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I. Efektywnos¢ wytwarzania

i uzytkowania energii

Abstrakt: Artykut prezentuje wybrane dziatania badawcze trzech
wydziatéw AGH w obszarze efektywnosci wytwarzania i uzytko-
wania energii, ze szczegdlnym uwzglednieniem energetyki rozpro-
szonej. Opisano w nim zagadnienia zwigzane z procesami spalania,
chtodzenia, zarzadzania energig w budynkach oraz integracja OZE
i magazyndéw energii. Uwzgledniono réwniez rozwéj metod oceny
inteligencji energetycznej budynkéw (SRI) oraz modelowanie sys-
temoéw hybrydowych. Prace wspieraja transformacje energetyczna
i rozwoj nowoczesnych rozwiazan lokalnych.

Stowa kluczowe: efektywnos¢ energetyczna, transport ciepta,
masy i pedu, procesy spalania, chtodzenie przemystowe, odzysk
ciepta, odnawialne Zrédta energii (OZE), magazyny energii, odsala-
nie wody, inteligentne budynki, wskaznik SRI

W obliczu dynamicznie postepujacej transformacji
energetycznej coraz wiekszego znaczenia nabiera
efektywnos¢ wytwarzania i uzytkowania energii. To
wtasnie ona - rozumiana nie tylko jako sprawnos¢
proceséw technicznych, ale rowniez jako optymal-
ne gospodarowanie zasobami i energig koncowa -
staje sie fundamentem dla budowy nowoczesnych,
zdecentralizowanych systemoéw energetycznych.
Artykut ten stanowi przeglad aktualnych kierunkéw
badan i wdrozehn w obszarze efektywnos$ci energe-
tycznej, realizowanych w zespotach badawczych
trzech wydziatéw Akademii Gorniczo-Hutniczej:
Wydziatu Energetyki i Paliw, Wydziatu Elektro-
techniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Bio-
medycznej oraz Wydziatu Inzynierii Mechanicz-
nej i Robotyki. Obejmujg one zaréwno naukowe
podstawy transferu ciepta i masy, jak i zastoso-
wania przemystowe oraz rozwigzania kierowane

do sektora komunalnego i budynkéw. W artykule
przedstawiono przyktady dziatarh ukierunkowanych
na poprawe sprawnosci proceséw spalania, opty-
malizacje zuzycia energii w przemysle, innowacyjne
systemy chtodzenia kopali oraz ocene inteligencji
energetycznej budynkéw z wykorzystaniem wskaz-
nika SRI. Uwzgledniono réowniez zagadnienia zwia-
zane z odnawialnymi Zrédtami energii, w szczegél-
nosci z wykorzystaniem energii promieniowania
stonecznego, oraz ich integracja z technologiami
magazynowania i modelowaniem systeméw hybry-
dowych.

1. Nauka jako wsparcie rozwoju
efektywnosci energetycznej

Efektywnos¢ energetyczna, bedaca jednym z fila-
row transformacji energetycznej, wymaga nie tyl-
ko innowacyjnych rozwigzan technologicznych, ale
takze solidnej bazy naukowej. Badania podstawo-
we, ukierunkowane na zrozumienie mechanizméw
transportu ciepta, masy i pedu, stanowia fundament
dla rozwoju nowoczesnych systeméw energetycz-
nych. Ponizej oméwiono role badan podstawowych
w ksztattowaniu efektywnych i niskoemisyjnych
technologii oraz przedstawiono wybrane przyktady
z dziatalnosci naukowej prowadzonej w Katedrze
Podstawowych Probleméw Energetyki.
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1.1. Badania podstawowe
dla efektywnej energetyki

WSsrdd krajowych jednostek aktywnie prowadzacych
badania podstawowe na potrzeby energetyki wyrdz-
nia sie Katedra Podstawowych Problemoéw Energe-
tyki na Wydziale Energetyki i Paliw AGH. Misjg jed-
nostki jest badanie mechanizméw transportu ciepta
i masy oraz opracowywanie rozwigzan pozwalajacych
wykorzystaé¢ zdobytg wiedze w praktyce przemysto-
wej i naukowej. Katedra dysponuje nowoczesng in-
frastruktura obliczeniowg umozliwiajagca prowadzenie
symulacji CFD od poziomu reynolds-averaged navier-
-stokes i large eddy simulation az po bezposrednie od-
wzorowanie turbulencji metodami DNS. Réwnolegle
rozwijane s laboratoria PIV, silnych pdl magnetycz-
nych oraz zaawansowanych pomiaréw termicznych,
co pozwala taczyé precyzyjne eksperymenty z wali-
dacja modeli numerycznych. Takie podejscie sprzyja
transferowi wynikéw do przemystu - od branzy HVAC
do budynkéw nZEB - a takze rozwijaniu koncepcji
przysztosciowych wysokotemperaturowych uktadéw
reaktoréw jadrowych.

1.2. Opis dziatan naukowych

Jeden z kierunkéw badan Katedry dotyczy symulacji
numerycznych DNS. Wieloletnie prace nad baza da-
nych DNS dla turbulentnego przeptywu z czastkami
w ogrzewanym kanale umozliwity walidacje modeli
LES/RANS stosowanych dzi$ w komercyjnych i open-
-source’owych solverach CFD (Jaszczur 2014). Zgro-
madzone wyniki staty sie punktem odniesienia przy
bilansowaniu dyspersji i opracowaniu korekt modeli
podsiatkowych, co przektada sie na doktadniejsze
prognozy proceséw przeptywowych wystepujacych
w energetyce i ochronie srodowiska.

Innym obszarem zainteresowan sg badania nad
strugami, zwtaszcza uderzajacymi (od pojedynczej po
uktady wielu strug), prowadzone z wykorzystaniem
zaawansowanych modeli turbulencji (¢-f, k-w, k-e, SST
kato-launder, RNG, intermittency transition). Pozwolito
to wyznaczy¢ miare intensywnosci wymiany ciepta

dla réznych modeli RANS (Gurgul et Fornalik-Wajs
2024) oraz wskaza¢ wptyw geometrii (powierzchni
ptaskich, wklestych i wypuktych) na lokalny rozktad
liczby Nusselta (Gurgul et al. 2020, Kura et al. 2021).
Wyniki postuzyty do analizy prototypowego cylin-
drycznego wymiennika MJHE oraz ptytowego mini-
kanatowego wymiennika dla mikroturbin gazowych
pracujacych z powietrzem o temperaturze ~1000 °C
(Wajs et al. 2019, 2022).

Unikatowe badania prowadzone w Katedrze
dotyczg magnetycznej kontroli konwekcji ptynéw
jedno- i wielofazowych (nanoptynow). W silnych sta-
tycznych polach magnetycznych analizowano zaréw-
no konwekcje naturalng, jak i wymuszong. Ustalono,
ze sita magnetyczna moze zwiekszy¢ od 5 do 15 razy
transport strumienia ciepta w szedcianie réznicowo
grzanym, nawet przy stabilnym nagrzewaniu od goéry
(Kenjeres 2020). W nanoptynach zaobserwowano
modyfikacje struktury przeptywu wskutek wspétdzia-
tania gradientéw temperatury i pola magnetycznego
(Fornalik-Wajs et al. 2020). Analizy konwekcji wymu-
szonej w warunkach bez grawitacji wykazaty poprawe
transportu ciepta dzieki wptywowi silnego pola ma-
gnetycznego, ktéoremu moga towarzyszy¢ modyfika-
cje struktury przeptywu zapobiegajace sedymentacji
czastek statych (Pleskacz et al. 2020).

Kolejnym podejmowanym przez Katedre tema-
tem badawczym jest termohydraulika reaktorow wy-
sokotemperaturowych. W ramach programu GOSPO-
STRATEG-HTR przeprowadzono analize numerycznag
procesow transportu energii w rdzeniu reaktora jadro-
wego typu HTGR o mocy 40-MW z wykorzystaniem
Ansys Fluent, a nastepnie poréwnano jg z analizami
wykonanymi za pomocg programu MELCOR, identyfi-
kujac ograniczenia i zakres wzajemnej komplementar-
nosci obydwu podejs¢ (Gurgul et al. 2022). Jednostka
prowadzi réwniez zaawansowane analizy termody-
namiczne systemow energetycznych. Przyktadem ta-
kich dziatan moze by¢ analiza uktadu z wysokotem-
peraturowym reaktorem jagdrowym HTR sprzezonym
z uktadem turbin gazowych i parowych (GTCC). Jej
wyniki postuzyty do opracowania strategii sterowa-
nia i oceny bezpieczenstwa w warunkach awaryjnych
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oraz do oceny efektywnosci hybrydowego cyklu
GTCC, w ktérym sprawnos¢ uktadu przekracza 50%
(Jaszczur et al. 2019b).

Jako nowe kierunki badawcze w Katedrze roz-
wijane s3 badania z zakresu systeméw OZE, HVAC
oraz magazynowania energii w gruncie. Opracowa-
no prototyp przeciwprgdowego wymiennika ciepta
i wilgoci zaprojektowany na potrzeby wentylacji bu-
dynkéw nZEB. Zaproponowane rozwigzanie uzyskuje
sprawnos¢ temperaturowg > 80% przy -15 °C, bez
ryzyka oszronienia (Kleszcze et al. 2023). Réwnolegle
wykonano model gérotworu do oceny dtugotermino-
wego potencjatu gruntowych wymiennikéw ciepta,
uwzgledniajacy parowanie i strumien geotermiczny
- elementy kluczowe dla wymiennikéw o gtebokosci
ponad 100 m (Jaszczur et al. 2017, Jaszczur et Sliwa
2013). Z kolei badania nad zanieczyszczeniami modu-
tow PV w warunkach miejskich wykazaty spadek mocy
rzedu 2,1% przy osadzie 300 mg/m? oraz potencjalne
zjawisko wzrostu transmisyjnosci dla cienkich warstw
pytu (Jaszczur et al. 2019a).

Innym interesujacym zagadnieniem s3 zjawi-
ska zachodzace podczas produkcji monokrysztatéw
metoda Bridgmana. Badania konwekcji naturalnej
ujawnity przejscie od struktur stabilnych do termosy-
fonowych wraz ze wzrostem liczby Rayleigha, a tym
samym wyjasnity nierdwnomiernosci struktury ziaren
krzemu (Szmyd et al. 2002). Uzyskane wyniki dostar-
czyty wiedzy niezbednej dla przemystu potprzewod-
nikowego i dla projektowania proceséw wysokotem-
peraturowych.

Jednym z najnowszych kierunkéw badan rozwija-
nych w Katedrze s3 zaawansowane modele numerycz-
ne opisujace zjawiska transportu w mikroskali i degra-
dacje mikrostruktur elektrod ogniw paliwowych typu
SOFC oraz przebieg reformingu metanu. Wykorzystu-
ja one m.in. metode pol fazowych (Prokop et al. 2024),
tomografie FIB-SEM i topologiczng analize danych
(Pawtowski et al. 2023, Szemer et al. 2025), a takze al-
gorytmy ewolucyjne do wielokryterialnej optymaliza-
cji reaktorow katalitycznych (Pajak et al. 2021, 2023)
i CFD przy projektowaniu reaktoréow membranowych
do metanizacji CO, (Sato et al. 2024).

