: photoelectrochemical cell, green hydrogen, TiO-, thin-film heterostructures

Ogniwo fotoelektrochemiczne (PEC) jest urzadzeniem, w ktorym, dzigki wykorzystaniu potprzewodnika absorbujacego $wiatlo,
moze zachodzi¢ rozszczepienie wody prowadzace do wytwarzania czystego wodoru, jako nosnika energii. Potprzewodnik ten w postaci
cienkiej warstwy jest elementem kluczowym ogniwa a jego wiasciwosci fizykochemiczne, takie jak sktad chemiczny, mikrostruktura,
struktura krystaliczna i elektronowa, powinny by¢ odpowiednio dobrane tak, aby uzyska¢ duza efektywno$¢ procesu przetwarzania
energii promieniowania elektromagnetycznego w energi¢ chemiczna.

Wodér wytwarzany w procesie rozszczepiania wody jest atrakcyjna alternatywa dla innych istniejacych zrodet energii i jest uwazany
za "zielony". Jednak zgodnie z definicja wprowadzong przez A. Kusoglu: wodor otrzymywany w drodze elektrolizy z wykorzystaniem
odnawialnych zrodet energii (energii elektrycznej) mozna okresli¢ jako "zielony", ale istnieja inne metody wytwarzania "zielonego"
wodoru poza fotolizg wody. [1]

Badania z zakresu fotoelektrochemii i fotokatalizy koncentruja si¢ poszukiwaniu odpowiednich materiatéw dla fotoelektrod ogniw
fotoelektrochemicznych. W szczegolnosci, takim modelowym przyktadem jest TiO2, ktory moze pelié¢ role fotoanody w ogniwie
fotoelektrochemicznym pod warunkiem rozwigzania dwdch problemdw ograniczajacych jego wydajnosé w wytwarzaniu zielonego
wodoru. Pierwszym z nich jest niedopasowanie przerwy energetycznej tego szerokopasmowego poiprzewodnika (E¢g=3.0-3.2 eV) do
widma stonecznego, gdyz zasadnicza czg¢$¢ tego promieniowania (zakres widzialny i podczerwien) jest tracona dla procesu konwers;ji.
Drugim problemem jest niedopasowanie na poziomie dynamiki procesow zycia fotogenerowanych nos$nikéw tadunku (dziur i
elektronow) i czasu niezbednego do skutecznego transportu jednego z nich (w przypadku fotoanody jest to dziura) od miejsca, w ktorym
powstaje do granicy faz potprzewodnik-elektrolit, gdzie moze uczestniczy¢ w odpowiedniej reakcji redox. W celu rozwigzania
powyzszych problemow stosuje si¢ domieszkowanie, nanostrukturyzacj¢ oraz szereg innych metod opisanych w obszernej literaturze
przedmiotu [2-6]. Jednym z bardziej obiecujacych podejs¢ jest wykorzystanie technologii cienkowarstwowej do nanoszenia
heterostruktur [7-8].

Podwojne 1 potrdjne uklady cienkowarstwowe ztozone z syntetyzowanych naprzemiennie TiO2 i CuO oraz TiO2 i Ti203
otrzymywane sg w laboratorium ZLNS za pomocg reaktywnego rozpylania magnetronowego rf tarcz metalicznych Ti i Cu w aparaturze
zapewniajacej ultra-wysokg proznie wstepng (UHV) o cisnieniu 410 mbar. Rozpylenie tarcz jest prowadzone w atmosferze Ar+O2 o
kontrolowanej zawarto$ci tlenu przy ci$nieniu catkowitym 102-10- mbar. Badania przeprowadzone dla tych cienkich warstw dotycza
rozktadu pierwiastkéw w funkcji grubosci (pomiary przy uzyciu techniki RBS — Rutherford backscattering) oraz wiasciwosci
optycznych (spektroskopia wspotczynnikoéw absorpcji i zatamania). Uzyskane wyniki eksperymentalne zostaty poréwnane z rezultatami
przeprowadzonych symulacji. Analiza podstawowych wlasciwosci tych heterostruktur cienkowarstwowych jednoznacznie wskazuje na
ich przydatno$¢ w fotoelektrochemicznych ogniwach do generacji zielonego wodoru.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu NCN 2023/51/B/ST8/02013
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Pomiar czestotliwosci i fazy w sieciach energetycznych
z odniesieniem do wzorca czasu UTC

Streszczenie. Rozwdj nowoczesnych systemow energetycznych wymaga precyzyjnego monitorowania parametrow sieci, takich jak czestotliwosé oraz
przesunigcie fazowe. Wzrost liczby rozproszonych zrodet energii — m.in. instalacji fotowoltaicznych i farm wiatrowych — sprawia, ze ich synchronizacja
z sieciqg pod wzgledem czestotliwosci i fazy nabiera kluczowego znaczenia. W artykule przedstawiono metodg pomiaru tych wielkosci, zweryfikowang w
praktyce przy uzyciu systemu zsynchronizowanego z czasem UTC (Coordinated Universal Time) za posrednictwem technologii GNSS (Global Navigation
Satellite System).

Abstract. The development of modern energy systems requires precise monitoring of grid parameters such as frequency and phase shift. The growing
number of distributed energy sources, including photovoltaic installations and wind farms, makes their synchronization with the grid in terms of
frequency and phase essential. This article presents a method for measuring these quantities, practically verified using a system synchronized to UTC via
GNSS.

Stowa kluczowe: smart metering, parametry sieci elektroenergetycznej, synchronizacja sieci elektroenergetycznej, systemy synchronizacji czasu.
Keywords: smart metering, power grid parameters, power grid synchronization, time synchronization systems.

Wstep

Rozwdj nowoczesnych systemow dystrybucji i zarzadzania przeptywem energii wymaga wdrozenia zaawansowanych technologii
monitorowania, umozliwiajacych ciagly i precyzyjny pomiar kluczowych parametrow sieci elektroenergetycznej, takich jak
czestotliwos$¢ oraz przesunigecie fazowe. Dynamiczny wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych, farm wiatrowych oraz innych
rozproszonych zrédet wytwarzania i magazynowania energii, przytaczanych do sieci, doprowadzit do zwigkszenia liczby elementow,
ktoére musza wspotpracowa¢ w ramach wspdlnego systemu energetycznego. Prawidlowe funkcjonowanie tak ztoZzonej i zrdznicowane;j
infrastruktury wymaga, aby kazde zroédto bylo zsynchronizowane z siecig zarowno pod wzglgdem czgstotliwosci, jak i fazy.

Czgstotliwo$¢ w rdéznych punktach sieci moze si¢ lokalnie waha¢ w wyniku dynamicznych zmian obciazenia i generacji energii z
wielu zrodet. W takich sytuacjach konieczne jest stosowanie globalnej sieci dystrybucji czasu, opartej na doktadnych zrodtach czasu
(np. GPS (ang. Global Positioning System) PRTC (ang. Precision Reference Time Clock)), pozwalajacej na kontrolg pracy
rozproszonych zrodet energii. Zespolony wektor opisujacy napigcie lub prad, ktorego pomiar jest zsynchronizowany czasowo do zrodia
czasu odniesienia okreslany jest jako synchroniczny fazor lub od ang. synchrofazor [1], a urzadzenie pomiarowe do jego wyznaczania
w roznych punktach systemu elektroenergetycznego okreslane jest jako PMU (Phasor Measurement Unit). W niniejszej pracy
skoncentrowano si¢ na przedstawieniu ukladu pomiarowego, ktdry pozwala na wyznaczenie synchronicznego fazora, czyli
czestotliwosci oraz fazy napigcia sieciowego z odniesieniem do referencyjnego wzorca czasu UTC[2]. Nalezy zauwazyé, ze do
wykonywania takich pomiar6w konieczne jest Zrodto czasu w postaci impulsu sekundowego 1PPS (1 Pulse Per Second), pochodzacego
z wiarygodnego zrodta.

Model systemu do badania metod wyznaczania
synchronicznego fazora

Dane zawierajace

Przyjeto nastgpujace wymagania, dla systemu do prowadzenia P 2R M0 sy

badan nad wyznaczaniem synchronicznego fazora: 6P synenr

- synchronizacja systemu pomiarowego do czasu UTC, e ; e

- pomiar czestotliwosci z ,d(_)kia(.inoscm( prZ}inajmmoeJ 10mHz, in| esugrs o )

- pomiar fazy z doktadno$cia wigksza lub réwna 5°, oments et e i — Anslog discovery

- wejscie pomiarowe o zakresie napie¢ sieci z izolacja ; i o
‘ i A

galwaniczna, ,\/ o
- mozliwo$¢ rejestracji mierzonych parametréw z okre$lonym I e e G
interwatem i w czasie rzeczywistym. m—’ﬁﬁﬁ—'ﬁ—"ﬂ 20V TSN [ sonz —

Na Rys.1 przedstawiono schemat blokowy opracowanego e
systemu pomiarowego, ktory sktada si¢ z trzech glownych
modutdéw: odbiornika sygnatu GNSS, modulu front-end oraz -
modutu rejestracji danych pomiarowych. s

Odbiornik sygnatu GNSS odpowiada za odbior sygnatu Przetvarzans danyeh pomiarowych
z systemu globalnej nawigacji satelitarnej i generuje impuls O
synchronizujacy 1PPS, ktory stuzy do doktadnego wyznaczania 2 Praygotowente canych do pomary
znacznikdbw  czasowych ~w  systemie. Impuls PPS 3 Pomiar aktuane] czestotwosci sec
wykorzystywany jest do synchronizacji akwizycji danych w 4. cmptaca syonali rantiiegs s casitivasd
kanale pomiaru napigcia sieci w celu wyznaczenia jego fazy 5. Pomia przssuniecia fazoviego
oraz okresu. Modul obrdobki analogowej sygnatu (modut front-
end) zapewnia potaczenie pomig¢dzy siecig elektroenergetyczng Rys.1. Schemat blokowy systemu pomiarowego [5]

a ukladem rejestrujagcym dane. Jego gléwnym zadaniem jest

obnizenie napigcia do poziomu +1 V, odpowiedniego dla przetwornika a/c oraz separacja galwaniczna w celu ochrony uzytkownika
przed bezposrednim kontaktem z napigciem sieciowym. Do rejestracji sygnatéw z modutu front-end oraz impulsow PPS
wykorzystywany jest dwukanatlowy przetwornik analogowo-cyfrowy wbudowany w wielofunkcyjne urzadzenie pomiarowe Analog
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Discovery 2. Zarejestrowane dane s3 nastgpnie przesylane do komputera PC, gdzie przetwarzane sa zgodnie z opracowanym
algorytmem pomiarowym.
Metoda pomiaru czestotliwosci oparta na analizie korelacji sygnalu pomiarowego do wzorcowego

W przypadku pomiarow takich wielkosci jak czestotliwo$¢ czy okres lepsza precyzje pomiaru uzyskuje si¢ dla przetwarzania
sygnatu w domenie cyfrowej niz analogowej. W systemach pomiarowych czasu, krytycznym jest zadbanie o dobrej jakosci wzorce o
duzej stalosci czgstotliwosci. Pomiar niskich czgstotliwosci o wiele lepiej jest wykona¢ w oparciu o wyznaczenie okresu trwania
sygnatu o niskiej zmiennosci i przeliczenie go na czgstotliwos¢,
natomiast dla sygnaléw o wysokiej czestotliwosci lepsza 1 A o R e o

doktadno$¢ uzyskuje sie poprzez zliczanie liczby wystapien <08 = ‘g_*r‘c‘;;:nscm A’
sygnatu w jednostce czasu [3]. = o il ]/
. . . . , o iz : N
Metoda pomiaru okresu polegajaca na zliczaniu impulséw z & R il
s FT N A N e
2-05 X

uzyciem dyskryminatora nie jest odporna na znieksztatcenia
sygnatu pomiarowego, w przypadku zastosowania analizy . ‘ ‘ ‘
widmowej pomiary w czasie rzeczywistym nie daja oczekiwanej 460 450 140 430 420 410 100
doktadnoéci, dlatego do budowy modelu PMU wybrano metode Sygnat dopasow(:s[msl
dopasowania sygnatu pomiarowego do referencyjnego. Sposob \\ || i

wyznaczenia czestotliwosci  polega na analizie korelacji sygnatu
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aktualne parametry sygnalu odniesienia s3 wyznaczonymi -1 i : . .
parametrami sygnatu pomiarowego. Wadg tej metody jest S B [::f] e e e
konieczno$¢ znajomosci ksztattu 1 parametréw badanego
sygnalu. W przypadku pomiardw  parametrow  sieci
elektroenergetycznej oczekiwanym sygnatlem jest sygnal
sinusoidalny, o odksztalceniu THD < 8% i czgstotliwosci, ktorej
warto$¢ miesci si¢ w granicach 50 Hz +1%, liczonej jako $rednia kroczaca z 10s przez 99,5% czasu w ciggu roku (norma PN-EN 50160
[4]).

Sygnatl odniesienia stanowi przebieg sinusoidalny zsynchronizowany do wzorca czasu pochodzacego z GPS. Proces adaptacji tego
przebiegu do sygnalu wejsciowego polega na iteracyjnym poszukiwaniu minimum btedu migdzy sygnalem referencyjnym, a
pomiarowym. Algorytm dopasowuje sygnaly do siebie szukajac najmniejszego btedu dla réznych czgstotliwoscei tak, aby obie sinusoidy
rozpoczynaly si¢ w tej samej chwili przesuwajac o kilka probek zarejestrowany sygnal pomiarowy. Prawidlowe okreslenie miejsca
przejscia przez zero sygnatu pomiarowego, jest kluczowe z punktu widzenia wprowadzonego biedu, dlatego w celu, jego
zminimalizowania wprowadzono algorytm, ktéry wykonuje obliczenia nie tylko dla chwili, w ktorej wystepuje wykryte przejscie przez
zero, lecz rowniez sprawdza wielko$¢ ERRgyg dla kolejnych probek znajdujacych si¢ w okolicy przejécia przez zero. W ten sposob
minimalizowany jest btad komparacji, ktéry wystepuje dla metody opartej na poréwnaniu pomocniczego zegara taktujacego.

Rys.2. Wykres sygnatow dopasowanych
czestotliwoSciowo oraz fazowo [5]

Weryfikacja metody pomiaru fazora

W celu weryfikacji poprawnos$ci opracowanej metody pomiarowej przeprowadzono seri¢ testow, zrealizowanych w dwoch etapach.
Pierwszy etap polegal na polaczeniu wszystkich komponentow systemu zsynchronizowanego z sygnatem GPS, z wyjatkiem modutu
front-end. Przeprowadzono seri¢ pomiaréw z wykorzystaniem wzorcowego sygnatu sinusoidalnego, generowanego przez precyzyjny
generator. Etap ten umozliwit ocen¢ stabilnosci oraz doktadnosci wyznaczania czgstotliwosci 1 fazy. Drugi etap testow dotyczyt
pomiaréw rzeczywistych parametréw napigcia w sieci elektroenergetycznej, przy wykorzystaniu kompletnego systemu pomiarowego
zsynchronizowanego z GPS. Przyktadowe wyniki pomiarow:
Czas trwania obserwacji: 14 min
Srednia czestotliwosé: 50,000Hz, rozdzielczos¢ +2mHz, czestotliwosé min. 49,996Hz, max. 50,004Hz
Srednia faza: 115.4° rozdzielczo$é pomiaru fazy +1.8°, faza min. 113.4°, 117.0°

Podsumowanie

Opracowany model systemu pomiarowego umozliwil implementacj¢ oraz eksperymentalng weryfikacj¢ metody wyznaczania
synchrofazora (ang. phasor measurement) z odniesieniem do sygnatu referencyjnego 1PPS, generowanego przez odbiornik GNSS.
Algorytm pomiarowy zostal zaprojektowany tak aby poprawi¢ dokladno$¢ wyznaczenia czestotliwosci oraz kata fazowego napiecia
sieciowego W czasie rzeczywistym. Zastosowanie synchronizacji czasowej z GNSS umozliwia porownywalno§¢ wynikéw pomiarowych
miedzy rozproszonymi lokalizacjami, co jest kluczowe dla systemOw monitorowania i diagnostyki pracy sieci elektroenergetyczne;j.
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Ogniwa fotoelektrochemiczne do konwersji energii slonecznej

Krotki opis. W pracy omowiono zasade dziatania ogniw fotoelektrochemicznych jak réwniez strategie modyfikacji uktadow pétprzewodnikowych dla
fotoelektrod w celu poprawy efektywnosci konwersji energii stonecznej na chemiczng wodoru.

Brief description. The paper discusses the principle of photoelectrochemical cells as well as strategies for modifying semiconductor systems
for photoelectrodes to improve the efficiency of converting solar energy into chemical hydrogen.

Stowa kluczowe: Wodor, konwersja energii slonecznej, pélprzewodnik, ogniwo
Keywords: Hydrogen, solar energy conversion, semiconductor, cell.

Fotoelektrolizg wody uwaza si¢ za bardzo korzystny proces produkcji wodoru, efektywnego nosnika energii, ktory jest przyjazny
dla srodowiska i korzysta z odnawialnych zrodet jakimi sa woda i energia stoneczna. Wykorzystanie energii stonecznej do fotorozktadu
wody na wodor i tlen jest mozliwe dzigki zastosowaniu potprzewodnikowej elektrody, zdolnej do absorbcji kwantu promieniowania o
odpowiedniej energii hv, wymaganej do rozerwania wigzania w rodniku O-H, ktéra wynosi 1.23 eV. W praktyce ze wzgledu na straty
wymagane jest zastosowanie polprzewodnika o odpowiednio dobranej przerwie energetycznej Eg, rownej lub wigkszej od1.5 eV.

Proces fotoelektrolizy realizowany jest w ogniwie fotoelektrochemicznym PEC (Photo-Electrochemical Cells), ktore w
najprostszym przypadku sktada si¢ potprzewodnikowej anody, metalicznej katody oraz elektrolitu zawierajacego pary redoksowe H20O/
02 i H'/Hz. Sposrdd ztozonych procesow zachodzacych w PEC nalezy wyrdznié:

e  generacje par elektron-dziura w obszarze fotoanody potprzewodnikowej wskutek absorpcji fotonu o energii hv,
e utlenianie wody przy powierzchni anody przez wytworzone dziury, ktore z fotoanody przenikaja do granicy faz ciato state/elek-
trolit; gazowy tlen wydziela si¢ przy fotoanodzie, a jony wodorowe (hydroniowe) migruja do katody,
e redukcje jondw wodorowych do gazowego wodoru przy katodzie.
Calkowita reakcja zachodzaca w ogniwie fotoelektrochemicznym opisana jest nastgpujacym roéwnaniem reakcji chemiczne;j:

2hv + H20 — Ha(gaz) +1/202(gaz)

Prowadzone na szeroka skalg badania nad zintegrowanymi, fotoelektrochemicznymi ogniwami do generacji ,,ziclonego” wodoru
zostaly zainicjowane w 1972 roku, kiedy to po raz pierwszy wykorzystano TiO2 jako fotoanod¢ zapewniajacg absorpcje padajacego
promieniowania [1]. Jednak, aby proces rozktadu wody mogt by¢ praktycznie stosowany, wydajno$¢ konwersji musi wynosi¢ co najmniej
10%. Obecnie cel ten jest trudny do osiggnigcia w prostych ukladach. Przyczyng tych niepowodzen jest przede wszystkim
niewystarczajace dopasowanie dostepnych, odpornych na korozj¢ i fotokorozje, pétprzewodnikéw do widma stonecznego jak rdwniez
procesy rekombinacji. Podstawowa zaletg, ktora stawia TiO2 ponad innymi proponowanymi polprzewodnikami jest jego wysoka
stabilno$¢ i odpornos¢ na korozje przy rownocze$nie duzych mozliwosciach ksztattowania wtasciwosci potprzewodnikowych. Szeroka
przerwa TiO2 (3-3.4 eV) stanowi istotna barier¢ w osiagnigciu wysokiej efektywnosci procesu, wymagana wigc jest modyfikacja
wiasciwosci fotoelektrochemicznych, ktora obejmuje m.in [2-4]:

1. domieszkowanie, z ktorym jest zwigzane powstawanie w przerwie energetycznej dodatkowych pozioméw lokalnych lub pasm
donorowych/akceptorowych warunkujacych dodatkowa absorpcje §wiatta w obszarze widzialnym; w tym przypadku fotono-
$niki moga by¢ generowane poprzez jonizacje tych pozioméw lokalnych (tzw. sub-band ionization), lub tez poprzez elektronowe
przejscia pomiedzy utworzonymi pasmami,

2. tworzenie roztworow statych tlenkow o tej samej walencyjnosci czego skutkiem jest autoregulacja przerwy wzbronionej (kon-
trola Eg poprzez sktad roztworu),

3. pokrycie powierzchni zwigzkami organicznymi (barwnikami), w wyniku czego zachodzi absorpcja swiatta przez barwnik zmie-
niajgca jego strukture elektronowa z rownoczesnym tworzeniem fotoelektronow,

4. tworzenie heterouktadéw ztozonych z dwoch lub wigcej potprzewodnikéw roznigcych si¢ warto$ciami energetycznej przerwy
wzbronionej i typem przewodnictwa w celu rozszerzenia zakresu dlugosci fali, dla ktdrego zachodzi absorpcja $wiatta oraz
ograniczenia czasu rekombinacji.

Do nowej strategii mozna zaliczy¢ tzw. ,self doping” polegajacy na wprowadzeniu defektéw punktowych do TiO2 i otrzymaniu
selektywnie nieuporzadkowanego dwutlenku tytanu do fotorozktadu wody [5-8]. Modyfikacja ta obejmuje ,,black/blue” nanostruktury
TiO2, ktére wykazuja silng absorpcj¢ w zakresie $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni:

e czarny TiOz o strukturze rdzen-powloka jako wynik redukcji powierzchni (nieuporzadkowanej powloki)

e niebieski TiOz - mieszanina rutylu i anatazu z fazami uporzadkowanymi/nieuporzadkowanymi poprzez selektywna redukcje.

W pracy na podstawie wynikow wlasnych oraz przegladu literatury omdwione zostang strategie modyfikacji fotoelektrod dla ogniw
PEC ze szczegélnym uwzglgdnieniem ,,black/blue” TiOx.
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Wplyw parametrow procesowych ALD na formowanie si¢ warstw
ALQOs, ZrO: oraz ich ukladow mieszanych i nanolaminatowych

Krotki opis. W pracy przedstawiono wplyw parametrow procesu osadzania warstw atomowych (ALD) na sktad, grubos¢ i morfologie roznych warstw
tlenkowych — zarowno jednosktadnikowych (A1:0s, ZrO:), jak i mieszanych (A1:05-ZrO:). Szczegdlng uwage poswiecono czasowi przeptukiwania po cyklu
Al:0s oraz jego wplywowi na sktad warstw. Wykazano, ze odpowiednia modyfikacja warunkéw procesu umozliwia precyzyjne sterowanie wlasciwosciami
osadzanych materiatow, co ma znaczenie przy projektowaniu funkcjonalnych struktur dla zastosowan w mikro- i optoelektronice.

Brief description. This study investigates the influence of atomic layer deposition (ALD) process parameters on the composition, thickness and morphology
of various oxide layers — including both single-component (A1:0s, ZrO:) and mixed (A1:0s—Zr0O:) films. Particular attention was paid to the purge time
after the AL:Os cycle and its impact on the resulting layer composition. The results demonstrate that appropriate tuning of process conditions allows for
precise control over film properties, which is essential for the design of functional structures in micro- and optoelectronic applications.

Stowa kluczowe: ALD, warstwy tlenkowe, nanolaminaty, inzynieria cienkich warstw

Keywords: ALD, oxide layers, nanolaminates, thin film engineering

Wstep

Cienkie warstwy tlenkow metali odgrywaja istotna role we wspotczesnych technologiach materiatowych jako warstwy dielektryczne,
ochronne, barierowe czy buforowe. Metoda osadzania warstw atomowych (z ang. atomic layer deposition, ALD) jest powszechnie
uznawana za jedno z najdoktadniejszych narzedzi do ich wytwarzania, dzigki mozliwosci precyzyjnego kontrolowania grubosci,
jednorodno$ci i sktadu chemicznego osadzanych filmow. Technika ta umozliwia zaré6wno otrzymywanie jednorodnych warstw
pojedynczych tlenkow, jak i bardziej ztozonych struktur, takich jak nanolaminaty — uktadow ztozonych z naprzemiennych, ultracienkich
warstw o kontrolowanej sekwencji i powtarzalnosci [1-3]. Nanolaminaty otrzymywane metoda ALD stanowia atrakcyjna alternatywe dla
jednorodnych warstw tlenkow metali, oferujac rozszerzone mozliwosci projektowania wlasciwosci materiatowych. Kluczowe znaczenie
maja tu warunki procesu, takie jak temperatura, liczba cykli, kolejno§¢ dozowania prekursorow czy stosunek cykli dla poszczegdlnych
materiatlow [4, 5]. Mozliwos$¢ tworzenia precyzyjnych, jednorodnych struktur — zar6wno pojedynczych, jak i laminatowych — otwiera
szerokie perspektywy zastosowan w elektronice, optoelektronice, systemach magazynowania energii oraz w nowoczesnych powlokach
funkcjonalnych [6, 7].

W ramach przeprowadzonych badan analizowano wplyw wybranych parametrow procesu osadzania metoda ALD na wlasciwosci
réznorodnych warstw tlenkowych, w tym zaréwno czystych warstw Al:Os i ZrO., jak i warstw mieszanych ALOs—ZrO.. Celem
eksperymentu byla ogoélna weryfikacja, w jaki sposob parametry procesu — takie jak temperatura, liczba cykli, proporcje pulsow
prekursorow oraz czas przeptukiwania (purge) — wptywaja na sktad, grubos¢ oraz morfologi¢ powstajacych warstw. Rysunek 1a obrazuje
rozktad grubosci warstwy ZrO. wzdhuiz osi komory w zalezno$ci od czasu pulsu prekursora i odlegtosci od zrodta. Na rysunku 1b
przedstawiono wptyw czasu przeptukiwania po cyklu Al-Os na procentowy udziat ZrO. w warstwie mieszanej, oszacowany na podstawie
wspotczynnika zalamania $wiatla mierzonego metoda elipsometrii spektroskopowej przy dlugosci fali 650 nm. Analize morfologii
przekrojow poprzecznych wybranych warstw przeprowadzono za pomocg transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM), a przyktadowy
obraz struktury zaprezentowano na rysunku lc. Dodatkowo, wpltyw temperatury procesu, liczby cykli i stosunku pulséw TMA do O: na
grubo$¢ osadzanych warstw Al.Os zostat zestawiony w tabeli 1.
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Rys. 1. a) Rozktad grubosci warstw ZrO» wzdtuz osi komory w zaleznosci od czasu pulsu prekursora i odlegtosci od Zrodta, b) zaleznos$é procentowego
udziatu ZrO. w warstwie mieszanej Al-Os—ZrO: (na podstawie wspotczynnika zalamania §wiatta mierzonego metoda elipsometrii) od czasu
przeptukiwania (purge) po cyklu Al-Os, ¢) obraz przekroju poprzecznego nanolaminatu Al.Os/ZrO: uzyskany metoda transmisyjnej mikroskopii
elektronowej (TEM)

94



Tabela 1. Wplyw temperatury procesu, liczby cykli oraz stosunku liczby pulséw TMA do O: na grubos¢ warstw Al>Os osadzonych metoda ALD.

Stosunek liczby pulsow Grubo$¢ naniesionej warstwy, nm Srednia
Proces Temperatura, °C | prekursora glinu (TMA) | Liczba cykli grubos¢ +/-
do liczby pulséw tlenu I 1 11 IV v SD, nm
1 200 1:3 100 10.16 10.07 10.19 10.36 10.13 10.18 +/- 0.11
2 200 1:4 200 19.69 19.06 19.64 20.05 19.23 19.53 +/- 0.39
3. 250 1:3 100 10.41 9.97 10.29 11.41 9.97 10.41 +/- 0.59
4 150 1:3 100 9.56 - 9.51 9.49 9.45 9.50 +/- 0.05
5 100 1:3 100 8.18 7.95 8.07 8.31 7.97 8.10 +/- 0.15

Whioski

Przeprowadzone badania jednoznacznie potwierdzaja, ze warunki procesu ALD maja kluczowy wplyw na sklad, grubos$¢ oraz
morfologi¢ osadzanych warstw tlenkowych. Na podstawie analizy przekroju poprzecznego (TEM) nanolaminatu Al:Os/ZrO: oraz
pomiarow elipsometrycznych wykazano, ze wydtuzenie czasu przeptukiwania po cyklu Al2Os prowadzi do systematycznego wzrostu
udziatu ZrO: w mieszaninie Al2Os>—ZrO:. Sugeruje to, ze skuteczniejsze usunig¢cie pozostatosci prekursora glinu z powierzchni zmniejsza
konkurencyjne reakcje boczne, zwigkszajac selektywnosé reakceji z prekursorem cyrkonu. Pozwala to na precyzyjne ksztattowanie sktadu
warstw mieszanych nie tylko poprzez dobodr liczby cykli, ale takze poprzez modyfikacje takich parametr6 procesowych jak czas purge.
Rownolegle, analiza grubosci warstw Al:Os osadzonych przy réznych temperaturach oraz réznych proporcjach liczby pulsow TMA i O:
(dane tabelaryczne) wykazata istotny wplyw zardwno temperatury, jak i parametrow cyklu na efektywno$¢ procesu. Zwigkszenie
temperatury do 250°C, przy niezmienionej liczbie cykli, skutkowato wzrostem grubosci warstwy, co wynika z wyzszej reaktywnosci
chemicznej reagentow w podwyzszonej temperaturze. Z kolei zwigkszenie liczby cykli TMA/O: skutkowato przewidywalnym wzrostem
grubosci przy zachowaniu dobrej powtarzalnosci procesu (niskie SD).

Zebrane dane wskazuja, ze dzigki odpowiedniemu dostrojeniu parametrow ALD — zaréwno podstawowych (liczba cykli,
temperatura), jak i posrednich (czas purge, proporcja liczby pulsow) — mozliwe jest precyzyjne ksztaltowanie sktadu chemicznego, jak
i morfologii warstw jedno- i wielosktadnikowych. Stanowi to istotny krok w kierunku racjonalnego projektowania warstw funkcjonalnych
do zastosowan w zaawansowanej mikro- i optoelektronice.
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Trendy rozwoju ogniw fotowoltaicznych

Krotki opis: Praca przybliza budowe i dziatanie ogniw stonecznych ze zwrdceniem uwagi na zmiany zachodzqce w architekturze ogniw oraz nowe
materialy do zastosowan w fotowoltaice. Jak bardzo zmienily si¢ gabaryty ogniw i jak bardzo wzrosta ich sprawnos¢ w ciggu tych 75 lat, odkgd
wytworzono pierwsze krzemowe ogniwo? Ktore ogniwa cieszq sig najwigkszq popularnosciq, a ktore wcigz sq w fazie rozwojowej?

Brief description: The paper presents the structure and operation of solar cells, with particular attention to changes in cell architecture and new
materials used in photovoltaics. How much have the dimensions of solar cells changed, and how much has their efficiency increased over the 75 years
since the first silicon cell was created? Which types of cells are currently the most popular, and which are still in the development phase?

Stowa kluczowe: efekt fotoelektryczny wewngtrzny, fotowoltaika, ogniwa stoneczne krzemowe i cienkowarstwowe, sprawnosc.

Keywords: internal photoelectric effect, photovoltaics, silicon and thin films solar cells, efficiency.

Pierwsze ogniwo stoneczne na bazie krzemu monokrystalicznego o sprawno$ci okoto 6% powstato w Laboratoriach Bella (USA)
w 1954 roku. Kilka ogniw fotowoltaicznych (PV) potgczono do postaci minipanelu o powierzchni okoto 30 ¢cm?, ktory byt w stanie
produkowac energig elektryczng rzedu kilku watdéw [1]. Do powstania ogniw i ich dalszego rozwoju, bezposrednio przyczynit si¢ Russell
Ohl, ktory w 1941 roku odkryt ztacze p-n [2]. Kolejne lata dwudziestego wieku nie byly zbyt obiecujace dla dziedziny fotowoltaiki.
Dopiero pod koniec lat siedemdziesiatych zaczety si¢ pojawia¢ nowe koncepcje ogniw, zarowno w kontekscie zmian w ich architekturze,
jak 1 wykorzystywania nowych potprzewodnikowych materiatlow bazowych. Do przyktadow mozna zaliczy¢ m.in. tansze alternatywy dla
ogniw krzemowych, tj. ogniwa na bazie tellurku kadmu (CdTe), amorficznego krzemu (a-Si:H) czy tez selenku miedziowo-indowo-
galowego (CIGS) [3]. Zwickszajaca si¢ ilos¢ pomystow na zastosowania ogniw zaczeta napedzac rozwdj technologii wytwarzania tych
elementow optoelektronicznych. Najpierw ogniwami zainteresowata si¢ NASA (zasilanie w satelitach), a potem zaczeto je stosowac jako
zrédlo zasilania w trudniej dostgpnych miejscach (rézne o§wietlenia zewnetrzne, latarnie morskie, przejazdy kolejowe, podswietlane znaki
i tablice ostrzegawcze, itd.), a takze do tadowania telefonow, stuchawek i innych urzadzen. W latach 1990-2000 pojawily si¢ pierwsze
dotacje na instalacje PV (Niemcy i Japonia), a stynny program ,,10 000 stonecznych dachéw” w Niemczech zainicjowat masowg produkcje
paneli, czego nastepstwem byly pierwsze instalacje podtaczone do sieci. Poczatek XXI wieku to spadek kosztéw produkcji ogniw, przy
jednoczesnych wzro$cie ich sprawnosci nawet powyzej 20% w produkcji komercyjnej [4].

Wecigz zdecydowanie dominujagcym materialem na ogniwa stoneczne jest krzem monokrystaliczny, wytwarzany metoda
Czochralskiego, jednakze ciagle pojawiaja si¢ nowe koncepcje, czy to w postaci réznych ogniw wieloztagczowych, czy perowskitowych,
czy tez hybrydowych. Blisko 80% $wiatowej produkcji ogniw stonecznych bazuje na krzemie, jednakze zauwazalnie zmienity si¢
proporcje udzialu krzemu mono- i polikrystalicznego — Rys. 1.
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Rys. 1. Udziat krzemowych ogniw mono- (Cz-Si) oraz polikrystalicznych (mc-Si) w $wiatowej produkcji w okresie 2010-2024

Istotne réznice pojawity si¢ takze w wymiarach ogniw. Na przetomie XX 1 XXI wieku dominowal wymiar ogniw krzemowych 10 cm
x 10 cm (100 cm?), a gruboéé ogniw wynosita okoto 300-350 um. Obecnie najczestsza wielko$¢ ogniw fotowoltaicznych Cz-Si to 15,6
cm x 15,6 cm (ok. 243 c¢cm?), a typowa grubo$¢ znajduje si¢ w zakresie od 150 do 190 um. Wymiary te mogg rdznié si¢ dla réznych
technologii, np. ogniwa bifacial (dwustronne) czesto mozna spotka¢é w wymiarze 17,5 cm x 17,5 cm (ok. 306 cm?), a perowskitowe od
zaledwie 0,1 cm? do kilku cm? .

