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Wstňp 

Energia stanowi krytyczny czynnik decydujŃcy o rozwoju gospodarczym,  

warunkach w jakich funkcjonuje spoğeczeŒstwo, wpğywa na Ŝrodowisko, ale jest 

r·wnieŨ podstawowym elementem bezpieczeŒstwa kaŨdego paŒstwa oraz jego 

odpornoŜci ekonomicznej, gospodarczej, a takŨe militarnej. Kluczowym 

elementem systemu bezpieczeŒstwa paŒstwa sŃ siğy zbrojne, kt·re podobnie jak 

pozostali odbiorcy sŃ beneficjentem krajowego systemu energetycznego. Koszty, 

trwağoŜĺ dostaw oraz efektywnoŜĺ wykorzystania energii decydowaĺ moŨe 

o  zapewnieniu skutecznoŜci i ciŃgğoŜci dziağaŒ bojowych. KoncentrujŃc siň na 

podtrzymaniu zdolnoŜci instalacji wojskowych do dziağaŒ w r·Ũnych warunkach, 

szczeg·lnie gdy dostawy energii mogŃ byĺ zakğ·cone z powod·w technicznych, 

zwiŃzanych z brakiem mocy lub stanem sieci przesyğowych i dystrybucyjnych, czy 

teŨ zakğ·ceŒ wynikajŃcych z celowych dziağaŒ takich jak sabotaŨ lub cyberatak, 

tak zwana odpornoŜĺ energetyczna nabiera szczeg·lnego znaczenia. 

 Bazy lotnicze stanowiŃ doskonağy przykğad instalacji wojskowych, kt·rych 

funkcjonowanie i realizacja zadaŒ jest uzaleŨniona od stağego zasilania 

energetycznego. Trzeba r·wnieŨ pamiňtaĺ, Ũe stale rosnŃca ŜwiadomoŜĺ spoğeczna 

zwiŃzana z ochronŃ Ŝrodowiska i wprowadzane mechanizmy ochronne obejmujŃ 

r·wnieŨ Siğy Zbrojne. Aspekt ekonomiczny jest r·wnieŨ niebagatelny, bowiem 

roczny koszt energii pochğania w resorcie obrony okoğo 250 mln. zğotych a ta 

liczba stale roŜnie. BiorŃc powyŨsze pod uwagň niezbňdna jest weryfikacja 

moŨliwoŜci zoptymalizowania oraz w maksymalnym stopniu uniezaleŨnienia tego 

typu instalacji wojskowych od zewnňtrznych Ŧr·değ energii. Prace w tym obszarze 

podjňğy kilkanaŜcie lat temu SZ Stan·w Zjednoczonych definiujŃc pojňcie energy 

of installation1, oraz wdraŨajŃc ambitny program pod nazwŃ Net Zero 

Installation2. Siğy Powietrzne USA zakğadajŃ, Ũe do koŒca 2030 roku  wszystkie 

bazy lotnicze bňdŃ speğniağy wyŜrubowane wymagania w zakresie bezpieczeŒstwa 

energetycznego, przy jednoczesnej optymalizacji i zachowaniu niezbňdnych 

 
1 Energy of installations ï energia stağej infrastruktury 
2 Net Zero Installation ï Instalacje samowystarczalne 
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proporcji miňdzy zasilaniem zewnňtrznym i produkcjŃ energii ze Ŧr·değ wğasnych. 

Podobny wysiğek podjňğo r·wnieŨ wiele armii europejskich. W Polsce wciŃŨ nie 

nadano temu zagadnieniu wğaŜciwej rangi, ale rosnŃce zagroŨenia hybrydowe, 

w tym coraz powszechniejsze pr·by atak·w na infrastrukturň krytycznŃ, 

wymuszajŃ przyjňcie nowych rozwiŃzaŒ uwzglňdniajŃcych bezpieczeŒstwo 

energetyczne instalacji wojskowych. Budowa ŜwiadomoŜci energetycznej to 

proces zğoŨony, wymagajŃcy odpowiednio przygotowanego personelu, struktur, 

kompetencji narzňdzi pomiarowych i analitycznych oraz systemu nadzoru 

i  kontroli. Niniejszy dezyderat inicjuje jako pierwszy podejŜcie do zagadnienia 

optymalizacji zasilania energetycznego baz lotniczych przy pomocy 

zaawansowanych narzňdzi sğuŨŃcych do aproksymacji potrzeb oraz analizy 

moŨliwoŜci zastosowania alternatywnych Ŧr·değ energii odnawialnej. W ramach 

program·w UE ukierunkowanych na dekarbonizacjň Ŝrodowiska naturalnego 

powstağo wiele projekt·w zwiŃzanych z poprawŃ efektywnoŜci energetycznej 

lotnisk cywilnych. Wedğug Urzňdu Publikacji Unii Europejskiej dzienne zuŨycie 

energii elektrycznej przez duŨy port lotniczy por·wnywalne jest do 

zapotrzebowania stu tysiňcznego miasta. Wedğug danych Eurostatu produkcja 

energii w UE w ostatnich latach spadağa, a ceny rosğy.3 StŃd, opr·cz dbağoŜci 

o  Ŝrodowisko naturalne, podjňto liczne zabiegi zwiŃzane z redukcjŃ 

zapotrzebowania na energiň. Powstağo szereg program·w takich jak CASCADE, 

kt·ry pilotaŨowo realizowano w portach lotniczych w Rzymie i Mediolanie. Jego 

celem byğa budowa systemu zarzŃdzania instalacjami grzewczymi, 

klimatyzacyjnymi i wentylacyjnymi (HVAC), w spos·b pozwalajŃcy na istotnŃ 

redukcjň emisji CO2 oraz zuŨycia energii o co najmniej dwadzieŜcia procent4.  