Rownolegle badacze taczg klasyczne modele
z sieciami neuronowymi w uktady grey-box, podnoszac
doktadnos¢ symulacji przy mniejszej liczbie danych
eksperymentalnych (Buchaniec et al. 2021, Gnatow-
ski et al. 2023). Dzieki temu holistycznemu podejsciu
- taczacemu metody numeryczne, optymalizacyjne
i sztuczna inteligencje - zespdt oferuje narzedzia do
projektowania i analizy proceséw energetycznych od
skali mikrostrukturalnej po procesowa.

1.3. Podsumowanie

Katedra Podstawowych Probleméw Energetyki dzia-
ta w petnym cyklu badawczym - od podstawowych
analiz eksperymentalnych i numerycznych po projek-
towanie i walidacje prototypowych urzadzen energe-
tycznych. Synergia zaawansowanego modelowania
komputerowego, unikatowych laboratoriéw i wspét-
pracy miedzynarodowej przektada sie na rozwigzania
stuzace poprawie sprawnosci i bezpieczenstwa sys-
temoéw energetycznych. Wyniki uzyskane w ramach
prac Katedry zyskaty uznanie w gremiach miedzy-
narodowych i przyczynity sie do powstania nowych
technologii energetycznych. Podejscie interdyscypli-
narne oraz ciaggta aktualizacja metod pomiarowych
i obliczeniowych pozwalajg skutecznie odpowiadac
na dynamiczne wyzwania sektora energii, co staje sie
szczegblnie wazne w kontekscie trwajacej transfor-
macji energetyczne;j.

2. Efektywnosc¢ w energetyce
i przemysle koksowniczym

Jednym z kierunkéw rozwoju technologii energe-
tycznych w przemysle, w tym w energetyce i kok-
sownictwie, jest wdrazanie zaawansowanych metod
spalania o podwyzszonej efektywnosci energetycznej
i obnizonej emisji zanieczyszczen. Przyktadem takich
rozwigzan sg technologie niskogradientowego spala-
nia (inaczej spalanie bezptomieniowe - low-gradient
combustion, HITAC, FLOX, MILD, CDC czy distributed
combustion).
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2.1. Spalanie bezptomieniowe

Proces spalania w rezimie bezptomieniowym jest
wywotywany przez podgrzew utleniacza (powietrze,
tlen) powyzej temperatury samozaptonu paliwa oraz
wymuszenie intensywnej recyrkulacji spalin do strefy
ptomienia (reakcji). Mozna to osiggnac poprzez wpro-
wadzenie powietrza z duzg predkosciag do komory
spalania, w odpowiednim miejscu i pod odpowiednim
katem. Istnieje takze mozliwoéé zewnetrznej recyr-
kulacji, z wykorzystaniem odpowiedniego urzadze-
nia (np. wentylatora). Dodatkowo mozna zastoso-
wac takze dobrze znany rozdziat powietrza i paliwa
(Buczynski et al. 2022). Precyzyjne dostosowanie
tych rozwigzan do rodzaju paliwa i warunkéw spa-
lania (np. wspoétczynnika nadmiaru powietrza czy
stopnia odbioru ciepta z komory spalania) pozwala
znaczaco obnizy¢ temperature ptomienia oraz ogra-
niczy¢ emisje szkodliwych substancji, takich jak tlenki
azotu (NO), tlenek wegla (CO), weglowodory (HC),
a takze obnizy¢ hatas. Ze wzgledu na wspomniana juz
recyrkulacje spalin ewentualny odbiér ciepta z ko-
mory spalania réwniez ulega zauwazalnej intensyfi-
kacji. Stwarza to perspektywy na wymierng poprawe
sprawnosci cieplnej procesu. Cecha charakterystycz-
na rezimu niskogradientowego jest rownomierny roz-
ktad temperatury i stezen reagentéw w catej objeto-
$ci komory spalania. Skutkuje to eliminacjg lokalnych
stref, w ktérych panujg wysokie temperatury (tzw. hot
spots). Odpowiednie dopasowanie wszystkich wspo-
mnianych wczesniej parametréw determinujacych
efektywno$¢ technologii niskogradientowej do kon-
kretnego uktadu spalania wymaga zastosowania od-
powiedniego podejscia. Zamiast kosztownych i cza-
sochtonnych badan mozna zastosowa¢ odpowiednio
dobrane metody numeryczne. Precyzyjna optymali-
zacja procesu spalania, zaréwno w skali przemysto-
wej, jak i laboratoryjnej, mozliwa jest dzieki zasto-
sowaniu zaawansowanych metod obliczeniowych.
Techniki symulacyjne wykorzystujgce jako baze nu-
meryczna mechanike ptyndéw (computational fluid
dynamics), a dodatkowo czerpigce z modeli spalania,
turbulencji, transportu ciepta, promieniowania itp.,

pozwalajg szczegdétowo przewidzie¢ rozptyw strug
powietrza i paliwa wewnatrz reaktora, proces ich
mieszania i spalania oraz tworzenie sie szkodliwych
zwigzkdédw chemicznych. Uproszczone modele proce-
sowe, np. specjalne modele zero- i jednowymiarowe
(np. w postaci sieci hydraulicznej), to kolejny sposéb
na optymalizacje proceséw zwigzanych z konwersjg
paliw. Takie podejscie umozliwia szybkie analizowa-
nie wielu wariantoéw konstrukcyjnych i operacyjnych
dla réznego rodzaju rozwigzan technologicznych,
a takze znaczaco przyspiesza i utatwia projektowa-
nie i sterowanie procesem. Dzieki wykorzystaniu
obu strategii modelowania mozliwe staje sie projek-
towanie i wdrazanie rozwigzan technologicznych,
ktére tacza wysoka sprawnosé z minimalnym wpty-
wem na srodowisko naturalne. Zespét Modelowania
i Optymalizacji Komputerowej w Katedrze Technolo-
gii Paliw AGH zajmuje sie badaniem nowoczesnych
technologii przemystowych oraz opracowywaniem
precyzyjnych (szczegdétowych) modeli komputero-
wych i modeli procesowych stuzacych do sterowania
procesami technologicznymi i ich optymalizacji.

2.2. Przyktadowe wyniki

Ponizej pokazano przyktadowe wyniki symulacji
numerycznych prowadzonych w celu optymalizacji
procesu spalania w koksowniach dwuproduktowych
(Rys. 1-2) i konwencjonalnych (Rys. 3). Szczegd-
ty analiz mozna znalez¢ w artykutach przygotowa-
nych przez zespot (Buczynski et Kim 2022a, 2022b,
Buczynski et al. 2016a, 2016b, 2016c, 2016d,
2018a, 2018b).

Modele opracowane dla koksowni dwuproduk-
towej pozwolity na optymalizacje procesu spalania
i wprowadzenie elementéw spalania niskogradien-
towego. Dzieki temu wyeliminowano wystepowanie
stref przegrzanych, ktére mogtyby uszkodzi¢ wymu-
rowke instalacji. Fakt ten spowodowat, ze wydtuzo-
no znacznie zywotnos$¢ i niezawodnos$¢ jednostek
tego typu. Ponadto udoskonalono sposéb nagrze-
wania sie wsadu weglowego od poziomych kana-
téw grzewczych. Model procesowy bazujacy na sieci
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hydraulicznej (patrz Rys. 2, prawa strona) pozwolit na
uzyskanie kontroli nad procesem koksowania poprzez
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Streamline 1
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Rys. 1. Przyktadowe wyniki symulacji szczegétowych przeprowadzonych dla pieca dwuproduktowego: po lewej rozktad CO, po prawe;j
temperatura. Linie pradu obrazuja kierunek przeptywu gazu (Buczynski et al. 2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2018a, 2018b)
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Rys. 3. Modele szczegdtowe (po prawej) i procesowe (po lewej) opracowane dla kanatow grzewczych koksowni konwencjonalnych

jego odpowiednie sterowanie (Buczynski et al. 2016a,
2016b, 2016c, 2016d, 2018a, 2018b).
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Modele dla koksowni konwencjonalnych (Rys. 3)
pozwolity na identyfikacje stref tworzenia sie tlenkow
azotu oraz minimalizacje ich emisji. Ponadto mozliwa
stata sie optymalizacja profilu temperatury i nagrze-
wania sie wsadu weglowego. Model procesowy (réw-
niez bazujacy na sieci hydraulicznej) umozliwit znale-
zienie najkorzystniejszych warunkéw pracy kanatow
grzewczych i monitorowanie stopnia recyrkulacji spa-
lin. W tym rozwiagzaniu takze zaproponowano mody-
fikacje zblizajgce proces spalania do warunkéw nisko-
gradientowych (Buczynski et Kim 2022a, Buczynski
et Kim 2022b).

2.3. Podsumowanie

Modelowanie numeryczne jest uzytecznym i skutecz-
nym sposobem optymalizacji r6znorodnych techno-
logii przemystowych, wdrazania nowoczesnych roz-
wigzan oraz sterowania procesami technologicznymi.
Modele szczegdtowe i procesowe umozliwity, jak do
tej pory, wdrozenie do przemystu koksowniczego
elementéw spalania niskogradientowego, obnizajac
w sposob znaczacy emisje NO_i optymalizujac proces
produkcji koksu. Modyfikacje zaproponowane przez
pracownikéw zespotu sg stosowane na catym swie-
cie. Oprocz opisanych badan wykonywane s3 projek-
ty zwigzane z optymalizacjg m.in. odpylaczy cyklono-
wych, kottéw energetycznych czy zaworow.

3. Efektywnosc¢ energetyczna
w przemysle gérniczym

W kopalniach wegla kamiennego z czasem dochodzi
do znacznego oddalenia obszaréw wydobywczych
od szybow transportowych. Jezeli kopalnia posiada
centralny system chtodzenia powietrza, wydtuzeniu
ulegaja tez rurociagi transportujace wode lodowa do
chtodnic powietrza w rejonach wydobywczych. Po-
mimo izolacji termicznej wydtuzanie tych instalacji
powoduje coraz wieksze straty cieplne, ktére skut-
kujg wzrostem temperatury wody lodowej dostarcza-
nej do chtodnic w obszarach wydobywczych. Jezeli

temperatura wody lodowej na wejsciu do chtodnic
rosnie, to spada wydajnos¢ chtodnic powietrza i coraz
trudniej osigga¢ wymagang temperature w miejscu
wydobycia. Ponizej przedstawiono innowacyjny spo-
sob zwiekszenia ilosci chtodu mozliwej do przestania
z wykorzystaniem dostepnej infrastruktury. Rozwia-
zanie polega na wykorzystaniu zawiesiny lodowej za-
miast wody lodowej w istniejacym juz systemie chto-
dzenia kopalni. Opisany w pracy przypadek dotyczy
uruchomionego w 2021 r. pierwszego na swiecie cen-
tralnego ukfadu chtodzenia powietrza w kopalni LW
Bogdanka SA, w ktérym zawiesina lodowa przeptywa
w uktadzie zamknietym, od miejsca jej wytwarzania
na powierzchni do podziemnych chtodnic powietrza
w obszarach wydobycia. System ten zostat zapro-
jektowany przy wsparciu Wydziatu Energetyki i Pa-
liw AGH.