Warto takze wspomnieé, ze krzemowe ogniwa majg bardzo rézne konfiguracje w modutach — o ile zwykle sa potaczone szeregowo
lub szeregowo-rownolegle, o tyle w modutach mozna spotka¢ zaréwno ogniwa kwadratowe, jak i cigte na potowki. Wowczas mowimy o
modutach typu half-cut. Taki zabieg poprawia zarowno wydajnosé, jak i trwatos¢ modutu, a do korzysci z tego wynikajacych mozna
zaliczy¢: mniejszy prad, mniejsze straty rezystancyjne, zwickszona produkcje energii, mniejsze napre¢zenia mechaniczne oraz wigksza
niezawodnos$¢. Ciekawostke stanowia takze krzemowe ogniwa SunPower Maxeon, ktore posiadaja sprawno$¢ powyzej 22%, sa cienkie i
lekkie, w znacznym stopniu elastyczne, a cata ich frontalna powierzchnia jest wolna od elektrod.
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Amerykanskie Krajowe Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL) systematycznie od roku 1976 gromadzi i opracowuje dane na
temat nowych rodzajow ogniw stonecznych oraz ich sprawnosci [5]. Prezentowany na ich stronie wykres wspaniale ukazuje mnogo$¢
technologii w tej dziedzinie, a takze perspektywy ich zastosowan.

Tabela 1 zawiera zestawienie najwazniejszych parametrow réoznych rodzajow ogniw stonecznych [6], zmierzonych w warunkach
standaryzowanych (tzw. STC), czyli dla widma promieniowania stonecznego AM1.5, temperatury na ogniwie 25°C oraz natgzenia $wiatta
1000 W/m?. Od kilku lat obserwuje si¢ znaczny wzrost zainteresowania ogniwami perowskitowymi, ktére w warunkach laboratoryjnych
osiagaja sprawnos$¢ nawet 32%. Niestety ich mankamentem jest duza wrazliwo$¢é na wilgo¢, temperatur¢ oraz promieniowanie UV, a
ponadto pewne obawy inwestorow i uzytkownikow budzi fakt, ze w sktad wielu perowskitowych materiatdéw wchodzi otow.

Tabela 1. Potwierdzona wydajnos¢ jednoztaczowych ogniw naziemnych i submodutéw mierzona w warunkach STC, wedtug normy IEC 60904-3

Ogniwa/moduly Sprawno$¢ [%] Obszar [cm?] Uoe [V] Jsc [mA/em?]  FF [%]
Cz-Si 26,3+ 0,4 2743 0,738 42,65 84,9
mc-Si 20,4+0,3 14,818 0,694 39,83 77,2
GaAs (thin-film) 29,1 +0,6 4,011 1,1272 29,78 86,7
CIGS 23,35+£0,5 1,043 0,734 39,58 80,4
CdTe 22,1+0,5 0,4798 0,8872 31,69 78,5
Perowskitowe (thin-film) 25,7+£0,8 0,804 1,1790 25,8 84,6
Organiczne (thin-film) 18,2+0,2 0,03 0,8965 25,72 78,9
Wielozlaczowe: 379+1,3 1,047 3,065 14,27 86,7
InGaP/GaAs/InGaAs
Podsumowanie

Ostatnie 30 lat to bardzo intensywny rozwdj branzy fotowoltaicznej, zarowno w kontekscie udoskonalania technologii istniejacych
juz od jakiego$ czasu, jak i pojawiania si¢ zupetnie nowych. Nawet w krajach, ktore nie sg uwazane za zbyt stoneczne, jak np. Szwecja,
Norwegia czy Wielka Brytania inwestuje si¢ w fotowoltaike. W skali §wiatowej w kategorii zainstalowanej mocy PV liderami sa Chiny,
Stany Zjednoczone, Unia Europejska z Niemcami i Hiszpanig na czele oraz Indie. Do konca 2024 roku §wiatowa moc PV przekroczyta
1850 GW.

Z oczywistych wzgledow nie wszedzie konwersja energii stonecznej na elektryczng bedzie tak samo optacalna, jednakze nie ma
watpliwos$ci, Ze wcigz pojawiajace si¢ nowe rodzaje ogniw przy ogdlnym trendzie proekologicznym be¢da napedzaty dalsze inwestycje w
obszar fotowoltaiki.
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Sesja ,Wycena energetycznych projektow inwestycyjnych: optacalnosé i ryzyko” poswiecona jest prezentacji metod
i narzedzi oceny projektéw w sektorze energii. Transformacja energetyczna, rosngce wymagania w zakresie redukcji emisji
CO; oraz dynamiczny wzrost generacji ze zrodet odnawialnych sprawiajg, ze tradycyjne podejscia do wyceny projektéw
inwestycyjnych — oparte gtéwnie na prostych modelach finansowych (zdyskontowanych przeptywéw pienieznych) — okazuja
sie niewystarczajgce. Kluczowym wyzwaniem staje sie uwzglednienie szerokiego spektrum czynnikdw ryzyka oraz ich
wptywu na dtugoterminowg optacalnosé inwestycji.

W ramach sesji przedstawione zostang zagadnienia zwigzane z:

e zastosowaniem klasycznych wskaznikow oceny efektywnosci (NPV, IRR, LCOE) w warunkach zmiennego otoczenia
rynkowego,

e modelowaniem ryzyka cen energii, kosztu kapitatu, dostepnosci surowcow i stabilnosci regulacyjne;j,

e uwzglednianiem czynnikéw pozafinansowych, takich jak ryzyka srodowiskowe, technologiczne i spoteczne,

e rolg instrumentéw wsparcia publicznego oraz mechanizmdw rynkowych w ksztattowaniu optacalnosci inwestycji,

e zastosowaniem nowoczesnych metod analitycznych, w tym symulacji Monte Carlo, analizy scenariuszowej
i narzedzi probabilistycznych w procesie oceny projektéw.

Celem ses;ji jest przedstawienie aktualnych metod badawczych i praktycznych doswiadczenn w zakresie wyceny inwestycji
energetycznych oraz wskazanie kierunkdw dalszego rozwoju metod oceny, ktdre lepiej odzwierciedlajg ztozonosc
wspotczesnego rynku energii. Szczegdlny nacisk pofozony zostanie na problem réwnowazenia oczekiwanej rentownosci
z niepewnoscig i ryzykiem, co stanowi fundament podejmowania swiadomych decyzji inwestycyjnych w sektorze
kluczowym dla gospodarki i bezpieczenstwa energetycznego.

drinz. Jerzy Dzieza
AGH Akademia Gdérniczo-Hutnicza w Krakowie
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Wplyw horyzontu czasowego na relacje ceny i wolumenu transakcji
energii elektrycznej na Towarowej Gieldzie Energii

Krotki opis. W artykule przedstawiono wyniki analizy korelacji pomiedzy wolumenem a cenq transakcji energii elektrycznej (kurs Fixingu 1) na
Towarowej Gieldzie Energii (TGE), Rynek Dnia Nastgpnego, w latach 2016-2025 (do 15 czerwca). Badanie przeprowadzono w trzech horyzontach
czasowych — dobowym, tygodniowym i miesiecznym — wykorzystujgc wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Badania umozliwily oceng sity i kierunku
zaleznosci w réznych ujeciach czasowych.

Brief description. The article presents the results of a correlation analysis between transaction volume and electricity price (Fixing I price) on the Polish
Power Exchange (TGE) from 2016 to through June 15th, 2025. The study was conducted across three time horizons — daily, weekly, and monthly — using
Pearson's linear correlation coefficient. The analysis enabled the assessment of the strength and direction of the relationship across different time scales.

Stowa Kkluczowe: Korelacja kurs—wolumen Fixingu I, wspotczynnik korelacji Pearsona, analiza szeregdw czasowych, Towarowa Gieltda Energii.

Keywords: Fixing I price—volume correlation, Pearson correlation coefficient, time-series analysis, Polish Power Exchange.

Wstep

Rynek energii elektrycznej charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig cen oraz wolumenéw transakcji, co przeklada sie na wyzwania
zaré6wno dla uczestnikéw rynku, jak i regulatoréw. Zrozumienie, czy i w jaki sposob zmiany wolumenu wptywaja na ksztaltowanie si¢
cen energii, jest kluczowe dla efektywnego zarzadzania ryzykiem, prognozowania oraz planowania zdolnosci produkcyjnych.
Dotychczasowe badania obejmujg zaréwno analizy statystczne ograniczone do jednorodnych horyzontow czasowych, jak i analizy
uwzgledniajace zmienno$ci sezonowe oraz dobowa specyfike rynku, np. [1-7]. Badacze podejmuja rowniez proby prognozy cen energii
na podstawie danych historycznych, np. [8-12]. W niniejszym artykule dazymy do kompleksowego zbadania korelacji pomiedzy
biezacym kursem, a wolumenem transakcji energii na Towarowej Gieldzie Energii (TGE), analizujac je w trzech horyzontach
czasowych: dobowym, tygodniowym i miesiecznym.

Wyniki badan

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe wizualizacje rozpatrywanych danych: $rednig arytmetyczng kursu w PLN/MWh i wolumenu
w MWh Fixingu I, liczong wg godziny i miesigca w danym roku kalendarzowym. Zobrazowane mapy ciepta uwidaczniaja zmiennosc¢
wolumenu i ceny w kolejnych godzinach danego miesigca na przestrzeni kolejnych lat.

Sredni kurs Fixingu | (PLN/MWh) wg godziny/miesigca w latach 2016-2025 Sredni wolumen Fixingu | (MWh) wg godziny/miesigca w latach 2016-2025
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Rys. 1. Mapy ciepta obrazujace sredni kurs i wolumen Fixingu I na TGE w uj¢ciu dobowo-miesigcznym w latach 2016-2025
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Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wizualizacje wspotczynnikow korelacji Pearsona miedzy kursem a wolumenem Fixingu I,
obliczonych na podstawie danych godzinowych oraz miesi¢cznych w kolejnych latach. Wartosci istotne statystycznie na poziomie
istotno$ci o = 5% oznaczono etykietami w kolorze biatym. W latach 20162020 dominowaly statystycznie istotne korelacje ujemne. W
latach 2018-2020 korelacje te wystgpowaty glownie w godzinach wieczornych. Od 2021 roku obserwuje si¢ przewage korelacji
dodatnich, ktore w 2023 roku pojawialy si¢ przede wszystkim w godzinach porannych i wieczornych, niezaleznie od miesigca.
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Analiza rentownosSci zastosowania magazynow energii na potrzeby
wlasne przedsi¢biorcow energochlonnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy porownawczej czterech modeli zakupu energii elektrycznej dla przykiadowego przedsiebiorstwa
energochlonnego o Srednim zapotrzebowaniu przekraczajgcym 2 MWh na godzine. Oceniono wplyw zastosowania magazynu energii na mozliwosé
optymalizacji kosztow zakupu energii na Rynku Dnia Nastgpnego Towarowej Gieldy Energii. Analiza objela dane z wybranych okresow od stycznia 2016 r.
do 31 grudnia 2024 r. Porownano mozliwe do uzyskania oszczednosci finansowe z kosztami zakupu magazynu energii oraz oszacowano czas zwrotu z
inwestycji.

Abstract. The article presents the results of a comparative analysis of four electricity purchasing models for a sample energy-intensive enterprise with an
average energy demand exceeding 2 MWh per hour. The study evaluated the impact of implementing an energy storage system on the potential for optimizing
electricity procurement costs on the Day-Ahead Market of the Polish Power Exchange. The analysis covered selected periods between January 2016 and
December 31, 2024. The potential financial savings were compared with the costs of acquiring the energy storage system, and the investment payback
period was estimated.

Stowa Kkluczowe: Efektywnos¢ finansowa magazynu energii, Rynek Dnia Nastepnego (RDN), Fixing I, Towarowa Gietda Energii (TGE)
Keywords: Financial efficiency of energy storage, Day Ahead Market (DAM), Fixing I, Polish Power Exchange (PPE)

Wstep

Rynek Dnia Nastepnego Towarowej Gietdy Energii odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu cen energii elektrycznej dystrybuowane;j
w polskim systemie elektroenergetycznym [1]. To wlasnie na tym rynku dokonuje si¢ rzeczywistej wyceny wartosci jednej
megawatogodziny energii elektrycznej w odniesieniu do konkretnej godziny dostawy. Srednia cena ustalana w ramach tzw. Fixingu I
stanowi podstawe nie tylko do wyznaczania taryf operatorow energetycznych, lecz takze do kalkulacji cen w kontraktach terminowych.
W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczna zmienno$¢ cen, zarowno $rednich, jak i maksymalnych [2, 3], co wiaze si¢ m.in. z dynamicznym
rozwojem odnawialnych zrédet energii — zwtaszcza fotowoltaiki [4]. W okresach letnich wzmozona generacja energii z OZE moze
prowadzi¢ do destabilizacji rynku, powodujac silne wahania cen oraz pojawianie si¢ atrakcyjnych okazji zakupowych. W artykule
przeprowadzono analiz¢ optacalnosci zakupu i eksploatacji magazynu energii elektrycznej na potrzeby wlasne przedsigbiorstwa
energochtonnego. Zatozono $rednie zuzycie energii na poziomie co najmniej 2 MWh na godzing. Przedstawiono poréwnanie mozliwych
do uzyskania oszczgdnosci wynikajacych z zastosowania magazynu w celu optymalizacji zakupu energii — wzgledem alternatywnych
modeli zaopatrzenia w energi¢ elektryczng. Ze wzgledu na brak dostgpu do rzeczywistych danych dotyczacych profilu dobowego zuzycia
energii, w analizie przyjeto uproszczenie w postaci rownomiernego rozktadu zapotrzebowania, co stanowi ograniczenie wpltywajace na
precyzj¢ oszacowania potencjalnych oszczednosci.

Wyniki analizy

Analiza profilu godzinowego, przedstawiajacego $redni kurs Fixingu I na Towarowe]j Gietdzie Energii w ujgciu dobowym w latach
2016-2024 (Rys. 1), pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw. W 2021 r. po raz pierwszy odnotowano, ze usredniona cena
transakcyjna energii elektrycznej przekroczyla poziom 400 zt netto za MWh. Od 2022 r. profil godzinowy zaczat wykazywaé
charakterystyczne dwuszczytowe rozktady cen — pierwszy szczyt pojawia si¢ w godzinach porannych, drugi w godzinach wieczornych.
Natomiast w godzinach potudniowych uwidocznita si¢ wyrazna dolina cenowa, bedaca bezposrednim skutkiem dynamicznego wzrostu
generacji energii ze zrodet fotowoltaicznych, ktorych moc zainstalowana w systemie stale rosnie [5]. Towarzyszy temu zwigkszona
zmienno$¢ cen w cyklu dobowym, co zilustrowano na Rys. 2. W 2021 r. po raz pierwszy zaobserwowano ekstremalne ceny energii
elektrycznej przekraczajace 2000 zt netto za MWh — poziomy wcze$niej niespotykane na tym rynku. Od 2023 r. zaczgly si¢ natomiast
pojawia¢ potudniowe okresy cen zblizonych do zera, co jednoznacznie wskazuje na wplyw generacji fotowoltaicznej. W 2024 r., w tych
samych porach dnia, odnotowano juz ceny ujemne.
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Rys. 1. Profil godzinowy obrazujacy $redni kurs Fixingu I na TGE w ujg¢ciu dobowym w latach 2016-2024
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W oparciu o powyzsze obserwacje przeprowadzono analize potencjalnych oszczednosci, jakie mogloby osiagnaé przyktadowe
przedsigbiorstwo energochtonne poprzez instalacje magazynu energii na wlasne potrzeby. Przyjeto, ze Srednie zuzycie energii wynosi 2
MWh na godzing. W zwiazku z tym zatozono, ze magazyn energii bedzie dysponowal moca 2 MW oraz pojemnoscia 8 MWh, co umozliwi

podtrzymanie pracy przedsigbiorstwa przez wybrane 4 godziny doby bez koniecznosci poboru energii z sieci.
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Rys. 2. Rozktad godzinowy obrazujacy rozrzut cen transakcyjnych Fixingu I na TGE w uj¢ciu dobowym w latach 2016-2024
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W ramach kalkulacji poréwnano cztery modele zakupu energii elektrycznej: Model 1 — zakup energii na Towarowej Gietdzie Energii
po cenach Fixingu I, z doliczong $rednig optata przesytowa za 2024 r. w wysokosci 205 zZt/MWh; Model 2 — zakup energii w taryfie C21,
dedykowanej przedsi¢biorstwom energochtonnym (na podstawie oferty spotki Tauron [6]); Model 3 — zakup energii po indywidualnie
negocjowanej stawce (w 2024 r. przecigtnie 515 zMWh w koncernie Tauron) wraz z doliczong optata przesylowa w wysokosci 205
zt/MWh; Model 4 — zakup energii na Towarowej Gieldzie Energii po cenach Fixingu I, z uwzglednieniem mozliwosci optymalizacji
zakupu dzigki zastosowaniu magazynu energii oraz $rednig optata przesytowa w wysokosci 205 zt/MWh. Z przeprowadzonych obliczen
(patrz Rys. 3 po lewej) wynika, ze zastosowanie magazynu energii pozwala przyktadowemu przedsigbiorstwu energochtlonnemu na
osiagnigcie istotnych oszczednosci. W 2024 r. oszczednos$ci wynikajace z zastosowania magazynu energii przedstawiaty si¢ nastepujaco
(patrz Rys. 3 po prawe;j):

— 1276 800,00 zt rocznie — w poréwnaniu z zakupem energii na RDN TGE bez wykorzystania magazynu,

— 7346 700,00 zt rocznie — w pordwnaniu z zakupem energii w taryfie C21,

—3001 700,00 zt rocznie — w pord6wnaniu z zakupem energii po indywidualnie negocjowanej stawce z dostawca.
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Rys. 3. Roczny koszt zakupu energii elektryczne (po lewej) i jego roznice (po prawej) dla 2024 r. dla poszczegdlnych modeli jej zakupu

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja na wysoka efektywnos¢ ekonomiczng zastosowania magazynu energii w przyktadowym
przedsigbiorstwie energochtonnym, zwlaszcza w warunkach rosnacej zmiennosci i wystepowania ekstremalnych cen energii elektryczne;.
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Bilansowanie energii w spoldzielniach energetycznych
na przykladzie Ladeckiej Spoldzielni Energetycznej

Krotki opis. Polski sektor energetyczny stoi przed wyzwaniami zwigzanymi z ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych oraz rosngcymi
kosztami energii. Jednym z rozwigzan jest rozwdj energetyki rozproszonej, ktorego podstawe stanowiq spolecznosci energetyczne, takie jak
klastry energii i spotdzielnie energetyczne. Gtownym celem prezentacji jest ukazanie mozliwosci bilansowania energii w obrebie spotecznosci
energetycznej na przyktadzie Lgdeckiej Spoldzielni Energetycznej.

Brief description. The Polish energy sector faces challenges related to reducing greenhouse gas emissions and rising energy costs. One of the
solution is the development of distributed generation, which is based on energy communities such as energy clusters and energy cooperatives.
The main goal of the presentation is to show the possibility of balancing energy within the energy cooperative using the example of Lgdek
Energy Cooperative.

Stowa kluczowe: energetyka rozproszona, spotdzielnia energetyczna, bilansowanie energii, gmina Ladek-Zdroj.

Keywords: distributed generation, energy cooperative, energy balancing, Ladek-Zdroj commune.

Przed sektorem energetycznym w Polsce stoi szereg wyzwan zwigzanych z ograniczeniem emisji gazéw cieplarnianych
oraz rosnacymi kosztami wytwarzania, przesytu i dystrybucji energii. Jednym z pomyslow majacym poméoc w sprostaniu
nowym wyzwaniom jest rozwoj energetyki rozproszonej opierajacej si¢ na udziale odbiorcow koncowych zarowno w procesie
produkcji energii, jak i jej efektywnym wykorzystaniu. Decentralizacja produkcji energii na rzecz lokalnych spotecznosci
dzigki szybkiemu rozwojowi nowych technologii w energetyce odnawialnej staje si¢ obecnie standardem w Europie
Zachodniej. Trendy te sa widoczne od pewnego czasu rowniez w Polsce [1].

Spoldzielnie energetyczne (SE) obok klastrow energii sa przyktadem spotecznosci energetycznych i stanowia podstawe
rozwoju energetyki rozproszonej. SE musza spehni¢ kilka wymagan dotyczacych wytwarzanej energii: 1) wytwarzana energia
ma shuzy¢ wytacznie potrzebom cztonkéw SE, 2) umowa na sprzedaz energii ma by¢ zawarta z jednym sprzedawcg energii, 3)
taczna moc zainstalowana elektryczna wszystkich instalacji OZE powinna pokry¢ przynajmniej 70% potrzeb SE, 4) moc
wytwarzanej energii elektrycznej nie moze przekroczy¢ 10 MW, energii cieplnej 30 MW, a biogazu 40 mln m?. Istotna jest
mozliwo$¢ wprowadzenia do sieci elektroenergetycznej niewykorzystanej energii w celu jej zmagazynowania, a nastgpnie
pobrania w okresach niedoboru produkcji w stosunku ilo$ciowym 1 do 0,6. SE musi ponadto zebra¢ minimum 10 osoéb
fizycznych lub 3 osoby prawne dziatajacych na obszarze co najwyzej trzech sasiadujacych gmin wiejskich lub miejsko-
wiejskich. Wazny jest rowniez odpowiedni dobor cztonkéw na podstawie analizy profili zuzycia i produkcji energii elektryczne;j
w celu osiggnigcia optymalizacji wykorzystania energii [2].

Celem glownym opracowania jest ukazanie mozliwosci bilansowania energii w obrgbie spotecznosci energetycznej na
przyktadzie Ladeckiej Spotdzielni Energetycznej (LSE). Spétdzielnia ta jest jedng z 97 w Polsce zarejestrowang w KOWR
wedhug stanu z 15.06.2025 r. oraz jedna z siedmiu i zarazem najwicksza na obszarze wojewddztwa dolnoslaskiego. Proces
pozyskiwania danych pomiarowych dotyczacych produkcji i zuzycia energii jest w tym wypadku zlozony, poniewaz LSE
posiada az 108 PPE. Analizujac przyktad LSE autorzy chcieli uzyska¢ odpowiedzi na nastgpujace pytania: Czy jest mozliwe
zbilansowanie energii dla 8 jednostek gminnych (urzad gminy, szkoty, osrodek kultury, oczyszczalnia Sciekow) dziatajac na
zasadach spotdzielczosci? Czy farma fotowoltaiczna bez magazynu energii bedzie w tym przypadku wystarczajacym zrodlem
energii? Jaka warto$¢ osiagaja wskazniki autokonsumpcji i samowystarczalnosci? Ile wynosi stopa zwrotu inwestycji? Jakie
sa dalsze plany rozwojowe LSE?
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Ryc. 1. Bilans energii w LSE w 2024 roku na podstawie [3]

Proces tworzenia LSE obejmuje lata 2015-2023. W okresie tym uzyskano wszystkie niezbedne pozwolenia i wybudowano
farme fotowoltaiczna o mocy 1 MW (2 pola po 500 kW). LSE ma za soba jeden pelny rok rozliczeniowy (rok 2024). W okresie
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tym spoldzielnia wyprodukowata 1014 194 kWh energii, zuzylta za§ 789 087 kWh. Wskaznik samowystarczalno$ci
przekroczyt zatem 128%. W miesigcach zimowych (styczeh — marzec) LSE zmuszona byla do zakupu energii, ale
w pozostatych miesigcach produkcja pokrywata w calosci autokonsumpcje (roczny wskaznik autokonsumpcji wyniost 70,9%).
W ostatecznym bilansie wynik spétdzielni byt ujemny i wynidst (=69 765 kWh) na koniec roku (ryc. 1) [3]. W duzym stopniu
zdecydowalo o tym rozpoczecie dzialalnosci LSE w okresie zimowym bez zgromadzonej wczesniej energii w ramach
wspotpracy z OSD.

Bilans finansowy LSE pokazal wyraznie korzystny wptyw wynikajacy z zalozenia spotdzielni. Przyktadowo, w jednym
miesigcu pobrano 16 923 kWh, co przeliczaloby si¢ na kwotg 17 599 PLN. Korzystajac jednak z nizszej stawki dla energii
czynnej po powolaniu SE koszty te zmalaty do 6 931,85 PLN netto. Ogolnie korzysci z tytutu powotania LSE mozna podzieli¢
na 1) korzysci z tytulu kosztow energii i 2) korzysci wynikajace z mniejszych kwot na dystrybucje energii. Lacznie stanowi to
ponad 660 000 PLN tylko w jednym roku. Po uwzglednieniu kosztow funkcjonowania spotdzielni wygenerowano zysk
wysokosci ponad 450 000 PLN. W takim uktadzie koszt budowy farmy PV moze zwrocic si¢ po ponad 8 latach (SPBT = §8,64)
[3]. Reasumujac, korzysci z bilansowania lokalnej produkcji i zuzycia energii w LSE to: wigksza produkcja energii ze zrodet
OZE — tym samym korzystny wptyw na srodowisko, mniejsze straty energii ze wzgledu na krotkie odcinki przesyhu, nizsze
koszty funkcjonowania calego systemu elektroenergetycznego, nizsze koszty dostaw energii dla odbiorcow koncowych oraz
mozliwos$¢ uczestnictwa w zarzadzaniu energia przez wspdlnote lokalna.

Koncepcja Ladeckiej Spoétdzielni Energetycznej zostata zrealizowana w catoéci zgodnie z zalozeniami. Pierwszy rok
zakonczyt si¢ deficytem w bilansie energetycznym. Jednak obecne wyliczenia na rok 2025 pokazuja, ze w drugim roku istnienia
LSE bilans powinien by¢ bardziej korzystny. Jesli zbilansowanie bedzie petne, to sie¢ dystrybucyjna bedzie tylko zapewniaé
ciggltos¢ dostaw energii i zabezpiecza¢ wewngtrzng gospodarke energetyczng. Ogodlnie pomyst zatozenia LSE okazal si¢
inspirujacy. W przyszto$ci na terenie gminy Ladek-Zdrdj maja powstaé jeszcze dwie SE. Jedna ma zasila¢ w energi¢
elektryczng hotele i uzdrowisko (2026 rok), a druga — mieszkancow. Na oba te przedsigwzigcia pozyskano zgode na
przytaczenia o mocy 6,7 MW. Tym samym jedna z gléwnych barier rozwoju SE (wedlug badan autoréw z pierwszego kwartalu
2025 roku), jaka sa problemy z przylaczeniami, zostata pokonana.

LSE jest przyktadem pokazujacym mozliwy scenariusz rozwoju energetyki, ktora wedle prognoz bedzie opierata si¢ na
rozproszonej produkcji energii z OZE, stabilizowanej przez niskoemisyjne zrodla wytworcze. Odpowiedzialno$é za
zapewnienie stabilnych dostaw energii po cenie akceptowalnej dla spoteczenstwa wymaga stworzenia odpowiednich
warunkow do zwigkszenia wykorzystania potencjatu tkwigcego w ruchu prosumenckim, Kklastrach i spotdzielniach
energetycznych [4]. Istotnym problemem ich rozwoju sg istniejagce niedociagnigcia krajowych regulacji prawnych, ktore nie sa
spojne z dyrektywami UE dotyczacymi energetyki obywatelskiej. To z kolei ma wplyw na mozliwo$¢ pozyskania srodkoéw z
funduszy unijnych majacych na celu wsparcie rozwoju lokalnych spotecznosci energetycznych [5]. Mimo istniejacych barier
do 2030 roku ma w Polsce dziata¢ wedtug zatozen polityki energetycznej ok. 300 obszarow zréwnowazonych energetycznie
na poziomie lokalnym, w$rdd ktorych znajda si¢ rowniez SE [6].
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Wycena energetycznych projektow inwestycyjnych przy pomocy
funkcjonalnej analizy danych zastosowanej do teorii gier

Krotki opis. W niniejszej pracy zostanie opisane, w jaki sposob zastosowac funkcjonalng analize danych do wyceny energetycznych projektow
inwestycyjnych. Funkcjonalna analiza danych to nowoczesne narzedzie statystyczne, ktore w polgczeniu z formalna teorig gier umozliwia realizacje
zalozonego celu. Zaletq takiego podejscia jest mozliwosc¢ zastosowania narzuconego z gory kryterium sprawiedliwego podziatu zyskow. Ma to szczegolne
znaczenie w kontekscie biezqcego rozwoju OZE w Polsce.

Brief description. This paper will describe how to apply functional data analysis to the valuation of energy investment projects. Functional data analysis
is a modern statistical tool that, when combined with formal game theory, enables the achievement of the intended goal. The advantage of this approach is
the ability to apply a pre-defined criterion for fair profit distribution. This is particularly important in the context of the ongoing development of renewable
energy sources in Poland.

Stowa kluczowe: funkcjonalna analiza danych, dane godzinowe, wycena projektow energetycznych, teoria gier.

Keywords: functional data analysis, hourly data, valuation of energy projects, game theory.

Wstep

Funkcjonalna analiza danych (ang. functional data analysis, FDA) to nowoczesne i ciagle rozwijajace si¢ podejscie statystyczne, ktore
zaklada, ze dane obserwowane w czasie lub w przestrzeni maja charakter ciggly i w zwiazku z tym ma sens przedstawianie ich i
analizowanie w postaci funkcji [1]. W przeciwienstwie do klasycznych metod statystycznych, ktore operuja na skonczonych danych
skalarnych albo na danych w postaci wektoréw wielowymiarowych, FDA traktuje cate krzywe, ktorymi moga by¢, przyktadowo, profile
produkcji energii, dzienne profile zuzycia, czy tez dane dotyczace promieniowania stonecznego, jako jednostki analizy.

Pierwszym etapem analizy jest zamiana punktowych danych pomiarowych na odpowiedniej klasy funkcje za pomoca aproksymacji
przy uzyciu funkcji bazowych. Zwykle sa to funkcje splajnowe lub funkcje Fouriera. Wybor konkretnej bazy zalezy od charakteru danych
i sam w sobie moze by¢ przedmiotem analizy [2].

Po przeksztatceniu danych w przestrzen funkcji, mozna stosowaé rozszerzenia klasycznych metod statystycznych. Przyktadowo,
funkcjonalna analiza danych pozwala na identyfikacj¢ dominujacych ,ksztattow” funkcji. Funkcjonalna regresja liniowa umozliwia
modelowanie zaleznosci miedzy dwoma funkcjami, np. przewidywanie produkcji energii stonecznej jako funkcji natgzenia
promieniowania stonecznego. Analiza funkcjonalna znajduje takze zastosowanie w klasyfikacji (np. clustering) i prognozowaniu
krzywych, co ma istotne znaczenie w zarzadzaniu produkcja i zuzyciem energii w czasie rzeczywistym [3].

Zaleta podejscia FDA w kontekscie energetyki jest mozliwos¢ wykorzystania pelnej informacji zawartej w trajektorii zjawisk (a nie
tylko wybranych punktow pomiarowych), co zwigksza doktadnos¢ analiz i pozwala na lepsze odwzorowanie dynamiki procesow.

Przejdziemy do opisu zastosowania funkcjonalnej analizy danych w teorii gier. Funkcjonalna analiza danych znajduje coraz szersze
zastosowanie w rozszerzaniu klasycznych modeli teorii gier, zwlaszcza tych przeznaczonych dla sektora energetycznego, gdzie strategie
lub wyplaty graczy maja zwykle charakter funkcji zmieniajacych si¢ w czasie. W tradycyjnej teorii gier strategie sg reprezentowane jako
skonczone wektory, tymczasem w podejsciu funkcjonalnym mozna jednak traktowacé strategie jako ciaglte krzywe, np. profil produkcji
energii odnawialnej, elastyczne zapotrzebowanie lub przebieg cen rynkowych.

Przyktadowo, w grze rynkowej gracz moze oferowaé funkcje opisujaca planowang generacj¢ energii w ciagu dnia, a jego wyplata
zalezy od catki z iloczynu tej funkcji i funkcji cenowej. Tego typu podejscie pozwala na bardziej realistyczne odwzorowanie dynamicznych
procesow rynkowych i operacyjnych w energetyce, w tym zarzadzania mikrosieciami, reagowania na zmienne ceny, czy tworzenia koalicji
producentow OZE.

Teoria gier stanowi wigc w efekcie istotne narzedzie pomocne w analizie 1 optymalizacji dziatania wspolczesnych systemow
energetycznych, szczegélnie w kontekscie rosngcej ztozonosci rynku energii oraz roli zdecentralizowanych zrédet wytworczych. Modele
gier pozwalaja opisa¢ interakcje pomiedzy uczestnikami rynku - takimi jak operatorzy systemow przesylowych, producenci energii (w
tym OZE), prosumenci oraz odbiorcy koncowi - jako zestaw powigzanych decyzji, w ktorych kazdy gracz dazy do maksymalizacji wlasnej
uzytecznosci, biorac pod uwage strategie innych uczestnikow.

Mozna rozwaza¢ rynki energii zardbwno w uktadzie deterministycznym, jak i stochastycznym oraz badaé teoretyczne relacje migdzy
nimi przy pomocy réznych modeli spotykanych w literaturze przedmiotu [4]. W zaleznosci od rodzaju interakcji stosuje si¢ gry
kooperacyjne (np. w celu optymalnego dzielenia zasobéw w mikrosieciach lub ustalania cen transferowych) badz niekooperacyjne (np.
analiza ofert skladanych na rynku bilansujacym lub w handlu energia migdzy prosumentami). Réwnowaga Nasha moze by¢ wtedy
interpretowana jako punkt stabilnego dzialania systemu, w ktérym Zzaden uczestnik nie ma motywacji do zmiany swojej strategii. Teoria
gier wspomaga rowniez projektowanie mechanizméw motywacyjnych, takich jak taryfy dynamiczne czy aukcje, umozliwiajac bardziej
efektywne wykorzystanie infrastruktury energetycznej i integracj¢ rozproszonych zrodel energii.

Whioski
W efekcie tych rozwazan mozna stwierdzié, ze matematyczna teoria gier moze postuzy¢ do znajdowania rownowagi na rynku energii.