W dezyderacie analizie poddano procesy zapewniajŃce zwiňkszenie efektywnoŜci 

energetycznej w cywilnych portach lotniczych, kt·re przy uwzglňdnieniu 

istotnych r·Ũnic miňdzy instalacjami wojskowymi a cywilnymi pozwolŃ wskazaĺ 

rozwiŃzanie moŨliwe do wykorzystania w Siğach Zbrojnych. 

 
3 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Electricity_production,_consumption_and_market_overview#Market_shares, 

(dostňp: 21.05.2021) 
4 https://cordis.europa.eu/article/id/93078-cascade-reducing-energy-use-by-airports/pl 

 

https://cordis.europa.eu/article/id/93078-cascade-reducing-energy-use-by-airports/pl
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W pracy dokonano przeglŃdu istniejŃcej infrastruktury energetycznej oraz 

procedur odpowiadajŃcych za zapewnienie wğaŜciwego zasilania energetycznego 

baz. W pracy zaprezentowano model predykcji zapotrzebowania na energiň 

elektrycznŃ dla tego typu instalacji z uwzglňdnieniem czynnik·w zewnňtrznych 

majŃcych wpğyw na zuŨycie energii. Na bazie wniosk·w zaproponowano 

autonomiczny system infrastruktury zabezpieczajŃcej bazň lotniczŃ pod wzglňdem 

energetycznym w oparciu o Ŧr·dğa odnawialne. Poruszana tematyka stanowi 

przyczynek do opracowania Systemu Optymalizacji ZuŨycia Energii (SOZE) 

w siğach powietrznych z moŨliwoŜciŃ rozszerzenia go na pozostağŃ infrastrukturň 

Siğ Zbrojnych. 

Teza pracy 

Wobec przedstawionych na wstňpie zagadnieŒ zachodzi potrzeba 

przeprowadzenia analizy Ŧr·değ faktycznego zuŨycia energii baz lotniczych oraz 

zdefiniowania zaleŨnoŜci tego zuŨycia od parametr·w Ŝrodowiskowych 

i okreŜlenia parametr·w niezbňdnych do konfiguracji alternatywnych Ŧr·değ 

energii. 

W tym celu autor postawiğ nastňpujŃcŃ tezň: 

RozwiŃzania budujŃce efektywnoŜĺ energetycznŃ wykorzystywane 

w cywilnych portach lotniczych moŨna zastosowaĺ w bazach lotniczych SZ RP. 

Aproksymacja danych dostňpnych na poziomie bazy lotniczej przy uŨyciu 

perceptronu wielowarstwowego umoŨliwi wğaŜciwŃ gospodarkň energetycznŃ 

i/oraz budowň inteligentnego opomiarowania. Stanowi to podstawň do 

minimalizacji potrzeb zasilania zewnňtrznego i zwiňksza odpornoŜĺ oraz 

autonomiň energetycznŃ bazy. 

Teza ta wynika z zağoŨenia, Ũe wykorzystujŃc sztucznŃ sieĺ neuronowŃ oraz 

dane o zuŨytej energii (pochodzŃcŃ z odczytu licznik·w pomiarowych) oraz inne 

dane zewnňtrzne zwiŃzane ze zuŨyciem energii, moŨna dokonaĺ predykcji potrzeb 

oraz zbudowaĺ inteligentny system pomiarowy do prowadzenia wğaŜciwej 

gospodarki energetycznej, obniŨajŃc tym samym koszty funkcjonowania baz 

lotniczych. Wykorzystanie tego typu narzňdzi do projektowania, budowy 
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i modernizacji obiekt·w instalacji lotniskowych w oparciu o odnawialne Ŧr·dğa 

energii pozwoli na zwiňkszenie odpornoŜci i autonomii funkcjonowania obiekt·w. 

Cel pracy  

Aby potwierdziĺ postawionŃ tezň, cel pracy moŨna sformuğowaĺ 

nastňpujŃco: 

 

Celem pracy jest przeprowadzenie badaŒ: zaleŨnoŜci zuŨycia energii 

w portach lotniczych od czynnik·w zewnňtrznych oraz realizowanych zgodnie 

z przeznaczeniem zadaŒ, zaproponowanie sposobu poprawy efektywnoŜci 

energetycznej tego typu instalacji, narzňdzi organizacyjnych oraz technicznych 

wykorzystywanych w procesie optymalizacji oraz zbudowanie modelu do analizy 

i predykcji zuŨycia energii wykorzystujŃc macierze danych moŨliwe do uzyskania 

z opomiarowania obiekt·w i urzŃdzeŒ odbiorcy. Celem jest r·wnieŨ ocena 

moŨliwoŜci wykorzystania proces·w ukierunkowanych na poprawň efektywnoŜci 

energetycznej stosowanych w cywilnych portach lotniczych, w tym  

alternatywnych Ŧr·değ energii, w celu maksymalnego uniezaleŨnienia zdolnoŜci 

do wykonania krytycznych dziağaŒ w warunkach czňŜciowego lub cağkowitego 

odciňcia od sieci dystrybucyjnej.  

 

Aby ten cel osiŃgnŃĺ zgromadzono obszerne dane obejmujŃce tego typu 

projekty i analizy dla cywilnej infrastruktury lotniskowej. Ze wzglňdu na 

wraŨliwoŜĺ danych rzeczywistych instalacji wojskowych przyjňto rzeczywiste 

profile obciŃŨenia dla portu lotniczego San Francisco oraz zdefiniowano istotne 

parametry meteorologiczne majŃce wpğyw na zapotrzebowanie mocy i kalkulacje 

zwiŃzane z pozyskaniem energii wiatrowej i sğonecznej. Jako metody analiz 

i modele matematyczne wykorzystano modele sieci neuronowych typu perceptron 

wielowarstwowy z reguğami uczenia nadzorowanego (z nauczycielem). Jak 

narzňdzie obliczeniowe wykorzystano pakiet bibliotek Neural Network Toolbox 

wykonany przez amerykaŒskŃ firmň Math-Works dla programu Matlab.  
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Przedstawienie problemu naukowego 

  ZuŨycie energii elektrycznej zwğaszcza przez bazy lotnicze do tej pory nie 

stanowiğo przedmiotu gğňbszych analiz i badaŒ poza bieŨŃcŃ uproszczonŃ analizŃ 

zapotrzebowania na moc czynnŃ, biernŃ i szczytowŃ w celu wğaŜciwej reakcji na 

zdiagnozowane zjawiska np. przekroczenia mocy umownej, doboru ukğad·w 

kompensujŃcych moc biernŃ indukcyjnŃ i pojemnoŜciowŃ, czy teŨ doboru jak 

najlepszej taryfy. 