3.1. System chtodzenia kopalni
wykorzystujacy ptynng zawiesine
lodowa

Przed rozbudowa centralny uktad chtodzenia kopal-
ni LW Bogdanka SA bazowat na wytwarzaniu wody
lodowej o temperaturze okoto 1,5 °C na powierzch-
ni i jej przesytaniu siecig rurociggdéw pod ziemie, do
chtodnic powietrza w rejonach eksploatacyjnych.
Woda schtodzona w powierzchniowej stacji klimaty-
zacyjnej (PSK), w ilosci okoto 264 m3/h, przeptywata
przez izolowane rurociagi szybowe, a nastepnie przez
podajnik tréjkomorowo-rurowy (PES) dalej w kierun-
ku chtodnic przodkowych i scianowych. Rurociag po-
wrotny przesytat wode o temperaturze okoto 20 °C
przez PES oraz powrotny rurociag szybowy z po-
wrotem do PSK. W PSK woda powrotna znowu byta
schtadzana do temperatury okoto 1,5 °C za pomoca
urzadzen chtodniczych i ponownie (w zamknietym
obiegu) przesytana przez PES do dotowych odbior-
nikéw chtodu pod ziemig na gtebokosci 990 m. Moc
chtodnicza tego systemu klimatyzacyjnego wynosita
okoto 6 MW. W projekcie nowego systemu chtodze-
nia wykorzystano mozliwos¢ zastosowania lodu wod-
nego, ktéry w potaczeniu z woda lodowa o obnizonej
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temperaturze z istniejacego systemu chtodzenia jest
obecnie no$nikiem chtodu w kopalni.

Do starego systemu chtodzenia o wydajnosci
okoto 6 MW dotozono podczas modernizacji system
do produkgcji zawiesiny lodowej. W tym celu na po-
wierzchni dobudowano druga hale maszyn, w ktorej
zainstalowano prézniowg wytwornice drobinek lodu,
jego koncentrator z podajnikiem tasmowym, mie-
szalnik oraz system pomp. Do chtodzenia wytworni-
cy drobinek lodu zastosowano amoniakalny agregat
chtodniczy, a do zrzutu ciepta odpadowego - wieze
chtodnicze umieszczone na dachu nowej hali. Uzupet-
nieniem systemu sg uktady automatycznego oczysz-
czania wody zasilajagcej wytwornice oraz sterowania
zaworami. Sam uktad do produkcji drobinek lodu skta-
da sie z prézniowego generatora VIM 850 i koncen-
tratora drobinek lodu, mieszalnika, podajnika tasmo-
wego i systemu pomp oraz uktadu filtrujgcego wode
zasilajgca wytwornice.

Generator VIM850 posiada maksymalng wy-
dajnos¢ chtodnicza 3,14 MW i nominalnie produkuje
1120 ton/dobe lodu o 75-procentowej zawartosci
drobinek o wymiarach 0,5-1 mm. Zawiesina jest wy-
pompowywana z generatora do koncentratora, ktéory
oddziela wode od krysztatkéw lodu. Drobinki sg do-
starczane z koncentratora do mieszalnika za pomoca
podajnika taSmowego. Poniewaz majg mniejszg ge-
stos$¢ niz woda, wyptywajg w koncentratorze do gory,
skad sg mechanicznie zgarniane na podajnik tasmowy.

Oddzielona w koncentratorze woda jest z powro-
tem pompowana do generatora VIM. Dostarczone do
mieszalnika podajnikiem tasmowym drobinki lodu
sg mieszane z wodg lodowa o temperaturze 1,5 °C.
Mieszalnik ma ksztatt walcowy i zawiera mechaniczne
mieszadto. Takie rozwigzanie umozliwia automatycz-
ne odtaczenie nowego uktadu do produkcji drobinek
lodu i prace uktadu klimatyzacji na samej wodzie lo-
dowej w przypadku matych potrzeb chtodniczych ko-
palni lub np. przy pracach serwisowych dotyczacych
systemu produkcji zawiesiny lodowe;j.

Modernizacja systemu klimatyzacji kopalni w LW
Bogdanka SA spowodowata wzrost mocy chtodni-
czej uktadu do 9,1 MW. Obnizono tez temperature

medium na wlocie do rurociggéw szybowych z 1,5 °C
(w przypadku wody lodowej) do O °C (zawiesina lo-
dowa). W rejonach chtodnic uzyskano obnizenie tem-
peratury medium z 8-12 °C do 0-2 °C. Uktfad zostat
dodatkowo wyposazony w réznego rodzaju syste-
my monitorujace i zabezpieczenia, np. system auto-
matycznego awaryjnego wytapiania drobinek lodu
Z rurociggdéw czy system automatycznego odtaczania
produkcji drobinek lodu, ktéry umozliwia powrét do
trybu pracy na wodzie lodowej nawet w przypadku
braku zasilania elektrycznego nowej hali, petny mo-
nitoring biezacego zuzycia energii elektrycznej roz-
budowanego systemu (tagcznie z os$wietleniem i wen-
tylacjg) oraz zdalny nadzér nad produkcja zawiesiny
lodowej (brak koniecznosci obecnosci w nowej hali
pracownikow nadzorujacych).

3.2. Dziatanie uktadu

Strumien wody w ilosci ok. 264 m3/h o temperatu-
rze 1,5 °C na wyjsciu z PSK zostaje skierowany do
nowej hali i jest rozdzielany na dwie czesci. Mniejsza
(40-47 m3/h, w zaleznosci od biezacych parametréw
pracy ukfadu) jest kierowana na zasilanie generatora
drobinek lodu VIM. Na wyjsciu z generatora VIM oraz
koncentratora lodu uzyskuje sie strumien o masie
40-47 ton/h lodu o 75-procentowym udziale dro-
binek. Drobinki lodu przesytane s3 podajnikiem ta-
Smowym do mieszalnika. Tam nastepuje zmieszanie
wyprodukowanych w generatorze VIM drobinek lodu
oraz wody o temperaturze 1,5 °C (okoto 214 m?3/h).
W  konsekwencji dochodzi do ochtodzenia catej
wody w mieszalniku i ustabilizowania jej temperatury
w okolicach 0 °C. Po zmieszaniu zawiesina lodowa jest
pompowana do rurociagéw szybowych. Jesli strumien
catkowity mieszaniny (wody lodowej i drobinek lodu)
wynosi 264 ton/h, to - uwzgledniajagc szacowane
straty ciepta oraz straty mieszania - zawartos¢ ma-
sowa drobinek lodu w mieszaninie wynosi na wlocie
do rurociggu szybowego okoto 10%. W okresie let-
nim, na skutek strat ciepta w rurociggu szybowym, za
podajnikiem PES, czyli na wlocie do dotowego ruro-
ciggu poziomego w kierunku rejonéw wydobywczych
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na gtebokosci okoto 990 m, udziat drobinek lodu
w mieszaninie wynosi okoto 8%. Poniewaz w wo-
dzie znajdujg sie drobinki lodu, ktére stabilizujg jej
temperature w rurociggu na poziomie 0 °C, to mozna
uzyskac niska temperature medium na zasilaniu wiek-
szosci chtodnic powietrza w rejonach wydobywczych
w kopalni. W przypadku wczesniejszej pracy uktadu
zwoda lodowa temperatura w najbardziej oddalonych
miejscach rurociagu wynosita powyzej 8 °C.

Po rozbudowie uktadu chtodzenia kopalni znacz-
nie poprawita sie efektywnoé¢ chtodzenia we wszyst-
kich rejonach wydobywczych. Wyniki pomiaréw po-
kazuja, ze efektem zastosowania zawiesiny lodowe;j
jest uzyskanie znaczacego obnizenia temperatury
powietrza kopalnianego w wyrobiskach, nawet do
poziomu ok. 20 °C. W niektérych rejonach wydoby-
cia, przy wykorzystaniu tej samej liczby chtodnic co
w przypadku wody lodowej, mozliwe byto podniesie-
nie odbieranego chtodu i zwiekszenie ilosci powietrza
wentylacyjnego o ok. 30%. Spowodowato to spadek
temperatury powietrza w tym rejonie kopalni prawie
0 6 °C wzgledem pracy uktadu z wodg lodowsg (nawet
przy wytaczeniu dodatkowego chtodzenia lokalnymi
agregatami sprezarkowymi). Zdecydowanie korzyst-
niej wypada poréwnanie parametréw medium zasila-
jacego chtodnice powietrza dla uktadow z zawiesing
lodowa niz dla uktadéw z wodg lodows. Wiaze sie to
z bardzo wysoka zdolnoscig drobinek lodu w zawie-
sinie do magazynowania chtodu. Przyktadowo, aby
w odlegtych rejonach kopalni na zasilaniu chtodnic po-
wietrza osiggna¢ temperature wody lodowej ok. 3 °C
zamiast 8 °C, w tradycyjnym uktadzie konieczne byto-
by kilkukrotne zwiekszenie strumienia wody lodowej
w rurociggu (czyli réwniez wymiana rurociaggéw na
wieksze), a co za tym idzie - rozbudowanie dotych-
czasowej PSK, tak by kilkukrotnie zwiekszy¢ jej moc
(szacuje sie, ze 3-4 krotnie).

3.3. Whioski

Po dokonanej w 2021 r. przebudowie systemu chto-
dzenia LW Bogdanka SA jest pierwszj i jak dotad je-
dyna na swiecie kopalnia, ktéra zastosowata ptynna

zawiesine lodowa w zamknietym systemie rurociggdéw
do chtodzenia powietrza w kopalni. Uzycie zawiesiny
lodowej w instalacjach eksploatowanych dotad przy
uzyciu wody lodowej moze przynies¢ wymierne ko-
rzysci. W sytuacji, gdy bez rozbudowy rurociggéw nie
da sie zwiekszyc¢ ilosci chtodu mozliwej do przestania
przy uzyciu wody lodowej, z powodzeniem mozna
zastosowac zawiesine lodowa. Taka zmiana wymaga
jedynie dobudowania nowej czesci systemu odpowie-
dzialnego za produkcje drobinek lodu i przygotowa-
nia zawiesiny lodowej. Rozwigzanie wykorzystujgce
zawiesine lodowg wydaje sie szczegdlnie korzystne
w uktadach chtodzenia powietrza w kopalniach pod-
ziemnych, ale moze by¢ stosowane réwniez w innych
instalacjach chtodzacych, takze niezlokalizowanych
pod ziemia.