W rezultacie mozna postuzy¢ si¢ zaproponowanym narzedziem do rozsadnego wyceniania energetycznych projektow inwestycyjnych.
Ma to szczegblne znaczenie w kontekscie biezacego rozwoju OZE w Polsce.
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Ocena efektywnosci i ryzyka prywatnej instalacji off-grid z magazynem
energii — podejscie symulacyjne z wykorzystaniem szczegolowych
danych historycznych

Krotki opis. Zmniejszenie cen paneli fotowoltaicznych, inwerterow i akumulatorow LiFePo4 sprawia, ze instalacje off-grid stajq si¢ atrakcyjng
alternatywq dla klasycznego modelu produkcji energii. Autorzy ocenili efektywnos¢ takich instalacji na podstawie aktualnych cen i danych
produkcyjnych z kilku lat wstecz. Model symuluje zuzycie i produkcje energii z doktadnoscig do godziny, uwzgledniajgc zmiennosc¢ pogody w Polsce oraz
rozne profile zuzycia dla rodziny 2+2 (w dni robocze, weekendy i swieta). Wyniki opierajq si¢ na symulacji realnej produkcji i zuzycia, nie na
usrednionych danych.

Brief description. The reduction in prices of photovoltaic panels, inverters, and LiFePO4 batteries makes off-grid installations an attractive alternative
to the classic energy production model. The authors evaluated the efficiency of such installations based on current prices and production data from on-
grid and off-grid systems from several years back. The model simulates energy consumption and production with hourly accuracy, taking into account
weather variability in Poland and different consumption profiles for a 2+2 family (on weekdays, weekends, and holidays). The results are based on a
simulation of real production and consumption, not on averaged data.

Stowa kluczowe: instalacje off-grid, panele fotowoltaiczne, efektywnos$¢ inwestycji, symulacja produkcji.

Keywords: off-grid installations, photovoltaic panels, investment efficiency, production simulation.

Wstep

Z uwagi na zmniejszenie cen nabycia paneli fotowoltaicznych, inwerterow i akumulatoréw LiFePo4 instalacje off-grid coraz
czes$ciej mogg stanowi¢ interesujaca alternatywe lub uzupehienie dla klasycznego modelu generacji, dystrybucji i zuzycia energii
elektrycznej. Celem pracy jest ocena efektywnosci takiej instalacji w oparciu o aktualne ceny paneli fotowoltaicznych, inwerterow off-
grid 1 magazynow energii opartych o akumulatory LiFePO4 oraz cen¢ energii elektrycznej. Analiz¢ przeprowadzono z wykorzystaniem
szczegdtowych danych z produkcji instalacji PV dostgpnych dla kilku lat wstecz. Dzigki temu wprowadzono element zmienno$ci
produkcji w zalezno$ci od zmienno$ci pogody w warunkach Polski. Zuzycie zasymulowano dla rodziny 2+2 wykorzystujacej typowe
urzadzenia elektryczne stosowane w gospodarstwiec domowym. Zastosowano rézne zuzycie w dni robocze, weekendy i $wigta.
Opracowano model, ktory symuluje zuzycie oraz produkcj¢ w roéznych porach roku z doktadnos$cig do 1 godziny dzigki czemu uzyskano
rzeczywiste funkcjonowanie systemu off-grid z magazynem — uwzgledniajac pogode w Polsce oraz rzeczywiste zuzycie i jego
zmienno$¢ w ciggu dnia. Uzyskane wyniki nie sg oparte na usrednionych danych a na symulacji rzeczywistej produkcji i zuzycia.

Przeglad literatury
Przeprowadzono systematyczny przeglad literatury polskiej i zagranicznej dotyczacej oszacowania efektywnosci inwestycji w
fotowoltaike i magazyny energii oraz czynnikow ryzyka wplywajacych na ekonomike takich systemow.

Zalozenia modelowe

Model symulacyjny zamiast dziata¢ na danych przyblizonych (np. $rednich) dokonuje predykcji produkcji 1 zuzycia energii w
wybranym gospodarstwie domowym. Zatozono, ze produkcja jest identyczna jak rzeczywista uzyskana w dziatajacych od kilku lat
systemach fotowoltaicznych w okreslonej lokalizacji. Z natury rzeczy dane te odzwierciedlaja faktyczna zmienno$¢ produkcji energii
przez fotowoltaike w zaleznosci od pory dnia, pory roku oraz beda tez réozne w réznych latach zgodnie z réznicami pogody pomiedzy
latami. Produkcja bedzie zasilala magazyn energii i biezace zuzycie, w zaleznosci od chwilowego zapotrzebowania. Zapotrzebowanie na
energi¢ bedzie symulowane zgodnie z lista urzadzen, harmonogramem domownikow, pora dnia, pora roku i rodzajem dnia (dzien
roboczy, weekend, $wigto, wakacje itp.).

Dane wejsciowe

Dane dotyczace produkcji zostaty zaczerpnigte ze strony pvmonitor.pl o rzeczywistej produkcji systemow fotowoltaicznych w
roznych lokalizacjach. Do symulacji zostata wybrana konkretna lokalizacja o znanych parametrach technicznych. Dane dotyczace
zuzycia zostaly zaplanowane zgodnie z inwentaryzacja urzadzen elektrycznych w domu typowej rodziny 2+2 oraz z portali i raportow
branzowych.

Ocena efektywnosci i analiza ryzyka

Do oceny efektywnosci zastosowano typowe metody oceny efektywno$ci inwestycji stosowanych w finansach (NPV, PI, IRR, a
takze mniej prawidtowe, np. okres zwrotu). Symulacja dostarcza informacji o rozktadzie statystycznym typowych miar efektywnosci
inwestycji z uwzglednieniem zmiennoS$ci produkcji i zuzycia w ciagu roku. Dzigki temu uwzgledniono wpltyw zmienno$ci produkc;ji i
zuzycia na uzyskiwane wyniki.

Whioski

Model jest w trakcie opracowania. Model moze by¢ rozszerzany o inne czynniki ryzyka, np. zmienny koszt instalacji, cena energii,
zapotrzebowanie na energi¢ w rodzinie.
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Alternatywne wskazniki okreslania kosztu wytworzenia energii
elektrycznej w roznych technologiach generacji

Streszczenie. Usredniony jednostkowy koszt wytworzenia energii elektrycznej (Levelized Cost of Electricity) LCOE jest obecnie uznawanym i
powszechnie stosowanym wskaznikiem do poréwnania kosztow wytwarzania energii elektrycznej przez rozne technologie generacji. Definiuje on srednig,
znormalizowang ceng netto energii elektrycznej w ciggu catego cyklu zycia bloku generacyjnego elektrowni, wyrazong w jednostkach pienigznych na
megawatogodzing, np. PLN/MWh. LCOE uwzglednia koszty inwestycyjne, operacyjne (w tym paliwo i koszty konserwacji), koszty finansowania oraz
koszty likwidacji, dyskontujgc je odpowiednim kosztem kapitatu projektu do wartosci biezqcej netto. Wskaznik ten odwotuje sig dla klasycznej, stosowanej
w finansach, metody wartosci biezqcej netto, stqd jest wskaznikiem prostym i intuicyjnym. Jednak zastosowanie tego wskaznika wigze sie¢ z
ograniczeniami, szczegolnie w kontekscie dynamicznie zmieniajgcego si¢ sektora elektroenergetycznego spowodowanego rosngcym udziatem
odnawialnych Zrodet energii (OZE). Glowne ograniczenia LCOE to:

. Wskaznik pomija aspekty systemowe: LCOE odnosi si¢ do pojedynczej technologii, ignorujgc jej wphyw na caty system elektroenergetyczny.
Nie uwzglednia kosztow zwigzanych z elastycznoScig systemu, stabilnosciq sieci, kosztow integracji (np. zwigzanych z przesytem czy
magazynowaniem energii dla OZE) oraz korzysci plyngcych w ustug systemowych.

. Nie uwzglednia wartosci energii: LCOE traktuje kazdg wyprodukowang megawatogodzing tak samo, niezaleznie od tego, kiedy zostala
wygenerowana. W rzeczywistosci, energia dostarczona w okresach szczytowego zapotrzebowania (np. wieczor) ma znacznie wigkszqg wartosé
rynkowq (dla systemu elektroenergetycznego) niz energia w okresach niskiego zapotrzebowania (np. nocg).

. Brak zmiennosci w czasie: LCOE jest wartoscig usredniong, co oznacza, ze nie odwzorowuje zmiennosci kosztow i wartosci energii w réznych
chwilach zycia projektu.

W odpowiedzi na te ograniczenia, rozwijane sq alternatywne i uzupelniajqce wskazniki, ktore oferujg bardziej kompleksowg oceng oplacalnosci
energetycznych projektéw inwestycyjnych. Autorzy pracy przedstawiq nastgpujgce alternatywne wskazniki:

. Usredniony (uniknigty) koszt energii elektrycznej Levelized Avoided Cost of Electricity (LACE).

o Skorygowana wartos¢ usrednionego kosztu energii elektrycznej (Value-Adjusted Levelized Cost of Electricity) VALCOE.

. Systemowy usredniony koszt energii elektrycznej (System Levelized Cost of Elektricity) sLCOE.

. Usredniony catkowity system kosztow energii elektrycznej (Levelized Full System Costs of Electricity) LFSCOE.

. Usredniony sledzqcy obcigzenie koszt energii elektrycznej (Load-Following Supply Cost of Electricity) LFSCOE.

Dla przedstawionych wskaznikow zostang podane zaprezentowane przykiady na rzeczywistych danych rynkowych i poréwnane ze wskaznikiem LCOE.

Abstract. The Levelized Cost of Electricity (LCOE) is currently a recognized and widely used indicator for comparing the costs of electricity generation
across various generation technologies. It defines the average, normalized net price of electricity over the entire lifecycle of a power plant's generating
unit, expressed in monetary units per megawatt-hour, e.g., PLN/MWh. LCOE takes into account investment costs, operating costs (including fuel and
maintenance costs), financing costs, and decommissioning costs, discounting them at the project's appropriate cost of capital to the net present value.
This indicator is based on the classic net present value method used in finance, and is therefore simple and intuitive. However, its application is
associated with limitations, particularly in the context of the dynamically changing power sector driven by the growing share of renewable energy
sources (RES). These limitations are becoming increasingly apparent. The main limitations of LCOE are:

. It ignores systemic aspects: LCOE refers to a single technology, ignoring its impact on the entire power system. It does not take into account
costs related to system flexibility, grid stability, integration costs (e.g., transmission or storage for renewable energy), or the benefits of system
services.

. It does not consider the value of energy: LCOE treats each megawatt-hour produced equally, regardless of when it was generated. In fact,
energy delivered during periods of peak demand (e.g., evening) has a significantly higher market value (for the power system) than energy
delivered during periods of low demand (e.g., nighttime).

e Lack of variability over time: LCOE is an average value, meaning it does not reflect the variability of energy costs and values at different
points in a project's life.

In response to these limitations, alternative and complementary indicators are being developed that offer a more comprehensive assessment of the
profitability of energy investment projects. The authors will present the following alternative indicators:

e  Levelized Avoided Cost of Electricity (LACE),

e  Value-Adjusted Levelized Cost of Electricity (VALCOE),

e  System Levelized Cost of Electricity (sSLCOE),

e  Levelized Full System Cost of Electricity (LFSCOE),

. Load-Following Supply Cost of Electricity (LFSCOE).

For the presented indicators, examples will be provided using actual market data and compared to the LCOE.

Stowa kluczowe: OZE, koszt wytworzenia energii elektrycznej, LCOE, wskazniki alternatywne
Keywords: RE, cost of generating electricity, LCOE, alternative indicators
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Wplyw zarzadzania energia na efektywnos¢ wykorzystania instalacji OZE
na przykladzie wybranej placowki rehabilitacyjno-wypoczynkowe;j

The impact of energy management on the efficiency of using renewable
energy installations on the example of a selected rehabilitation
and recreation facility

Streszczenie. W artykule autorzy prezentuja wybrany przyktad nowoczesnej placoéwki
rehabilitacyjno-wypoczynkowej Sebastianeum Silesiacum w Kamieniu Slaskim, w ktorej
w wyniku zastosowania generacji odnawialnej, pomp ciepta, magazynow energii elektrycznej
1 ciepta oraz systemu zarzadzania energia uzyskano niemal w calo$ci samostarczalnosé¢
energetyczng. Jeszcze niedawno zrddlem ciepla dla systemu ogrzewania i1 cieptej wody
uzytkowej placéwki byt kociot olejowy, ktory zostat w roku 2009 wymieniony na pompy ciepta
powietrze—woda. Gdy w Polsce ksztaltowat si¢ rynek prosumencki, w 2020 roku w placéwce
powstala pierwsza w Polsce instalacja fotowoltaiczna powigzana z przemystowym magazynem
energii. W kolejnych latach byla ona rozbudowywana m.in. w zakresie instalacji do
magazynowania energii elektrycznej. W pracy zostanie przedstawiony wplyw zastosowania
termicznego magazynu energii na wspolczynnik sprawnosci pomp ciepta, autokonsumpcje
energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznej oraz koszt zakupu energii z sieci
dystrybucyjnej. Rowniez opisany zostanie obecnie funkcjonujacy w Polsce rynek prosumencki.
Na podstawie analizy i oceny zgromadzonych danych pomiarowych oraz prowadzenia
aktywnego zarzadzania zapotrzebowaniem placoéwki na energi¢ uzyskano zdolnos¢
catkowitego jej pokrycia w miesigcach letnich, korzystajac w tym okresie wylacznie z generacji
wlasnej oraz magazynow energii. W okresie jesiennym generacja odnawialna zaspokaja ok. 80-
90% zapotrzebowania energetycznego, a w miesigcach zimowych ok. 70 %. Z wykonanych
obliczen wynika, ze:
e zastosowanie nowych technologii generacji 1 magazynowania energii elektrycznej i ciepta
pracujacych w uktadzie hybrydowym,
e clastyczne dostosowanie produkcji energii i jej magazynowania do chwilowego
zapotrzebowania na energie,
e racjonalne zaprojektowanie 1 wykonanie instalacji hybrydowej wobec okreslonego
zapotrzebowania energetycznego placowki,
stanowi dla wielu jednostek gospodarczych podstawe osiggnigcia samowystarczalnosci
energetycznej.

Stowa kluczowe: samowystarczalno$¢ energetyczna, prosument, hybrydowe instalacje OZE

Abstract. In this article, the authors present a selected example of a modern rehabilitation and
recreation facility, Sebastianeum Silesiacum, in Kamien Slqski, where, thanks to the use of
renewable energy generation, heat pumps, electricity and heat storage facilities, and an energy
management system, almost complete energy self-sufficiency was achieved.
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Until recently, the facility's heating and domestic hot water system was supplied by an oil boiler,
which was replaced with air-to-water heat pumps in 2009. As the prosumer market was
emerging in Poland, the facility installed its first photovoltaic installation in 2020, coupled with
an industrial energy storage system. In subsequent years, it was expanded, including by
installing an electricity storage system. The paper will present the impact of thermal energy
storage on the heat pump efficiency coefficient, the self-consumption of electricity from the
photovoltaic system, and the cost of purchasing energy from the distribution grid. The current
prosumer market in Poland will also be described.

Based on the analysis and evaluation of collected measurement data and active management of

the facility's energy demand, the facility achieved the ability to fully meet its energy needs

during the summer months, using only its own generation and energy storage during this period.

In the autumn, renewable generation meets approximately 80-90% of energy demand, and

approximately 70% in the winter months. Calculations indicate that:

» the use of new technologies for generating and storing electricity and heat in a hybrid system,

» flexible adjustment of energy production and storage to current energy demand,

» rational design and implementation of a hybrid installation to meet the specific energy needs
of a facility,

is the basis for achieving energy self-sufficiency for many businesses.

Keywords: energy self-sufficiency, prosumer, hybrid renewable energy installations
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Wykorzystanie wskaznika LCOE w podejmowaniu decyzji
inwestycyjnych w elektroenergetyce

Streszczenie. Wspolczesna energetyka stoi przed wyzwaniami zwigzanymi z transformacjqg w kierunku zréwnowazonego rozwoju, dekarbonizacji oraz
zwigkszenia efektywnosci ekonomicznej. W tym kontekscie jednym z kluczowych narzedzi analitycznych wykorzystywanych w ocenie optacalnosci
inwestycji energetycznych jest wskaznik usrednionego kosztu wytworzenia energii elektrycznej (Levelized Cost of Electricity) LCOE. Pozwala on na
pordéwnanie réznych technologii wytwarzania energii pod wzgledem kosztow jednostkowych, niezaleznie od ich charakterystyki technicznej czy skali
produkcji. LCOE jest miarq kosztu produkcji jednostki energii (np. 1 MWh) przez caly okres zycia projektu. Uwzglednia ona wszystkie koszty zwigzane z
nakladami inwestycyjnymi, kosztami OPEX, paliwem (jesli dotyczy; w przypadku OZE nie ma paliwa), finansowaniem oraz kosztami likwidacji instalacji.
Wskaznik LCOE jest czesto wykorzystywany w analizach poréownawczych roznych technologii generacji energii, takich jak:

. elektrownie weglowe,
gazowe,
Jadrowe,
farmy wiatrowe,
instalacje fotowoltaiczne,
elektrownie wodne.

Na przestrzeni ostatnich lat, wartos¢ wskaznika LCOE znaczqco spadta dla odnawialnych Zrédet energii (OZE) co ma ogromne znaczenie dla
podejmowania nowych inwestycji w sektorze generacji energii elektrycznej. LCOE jest podstawowym narzedziem szeroko wykorzystywanym, m. in.do:

®  pordwnywania technologii generacji energii elektrycznej,

®  oceny konkurencyjnosci projektow inwestycyjnych,

e  planowania miksu energetycznego,

e uzasadniania decyzji finansowych i politycznych.

W pracy zostanie zaprezentowana definicja LCOE oraz metodologia kalkulacji wskaznika. Zostang oméwione kluczowe parametry majgce wplyw na jego
wartos¢, a takze zostanie zaprezentowana analiza wrazliwosci dla przykladowych projektow fotowoltaicznego (PV) oraz farmy wiatrowej na lgdzie, tj.:
. Nakiady inwestycyjne (CAPEX)
wolumen produkcji energii elektrycznej (produktywnosé)
koszt kapitatu projektu
koszty operacyjne i utrzymania (OPEX)
Czas zycia instalacji.

Na podstawie najnowszych dostgpnych danych, zaprezentowane zostanie poréwnanie LCOE dla réznych technologii wytwarzania energii elektrycznej w
2025 roku, a takze jak zmienialy si¢ historycznie wartosci wskaznika LCOE. Podane zostang réwniez pewne ograniczenia dotyczgce stosowalnosci
wskaznika.

Abstract. Modern power systems face challenges related to the transition towards sustainable development, decarbonization, and increased economic
efficiency. In this context, one of the key analytical tools used in evaluating the profitability of energy investments is the Levelized Cost of Electricity
(LCOE). This indicator enables the comparison of various electricity generation technologies in terms of unit costs, regardless of their technical
characteristics or production scale. LCOE represents the cost of producing a unit of electricity (e.g., 1 MWh) over the entire lifetime of a project. It
accounts for all costs associated with capital expenditures, operational and maintenance costs (OPEX), fuel (if applicable — not relevant for
renewables), financing, and decommissioning.

The LCOE indicator is frequently used in comparative analyses of various power generation technologies, such as:
e coal-fired power plants,
. gas-fired power plants,
. nuclear power plants,
e wind farms,
e  photovoltaic installations,
. hydropower plants.

In recent years, the LCOE value has significantly decreased for renewable energy sources (RES), which is of great importance for initiating new
investments in the electricity generation sector. LCOE is a fundamental tool widely applied for purposes such as:

. comparing electricity generation technologies,

. assessing the competitiveness of investment projects,

. planning the energy mix,

e  justifying financial and policy decisions.

This study will present the definition of LCOE and the methodology used for its calculation. Key parameters affecting its value will be
discussed, along with a sensitivity analysis for selected example projects: a photovoltaic (PV) system and an onshore wind farm,
focusing on:

. capital expenditures (CAPEX),
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. electricity generation volume (productivity),
. project cost of capital,

. operational and maintenance costs (OPEX),
. lifetime of the installation.

Based on the most recent available data, a comparison of LCOE for different power generation technologies in 2025 will be presented, along with a
historical overview of how LCOE values have evolved. The study will also highlight certain limitations regarding the applicability of the LCOE indicator.

Stowa kluczowe: transformacja energetyki, LCOE, OZE, analiza wrazliwo$ci
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Simulating local energy clusters using agent-based modeling
and graph theory

Krotki opis. W pracy zaprezentowano koncepcje systemu symulacyjnego dla lokalnych klastrow energii. Podejscie lgczy modelowanie agentowe,
odwzorowujgce zachowania prosumentow, z teorig grafow opisujqcq topologie sieci. Celem jest stworzenie narzedzia analitycznego do optymalizacji pracy
klastra, zarzqdzania magazynami energii i wspierania decyzji inwestycyjnych.

Brief description. The paper presents the concept of a simulation system for local energy clusters. The approach combines agent-based modeling, which
maps prosumer behavior, with graph theory describing the network topology. The objective is to create an analytical tool for optimizing cluster
operation, managing energy storage, and supporting investment decisions.

Stowa kluczowe: lokalne klastry energii, modelowanie agentowe, teoria grafow, optymalizacja.

Keywords: local energy clusters, agent-based modeling, graph theory, optimization.

Wstep

Transformacja wspotczesnych systemow energetycznych, napgdzana koniecznoscia integracji odnawialnych zrodet energii (OZE),
prowadzi do bezprecedensowego wzrostu zlozonosci sieci. Zdecentralizowany i stochastyczny charakter generacji z OZE wymaga
odejscia od tradycyjnych, scentralizowanych modeli zarzadzania energia na rzecz bardziej elastycznych i dynamicznych struktur. W tym
konteks$cie, lokalne klastry energetyczne jawiag si¢ jako kluczowy element rozwoju energetyki rozproszonej, umozliwiajac efektywne
wykorzystanie lokalnych zasobow i potencjalu energetycznego. Jednakze, aby w pelni zrealizowaé ich potencjal, niezbedne sa
zaawansowane narzedzia analityczne. Niniejszy artykut przedstawia koncepcje systemu symulacyjnego dedykowanego lokalnym
klastrom energii, ktory ma na celu wsparcie proceséw projektowania, optymalizacji i zarzgdzania tymi ztozonymi systemami.

Proponowane podejscie opiera si¢ na synergicznym potaczeniu dwodch potgznych paradygmatow obliczeniowych: modelowania
agentowego (ABM) oraz teorii grafow. Taka kombinacja pozwala na kompleksowe odwzorowanie zardwno dynamicznych interakcji migdzy
uczestnikami klastra, jak i jego fizycznej oraz logicznej topologii.

Sieci elektroenergetyczne sa z natury systemami wieloagentowymi. Aby realistycznie odda¢ ich dynamike, kazdego uczestnika
klastra — takiego jak gospodarstwo domowe, lokalny prosument z mikroinstalacja fotowoltaiczna, przedsi¢biorstwo czy operator
magazynu energii — modelujemy jako autonomicznego agenta. Zgodnie z podejsciami przedstawionymi w literaturze (np. [1], [4], [5]),
kazdy agent jest wyposazony w indywidualny zestaw atrybutéw i regut decyzyjnych. Obejmuja one m.in. profile zuzycia i produkcji
energii, strategie zarzadzania magazynem energii, a takze preferencje dotyczace handlu i wspdldzielenia nadwyzek energii.
Modelowanie agentowe umozliwia symulacje zdecentralizowanego procesu decyzyjnego, ktory jest fundamentem funkcjonowania
klastrow.

Strukture fizyczna i logiczng klastra odwzorowano przy uzyciu teorii grafow [2]. W tym modelu poszczegolni uczestnicy (agenci) sa
reprezentowani jako wierzchotki (wezty) grafu. Z kolei krawedzie symbolizujg istniejace migdzy nimi potaczenia, ktére moga miec
charakter fizyczny (np. linie przesylowe) lub logiczny (np. umowy o wspoldzieleniu energii, wspolne punkty przylaczenia do sieci).
Kazdemu elementowi grafu przypisane sa konkretne parametry. Dla wierzchotkéw rozwazamy typ uzytkownika (konsument,
prosument), charakterystyka profilu zuzycia/produkcji, pojemno$¢ magazynu energii. Natomiast dla krawedzi przyjmujemy
parametry takie jak: maksymalna przepustowos¢, koszty przesyhu, priorytety. Takie podejScie zapewnia elastyczno$¢ w modelowaniu
dowolnej topologii klastra i stanowi statyczna podstawe, na ktorej agenci podejmuja dynamiczne dziatania.

Innowacyjnym elementem proponowanego modelu jest adaptacja koncepcji z rynkoéw finansowych, w szczegdlnosci analizy
warunku braku arbitrazu oraz zréznicowanych warunkéw dla uczestnikéw rynku [5], [6]. Agenci w klastrze, podobnie jak mali i duzi
inwestorzy, dziataja w odmiennych warunkach ekonomicznych. Mali prosumenci mogg mie¢ inny dostep do finansowania inwestycji
w OZE lub magazyny energii niz wigksi gracze, tacy jak przedsigbiorstwa. Model symulacyjny pozwala na badanie wplywu tych réznic,
np. poprzez zréoznicowanie kosztow kapitatlu, taryf energetycznych czy ofert handlowych. Umozliwia to testowanie mechanizméw
regulacyjnych i cenowych pod katem zapewnienia stabilnosci ekonomicznej i sprawiedliwego dostepu do rynku dla wszystkich
uczestnikow, eliminujge potencjalne mozliwosci arbitrazu.

Glownym celem badan jest stworzenie wszechstronnego narzg¢dzia analitycznego, ktére umozliwi po pierwsze optymalizacje
dziatania klastra w tym analiz¢ przeplywow energii i strategii zarzadzania w celu maksymalizacji efektywnos$ci i integracji OZE.
Testowanie roznych scenariuszy tadowania/roztadowania oraz podejmowanie decyzji o eksporcie energii oraz wskazywanie
ograniczen przesylowych, niewystarczajacej pojemnosci magazynowej czy nierownomiernej dystrybucji mocy wskaze obszary, w
ktorych omzna poprawi¢ dziatanie klastra.

Przedstawiona koncepcja podkresla kluczowa role zaawansowanego modelowania symulacyjnego w zarzadzaniu zlozonoscia
wspotczesnych, zdecentralizowanych systemow energetycznych. Polaczenie modelowania agentowego z teorig grafow stanowi
fundamentalne i elastyczne podejscie, ktore umozliwia realistyczne odwzorowanie dynamicznych interakcji i ewolucji struktur
typowych dla lokalnych klastrow energii, torujac droge do bardziej wydajnej, odpornej i zrbwnowazonej przysztosci energetyczne;j.
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Geotermia oraz podziemne magazynowanie energii i ciepta - obejmuje kwestie poszukiwania, udostepniania, eksploatacji
i wykorzystania ciepta Ziemi. Ciepto geotermalne moze by¢ pozyskiwane za posrednictwem waod termalnych przez otwory
wiertnicze. Otworowe wymienniki ciepta pozyskujg ciepto z Ziemi poprzez wymiane ciepta, bez wymiany masy. W obu
przypadkach mamy do czynienia z zastosowaniem najnowszej wiedzy w aspekcie techniki i technologii dla zwiekszenia
efektownosci energetycznej pozyskiwania i pdzniejszego wykorzystania energii geotermalnej. Geoenergetyka obejmuje
takze magazynowanie w gorotworze ciepta pochodzgcego np. z klimatyzacji. Magazynowanie energii w gérotworze moze
mie¢ wymiar mikroskalowy jak tez wielkoskalowy. Ciepto moze by¢ magazynowane w gérotworze w skali sezonowej, przy
wykorzystaniu rewersyjnych pomp ciepta. Wielkoskalowe magazynowanie energii to zbiorniki ciSnienia w szczelnych np.
podziemnych kawernach (w skatach solnych). Podobnie wyeksploatowane otwory wiertnicze mogg by¢ wykorzystywane
jako grawitacyjne i/lub ci$nieniowe magazyny energii. Mozna takie inwestycje realizowac¢ zamiast przeznacza¢ otwory do
likwidacji.

Sesje przygotowat Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Jedyny Wydziat w Polsce, ktéry zajmuje sie od lat
problematyka udostepniania i eksploatacji surowcéw za pomocg otwordw wiertniczych. W ramach prac badawczo-
rozwojowych pracownicy Wydziatu wykonujg opracowania w zakresie od poszukiwania po eksploatacje wod termalnych
i/lub jego ciepta. Zajmujg sie zagadnieniami poprawy chtonnosci skat zbiornikowych waéd termalnych opierajac sie w obu
przypadkach na wiedzy z zakresu inzynierii ztozowej poprzez wykorzystanie badan laboratoryjnych jak i najnowszych metod
numerycznego modelowania ztoza. W zakresie badan, zespét Laboratorium Geoenergetyki, zajmuje sie takze zagadnieniami
zwigzanymi z wykorzystaniem ciepfa z Ziemi za pomoca otworowych wymiennikéw ciepta, ktére umozliwiajg réwniez
podziemne magazynowanie ciepta. Ponadto prowadzone s prace dotyczace magazynowania energii w otworach
wiertniczych.

Dr hab. inz. Aneta Sapiriska-Sliwa, prof. AGH
AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie
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Tomasz KOWALSKI', Tomasz SLIWA!, Aneta SAPINSKA-SLIWA!

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza (1)

Mozliwosci uszczelniania otworowych wymiennikow ciepla

Krotki opis. Prawidlowy proces zaprojektowania oraz wykonania otworowych wymiennikow ciepla jest zagadnieniem bardzo waznym z punktu widzenia
ich prawidltowego dzialania oraz optymalizacji ich wydajnosci. Jednym z najwazniejszych elementow konstrukcyjnych wymiennikéw otworowych jest ich
prawidlowe uszczelnienie. W przypadku otworowych wymiennikow ciepta zaleca sie stosowanie zaczynu uszczelniajgcego o jak najwyzszym przewodnictwie
cieplnym w celu maksymalizacji wymiany ciepla pomiedzy nosnikiem ciepta znajdujgcym si¢ w rurach wymiennika otworowego, a gorotworem.
Zastosowanie zaczynu o podwyzszonej przewodnosci cieplnej obnizy opor termiczny wymiennika ciepla przez co zwigkszy sie ilos¢ wymienianego ciepla
badz chiodu.

Brief description. The correct design and drilling process of borehole heat exchangers is very important for their correct operation and optimization of
their efficiency. One of the most important design elements of borehole heat exchangers is their precise sealing. In the case of borehole heat exchangers, it
is recommended to use a sealing grout with the highest possible thermal conductivity in order to maximize heat exchange between the heat carrier in the
exchanger pipes and the rock mass. The use of a grout with increased thermal conductivity will reduce the thermal resistance of the heat exchanger, thereby
increasing the amount of heat or cold exchanged.

Stowa Kkluczowe: otworowe wymienniki ciepta, zaczyn uszczelniajacy, konstrukcje wymiennikow otworowych, geoenergetyka

Keywords: borehole heat exchangers, sealing slurry, borehole heat exchanger designs, geoenergetics

Wstep

Jednym z najwazniejszych etapdw zaréwno podczas procesu projektowania, jak i podczas wykonywania otworowych wymiennikow
ciepta jest ich odpowiedni dobor konstrukeji. Konstrukcja otworowego wymiennika ciepta sktada si¢ z rur wymiennika oraz zaczynu
uszczelniajagcego znajdujacego si¢ pomiedzy Sciang otworu, a rurami wymiennika [1,2]. Dobér rur wymiennika uwarunkowany jest
dostepnoscia materialow na rynku, $rednica otworu oraz zapotrzebowaniem na ciepto badz chtdd otrzymywane z jednego wymiennika
o okreslonej dtugosci. Najwigksze problemy wystepuje jednak z prawidtowym uszczelnieniem otworowych wymiennikéw ciepta. Jest to
spowodowane przede wszystkim brakiem uwarunkowan prawnych oraz minimalizacja kosztow wykonania (czyli zwigkszeniem zysku)
przez firmy zajmujace si¢ wierceniem. W wielu przypadkach otworowe wymienniki ciepta wypelnione zostajg urobkiem co jest znacznie
tansze od uzycia zaczynu uszczelniajacego lecz moze prowadzi¢ do niepozadanych zjawisk m.in. do faczenia si¢ pozioméw wodonosnych.
Podoba sytuacja wystepuje w przypadku wypetnienia otworu zwirem [3]. Zawodniony zwir charakteryzuje si¢ wysokim przewodnictwem
cieplnym, jednak zastosowanie tego materiatu powodu wytacznie wypetienie wymiennika otworowego, nie zas jego uszczelnienie. Stad
tez w celu prawidtowego uszczelnienia otworowych wymiennikow ciepta, jak i pozostatych typow otworéw wiertniczych do zastosowan
w geoenergetyce zaleca si¢ uzycie zaczynu uszczelniajgcego (najczesciej na bazie cementu) lub wykorzystanie gotowych mieszanin
przemystowych [4].

W przypadku otworowych wymiennikoéw ciepta zaleca si¢ stosowanie zaczynu uszczelniajacego o jak najwyzszym przewodnictwie
cieplnym w celu maksymalizacji wymiany ciepta pomigdzy nosnikiem ciepta znajdujagcym si¢ w rurach wymiennika otworowego,
a gorotworem. Zastosowanie zaczynu o podwyzszonej przewodnosci cieplnej obnizy catkowity opdr termiczny wymiennika ciepta, dzigki
czemu zwickszy ilo$¢ wymienianego ciepta badz chtodu. W przypadku glebokich otworowych wymiennikéw ciepta zaleca sig, aby
w dolnej czg$ci otworu zastosowac zaczyn o podwyzszonym przewodnictwie cieplnym w celu jak najlepszej wymiany ciepta, natomiast
w gornej czesci zastosowaé zaczyn o wilasciwosciach izolacyjnych w celu zapobiegania stratom ciepta na drodze przesylu, o ile
temperatura no$nika wplywajacego do otworu bedzie wyzsza od temperatury goérotworu.

Dobér zaczynu uszczelniajacego

Rynek zaczyndéw cementowych wykazuje dynamiczny rozwdj zarowno w Polsce, jak i na arenie mi¢dzynarodowej. Tendencje te
potwierdza szeroka dostepnos$¢ przemystowych mieszanek cementowych przeznaczonych do wypetniania otworowych wymiennikéw
ciepta. Warto zauwazy¢, ze specjalistyczne mieszanki zaczynéw cementowych pochodza gtownie z panstw wysoko rozwinietych pod
wzgledem gospodarczym i spotecznym, co §wiadczy o zaawansowanym poziomie technologii i wysokich standardach produkcyjnych
w tych krajach. Jednak dostgpne na rynku produkty nie rozwiazuja w sposob jednoznaczny probleméw wystepujacych podczas zabiegu
cementowania, tzn. nie s3 uniwersalne i nie nadaja si¢ do kazdego typu otworéw geotermalnych. Ponadto obecnie w Polsce nie ma
obostrzen prawnych dotyczacych poprawnosci wykonania zabiegu cementowania otworowych wymiennikoéw ciepta.