 Jako instalacje o duŨym znaczeniu dla systemu obronnego powinny one 

cechowaĺ siň duŨŃ odpornoŜciŃ na wiele czynnik·w zewnňtrznych, kt·re mogŃ 

ograniczyĺ zdolnoŜĺ lub cağkowicie uniemoŨliwiĺ wykonywanie nağoŨonych 

zadaŒ. Najbardziej powszechnym Ŧr·dğem zasilania stosowanym na lotniskach jest 

energia elektryczna oraz paliwa takie jak gaz ziemny, benzyna, olej napňdowy, czy 

propan butan uŨywany w kotğach cieplnych, usğugach gastronomicznych, 

kogeneracyjnych Ŧr·dğach energii, generatorach zasilania awaryjnego, 

urzŃdzeniach lotniskowych i pojazdach r·Ũnego typu. W niniejszym dezyderacie 

skupiono siň jedynie na aspekcie zasilania w energiň elektrycznŃ. Baza lotnicza 

SZ jest typowym, pozornie nie r·ŨniŃcym siň od innych odbiorcŃ energii za 

poŜrednictwem sieci dystrybucyjnej, naleŨŃcej do cywilnego operatora 

zewnňtrznego. W tym kontekŜcie wszelkie zakğ·cenia ze strony dystrybutora mogŃ 

mieĺ wpğyw na jakoŜĺ tych kluczowych dla systemu obronnego instalacji.  

Blisko 25% mocy wytw·rczej w Polsce pochodzi z elektrowni majŃcych 

ponad 40 lat, w kt·rych aŨ 60% blok·w jest starsza niŨ 30 lat. Oznacza to, Ũe nawet 

przy zastosowaniu wszystkich moŨliwoŜci modernizacyjnych i wykorzystaniu 

dziağajŃcych dzisiaj elektrowni przez maksymalnie dopuszczalny czas (szacowany 

na 50 lat), do roku 2030 wymianie musi ulec okoğo poğowy obecnej infrastruktury 

produkcyjnej w sektorze, a do roku 2040 nawet 80%. 5 Istnieje wiňc zagroŨenie 

zwiŃzane z zabezpieczeniem potrzeb, ale r·wnieŨ znaczŃcego wzrostu cen energii 

ze wzglňdu na wzrastajŃcŃ presjň modernizacyjnŃ.  Rys. 1 pokazuje zmiany cen 

 
5 Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnej w Polsce. 

Europejski Instytut Miedzi;  Wiesğaw Nowak, Waldemar Szpyra, dr inŨ. Rafağ Tarko; styczeŒ 2017r. 
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energii elektrycznej wedğug Eurostatu6 dla odbiorc·w niebňdŃcych 

gospodarstwami domowymi w por·wnaniu z analogicznym p·ğroczem 

poprzedniego roku, dla pierwszej poğowy 2020 r. Jak widaĺ, do pierwszej poğowy 

2020 r. ceny te spadğy w dwunastu paŒstwach czğonkowskich UE. Wzrosğy one 

w piňtnastu pozostağych, a w Polsce odnotowano wzrost cen energii na poziomie 

11,4%.  

JeŜli spojrzymy na zmiany cen energii elektrycznej dla tych samych 

odbiorc·w w UE (rys. 2) to zauwaŨymy, Ũe w latach 2008-2020  cena netto 

wzrastağa proporcjonalnie do inflacji, a nawet ulegğa obniŨeniu w 2019 r. NaleŨy 

jednak zwr·ciĺ uwagň na wagň podatk·w, kt·ra stale rosğa z 13,8% w pierwszej 

poğowie 2008 r. do 35,3% w pierwszej poğowie 2020 r. Gğ·wnŃ przyczynŃ wzrostu 

 
6 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Electricity_price_statistics#Electricity_prices_for_non-household_consumers, 

(dostňp:  25.03.2021). 

 

Rys. 1 Zmiana cen energii elektrycznej dla odbiorc·w niebňdŃcych gospodarstwami domowymi w por·wnaniu 

z analogicznym p·ğroczem poprzedniego roku, pierwsza poğowa 2020 r 



10 

 

opğat sŃ wprowadzone opğaty emisyjne oraz inwestycje w nowŃ infrastrukturň, 

w tym zwiŃzanŃ z wdraŨaniem energii odnawialnej. Polska znajduje siň w grupie 

paŒstw UE o stosunkowo wysokim poziomie opodatkowania energii co pokazuje 

rys. 3. 

 

Rys. 3 Ceny energii elektrycznej dla odbiorc·w innych niŨ gospodarstwa domowe, pierwsza poğowa 2020 

r. (Euro za kWh) 

Rys. 2 Rozw·j cen energii elektrycznej dla odbiorc·w innych niŨ gospodarstwa domowe w latach 2008-

2020 (EUR za kWh) 
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Systemy przesyğowe (wysokich i najwyŨszych napiňĺ) oraz sieci 

dystrybucyjne (Ŝrednich i niskich napiňĺ) to gğ·wnie linie napowietrzne o znacznie 

wiňkszej wraŨliwoŜci na oddziağywanie czynnik·w zewnňtrznych niŨ kable 

podziemne. Ponad 70% infrastruktury przesyğowej w Polsce wybudowano ponad 

25 lat temu. Obok modernizacji sieci wytw·rczej i przesyğowo-dystrybucyjnej 

coraz wiňkszego znaczenia nabierajŃ projekty zwiŃzane z zastosowaniem 

rozwiŃzaŒ typu SMART. ObejmujŃ one miňdzy innymi budowanie mikrosieci 

przemysğowych (smart grids), inteligentnego opomiarowania (smart metering), 

jak i zaawansowane systemy sterowania sieciami elektroenergetycznymi. 