4. Efektywnos¢ energetyczna
w gospodarce komunalnej

Instalacje termicznego przeksztatcania odpadow
komunalnych, funkcjonujgce w Polsce od okoto de-
kady, stanowig przyktad rozwiazan poprawiajacych
efektywnos¢ energetyczng w gospodarce komunal-
nej poprzez odzysk energii chemicznej z frakcji nie-
nadajacych sie do recyklingu. Jako element sektora
waste-to-energy (WtE) petnig podwdjna role - z jedne;j
strony wspierajg nowoczesne systemy gospodarki od-
padami, z drugiej za$ dostarczaja lokalnie wytwarza-
ng energie elektryczng i ciepto. Udziat tych instalacji
w unijnej produkcji energii elektrycznej wynosi sred-
nio 2%, a w zakresie ciepta sieciowego przekracza
10%, osiggajac w niektérych krajach nawet poziom
50% (CEWEP 2023), co dowodzi ich rosngcego zna-
czenia jako zrédet stabilnej i suwerennej energii ko-
munalnej. Prognozy wskazuja, ze do 2035 r. europej-
skie zaktady WtE mogg dostarczaé¢ 189 TWh energii
rocznie (co pod wzgledem energetycznym odpowia-
da 19,4 mld m® gazu ziemnego), zatem mozliwe jest
zwiekszenie efektywnosci energetycznej systeméw
komunalnych w skali lokalnej i regionalnej (Poretti et
Stengler 2022).
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4.1. Instalacje waste-to-energy w Polsce

W aspekcie udziatu instalacji WtE w systemach za-
rzagdzania gospodarka odpadami komunalnymi Pol-
ska nie nalezy do wiodacych krajow UE, ale jest
liderem wsréd tych panstw, ktore przystgpity do
UE w maju 2004 r. Dominujacy etap rozwoju WtE

w Polsce przypadat na lata 2007-2013, kiedy przy
istotnym wsparciu europejskiego Programu Ope-
racyjnego Infrastruktura i Srodowisko 2007-2013
dofinansowano budowe spalarni odpadéw w duzych
miastach Polski (Komisja Europejska b.r.a). Potozenie
i opis techniczny analizowanych dalej instalacji WtE
przedstawia Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie potencjatu Polski w zakresie WtE - stan na rok 2025

Lp. Nazwa spalarni urucEc?rtT?ienia WEII\chagj;ac])éc’ ROch)ZL Z%i)ljvnyd] Technologia, uwagi

1. ZUOK Biatystok | grudzien 2015 120 000 °d‘;‘:g;’ 1°9k1"2‘jlzize(§%%3)01 Llinia, r“Ch°”z“l'(;‘ter;Zi”tegr°Wa”y

2. | ZTPOK Bydgoszcz luty 2016 180 000 Od%arj;/ ;’9"102‘112]26(%%%3)01 2 linie, r“ChO”Z"‘I/(;‘t‘f::nZi”tegmwa”y

3. ZTUOK Konin grudzien 2015 94 000 °d‘z;:g;’ %T;j;ié%%?m Llinia, r”“"';’((;‘:fez;zmtegmwany

4. ZTPO Krakéw czerwiec 2016 240 000 °d’;ar:;' $9k102dlzi2e(§%oFs)o1 z kgtlfi:ri:,’ ,;lljac::mrgyn;utsrzztezciigtleifi?;vggiys.

Mg/a

5. ITPOK Poznar grudzien 2016 230 000 025’(2‘;‘;';02%‘6%29 2 linie, r“ChO”Z“I'(;‘g:nZi"tegmwa“y

6. ZTUO Szczecin styczen 2018 150 000 °d'(’;:jzy ;’9k1"2‘112i26(§%%3)°1 2 linie, r“ChOTT(;ff‘:;Zi“tegr°Wa“y

7. | rotReemon | asnenzons | 10000 | el 20081 |1 cbony et et
10. ITPO Olsztyn luty 2025 110 000 . k‘g’g;?gzln;i ;fz”"’zgéﬂ Llinia, r”Ch°"Z“I’(;‘tJf:;Zi”tegr°Wa”y
11. ZTPO Gdarisk marzec 2025 160 000 . k";’é’i?gzln;i;fga(géﬂ Llinia, r“ChOTT(;‘t‘f::nZi”tegrowa”y
12| zusoawarana | Jomovr | assam || ey |2 i rhory ot v

4.2. Efektywnosc energetyczna
spalarni odpadéw - formuta R1

Wedtug podstawowej definicji zawartej w prawie
UE: ,efektywnos$¢ energetyczna oznacza stosunek
uzyskanych wynikéw, ustug, towaréw lub energii do
wktadu energii” (Directive EU 2023/1791). W przy-
padku spalarni odpadéw komunalnych poziom efek-
tywnosci energetycznej $wiadczy o jej technologicz-
nej zdolnosci do wygenerowania okreslonej dawki
energii podczas spalania odpadéw, co definiowane
jest w sposéb ogdlny jako:

Efektywnos¢ __ Energia cieplna + Energia elektryczna
energetyczna  Energia chemiczna zawarta w odpadach

Zalezno$¢ okreslona wzorem (1) moze zostaé
uzyta jedynie w celu elementarnego poréwna-
nia spalarni odpadéw z jakakolwiek inng instalacja
umozliwiajacg pozyskiwanie energii cieplnej badz
elektrycznej z energii chemicznej zawartej w danym
paliwie. Poniewaz proces wytwarzania energii z od-
padéw jest bardziej skomplikowany niz z konwen-
cjonalnych 7Zrédet energii, opracowano specjalng
formute R1, ktéra stuzy do obliczania efektywnosci
energetycznej danej spalarni odpadéw komunalnych,
co obrazuje wzor (2):

E, _<Ef +Ei)

M= 097(E, £,
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Objasnienia do wzoru (2) przyjeto za wytyczny-

mi okreslonymi w dokumentach Komisji Europejskiej

(Komisja Europejska 2008, 2018)

Ep - iloé¢ energii produkowanej rocznie jako energia
cieplna lub elektryczna; oblicza sie j3, mnozac
ilos¢ energii elektrycznej przez 2,6, a ilo$¢ ener-
gii cieplnej wyprodukowanej w celach komercyj-
nych przez 1,1 [GJ/rok],

E, - ilos¢ energii wprowadzanej rocznie do systemu,
pochodzacej ze spalania paliw biorgcych udziat
w wytwarzaniu pary [GJ/rok],

E, - roczna ilos¢ energii zawartej w przetwarzanych
odpadach, obliczanej przy zastosowaniu dolnej
wartosci opatowej odpaddéw [GJ/rok],

E, - roczna ilos¢ energii wprowadzanej z zewnatrz
z wytaczeniem energii E oraz energii E, [GJ/rok],
0,97 jest wspodtczynnikiem uwzgledniajacym
straty energii przez popiét denny i promienio-
wanie.

Bydgoszcz

1.004

R1[

4.3. Wyznaczenie wartosci wspétczynnika R1
dla polskich spalarni

Wartosci wspotczynnika R1 dla polskich zaktadow
WHE, w latach ich eksploatacji (2020-2023), wyzna-
czono dla nastepujacych podmiotéw:
e ZUOK Biatystok,
ZTPOK Bydgoszcz,
ZTUOK Konin,
ZTPO Krakéw,
ITPOK Poznah.

W celu uzyskania finalnej wartos$ci wspétczynni-
ka R1, z badanych spalarni zebrano odpowiednie dane
i wyznaczono wartosci wspotczynnikow sktadowych
Ep, E, E, i E. W dalszej czesci artykutu przedstawio-
no graficznie wyniki tych badan. Zestawienie warto-
$ci wspoétczynnika R1 dla kazdej z badanych spalarni
w okresie eksploatacji ilustruje Rys. 4.

Bialystok

R1[-]

2020 2021 2022
Rok

2023

Poznan

R1[]

2020 2021 2022 2023
Rok

Konin

2023

2020 2021 2022
Rok

0.50 1
E ‘|||||||||‘|||||||||‘|||||||||‘|||||||||

Krakéw
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Rys. 4. Zestawienie $redniorocznych wartosci wspoétczynnika R1 dla badanych spalarni
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Analiza $redniorocznych wartosci wspoétczynni-
ka R1 dla polskich spalarni prowadzi do nastepujacych
whnioskow.

e Kazdy z tych obiektéw spetnia podstawowe
kryterium procesu recovery, tzn. w kazdym roku
eksploatacji ich wspétczynnik R1 jest wiekszy od
0,65, co ustawowo stanowi podstawowy waru-
nek zaklasyfikowania instalacji jako prowadzacej
odzysk energii (a nie unieszkodliwianie odpadow)
(Komisja Europejska 2018).

e Rdéznice wartoéci wspotczynnika R1 wynikaja
przede wszystkim z trybu pracy danej spalarni,
a konkretnie zalezg od relacji miedzy kogeneracyj-
nym wytwarzaniem energii elektrycznej i ciepta.

e Interesujacy przypadek wzrostu wartosci wspoét-
czynnika R1 pojawit sie w ITPOK Poznan, gdzie
od 2020 r. w trybie pracy kogeneracyjnej naste-
powat systematyczny wzrost sprzedazy ciepta
sieciowego na potrzeby ogrzewania, a w sezonie
letnim na potrzeby uzyskania cieptej wody uzyt-
kowej w Poznaniu.

e Najwyzsza wartos¢ wspétczynnika R1 pojawia
sie w ZTPO Krakow. To efekt modernizacji spa-
larni poprzez dobudowe instalacji odzysku cie-

Dodatkowa generacja ciepta podnosi wartos$¢ pa-
rametru Ep, a parametr E  pozostaje niezmienny,
co powoduje wzrost wartosci wspétczynnika R1.

Rys. 5 pokazuje sumaryczne poréwnanie warto-
$ci wspotczynnika R1 dla badanych WtE plants, wraz
z linig trendu wartosci wspétczynnika oraz przedzia-
tem ufnosci.

Rys. 5 potwierdza wszystkie wnioski z zalezno-
$ci przedstawionych na Rys. 4. Interesujaca jest linia
trendu wzrostowego wartosci wspétczynnika R1,
ktory jest efektem wzrostu produkcji i sprzedazy
ciepta wytwarzanego w polskich spalarniach wsku-
tek odzysku energii chemicznej zawartej w odpa-
dach. Kolejnj ilustracjg analizowanych wynikéw ba-
dan efektywnosci energetycznej polskich spalarni
jest Rys. 6 prezentujacy zakres zmian $redniorocz-
nej wartos$ci opatowej odpadéw spalanych w latach
2020-2023 wraz z trendem zmian tej wartosci.