Jednym z rozwiazan zaproponowanych przez autoréw w celu sprawdzenia poprawnosci cementowania jest zabarwienie pierwszych
partii zaczynu wykorzystywanego do uszczelnienia otworowych wymiennikow ciepta. Pierwszym krokiem niezb¢dnym do wykonania
jest obliczenie iloéci zaczynu niezbgdnego do prawidtowego uszczelnienia wymiennika otworowego. Kolejnym krokiem jest dobor
odpowiedniego urzadzenia do wykonania zabiegu cementowania. W przypadku otworowych wymiennikéw ciepta nie stosuje si¢
typowych agregatow cementacyjnych znanych z glebokiego wiertnictwa. Cementujac otwor przez przewdd iniekcyjny zapuszczony do
dna wymiennika mozna stwierdzi¢ poprawnos¢ wykonanego cementowania w momencie, gdy po zattoczeniu obliczone;j ilosci iniektu na
powierzchni zacznie pojawiaé si¢ zakolorowany zaczyn uszczelniajacy. Swiadezy to o prawidtowym wykonaniu zabiegu cementowania.
Prawidtowe umieszczenie przewodu iniekcyjnego w przypadku réznych konstrukcji otworowych wymiennikow ciepta przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Polozenie przewodu iniekcyjnego do wprowadzenia zaczynu uszczelniajacego (obszar ciemnoszary) do wngtrza otworowych wymiennikow
ciepta dla poszczegolnych konstrukcji: a) pojedynczej U-rurki, b) podwojnej U-rurki, ¢) potrdjna U-rurka d) uktadu centrycznego

Podczas zatloczenia obliczonej objetosci zaczynu uszczelniajacego moga pojawic si¢ jeszcze dwa przypadki. Po zattoczeniu zblizonej
do obliczonej objetosci iniektu na powierzchni pojawia sie zaczyn, lecz nie jest on zabarwiony. Swiadczy to o mozliwosci wystgpowania
pustek i spekan, ktore zostaly wypekione (zattoczono nieznacznie wigksza objetos¢ zaczynu) lub o stworzeniu korkéw cementowych
w przypadku podciggania rury iniekcyjnej (zattoczono mniejsza objetos¢ zaczynu). Ostatni przypadek wystepuje, gdy na powierzchni nie
pojawia si¢ zaczyn. Nie pojawia si¢ on rowniez po dottoczeniu dodatkowej objetosci zaczynu. Zjawisko to $wiadczy o wystepowaniu
pustek oraz wolnych przestrzeni szczelinowych, ktérych wypehienie mogloby pochtona¢ nieokreslong objetos¢ zaczynu, w przypadku
takim proces cementowania nalezy przerwac.

Kolejnym aspektem ktory rozwazyli autorzy jest wystgpowanie zmiennych naprezen termicznych stwardnialego zaczynu
uszczelniajgcego mogacych powodowaé spgkania kamienia cementowego lub jego ukruszenia. Problem ten wystepuje glownie
w zaczynach o niskiej wytrzymato$ci mechanicznej. W celu eliminacji tego zjawiska mozna stosowac w recepturach dodatki powodujace
samonaprawe stwardnialego zaczynu uszczelniajacego [5].

Whioski

Zespo6t autorow niniejszego opracowania prowadzi prace nad opracowaniem algorytmu postgpowania w zakresie cementowania
otworowych wymiennikéw ciepla oraz nad badaniami i tworzeniem nowych receptur zaczyndéw uszczelniajacych dedykowanych
zastosowaniom geoenergetycznym. Celem tych dziatan jest zapewnienie ochrony $rodowiska poprzez standaryzacje¢ i optymalizacje
procesu prawidtowego uszczelniania wymiennikow otworowych.
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Modelowanie i optymalizacja pracy otworowych
wymiennikow ciepla w Mloszowej

Krotki opis. Praca przedstawia metody modelowania numerycznego oraz strategie optymalizacji pracy otworowych wymiennikow ciepta stosowanych
w systemach geotermalnych pomp ciepta. Analizowane sq zarowno modele analityczne, jak i symulacje CFD, z uwzglednieniem wplywu parametrow
geometrycznych wymiennikow i operacyjnych na efektywnosc¢ systemu grzewczego i/lub grzewczo-chlodniczego. Przedstawiono analize modelowania
cieplnego i optymalizacji pracy pola otworowych wymiennikow ciepta zainstalowanych w Zespole Patacowo-Parkowym w Mioszowej.

Brief description. The paper presents numerical modelling methods and optimization strategies for the operation of borehole heat exchangers used in
geothermal heat pump systems. Both analytical models and CFD simulations are analysed, taking into account the impact of exchanger geometric
parameters and operational conditions on the efficiency of heating and/or heating-cooling systems. A thermal modelling analysis and optimization of the
borehole heat exchanger field installed in the Palace and Park Complex in Mtoszowa are presented.

Stowa Kkluczowe: otworowe wymienniki ciepta, geoenergetyka, modelowanie numeryczne, optymalizacja,
Keywords: borehole heat exchangers, geoenergy, numerical modeling, optimization

Wstep

Otworowe wymienniki ciepla stanowia kluczowy element gruntowych systemoéw wymiany energii, znajdujac szerokie zastosowanie
zar6wno w instalacjach z pompami ciepta, jak i w glgbokich systemach geotermalnych. Ich rosnaca popularno$¢ wynika z koniecznosci
dekarbonizacji systemow grzewczych (takze ich elektryfikacji) oraz wzrastajacego zapotrzebowania na odnawialne zrédia energii.
Efektywnos¢ pracy otworowych wymiennikoéw ciepta zalezy od szeregu czynnikow: geologicznych, eksploatacyjnych, konstrukcyjnych
wymiennika (pojedyncza U-rurka, podwdjna U-rurka, potrdjna U-rurka czy konstrukcja wspotosiowa), od materialow zastosowanych
w ich budowie oraz warunki operacyjne, w tym zwlaszcza parametry przeptywu czynnika roboczego i jego rodzaj. Precyzyjne
modelowanie wymiany ciepta pomigdzy wymiennikiem a gorotworem oraz optymalizacja geometrii i trybu pracy stanowia podstawe
poprawy efektywnosci systemow i redukcji kosztow inwestycyjnych.

Gruntowe pompy ciepta wykorzystujace otworowe wymienniki ciepta to jedna z najbardziej efektywnych technologii ograniczania
emisji zwigzanych z ogrzewaniem budynkéw. Wymienniki pozwalaja korzysta¢ z goérotworu jako zrédla ciepta zima oraz jako magazynu
chtodu w okresie letnim. Najczgsciej stosowane sa pionowe wymienniki otworowe w uktadzie zamknigtym. Projektowanie i eksploatacja
pol wielu otworéw musi uwzglednia¢ dtugoterminowe zréwnowazenie bilansu cieplnego w goérotworze, aby zapobiec stopniowemu
wychtadzaniu skal i spadkowi efektywnosci systemu. Rzeczywiste osiagi instalacji moga réznic si¢ od zatozen projektowych z uwagi na
zmienne obcigzenia cieplne budynku, niepewno$¢ parametrow gruntowych oraz sposob sterowania. Z tego wzgledu coraz wigksze
znaczenie majg zaawansowane modelowanie zjawisk cieplnych w otworach oraz optymalizacja pracy systemu, w tym wykorzystanie
sterowania predykcyjnego (model predictive control, MPC). Wyniki badan wskazuja, ze odpowiednio zoptymalizowane strategie
sterowania polami wymiennikéw moga nie tylko ograniczy¢ koszty eksploatacyjne, lecz takze zapewni¢ dlugoterminowa stabilnosé
systemu. Wykazano, ze zastosowanie zaawansowanych algorytmoéw sterowania moze obnizy¢ zuzycie energii nawet o 20-30%
w poréwnaniu ze standardowymi metodami regulacji. Szczegodlnie bardzo duze instalacje, z bardzo duza liczba otworéw powinny by¢
poddane zaawansowanym, inteligentnym metodom kontroli i sterowania eksploatacji, np. selektywne;.

Metody modelowania

Modelowanie pracy otworowych wymiennikow ciepla obejmuje zar6wno metody analityczne, potanalityczne, jak i pelne modele
numeryczne. W projektowaniu stosuje si¢ m.in. modele liniowego zrodta ciepta (LSM) oraz metode funkcji g (g-function), ktore
umozliwiaja prognozowanie dlugoterminowych zmian temperatury gorotworu w funkcji obcigzenia cieplnego. Coraz czesciej
wykorzystuje si¢ rowniez symulacje CFD oraz kody numeryczne, takie jak TOUGH3, OpenGeoSys czy ANSYS Fluent, pozwalajace
odwzorowac sprzgzone zjawiska przewodzenia i konwekcji ciepla w otworze wiertniczym. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na modelowanie
niejednorodnych warunkéw geologicznych, obecnosci wod podziemnych i ich dynamiki z ich wpltywem na wymiang ciepta.

Badaniami objeto pole C wymiennikow zlokalizowane na terenie zabytkowego Zespolu Palacowo-Parkowego AGH w Mtoszowej.
Pole pehni role magazynu ciepla w gorotworze oraz instalacji testowej. Zastosowano tam m.in. innowacyjne wymienniki wspotosiowe
firmy MuoviTech, umozliwiajace realizacje glebszych odwiertow przy mniejszej ich liczbie, dzigki zwigkszonej wytrzymatosci
konstrukcji. Wymienniki te charakteryzuja si¢ nizszym oporem termicznym i mniejszymi wewnetrznymi stratami ci$nienia w poréwnaniu
z tradycyjnymi pojedynczymi czy podwojnymi U-rurami, co poprawia ich efektywno§¢ w warunkach ograniczonej przestrzeni na
realizacje wiercen (np. w centrach miast).

W ramach badan wykonano testy reakcji termicznej (TRT) dla wszystkich 22-ch odwiertéw, okreslajac efektywna przewodno$¢ cieplna
w otworze (Ae) oraz opor termiczny wymiennikéw (Rp). Wyniki pomiardéw postuzyty do kalibracji modelu numerycznego obejmujacego
wymiennik, zaczyn uszczelniajacy oraz otaczajacy gorotwor, z uwzglednieniem oddzialywan pomiedzy otworami (ich interferencji).
Symulacje sezonowe odwzorowywaly tryby pracy obejmujace odbior ciepta zimg iregeneracj¢ termiczng gorotworu latem. Analiza
wieloletniego scenariusza pracy wykazata, ze przy ciaglym obciazeniu bez regeneracji nastgpuje systematyczny dlugoterminowy spadek
temperatury skal, co wplywa na obnizenie efektywnosci (COP) pompy ciepta. Wprowadzenie strategii sterowania predykcyjnego oraz
optymalizacja przeptywu czynnika roboczego nie eliminuja dtugoterminowego wychtadzania gruntu, lecz pozwalaja na jego spowolnienie
oraz bardziej rOwnomierne rozlozenie obciazen w czasie, co zwigksza ilos¢ odzyskiwanego ciepta w ujeciu rocznym i stabilizuje prace
systemu. W porownaniu z systemem pracujacym bez optymalizacji, zastosowanie powyzszych strategii umozliwito podniesienie
$redniorocznego wspolczynnika efektywnosci (COP) o 8—12%. Roznica ta wynika z bardziej rownomiernego rozktadu obcigzen cieplnych
W czasie oraz ograniczenia strat ciSnienia w instalacji, co przektada si¢ na mniejsze zuzycie energii elektrycznej przez pompy obiegowe.
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Whioski

e  Zastosowanie modelowania i optymalizacji pozwala zmniejszy¢ dlugoterminowy spadek temperatury goérotworu nawet o 1,5—
2,0°C w ciagu 10 lat eksploatacji, co przeklada si¢ na utrzymanie wysokiej efektywnosci systemu i ograniczenie ryzyka
wychtodzenia gruntu.

e  Polaczenie metod analitycznych (LSM, g-function) z symulacjami CFD (TOUGH3, OpenGeoSys) umozliwia dokladne
przewidywanie temperatur gruntu w polach wymiennikoéw w horyzoncie 20-letnim, z odchyleniem mniejszym niz 5% wzglgdem
pomiaréw terenowych.

e  Zastosowanie sterowania predykcyjnego i regulacji przeptywu czynnika roboczego zwigkszyto srednioroczny wspdtczynnik
COP o 8-12% w poréwnaniu z trybem standardowym, glownie dzigki lepszemu rozktadowi obciazen w czasie i regeneracji
cieplnej gruntu.

e  Redukcja strat hydraulicznych w uktadzie o ok. 10-15% obniza zuzycie energii elektrycznej pomp obiegowych, co poprawia
0g0lng efektywnosé systemu.
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Ocena efektywnosci procesu wiercenia otworowych wymiennikow
ciepla z wykorzystaniem analizy MANOVA

Krotki opis. W pracy przedstawiono zastosowanie wielowymiarowej analizy wariancji MANOVA do oceny wplywu parametréw technologicznych
wiercenia, czyli predkosci obrotowej oraz cisnienia sprezonego powietrza na efektywnosc¢ (szybkosé) wykonywania otworowych wymiennikow ciepla.
Analizowano lgcznie trzy zmienne zalezne: czas wiercenia oraz zuzycie paliwa w sprezarce i wiertnicy. W odréznieniu od jednoczynnikowej analizy
ANOVA, MANOVA wykazala istotny wplyw predkosci obrotowej na caly zestaw zmiennych odpowiedzi. Wyniki sugerujq koniecznosé uwzglednienia
podejscia wielowymiarowego w procesie optymalizacji technologii wiertniczych.

Brief description. This work presents the use of multivariate analysis of variance (MANOVA) to evaluate the impact of drilling parameters — rotation
speed and compressed air pressure — on the efficiency of borehole heat exchanger installation. Three dependent variables were analysed jointly: drilling
time, compressor fuel consumption, and drill rig fuel consumption. Unlike one-way ANOVA, MANOVA revealed a statistically significant effect of rotation
speed on the combined set of dependent variables. The results suggest that multivariate analysis should be considered in drilling process optimisation.

Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepla, geoenergetyka, optymalizacja wiercenia

Keywords: borehole heat exchangers, geoenergetics, drilling optimization

Wstep

Rosnace zapotrzebowanie na odnawialne zrodta energii oraz rozwdj technologii geotermalnych powoduja wzrost zainteresowania
otworowymi wymiennikami ciepta. Otworowe wymienniki ciepta sa szeroko wykorzystywane zarowno w nowych inwestycjach, jak i
w istniejacej zabudowie miejskiej. Ich zastosowanie w duzych projektach takich jak instalacja Norton Commons obejmujaca ponad
2400 otworéw pokazuje skale, na jaka technologia ta moze by¢ wdrazana [1]. Jednoczesénie, ze wzgledu na wysoki koszt wykonania
otwor6w, ros$nie znaczenie analizy efektywnosci procesu wiercenia i jego optymalizacji. Skutecznos$¢ tego procesu zalezy od wielu
parametrow technologicznych, w tym predkosci obrotowej $§widra oraz ci$nienia sprezonego powietrza.

W pracy przedstawiono analize eksperymentalna przeprowadzona na instalacji zlokalizowanej w Mtloszowej, obejmujaca 18
otworéw wykonanych metodg udarowo-obrotowg. Na podstawie danych terenowych dokonano oceny efektywno$ci wiercenia z
uwzglednieniem czasu wykonania otworu oraz zuzycia paliwa. Analizy przeprowadzono z uzyciem jednoczynnikowej analizy
wariancji ANOVA oraz wielowymiarowej analizy MANOVA [2].

Metodyka

Badania terenowe objely 18 otworéw wierconych przy réznych kombinacjach predkosci obrotowej (40, 50, 60 obr/min) oraz
ci$nienia powietrza (20, 22, 24 bary). W kazdej probie mierzono czas wiercenia oraz zuzycie paliwa przez sprezarke i silnik wiertnicy.
W badaniu wykorzystano $rodowisko Python, ktore dzigki bibliotekom do obliczen statystycznych i wizualizacji danych umozliwito
pelng analiz¢ parametrow technologicznych i ich wptywu na badane zmienne [3].

Zastosowano analiz¢ ANOVA do oceny pojedynczych efektow oraz MANOVA w celu uchwycenia tacznego wplywu parametrow
technologicznych na zestaw zmiennych zaleznych. Dla poglebienia interpretacji przeprowadzono takze testy post-hoc.

Wyniki

Analiza ANOVA nie wykazala istotnych statystycznie efektow zadnego z parametréow technologicznych dla pojedynczych
zmiennych, zastosowanie MANOVA ujawnito istotny wptyw predkosci obrotowej na zestaw zmiennych analizowanych tacznie (test
Lambda Wilka: p = 0,0301; Pillai’s Trace: p = 0,0203). Cisnienie powietrza nie wykazalo istotnosci w ujeciu wielowymiarowym,
natomiast interakcja predkosci oraz ci$nienia byta nieistotna w wigkszosci testow, z wyjatkiem testu Roy’s Greatest Root (p = 0,0292),
ktory sugeruje mozliwos¢ wystgpowania efektu interakcyjnego. Dodatkowa analiza graficzna (wykresy pudetkowe i interakcji)
wskazuje na potencjalnie nieliniowy charakter zaleznosci, trudny do uchwycenia przy wykorzystaniu modeli liniowych.

Whioski

Wyniki potwierdzaja, ze efektywno$¢ procesu wiercenia otworéw powinna by¢ oceniana z wykorzystaniem podejscia
wielowymiarowego, a predkos¢ obrotowa jako jedyny czynnik wykazujacy istotno$¢ statystyczng powinna stanowi¢ glowny punkt
odniesienia przy optymalizacji parametrow technologicznych. Zastosowanie MANOVA umozliwia uzyskanie pelniejszego obrazu
wplywu parametréw technologicznych i moze by¢ rekomendowane jako standardowa metoda analizy w badaniach nad wierceniem
otworowych wymiennikéw ciepta.
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Prognozowanie efektywnosci wykorzystania wod geotermalnych
z cenomanu dla sieci cieplowniczo-chlodniczych

Krotki opis. W pracy przedstawiono koncepcje wykorzystania wéd geotermalnych z warstwy cenomanu w kontekscie prognozowania ich efektywnosci
przy uwzglednieniu potrzeb sieci cieplowniczo-chiodniczych DHC (ang. District Heating Cooling). Opisano wlasciwosci geologiczne, metody
modelowania przeplywu ciepla i wody, a takze wyzwania technologiczne i Srodowiskowe zwiqzane z diugoterminowq eksploatacjg. Zaprezentowano
rowniez rekomendacje dotyczqce integracji geotermii z innymi zrodtami odnawialnymi. W pracy przedstawiono schemat poglgdowym systemu DHC
oparty na wodach geotermalnych z warstwy cenomanu w Kazimierzy Wielkiej.

Brief description. This paper presents a concept of sustainable management of geothermal resources in Cenomanian formation, with a focus on
forecasting the efficiency of well exploitation for District Heating and Cooling (DHC) systems. It discusses the geological characteristics of the
formations, methods for modelling heat and water flow, and technological and environmental challenges related to long-term exploitation.
Recommendations are provided for integrating geothermal energy with other renewable sources and for using digital tools to support resource
management. The study is complemented by a schematic diagram of a DHC system based on geothermal waters from the Cenomanian formation in
Kazimierza Wielka.

Stowa kluczowe: geotermia niskotemperaturowa, warstwa cenomanu, prognozowanie eksploatacji, sieci cieptowniczo-chtodnicze, odwierty
geotermalne, geotermalne pompy ciepta

Keywords: low-temperature geothermal energy, Cenomanian formations, exploitation forecasting, District Heating and Cooling (DHC), geothermal
wells, geothermal heat pumps (GHP)

Wstep

W obliczu globalnych wyzwan klimatycznych i koniecznosci transformacji energetycznej, geotermia niskotemperaturowa moze staé
si¢ jednym z kluczowych Zrédet energii odnawialnej. Szczegdlne znaczenie w Polsce maja zasoby wod geotermalnych zwigzane z
warstwa cenomanu. Ich wykorzystanie w systemach DHC (ang. District Heating and Cooling) moze znaczaco przyczyni¢ si¢ do
redukcji emisji CO: i zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego. Szeroki opis mozliwosci wystgpowania i wykorzystania ciepta
geotermalnego w Polce opisata Kepinska [1].

Charakterystyka cenomanskich zasobéw geotermalnych

Warstwa cenomanu (goérna kreda) charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwoséciami hydrogeologicznymi — wysoka porowatoscig (do
20%) i przepuszczalnoscia, co sprzyja akumulacji wod geotermalnych. Na glebokosciach 1500 — 2500 m temperatury wod osiagaja 50 —
90°C, co czyni je odpowiednimi do bezposredniego wykorzystania w sieciach cieplowniczych 4-ej generacji [2]. Aktualnie w
Kazimierzy Wielkiej wykorzystuje si¢ dla celow cieptowniczych wode geotermalng z cenomanu o temperaturze 29°C na wyplywie z
otworu z glgbokosci 750 m [3]. Ciepto niskotemperaturowe przekazywane jest za posrednictwem sprezarkowych pomp ciepta do kilku
odbiorcéw w Cudzynowicach i w Kazimierzy Wielkiej. Stanowi to przyczynek do demonstracji dziatania sieci cieptowniczej DHC.
Sieci takie, jako inteligentne (smart grids) sa przyszioscia cieptownictwa, nie tylko w Polsce. Dziata juz kilka takich instalacji, np. w
Heerlen (projekt Minewater 2.0) jako sieci DHC 5-ej generacji [4], takze w Brunssum i Nijmegen w Holandii oraz Lund i Aalbrg w
Danii. W Polsce, jak wskazuja dane z publikacji (powolanie), obszary z potencjalng mozliwosciag wykorzystania wod z pokladow
cenomanu obejmujg m.in. Kujawy, Mazowsze i cz¢§¢ Wielkopolski [5]. Autorzy publikacji [6] wskazuja na mozliwosci wykorzystania
takze zasobow wod cenomanskich w Zapadlisku Przedkarpackim, gdzie potozona jest Kazimierza Wielka.

Modelowanie eksploatacji

Zréwnowazone zarzadzanie zasobami geotermalnymi wymaga precyzyjnego prognozowania ich efektywnosci eksploatacyjne;.
Kluczowe parametry to: wydajnos¢ otworow, cisnienie zlozowe, temperatura mineralizacja i sktad chemiczny wody, wspotczynnik
odbudowy zasobow (recharge rate) a takze wptyw eksploatacji na lokalny bilans wodny. W modelowaniu wykorzystuje si¢ narz¢dzia
numeryczne, takie jak TOUGH3, ktére pozwalaja na symulacje przeptywu ciepta i wody w os$rodku porowatym oraz oceng
dhugoterminowe;j stabilnosci eksploatacji [7].

Efektywno$¢ systeméw DHC zasilanych cieplem geotermalnym

Systemy DHC zasilane wodami cenomanskimi moga osiaga¢ wysoka efektywno$¢ energetyczna, szczegodlnie w uktadach z
pompami ciepta jak ma to miejsce w Kazimierzy Wielkiej i w Cudzynowicach. Woda geotermalna jest eksploatowana w konfiguracji
dubletu. Na rys. 1 przedstawiono schemat zréwnowazonego systemu DHC zasilany z dubletu geotermalnego przy wykorzystaniu
niskotemperaturowej wody geotermalnej z uwzglednieniem:

- otworu produkcyjnego (1) Cudzynowice GT-1 w Cudzynowicach,

- otworu zattaczajacego (2) Cudzynowice GT-2 w Kazimierzy Wielkie;j,

- centrali cieplowniczej z wymiennikami ciepta (3) w Cudzynowicach i (3”) w Kazimierzy Wielkiej,

- zpompami ciepta odpowiednio (4) w Cudzynowicach i (4’) w Kazimierzy Wielkie;j,

-z siecig dystrybucyjng do odbiorcow w Cudzynowicach (5) i w Kazimierzy Wielkiej (5°), przesytajacej ciepto do odbiorcow
w Cudzynowicach (7) i w Kazimierzy Wielkiej (7°),

-z gazowymi kottami jako zrédtami szczytowymi w Cudzynowicach (6) i w Kazimierzy Wielkiej (6°),

- przesylu wody do catorocznych otwartych basenow siarczkowej (8),

- systemu monitoringu kontrolujacego parametry eksploatacji takie jak: temperatura, przepltyw, cisnienie (rys. 2).

Wyzwania i rekomendacje
Do gléwnych wyzwan w geotermii bazujacej na wodach niskotemperaturowych nalezy m.in.: zmienno$¢ parametréw geologicznych
w obrebie warstwy, konieczno$¢ zattaczania wod schlodzonych, ryzyko korozji i wytracania wtérnych mineraldw w instalacji.
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Rekomenduje si¢ prowadzenie ciagtego monitoringu parametrow eksploatacyjnych, wdrazanie tzw. cyfrowych blizniakow odwiertow
czyli dynamicznych modeli odwzorowujacych rzeczywiste warunki pracy odwiertu i zloza, zasilanych danymi w czasie rzeczywistym,
umozliwiajacych optymalizacje eksploatacji, przewidywanie awarii i planowanie konserwacji oraz integracje z innymi zrodtami
odnawialnymi w ramach inteligentnych sieci cieplowniczych.

29°C

/4

: 00 m
I—l 750 m

Rys. 1. Uproszczony schemat zrownowazonego systemu geotermalnego DHC wykorzystujacego zasoby wod geotermalnych z warstwy
cenomanu w Kazimierzy Wielkiej i w Cudzynowicach; 1 - otwor produkcyjny Cudzynowice GT-1 w Cudzynowicach, 2 - otwor zatlaczajacy
(chtonny) Cudzynowice GT-2 w Kazimierzy Wielkiej, 3 - centrala cieptownicza z wymiennikami ciepta w Cudzynowicach
i3’ - w Kazimierzy Wielkiej, 4 — pompy ciepta w Cudzynowicach i 4” - w Kazimierzy Wielkiej, 5 - sie¢ dystrybucyjna do odbiorcow
w Cudzynowicach i 5° - w Kazimierzy Wielkiej, 6 - gazowe kotty jako zrodta szczytowe w Cudzynowicach i 6’ - w Kazimierzy Wielkiej,
7 - przesyt ciepta do odbiorcow w Cudzynowicach i 7° - w Kazimierzy Wielkiej, 8 - przesyt wody siarczkowej do catorocznych basenow
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Rys. 2. Wizualizacja systemu monitoringu pracy dubletu geotermalnego Cudzynowice/Kazimierza Wielka.

Whioski

1. Zasoby cenomanskie wod (takze te niskotemperaturowe) stanowia istotny potencjat dla rozwoju geotermii w Polsce, szczegodlnie

w kontekscie rozwoju systemoéw DHC.

2. Prawidlowa eksploatacja wymaga wykonania zaawansowanego modelowania i prowadzenia cigglego monitoringu, aby uniknaé

degradacji ztoza, a w szczegdlnosei utraty jego chtonnosci.
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3. Efektywnos$¢ systemow mozna zwigkszy¢ poprzez integracje z technologiami geotermalnych pomp ciepta i z magazynowaniem
energii.

4. Wspbtpraca naukowo-przemystowa oraz rozwoj cyfrowych narzedzi sa kluczowe dla optymalizacji eksploatacji.

5. Dalsze badania powinny koncentrowac si¢ na dlugoterminowe;j stabilnosci parametrow odwiertow (przede wszystkim chtonnosci)
oraz wplywie eksploatacji na srodowisko.
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Horyzontalne otworowe wymienniki ciepla rozwiazaniem inzynierii
otworowej dla sieci cieplowniczych piatej generacji

Krotki opis. W referacie przedstawiono analize wynikow testow reakcji termicznej poziomych otworowych wymiennikow ciepla, ktore mogq efektywnie
pozyskiwac lub magazynowac cieplo z gruntu, szczegolnie w warunkach miejskich. Praca wskazuje, ze technologia HDD pozwala tanio instalowac¢ takie
wymienniki w miastach, gdzie wystepujg ,,wyspy ciepla”, co moze wspiera¢ zrownowazone ogrzewanie i chlodzenie przy uzyciu gruntowych pomp
ciepla.

Brief description. The article presents an analysis of thermal response test results for horizontal borehole heat exchangers, which can be used to
efficiently extract or store geothermal energy. It highlights that Horizontal Directional Drilling (HDD) technology enables cost-effective
installation of such exchangers in urban areas, where "heat islands" offer accessible thermal energy for heating and cooling via ground heat pumps,
contributing to reduced carbon footprints.

Stowa kluczowe: horyzontalne otworowe wymienniki ciepla, otworowy wymiennik ciepta, sie¢ cieplownicza 5tej generacji, geoenergetyka,
geotermalne/gruntowe pompy ciepta, inzynieria wiertnicza

Keywords: horizontal directional drilling, borehole heat exchanger, district heating cooling, geoenergetics, geothermal/ground heat pumps,
drilling engineering

Wstep

Artykut przedstawia analize wynikow testow reakcji termicznej horyzontalnych otworowych wymiennikow ciepta, ktore moga by¢
wykorzystywane do efektywnego pozyskiwania ciepta Ziemi i/lub magazynowania ciepta. Technologia Horizontal Directional Drilling
(HDD) jest znana od wielu lat. W dzisiejszych czasach bardzo czgsto wykorzystywana jest w miastach jako przewierty pod sieci
elektryczne, wodociagowe, §wiattowody itp. w celu uniknigcia prac ziemnych. Podczas projektowania, wiercenia takich otwor6w warto
rozwazy¢ zainstalowanie wymiennika ciepta [1]. W miastach i na terenach zurbanizowanych (np. przemystowych) tworza si¢ czgsto tak
zwane ,,miejskie wyspy ciepta lub chlodu”, czyli obszary, gdzie na niewielkich glebokosciach wystepuje zakumulowane ciepto
stoneczne, antropogeniczne (odpadowe), a czasem takze geotermalne. Rozwazne oraz przemyslane wykorzystanie niewielkim kosztem
takich otwordw moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia $ladu weglowego oraz pozyskiwac ciepto, ktore wraz z pompa ciepta mozna
wykorzysta¢ do celow grzewczych oraz chtodniczych. Technologie bezwykopowe umozliwiaja pozyskiwanie ciepta z gruntu mniejszym
kosztem, gdyz otwory wiercone takimi metodami sg tansze [2]. Mozna, a nawet nalezy zwigksza¢ realizacj¢ poziomych otworowych
wymiennikdw ciepta tam, gdzie jest to uzasadnione, zamiast wierci¢ otworowe kierunkowe wymienniki ciepta. Jednocze$nie w
przypadku warunkow jak w Polsce moga w miastach zima wystapi¢ podwyzszone temperatury.

Testy reakcji termicznej horyzontalnych otworowych wymiennikéw ciepla na polu B Laboratorium Geoenergetyki AGH

Projekt pilotazowy instalacji poziomych otworowych wymiennikow ciepta zostat uruchomiony w 2023 roku na Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie, w ramach dziatalnosci Laboratorium Geoenergetyki AGH. Na otworze horyzontalnym przeprowadzono badanie
TRT w celu zbadania uzysku energetycznego gruntu otaczajacego wymiennik horyzontalny [3].

Do analizy wzigto pig¢ przypadkow tj. dla otworu LG 17b, LG 18b oraz dla sumy LG 17b + LG 18b (potaczonych szeregowo w
pojedyncza U-petle). Pierwszy TRT na otworze LG 18b zostat powtorzony i oznaczony jako LG 18b’. Test na sumie otworéw zostat
poddany analizie po skroceniu interwatu czasowego. Interpretacja wynikow w ograniczonym interwale zostata nazwana (LG 17b + LG
18b)’. Efektywna przewodnos$¢ ciepta w otworze LG 17b jest wyzsza niz 18b, mimo ze litologia jest identyczna. Wpltyw na to ma rézne
wypelnienie otwordéw. Efektywnej przewodnosci cieplnej w otworowym wymienniku ciepla Aesr nie mozna utozsamiac¢ z przewodnoscia
cieplng skal otaczajacych wymiennik A. Artykut pokazuje, ze efektywna przewodnos¢ cieplna zalezy od wykonania otworu tj. jego
konstrukc;ji i uszczelnienia, a nie tylko litologii przewiercanych skat. Zalezy takze od parametroéw testu.

Badania dowodza, ze efektywna przewodnos¢ cieplna otworowego wymiennika ciepta (ta uzyskana po badaniu TRT) nie jest
tozsama z efektywna przewodnoscia skat. Wptyw na to przede wszystkim ma wypetnienie otworu (powietrze znaczaco obniza wartosc),
ale tez hydrodynamika wod podziemnych.

Warto$¢ efektywnej przewodnosci cieplnej w otworowym wymienniku ciepta ro$nie wraz z czasem trwania TRT. Odpowiada to
wigkszym warto$ciom w interwale to-ts niz w catym tescie (to-ts). Wigksza warto$¢ opornosci termicznej otworowych wymiennikow
ciepta zachowuje si¢ zgodnie z przewidywaniami, tj. jest wyzsza w wymienniku bez uszczelnienia (LG 18b).

Horyzontalne otworowe wymienniki ciepla moga w miastach stanowi¢ znacznie bardziej interesujace rozwiazanie nie tylko ze
wzgledu na koszty [4]. Moga by¢ wykonywane pod powierzchnia terenu nie niszczac istniejacej infrastruktury budowlanej na
powierzchni i infrastruktury podziemnej. Przyktadem moga by¢ tereny pod parkingami, ulicami, chodnikami itp.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki testow reakcji termicznej opisane wyzej. Wykorzystana do interpretacji wynikow zostata metoda
klasyczna. Metoda polega na analizie przyrostu temperatury w funkcji logarytmu czasu. Srednia temperatura czynnika roboczego jest
wykreslana wzgledem logarytmu czasu, a przewodnos$¢ cieplna goérotworu wyznaczana jest jako nachylenie tej krzywej. Metoda ta
umozliwia oszacowanie efektywnej przewodnosci cieplnej oraz oporu termicznego otworu, co jest kluczowe dla projektowania instalacji
geotermalnych.
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Tabela 1. Wyniki badan TRT

Diugosé Parametry testu Time ety ety R B
; L torts b1 torts trts
Opcja
(interpretacji) P, v
TRT m h W/(mK) W/(mK) (mK)/W (mK)/W
kw dm’/min
17b 117 5 20 100.88 1.708 1.761 0.145 0.152
18b 40 2.5 15 2.53 0.92 - 0.088 -
18b° 40 0.5 15 50.00 0.791 1.110 0.282 0.349
17b+18b 157 6 20 112.87 1.957 3.084 0.220 0.276
(17b+18b)’ 157 6 20 55.20 1.490 2.092 0.196 0.241

Whioski

Horyzontalne otworowe wymienniki ciepta stanowia efektywne zrodto ciepta niskotemperaturowego w zurbanizowanych
obszarach, szczegdlnie tam, gdzie wystepuja miejskie wyspy ciepta, a ich instalacja moze by¢ znacznie tansza, gdy towarzyszy innym
pracom ziemnym [5]. Testy TRT wykazaly, ze efektywno$¢ wymiennikow zalezy od konstrukcji otworu i rodzaju wypeltnienia — otwor
LG 17b (zailowany) osiagnal wyzsza przewodno$¢ cieplna (1,708 W/m-K) niz LG 18b (wypetiony powietrzem, 0,633 W/m-K).
Niewtlasciwe uszczelnienie w LG 18b (zastosowane $wiadomie w celach badawczych) skutkowato odrzuceniem pierwszego testu
z powodu nadmiernego wzrostu temperatury [6]. Laczny test dla obu otworow wykazat przewodnosé 1,840 W/m-K i opornosé¢ 0,237
m-K/W, co potwierdza znaczenie odpowiedniego wypeknienia i konstrukcji. Reinterpretacja wynikéw testu dla sumy otwordéw byta
konieczna z powodu wahan temperatury no$nika ciepta [7].
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Porownanie wartosSci efektywnej przewodnosci cieplnej
w wymiennikach otworowych z testow reakcji termicznej
do teoretycznej wartosci przewodnosci skal

Krotki opis. W artykule przedstawiono analiz¢ wartosci przewodnosci cieplnej wyznaczonej dwoma metodami. Jedna oparta jest

o dane zaczerpnigte z literatury, druga metoda bazuje na otrzymanych wynikach z terenowych testow reakcji termicznej. Analizie poddano wyniki otrzymane
dla pieciu réznych otworow o réznej glebokosci, w ktérych zastosowano uszczelnienia o podwyzszonej przewodnosci o roznych nazwach handlowych.
W jednej z lokalizacji jako uszczelnienie zastosowano zwir o granulacji od 8 mm do 16 mm. Kazdy z otworow posiada inng lokalizacje, co zwigzane jest
tez z rozng budowq geologiczng.