Inteligentne liczniki energii elektrycznej, kt·re zgodnie z DyrektywŃ Parlamentu 

Europejskiego i Rady Europejskiej 2009/72/WE z dnia 13 lipca 2009 r. stanowiŃ 

czňŜĺ tak zwanego trzeciego pakietu klimatycznego i do koŒca 2020 roku powinny 

funkcjonowaĺ u 80% europejskich odbiorc·w energii elektrycznej. Dotyczy to 

r·wnieŨ Polski. Metody oszczňdzania energii moŨna oprzeĺ o dwie metody: 

redukcjň koszt·w energii (rodzaj energii, odpowiednio dobrana taryfa) oraz 

wydajnoŜĺ energetycznŃ, czyli redukcjň zuŨycia energii w przeliczeniu na 

jednostkň produktu, procesu, oczekiwanego efektu. IstniejŃ r·Ũne metody 

i techniki na obniŨanie zuŨycia energii: audyt energetyczny, benchmarking 

energetyczny, zarzŃdzanie energiŃ, wydajnoŜĺ energetyczna, oszczňdnoŜĺ energii, 

dostosowywanie taryf i kompensacja mocy biernej. W ujňciu biznesowym moŨna 

wymieniĺ piňĺ powod·w, dla kt·rych warto zarzŃdzaĺ energiŃ i wydajnoŜciŃ 

energetycznŃ. Ekonomia, czynniki napňdzajŃce biznes, zarzŃdzanie produkcjŃ, 

ochrona Ŝrodowiska i przewaga konkurencyjna7. 

W przypadku organizacji niekomercyjnej wyglŃda to nieco inaczej. Baza 

lotnicza, w tym Siğy Zbrojne, sŃ odbiorcŃ nietypowym. Nie jest ona podmiotem 

gospodarczym (w sensie produkcyjnym). Opğaty za energiň nie sŃ powiŃzane 

z wypracowanym zyskiem, odpowiednim zarzŃdzaniem procesami 

produkcyjnymi i efektywnoŜciŃ proces·w wytw·rczych. Niemniej jednak efektem 

ñpracyò takiej instalacji jest zdolnoŜĺ do zabezpieczenia wszystkich potrzeb 

 
7 Kit Oung ZarzŃdzanie energiŃ w przedsiňbiorstwie PWN SA Warszawa 2015 r. 
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lotnictwa zgodnie z obowiŃzujŃcym regulaminem lot·w8 i instrukcjŃ organizacji 

lot·w9, w tym zabezpieczenia bezpieczeŒstwa lot·w oraz utrzymania 

i przygotowania statk·w powietrznych w gotowoŜci do uŨycia, ale najwaŨniejsza 

funkcja to zapewnienie ciŃgğoŜci dziağaŒ lotnictwa w warunkach zagroŨenia 

wojennego i wojny. W tym modelu przyjňto, Ũe krytyczne jest zapewnienie 

zestawu zdolnoŜci, a nie koniecznie analiza koszt·w energii elektrycznej 

zuŨywanej w tym celu. Odbywa siň to jednak bez peğnej analizy ryzyka 

zwiŃzanego z utratŃ zasilania. W pracy zastanowimy siň czy  takie podejŜcie jest 

wğaŜciwe Na pierwszy rzut oka wydaje siň, Ũe nie. Po pierwsze stanowi to 

zagroŨenie dla wykonania zadaŒ. Po drugie przepisy prawa nakğadajŃ wymagania 

zwiŃzane z ochronŃ Ŝrodowiska, a siğy zbrojne jako doŜĺ znaczny konsument 

energii elektrycznej, pğacŃcy z publicznych pieniňdzy rachunki za energiň 

w kwocie okoğo 250 mln zğ rocznie ma wpğyw na Ŝrodowisko w jakim Ũyjemy 

i powinien uwaŨnie analizowaĺ spos·b wydawania pieniňdzy z budŨetu paŒstwa. 

Po trzecie poprzez wğaŜciwŃ politykň energetycznŃ instalacje wojskowe mogŃ 

ograniczyĺ koszty funkcjonowania i przeznaczyĺ wygospodarowane Ŝrodki na 

zakup nowoczesnych platform bojowych, a takŨe zwiňkszyĺ zdolnoŜĺ do 

zapewnienia ciŃgğoŜci dziağaŒ niezaleŨnie od czynnik·w zewnňtrznych, kt·rych 

liczba roŜnie. Te nowe kwantyfikatory to dziağania hybrydowe lub ataki 

podejmowane w cyberprzestrzeni. Faktem jest, Ũe Siğy Zbrojne RP, wzorem 

innych paŒstw NATO, w swoich dokumentach doktrynalnych nie zdefiniowağy 

pojňcia bezpieczeŒstwa energetycznego, stŃd teŨ w ramach osiŃganych cel·w 

i zadaŒ trudno jest znaleŦĺ wğaŜciwe odniesienia. Obecne systemy rezerwowe baz 

lotniczych, oparte gğ·wnie na agregatach prŃdotw·rczych, sŃ zdolne zabezpieczyĺ 

jedynie kr·tkotrwağe przerwy w dostawach energii, a cyberatak moŨe byĺ 

wykonany z wykorzystaniem sieci przesyğowo-dystrybucyjnej. Zasilanie awaryjne 

oparte na generatorach prŃdu ma teŨ wiele powaŨnych wad. NiewğaŜciwa 

eksploatacja i diagnostyka moŨe ograniczaĺ ich bezawaryjnoŜĺ, a w zwiŃzku 

 
8 Regulamin Lot·w Lotnictwa Siğ Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (RL-2016); wprowadzony do uŨytku 

DecyzjŃ nr 179/Szkol/DGRSZ Ministra Obrony Narodowej z dnia 2 sierpnia 2016 r. 
9 Instrukcja Organizacji Lot·w w Lotnictwie Siğ Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (IOL-

2016);wprowadzony do uŨytku DecyzjŃ nr 180/Szkol/DGRSZ Ministra Obrony Narodowej z dnia 

2 sierpnia 2016 r. 
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z tym, Ũe nie sŃ one poğŃczone w sieĺ, nie stanowiŃ one wzajemnie rezerwy 

gorŃcej10 w przypadku awarii. 