Przedstawiony w zakonczeniu niniejszego watku
Rys. 7 wnosi dodatkowe spojrzenie na analizowane
wartosci wspotczynnika R1 dla polskich spalarni. Ob-
razuje on zalezno$¢ wspotczynnika R1 od wartosci E ,
a jednoczes$nie uwzglednia stopien kogeneracji danej

pta ze skraplania wilgoci zawartej w spalinach.  spalarni.
L4 P
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Rys. 5. Zestawienie zmian wartosci wspoétczynnika R1 dla badanych spalarni oraz linia trendu wartosci wspétczynnika R1
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Rys. 7. Zaleznos$¢ wartosci wspétczynnika R1 od wartosci okreslonej parametrem E |

Zauwazalny wzrostowy trend wartosci wspot-
czynnika R1 w funkcji parametru E  jest wynikiem
zréznicowanych udziatéw ciepta wytwarzanego w ko-
generacyjnym trybie pracy analizowanych polskich
spalarni odpadéw komunalnych.

4.4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza efektywnosci energetycz-
nej polskich instalacji waste-to-energy (WtE) w latach
2020-2023, bazujagca na wspoétczynniku R1, pozwo-
lita na ocene ich zdolnosci do odzysku energii z od-
padéw komunalnych. Wszystkie badane instalacje
spetnity minimalne kryterium kwalifikacji procesu
jako odzysku energii, a zréznicowanie wartosci R1

wynika gtéwnie z trybu pracy kogeneracyjnej oraz
zastosowanych technologii odzysku ciepta. Szczegol-
nie korzystne wyniki uzyskano w przypadku instalacji
w Krakowie i Poznaniu, co potwierdza znaczenie mo-
dernizacji i optymalizacji pracy spalarni w kontekscie
poprawy efektywnosci energetycznej systemow ko-
munalnych.

5. Systemy wytwarzania
i magazynowania energii z OZE
Odnawialne Zrédta energii odgrywaja kluczowa role

w transformacji energetycznej, oferujac niskoemi-
syjne i lokalnie dostepne zrédta wytwarzania energii
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elektrycznej. Wsréd technologii OZE coraz wiekszym
zainteresowaniem cieszy sie fotowoltaika, ktérej dy-
namiczny rozwoj prowadzi do poszukiwania nowych
lokalizacji dla instalacji PV. Jednym z innowacyjnych
rozwigzan sg ptywajace elektrownie fotowoltaiczne
(floating PV, FPV), ktére stanowig odpowiedz na ogra-
niczong dostepnos$¢ gruntéw oraz potrzebe zwiek-
szania efektywnosci przestrzennej systeméw ener-
getycznych. Technologia FPV rozwija sie globalnie od
2007 r.iobecnie wykorzystywana jest w wielu krajach,
m.in. Japonii, Korei Potudniowej, USA, Chinach i pan-
stwach UE, osiggajac poziom setek megawatéw mocy
zainstalowanej w pojedynczych projektach. Ptywajace
instalacje PV umozliwiaja nie tylko wytwarzanie ener-
gii elektrycznej z OZE, ale takze przynosza dodatkowe
korzysci Srodowiskowe, takie jak redukcja parowania
wody ze zbiornikdw czy ograniczenie zakwitu glonéw,
dzieki zacienieniu powierzchni i obnizeniu tempera-
tury wody. Badania wskazuja, ze potencjat technolo-
giczny FPV przy cze$ciowym zapetnieniu powierzchni
zbiornikdw wodnych moze siegaé globalnie nawet
4,5 TWp, a w krajach UE 157 GW, co pozwolitoby
pokry¢ do 6% rocznego zapotrzebowania na energie
elektryczna. W szczegdlnosci atrakcyjne sg zbiorniki
powstate w wyniku rekultywacji nieczynnych kopalh
wegla brunatnego. Mimo licznych zalet technologia
FPV, podobnie jak inne zrédta OZE, charakteryzu-
je sie zmiennosciag generacji w czasie doby i roku, co
stanowi istotne wyzwanie dla stabilnosci systeméw
elektroenergetycznych. Rozwigzaniem tego problemu
jest integracja systemow FPV z technologiami ma-
gazynowania energii. W ramach przeprowadzonych
analiz poréwnano trzy alternatywne systemy maga-
zynowania wspoétpracujace z FPV: produkcje wodoru,
magazynowanie energii w postaci sprezonego powie-
trza oraz wykorzystanie klasycznych akumulatorow
elektrochemicznych. Celem badanin przeprowadzo-
nych przez zespo6t pracownikéw Katedry Energoelek-
troniki i Automatyki Systeméw Przetwarzania Energii
(WEAIiIB) oraz Katedry Maszyn Cieplnych i Przepty-
wowych (WEIP) byto okreslenie, ktory z analizowa-
nych wariantéw zapewnia najmniejsze straty energii
i najwyzszg efektywnos¢ catego systemu.

5.1. Koncepcja uktadu

Przedmiotem analizy byt uktad obejmujacy ptywajaca
instalacje fotowoltaiczng zlokalizowang na zbiorniku
antropogenicznym i wyposazong w linie bezposred-
nie, zintegrowana z systemem magazynowania energii.
Rozwazono trzy warianty magazynowania: produkcje
,Zielonego” wodoru, magazynowanie energii w sprezo-
nym powietrzu oraz w systemach bateryjnych. Dla kaz-
dego wariantu przeprowadzono analize ekonomiczna.

Pierwszym krokiem byto okreslenie maksymalnej
powierzchni, na jakiej posadowiona bedzie farma fo-
towoltaiczna. Wzieto pod uwage wytyczne zawarte
W opracowanym raporcie Srodowiskowym oraz to-
pografie terenu. Analizie poddano réwniez mapy ba-
rymetryczne oraz warunki pogodowe, uwzgledniajgc
obcigzenie $niegiem oraz predkos$¢ i kierunek wiatru.
Sprawdzono powierzchnie, ktérag mozna objac¢ zabu-
dowa, i okreslono maksymalng moc farmy. W ramach
prowadzonych prac dobrano panele fotowoltaiczne,
falowniki oraz przekroje kablitaczacych, a takze ustalo-
no sposob potaczenia z operatorem linii energetyczne).

Gtéwne prace skupity sie jednak na opracowaniu
konstrukcji ptywajacej. Modut ten sktada sie z ptywa-
kéw, ramy nosnej, podestu technicznego, ramy mon-
tazowej, okuc¢ oraz ciggow kablowych. Wykonanie
wszystkich elementéw konstrukcyjnych, z pominie-
ciem oku¢ oraz koryt kablowych, zaplanowano z ma-
teriatéw sztucznych, takich jak HDPE (ptywaki) oraz
laminat szklany (pozostate elementy konstrukcyjne).

Modut ptywajacy jest skalowalnym elementem
konstrukcyjnym przystosowanym do montazu 12
paneli fotowoltaicznych. Moze by¢ taczony z innymi
modutami w dowolnych konfiguracjach, co pozwala
elastycznie projektowac uktady elektryczne oraz stop-
niowo zabudowywa¢é powierzchnie zbiornika wodne-
go. Czes$¢ modutéw przystosowana jest do montazu
dodatkowego obcigzenia w postaci falownikéw. Mo-
dut falownika posiada dodatkowy ponton zwieksza-
jacy jego wypornos$¢ oraz mocowania przystosowane
do zawieszenia falownika pod konstrukcja paneli. Za-
projektowano réwniez tacznik pontonéw umozlwiaja-
cy skalowalno$¢ proponowanego rozwigzania.
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Wymiary sekgcji falownikow oraz strefy buforo-
wej pozwolity na zamontowanie 130 falownikéow na
powierzchni jeziora. Potaczenia elektryczne pomiedzy
sekcjami falownikéw a brzegiem odbywac sie bedg za
pomocy ptywakow rurowych oraz rur ostonowych. Aby
umozliwi¢ zamocowanie ptywajacej konstrukcji do dna,
proponuje sie zastosowanie martwych kotwic, ktére
zapewniajg zabezpieczenie pomostu w ptaszczyznie
poziomej, przy jednoczesnym zachowaniu jego zdol-
nosci do poruszania sie w gore i w doét wraz ze zmiang
poziomu wody. Potaczenie pomiedzy kotwicy a obiek-
tem ptywajacym odbywa sie przy pomocy tancuchéw
lub lin stalowych. Gteboko$¢ zbiornika wodnego w tym
przypadku nie ogranicza mozliwosci kotwienia.

5.2. Produkcja i magazynowanie energii

Przeprowadzone badania obejmowaty analize mozli-
wosci produkcyjnych energii elektrycznej z wykorzy-
staniem danych zawartych w Fotowoltaicznym Sys-
temie Informacji Geograficznej udostepnionym przez
Komisje Europejska (Komisja Europejska b.r.b). Pobra-
no dane z 10 lat, uwzgledniono kat pochylenia oraz
orientacje paneli i na tej podstawie okreslono mozliwag
do uzyskania ilos¢ energii elektrycznej. Na szczegdlng
uwage zastuguje kwestia kata nachylenia paneli - od
tego parametru w duzej mierze zalezy bezpieczenstwo
instalacji posadowionych na wodzie. Wprawdzie ana-
lizowana lokalizacja charakteryzuje sie stosunkowo
duzym zagtebieniem w stosunku do terenéw sasia-
dujacych, nie stanowi jednak petnego zabezpieczenia
przed porywami wiatru oraz gwattownymi burzami
zwigzanymi z ociepleniem klimatu. Zdaniem naukow-
céw z Newcastle University do korica XXI wieku w Eu-
ropie az 14-krotnie czesciej niz do tej pory bedg poja-
wiaty sie silne burze, poruszajace sie powoli lub niemal
nieruchome. Z literatury dotyczacej instalacji PV wyni-
ka, ze zalecane katy nachylenia instalacji PV na potu-
dniu Polski to 20-30°, natomiast na pétnocy 25-35°.
W opracowanym rozwigzaniu zaleca sie zastosowanie
kata nachylenia 25°. Bioragc pod uwage warunki pa-
nujace w planowanej lokalizacji, szacuje sie, ze mozna
uzyskac ok. 241,03 kWh/m? energii elektryczne;j.

Pierwszym branym pod uwage sposobem ma-
gazynowania wyprodukowanej energii byto zasto-
sowanie sprezonego powietrzu zattaczanego pod
powierzchnie ziemi. Kluczowym elementem przy
rozwazaniu wykorzystania jakiejkolwiek formacji
geologicznej do celow CAES (compressed air energy
storage) jest przeprowadzenie szczegdtowych badan
geologicznych i inzynierskich. Powinny one obejmo-
wacé ocene szczelnosSci formacji, ryzyko sejsmiczne,
potencjalne wptywy na $rodowisko naturalne i wod-
ne, a takze aspekty techniczne i ekonomiczne realiza-
cji projektu. W Polsce, podobnie jak w innych krajach,
tego typu inicjatywy moga wymagac uzyskania od-
powiednich pozwolen srodowiskowych i gérniczych.
Zespo6t badawczy zaproponowat wykorzystanie ma-
gazynu energii elektrycznej w sprezonym powietrzu
z odzyskiem ciepta sprezania i magazynem ciepta, kt6-
re bedzie wykorzystane do podgrzewania powietrza
rozprezanego. Do oszacowania pojemnosci zbiornika
przyjeto sprawnos¢ systemu CAES na poziomie 40%
oraz gestos¢ energii typowa dla sprezonego powie-
trza przechowywanego w podziemnych formacjach
geologicznych - réwna 7 kWh/m3.