Brief description. The article presents an analysis of the thermal conductivity coefficient determined using two methods. One is based on data taken from
the literature, while the other is based on the results obtained from field thermal response tests. The analysis covers the results obtained for five different
boreholes of varying depths, in which seals with increased conductivity and different trade names were used. In one location, gravel with a grain size
of 8 mm to 16 mm was used as a seal. Each of the boreholes has a different location, which is also related to different geological structures.

Stowa kluczowe: otworowe wymienniki ciepta, testy reakcji termicznej, zaczyny uszczelniajace

Keywords: borehole heat exchanger, thermal response test, sealing slurry

Wstep

Test reakcji termicznej (TRT) jest badaniem in situ. Badanie to polega na pomiarze zmian temperatury cieczy krazacej w zamknigtym
obiegu otworowego wymiennika ciepta. Wykonanie TRT wymagane jest dla instalacji o mocach grzewczych wynoszacych 100 kW
i wiecej [1]. Umozliwia to precyzyjne okreslenie liczby niezbgdnych do wykonania otworowych wymiennikow ciepta oraz ich glgbokosci.

Pierwsza opisang metoda okreslenia efektywnej przewodnosci wymiennika otworowego wykonat Mogensen [2]. Zatozyt on, ze do
wykonanego wymiennika ciepta zattacza si¢ ciecz, pobierajaca ciepto z gérotworu. Podczas catego cyklu temperatura cieczy jest
monitorowana. Wyniki otrzymane podczas testu reakcji termicznej umozliwiaja okreslenie efektywnej przewodnosci otworowego
wymiennika ciepta Ae. Obecnie do najpopularniejszych metod okre$lenia wartosci efektywnej przewodno$ci otworowego wymiennika
ciepta naleza:

e metoda klasyczna,
e  metoda zerowa,
e  metoda punktowa.

Dla interpretacji wynikow TRT nalezy wyznaczy¢ $rednig wazong warto$¢ przewodnos$ci cieplnej A oraz ciepta wiasciwego
objetosciowego ¢» w oparciu o posiadane dane litologiczne.

Znajac $rednie warto$ci przewodnosci cieplnej A oraz ciepta wlasciwego objgtosciowego ¢y okresla si¢ dyfuzyjnos¢ a za pomoca rownania
(). N
— 2
a= o [m*/s] 1)

gdzie: o — dyfuzyjnosé cieplna [m?/s], A — srednia warto$é przewodnosci cieplnej[W/(m'K)], cv — Srednia warto$é ciepta wlasciwego
objetosciowego [J/(m* K)]

Nastepnie znajac wartosci predkosci przeptywu v, gestosci cieczy p uzytej podczas TRT, §redniej temperatury testu oraz ciepla wtasciwego
wody cw Wyznacza si¢ $rednie warto$ci mocy P zgodnie z rOwnaniem (2) [3].

P=V-p(T) c(T) (Tupt = Toyp) [W] @

gdzie: P — Srednia wartos¢ mocy [W], p — gestos¢ cieczy [kg/m?], cw— ciepto wiasciwe wody [J/(kg'K)], Twpt—Twyp - roznica temperatur
na wplywie i wplywie z wymiennika [K]

Obliczenie straty ciepta przypadajace na jednostke glebokosci otworu q opisuje rownanie (3) [4].
P
q = [W/m] (3)

gdzie: q — jednostkowe straty ciepta w otworze [W/m], P — srednia moc [W], H — glebokosc otworu [m]

Nastepnie okresla si¢ sze$¢ charakterystycznych punktow: to — poczatek fazy grzewczej testu, t1 — punkt zatamania prostej, t2 — czas
odpowiadajacy t = 5-t%a’!, t3 — czas odpowiadajacy t = 20-1>a’!, t4 — polowa czasu trwania fazy grzewczej, ts — koniec fazy grzewczej
testu. Przedostatni krok polega na okresleniu $redniej temperatury profilu. Srednia warto$é temperatury profilu okresla sie z ostatniej
¢wiartki czasu z danych Touw cyrkulacji no$nika przed rozpoczgciem fazy grzewczej. Ostatnim krokiem jest okreslenie logarytmu
naturalnego czasu trwania testu dla kazdego z podanych przedzialow czasowych: to— ts, t1 — ts, t2— t5, t3 — ts. Nastepnie mozna rozpoczaé
analize otrzymanych wynikow jedna z wyzej wymienionych metod.
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Metoda klasyczna

W tej metodzie okresla si¢ nachylenie prostej k w oparciu o regresj¢ liniowa dla kazdego przedziatu z uzyciem wykresu In(¢) oraz
temperatury sredniej [5]. Efektywna przewodnos$¢ cieplng A.rokresla si¢ rownaniem (4) [6,7].

Pgr
4-m-H-k

gdzie: Aer— efektywna przewodnos¢ cieplna [W/m-K], Ps — Srednia moc grzewcza, H — glebokos¢ otworu [m],
k — wspotczynnik nachylenia prostej [-]

Analiza danych

W tabeli 1 zestawiono warto$ci przewodnoS$ci cieplnej A oraz oporno$ci cieplnej Rov, glebokosci wymiennikow oraz nazwe warstw
dominujacych w danym profilu. Jedynie otwor w lokalizacji (4) wykazywal skomplikowang réznorodna litologi¢, z czego najwigksza
miazszos¢ posiadaty piaski grube i zwiry (51 m).

Tabela 2. Wartosci przewodnosci cieplnej 4 oraz opornosci cieplnej Ry,

Literaturowa Wartos¢ efektywnej
. . . przewodnosci Warto$¢ o o
_ Rodzaj $rednia wartos¢ cieplnej opornodci Gh;bokqsc Dominujace
Powiat S przewodnosci . . wymiennika warstwy
uszczelnienia . . W otworowym cieplnej Ry
cieplnej skat A Lo [m] w profilu
[W/(m-K)] wymienniku Az [mK/W]
TRT [W/(m'K)]
Gnejsy
Dzierzoniowski Produkt (1) przewarstwione,
Lokalizacja (1) rA=2 2,76 3,12 0,100 150 zwietrzelina
J [W/m-K] granitowo-
gnejsowa
Produkt (2)
Kielecki A=2 Wapienie,
Lokalizacja (2) [W/m-K] 2,32 L4 0,150 o8 glina piaszczysta
. . Produkt (3) o .
Raciborski - Zwiry 1 otoczaki,
Lokalizacja (3) rA=2 1,29 1,63 0,120 100 ity
[W/m-K]
Krapkowicki Pro)tl ik; @) 228 3.04 0.140 200 Piaskowiec,
Lokalizacja (4) ’ ’ ’ hupek
[W/mK]
Zwir o Piaski grube
Swidnicki granulacji i Zwiry,
Lokalizacja (5 8 mm-— 16 2,18 2,90 0,120 120 amfibolity,
) Y;
mm piaski $rednie

We wszystkich analizowanych przypadkach otrzymane wartosci przewodnosci z testu reakcji termicznej rdznig si¢ od wartosci
literaturowych przewodnosci skat. Wszystkie otwory posiadaty te samg konstrukcj¢ pojedynczej U-rurki. W przypadku otworow
w lokalizacji (1, 3-5) otrzymano wyzsze warto$ci przewodnos$ci cieplnej A od tych wyznaczonych na podstawie literatury. Roznice te
wynosza od 13% do az 33%. Jedynie w przypadku (2) literaturowa warto$¢ przewodnosci cieplnej A byta wyzsza niz ta obliczone z testu
reakcji termicznej o 39%.

‘Whioski

W kazdym z pigciu przypadkow literaturowe warto$ci przewodnosci cieplnej roznig si¢ od tych otrzymanych po wykonaniu
testu  reakcji  termicznej. W  litologii  przewazaja  glownie piaski i zwiry. Jedynie dla  otworu
w lokalizacji (2) zauwazono spadek wartosci efektywnej przewodnosci cieplnej wzgledem wartosci literaturowej.

Wykonane poréwnania wartosci A za pomoca tych dwdch podstawowych metod wskazuja, ze wyniki badan in-situ przy pomocy
TRT pozwalaja na rzeczywiste okreslenie przewodnos$ci cieplnej skatl i na efektywnym dobraniu liczby otworowych
wymiennikow ciepla.

Analiza wskazuje, ze postugiwanie si¢ jedynie warto$ciami A wyznaczonymi na podstawie danych literaturowych w wigkszosci
zaniza warto$ci przewodnosci cieplnej, co przetozy¢ si¢ moze na nieuzasadnione dodatkowe naklady inwestycyjne przy
realizacji tego typu zrodta ciepta.

Mimo zalecen wykonania testdow reakcji termicznej dla instalacji o wigkszych mocach (powyzej 100 kW mocy grzewczej)
nalezy rozwazy¢ realizacj¢ badania dla mniejszej mocy, co pokazuje wykonana w pracy wstgpna analiza.

Przy mniejszej liczbie otworow w instalacji nalezy skalkulowac relacje kosztu badania TRT i kosztu pojedynczego otworu.
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10.Gazowe paliwa odnawialne dla rozwoju energetyki rozproszonej
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Gazowe paliwa odnawialne dla rozwoju energetyki rozproszonej zawiera technologie wytwarzania, magazynowania
i wybrane aspekty zwigzane z transportem i wykorzystaniem odnawialnych paliw gazowych, do ktérych zalicza
biogaz/biometan oraz woddr. Obecnie skala wytwarzania i znaczenia w bilansie energetycznym $wiata tych paliw jest
niewielka, czego najlepszym potwierdzeniem moze by¢ fakt, Ze na $wiecie wytwarza sie okoto 10 mld m? biometanu, co
odpowiada zaledwie 0,2% zapotrzebowania na gaz ziemny. Takze wodér odnawialny stanowi niewielkg cze$é w poréwnaniu
do catkowitej podazy wodoru, ktéry w wiekszosci jest produkowany w oparciu o paliwa kopalne, przede wszystkim z gazu
ziemnego. Nie mniej jednak systematycznie rosnie zainteresowanie tymi paliwami, strategia unijna zaktada, ze odegrajg
one istotng role w dazeniu do zaniechania importu rosyjskich surowcow energetycznych, takze w przypadku Polski
obserwuje sie wzrost inwestycji, zwtaszcza w obszarze biogazu i biometanu.

Sesje koordynuje Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie. Wydziat przez blisko 60 lat zajmuje sie
w sposob kompleksowy paliwami gazowymi, ma na swoim koncie bogate doswiadczenia w tym obszarze i zamierza je w jak
najlepszy sposéb wykorzysta¢ w gazowych paliwach odnawialnych. Na Wydziale prowadzone sg badania, realizowane
projekty i prace naukowe, w tym rozprawy doktorskie, zwigzane z gazowymi paliwami odnawialnymi.

dr hab. inz. Aneta Sapiriska-Sliwa, prof. AGH
AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie
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Zrownowazone metody produkcji wodoru

Krotki opis. W artykule scharakteryzowano najpopularniejsze metody produkcji wodoru, ze szczegolnym uwzglednieniem produkcji wodoru w procesie
elektrolizy.

Brief description. The article characterises the most common methods of hydrogen production, with a particular focus on hydrogen production by
electrolysis process.

Stowa Kkluczowe: wodor, odnawialne Zrodta energii, redukcja CO,, gospodarka niskoemisyjna
Keywords: hydrogen, renewable energy sources, CO, reduction, low-carbon economy
Wstep

Ogolnie przyjety konsensus naukowy wskazuje, iz gtdwna przyczyna zmian klimatu jest dziatalnos$¢ cztowieka, szczeg6lnie ta wigzaca
si¢ z szerokim zastosowaniem paliw kopalnych, co skutkuje emisja gazow cieplarnianych. Z tego wzgledu w ocenie ekspertow ludzkosé
powinna podejmowac wszelkie wysitki majace na celu mozliwie szybka dekarbonizacje we wszystkich galeziach gospodarki [1].

W warunkach polskich obszarem wzmozonego zainteresowania powinna by¢ energetyka, gdyz ten sektor charakteryzuje si¢ jednym
z najwickszych udziatow w krajowej emisji gazow cieplarnianych, zwtaszcza w porownaniu ze $rednig dla krajow Unii Europejskiej [2].
Wynika to z faktu, iz w polskiej strukturze generacji energii wciaz znaczaca role odgrywaja paliwa kopalne, ktore w 2024 roku
odpowiadaty za okoto 70% generacji (rys. 1). Niemniej jednak wzrost udzialu odnawialnych zrodet energii (OZE) w miksie
energetycznym w ostatniej dekadzie jest znaczacy, z poziomu nieco ponad 13% generacji w 2015 roku do poziomu niemal 30% generacji
w 2024 roku [3].

8 WEGIEL KAMIENNY m OZE
8 WEGIEL BRUNATNY GAZ ZIEMNY
® POZOSTALE EL. PRZEMYSLOWE m SZCZYTOWO-POMPOWE

Rys. 1. Struktura generacji energii elektrycznej w Polsce w 2024 r. [3]

W zwigzku z tym, iz inne istotne zrodta niskoemisyjnej energii, to jest reaktory jadrowe, sg planowane do uruchomienia dopiero
w drugiej potowie lat 30. obecnego wieku, aby osiagna¢ zaktadane cele klimatyczne konieczny jest sukcesywny rozwoj OZE [2]. Majac
na uwadze fakt, ze odnawialne zrddta energii charakteryzuja si¢ duza nieprzewidywalnoscig wytwarzania energii, co wynika z zaleznosci
tych zrédet od aktualnych warunkéw atmosferycznych, w zwigzku z czym energia niekoniecznie dostgpna jest w okresie jej najwigkszego
popytu, zachodzi potrzeba jej zagospodarowania lub zmagazynowania.

Zgodnie z zapisami [4] szczegolnie duzy potencjal w obszarze dekarbonizacji procesé6w przemystowych i wysokoemisyjnych
sektorow gospodarki zwigzany jest z wykorzystaniem wodoru, ktory posiada szeroka game zastosowan, gdyz moze by¢ wykorzystywany
migdzy innymi jako [S]:

. czynnik roboczy w chemicznych magazynach energii,
paliwo w energetyce i transporcie,
surowiec w branzy chemicznej,
surowiec do produkcji paliw syntetycznych,
nos$nik energii w sieciach gazowych.
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Wodor jest najpowszechniej wystepujacym pierwiastkiem we wszech$wiecie, przy czym jest niemalze niespotykany w stanie wolnym.
Z tego wzgledu w celu jego wyodrebnienia z innego zwigzku chemicznego konieczne jest zastosowanie jednej z metod jego separacji [6].
Na przestrzeni lat opracowano wiele zréznicowanych technologii w tym zakresie, zarowno wykorzystujacych OZE, jak réwniez paliwa
kopalne. Biorac pod uwage kwestie opisane powyzej, zachodzi potrzeba klasyfikacji technologii produkcji wodoru wedtug przejrzystych
kryteriéw wskazujacych, ktdra z nich jest mozliwie zrdwnowazona.

Kolory wodoru

Aktualnie czesto stosowana klasyfikacja podzialu, zardbwno w nauce, jak i przemysle, jest paleta kolorystyczna, zgodnie z ktora dany
kolor przypisywany jest do wybranej metody produkcji wodoru. Istnieje wiele publikacji, ktorych autorzy przypisuja technologie
wytwarzania wodoru do konkretnej barwy kolorystycznej, przy czym nalezy mie¢ na uwadze, Ze nie istniejg uznawane miedzynarodowo
standardy w tym zakresie [5][7][8].

Wyrodznia si¢ nastgpujace kolory wodoru (rys. 2):

wodor czarny — wytwarzany w wyniku przetworstwa wegla kamiennego,

wodor brazowy — wytwarzany w wyniku przetworstwa wegla brunatnego,

wodor szary — produkowany w procesie reformingu parowego metanu,

wodor niebieski — produkowany analogicznie jak wodor szary, jednakze z zastosowaniem metod wychwytu, wykorzystania

i sktadowania dwutlenku wegla (ang. CCUS — carbon capture, utilization and storage). Spotyka si¢ rowniez zrodta literaturowe

[8], w ktorych mianem wodoru niebieskiego okresla si¢ wodor otrzymywany w procesach przetwarzania dowolnych paliw

kopalnych z zastosowaniem technologii CCUS,

wodor turkusowy — uzyskiwany w procesie pirolizy metanu,

wodor zielony — powstajacy w procesie elektrolizy, w ktorym elektrolizer zasilany jest energia elektryczna z OZE,

wodor 26ty — w zaleznosci od zrodta okreslany jest jako:

o powstajacy w procesie elektrolizy, w ktoérym elektrolizer zasilany jest energia elektryczng wytwarzang w instalacjach
fotowoltaicznych (szczegbdlny przypadek wodoru zielonego),

o uzyskiwany w procesie fotoelektrolizy,

o  powstajacy w procesie elektrolizy, w ktérym elektrolizer zasilany jest miksem energetycznym z sieci elektroenergetycznej,
przy czym w niektorych opracowaniach taka metoda produkcja wodoru oznaczana jest rowniez kolorem pomaranczowym
(71,

wodor r6zowy, czerwony, ewentualnie fioletowy — zrodta literaturowe zgodnie wskazuja wodor rézowy jako powstajacy w

procesie elektrolizy, w ktoérym elektrolizer zasilany jest energia elektryczng z reaktorow jadrowych, wodor czerwony jako

otrzymywany w wyniku termochemicznego rozktadu wody, natomiast r6znig si¢ w kwestii wodoru fioletowego, a [7] wrecz

pomija takg kolorystyke,

wodor biaty — wystgpujacy naturalnie w zasobach geologicznych.

Wegiel kamienny Wegiel brunatny Reforming parowy metanu

Reforming parowy metanu
+ CCUS

Przetwarzanie paliw Piroliza metanu
kopalnych

+ CCUS

Elektroliza + PV

Fotoelektroliza Ztoza naturalne

Elektroliza + miks
energetyczny

Rys. 2. Kolory wodoru
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W tabeli 1 przedstawiono kolory wodoru i zwigzane z nimi wielkoséci emisji dwutlenku wegla.

Tabela 1. Kolory wodoru i zwigzane z nimi wielko$ci emisji dwutlenku wegla [5][8]

Kolor wodoru Wskaznik emisji [kg CO2/kg H»]
czarny 17-22
brazowy ok. 20
szary 9
niebieski 2-5,5
turkusowy "
zielony 0
701ty 0"
r6zowy, czerwony, fioletowy 0
biaty b/d

* w procesie produkcji wodoru turkusowego powstaje wegiel w postaci statej
** przyjmujac, ze wodor z6lty moze by¢ wytwarzany w procesie elektrolizy, w ktorym elektrolizer zasilany z sieci elektroenergetycznej,
wowczas wskaznik emisji zalezy od dostgpnego miksu energetycznego

Polska Strategia Wodorowa
Inna terminologi¢ przyjeto w dokumencie strategicznym na poziomie krajowym [9], gdzie wyszczegdlniono nastgpujace typy wodoru:

. wodor konwencjonalny — wytwarzany na bazie paliw kopalnych, migdzy innymi w procesach: reformingu parowego metanu
(wodor szary) oraz zgazowania i pirolizy wegla (wodor czarny, wodor brazowy),
. wodor niskoemisyjny — wytwarzany z odnawialnych lub nieodnawialnych zrodet energii z zastrzezeniem, iz bezposrednia emisja

dwutlenku wegla nie moze przekroczy¢ 5,8 kg CO:2 eq/kg Hz. Przedmiotowa wielko§¢ emisji mozna osiagnaé poprzez
zastosowanie technologii CCUS (wodor niebieski), natomiast niejasny jest status wodoru turkusowego, gdyz w procesie jego
produkcji powstaje wegiel w postaci stalej,

. wodor odnawialny — wytwarzany z odnawialnych zrédet energii. Oprocz rozwiazan opartych na elektrolizie w [9] przywotano
réwniez inne technologie, takie jak: reforming biogazu lub biometanu albo biochemiczne przeksztatcanie biomasy.

Whioski

Polska jest trzecim producentem wodoru w Unii Europejskiej z poziomem produkcji na poziomie ok. 1,3 mln Mg/rok, niemniej jednak
jego znaczna ilo$¢ wytwarzana jest z wykorzystaniem technologii emitujacych dwutlenek wegla, najczgsciej w procesie reformingu
parowego metanu [9][10]. Tym samym Polska wpisuje si¢ w trendy $wiatowe w tym zakresie. Produkcja wodoru na $wiecie osiagneta
w 2023 roku poziom 97 mln Mg/rok, z czego mniej niz 1% stanowil wodoér niskoemisyjny [11]. Majac jednak na uwadze zapisy
dokumentoéw strategicznych na poziomie unijnym [4] oraz krajowym [9] nalezy spodziewa¢ si¢ zmiany tej tendencji w najblizszej
przysziosci.
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Wielkoskalowe magazynowanie wodoru w kawernach solnych
w kontekscie rozwoju energetyki rozproszone;j

Krotki opis. W artykule przedstawiono kompleksowq analize produkcji, oczyszczania i magazynowania wodoru w kawernach solnych na przyktadzie
dwoch lokalizacji w Polsce: Mogilna i Kosakowa. Omowiono wlasciwosci geologiczne wysadow solnych, technologie przygotowania wodoru do
podziemnego skiadowania, a takze systemy bezpieczenstwa, sterowania i infrastruktury. Przedstawiono znaczenie takich magazynow dla bilansowania
odnawialnych Zrodel energii oraz rozwoju mikrosieci rozproszonych. Zidentyfikowano kluczowe wyzwania techniczne, prawne i ekonomiczne oraz
zaproponowano kierunki dalszych badan i inwestycji.

Brief description. The article presents a comprehensive analysis of hydrogen production, purification, and storage in salt caverns based on two Polish
sites: Mogilno and Kosakowo. It discusses the geological properties of salt diapirs, technologies for preparing hydrogen for underground storage, as well
as safety systems and the economic efficiency of the operation]. It highlights the role of such storage facilities in balancing renewable energy sources and
developing distributed microgrids, identifying key technical, regulatory, and environmental challenges and outlining directions for further research and
investment.

Stowa kluczowe: wodor, kawerny solne, magazynowanie energii, energetyka rozproszone

Keywords: hydrogen, salt caverns, energy storage, distributed energy

1. Wstep

Dynamiczny wzrost udziatu OZE w strukturze wytwarzania energii elektrycznej (25,28% w 2024 r., wzrost o 3,76% w poréwnaniu
do 2023 r.), a szczegolnie energii wiatrowej i fotowoltaicznej, wymusza rozwdj efektywnych systemow magazynowania energii [5].
Istotny wzrost mocy zainstalowanej w OZE, przektada na coraz czgstsze wystepowanie okresow intensywnej produkeji energii ze stonca
i wiatru, z tak wysoka podaza energii elektrycznej, ze przekracza ona popyt. W takich sytuacjach wystepuje spadek cen energii, czasami
do wartosci ujemnych. W przypadku Polski od poczatku roku do 1 lipca 2025 r. odnotowano 251 godzin z ujemnymi cenami energii, a
wigc nastapil znaczacy wzrost w porownaniu do roku ubiegtego, kiedy to w catym roku wystapito 197 takich godzin [13]. Dlatego tez
wodor, otrzymywany z nadwyzek OZE, ze wzgledu na wysoka gestosé energetyczng i zeroemisyjnos$¢ jego wykorzystania w ogniwach
paliwowych, cieszy si¢ sporym zainteresowaniem zaréwno naukowcow, jak i przemyshu [5].

Kawerny solne, stosowane z powodzeniem od kilkudziesigciu lat do magazynowania gazu ziemnego, oferuja naturalne warunki dla
wielkoskalowego magazynowania H: [3].

2. Geneza i charakterystyka kawern solnych

Kawerny solne powstaja przez kontrolowane rozpuszczanie soli kamiennej strumieniem wody pod ci$nieniem, tworzac pustki otoczone
zwartg struktura halitu. Ich zalety to hermetyczno$é, wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna i izolacja od warstw wodonos$nych [3][6].
Grubos¢ pokryw solnych w Polsce sigga czgsto 1000-1500 m, co minimalizuje ryzyko migracji gazu [6].

2.1. Lokalizacja Mogilno

Wysad solny pod Mogilnem wystepuje na glgbokosci 800-1200 m. Kawerny o pojemnosci do 150 000 m? pozwalaja na magazynowanie
setek ton wodoru, réwnowaznych bilansowaniu mocy rz¢du kilkuset MW w cyklu dobowym [6][4].

2.2. Lokalizacja Kosakowo

Ztoze solne w Kosakowie lezy na 600900 m ponizej powierzchni. Blisko$¢ infrastruktury portowej oraz terminali LNG ulatwia logistyke,
umozliwiajac w przysztosci zarowno eksport, jak i import wodoru drogg morska oraz dystrybucje kontenerowa [6].

2.3. Pordéwnanie lokalizacji

Tabela 1. Porownanie lokalizacji kawern solnych

Lokalizacja Glebokos¢ [m] Pojemnos¢ [m?] Infrastruktura wspierajaca
Mogilno 800—1 200 do 150 000 Sleckprzesyiowa, stacje
ompresorowe
Kosakowo 600-900 do 120 000 Port morski, terminal LNG
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3. Proces oczyszczania wodoru

Wodoér przed sktadowaniem musi by¢ oczyszczony z domieszek CO2, CO, H-S i wilgoci do pozioméw < 1 ppm, aby zapobiec korozji

instalacji i utracie czystosci przy dlugotrwatym przechowywaniu [2][3].

Stosowane glowne technologie oczyszczania wodoru [2][3]:

e adsorpcja cisnieniowa (PSA) - czystos¢ do 99,999 %;
e  separacja membranowa (polimerowe, metaliczne) — selektywna filtracja przy nizszych naktadach inwestycyjnych;

e  kriogenika — usuwanie zanieczyszczen w stanie ciektym, wybierane przy najwyzszych wymaganiach jakos$ci.

Tabela 2. Rodzaje technologii oczyszczania wodoru

Zuzycie energii

. Zro
Technologia Czystosé [%] [KWh/kg Ha] Zalety Wady
PSA 99,999 0.4-0.6 Wysoka czystos¢, Wyzsze kf)szty
sprawdzona skala operacyjne
Separacja membranowa 95-99 0,3-0,5 Nizsze nakla'd'y, Ogramczonra'
elastycznosé selektywnos¢
Najwyzsza jakos¢ Duze naklady
Kriogenika > 99,999 0,8-1,2 JWyzsza Jakose, kapitatowe i
usuwanie wilgoci .
eksploatacyjne

Optymalne uktady hybrydowe taczace PSA i membrany obnizaja zuzycie energii do 0,4-0,6 kWh/kg H: i koszt operacyjny do 1-2
USD/kg, a zdecydowanie najbardziej energochtonna technologig jest kriogenika (tabela 2) [3].

4. Technologie magazynowania

Wodoér wttacza si¢ do kawern pod cisnieniem 20—70 bar, co zapewnia wysokie wykorzystanie pojemnosci skaty [1][3].
Kluczowe elementy infrastruktury:
1.  Kompresory H: o sprawnosci > 70 %

Suszarki absorpcyjne redukujace wilgotnosc

2.
3. Zawory bezpieczenstwa i systemy detekcji wyciekow
4. Rurociagi faczace elektrolizery z magazynem i odbiorcami

Petna automatyzacja i zdalne sterowanie zwigkszaja bezpieczenstwo oraz umozliwiaja dynamiczng regulacj¢ cisnienia i objetosci

wodoru [3].

5. Rola magazynéw w energetyce rozproszonej

Podziemne magazyny kawernowe petnig kluczowe funkcje:

1. Buforowanie mocy z rozproszonych farm wiatrowych i PV [5].
2. Dostarczanie szczytowych rezerw mocy przy gwaltownych zmianach zapotrzebowania [9].

3. Zasilanie lokalnych stacji tankowania ogniw paliwowych oraz mikroelektrowni wodorowych [12].

W efekcie przyczyniaja si¢ do stabilizacji mikrosieci i redukcji emisji z sektora energetycznego [5].

6. Wyzwania i perspektywy

Do gtéwnych barier naleza:

1. Ocena migracji wodoru i dlugoterminowej szczelnosci kawern [1].

2. Brak spojnych przepisdow prawnych w Polsce, wymagajacych ujednolicenia standardéw technicznych i srodowiskowych [7].

3. Wysokie naktady kapitatowe i koszty kompresji H [3].

Kierunki badan obejmuja modelowanie wielofazowego przeptywu gazu i wody w kawernach, opracowanie norm monitoringu stanu

technicznego oraz integracje z inteligentnym zarzadzaniem popytem i podaza energii [1].

136




Whioski

Wielkoskalowe magazynowanie wodoru w kawernach solnych, zwtaszcza w lokalizacjach Mogilno i Kosakowo, stanowi strategiczny
element transformacji energetycznej. Efektywne systemy oczyszczania, nowoczesna automatyka i odpowiednie ramy prawne umozliwia
wykorzystanie podziemnych magazynéw wodoru do stabilizacji pracy Krajowego Systemu Elektroenergetycznego i dekarbonizacji
gospodarki.
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Analiza mozliwos$ci wykorzystania urzadzen w wykonaniu
przeciwwybuchowym w atmosferach wybuchowych
gazu ziemnego z dodatkiem wodoru

Krotki opis. Ocena mozliwosci wprowadzenia wodoru do sieci gazowej powinna uwzgledniac kwestie bezpieczenstwa przeciwwybuchowego.
Wodor posiada inne wilasnosci fizykochemiczne niz metan, ktory jest glownym sktadnikiem gazu ziemnego, dlatego istotne jest ustalenie
limitu dodatku wodoru, pozwalajgcego na stosowanie zabezpieczen przeciwwybuchowych adekwatnych dla gazu ziemnego grupy E,
transportowanego w sieci gazowej.

Brief description. The assessment of the possibility of blending hydrogen in the gas network should take into account explosion safety
issues. Hydrogen has different physical and chemical properties than methane, which is the main component of natural gas, so it is
important to determine the hydrogen addition limit that allows for the use of explosion protection solutions appropriate for Group E natural
gas transported in the gas network.

Stowa kluczowe: wodor, bezpieczenstwo, przeciwwybuchowe, ATEX.

Keywords: hydrogen, safety, explosion-proof, ATEX.

Wstep

Ocena ryzyka zaistnienia wybuchu, powinna uwzglednia¢ trzy istotne aspekty. Jest to okreslenie prawdopodobienstwa i
czasu wystepowania atmosfery wybuchowej, okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia i uaktywnienia si¢ zrodet zaptonu
oraz ocena substancji i mieszanin, w tym zachodzacych procesow i ich wzajemnego oddziatywania [1]. Prawdopodobienstwo
iczas wystepowania atmosfery wybuchowej w obiektach infrastruktury gazu ziemnego, klasyfikowane jest poprzez wyznaczenie
stref zagrozenia wybuchem. Dla mieszanin substancji palnych w postaci gazoéw, (takze dla par i mgiet) z powietrzem, wyrdznia
si¢ trzy strefy zagrozenia wybuchem 0, 1, 2 [2]. Domieszka wodoru w gazie ziemnym nie powoduje zmiany rodzajow
wyznaczonych przestrzeni zagrozonych wybuchem, natomiast nastgpuje zmiana wymiardw rozmiardw stref zagrozenia
wybuchem w stopniu proporcjonalnym do ilo$ci wodoru wprowadzonego do gazu ziemnego. Dla niewielkich ilosci wodoru
nie sg to zmiany znaczace. Aspekt prawdopodobienstwa wystapienia i uaktywnienia si¢ zrodet zaptonu ustala si¢ w
odniesieniu do granic palno$ci substancji palnych w powietrzu. Aby doszto do wybuchu niezbgdna jest obecno$¢ utleniacza,
substancji palnej o stezeniu znajdujacym si¢ w zakresie granic wybuchowosci oraz zrédta zaptonu [3], [4]. W reakcjach
spalania istotny jest udzial atoméw wodoru (-H) i rodnikéw hydroksylowych (-OH) [8], dlatego nalezy si¢ spodziewac, ze dla
mieszaniny gazu ziemnego i wodoru granice palno$ci beda zalezne od zawarto$ci wodoru w gazie ziemnym. Dla metanu,
bedacego gtownym skladnikiem gazu ziemnego, przedzial stezenia mieszaniny palnej w powietrzu przyjmuje si¢ w granicach
od 4,4 do 17,7 [mol %], natomiast dla wodoru jest to przedziat od 4,0 do 75,0 [mol %] [4]. Mieszanina gazu ziemnego i
wodoru posiada szersze granice wybuchowosci, niz gaz ziemny, jednak z wynikow badan i symulacji (rys. 1 1 2) wynika, ze
stgzenie wodoru w mieszaninie z metanem nawet do 20% (molowo), nie powoduje duzych zmian wartosci dolnej (DGW) i
gornej granicy wybuchowosci (GGW) [5]. Ostatnim ze wskazanych aspektow oceny ryzyka zaistnienia wybuchu, jest ocena
substancji i mieszanin, oraz zachodzacych procesoéw i ich wzajemnego oddzialywania. Wynik tej oceny decyduje o rodzaju
zastosowanych zabezpieczen urzadzen elektrycznych instalowanych w przestrzeniach wybuchowych. Zasady bezpieczenstwa w
przedmiotowym zakresie powinny by¢ okre$lane zgodnie z wytycznymi Dyrektywy 2014/34/UE [6], ktora w Polsce
implementuje stosowne rozporzadzenie [7]. Ocen¢ zgodnosci urzadzen przeznaczonych do pracy w strefach zagrozenia
wybuchem nalezy przeprowadza¢ miedzy innymi zgodnie z normg PN-EN IEC 60079-0:2018 [8]. Norma umozliwia
okreslenie limitu dodatku wodoru do gazu ziemnego, pozwalajacego na stosowanie zabezpieczen przeciwwybuchowych,
adekwatnych do zabezpieczen obecnie stosowanych dla gazu ziemnego grupy E.