Najbardziej zaawansowane we wdraŨaniu koncepcji bezpieczeŒstwa 

energetycznego sŃ Siğy Zbrojne USA. Do koŒca 2025 r. amerykanie przewidujŃ 

rozbudowň zdolnoŜci do wytwarzania energii ze Ŧr·değ odnawialnych do poziomu 

3 GW rocznie, co ma stanowiĺ 25% wszystkich Ŧr·değ energetycznych.11 

Wszystkie bazy siğ powietrznych objňte sŃ programem NET ZERO 

INSTALLATION i do koŒca 2030 roku bňdŃ speğniağy wymagania w zakresie 

bezpieczeŒstwa energetycznego, przy jednoczesnej optymalizacji i zachowaniu 

niezbňdnych proporcji miňdzy zasilaniem zewnňtrznym oraz produkcjŃ energii ze 

Ŧr·değ wğasnych, a wysuniňte bazy operacyjne bňdŃ zdolne do funkcjonowania 

wyğŃcznie na odnawialnych Ŧr·dğach energii. ZağoŨono ,Ũe bazy lotnicze siğ 

powietrznych do koŒca 2020 r. powinny wytwarzaĺ 1 GW energii pozyskiwanej 

z  paneli fotowoltaicznych. Narzucono obligatoryjne wyposaŨenie wszystkich 

instalacji wojskowych w inteligentne mikrosieci. 

Podejmowanie dziağaŒ zwiŃzanych z wğaŜciwym zarzŃdzaniem 

energetycznym ma przynieŜĺ opr·cz efekt·w w sferze bezpieczeŒstwa, szereg 

innych zalet. Dla przykğadu poznanie wğasnego profilu obciŃŨenia, przy 

jednoczesnym wprowadzeniu dynamicznych cen za energiň elektrycznŃ, miağoby 

podw·jnŃ korzyŜĺ. Zmniejszyğoby koszty funkcjonowania odbiorcy, 

a jednoczeŜnie takie dziağania na poziomie znacznej grupy odbiorc·w 

zmniejszyğoby potrzeby, czy teŨ presjň na przeprowadzenie szerokiej i kosztownej 

modernizacji cağego systemu elektroenergetycznego po stronie dostawc·w. 

Zbudowanie skutecznego systemu zarzŃdzania energiŃ jest dziağaniem 

organizacyjno-technicznym. Realizacja tego typu przedsiňwziňĺ 

w przedsiňbiorstwach moŨe spowodowaĺ oszczňdnoŜci energii na poziomie od 5% 

 
10 Rezerwa gorŃca ï inaczej forma nadmiaru np. strukturalnego, funkcjonalnego lub parametrycznego 

(system r·wnolegğy, przystosowany do peğnienia dodatkowych funkcji lub utrzymujŃcy wiňcej moŨliwoŜci 

niŨ przeciňtne potrzeby) - Jerzy JaŦwiŒski, Krystyna WaŨyŒska-Fiok, BezpieczeŒstwo system·w, 

Warszawa,: Wydawnictwo Naukowe PWN, 1993, str. 39-40 
11 Sierra Hicks, ñPowering the Department of Defense Initiatives to Increase Resiliency and Energy 

Securityò American Security Project, wrzesieŒ 2017 
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do 30%, przy czasie zwrotu z inwestycji nawet do 2 lat12. Do jego realizacji 

niezbňdne jest wdroŨenie normy ISO 50001, czyli miňdzynarodowego standardu 

zarzŃdzania energiŃ, kt·ry okreŜla ramy dla poprawy efektywnoŜci energetycznej. 

Z doŜwiadczeŒ Krajowej Agencji Poszanowania Energii (KAPE)13 wynika, Ũe 

szacunkowy potencjağ zysk·w z podjňcia dziağaŒ proefektywnoŜciowych 

w przedsiňbiorstwie moŨna przedstawiĺ w nastňpujŃcy spos·b: 

½ etap I - opracowanie, wdroŨenie lub usprawnienie systemu zarzŃdzania 

energiŃ oraz wzmocnienie procesu kontroli operacji technologicznych - 

11,2 % oszczňdnoŜci; 

½ etap II - zastosowanie dodatkowego opomiarowania i wdroŨenie 

system·w eksploatacji - 9,5%; 

½ etap III - zmiany w liniach technologicznych i w ukğadach pomocniczych 

- 9,8%. 

W przedstawionej pracy zakğada siň, Ũe zyski po stronie instalacji 

wojskowych mogğyby byĺ nie niŨsze niŨ w typowych przedsiňbiorstwach. 

Istotnym zagadnieniem w tych rozwaŨaniach jest okreŜlenie efektywnoŜci 

energetycznej (EE) bazy lotniczej. Dostňpne opracowania nie okreŜlajŃ 

wskaŦnik·w efektywnoŜci energetycznej dla tego typu instalacji. Jedyne dostňpne 

opracowania dotyczŃ cywilnych port·w lotniczych, kt·rych funkcjonowanie jest 

oceniane nieco innymi parametrami, poniewaŨ sŃ one zasadniczo przeznaczone do 

transportu pasaŨerskiego i/lub peğniŃ funkcjň olbrzymich hub·w logistycznych. 