Kolejnym rozpatrywanym systemem byto ma-
gazynowanie wyprodukowanej energii w wodorze.
Analizowany przypadek obejmuje produkcje wodoru
poprzez wykorzystanie elektrolizera zasilanego ener-
gia elektryczng, ktora pochodzi¢ bedzie z ptywaja-
cej farmy fotowoltaicznej. Wodér zostanie sprezony
do zadanego ci$nienia za pomocg uktadu sprezarek,
a nastepnie zmagazynowany w zbiornikach naziem-
nych. Do zasilania systemoéw takich jak uktad spre-
zania, elektrolizer oraz instalacje pomocnicze bedzie
wykorzystywana energia elektryczne ze zrédet OZE.
Zmagazynowany wodér bedzie nastepnie wykorzy-
stywany do zasilania ogniwa paliwowego. Sprawnos¢
procesu okreslono na poziomie 22%, dobrano urza-
dzenia oraz opracowano CAPEX i OPEX proponowa-
nych rozwiazan.

W przypadku magazynowania energii elektrycz-
nej w akumulatorach przyjmuje sie, ze magazyn be-
dzie miat mozliwo$¢ przechowywania 100% ener-
gii elektrycznej z farmy PV. Nalezy jednak starannie
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przemysle¢ dobdr wielko$ci magazynu energii, ktory
powinien by¢ skalowany zaréwno do poziomu auto-
konsumpgiji, jak i do mozliwego wolumenu sprzedazy
energii elektrycznej do systemu elektroenergetyczne-
go. W takim przypadku nalezy uwzglednic¢ sprawnos$é
energetyczng magazynu energii. Jest ona deklarowa-
na przez producentéw na poziomie 80%, natomiast
prowadzone badania i eksperymenty na istniejacych
obiektach oceniajg ja na 55-60%. Zima ten poziom
bedzie jeszcze nizszy. Analizie poddano magazyny
energii o pojemnosci 100-250 MWh, przy czym zna-
czacya barierg sg koszty inwestycyjne na poziomie na-
wet 1000 min zt.

5.3. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano koncepcje ptywajacej insta-
lacji fotowoltaicznej zlokalizowanej na zbiorniku an-
tropogenicznym, zintegrowanej z trzema wariantami
systemdw magazynowania energii: sprezonym powie-
trzem, wodorem oraz akumulatorami. Wykazano, ze
dobdr paneli fotowoltaicznych powinien bazowac na
jak najwyzszej sprawnosci modutéw, a niekoniecznie
na ich mocy maksymalnej, z uwagi na ograniczona po-
wierzchnie zbiornika oraz konieczno$¢ zapewnienia
dostepu serwisowego. Rekomenduje sie zastosowa-
nie stacji pogodowej monitorujgcej warunki atmosfe-
ryczne oraz parametry pracy instalacji, co pozwala na
prognozowanie produkcji energii i ocene wydajnosci
systemu.

W odniesieniu do technologii magazynowania,
wariant bazujagcy na sprezonym powietrzu wymaga
szczegbtowych badan geologicznych i uzyskania od-
powiednich pozwolen, co ogranicza jego praktyczng
stosowalnosé. System wodorowy, choé teoretycznie
atrakcyjny, cechuje sie bardzo niska sprawnoscia cat-
kowita (ok. 22%) i wysokimi kosztami operacyjnymi,
co z kolei negatywnie wptywa na jego rentownosé.
Najwyzsza sprawnos¢ techniczng osigga magazyn ba-
teryjny (do 90%), jednak jego optacalnos¢ finansowa
w modelu arbitrazu cenowego jest obecnie ograni-
czona. Inwestorzy myslacy o takiej inwestycji musza
poszukiwac¢ dodatkowych zZrédet przychodéw. Przy

obecnych regulacjach rynek mocy poprawia sytuacje,
ale nie na tyle, by uzna¢, ze projekty beda rentowne
W oparciu o te dwa zrédta przychoddéw. Proponowane
przez rynek zmiany w zakresie wykorzystania maga-
zynéw o krétszych czasach dostaw moga nieco po-
prawi¢ wyniki. Dopiero uzyskanie przychodéw z ryn-
ku bilansujacego lub z rynku ustug elastycznos$ci moze
sprawic, ze taki projekt stanie sie optacalny.

6. Wykorzystanie
odnawialnych zrédet energii
do odsalania wody

Ograniczony dostep do wody stodkiej, niezbednej
w kazdej dziedzinie zycia, jest nieustanie pogtebiaja-
cym sie problemem, z ktérym zmaga sie coraz wie-
cej spoteczenstw na catym Swiecie. Jednym z dziatan
zmierzajacych do minimalizacji tego stanu jest odsala-
nie wody stonej zawartej w morzach i ocenach. Tech-
nologia przyjazna dla srodowiska i bliska zeroemisyj-
nosci jest odsalanie wody w pasywnych stonecznych
destylatorach, ktére zasilane sg wytacznie energia
promieniowania stonecznego.

W niniejszej czesci przedstawiono wyniki badan
dotyczace parametréw pracy stonecznego destylatora
wody w polskich warunkach klimatycznych. Zbadano,
jaki wptyw na wydajnos¢ urzadzenia majg zasolenie
wody zasilajgcej oraz parametry meteorologiczne, ta-
kie jak natezenie promieniowania stonecznego, tem-
peratura powietrza i predko$¢ wiatru.

6.1. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na specjalnie przygotowa-
nym stanowisku pomiarowym (Rys. 8) sktadajacym
sie ze stonecznego destylatora wody, odpowiednich
urzadzen oraz systemu akwizycji danych pomiaro-
wych. Do kluczowych urzadzen pomiarowych nale-
Z3: pyranometr, wiatromierz i czujniki temperatury.
Badania prowadzone byty w okresie maj-wrzesien
2022 r. na terenie Wydziatu Energetyki i Paliw AGH
w Krakowie.
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Rys. 8. Zdjecie stanowiska pomiarowego

Odpowiednio przygotowany destylator transporto-
wano na zewnatrz budynku, nalewano do niego 10 kg
wody (wodociggowej lub stonej), zamykano pokrywe
i rozpoczynano pomiary. Kazde badanie trwato 23 go-
dziny, przy czym o godzinie 19:00 transportowano urza-
dzenie do wnetrza budynku w celu ochrony np. przed
gradem lub osobami postronnymi, nie przerywano jed-
nak pomiaréw. Dodatkowo w przypadku czesci badan
wewnatrz destylatora umieszczano zbiorniki z 1 kg, 2,5
kg lub 5 kg materiatu zmiennofazowego (phase change

wiatromierz

zbiornik
zasilajacy

cylinder miarowy
(zbiornik destylatu)

material, PCM). Po zakoriczonych pomiarach czyszczo-
no urzadzenie i przygotowywano cate stanowisko do
kolejnych pomiaréw.

6.2. Wyniki i dyskusja

W pierwszym etapie badan okreslono wptyw zasolenia
wody zasilajgcej oraz poziomu napromieniowania sto-
necznego na wydajnosc destylatora oraz przewodnos$é
elektryczng destylatu. Wyniki przedstawiono na Rys. 9.
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Rys. 9. Wptyw zasolenia wody zasilajacej oraz napromieniowania stonecznego na wydajnosc i przewodnos¢ elektryczna destylatu
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Wydajnos¢ destylatora zmienia sie od 1796 ml/m?/
doba do 4167 ml/m?/doba, przy czym nie zaobserwo-
wano korelacji pomiedzy zasoleniem wody zasilajgcej
i wydajnoscig destylatora. Widoczne jest jednak, ze
wydajnosc¢ destylatora wzrasta wraz z rosngcym napro-
mieniowaniem stonecznym. Dla najnizszego zaobser-
wowanego napromieniowania, tj. 2,72 kWh/m?/doba,
wydajnos$¢ destylatora wynosi 1796 ml/m?/doba, na-
tomiast przy najwyzszym napromieniowaniu, na pozio-
mie 5,08 kWh/m?/doba, wydajnos¢ destylatora wynosi
4070 ml/m?/doba. Przeprowadzone badania pokazujg
réwniez wysokg skuteczno$¢ odsalania wody, o czym
$wiadczy niska (4,3-7,0 uS/cm) przewodnosc elektrycz-
na destylatu, uzyskana niezaleznie od zasolenia wody
zasilajacej.

W drugiej serii badan okreslono wydajnos¢ sto-
necznego destylatora wody w polskich warunkach kli-
matycznych w okresie maj-wrzesien 2022 r. W czasie
tych badan sprawdzano réwniez, jak zastosowanie
materiatéw zmiennofazowych wptynie na wydajnosé
destylatora. Wyniki badan zobrazowano na Rys. 10.

Wydajnoé¢ stonecznego destylatora wody w okre-
sie maj-wrzesien 2022 r. w Krakowie wynosi od 1084

ml/m?/doba do 5014 ml/m?/doba, ze Srednig arytme-
tyczng na poziomie 3288 ml/m?/doba. Widoczna jest
zalezno$¢ pomiedzy wzrostem wydajnosci destylatora
a rosngcym napromieniowaniem stonecznym ptaszczy-
zny poziomej. Warto réwniez podkresli¢, ze maksymal-
na osiggana w destylatorze temperatura wody wynosi
od 52,8 °C do 80,4 °C, co ma istotne znaczenie dla
oczyszczania biologicznego wody, np. bakterie E.Coli,
rotawirusy i bakterie Salmonella ulegaja dezaktywacji
juz w temperaturze 60 °C (Ray et Jain 2011).

Przeprowadzone badania, oprécz eksperymen-
talnego okreslenia parametréw pracy stonecznego
destylatora wody w polskich warunkach klimatycz-
nych, pozwolity réwniez na opracowanie i walidacje
modelu matematycznego. Pozwala on na wyzna-
czanie zmian temperatur poszczegdélnych kompo-
nentéw destylatora, a takze na obliczanie jego wy-
dajnosci w zaleznosci od natezenia promieniowania
stonecznego, temperatury powietrza i predkosci
wiatru. Szczegdétowy opis modelu wraz z jego wali-
dacjg mozna znalez¢ w nastepujacych publikacjach:
Mika et Radomska 2025, Radomska et Mika 2023,
Radomska et al. 2021, 2023, 2024.