Zgodnie z obowigzujaca norma PN-EN IEC 60079-10-1:2021-09 [9] stosowane sa trzy grupy urzadzen elektrycznych
przeznaczonych do uzytku w $rodowisku atmosfer wybuchowych. Poszczegodlne grupy odnosza si¢ do miejsca stosowania
urzadzen i rodzaju wystepujacej atmosfery wybuchowej. W obrebie kazdej grupy norma wyroznia dodatkowe podgrupy,
zaleznie od rodzaju gazu tworzacego atmosfer¢ wybuchows. Dla infrastruktury stuzacej do przesylu i dystrybucji gazu
ziemnego adekwatna jest grupa IIA. Dla samego wodoru adekwatna jest grupa IIC o odpowiednio wyzszych wymaganiach.
Przyporzadkowania konkretnej mieszaniny gazowej do jednej z grup IIA, 1IB lub IIC dokonuje si¢ na podstawie okreslenia
minimalnego pradu zapalajacego (MIC — ang. Minimum Igniting Current) i/lub geometrii szczeliny bezpiecznej (MESG —
ang. Maximum Experimental Safe Gap) [10], [11]. Realna jest wigec mozliwo$¢, aby dla mieszaniny gazu ziemnego i wodoru,
mozliwe bylo stosowanie wymagan z podgrupy IIA i IIB, zamiast najbardziej wymagajacej podgrupy IIC. Dla potwierdzenia
tego faktu przeprowadzono badania zakreséw palno$ci mieszaniny gazu ziemnego i wodoru. Badania na zlecenie GAZ-
SYSTEM S.A., zrealizowal Glowny Instytut Gornictwa - Panstwowy Instytut Badawczy w Katowicach posiadajacy akredytacje
PCA dla wykonywania oceny zgodnosci w obszarze Dyrektywy 2014/34/UE i akredytowane laboratorium badawcze,
wykonujace badania wyrobow w wykonaniu przeciwwybuchowym [12], [13].

Whioski
Norma PN-EN ISO/IEC 60079-20-1:2010 [14] stanowi, ze ,,Metan przemystowy, taki jak gaz ziemny jest klasyfikowany
jako grupa urzadzen IIA pod warunkiem, ze utamek obj¢tosciowy zawartego w nim wodoru nie jest wigkszy niz 25%”.
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Okreslenie ,,metan przemystowy” nie jest jednoznaczne z definicja gazu ziemnego wg rozporzadzenia w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiadaé sieci gazowe i ich usytuowanie [15]. Przeprowadzono badania weryfikujace
mozliwosci wykorzystania urzadzen elektrycznych w wykonaniu przeciwwybuchowym grupy IIA i IIB w atmosferach
wybuchowych gazu ziemnego z domieszka wodoru. Na podstawie badan ustalono, ze bezpieczne st¢zenie wodoru w
mieszaninie z gazem ziemnym dla urzadzen z grupy IIA i IIB, zainstalowanych w analizowanym obiekcie sieci przesytowe;,
jest nizsze niz 25% wskazane powyzej, jednak wyzsze niz 10%, dopuszczalne po zmianie przepisow wprowadzonej w 2022
roku, pozwalajacej na wprowadzanie wodoru do sieci gazowej [16]. Istotnym sktadnikiem gazu ziemnego wptywajacym na
wyniki badan byt etan. Gaz ziemny grupy E zastosowany w badaniach zawierat 4,8% etanu, co jest wartoécia relatywnie
wysoka, jednakze typowa dla gazu ziemnego importowanego obecnie do Polski z kierunku Baltic Pipe Iub w postaci LNG
[17].
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Znaczenie technologii biometanowych dla rozwoju
energetyki rozproszonej

Krotki opis. Widoczny jest rozwdj w Polsce segmentu biogazu, ktory wpisuje sie w energetyke rozproszong. W artykule przedstawiono znaczenie biogazu
i biometanu w skali Polski, Europy i swiata. Przyblizono rozwdj rynku biometanu w krajach europejskich wraz z prognozami na najblizsze lata. W
przegladzie technologii biometanowych wskazano na separacje membranowq jako najczesciej stosowanq w krajach europejskich.

Brief description. The development of the biogas segment in Poland, which is part of distributed energy, is evident. The article presents the importance
of biogas and biomethane in Poland, Europe and worldwide. It outlines the development of the biomethane market in European countries, together
with forecasts for the coming years. In the review of biomethane technologies, membrane separation is identified as the most commonly used in
European countries.

Stowa kluczowe: biogaz, biometan, uzdatnianie biogazu, polityka energetyczna
Keywords: biogas, biomethane, biogas upgrading, energy policy.

Wstep

Obecnie biogaz i biometan odgrywaja znikoma role w globalnym systemie energetycznym. Wedlug szacunkow IEA produkcja
biogazu ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 40 mld m*® w przeliczeniu na gaz ziemny, gtéwnie w Europie, Stanach Zjednoczonych i
Chinach. Wigkszo$¢ tych gazowych paliw odnawialnych jest wykorzystywana do lokalnego wytwarzania ciepla i energii elektrycznej, a
w niektorych przypadkach do takze do gotowania, tym samym $wietnie wpisuje si¢ energetyke rozproszong. Chociaz produkcja
biometanu rozwija si¢ dynamicznie, w tempie okoto 20% rocznie, to w skali $wiata wytwarza si¢ tylko okoto 10 mld m? (wigkszo$¢ w
krajach UE), co odpowiada zaledwie 0,2% zapotrzebowania na gaz ziemny [1]. W przypadku krajéw UE z biometanem wigze si¢ spore
nadzieje na zmniejszenie zalezno$ci od importu surowcoéw energetycznych z Rosji i plany zakladajg istotny wzrost podazy biometanu w
najblizszych latach [2].

Technologie biometanowe

Sposréd krajow UE pod wzgledem biometanu wyrdzniaja si¢ Francja, ktéra obecnie jest najwigkszym producentem tego
odnawialnego gazu i Dania — biometan pokrywa okoto 40% catkowitego zapotrzebowania na gaz ziemny. W Europie jest 1678
biometanowni (stan na I kwartal 2025 r.), 86% biometanowni jest podiaczonych do sieci gazowej [3]. Planuje sig, ze w perspektywie
najblizszych pieciu lat zostanie uruchomionych prawie 900 biometanowni. Najwicksze inwestycje sa planowane w Hiszpanii, Dani i
Wielkiej Brytanii (tabela 2). W przypadku Polski, majac na uwadze z jednej strony znaczacy potencjat surowcowy, z drugiej za$ cele
polityki energetycznej, nalezy si¢ spodziewaé rozwoju zaréwno rynku biogazu, jak i biometanu, co potwierdzaja dane z tabeli 2.
Obecnie w Polsce brak biometanowi podtaczonych do sieci gazowe;.

Technologie biometanowe to procesy, ktore umozliwiaja uzdatnianie biogazu do biometanu, paliwa gazowego, ktore jest
odnawialnym zrodlem energii, o parametrach zblizonych do gazu ziemnego. Glownym zanieczyszczeniem, ktore nalezy wyeliminowaé
w procesie oczyszczania biogazu jest dwutlenek wegla, pozbycie si¢ tego zanieczyszczenia jest z biogazu jest istotne z uwagi na duza
jego zawarto$¢ w biogazie, co znacznie obniza warto$¢ kaloryczng tego paliwa [4]. Na rynku dostepnych jest kilka technologii
umozliwiajacych uzyskanie biometanu z biogazu. W krajach europejskich najczesciej stosuje si¢ do wytwarzania biometanu separacje
membranowa, a w dalszej kolejnosci: ptuczke wodng, absorpcj¢ chemiczna i PSA, zdecydowanie rzadziej: absorpcje fizyczna i
separacj¢ kriogeniczng. Poszczegdlne technologie wykorzystywane do oczyszczania biogazu istotnie rdznig si¢ od siebie zaréwno ze
wzgledu na zastosowane odmienne procesy i zjawiska fizyczne lub chemiczne, jak i calkowitych kosztow oczyszczania biogazu do
biometanu. Wybor odpowiedniej technologii oczyszczania zalezy od takich czynnikéw, jak sktad dostarczanego biogazu, wielkosé
instalacji oraz oczekiwany stopien stgzenia metanu w biometanie[S]. Konwencjonalne metody uzdatniania biogazu, w tym adsorpcje,
absorpcje 1 separacj¢ membranowa, nalezy traktowac jako dojrzate technologicznie i sg bardziej optacalne i praktyczne niz nowsze
technologie, do ktorych zalicza si¢ metody kriogeniczne i biologiczne [6].

Tabela 1. Kraje europejskie o najwickszych mocach zainstalowanych w instalacjach wytwarzania biometanu [m*/godz.] [3]

Tabela 2. Lista panstw o najwiekszy

Kraj 2025 2024 2022
Francja 190 711 132 818 87 691
Niemcy 157 258 147 749 147 711
Wiochy 99 658 97757 bd.

Wielka Brytania 93 151 114 358 107 029
Dania 85142 85117 70 105

ch przewidywanych inwestycjach w zakresie biometanu [7]

Wyszczegolnienie Jedn. Hiszpania | Dania | Wielka | Francja | Wlochy | Szwecja | Polska | Finlandia
Brytania
Wielko$¢ inwestycji min Euro 4 800 3140 | 2430 1710 1310 1160 | 1090 1020
Spodziewana produkcja | TWh/rok 17,3 10,3 6,8 3,7 3,2 2,5 3,1 2,0
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W Europie biometan, jak wskazano wczesniej, najczgsciej jest zattaczany do sieci gazowej. Moze takze by¢ z powodzeniem
stosowany jako alternatywne paliwo (bioCNG) w pojazdach. Zastosowanie biometanu jako bioCNG jest mozliwe po spelnieniu
okreslonych parametrow jakosciowych, ktore zostaty przyblizone np. w pracy [8].

Whioski

Znaczacy potencjat surowcowy, cele polityki energetycznej to kluczowe czynniki, ktére maja wptyw na rozwoj krajowego rynku
biogazu, a w najblizszych latach beda takze wspiera¢ rozwoj rynku biometanu. Biogaz i biometan maja potencjat stac si¢ jednym z filarow
transformacji energetycznej Polski. Ich rozwdj wpisuje si¢ zardbwno w cele klimatyczne, jak i potrzeby gospodarki krajowej. Wybor
technologii biometanowych jest takze istotny dla rozwoju biometanu, odnawialnego paliwa gazowego, ktére moze odebra¢ wazna rolg w
dekarbonizacji gospodarki. Biogazownie, dzigki stabilnosci produkcji, stanowia istotne uzupetnienie dla dynamicznie rozwijajacych sig,
ale niestabilnych zrédet OZE, takich jak fotowoltaika czy energetyka wiatrowa. Ich obecnos¢ w miksie energetycznym zwigksza
niezawodno$¢ dostaw energii, poprawia elastycznos$¢ systemu elektroenergetycznego i wzmacnia lokalne bezpieczenstwo energetyczne.
W kontekscie transformacji energetycznej, rola biogazowni jako zrodet regulacyjnych bedzie zyskiwac na znaczeniu. Rozwdj biogazowni
przyczynia si¢ w istotny sposob do zwickszenia bezpieczenstwa energetycznego, zardwno na poziomie krajowym, jak i lokalnym. Dzigki
lokalnemu charakterowi produkcji energii oraz wykorzystaniu krajowych zasobow organicznych, biogazownie ograniczaja potrzebe
importu surowcow energetycznych i wzmacniaja odpornos¢ systemu na zaktocenia zewngtrzne.

Prace zostaly sfinansowane dzigki Subwencji badawczej na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie, nr 16.16.190.779.
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11.Ciepto odpadowe

Wydziat Inzynierii Lagdowej i Gospodarki Zasobami
Dziekan: dr hab. inz. Arkadiusz Kustra, prof. AGH

v Komitet Sterujgcy: prof. dr hab. inz. Barbara Tora

Komitet Organizacyjny: drinz. Wiktor Filipek
Chairman: prof. dr hab. inz. Barbara Tora

Wedtug raportu International Energy Agency (IEA (2024), World Energy Outlook 2024), ilo$¢ ciepta odpadowego
wyprodukowanego tylko w samej UE wynosi 2 860 TWh rocznie, co jest prawie réwne catkowitemu zapotrzebowaniu UE
na ogrzewanie oraz ciepta wode w budynkach mieszkalnych i uzytkowych. Zastosowanie technologii umozliwiajacych
wykorzystanie ciepta odpadowego moze przynies¢ oszczednosci rzedu 67,4 mld EUR rocznie przy petnym ich wdrozeniu w
roku 2050. Jednym z gtéwnych celdw strategicznych Unii Europejskiej jest poprawa efektywnosci energetycznej, ktdra
przyczyni sie do zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego krajéw cztonkowskich.

Badania i analizy dotyczace wykorzystania ciepta odpadowego prowadzone s3 na Wydziale Inzynierii Ladowej
i Gospodarki Zasobami AGH od szeregu lat i obejmujg miedzy innymi:

e ciepto odpadowe z kopalh gtebinowych — ciepto gdérotworu, ciepto z uktadu wentylacji i klimatyzacji, ciepto
z wod podziemnych, metan z poktadow wegla,

e ciepto z instalacji przemystowych (energetyka, gospodarka odpadami, $cieki przemystowe),

e ciepto z instalacji komunalnych (infrastruktura budowlana, odpady komunalne, Scieki komunalne).

Badania obejmuja zaréwno technologie jak i ocene ekonomiczng proceséw: Ocene Cyklu Zycia (Life Cycle Assesment),
Gospodarke w Obiegu Zamknietym (Circular Economy) a takie opracowywaniem strategii minimalizowania $ladu
weglowego i poprawy efektywnosci energetycznej, potgczenie modeli biznesowych z ekoinnowacjami.

W tegorocznej edycji KNER 2025 przedstawiono mozliwosci odzysku ciepta w kopalniach podziemnych, mozliwosé
wykorzystania infrastruktury kopalnianej do magazynowania energii, tréj-generacji w kopalni wegla kamiennego,
wykorzystania silnika Stirlinga do odzysku energii w elektrocieptowni zawodowej a takie zagospodarowania ciepfa
odpadowego z instalacji solarnej w domku letniskowym.

Prof. dr hab. inz. Barbara Tora
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
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Wykorzystanie silnika Stirlinga do odzysku ciepla
z instalacji w elektrocieplowni

Krotki opis. Sprawnos¢ uktadow kogeneracyjnych produkujgcych energie elektryczng i ciepto osigga 90%, jeszcze wyzszq sprawnos¢ uzyskujq uktady
trigeneracyjne. Mimo tego na kazdym etapie wytwarzania energii wystepujq straty. W artykule przedstawiono wykorzystanie silnika Stirlinga do odzysku
ciepta odpadowego w elektrocieptowni. Wykorzystano do badan silnik o mocy 50 kW. .

Brief description. The efficiency of cogeneration systems producing electricity and heat reaches 90%, and trigeneration systems achieve even higher
efficiency. Despite this, losses occur at every stage of energy production. This article presents the use of a Stirling engine to recover waste heat from a
combined heat and power plant A 50 kW Stirling engine was used for testing.

Stowa kluczowe: odzysk ciepto odpadowego, gazy spalinowe, silnik Stirlinga.
Keywords: waste heat recovery, exhaust gases, Stirling engine.

Wstep

Perspektywiczna metoda pozyskania energii elektrycznej z ciepta odpadowego jest obieg Stirlinga. Silnik Stirlinga jest to
silnik cieplny, ktory zamiast wewngtrznego spalania wykorzystuje cieplo zewngtrzne. Energia cieplna jest konwertowana w prace
mechaniczng, ktéra  nastgpnie za  pomocg  generatora moze by¢  konwertowana w  energi¢  elektryczna.
Silnik Stirlinga posiada dtuga i ciekawa histori¢ oraz szerokie mozliwo$ci zastosowania do celow energetycznych. Zostal on
wynaleziony i opatentowany w roku 1816 przez Roberta Stirlinga. Pierwsze znane zastosowanie miato miejsce w Szkocji w Ayrshire w
roku 1818 do napgdzania pompy wodnej.

Z powodu wad dostgpnych dwcze$nie materialow silnik pracowat jedynie dwa lata, po czym zostal zastapiony przez silnik parowy.
Przed pierwsza wojng Swiatowa silniki Stirlinga byly wykorzystywane gtdéwnie w matych warsztatach oraz w pompach wodnych, gdyz
do ich obstugi, w przeciwienstwie do silnika parowego, nie potrzeba byto kwalifikacji inzynierskich.

W roku 1954 rozpoczgto badania nad  wykorzystywanie jako czynnika roboczego wodoru lub helu zamiast powietrza. W okresie
kryzysu paliwowego w latach siedemdziesigtych ubiegltego wieku silnik przezyl renesans (wykorzystanie do napgdu autobusow,
okretow podwodnych) — zainteresowanie odzyskiem ciepla spadlo wraz ze spadkiem cen paliw plynnych.
Jednym z przysztoSciowych kierunkéw zastosowania silnika Stirlinga jest technologia odzysku ciepta odpadowego. W tym zakresie
ciekawe sa rozwiagzania mikrokogeneracji dla gospodarstw domowych i matych firm. Silnik Stirlinga najczgséciej jest laczony z
generatorem. Pracujace w takim polaczeniu silniki Stirlinga spotykane sa w generatorach przenos$nych i stacjonarnych, na statkach
podwodnych a prowadzone sg takze badania nad ich wykorzystaniem w motoryzacji.

Podstawowa zaletg silnika Stirlinga jest jego wysoka sprawnos$¢ termiczna w poréwnaniu do innych maszyn cieplnych, sprawno$é¢
teoretycznie moze niewiele ustgpowac sprawnosci silnika idealnego pracujacego w obiegu Carnota.

Podstawowa wada silnika Stirlinga jest jego duza masa, ktéra wynika z duzych gabarytéw wymiennikow ciepta.

Niekonwencjonalne metody odzysku ciepla w elektrowniach
W tabeli 1 przedstawiono wskazniki pracy blokow energetycznych [1]. Straty energii w elektrowniach moga by¢ redukowane w
niekonwencjonalnymi metodami, takimi jak:
- organiczny cykl Rankine’a (OCR) — wykorzystanie ciecze organiczne o niskich temperaturach wrzenia (nizszych niz woda) . Pozwala
na odzyskanie ciepta odpadowego ze zrédel niskotemperaturowych [2],
- cykl Kaliny — podobny do OCR , ale wykorzystujacy mieszaning dwu lub wigcej ptyndéw (dopasowanie sktadu mieszaniny do zakresu
temperatur) [3],
- generatory termoelektryczne (TEG) polprzewodnik wykorzystujacy efekt Seebecka . Materialy termoelektryczne, ktore generuja prad
elektryczny, gdy wystepuje miedzy nimi roznica temperatur [4]

- CO2 w stanie nadkrytycznym (Cykl Braytona), scCO2 jako ptyn roboczy w zamknigtym cyklu zasilania [5].
Mozna tu réwniez zaliczy¢ wykorzystanie silnika Stirlinga [6].

Badania wlasne

Grupa badawcza na Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii AGH (obecnie Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami)
rozpoczeta prace nad wykorzystaniem silnika Stirlinga w energetyce zawodowej w 2011 roku [7]. Do badan wykorzystano silnik typu
beta 0 mocy 50 kW, produkcji chinskiej Rayming [7]. Silnik zostat zabudowany w uktadzie oczyszczania spalin w CEZ EC Skawina
(od 2024 r. ResInvest Energy Skawina S.A.).

Uzyskane wyniki pozwolily na obliczenie ilosci energii, ktéra mozna odzyskac za pomoca silnika Stirlinga. W tabeli 1. przedstawiono
wskazniki pracy bloku dla warunkéw nominalnych (bez poboru ciepta do instalacji usuwania COz) [8], ktore byly podstawa do bilansu

[9]. Cykl Stirlinga to wysoce zidealizowany cykl termodynamiczny, ktory sklada si¢ z dwodch proceséw izotermicznych i dwodch
procesow izochorycznych. Cykl jest odwracalny termodynamicznie.
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Tabela 1. Wskazniki pracy bloku dla warunkéw nominalnych bez poboru ciepta do instalacji usuwania CO,

Wartos¢
Wielkos$é Jednostka | Wegiel kamienny | Wegiel brunatny
Strumien pary pierwotnej kg/s 439 439
Moc elektryczna MW 600 600
Strumien spalin kg/s 594 850
Strumien ciepta doprowadzony MW 1201 1201
do obiegu w kotle
Sprawnos$¢ obiegu % 50,54 50,54
Sprawno$¢ wytwarzania % 47,06 43,78
energii elektrycznej
Jednostkowe zuzycie ciepta kJ/kWh 7211,8 7211,8
Jednostkowe zuzycie energii kJ/kWh 7 6494 82232
chemicznej paliwa
Predkos¢ wylotowa z ostatniego m/s 182,59 182,59
stopnia turbiny
Temperatura spalin wylotowych °C 120 180
z kotla
Sprawno$¢ kotta % 94,28 87,70

Obliczona sprawno$¢ silnika wyniosta 35%
Podsumowanie

Warto zauwazy¢, ze w przeciwienstwie do silnikow Otto i Diesla, przestrzenie robocze w silnikach Stirlinga sa jednorazowo, trwale
wypelnione gazem i szczelnie zamknigte. Dzigki takiej konstrukcji nie ma w nich zawordw i tancuchow rozrzadu, a za sprawa
zewnetrznego doprowadzania ciepta, jego zrodta moga by¢ dowolne, tj. nie tylko state, ciekle czy gazowe, ale rowniez nieodnawialne
(wegiel, ropa, gaz ziemny) i odnawialne, czy odpadowe (ciepto odpadowe). Przykladowo stosuje si¢ energi¢ stoneczng poprzez
bezposrednie napromieniowanie podgrzewaczy silnikowych, wypetnionych gazem roboczym (najefektywniej wodorem lub helem).
Silniki Stirlinga wykazuja wiele zalet w poréwnaniu z konwencjonalnymi urzadzeniami [10]:

- czasookres mi¢dzyremontowy silnikéw Stirlinga wynosza 5000-8000 godzin, dzigki czemu ich koszty eksploatacyjne sa znacznie
nizsze od silnikéw Otta i Diesla;

- emisje szkodliwych dla $rodowiska spalin sa wielokrotnie nizsze z palnikéw silnikow Stirlinga w poréwnaniu do Otta i Diesla nawet
tych, ktore stosujg katalizatory.
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Wykorzystanie instalacji solarnej w domku letniskowym do odzysku
i zagospodarowania ciepla odpadowego — studium przypadku
z uzyciem regulatora SolarComp 971SD1

Krétki opis. Celem opracowania byla analiza pracy dwoch instalacji solarnych zastosowanych w budynkach letniskowych, wyposazonych
w regulatory SolarComp 971SD1, w kontekscie odzysku i zagospodarowania ciepta odpadowego. Instalacje zostaly wykonane w ramach
projektu ,, Ekopartnerzy na rzecz Stonecznej Energii Matopolski” i objete ograniczeniami formalnymi — zarowno co do przeznaczenia
(przygotowanie cieplej wody uzytkowej), jak i zakazu modyfikacji przez okres pigciu lat od zakoniczenia realizacji. W okresie letnim, ze
wzgledu na sezonowy charakter uZytkowania budynkow, szczegolng uwage poswiecono ryzyku przegrzewu instalacji przy braku odbioru
ciepla. W okresie jesienno-zimowo-wiosennym zrealizowano rozwiqzanie umozliwiajgce czesciowy odzysk i zagospodarowanie ciepla
odpadowego w sposob zgodny z ograniczeniami technicznymi i formalnymi projektu. Efekt moze by¢ przydatny takze w innych obiektach
o nieregularnym profilu eksploatacji.

Brief description. The aim of this study was to analyze the operation of two solar installations used in holiday buildings, equipped with
SolarComp 971SD1 controllers, with a focus on the recovery and utilization of waste heat. The systems were implemented under the
“Ekopartnerzy na rzecz Stonecznej Energii Matopolski” project and are subject to formal limitations — both regarding their intended use
(domestic hot water preparation) and a five-year prohibition on any modifications after project completion. During the summer period,
the seasonal nature of building use raised the issue of system overheating due to lack of heat consumption. In autumn, winter, and spring,
a solution was implemented that allowed for partial recovery and utilization of waste heat, in full compliance with the technical and formal
constraints of the project. This approach may also prove useful in other buildings with irregular operating profiles.

Stowa kluczowe: instalacja solarna, regulator SolarComp 971SD1, odzysk ciepta odpadowego, przegrzew, OZE.

Keywords: solar installation, SolarComp 971SD1 controller, waste heat recovery, overheating, renewable Energy.

Wstep

W latach 2020-2021 Gmina Jodtownik uczestniczyta w projekcie ,,Ekopartnerzy na rzecz Slonecznej Energii Malopolski”,
realizowanym w ramach RPO Wojewddztwa Matopolskiego 2014—2020. Projekt objat 31 gmin i miat na celu zwickszenie udziatu
odnawialnych Zrédet energii poprzez montaz kolektoréw stonecznych, instalacji fotowoltaicznych oraz pomp ciepta w budynkach
mieszkalnych i uzytecznos$ci publiczne;j.

Za realizacje instalacji solarnych odpowiadata firma EcoTeam Sp. z o.0. Sp.K., dziatajaca w konsorcjum z przedsigbiorstwami
Sanito i Ekologika. Zakres dziatan obejmowat wizje lokalne, opracowanie dokumentacji wykonawczej, montaz zestawow kolektorow
oraz pelna obstuge serwisowa. W Gminie Jodtownik prace zakonczono do 30 listopada 2021 r., zgodnie z harmonogramem realizacyjnym
projektu.

Instalacje solarne zostaly wykonane wedtug ujednoliconego standardu technicznego, okre§lonego przez projekt, i przeznaczone
byly wylacznie do przygotowania cieptej wody uzytkowej (CWU). Warianty dopuszczaly zastosowanie grzatki elektrycznej lub
podtaczenia do istniejacej instalacji centralnego ogrzewania — wylacznie w celu zabezpieczenia zasobnika przed wychlodzeniem poza
sezonem grzewczym. Przez pi¢é lat od zakonczenia projektu (tj. do konca 2026 r.) instalacje te pozostaja formalnie wlasno$cia gminy, a
w tym czasie uzytkownicy nie moga wprowadza¢ zadnych zmian technicznych ani funkcjonalnych.

W ramach studium przypadku przeanalizowano dziatanie dwdch instalacji solarnych wyposazonych w regulatory SolarComp
971SD1, zainstalowanych w budynkach jednorodzinnych uzytkowanych sezonowo. W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na zagrozeniach
zwiazanych z nieregularng eksploatacja, w szczegdlnoSci ryzykiem przegrzewu instalacji w okresach nieobecnosci uzytkownikow.
Wdrozono rozwiazanie zgodne z ograniczeniami technicznymi i formalnymi projektu, polegajace na wykorzystaniu standardowych
funkcji regulatora do priorytetowego roztadunku ciepta i optymalizacji pracy pompy obiegowe;.

W drugiej czesci studium praktycznie zrealizowano mozliwo$é zagospodarowania nadwyzek energii cieplnej, bez
naruszania struktury instalacji gtownej. Doswiadczenia zebrane w ramach tego przypadku pokazuja, ze nawet przy formalnych
ograniczeniach projektowych mozliwe jest uzyskanie bezpiecznego, stabilnego i bardziej efektywnego dziatania instalacji solarnej w
budynkach uzytkowanych niestandardowo.
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Mozliwos¢ odzysku ciepla z wybranych instalacji
stosowanych w gornictwie podziemnym

Krotki opis. Eksploatacja z6z na duzych glebokosciach czesto boryka sie z temperaturg naturalng gérotworu, ktora moze przekraczaé 30°C. Tym samym
pompowane wody doltowe w punktach ich zrzutu na powierzchni majg temperature istotnie wyzszq, niz wody gruntowe. Stwarza duze mozliwosci odzysku
ciepta z tych wod z wykorzystaniem pomp ciepla. Innym zZrodiem odzysku ciepta mogq by¢ instalacje klimatyzacji stosowane w wyrobiskach podziemnych,
ktore majq zapewni¢ odpowiedni komfort pracy.

Brief description. Mining at great depths often challenges the natural temperature of the rock mass, which can exceed 30°C. Consequently,
pumped underground water at its discharge point on the surface has a significantly higher temperature than groundwater. This creates
significant opportunities for heat recovery from this water using heat pumps. Another source of heat recovery can be air conditioning
systems used in underground workings, which are intended to ensure adequate work comfort.

Stowa kluczowe: gérictwo podziemne, odzysk ciepta, wody dotowe, klimatyzacja wyrobisk.

Keywords: underground mining, heat recovery, underground water, air conditioning of excavations.

Wstep

Dzisiejsza eksploatacja wielu zt6z surowcow mineralnych wiaze si¢ z koniecznoscia prowadzenia eksploatacji na coraz wigkszych
glebokosciach, nierzadko przekraczajacych 1000 m. Prowadzenie wydobycia na tych glgbokosciach napotyka na szereg probleméw, a
jednym z nich jest naturalna temperatura skal. Wiaze si¢ to z tzw. stopniem geotermalnym goérotworu, ktdry moze osiggaé warto§¢ od
kilkunastu do kilkudziesieciu metrow, nierzadko przekraczajac nawet 100 m. Warto$¢ stopnia geotermalnego pokazuje, co ile metrow
wraz ze wzrostem glebokosci temperatura naturalna gérotworu wzrasta o 1°C. Warto$¢ ta jest zmienna i zalezy od lokalnych warunkéw
gorniczo-geologicznych, ale jak pokazuja dotychczasowe do§wiadczenia polskiego gornictwa, z temperatura naturalng skal przekraczajaca
30°C mozna sig¢ juz spotkac na glebokosciach 700-800 m.

Waody dolowe

Wiekszos¢ kopaln podziemnych boryka si¢ z koniecznoscia odwadniania wyrobisk, co sprowadza si¢ do zebrania wod dotowych w
zbiornikach wodnych. Zbiornikom, ktére lokalizowane sa w niewielkiej odlegtosci od szybow, towarzysza pompownie o odpowiednich
wydajnosciach. Ich zadaniem jest wyprowadzenie wod dotowych na powierzchnig, gdzie zrzucane sa do odbiornikéw tych wod.

W przypadku wod pompowanych z duzych glebokosci czegsto ich temperatura (nierzadko przekraczajaca 30°C) jest istotnie wyzsza
od temperatury wod powierzchniowych, do ktorych zrzucane sa wody dotowe. Sa to réznice wynoszace kilka, a nawet kilkanascie stopni.
W miejscu zrzutu tych wod obserwuje si¢ lokalng zmiang biocenozy na bardziej cieptolubna.

Dzisiejsze technologie, gtdéwnie zwigzane z pompami ciepta, pozwalaja na efektywne odzyskanie ciepta z wod dotowych i
wykorzystanie go do innych celow. W przypadku kopaln pompujacych wody o podwyzszonej temperaturze takim miejscem wykorzystania
ciepta odzyskanego moze by¢ instalacja cieplej wody uzytkowej w lazniach goémiczych i pozostatych obiektach kopalnianych. W
przypadku tazni gorniczych odbidr ciepta jest zapewniony przez caly rok na mniej wigcej tym samym poziomie, co pozwala na
odpowiednie zaprojektowanie instalacji odzysku ciepta. W polaczeniu z instalacja fotowoltaiczna zasilajaca pompy ciepta uklad taki jest
niewatpliwie proekologiczny.

Klimatyzacja wyrobisk

Konieczno$¢ zapewnienia parametrow srodowiska pracy zgodnego z przepisami BHP w przypadku czgéci kopaln wymusza
zastosowania przemystowych systemow klimatyzacyjnych. Systemy te stosowane sa wszg¢dzie tam, gdzie temperatura w miejscu pracy
przekracza 28°C. Schtadzanie powietrza przez agregaty klimatyzacyjne sprowadza si¢ do odbioru ciepla z tego powietrza i ,,wyrzuceniu”
go poza strefg schtadzang, czynigc z tego ciepta tzw. ciepto odpadowe. Przyktadowy schemat ideowy dotowego systemu klimatyzacji
dotowego systemu klimatyzacji pokazano na rys. 1.

Odzysk ciepta z urzadzen klimatyzacyjnych moze by¢ realizowany np. tylko na drodze wymiany ciepta. Temu celowi moze shuzy¢
przeciwpradowy wymiennik ciepta. Przyktadowy rozklad temperatury w wymienniku przedstawiono na rys. 2. Kierunek przeptywu
czynnikow w takim wymienniku jest przeciwny, co oznacza, ze czynnik podgrzewajacy o temperaturze Tip na wlocie do wymiennika
poprzez przegrodg styka si¢ z czynnikiem podgrzewanym o temperaturze T2k na wylocie. Na wykresie przedstawiono schematycznie
zmiany temperatur w zaleznosci od wartosci f stanowiacej biezaca powierzchnie przegrody rozdzielajacej czynniki, a obrazujaca stadium
wymiany ciepta. Wielko$¢ A oznacza pole catej powierzchni przegrody, przez ktora nastgpuje wymiana ciepta. Ustalenie poczatkowej
roéznicy AT) temperatury obu czynnikow opiera si¢ na zasadzie: AT, > ATk. W rownaniu przenikania ciepta

Q=k-A-AT
ey

gdzie: k—wspdlczynnik przenikania ciepta, A — powierzchnia wymiany ciepta, AT- réznica temperatur

spadek temperatury AT stanowi niejako sit¢ napedowa ruchu ciepta. Nalezy zauwazyc¢, ze na ogot spadek ten zmienia si¢ wzdtuz drogi
procesu, co widac na rys. 2.
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Rysunek 3. Schemat zastosowania wymiennika ciepta w celu odzysku ciepta

Uwagi koncowe

Przedstawione propozycje zapewniaja mozliwos$¢ odbioru ciepta przez caly rok. Niesie to za soba pewne niedogodnosci, poniewaz
catoroczne stale zapotrzebowanie na ciepto pojawia si¢ w do$¢ mocno ograniczonym zakresie. W przypadku kopaln niewatpliwie ciepto
odzyskane mozna wykorzysta¢ w instalacji cieptej wody uzytkowej. Ale juz wykorzystane tego ciepta w systemach ogrzewania powoduje,
Ze jest to zapotrzebowanie sezonowe, a do tego wymaga instalacji tzw. niskotemperaturowe;.
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Uklad trojgeneracyjny w kopalni wegla kamiennego
- analiza parametrow pracy

Three-generation system in a coal mine
- analysis of operating parameters

Krotki opis. Przedmiotem pracy jest uktad trojgeneracyjny w czynnej kopalni wegla kamiennego w Polsce. Na przykiadzie opisanej instalacji
przedstawiono mozliwosci techniczne lqczgce dzialania ograniczajgce emisje metanu i korzysci ekonomiczne wynikajqce z zastosowania skojarzonej
produkcji energii elektrycznej, ciepta i chtodu. Przeanalizowano zmiennos¢ w czasie warunkow pracy instalacji, w tym parametrow strumieni
ujmowanej mieszanki powietrzno-metanowej oraz produkcji energii. Wyniki pokazujq potencjal omawianych uktadow w kopalniach wegla
kamiennego.