Nie moŨna wykorzystaĺ w tym przypadku powszechnie stosowanej metody 

benchmarkingu, polegajŃcej na por·wnaniu uzyskanych wynik·w w innych, 

podobnych obiektach. Tego typu dane uznawane sŃ za wraŨliwe i nie podlegajŃ 

rozpowszechnianiu. Typowe lotnisko skğada siň z czňŜci zwiŃzanej bezpoŜrednio 

z wykonywaniem lot·w statk·w powietrznych oraz obsğugŃ pasaŨer·w. Ta 

pierwsza obejmuje systemy radionawigacyjne, wieŨň kontroli lot·w, oŜwietlenie 

 
12 M.świŃtek i F. Imbault, Better energy management by implementing an energy measuring and 

monitoring plan; 2017 IEEE International Conference on Environment and Electrical Engineering and 2017 

IEEEIndustrial and Commercial Power Systems Europe (EEEIC/1CPS Europe), 2017,s. 1-4 
13 ZarzŃdzanie EnergiŃ ï Praktyczne Aspekty ObniŨenia Koszt·w Funkcjonowania Przedsiňbiorstwa; 

https://www.bialecertyfikaty.com.pl/artykuly/zarzdzanie-energi-praktyczne-aspekty-obnienia-kosztow-

funkcjonowania-przedsibiorstwa/, wejŜcie 13.12.2020 
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miejsc postojowych dla samolot·w, oŜwietlenie pas·w startowych, hangary do 

obsğugi samolot·w, straŨnice przeciwpoŨarowe, czy teŨ stacje meteorologiczne. 

Druga obejmuje terminale pasaŨerskie i parkingi. DğugoŜĺ pas·w startowych, 

ŜcieŨek koğowania i kubatura hangar·w technicznych determinujŃ zuŨycie energii. 

W cywilnych portach lotniczych najwiňkszy udziağ w konsumpcji energii  

elektrycznej majŃ jednak terminale pasaŨerskie. W ramach terminali dominuje 

energia niezbňdna do ogrzewania, wentylacji  i klimatyzacji obiektu (HVAC - 

heating, ventilation and air conditioning)14. W tym przypadku najlepiej 

efektywnoŜĺ energetycznŃ moŨna okreŜliĺ jako stosunek iloŜci obsğuŨonych 

pasaŨer·w do zuŨytej na ten cel energii. W przypadku baz lotniczych udziağ 

poszczeg·lnych element·w infrastruktury lotniska w konsumpcji energii jest inny 

i moŨe nie byĺ wprost zaleŨny od wykonywanych operacji lotniczych, ze wzglňdu 

na specyficzne wymagania w zakresie utrzymywania niezbňdnych system·w 

w ciŃgğej gotowoŜci do dziağaŒ, niezaleŨnie od tego czy sŃ one prowadzone, czy 

teŨ nie. OdpowiedŦ na to pytanie dadzŃ obliczenia efektywnoŜci energetycznej 

bazy stanowiŃcej stosunek wykonywanych operacji lotniczych  do zuŨytej energii 

przez instalacjň: 

ὉὉ  
ὤ

Ὁ
 

gdzie: Z ï iloŜĺ przeprowadzonych operacji lotniczych w czasie t; 

 Eb ï energia zuŨyta przez bazň lotniczŃ w czasie t. 

Przedmiotem rozwaŨaŒ bňdŃ nastňpujŃce czynniki warunkujŃce 

stopieŒ zuŨycia energii elektrycznej w standardowej wojskowej bazie 

lotniczej: 

½ wielkoŜĺ bazy lotniczej; 

½ rozproszenie element·w infrastruktury/kompleks·w; 

½ poğoŨenie geograficzne (warunki klimatyczne); 

 
14 T.Hikmet Karakoc; C.Ozgur Colpan; Onder Altuntas; Yasin Sohret, Sustainable Aviation, Springer 

Nature Switzerland AG 2019 
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½ konstrukcja obiekt·w (technologia wykonania, zwğaszcza wğaŜciwoŜci 

izolacyjne); 

½ spos·b zarzŃdzania energiŃ (opomiarowanie, struktura organizacyjna, 

wiedza i ŜwiadomoŜĺ); 

½ stosowane Ŧr·dğa zasilania;  

½ liczba operacji lotniczych; 

½ poziom wykonywanych prac obsğugowo-naprawczych; 

½ stopieŒ nowoczesnoŜci obiektu (zastosowane technologie do 

zabezpieczenia statk·w powietrznych i zabezpieczenia lot·w); 

½ utrzymanie w sprawnoŜci maszyn, urzŃdzeŒ i obiekt·w. 

Czynniki te zostanŃ por·wnane z charakterystykami cywilnych port·w 

lotniczych, definiujŃc podstawowe r·Ũnice i cechy wsp·lne, takŨe powszechnie 

zidentyfikowane czynniki i procesy wpğywajŃce na poprawň ich efektywnoŜci 

energetycznej. Bazy lotnicze to przede wszystkim uporzŃdkowany system 

obiekt·w infrastruktury pozwalajŃcy na wykonywanie zadaŒ lotniczych zgodnie 

z przeznaczeniem. Predykcja zuŨycia energii elektrycznej  dla infrastruktury 

stacjonarnej byğa przedmiotem wielu badaŒ15. Jest to zagadnienie zğoŨone ze 

wzglňdu na wiele czynnik·w zewnňtrznych, takich jak warunki klimatyczne, 

konstrukcja obiekt·w, wğaŜciwoŜci termiczne uŨytych do budowy materiağ·w, czy 

teŨ po prostu zachowanie siň uŨytkownik·w. W przypadku warunk·w 

klimatycznych ogromne znaczenie majŃ takie parametry jak dobowe, czy 

sezonowe wahania temperatur, wilgotnoŜĺ powietrza, siğa i kierunek wiatru. 