6000 ———— : -
128
.
127 +
5000 - @ : -
© @l oy
'a' ’26 [1b]
g o = 5
T 4000 a ® - 1125 &
~ O (] 5]
£ ® %
E 1% ¢
— [ BN ] =
= 3000 @ N Bl
- ® ®
3 ° o E
2 o 22 g
gZOOO* ®lo o 1 ®21 §
©
= 20 2
L @ i g
1000 19 &
£
[1b]
18

O ' ' ' | ' | | |
2,5 3,5 45 55 6,5 7.5

Napromieniowanie ptaszczyzny poziome;j, [kWh/mzldoba]

Rys. 10. Wydajnos¢ destylatora w zaleznosci od napromieniowania stonecznego ptaszczyzny poziomej i temperatury powietrza.
Wyniki zaznaczone niebieskimi kwadratami oznaczaja pomiary bez zastosowania materiatéow PCM
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6.3. Whioski

Zaprezentowane wyniki badan dowodza skuteczno-
$ci stosowania stonecznego destylatora wody w pol-
skich warunkach klimatycznych i pokazuja jego duzy
potencjat. Niemniej jednak wymagane sg dalsze prace
rozwojowe w zakresie zwiekszania wydajnosci urza-
dzenia. Kierunki przysztych badan mogg obejmowacd
np. metody zwiekszania ilosci energii doprowadzonej
do destylatora poprzez zastosowanie koncentratoréw
promieniowania stonecznego.

7. Wykorzystanie
odnawialnych zrédet energii
w sektorze budownictwa

Budynki odpowiadajg za okoto 30% konsumpcji energii
na $wiecie. Oznacza to, ze jej racjonalne wykorzysta-
nie w tym sektorze ma istotne znaczenie gospodarcze.
W zwiagzku z tym w ostatnich latach obserwuje sie
nasilenie dziatan zmierzajacych do obnizenia zuzycia
energii w budynkach. W krajach takich jak Polska, leza-
cych w strefie klimatu umiarkowanego, gdzie dominu-
jace sg potrzeby zwigzane z ogrzewaniem budynkoéw,
jest to zagadnienie o istotnym znaczeniu. Skutkiem
tego, w obiekcie o dobrej izolacyjnosci cieplnej, istotna
staje sie kwestia strat ciepta na podgrzanie powietrza
wentylacyjnego dostarczanego do budynku.

Zmniejszenie tych strat i wynikajgca z tego popra-
wa efektywnosci energetycznej budynku wymagaja
podgrzania powietrza wentylacyjnego nawiewanego
do wnetrza w okresie jesienno-zimowym. W tym celu
mozna zastosowac gruntowe wymienniki ciepta wy-
korzystujace ciepto zakumulowane w gruncie do pod-
grzewania powietrza zewnetrznego podczas jego prze-
ptywu przez wymiennik w okresie zimowym oraz do
ochtadzania go w okresie letnim. Gruntowe wymien-
niki ciepta dzieli sie na przeponowe i bezprzeponowe.
Pierwsze rozwigzanie zawiera przepone oddzielajagca
media wymieniajgce ciepto, czyli grunt i powietrze.
W drugim przypadku powietrze przeptywa bezposred-
nio przez przygotowang warstwe gruntu.

Pierwsza z wymienionych konstrukgji jest najprost-
sza, a jej gtdbwnym elementem jest rura PCV utozona
w gruncie i zakonczona czerpnig powietrza zlokalizowa-
na powyzej poziomu gruntu. Zastosowanie tego rozwia-
zania w warunkach polskich byto analizowane w ramach
prac badawczych prowadzonych w Katedrze Systeméw
Energetycznych i Urzadzer Ochrony Srodowiska.

7.1. Metodyka badan

Funkcjonowanie instalacji wentylacyjnej budynku
z wykorzystaniem gruntowego wymiennika ciepta
w warunkach polskich zostato przeanalizowane w pra-
cy (Michalak 2022). Do rozwazan przyjeto wymiennik
zbudowany z rury PCV o s$rednicy zewnetrznej 0,20 m,
dtugosci 50 m i utozonej z wymaganym spadkiem na
sredniej gtebokosci 1 m w gruncie gliniastym. Zatozo-
no predkos¢ powietrza w rurze wynoszaca 1,6 m/s.
Obiekt zostat zlokalizowany w potudniowej czesci
wojewoddztwa matopolskiego. Obliczenia przeprowa-
dzono w oparciu o dane meteorologiczne dla Nowego
Sacza, wedtug normy PN-EN 16798-5-1:2017 w kroku
godzinowym dla petnego roku (8760 godzin). Tempera-

tura gruntu na gtebokosci wynika z zaleznosci:

Tgnd = Te:mn:an +( e;max;m - e;mn;an)x
t (3)
e.cos| 2m—a ¢ —
* [ 8760 ftj

gdzie wspotczynnik € jest okreslony jako:

T pgnd : and

e-z-
A4 -8760-3600

gnd

za$ wspotczynnik przesuniecia czasowego f:

2.t
ft:n an;min +1 (5)
8760

W powyzszych wzorach Tg oznacza temperature

gruntu, T, - temperature zewnetrzng, T - $red-

e;mn;an

nig roczng temperature powietrza zewnetrznego,
T - maksymalng $rednig miesieczng tempera-

e;max;m

ture powietrza, t, - biezaca godzine (t, = 0 h na po-

czatku roku), oraz t - czas w roku, gdy miesieczna

an;min
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temperatura powietrza zewnetrznego jest najmniejsza.

Parametry gruntu okresla jego gestos¢ (pgn ), ciepto wta-

Sciwe (an ) oraz wspétczynnik przewodzenia ciepta ()\gn 2

7.2. Wyniki obliczen wymiennika
gruntowego

Dla zobrazowania analizowanego zjawiska na Rys. 11
przedstawiono wyniki obliczer wartosci sredniej mie-
siecznej temperatury gruntu w ciggu roku dla réznych
gtebokosci dla Nowego Sacza.

W dalszej czesci zatozono, ze analizowany wy-
miennik podgrzewa powietrze wentylacyjne dostar-
czane do budynku mieszkalnego jednorodzinnego
o powierzchni ogrzewanej 132 m? oraz kubaturze
311 m3 i zamieszkatego przez pie¢ osob.

Symulacje godzinowego zapotrzebowania budyn-
ku na ciepto przeprowadzono w oparciu o model ciepl-
no-elektryczny opisany w pracy (Narowski 2008). Przy-
jeto state (300 W) wewnetrzne zyski ciepta podczas

obecnosci uzytkownikéw w budynku, tj. w dni robocze
z wyjatkiem czasu od 8:00 do 16:00, w weekendy z wy-
jatkiem czasu od 8:00 do 16:00 od maja do wrzesnia
oraz 24 h/dobe w pozostate weekendy od pazdziernika
do kwietnia. Zatozono staty przeptyw powietrza wen-
tylacyjnego o wartosci 150 m3/h aktywny tylko podczas
obecnosci mieszkancow w budynku. Roczne projekto-
we zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku
wynosi 4116 kWh, a na Rys. 12 oznaczono je jako wa-
riant 1 (QH1). Zastosowanie zaproponowanego wy-
miennika ciepta (wariant 2 obliczen - QH2) spowodo-
wato zmniejszenie wartosci tego zapotrzebowania do
3656 kWh, tzn. 0 459 kWh, czyli o ponad 11%. Umiesz-
czenie tego samego wymiennika na gtebokosci 2 m
(wariant 3 - QH3) skutkuje zmniejszeniem zapotrze-
bowania cieplnego do wartosci 3300 kWh, czyli niemal
0 20% wzgledem wariantu bazowego. Wymagac to jed-
nak bedzie kosztowniejszych prac ziemnych, co nalezy
uwzglednié na etapie projektowania takiego systemu.

—4—7=05m —S-z=1m —4—2z=15m =z=2m =—%—z=3m

Temperatura gruntu [°C]
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Rys. 11. Temperatura gruntu uzalezniona od gtebokosci - obliczenia dla Nowego Sacza
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Rys. 12. Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku
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Obliczenia dla wariantu 1 wykazaty, ze podczas
ogrzewania budynku wentylacja byta aktywna przez
3167 godzin. Praca wentylatora nawiewnego o mocy
50 W i wydajnosci 200 m3/h wymaga w tym czasie
dostarczenia 158 kWh energii. Ta warto$¢ rowniez
powinna by¢ wzieta pod uwage na etapie projektowa-
nia i oceny efektéw ekonomicznych rozpatrywanego
rozwigzania.

7.3. Podsumowanie

Dostarczanie do budynku swiezego powietrza wen-
tylacyjnego z zewnatrz, wymagane ze wzgledéw
higienicznych, w okresie zimowym wigze sie z ko-
niecznoscia jego podgrzania i wynikajagcymi stad
naktadami energetycznymi i finansowymi. Dla ich
ograniczenia mozliwe jest zastosowanie gruntowego
wymiennika ciepta wykorzystujgcego ciepto zaku-
mulowane w gruncie. Niemniej jednak jego wyko-
rzystanie powinno by¢ poprzedzone szczegdtowq
analiza uwzgledniajaca nie tylko odzyskiwane ciepto,
ale takze energie konieczna do zasilania urzadzen
pomocniczych, np. silnikéw wentylatoréow. Stanowi
ona bowiem istotny, niepomijalny element bilansu
energetycznego kazdego z przedstawionych roz-
wigzan. Przedstawione rezultaty obliczen wskazujg
na dodatni efekt energetyczny takiego rozwigzania
w polskich warunkach.

8. Wptyw inteligencji budynkow
na ich wtasciwosci energetyczne -
wskaznik SRI

Transformacja energetyczna dotyczy z jednej stro-
ny przeksztatcenia miksu energetycznego w celu
ograniczenia efektu cieplarnianego powodowanego
przez wykorzystanie energii pochodzacej ze spala-
nia paliw kopalnych, a z drugiej strony ograniczenia
zapotrzebowania na energie przez odbiorcéw. Pro-
ces ten oddziatuje praktycznie na wszystkie dzie-
dziny zycia i jest motywacjg do wielokierunkowych
badan i

opracowywania narzedzi analitycznych

w projekcie ,Obserwatorium Transformacji Ener-
getycznej (OTE) jako narzedzie wspierania rozwoju
spoteczno-gospodarczego w Polsce” realizowanym
w latach 2023-2025 przez konsorcjum, w sktad kto-
rego wchodza: Akademia Gérniczo-Hutnicza, Mini-
sterstwo Klimatu i Srodowiska (MKi$) oraz Narodo-
we Centrum Badan Jadrowych (NCBJ). Projekt jest
prowadzony w ramach Strategicznego Programu
Badan Naukowych i Prac Rozwojowych ,Spoteczny
i gospodarczy rozwéj Polski w warunkach globali-
zujacych sie rynkéw” GOSPOSTRATEG Narodowe-
go Centrum Badan i Rozwoju. Jednym z kierunkéw
badan podjetych w ramach OTE jest opracowanie
krajowej metodyki oceny gotowosci budynkéw do
wykorzystania inteligentnych rozwigzan za pomoca
wskaznika gotowosci do inteligencji SRI (smart re-
adiness indicator - SRI). Dziatania te doprowadzity
do witaczenia Polski w 2024 r. do europejskiej fazy
testéw metodyki ewaluacji wskaznika SRl realizowa-
nej pod egida Dyrekcji Generalnej ds. Energii Komisji
Europejskiej (DG ENER).