Brief description. This paper examines a trigeneration system in an active hard coal mine in Poland. Using the described installation as an example,
it demonstrates the technical feasibility of combining methane emission reduction measures with the economic benefits of combined heat, power, and
cooling. The time-variability of the system's operating conditions, including the parameters of the captured air-methane mixture and energy
production, is analyzed. The results demonstrate the potential of these systems in hard coal mines.

Stowa kluczowe: emisja metanu, ograniczenie emisji, skojarzone wytwarzanie energii, trjgeneracja.

Keywords: methane emission, emission mitigation, combined production of energy, trigeneration.

Wstep

Postgpujace zmiany klimatyczne sprawity, ze problem emisji gazow cieplarnianych i mozliwosci ich redukcji stat si¢ przedmiotem
intensywnych badan i dziatan regulacyjnych. Cho¢ najwickszy udzial w emisjach ma dwutlenek wegla, przez co to wlasnie na nim
koncentruje si¢ wigkszo$¢ polityk i celoéw klimatycznych, coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ takze metanowi. Okoto 60% emisji
metanu ma charakter antropogeniczny, dlatego to wiasnie w tym obszarze poszukuje si¢ najbardziej efektywnych rozwigzan
redukcyjnych. Sektor energetyczny odgrywa szczegdlng rol¢ w bilansie emisji gazéw cieplarnianych, obejmujac m.in. wydobycie i
przetwarzanie paliw kopalnych, ich konwersje w elektrowniach i rafineriach, a takze transport, dystrybucje i koncowe wykorzystanie w
energetyce stacjonarnej i transporcie. Eksploatacja ropy i gazu odpowiada za ok. 34% emisji metanu zwiazanych z paliwami kopalnymi,
natomiast udzial wegla szacuje si¢ na okoto 32%. W skali Europy emisje metanu pochodzace z energetyki sa relatywnie niskie, jednak w
Polsce ich wysoki poziom sprawia, ze wlasnie ten obszar jest kluczowy w dziataniach redukcyjnych. Metan ujmowany w procesach
odmetanowania, w zaleznosci od sktadu i nat¢zenia przeplywu, moze by¢ wykorzystany na rézne sposoby. Do najczesciej stosowanych
metod naleza: spalanie, przesylanie do sieci gazowej, wykorzystanie jako zrodlo energii cieplnej lub elektrycznej, zastosowanie w
przemysle chemicznym. Z uwagi na trudne warunki geologiczno-gdrnicze oraz ryzyko zwigzane z metanem, polskie goérnictwo stoi
jednak przed powaznym wyzwaniem polegajacym na jednoczesnym ograniczaniu emisji i zapewnianiu bezpieczenstwa wydobycia.

Metodyka

Przedmiotem niniejszego opracowania jest system pozyskiwania i zagospodarowania metanu w kopalni ,,Pniowek”, zlokalizowanej
w rejonie Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego na potudniu Polski. Analizie poddano funkcjonowanie uktadu tréjgeneracyjnego,
ktorego podstawe stanowi tlokowy silnik gazowy zasilany metanem kopalnianym oraz chlodziarki absorpcyjne. Silniki generuja
zarowno energi¢ elektryczna, jak i ciepto. Cze§¢ chtodnicza systemu odpowiada natomiast za obnizanie temperatury powietrza
wentylacyjnego w podziemnych wyrobiskach. Kluczowym elementem instalacji odmetanowania jest stacja, ktorej rola jest
utrzymywanie podci$nienia w sieci rurociggdw i transport ujetego gazu do urzadzen wykorzystujacych metan. Uktad energetyczno-
chtodniczy funkcjonujacy w kopalni ,,Pniowek” zostal wyposazony w system pomiarowy umozliwiajacy ocen¢ pracy instalacji
trojgeneracyjnej — w tym rejestrowanie ilosci pozyskanego gazu, zawarto§ci metanu w mieszance oraz poziomu wytwarzanej energii
elektrycznej. Dane zebrane w stacji odmetanowania poshuzyly do przeprowadzenia analizy, ktorej glownym celem bylo okreslenie
zmienno$ci strumienia ujetego metanu oraz wielkos$ci produkcji energii.

‘Whioski

Problem emisji metanu z kopaln od wielu lat stanowi przedmiot szczegdlnego zainteresowania. Ma on znaczenie nie tylko dla
ochrony $rodowiska, ale rowniez ze wzgledu na potencjal energetyczny i wynikajace z niego aspekty ekonomiczne. Kluczowe jest
wdrazanie sprawdzonych praktyk goérniczych we wszystkich krajach, co umozliwia skuteczne ograniczanie zagrozen zwigzanych z
metanem, niezaleznie od lokalnych warunkéw wydobycia. Jednym z przykladéw efektywnego wykorzystania tego surowca jest
zastosowanie ukfadu trdjgeneracyjnego, w ktorym metan z wyrobisk spalany jest w silnikach gazowych i wykorzystywany do
jednoczesnej produkcji energii elektrycznej, cieplnej oraz chtodniczej. Takie rozwigzanie ogranicza ilo$¢ metanu uwalnianego do
atmosfery, a jednoczesnie zwigksza efektywno$c¢ eksploatacji wegla w warunkach zagrozen metanowych i klimatycznych. W artykule
zaprezentowano wyniki badan wykonanych w jednej z polskich kopaln wegla kamiennego, wskazujac na korzysci ekologiczne i
ekonomiczne plynace z zastosowania uktadu trdjgeneracyjnego.

Badania prowadzono w ramach dziatan statutowych AGH.
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Wykonalnos$¢ i funkcjonalnos¢ grawitacyjnych magazynow energii
w opuszczonych kopalniach

Krotki opis. Celem magazynowania energii jest integracja odnawialnych Zrodet energii, zapewnienie stabilnosci sieci energetycznej i optymalizacja
kosztow energii. Rodzaje magazynow energii: baterie, elektrownie szczytowo-pompowe, magazyny ciepta, magazyny wodorowe. W artykule
przedstawiono wykonalno$¢ i funkcjonalnosé praktyczng grawitacyjnych magazynow energii w opuszczanych kopalniach podziemnych

Brief description. The purpose of energy storage is to integrate renewable energy sources, ensure grid stability, and optimize energy costs. Types
of energy storage include batteries, pumped-storage power plants, thermal storage, and hydrogen storage. This article presents the feasibility
and practicality of gravity-based energy storage in abandoned underground mines.

Stowa kluczowe: magazynowanie energii, opuszczone kopalnie, szyby kopalniane, grawitacyjne magazyny energii.

Keywords: Energy storaging, abandoned mines, mine shafts, gravity Energy storages.

Wprowadzenie

Rozwoj pogodo- zaleznych zrddet energii jest podstawowa przyczyng zapotrzebowania na magazynowanie tej energii ze
wzgledu na rdéznice podazy i popytu w czasie. Jedynym stosowanym w przeszloSci sposobem magazynowania energii
wykorzystywanym do stabilizowania sieci elektroenergetycznych w postaci gwarantowanego obcigzenia lub dodatkowego zrodta byty
elektrownie szczytowo-pompowe[1], [2].

Jako krotkotrwale, awaryjne zrédta zasilania stosowano rzadko magazyny sprezonego gazu w wyrobiskach opuszczonych
kopaln soli lub celowo wykonane w utworach solnych kawerny magazynowego. W razie potrzeby spr¢zony gaz napedzat silnik
napedzajacy generator elektryczny. Pod koniec lat 60-tych XX wieku pojawita si¢ w Wielkiej Brytanii koncepcja przeksztalcenia
opuszczonej kopalni wegla na elektrowni¢ szczytowo-pompowa. Cho¢ pomyst porzucono to nalezy uznaé, ze bylo to pierwsza idea
wykorzystania energii potencjalnej wynikajacej z gtebokosci kopalni do magazynowania energii elektryczne;j.

W Polsce w 1997 pojawita si¢ inicjatywa przeksztalcenia w podziemng elektrowni¢ szczytowo-pompowa konczacej
wydobycie kopalni Pstrowski, jednak nie uzyskata aprobaty. Polityka odchodzenia od goérnictwa weglowego i zamykanie podziemnych
kopaln wegla kamiennego spowodowaly, ze zasadnym stalo si¢ pytanie: co zrobi¢ z opuszczonymi czyli nie prowadzacymi juz
wydobycia podziemnymi kopalniami. Pytanie zwigzane bylo z mozliwoscia uzyskania innych korzysci z opuszczanych w postaci
uniknigcia znacznych kosztow likwidacji kopalni, zachowania miejsc pracy wymagajacych specyficznych, goérniczych umiejetnosci
zawodowych oraz uzyskanie nowych funkcji systemu technicznego kopalni, w tym magazynowanie energii[3], [4]. Roznica pozioméw
pomiedzy powierzchnig terenu, a podziemnymi jej wyrobiskami sprzyja rozwazaniom wykorzystania takich opuszczonych kopaln
sprzyja koncepcjom wykorzystania energii potencjalnej do magazynowania energii elektrycznej. Oprocz idei wodnych elektrowni
szczytowo-pompowych w kopalniach podziemnych od kilkunastu lat zgtaszane sa pomysty innych grawitacyjnych magazynow energii
do zastosowania w opuszczonych kopalniach, a w tym magazyny z obciaznikami statymi (pojedynczymi o duzej masie lub
wielociezarowe czy tancuchowe) [5]. Pokazano takze demonstrator technologii w postaci ciggowego analogu kota czerpakowego
postaci pojemnikow na wode¢ zawieszonych na linie zamknigtej. W praktyce §wiatowej dopiero w jesieni 2023 uruchomiono w Chinach
pierwszy komercyjny powierzchniowy magazyn energii, a grawitacyjnych magazynow energii w kopalniach podziemnych dotad nie
uruchomiono. Pomimo, ze istnieje wiele publikacji o wykorzystaniu opuszczonych kopaln jako grawitacyjne magazyny energii to
poziom gotowosci technologicznej proponowanych rozwiazan nie przekracza poziomu laboratoryjnej oceny technologii[6] [7][8].

Podsumowanie

W referacie podjeto probe odpowiedzi na pytania o wykonalno$¢ praktyczng i funkcjonalno$¢ praktyczng grawitacyjnych
magazynoéw energii w opuszczanych kopalniach podziemnych. Przeprowadzono analiz¢ uwarunkowan i ograniczen dla ré6znych typow
grawitacyjnych magazynow energii planowanych w opuszczanych kopalniach podziemnych, ktére wyjasniaja powody dla ktorych nie
rozwdj takich idei nie przekroczyt dzisiaj poziomu badan technologicznych. Przedstawiane w dostepnych publikacjach koncepcje nie
uwzgledniajg przewaznie specyficznych warunkow i ograniczen systemu technicznego kopalni podziemnej, co wptywa na skalowalno$é
i uzyteczno$¢ takich rozwigzan.
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12.Informatyka wspiera transformacje energetyczng
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Chairman: dr Krzysztof Heller

Polski sektor energetyczny przechodzi trudng transformacje, ktdrej celem jest potgczenie idei zrGwnowazonego rozwoju,
zapewnienie niskich cen oraz bezpieczenstwa zaopatrzenia w energie. Jednym z kluczowych aspektéw skutecznej
transformacji jest zrozumienie roli danych i ich przetwarzania przy pomocy narzedzi informatycznych. W systemach
energetycznych dostepne sg duze ilosci cennych danych. Ich potencjat nie jest w petni wykorzystywany. Inteligentny system
energetyczny przysztosci moze by¢ efektywniej obstugiwany i projektowany dzieki holistycznemu podejsciu, ktore
uwzgledni wiele wektoréw energii (elektrycznosé, gaz, ciepto).

Narzedzia informatyczne odgrywajg kluczowg role w transformacji energetycznej, zwtaszcza w kontekscie rozwijajgcej sie
energetyki rozproszonej. Umozliwiajg one efektywne zarzadzanie rozproszonymi zrédtami energii, takimi jak instalacje
fotowoltaiczne, wiatraki czy magazyny energii, poprzez monitorowanie, optymalizacje i dystrybucje produkcji oraz zuzycia
energii w czasie rzeczywistym. Technologie, takie jak systemy zarzadzania energig (EMS), Internet Rzeczy (loT), analityka
danych i sztuczna inteligencja, pozwalajg na tworzenie inteligentnych sieci energetycznych (smart grids), ktére integrujg
réznorodne zrédta i konsumentdw energii, zwiekszajgc stabilno$¢ systemu i obnizajgc koszty. Dzieki temu narzedzia
informatyczne przyczyniajg sie do lepszego wykorzystania odnawialnych Zrédet energii i wspierajg przejscie na bardziej
zrébwnowazony i zdecentralizowany model energetyczny.

W ramach niniejszej sesji prezentujemy roézne aspekty zastosowan rozwigzan informatycznych. W ramach cyfryzacji sektora
energetycznego skupiamy sie na przestrzeniach danych. Przestrzenie danych energetycznych sg jednym z kluczowych
filaréw niedawno opublikowanego "Planu dziatania na rzecz cyfryzacji energii" wydanego przez Komisje Europejska (KE)
jesienig 2022 r., a takze niedawno uchwalonej nowej europejskiej ustawy o danych. Wspdlna europejska przestrzen danych
energetycznych ma na celu wzmocnienie interoperacyjnosci miedzy roznymi systemami i umozliwienie wejscia na rynek
bardziej innowacyjnych ustug.

Kolejne dwa wystgpienia dotyczg predykcji produkcji energii oraz cen energii z wykorzystaniem narzedzi sztucznej
inteligencji. Zastosowania sztucznej inteligencji w sektorze energii s coraz czesciej spotykane i przechodzg z obszaru prac
badawczo-rozwojowych do zastosowan praktycznych w rzeczywistych instalacjach.

Nastepny referat ilustruje praktyczne wykorzystanie narzedzi informatycznych w procesie wdrozenia Regionalnego Planu
Dziatan dla Klimatu i Energii. Prace te zostaty zrealizowane w ramach projektu finansowanego z programu LIFE-IP
EKOMALOPOLSKA we wspotpracy m.in. z Urzedem Marszatkowskim Wojewddztwa Matopolskiego i innymi jednostkami
samorzgdowymi.

Informacja to co$ wiecej niz surowe dane, informacje to dane, ktére zostaty zorganizowane i skontekstualizowane, aby
nadac im sens. Ponadto odbiorcy informacji muszg mie¢ zaufanie do jakosci i prawdziwosci danych. Dlatego jako ostatnie
wystgpienie w tej sesji prezentujemy wyniki badan dotyczacych kluczowych aspektéw spotecznych uwarunkowan
transformacji energetycznej, takich jak zaufanie, wiedza i akceptacja.

dr Krzysztof Heller
AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza w Krakowie
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Przestrzenie danych (data space) w energetyce ze szczegéolnym
uwzglednieniem energetyki rozproszonej

Stowa kluczowe: przestrzenie danych, bezpieczenstwo danych, architektura systemow informatycznych, energetyka rozproszona

Abstrakt: Transformacja energetyczna w Europie wymaga nie tylko inwestycji w infrastrukture fizyczng, ale przede wszystkim efektywnego zarzqdzania
informacjq. Wspotdzielenie danych, interoperacyjnosc systemow i ich bezpieczna integracja sq mozliwe tylko dzigki zastosowaniu wspdlnych standardow
wymiany danych. Artykul omawia znaczenie standardow danych w energetyce, ze szczegolnym uwzglednieniem energetyki rozproszonej, a takze gtowne
modele ich wdrazania oraz przykiady referencyjnych architektur wspierajgcych ich stosowanie.

Cyfryzacja sektora energetycznego

Transformacja energetyczna (TE) — obejmujaca takie zjawiska jak masowe wdrazanie zrédet odnawialnych, rozwdj sieci
inteligentnych czy rozwoj prosumeryzmu i lokalnych rynkow elastycznosci — generuje ogromne ilosci danych, ktére musza
by¢ przetwarzane, udost¢pniane i analizowane w czasie rzeczywistym. Brak wspdlnych standardow utrudnia wymiang
danych i prowadzi do powstawania silosow danych oraz fragmentacji rynku, co skutkuje ograniczeniem jego potencjalu
innowacyjnego. Cyfryzacja umozliwia zbieranie, analizowanie i zarzadzanie danymi dotyczacymi zuzycia energii, co
pozwala na lepsze zrozumienie lokalnych potrzeb. Dzigki temu spolecznosci moga dostosowywac produkcje energii do
rzeczywistego zapotrzebowania. Ponadto, w powigzaniu z inteligentnymi sieciami (smart grids), cyfryzacja pozwala
zarzadcom i uzytkownikom sieci na bardziej efektywne zarzadzanie przeplywem energii oraz umozliwia automatyczne
monitorowanie i optymalizacj¢ procesow, co prowadzi do oszczednosci dla wszystkich uczestnikow rynku energetycznego
i zwickszenia efektywnosci energetycznej. Skala tych oszczgdnosci silnie zalezy od punktu wyjscia (poziomu odniesienia)
oraz konkretnych przypadkow, szacuje si¢ jednak ze moze wynosi¢ nawet do 20%.

Cyfryzacja sprzyja decentralizacji produkcji energii i utatwia integracj¢ OZE (takich jak panele stoneczne czy turbiny
wiatrowe) z lokalnymi sieciami energetycznymi, a takze stwarza mozliwosci do innowacji technologicznych i rozwijania
nowych modeli biznesowych w sektorze energii.

Dzigki cyfryzacji spoteczno$ci moga korzysta¢ z platform edukacyjnych i aplikacji, ktore zwigkszaja $§wiadomosé
mieszkancow na temat efektywnos$ci energetycznej oraz zrodet odnawialnych. Taka edukacja moze prowadzi¢ do lepszej
mobilizacji spotecznej na rzecz zrbwnowazonego rozwoju.

Cyfryzacja moze takze wspiera¢ wigksze uczestnictwo obywatelskie w procesie podejmowania decyzji dotyczacych energii.
Dzigki platformom cyfrowym mieszkancy moga tatwiej angazowac si¢ w dyskusje, wyraza¢ swoje opinie oraz bra¢ udziat
w ksztattowaniu lokalnych polityk energetycznych.

Podsumowujac, cyfryzacja ma fundamentalne znaczenie dla catego systemu energetycznego, ale jest szczegdlnie istotna dla
lokalnych spoteczno$ci energetycznych, umozliwiajac im lepsze zarzadzanie zasobami, rozwijanie zrownowazonych
rozwigzan energetycznych oraz zwigkszenie niezalezno$ci energetyczne;.

Przestrzenie danych

Przestrzen danych to ramy wspierajgce udostepnianie danych w ekosystemie danych. Zapewnia uczestnikom jasng strukture
udostgpniania, wymiany i wspolpracy nad zasobami danych w sposéb zgodny z odpowiednimi przepisami prawa i
regulacjami oraz zapewnia sprawiedliwe traktowanie wszystkich zaangazowanych stron.

Przestrzenie danych sg niezbgdne dla lokalnych spotecznosci energetycznych. Dzigki odpowiednim technologiom i
podejsciu do zarzgdzania danymi, lokalne spoteczno$ci moga zyska¢ wieksza autonomi¢ energetyczng i w swojej skali
realizowa¢ cele zwigzane z TE. W miarg postepowania cyfryzacji w TE roénie znaczenie danych.

Koncepcja ,,przestrzeni danych” zostala zaproponowana w dokumencie The European Strategy for Data (2020)1. Celem
strategii jest ochrona danych generowanych przez obywateli i przedsigbiorstwa UE, a jednoczesnie zapewnienie ich
dostepnosci do innowacyjnego wykorzystania — np. w TE i realizacji Zielonego Ladu.

Przestrzen danych to ramy wspoéldzielenia danych w ekosystemie, w ktorych uczestnicy zgadzaja si¢ na wspolne zasady
dotyczace bezpieczenstwa, zgodnoSci z regulacjami prawnymi oraz sprawiedliwego wynagradzania za udostepnianie
danych. Przestrzenie danych wspieraja bezpieczne udostepnianie danych komercyjnych, z zastosowaniem automatycznych
kontroli legalno$ci i wynagrodzenia. W przestrzeniach danych mamy do czynienia z nast¢pujacymi aspektami ich
funkcjonowania:

* biznesowym— modele biznesowe i role uczestnikoéw rynku,

» prawnym — aspekty organizacyjne, umowy i zgodnos¢ z przepisami,

* operacyjnym — przypadki uzycia, procesy i dziatania operacyjne,

» funkcjonalnym — komponenty techniczne i standardy danych,

» technologicznym — standardy, narzedzia i oprogramowanie zapewniajace interoperacyjnose.
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Poniewaz w ramach przestrzeni danych sg przechowywane i wymieniane dane majace istotny wptyw na funkcjonowanie
infrastruktury i uczestnikow rynku, niezbedne jest uregulowanie zagadnien bezpieczenstwa i spojnosci danych. Kluczowe
cechy przestrzeni danych zwigzane z tymi zagadnieniami to:

* bezpieczenstwo i1 prywatnos$¢ — ochrona danych wymienianych w ekosystemie,

* jako$¢ i integralno$¢ danych — walidacja, oczyszczanie, spojnos¢ danych,

» zarzadzanie i polityka — struktura zarzadzania, polityki udostepniania i dostgpnosci danych.

Role w przestrzeni danych (model IDSA)
W ramach przestrzeni danych wspotpracuje ze soba wiele podmiotéw. Pelnig one rozne role. Model rol opracowany przez
IDSA (International Data Spaces Association, Migdzynarodowe Stowarzyszenie Przestrzeni Danych, jest organizacja non-
profit skupiajaca si¢ na ustanawianiu i promowaniu standardow dla przestrzeni danych - zaufanych srodowisk, w ktorych
organizacje moga udostepnia¢ dane, zachowujac pelng kontrole nad ich wykorzystaniem); jest wykorzystywany takze w
GAIA-X (GAIAX to pan-europejski projekt rozwoju federacji dostawcow infrastruktury i ustug w zakresie wymiany danych
cyfrowych).Model ten wyrdznia cztery kategorie 16l w przestrzeni danych petnione przez podmioty publiczne lub prywatne:
1. Glowni uczestnicy:

* wlasciciel danych — kontroluje dane, ustala zasady i model ptatnosci,

* dostawca danych — technicznie udostgpnia dane zgodnie z architekturg IDS-RAM,

* odbiorca danych — posrednio przetwarza dane (np. broker ubezpieczeniowy),

* uzytkownik danych — korzysta z danych zgodnie z udzielonymi prawami.
2. PoSrednicy:

* broker danych — udostepnia metadane, nie uczestniczy w wymianie danych,

* izba rozliczeniowa — obstuguje transakcje danych,

* biuro ds. tozsamosci — zarzadza tozsamosciami uczestnikow.
3. Dostawcy technologii — oferuja oprogramowanie, interfejsy i protokoty wymiany danych.
4. Organy zarzadzajace — jednostki certyfikujace i organizacje normalizacyjne, zapewniajace zgodno$¢ z wymaganiami i
standardami.

Model IDSA zapewnia zaufanie, bezpieczenstwo i interoperacyjno$¢ w federacyjnych przestrzeniach danych.

Przestrzenie danych w energetyce
Dane w energetyce majg wiele zastosowan. Narzgdzia do analizy danych pomagaja w identyfikacji wzorcow i trendoéw, co
moze prowadzi¢ do lepszej efektywnosci energetycznej. Wizualizacja danych w formie wykresow, map i dashboardow
ulatwia rowniez podejmowanie decyzji i moze wspiera¢ monitoring dziatania systemow energetycznych. Z kolei analiza
danych historycznych moze shuzy¢ do prognozowania obcigzenia. Dzigki dostgpnosci tych danych mozliwe jest zarzadzanie
energia polegajace na optymalizacji produkcji i dystrybucji energii w czasie rzeczywistym, a takze monitorowanie stanu
urzadzen, wykrywanie awarii i predykcyjne utrzymanie ruchu, co zwigksza efektywnos¢ operacyjng. Ponadto dane te moga
by¢ wykorzystane do planowania i wdrazania rozwigzan opartych na odnawialnych zrédlach energii co efektywnie
przyczynia si¢ do zmniejszania emisji CO2.

Przestrzenie danych odnosza si¢ do strukturalnych i organizacyjnych aspektéw zarzadzania danymi w sektorze

energetycznym. Obejmuja rozne systemy, platformy, narzedzia i rozwigzania technologiczne, ktore umozliwiajg zbieranie,

przechowywanie, przetwarzanie i analizowanie danych zwigzanych z produkcjg, przesytem i konsumpcja energii.

Komponentami tego ekosystemu s3:

* infrastruktura AMI (Advanced Metering Infrastructure), ktora tworzg: inteligentne liczniki, czujniki i urzadzenia IoT
(Internet of Things - sie¢ polaczonych urzadzen, ktére moga komunikowaé si¢ ze soba i wymienia¢ dane przez Internet),
systemy SCADA (Supervisory Control and Data Acquisi_on) zbierajace dane z elementow infrastruktury energetycznej;
a takze dane pochodzace ze zrodet spoza sieci, takie jak np. dane meteorologiczne, kluczowe do przewidywania produkcji
energii ze zrodet OZE;

« infrastruktura danych, w tym: chmury obliczeniowe, bazy danych, platformy analityczne do analizy duzych ilosci danych.

Przestrzenie danych w energetyce musza zapewni¢ bezpieczenstwo i prywatno$¢ danych oraz interoperacyjnosc. W
kontekscie energetyki rozproszonej, w ktorej dane sa generowane przez wiele rozproszonych zrédel (prosumentow,
magazyny energii, mikrosieci, urzadzenia loT), kwestia wiarygodno$ci i bezpieczenstwa informacji staje si¢ kluczowa. Dane
muszg by¢ wiarygodne, nienaruszalne oraz dostepne w czasie rzeczywistym dla wtasciwych uczestnikow rynku.
Podstawowe wyzwania z tym zwigzane to:

* identyfikowalno$¢ zrodta danych — odbiorca ma pewnos¢, ze dane pochodzg z autoryzowanego urzadzenia/systemu,

* integralno$¢ danych — ochrona przed nieautoryzowang zmiang w trakcie transmisji i przechowywania,

» zarzadzanie tozsamoscia i dostgpem (IAM) — mechanizmy autoryzacji, uwierzytelniania i kontroli uprawnien,

* zgodnos¢ z RODO i Data Act — respektowanie praw wiascicieli danych i przejrzysto$¢ w zakresie ich przetwarzania,

* cyberbezpieczenstwo — ochrona przed atakami hakerskimi, zto§liwym oprogramowaniem czy manipulacjg danymi.

Standardy wymiany danych i architektura referencyjna dla Energy Data Spaces

157



Standaryzacja dotyczaca zagadnien danych w energetyce obejmuje wiele wprowadzonych i powszechnie uzywanych

standardow danych. Najwazniejsze z nich to:

* CIM (Common Informa_on Model): model danych do reprezentacji struktury sieci, pomiaréw, standw pracy,

* SGAM (Smart Grid Architecture Model): ramy interoperacyjnosci obejmujace warstwy komponentéw, komunikacji,
informacji, funkcji i biznesu,

* EDIEL/ENTSO-E:: standardy wymiany danych rynkowych i systemowych w Europie,

* OpenADR, IEEE 2030.5, Green BuOon: standardy dla elastycznosci popytu i danych konsumenckich.

Cyfryzacja europejskich systemow energetycznych wprowadza nowe wyzwania w zakresie danych ze wzglgdu na krytyczne
kwestie zwigzane z interoperacyjnoscig podstawowych platform cyfrowych.

Wyzwania te sg kluczowe we wdrazaniu przestrzeni danych energetycznych i w konsekwencji sa rozwigzywane przez
architektury referencyjne, zdefiniowane jako model budowania struktur ktére wykazuja znane podobienstwa. Warto jednak
zauwazy¢, ze zmiany regulacyjne i prawne umozliwiaja zdrowa konkurencje i dazenie do innowacji miedzy technologiami
przestrzeni danych. Ogoélnie rzecz biorgc, kluczowe znaczenie ma zatem zapewnienie minimalnego dostosowania i
interoperacyjnos$ci architektury referencyjne;.

W energetyce gtéwna role odgrywaja dwie architektury wspierajace standaryzacje zarzadzania danymi energetycznymi.
Maja one szczegolne znaczenie dla energetyki rozproszone;j.

* GAIA-X gaia-x.eu): europejska inicjatywa na rzecz suwerennych przestrzeni danych, oparta na komponentach
federacyjnych.

* DERA 3.0 (Data Exchange Reference Architecture): architektura BRIDGE oparta na SGAM, uwzgledniajgca lokalne 1
federacyjne przestrzenie danych, zgodna z Zharmonizowanym Modelem Roli Rynku Energii Elektrycznej (HEMRM).

Inicjatywa BRIDGE sktada si¢ z czterech statych grup roboczych (ds. zarzadzania danymi, modelu biznesowego, regulacji
i zaangazowania klientow), ktoérych zadaniem jest przygotowywanie raportoéw i formulowanie zalecen dla Komisji
Europejskiej na rozne tematy zwigzane z przyszitoscia sektora energetycznego. Grupa robocza ds. zarzadzania danymi
zajmuje si¢ roznymi aspektami zwigzanymi z danymi, od technicznych $rodkéw wymiany i przetwarzania danych migdzy
zainteresowanymi stronami, po formutowanie zasad wymiany danych. Skupita si¢ ona na dalszym ulepszaniu architektury
referencyjnej wymiany danych (DERA). Architektura zaczyna si¢ od modelu architektury inteligentnych sieci (SGAM) i
powigzanych wymian danych CIM (obejmuje zintegrowane zastosowanie komputeréw we wszystkich zwigzanych z
produkcja obszarach dziatania przedsi¢biorstwa) w celu zintegrowania przestrzeni danych w warstwach interoperacyjnosci:
komponentowej, komunikacyjnej, informacyjnej, funkcjonalnej i biznesowej. Architektura DERA 3.0 zostala przedstawiona
na Rys. 1. Waznym aspektem modelu jest rozréznienie migdzy ,,lokalng przestrzenia danych” a ,,sfederowang przestrzenia
danych”, przy jednoczesnym podkres§leniu blokéw konstrukcyjnych w roznych warstwach interoperacyjnosci dla kazdej
konfiguracji. Architektura BRIDGE oferuje tatwe opcje implementacji, w szczegdlnosci w sektorze energii elektryczne;j.
W zakresie modeli zarzadzania danymi w Europie w roznych panstwach europejskich przyjeto rozne rozwigzania.
* Model zdecentralizowany: dane pozostaja u wlascicieli (np. DSO, sprzedawca, agregator); stosowany m.in. w Niemczech
1 Austrii.
* Model scentralizowany: dane trafiaja do centralnego data hub (np. Finlandia, Estonia).
* Model hybrydowy: taczy podejscie lokalne i centralne (np. Hiszpania, platforma DataDis).
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Rys. 1. Architektura DERA 3.0
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Zdaniem autordéw artykutu, najbardziej odpowiednim modelem zarzadzania danymi dla Polski jest wariant hybrydowy.
Wynika to z duzej pod wzgledem liczby odbiorcéw 1 zrédet energii skali kraju, liczby uczestnikow rynku
elektroenergetycznego i cieptowniczego oraz potrzeby ich integracji w ramach jednej przestrzeni danych (data space).
Polaczenie tych dwoch obszarow energetyki pozwoli osiggnaé istotny efekt synergii, szczegélnie w kontekscie
dekarbonizacji i rozwoju lokalnych rynkéw energii.

Jednoczesnie Polska musi by¢ przygotowana na integracj¢ przestrzeni danych z systemem CSIRE (Centralny System
Informacji Rynku Energii - system teleinformatyczny shuzacy do przetwarzania informacji rynku energii na potrzeby
procesow rynku energii elektrycznej oraz wymiany informacji pomigdzy uzytkownikami systemu), ktory opiera si¢ na
modelu scentralizowanym. Kombinacja przestrzeni danych z CSIRE moze stworzy¢ pot¢zne narzgdzie do zarzadzania
rynkiem energii w czasie rzeczywistym, taczac elastycznos$¢ systemu rozproszonego z sita i spojnoscia systemu centralnego.

Wyzwania i kierunki rozwoju

Przestrzenie danych znajduja si¢ obecnie w fazie bardzo szybkiego rozwoju. Osiagni¢to juz wiele w zakresie zdefiniowania
ich architektury i wzajemnych powigzan oraz ustandaryzowano architekture oraz zasady wymiany danych. Nadal jednak nie
udato si¢ osiagna¢ harmonizacji modeli danych i standardow w Unii Europejskiej (UE), co jest niezbedne do sprawnego
funkcjonowania procesu wymiany danych miedzy uczestnikami rynku energetycznego. Podobnie jezeli chodzi o rozwoj
wspolnych APl (Applica on Programming Interface - interfejs programowania aplikacji, ktory jest integralna czeg$cia
systemu operacyjnego i pozwala na interakcj¢ programow z jego zasobami) i rejestrow uczestnikow rynku. Kluczowe jest
stworzenie przestrzeni danych, ktéra umozliwi uczestnikom rynku wzajemne udost¢pnianie danych — to wtasnie na ich
bazie moga powstawaé nowe firmy oferujace innowacyjne ustugi, a obecni uczestnicy rynku beda mogli tworzy¢ nowe
modele biznesowe, optymalizowa¢ dziatania i zwigkszaé efektywno$¢ energetyczng. W wielu krajach podj¢te sg juz
dziatania w tym kierunku. W przypadku Polski nalezatoby jak najszybciej rozpoczac takie prace.
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Wykorzystanie glebokich sieci neuronowych do predykcji produkcji energii
z odnawialnych zrodel energii (OZE) w Polsce

1. Abstrakt

W obliczu rosnacego zapotrzebowania na energie oraz koniecznogi ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, odnawialne zrédla
energii (OZE) odgrywaja, kluczowa, role, w transformacji energetycznej Polski i §wiata. Efektywne wykorzystanie OZE wymaga
precyzyjnych prognoz dotyczacych ich produkcji, co umozliwia lepsze zarzadzanie sieciami energetycznymi, optymalizacje
infrastruktury oraz zapewnienie stabilno§i dostaw energii. W niniejszym artykule omoéwiono zastosowanie glebokich sieci neu-
ronowych jako zaawansowanej metody predykcji produkeji energii z OZE w Polsce. Skupiono si¢ na wyzwaniach zwiazanych z
prognozowaniem na podstawie danych meteorologicznych oraz korzysciach wynikaja cych z implementacji tych technologii w
kontek$cie zrownowazonego rozwoju i bezpieczenstwa energetycznego kraju. Wyniki analizy potwierdzaja wysoka skutecznosé
glebokich sieci neuronowych jako narzedzia wspierajacego strategiczne decyzje w sektorze energii odnawialne;j.