W przypadku obiekt·w budowlanych, opr·cz wğaŜciwoŜci zastosowanych 

materiağ·w, znaczenie ma ich wielkoŜĺ, poğoŨenie wzglňdem wiatru i sğoŒca, 

gruboŜĺ i konstrukcja dachu.  

 
15 Perez-Lombard, L.; Ortiz, J.; Pout, C. A review on buildings energy consumption information. Energy 

Build.   2008 

Zhao, H.-X.; Magoules, F. A review on the prediction of building energy consumption. Renew. Sustain. 

Energy Rev. 2012 

 Fumo, N. A review on the basics of building energy estimation. Renew. Sustain. Energy Rev. 2014; 

Ahmad, A.S.; Hassan, M.Y.; Abdullah, M.P.; Rahman, H.A.; Hussin, F.; Abdullah, H.; Saidur, R. A review 

on applications of ANN and SVM for building electrical energy consumption forecasting. Renew. Sustain. 

Energy Rev. 2014 
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Metody predykcji zuŨycia energii przez obiekty budowlane moŨna 

podzieliĺ na statyczne, inŨynieryjne i te wykorzystujŃce sztucznŃ inteligencjň. 

Metoda inŨynieryjna jest najbardziej zğoŨona i wymaga bardzo rozlegğej wiedzy 

eksperckiej16. Metody statystyczne wykorzystujŃ dane historyczne w celu 

powiŃzania energii ze zmiennymi majŃcymi najwiňkszy wpğyw na jej zuŨycie jako 

dane wejŜciowe. W odr·Ũnieniu od metody inŨynierskiej, metody statystyczne 

dostarczajŃ modele o mniejszej liczbie zmiennych i bez wiňkszego fizycznego 

zrozumienia proces·w17. W ostatnich latach najbardziej rozpowszechnionŃ 

metodŃ predykcji dla zagadnieŒ zwiŃzanych z konsumpcjŃ energii stağy siň metody 

wykorzystujŃce sztucznŃ inteligencjň, takie jak sieci neuronowe (neural networks), 

maszyny wektor·w noŜnych (support vector machines) i logika rozmyta (fuzzy 

logic). Podobnie jak w przypadku metod statystycznych, metody sztucznej 

inteligencji wykorzystujŃ dane historyczne odzwierciedlajŃce zachowanie 

modelowanego procesu. Sieci neuronowe wykazağy wysokŃ zdolnoŜĺ do 

uchwycenia zğoŨonych nieliniowych relacji miňdzy wektorami danych 

wejŜciowych i wyjŜciowych. W zwiŃzku z tym, Ũe procesy zuŨycia energii 

charakteryzujŃ siň nieliniowoŜciŃ, najwiňksze zastosowanie w tym obszarze majŃ 

wğaŜnie te metody. Przewaga sieci neuronowych w prognozowaniu polega nie 

tylko na lepszej jakoŜci predykcji, ale r·wnieŨ na stosunkowo prostej i ğatwej do 

przeprowadzenia analizie opartej na kojarzeniu danych wejŜciowych (czynnik·w 

wpğywajŃcych na prognozň) z danymi wyjŜciowymi (dane prognozowane) bez 

jawnej relacji miňdzy nimi przy duŨej elastycznoŜci w samym doborze czynnik·w 

wpğywajŃcych na prognozň. W praktyce do cel·w predykcyjnych wykorzystuje siň 

najczňŜciej sieci neuronowe typu perceptron wielowarstwowy, sieĺ typu 

Kohonena, sieĺ rekurencyjnŃ oraz sieĺ typu Hechta-Nielsena, stanowiŃcŃ 

poğŃczenie sieci Grossberga z sieciŃ Kohonena18 .  

 
16 Mena, R.; Rodr²guez, F.; Castilla, M.; Arahal, M.R. A prediction model based on neural networks for the 

energy consumption of a bioclimatic building. Energy Build. 2014 
17 Lu, X.; Lu, T.; Kibert, C.J.; Viljanen, M. Modeling and forecasting energy consumption for 

heterogeneous buildings using a physical-statistical approach. Appl. Energy 2015 
18 Piotr Helt, Mirosğaw Parol, Paweğ Piotrowski, Metody sztucznej inteligencji. Przykğady zastosowaŒ 

w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012: str. 83  
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Dla przyjňtej na potrzeby dezyderatu struktury bazy lotniczej niezbňdne jest 

zdefiniowanie modelu regresyjnego i przeprowadzenie analiz na podstawie 

danych historycznych okreŜlajŃcych moŨliwoŜĺ predykcji zuŨycia energii 

elektrycznej przy pomocy wybranego narzňdzia. WykorzystujŃc w badaniach sieci 

neuronowe typu perceptron wielowarstwowy z reguğami uczenia nadzorowanego, 

ustalimy, czy przy obecnej, mocno ograniczonej strukturze danych 

pozyskiwanych na poziomie bazy lotniczej, moŨliwe jest prognozowanie zuŨycia, 

jakim bğňdem jest ono obarczone i jakiego rodzaju przedsiňwziňcia naleŨy 

zrealizowaĺ, aby uzyskaĺ najlepsze efekty predykcji. Analiza danych 

energetycznych moŨe byĺ wykonana dla r·Ũnych interwağ·w czasowych. 