8.1. Zasoby budowlane
a transformacja energetyczna

Zasoby budowlane s3 najwiekszym konsumentem
energii w Unii Europejskiej. Budynki w UE odpo-
wiadaja za okoto 40% catkowitego zuzycia energii,
ponad 1/3 emisji gazéw cieplarnianych oraz okoto
80% zapotrzebowania na energie potrzebng do za-
pewnienia komfortu w budynkach mieszkalnych.
Sytuacja ta praktycznie nie ulegta zmianie od cza-
su opublikowania w 2002 r. pierwszej Dyrektywy
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw
(Energy Performance Buildings Directive - EPBD). Re-
medium na ten stan jest postawienie w trzeciej ak-
tualizacji dyrektywy EPBD w roku 2018 wymagania,
aby instalacje techniczne budynkéw byty wyposaza-
ne w inteligentne rozwigzania. W dyrektywie EPBD
2018 zdefiniowano réwniez szczegétowo wyma-
gania stawiane wspétczesnym budynkom, dzieki
ktérym nastgpi ograniczenie zapotrzebowania na
energie i ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych.
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Wymagania te obejmujg siedem wtasciwosci zgru-
powanych w trzech obszarach: budynek, uzytkow-
nik, zasilanie. Do obszaru budynek przypisano wta-
Sciwosci zwigzane bezposrednio z funkcjonowaniem
budynku, takie jak efektywnosc energetyczna i pew-
no$¢ dziatania. Do obszaru uzytkownik przypisano
witasciwosci zwigzane z obstuga uzytkownika, takie
jak zapewnienie komfortu, wygody, wtasciwych wa-
runkéw zdrowotnych i dobrego samopoczucia oraz
informacji o dziataniu budynku i kosztach jego eks-
ploatacji. Do obszaru zasilanie przypisano wtasci-
wosci zwigzane ze wspotpracg budynku z inteligent-
nymi sieciami zasilajagcymi oraz lokalnymi zrédtami
energii odnawialnej i magazynami energii. Warto
zauwazyc, ze wymagania powyzsze nie sg skupione
wytacznie na efektywnosci energetycznej budyn-
kéw, ale uwzgledniajg ich wtasciwosci uzytkowe
oraz elastyczno$¢ energetyczng. W celu okreslenia
poziomu spetniania przez budynki tych wtasciwo-
sci w EPBD 2018 zdefiniowano wskaznik gotowo-
sci budynkéw do inteligencji. W Rozporzadzeniu
delegowanym Komisji Europejskiej Nr 2020/2155
z 14 pazdziernika 2020 r., stanowigcym de facto uzu-
petnienie dyrektywy EPBD z 2010 r., opisano me-
todyke obliczania tego wskaznika. Szczegéty badan,
ktére doprowadzity do opracowania metodyki ewa-
luacji wskaznika, Komisja Europejska przedstawita
w 2020 r. w dokumencie Final Report on the Technical
Support to the Development of a Smart Readiness In-
dicator for Buildings (Verbeke et al. 2020). Metodyka
ewaluacji wskaznika SRI jest aktualnie przedmiotem
badan w wielu o$rodkach europejskich. Celem badan
jest jej zweryfikowanie przed wdrozeniem jako obo-
wigzkowego modelu oceny gotowosci do inteligencji
okreslonych typéw budynkéw w panstwach czton-
kowskich Unii Europejskiej w drugiej potowie 2027 r.
Obowigzek wdrozenia zostat zapowiedziany w aktu-
alizacji dyrektywy EPBD z 2024 r. w odniesieniu do
budynkéw niemieszkalnych o zapotrzebowaniu na
moc dla instalacji ogrzewania, chtodzenia i wentyla-
cji powyzej 290 kW. Z tego wtasénie powodu tematy-
ka zostata podjeta przez zesp6t OTE. Istotnym celem
stosowania ewaluacji wskaznika SRI dla budynkéw

jest mozliwos$¢ precyzyjnej identyfikacji, ktore insta-
lacje techniczne wymagaja modernizacji w ramach
planowanej renowacji budynku. W ramach fazy te-
stow metodyki w panstwach cztonkowskich Unii Eu-
ropejskiej udostepniony zostat doswiadczalny arkusz
kalkulacyjny Excel SRI_calculaton_sheet_v4.5 (Ma
et al. 2023) do obliczania wartosci wskaznika, wraz
z instrukcjg uzytkowania. Utworzone zostaty takze
ramy organizacyjne wsparcia testow przez DG ENER
i wymiany doswiadczen pomiedzy zespotami realizu-
jacymi testy w poszczegdlnych panstwach UE. Faza
testéw ma na celu zweryfikowanie metodyki ewalu-
acji oraz dostarczenie pierwszych danych dotycza-
cych wartosci wskaznika SRI w zasobach budow-
lanych UE. Trzon metodyki bazuje na europejskiej
normie EN 15232 z 2007 r. (na temat wptywu syste-
mow automatyki instalacji technicznych na efektyw-
nosc¢ energetyczng budynku) wraz z pdzniejszymi ak-
tualizacjami (2012, 2017), przeksztatconej w 2021 r.
w norme miedzynarodowg ISO 52120.

8.2. Testowanie metodyki
ewaluacji wskaznika
gotowosci budynkéw do inteligencji (SRI)
w Polsce
w ramach europejskiego programu testéw

Tematyka inteligentnych budynkéw zostata zaini-
cjowana w Katedrze Energoelektroniki i Automaty-
ki Systemow Przetwarzania Energii WEAIiIB AGH
w drugiej potowie lat 90. ubiegtego wieku. Pierw-
szym efektem prowadzonych badan byto wdrozenie
pilotazowej instalacji automatyki budynku w pawi-
lonie B1 AGH oraz opracowanie koncepcji zinte-
growanego systemu automatyki i bezpieczenstwa
budynku. Cel integracji polegat na wykorzystaniu
synergii pomiedzy systemami technicznymi stoso-
wanymi w budynku do sterowania odbiornikami
energii w poszczegdblnych pomieszczeniach w zalez-
nosci od obecnosci uzytkownikéw. Idea ta zostata
przyjeta i zastosowana m.in. we wszystkich budyn-
kach nowego kampusu Uniwersytetu Jagiellonskie-
go w Krakowie - Ruczaju oddanych do uzytkowania
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w latach 2001-2017, budynku Centrum Energetyki
AGH (2014), a takze w Matopolskim Laboratorium
Budynkéw Energooszczednych (MLBE) Politechniki
Krakowskiej (2014). Wejscie Polski do fazy testow
metodyki ewaluacji wskaznika SRI dato mozliwosé
uczestnictwa w dziataniach DG ENER, a takze po-
zwolito na obiektywng ocene wspomnianych roz-
wigzan. Inteligencja budynku (smartness of a buil-
ding) jest rozumiana jako wspatdziatanie wszystkich
instalacji technicznych w celu spetniania wymagan
stawianych budynkom. Podstawe tej synergii mu-
szg stanowic inteligentne rozwigzania i nowocze-
sne technologie. Poziom zastosowania w budynku
takich rozwigzan okresla sie jako ,gotowo$¢ do
inteligencji” (smart readiness). Podstawowymi kry-
teriami oceny gotowosci budynku do inteligencji
sg wymagania stawiane wspoétczesnym budyn-
kom zdefiniowane w aktualizacji dyrektywy EPBD
z 2018 r. Metodyka polega na wielokryterialnej
wazonej ocenie wptywu poszczegdlnych branzo-
wych instalacji technicznych budynku (nazywanych
domenami) na spetnienie tych wymagan. Wynik
oceny zalezy od sposobu sterowania i wspotdziata-

odpowiedzialnych za wykorzystanie energii, obstu-
ge uzytkownikow oraz elastycznos$c¢ energetyczna.
W metodyce wyselekcjonowano 54 funkcjonalnosci
instalacji technicznych, nazywane ustugami tech-
nicznymi, ktére moga podlegac pieciu réznym spo-
sobom sterowania, okre$lanym jako poziomy funk-
cjonalnosci ustug. Ewaluacja wartosci wskaznika SRI
wymaga identyfikacji istniejacych w budynku insta-
lacji technicznych, ustug technicznych w kazdej in-
stalacji oraz pozioméw funkcjonalnosci tych ustug.
Po wprowadzeniu danych do arkusza kalkulacyjnego
SRI_calculaton_sheet_v4.5 otrzymuje sie zaréwno
wynik SRI dla catego budynku oraz wyniki czastko-
we wptywu poszczegdblnych instalacji technicznych
na kazda wymagang wtasciwos$¢ budynku, jak i cat-
kowitg warto$¢ poziomu spetnienia kazdej wymaga-
nej wtasciwosci.

Dotychczas w fazie testow w Polsce przebadano
tacznie 22 budynki. Wyniki badan przedstawiono na
Rys. 13. Widoczne sg tam $rednie wartos$ci wskazZnika
SRl oraz jego sktadnikéw dla okreslonych grup budyn-
kéw. Budynku MLBE nie wtaczano do $redniej w Pol-
sce ze wzgledu na jego charakter i wysoka wartos¢

nia poszczegodlnych instalacji technicznych budynku  wskaznika.
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8.3. Whioski

Badania potwierdzajg efektywnos$¢ metodyki, ktora
prawidtowo réznicuje ocene budynkéw w zaleznosci
od poziomoéw funkcjonalnosci instalacji technicznych.
Jednoczesdnie przeprowadzone testy wykazaty, ze
koncepcja wszechstronnej integracji systemow tech-
nicznych budynkéw w celu wykorzystania synergii
pomiedzy nimi, zaproponowana pod koniec lat 90.,
znalazta potwierdzenie zaréwno w dokumentach unij-
nych, jak i w wynikach ewaluacji budynkoéw, w ktérych
ja zastosowano. Warto zauwazy¢, ze chociaz budynki
Kampusu UJ zostaty zbudowane jeszcze przed opubli-
kowaniem dyrektywy EPBD 2018, w ktorej zapowie-
dziano idee wskazZnika SR, to uzyskaty wyzszg $red-
nig poszczegodlnych parametréw niz $rednia liczona po
ewaluacji 295 budynkéw w Unii Europejskiej. W trak-
cie badan metodyki zidentyfikowano takze problemy
wynikajgce z niedopasowania katalogu ustug tech-
nicznych do rozwigzan spotykanych we wspétcze-
snych budynkach. Spostrzezenia te sg zbiezne z wnio-
skami przedstawionymi przez zespoty realizujace
faze testowa w innych panstwach cztonkowskich UE.
Aktualnie rozpoczety sie prace nad dostosowaniem
katalogu ustug do wspatczesnych budynkéw (na pod-
stawie: ,Energetyka Rozproszona” 12/2024).
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Efficiency of energy generation and use

Abstract: This chapter presents selected research activities of three
faculties of AGH University related to the efficiency of energy gen-
eration and use, with a particular focus on distributed energy systems.
It covers combustion and cooling processes, energy management
in buildings, and the integration of renewable energy sources with
storage technologies. The development of methods for assessing
smart readiness of buildings (SRI) and modelling of hybrid energy
systems is also addressed. The work supports the energy transition
and the implementation of modern local solutions.
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