2. Wprowadzenie

W grudniu 2024 roku moc pochodzaca z odnawialnych zrodet energii w Polsce osiagneta poziom 33,6 GW, co stanowi wzrost o
18,2% w porownaniu do grudnia 2023 roku. Aktualnie dominujacym zrodlem energii elektrycznej pochodzacej z odnawialnych
zrodet energii jest energia sloneczna, natomiast energia wiatrowa zajmuje drugie miejsce pod wzgledem zainstalowanej mocy.
Catkowita moc zainstalowana wszystkich zrodetl energii elektrycznej w Polsce, obejmujacych zaréwno energetyke konwencjo-
nalng, jak i odnawialng, wyniosta w grudniu 72,8 GW, z czego 46,2% przypada na odnawialne zrodta energii. Wedtug danych
Polskich Sieci Elektroenergetycznych (PSE), w maju 2025 roku produkcja energii elektrycznej w kraju wyniosta 12 862 GWh, co
stanowito spadek o 1,14% w poréwnaniu do tego samego miesiaca roku 2024. Jednocze$nie krajowe zuzycie energii elektrycz-
nej osiggneto poziom 13 223 GWh, co stanowito wzrost o 0,22% w odniesieniu do analogicznego okresu poprzedniego roku.
Na rysunku 1 (stan na marzec 2025 roku) zilustrowano wielkosci produkcji energii elektrycznej w Polsce w ujeciu rocznym, z
rozbiciem na zrodta konwencjonalne oraz odnawialne [1].

Celem niniejszej pracy jest ocena uzytecznos$ci sieci neuronowych w prognozowaniu produkeji energii odnawialnej dla catej
Polski, ze szczegdlnym uwzglednieniem rozroznienia na zrodta wiatrowe i stoneczne. W tym kontekéie zaklada sig prognozo-
wanie na poziomie godzinowym, obejmujace caty nadchodzacy dzien, co skutkuje przewidywaniem 24 wartogi dla kolejnych 24
godzin jako szeregu czasowego (ang. time series).

Podsumowujac, niniejsza praca odpowie na nastgpujace pytania badawcze:

* RQ1:Czy na podstawie danych meteorologicznych mozliwa jest prognoza produkcji energii wiatrowej dla kazdej
godziny dnia nastgpnego, przy wykorzystaniu glebokich sieci neuronowych?

* RQ2: Czy na podstawie danych meteorologicznych mozliwa jest prognoza produkcji energii slonecznej dla kazdej
godziny dnia nastgpnego, przy wykorzystaniu glebokich sieci neuronowych?

“
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Elektrownie Fotowoltaika Farmy Elektrownie Elektrownie
weglowe (PV) wiatrowe gazowe wodne
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Fig. 1. Moc zainstalowana w poszczegdlnych zrodtach energii [2]
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3. Literatura pokrewna

Glebokie sieci neuronowe typu LSTM, Bi-LSTM oraz GRU zostaly wykorzystane do prognozowania produkcji energii z turbin
wiatrowych zlokalizowanych w Etiopii, co zostato opisane w [3]. Autorzy wykazali skutecznos¢ tych algorytméw na podstawie
danych zgromadzonych w latach 2016-2019, z interwatami pomiarowymi co 5 minut. Wydajno$¢ proponowanych modeli glgbo-
kiego uczenia zostata oceniona przy uzyciu metryk btedow, takich jak Mean Absolute Error (MAE), Mean Absolute Percentage
Error (MAPE), Root Mean Squared Error (RMSE) oraz wspolczynnik determinacji R?. Wyniki wskazuja, ze model Bi-LSTM
przewyzsza pozostate dwa algorytmy, osiagajac wartortosci odpowiednio: MAE = 0,644, MAPE = 0,388, RMSE = 0,769 oraz
Rz=0,978.

Techniki sztucznej inteligencji, takie jak sieci neuronowe, lasy losowe oraz metody hybrydowe, zostaty szczegdtowo przedsta-
wione w pracy [4]. Autorzy przeprowadzili kompleksowa, analize, zastosowania tych metod do prognozowania mocy wyjsciowej
instalacji fotowoltaicznych, uwzgledniajac szeroki zakres danych meteorologicznych, takich jak nastonecznienie, temperatura,
wilgotno$¢ oraz dane historyczne dotyczace produkcji energii. W badaniu poréwnano skuteczno§ roéznych modeli, takich jak
sieci neuronowe wielowarstwowe (ANN), modele lasow losowych (RF) oraz modele hybrydowe faczace te techniki, w celu opty-
malizacji dokfadnosci prognoz. Dodatkowo, autorzy zastosowali techniki optymalizacji hiperparametrow, takie jak grid search i
optymalizacja bayesowska, aby zwigkszy¢ wydajnos¢ modeli. Wyniki wykazaty, ze modele hybrydowe osiagaja najwyzsza
precyzje, szczegolnie przy uwzglednieniu czynnikow meteorologicznych, a doktadno$¢ prognoz mierzona przy uzyciu metryk
takich jak MAE, RMSE i R? byta znaczaco wyzsza w poréwnaniu do pojedynczych modeli. Badanie to podkrefa warto$¢ inte-
gracji danych meteorologicznych z zaawansowanymi technikami Al w celu efektywnego prognozowania wydajnosci systemow
fotowoltaicznych.

4. Znaczenie precyzyjnego prognozowania produkcji energii z OZE dla bilansowania systemu elektroenergetycznego

Przewidywanie produkcji energii z odnawialnych zrédet energii (OZE) na kazdy dzien jest kluczowym elementem skutecznego
bilansowania mocy w krajowym systemie elektroenergetycznym. W kontekscie rosna, cego udzialu OZE, ktoéry w grudniu 2024
roku osiagnat 46,2% Ia cznej mocy zainstalowanej (33,6 GW z 72,8 GW), oraz zmiennosci generacji, wynikajacej z warunkow
meteorologicznych i stonecznych, precyzyjne prognozy umozliwiaja optymalne zarzadzanie zasobami i minimalizacje ryzyka
niedoborow lub nadwyzek energii.

W przypadku takich duzych udzialéw odnawialnych zrodet energii, ich produkcja jest naturalnie bardziej niestabilna i podatna
na czynniki pogodowe, co wymaga zastosowania zaawansowanych metod prognozowania. Bez doktadnych prognoz na pozio-
mie dziennym system moze nie by¢ w stanie odpowiednio zbilansowa¢ podazy i popytu, co moze prowadzi¢ do koniecznosci
korzystania z kosztownych zrdédet fakultatywnych lub zwigkszonych rezerw mocy. Dlatego tez precyzyjne prognozy produkcji
energii OZE stanowig nieodzowny warunek zapewnienia stabilnogi systemu, bezpieczenstwa dostaw oraz optymalizacji kosztow
operacyjnych.

Uwzglednienie fluktuacji w produkcji, szczegdlnie w kontekscie rosnacego udziatu energii odnawialnej, jest nie tylko koniecz-
noscig techniczna , lecz rowniez strategicznym elementem wspierajacym integracje, OZE w krajowej infrastrukturze energetycz-
nej. W efekcie, prognozowanie z odpowiednia doktadnoscia na poziomie dziennym zapewnia stabilno$¢ systemu oraz optymalne
wykorzystanie dostgpnych zrodet, co jest fundamentem bezpieczenstwa energetycznego oraz zrOwnowazonego rozwoju sektora
energetycznego kraju.

5. Zastosowanie sieci neuronowych do krétkoterminowego prognozowania energii z OZE w szeregach czasowych

Sieci neuronowe sa szczegolnie skuteczne w prognozowaniu produkcji energii z odnawialnych zrodet, ze wzgledu na zdolnog do
modelowania ztozonych, nieliniowych zaleznosci i adaptacji do dynamicznych warunkéw meteorologicznych. Generacja energii
z OZE, takich jak stonce i wiatr, jest silnie uzalezniona od zmiennych czynnikéw pogodowych, ktore trudno zamodelowac tra-
dycyjnymi metodami. Sieci neuronowe efektywnie ucza si¢ na duzych zbiorach danych i wykrywaja ukryte wzorce, co przeklada
sig na wysoka trafno$¢ prognoz.

Dodatkowo, ich zdolno$¢ do adaptacji i generalizacji umozliwia tworzenie wiarygodnych prognoz w warunkach niepetnych lub
zakloconych informacji. Szczegolnie istotne jest to w kontekscie systemow zarzadzania energia, , gdzie PSE wymaga bilansowania
produkcji OZE co 15 minut w formie szeregéw czasowych (time series). Sieci neuronowe doskonale nadaja, sie, do analizy takich
danych, umozliwiajac krétkoterminowe prognozy, co jest kluczowe dla bilansowania i zarzadzania systemem energetycznym,
szczegoblnie przy rosngcym udziale energii odnawialnej.
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Fig. 2. Architektura TFT [5]

5.1. Temporal Fusion Transformer - TFT

Jako model predykcyjny do szeregdéw czasowych przewidujacych produkcje, energii z OZE w niniejszej pracy zastosowano Tem-
poral Fusion Transformer (TFT) [5], bedacy zaawansowang architektura gtebokiego uczenia przeznaczong do analizy i progno-
zowania danych szeregowych. Model przedstawiony na rysunku 2 wykorzystuje mechanizmy uwagi (attention), architekture,
enkoder-dekoder oraz komponenty umozliwiajace interpretacjg wynikow. Dzigki temu jest w stanie skutecznie modelowac zto-
zone i dynamiczne dane, takie jak szeregi czasowe produkcji energii z odnawialnych zrodet energii (OZE).

TFT wyr6znia sig zdolnoscia do integracji danych wieloaspektowych, uwzgledniania zmiennych warunkéw pogodowych i
sezonowych fluktuacji, co przektada si¢ na wysoka trafno$¢ prognoz. Ponadto, mechanizmy uwagi umozliwiaja modelowi sku-
pienie sig na najwazniejszych elementach danych historycznych, zapewniajac precyzyjne prognozy w warunkach niestabilnoscei.
Dzigki elastycznosci 1 interpretowalnogi, TFT jest szczegdlnie skuteczny w analizie krotkoterminowych, niestabilnych szeregow
czasowych, co czyni go optymalnym wyborem dla przewidywan produkcji energii z odnawialnych zrodet.

6. Proces uczenia sieci neuronowych

6.1. Przygotowanie danych

Jako wejsciowe dane metrologiczne zostaty uzyte dane pochodzace z portalu Visual crossing [6]. Posiadajac dane historyczne od
2022 roku, mozliwe stato sig dokonanie treningu sieci neuronowej, a przy wykorzystaniu prognoz pogody osiagnigto dziatanie
systemu w czasie rzeczywistym. W celu zapewnienia wysokiej efektywnosci, dane pogodowe gromadzone sa dla kazdego z wo-
jewodztw z osobna. Taki podziat ma istotne uzasadnienie, poniewaz uwzglednia lokalne rdéznice w warunkach meteorologicznych
i charakterystyce produkcji energii z OZE, co pozwala na bardziej precyzyjne prognozy produkcji. W procesie przygotowania
danych (preprocessing), dane wejsciowe sa, organizowane jako szeregi czasowe (TimeSeries) z krokiem godzinowym, poniewaz
prognozy dokonujemy na podstawie danych z kazdej godziny, obejmujac przewidywanie na kolejne 24 godziny.

6.1.1. Dane wejsciowe dla prognozy energii wiatrowej

W przypadku prognozowania produkcji energii wiatrowej, kluczowym czynnikiem jest predkosc i kierunek wiatru. W celu zwigk-
szenia doktadnosci modelu, dane dotyczace wiatru sg pobierane na kilku wysokos$ciach: 10, 50, 80 i 100 metrow, poniewaz pred-
kos¢ i kierunek wiatru zmieniaja si¢ wraz z wysoko$cia. Uwzglednienie tych kilku pozioméw pozwala na lepsze odwzorowanie
profilu predkosci wiatru i doktadniejsze oszacowanie potencjatu energetycznego turbiny na réznych wysokogiach. Dodatkowo,
do prognozy wykorzystywane sa dane temperatury, wilgotnosci oraz nastonecznienia, ktore sa, mierzone na wysokosci 2 metrow.

6.1.2. Dane wejsciowe dla prognozy energii stonecznej

Prognozowanie produkcji energii stonecznej opiera sie, przede wszystkim na poziomie nastonecznienia. Dodatkowo do modelu
wprowadzane sa podstawowe dane meteorologiczne, takie jak katpadania promieniowania stonecznego, zachmurzenie, tempe-
ratura, widoczno§¢, mgta oraz ci$nienie atmosferyczne, ktore wptywaja na efektywnos$¢ paneli fotowoltaicznych. Uwzglednienie
tych parametrow pozwala na bardziej precyzyjne oszacowanie potencjatu produkcyjnego systemu fotowoltaicznego.
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6.2. Parametry modelu TFT

Aby zapewni¢ wysoka skuteczno$¢ modelu, parametry zostalty dobrane metoda eksperymentalng sposrod ponizszego zbioru (fi-
nalne parametry zostaty pogrubione):

» encoder_length: {72, 128 256}

* hidden_size: {16, 32}

« attention_head_size: {8, 16}

* Istm_layers: {2, 4}

e dropout: {0,1,0,2}

* hidden continuous_size: {16, 32}
7. Wyniki

Tabela 1 przedstawia btedy ewaluacji dotyczace produkcji energii z farm fotowoltaicznych i wiatrowych w wybranych miesigcach,
wskazujac na $redni blad liczony jako Mean Absolute Error wraz z procentowym udziatem btedu.

Rodzaj produkowanej energii | Czerwiec 2025 | Marzec 2025 | Styczen 2025 | Listopad 2024
Fotowoltaika 378,43 (12%) | 172,19 (7%) 28,54 (9%) 89,87 (15%)
Energia wiatrowa 258,38 (13%) | 247,86 (15%) | 425,22 (8%) | 342,18 (9%)

Table 1. Btedy ewaluacji, fednia z 7 dni w MWh (Mean Absolute Error (Btad procentowy))

Z kolei na wykresach 3, 4, 5, 6 przedstawiono osiggane wyniki dla farm wiatrowych w poszczegolnych miesigcach, a na
wykresach 7, 8, 9, 10 analogiczne wyniki dla produkcji pochodzacej z farm wiatrowych. Niebieska linia na wszystkich wykresach
oznacza aktualna produkcje energii z danego zrodta, a czerwone linie wskazuja przewidywang warto$¢ wraz ze srednim btedem.
Kazdy wykres przedstawia wartogi dla pojedynczego dnia z danego miesigca.

S RN

Fig. 3. Wyniki farm wiatrowych ewaluacji dla przyktadowych dni z listopada 2024

W przypadku fotowoltaiki, w czerwcu 2025 zanotowano blad 378,43 MWh (12%), co sugeruje wigksza przewidywalnos¢
produkcji energii dzigki wyzszemu nastonecznieniu. Z drugiej strony, w styczniu 2025 btad zmniejszyt si¢ do 28,54 MWh (9%),
z kolei w marcu 2025 wyniost 172,19 MWh (7%). Jesienia, w listopadzie 2024, btad osiagnat 89,87 MWh (15%). R6znorodnosé
btedéw w produkcji energii stonecznej pomiedzy miesigcami zimowymi a letnimi wynika glownie z r6znic w nastonecznieniu,
dtugosci dnia oraz zmiennych warunkéw pogodowych. W okresie zimowym, zmniejszona liczba stonecznych dni i krétsze dni
powoduja wyzsze btedy w przewidywalnogi.

W przypadku energii wiatrowej, btedy w produkcji sa stosunkowo stabilne: w czerwcu blad wyniost 258,38 MWh (13%), w
marcu 247,86 MWh (15%), w styczniu 425,22 MWh (8%), a w listopadzie 342,18 MWh (9%). Brak znaczacej réznorodnosci po-
miedzy poszczegdlnymi miesigcami moze wynikac z tego, ze predkos¢ wiatru jest mniej zalezna od pdr roku niz nastonecznienie,
co sprawia, ze produkcja energii wiatrowej jest bardziej rOwnomierna i przewidywalna przez caly rok.

Podsumowujac, réznorodnos¢ bledow dla energii stonecznej wynika z sezonowych zmian zwigzanych z nastonecznieniem,
natomiast produkcja energii wiatrowej wykazuje wigksza stabilno$¢ dzigki statym warunkom wiatrowym.
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Fig. 5. Wyniki farm wiatrowych ewaluacji dla przyktadowych dni ze marca 2025

Fig. 7. Ewaluacja produkcji energii stonecznej dla przyktadowych dni ze listopada 2024

Fig. 9. Ewaluacja produkcji energii stonecznej dla przyktadowych dni ze marca 2025
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8. Podsumowanie

Przedstawione wyniki eksperymentalne pokazuja, ze zaproponowane rozwiazanie oparte o sieci TFT moga z duza
skutecznoscia, siggajaca 85-93% przewidywaé produkcje energii pochodzacej z OZE dla dnia nastepnego, na podstawie
biezacych danych mete- orologicznych (RQ1, RQ2). Wdrozenie tego typu rozwigzan u operatora sieci energetycznych moze
przyczyni¢ sig nie tylko do wzrostu stabilnogi infrastruktury energetycznej, ale rowniez do optymalizacji kosztow
wytwarzania energii elektrycznej. Nalezy rowniez podkresli¢, ze zaproponowane rozwiazanie ma duzy potencjal do
poprawy skutecznosci w przypadku wykorzystania bardziej szczegdtowych danych historycznych dot. produkcji energii z
OZE (np. w zakresie lokalizacji geograficznej).
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Zaufanie, wiedza i akceptacja: kluczowe aspekty spolecznych
uwarunkowan transformacji energetycznej

Krotki opis. Przedstawiony tekst analizuje spoteczne determinanty transformacji energetycznej w Polsce, ze szczegélnym uwzglednieniem roli wiedzy,
zaufania i akceptacji spotecznej jako kluczowych czynnikow warunkujgcych skutecznosé polityk klimatyczno-energetycznych. W oparciu o wyniki badan
Obserwatorium Transformacji Energetycznej (OTE) ukazano zaleznosci miedzy swiadomosciq klimatyczng, legitymizacjq instytucjonalng a gotowosciq
obywateli do wspierania innowacji technologicznych w obszarze energetyki rozproszonej.

Stowa Kkluczowe: transformacja energetyczna, zaufanie spoteczne, akceptacja technologii, ubdstwo energetyczne

Keywords: energy transition, social trust, technology acceptance, energy poverty

Opis:

Transformacja energetyczna coraz cze¢sciej analizowana jest nie tylko w kategoriach technologicznych i ekonomicznych, ale
rowniez spotecznych. Jak zauwaza Anthony Giddens, polityka klimatyczna wymaga szerokiej mobilizacji i ksztattowania
kultury odpowiedzialnosci, poniewaz bez spotecznego poparcia dziatania instytucji moga zosta¢ uznane za technokratyczne
i oderwane od codziennych do$wiadczen obywateli [1]. Zmiany w sektorze energii wymagaja wigc nie tylko innowacji
technologicznych, lecz takze legitymizacji spotecznej, ktérej podstawa s3 wiedza, zaufanie i akceptacja. Badania
realizowane w ramach Obserwatorium Transformacji Energetycznej pokazuja, ze §wiadomos$¢ klimatyczna w Polsce jest
stosunkowo wysoka — ponad dwie trzecie badanych wskazuje zmiany klimatu jako istotny problem. Jednoczesnie jedynie
35% respondentow deklaruje, ze dobrze rozumie dzialania panstwa w tym obszarze. Deficyt wiedzy sprawia, ze poparcie
dla inwestycji w odnawialne zrodta energii (OZE) opiera si¢ cz¢sto na emocjach, a nie na rzetelnych informacjach. Wyniki
te sa zgodne z szerszymi badaniami europejskimi i amerykanskimi, ktore wskazuja, ze brak dostgpu do wiarygodnych zrodet
informacji ostabia akceptacj¢ dziatan klimatycznych i sprzyja polaryzacji spotecznej [2]. Kwestia zaufania stanowi drugi
filar powodzenia transformacji. OTE pokazuje, ze Polacy darza wickszym zaufaniem wtadze lokalne niz instytucje centralne.
Samorzady postrzegane sa jako blizsze obywatelom i bardziej otwarte na dialog, co sprzyja poparciu dla lokalnych
inwestycji w OZE. Jak podkresla Peter Devine-Wright, sprzeciw wobec projektow energetycznych rzadko wynika jedynie
z czynnikoéw technicznych — cze$ciej jest wyrazem braku zaufania do instytucji odpowiedzialnych za ich realizacj¢ oraz
niedostatecznego uwzgledniania lokalnych interesow [3]. Transparentnos$¢ i dialog spoteczny stajg si¢ wiec warunkami
akceptacji. Znaczenie wiedzy i przejrzystej komunikacji znajduje takze potwierdzenie w obszarze technologii. Wyniki badan
OTE pokazuja, ze osoby znajace zasady dziatania biogazowni, instalacji geotermalnych czy elektrowni wodorowych
wykazuja znacznie wigksza gotowos¢ do ich akceptacji w swoim otoczeniu. Zjawisko to dobrze ilustruje koncepcja social
acceptance rozwinigta przez Wiistenhagena, Wolsinka i Biirera, ktorzy wyr6znili trzy poziomy akceptacji: socjopolityczna,
lokalng oraz rynkowa [4]. Brak wiedzy ogranicza gotowo$¢ do wspierania nowych inwestycji, natomiast edukacja
technologiczna i transparentna komunikacja moga skutecznie zmniejsza¢ obawy i bariery. Nie mniej istotnym czynnikiem
jest ubdstwo energetyczne, ktore dotyka niemal co trzecie gospodarstwo w Polsce. Wysokie koszty ogrzewania zmuszaja
cze$¢ obywateli do rezygnacji z komfortu cieplnego, co obniza jako$¢ zycia i ogranicza uczestnictwo w procesach
transformacyjnych. Jak pokazuje Stefan Bouzarovski, ubdstwo energetyczne w Europie prowadzi do wykluczenia
infrastrukturalnego — osoby i spotecznosci o ograniczonych zasobach nie sg w stanie korzysta¢ z dobrodziejstw transformacji
1 pozostaja na jej marginesie [5]. Wsparcie finansowe i programy termomodernizacji staja si¢ wiec warunkiem
inkluzywnosci procesd6w modernizacyjnych. Sukces transformacji energetycznej zalezy od tego, czy rownolegle z rozwojem
technologii uda si¢ zbudowaé spoleczne fundamenty: wiedze, zaufanie i akceptacje. Badania OTE oraz doswiadczenia
mig¢dzynarodowe potwierdzaja, ze brak tych elementéw skutkuje oporem i polaryzacja, podczas gdy ich wzmocnienie
otwiera droge do szerokiego poparcia i stabilnego wdrazania polityk publicznych.
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Hybrydowe podejscie do prognozowania cen energii
z wykorzystaniem modelu AR(1) ze wspolczynnikami zmiennymi
Ww czasie oraz sieci neuronowych

Krotki opis. Podczas referatu przedstawione zostanie hybrydowe podejscie do predykcji cen energii, bedqce polgczeniem metod statystycznych i sztucznej
inteligencji, czyli modelu autoregresyjnego rzedu 1 (AR(1)) z sieciami neuronowymi. W zaproponowanym rozwigzaniu uwzgledniamy zaleznosé
wspolczynnikow modelu AR(1) od czasu, co umozliwia zwigkszenie doktadnosci prognoz.

Brief description. We present a hybrid approach to energy price forecasting that combines statistical and machine learning methods, namely an AR (1)
model and neural networks. The proposed solution considers time-dependent parameters of the AR(1) model, which improves the accuracy of the forecasts.

Stowa kluczowe: modele hybrydowe, model AR(1), sieci neuronowe, prognozowanie cen energii

Keywords: hybrid models, AR(1) model, neural networks, energy price forecasting

Wstep

Postepujaca transformacja energetyczna, rosngce znaczenie odnawialnych zrodet energii (OZE) oraz dynamiczny rozwoj
infrastruktury energetycznej pociggaja za sobg konieczno$¢ stosowania coraz bardziej zaawansowanych metod prognostycznych i
narzedzi, ktore wspomagaja zarzadzanie sektorem energetycznym. Metody sztucznej inteligencji sa coraz szerzej stosowane w celu
analizy i prognozy ceny energii czy jej zuzycia. W prezentowanym rozwigzaniu laczymy je ze statystycznym modelem
autoregresyjnym rzedu 1 (AR(1)) o zmiennych w czasie wspotczynnikach, co umozliwia uzyskanie celnych prognoz na jeden dzien do
przodu.

Kalibracja zaleznych od czasu parametrow modelu AR(1) z wykorzystaniem sieci neuronowych

Rozwazany przez nas model autoregresyjny rzedu 1 (AR(1)) o zmiennych wspoétczynnikach zdefiniowany jest wzorem

ye=ct) + o)y, +e, te€{1,23,..}, 1)

gdzie yo€R jest znang liczba rzeczywista, natomiast elementy ciagu (e):s to niezalezne zmienne losowe o rozktadzie normalnym, przy
czym

& ~ N(0,0%(1))).

Zakladamy wigc zaleznos$¢ od czasu wszystkich jego parametrow, rowniez wariancji sktadnika losowego, co umozliwia uwzglednienie
heteroskedastycznosci danych.

W modelu tym, jak mozna zauwazy¢ ze wzoru (1), kolejna warto$¢ jest zalezna jedynie od bezposrednio poprzedzajacej. Nalezy on
zatem do klasy procesow stochastycznych o wiasnosci Markowa rzedu 1, dzigki czemu mozliwe jest zastosowanie podobnego podejscia
jak w pracy [1]. Dzigki zatoZeniu o zaleznos$ci wspotczynnikdw modelu AR(1) od czasu, mozna z wigkszym powodzeniem wykorzystywac
go do modelowania dynamiki wielu zjawisk obserwowanych w otaczajacym nas §wiecie, jak np. zmian cen energii elektrycznej czy jej
zuzycia. Pokazemy, jak na podstawie danych historycznych mozna estymowac jego parametry za pomocg sieci neuronowej, wykorzystujac
funkcje straty otrzymang metoda najwigkszej wiarygodnosci.

Predykcje przyszlych wartosci i konstrukcja przedzialéw predykceji

W ostatniej czesci referatu omdéwimy sposob dokonywania prognoz poza obserwowany horyzont czasowy. Przedstawimy takze
metode konstruowania przedziatow predykeji, co stanowi przewagg naszego rozwiazania nad metodami deterministycznymi, takimi jak
powszechne stosowane sieci LSTM. Skuteczno$¢ prezentowanej metody potwierdzaja eksperymenty numeryczne z wykorzystaniem
danych rzeczywistych, ktorych wyniki zaprezentujemy. Pokazemy, ze pomimo wzglednej prostoty modelu, mozliwa jest doktadna
predykcja ceny energii elektrycznej na kolejny dzien.
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Wdrazanie Regionalnego Planu Dzialan dla Klimatu i Energii
z wykorzystaniem narzedzi informatycznych

Krotki opis. W obliczu narastajqcego kryzysu klimatycznego Unia Europejska wyznaczyta ambitny cel osiggniecia neutralnosci klimatycznej do 2050
roku. Odpowiadajqc na te wyzwania, Matopolska podjeta dzialania zmierzajgce do transformacji energetycznej regionu. Jednym z kluczowych krokow w
tym kierunku byto opracowanie Regionalnego Planu Dzialan dla Klimatu i Energii, ktory m.in. wspiera rozwéj odnawialnych zrédet energii (OZE). W
ramach realizacji planu, szczegolny nacisk polozono na wykorzystanie lokalnych zasobow OZE, takich jak energia stoneczna, geotermia, woda i wiatr.
Projekt LIFE-EKOMALOPOLSKA wspiera wdrazanie tych dzialan poprzez stworzenie innowacyjnego narzedzia — aplikacji internetowej z
kalkulatorem doboru OZE. Regionalny Plan Dziatan dla Klimatu i Energii oraz projekt LIFE-EKOMALOPOLSKA stanowiq istotny krok w kierunku
zrownowazonego i samowystarczalnego energetycznie regionu. Dzigki nowoczesnym narzedziom, takim jak aplikacja z kalkulatorem OZE, mieszkancy
Matopolski zyskujg realne wsparcie w podejmowaniu swiadomych decyzji energetycznych. Inicjatywa ta nie tylko wspiera indywidualne inwestycje, lecz
takze umozliwia strategiczne planowanie rozwoju OZE na poziomie lokalnym i regionalnym, przyczyniajqc sie do realizacji celow klimatycznych UE.
Brief description. In the face of the escalating climate crisis, the European Union has set an ambitious goal of achieving climate neutrality by 2050. In
response to these challenges, the Malopolska region has undertaken actions aimed at transforming its energy system. One of the key steps in this
direction is the development of the Regional Climate and Energy Action Plan, designed to support the expansion of renewable energy sources (RES) and
improve energy efficiency.As part of the plan’s implementation, particular emphasis has been placed on the use of local RES resources, such as solar
energy, geothermal energy, water, and wind. The LIFE-EKOMALOPOLSKA project supports these efforts by creating an innovative tool — an online
application with a RES selection calculator. RAPCE together with the LIFE-EKOMALOPOLSKA project, represents a significant step toward building a
sustainable and energy self-sufficient region. Thanks to modern tools such as the RES calculator application, residents of Matopolska receive tangible
support in making informed energy decisions. This initiative not only facilitates individual investments but also enables strategic planning for RES
development at the local and regional levels, contributing to the achievement of the EU’s climate goals.

Keywords: transformacja energetyczna, OZE, polityka klimatyczna, narz¢dzia informatyczne

Wstep

Polityka Unii Eurpejskiej ustalita cel osiagnigcia neutralnoséci klimatycznej do 2050 r. [1,2]. W odpowiedzi na wyzwanie zwiazane z
kryzysem klimatycznym 1 konieczno$¢ wzmocnienia dziatan w zakresie przeciwdziatania i adaptacji do zmian klimatu w Matopolsce
podjeto decyzje o przygotowaniu Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii [3] wspierajacego niskoemisyjna transformacje
energetyczna regionu. Srodki stuzace osiagnieciu tego celu obejmuja m.in. poprawe efektywnosci energetycznej i wdrozenie OZE.
Realizacja ambitnych planow wykorzystania OZE oznacza, ze Matopolska musi zwigkszy¢ udziat energii odnawialnej we wszystkich
wskazanych w Regionalnym Planie Dziatan dla Klimatu i Energii. Lokalne zasoby odnawialne bgda odgrywac tutaj szczegdlnie wazna
role. Badania zostaty zrealizowane w ramach projektu LIFE-IP EKOMALOPOLSKA, ktérego nadrzgdnym celem jest pelne wdrozenie
matopolskiego Regionalnego Planu Dziatan dla Klimatu i Energii, przyjetego przez Zarzad Wojewddztwa Matopolskiego w dniu 18
lutego 2020 r.

Aplikacja OZE

W ramach projektu LIFE-EKOMALOPOLSKA opracowane zostato narzg¢dzie wspierajace wdrazanie Regionalnego Planu Dziatan dla
Klimatu i Energii [3] 1 stworzenie regionu zrownowazonego energetycznie, a w dluzszej perspektywie samowystarczalnego
energetycznie bazujacego na energetyce rozproszonej. Jest to kluczowe narzgdzie wspierajace planowanie lokalnego i regionalnego
wykorzystania odnawialnych zrédet energii m.in. geotermii glebokiej i ptytkiej, energii stonecznej, wody i wiatru.
Mapy lokalnego potencjatu OZE opracowala Katedra Surowcow Energetycznych na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH. Na ich podstawie Wydziat Informatyki AGH stworzyt zaawansowana aplikacje internetowa wraz z kalkulatorem
zintegrowanym z mapami potencjatu OZE, ktéry utatwia mieszkancom dokonanie §wiadomego wyboru i umozliwia optymalny dobor
instalacji OZE w konkretnej lokalizacji, rownoczes$nie oblicza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne oraz dostarczy informacji o
mozliwych Zroédlach finansowania do danego typu inwestycji i kontakt z przeszkolonymi instalatorami. Kalkulator pozwala na
integracje roznych technologii OZE i ich poréwnanie z zestawem predefiniowanych czynnikéw. Uzytkownicy wybieraja lokalizacje
inwestycji na mapie potencjatu OZE i wprowadza dane dotyczace np.: liczby mieszkancow, rodzaju taryfy za energi¢ elektryczna,
zuzycia energii elektrycznej i ciepla, a takze informacje o biezacych zrddlach ciepta i energii. Na podstawie tych danych kalkulator
dostarcza informacji o tym, ktére mikroinstalacje OZE sa optymalne ze wzglgdu na czynniki techniczne, ekonomiczne i srodowiskowe,
a takze mozliwe zrédta finansowania inwestycji. Kalkulator dostarcza danych m.in. o szacunkowej wydajnosci instalacji, naktadach
finansowych i kosztach utrzymania, okresie zwrotu, mozliwych ograniczeniach technicznych, jak réwniez optymalnych rozwiazaniach
hybrydowych. Aplikacja jest obecnie testowana przez powiatowych doradcéw ds. klimatu i energii podczas opracowywania, aktualizacji
i integracji dokumentéw strategicznych, a takze gminnych Ekodoradcow przy doradzaniu mieszkancom Matopolski w zakresie
wykorzystania OZE.

Podsumowanie i wnioski
Aplikacja bedzie dostepna dla ogétu spoleczenstwa i kazda zainteresowana osoba bedzie mogta z niej korzysta¢ m.in. ludzie budujacy

domy, ludzie, ktérzy chca zmieni¢ istniejace zroédlo ciepla i/lub energii elektrycznej, rolnicy, przedsigbiorcy, zarzadcy budynkow
publicznych.
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Aplikacja internetowa wraz z kalkulatorem doboru OZE jest aktualizowana i uzupetniana o nowe funkcjonalnosci nie tylko jako efekt
zalecen ekodoradcow i doradcow ds. klimatu i srodowiska testujacych aplikacje, ale rowniez z uwagi na fakt, Ze niektore parametry
instalacji OZE (w szczegdlnosci aspekty ekonomiczne) ulegaja zmianie. Narzedzia te przydadza si¢ nie tylko przy podejmowaniu
indywidualnych decyzji dotyczacych inwestycji w OZE, ale rowniez przy planowaniu gminnych, powiatowych i regionalnych strategii
rozwoju OZE dazac do koncepcji regionu zrownowazonego energetycznie, a w dtuzszej perspektywie samowystarczalnego energetycznie
bazujacego na energetyce rozproszone;j.
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