Wykorzystywany w bazach lotniczych Siğ Powietrznych system opomiarowania 

i nadzoru pozwala na gromadzenie danych w interwale miesiňcznym, co moŨe 

wpğynŃĺ na moŨliwoŜĺ wytrenowania zbudowanego modelu sieci oraz dokğadnoŜĺ 

wygenerowanej predykcji. Jako narzňdzie obliczeniowe wykorzystano biblioteki 

Neural Network Toolbox programu Matlab firmy Math-Works 

 Ze wzglňdu na brak dostňpu do danych rzeczywistych do realizacji 

obliczeŒ, wykorzystane zostanŃ dane z cywilnego portu lotniczego, przy 

zağoŨeniu, Ũe odczyty pobierane sŃ w interwale miesiňcznym, a dane 

meteorologiczne dla wytypowanej instalacji mogŃ byĺ pozyskane ze Ŧr·değ 

satelitarnych NASA (NASA Prediction of Worldwide Energy Resources - NASA 

POWER) z lat 2013-2019 dla dowolnie wybranych obszar·w geograficznej 

lokalizacji portu lotniczego. Produkty satelitarne  NASA oparte na modelach sŃ 

wystarczajŃco dokğadne do zapewnienia danych o zasobach sğonecznych 

i  meteorologicznych w regionach, w kt·rych pomiary powierzchniowe sŃ rzadkie 

lub nie istniejŃ. Dodatkowo, dane te zapewniajŃ ciŃgğoŜĺ w wybranym przedziale 

czasu. Na potrzeby tego dezyderatu wykorzystano Ăarchiwum energii 

odnawialnejò powszechnie wykorzystywane do projektowania tego typu 

system·w zasilanych energiŃ sğonecznŃ i wiatrowŃ.  

Przeprowadzone symulacje na wytypowanym modelu odpowiedzŃ na 

pytania zwiŃzane z niezbňdnymi kierunkami zmian w systemie energetycznym 

baz, co do: zmian w systemie zarzŃdzania energiŃ, znaczenia audytu 
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energetycznego (w tym modeli zdalnych, automatycznych, cyberodpornych) oraz 

oczekiwaŒ i korzyŜci wynikajŃcych z nowego podejŜcia do kwestii efektywnoŜci 

energetycznej w Siğach Zbrojnych. Ponadto pozwolŃ na zbadanie w jakim 

zakresie, wykorzystujŃc odnawialne Ŧr·dğa energii (w pracy skoncentrowano siň 

na wykorzystaniu energii sğonecznej i wiatrowej) i efektywniej zarzŃdzajŃc jej 

zuŨyciem, moŨna zminimalizowaĺ lub uniezaleŨniĺ wykonywanie krytycznych 

misji przez bazy lotnicze od Ŧr·değ zewnňtrznych budujŃc zaawansowane 

inteligentne mikrosieci19. Jest to r·wnieŨ doskonağa okazja do zbadania 

moŨliwoŜci wykorzystania istniejŃcych zaawansowanych cywilnych rozwiŃzaŒ na 

infrastrukturze obronnej lub do rozwiniňcia jeszcze bardziej zaawansowanych 

technologii. RozwaŨajŃc zastosowanie fotowoltaiki i energii wiatrowej na 

lotniskach, uwzglňdniono r·wnieŨ oddziağywanie tych instalacji na urzŃdzenia 

lotniskowe i statki powietrzne. Szczeg·lnie zwr·cono uwagň na moŨliwy 

negatywny wpğyw na radary, urzŃdzenia ğŃcznoŜci, nawigacji i rozpoznania 

dziağajŃce w podczerwieni. Nie do przyjňcia jest r·wnieŨ tworzenie fizycznych 

barier w rejonie lotniska o duŨym znaczeniu dla bezpieczeŒstwa prowadzonych 

dziağaŒ lotniczych.  

Poddano r·wnieŨ weryfikacji  strukturň zarzŃdzania energetycznego 

w Siğach Zbrojnych na poziomie zarzŃdcy, administratora i uŨytkownika 

infrastruktury w kontekŜcie moŨliwoŜci budowy i  wdroŨenia efektywnego 

zarzŃdzania energiŃ, w spos·b umoŨliwiajŃcy realizacjň tych zadaŒ na wz·r 

i podobieŒstwo do rozwiŃzaŒ stosowanych w lotnictwie cywilnym. 

Na podstawie uzyskanych danych wygenerowane zostanŃ wnioski dla 

systemu zarzŃdzania energiŃ bazy lotniczej z wykorzystaniem zaproponowanego 

modelu strategii zuŨycia energii.  

 

 

 
19 Mikrosieĺ (microgrid) (na podstawie E. Hayden, ñIntroduction To Microgrids,ò Secur. Rep., 2013)- jest 

to w peğni autonomiczna wydzielona czňŜĺ sieci elektroenergetycznej. MoŨe funkcjonowaĺ w zakresie 

Ŝredniego i niskiego napiňcia. Autonomia sieci microgrid przejawia siň w zakresie dystrybucji 

i korzystania z zasob·w energetyki zawodowej lub wğasnej. Gğ·wne cechy mikrosieci to: wğasne Ŧr·dğa 

energii; systemy magazynowania energii; odbiorca koŒcowy energii; ukğady sterujŃce, zabezpieczajŃce 

i  nadzorcze; urzŃdzenia dopasowujŃce i sprzňgajŃce mikrosieĺ z gğ·wnŃ sieciŃ systemowŃ 
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1 CHARAKTERYSTYKA CYWILNEGO PORTU LOTNICZEGO  

Lotnisko jest zğoŨonŃ strukturŃ, skğadajŃcŃ siň z budowli inŨynierskich, 

urzŃdzeŒ zapewniajŃcych obsğugň operacji lotniczych statk·w powietrznych oraz 

z budynk·w obsğugi. Zgodnie z definicjŃ zawartŃ w Prawie lotniczym jest to Ă(...) 

wydzielony obszar na lŃdzie, wodzie lub innej powierzchni w cağoŜci lub w czňŜci 

przeznaczony do wykonywania start·w, lŃdowaŒ i naziemnego ruchu statk·w 

powietrznych wraz ze znajdujŃcymi siň w jego granicach obiektami i urzŃdzeniami 

budowlanymi o charakterze trwağym, wpisany do rejestru lotnisk"20. 

Cywilne porty lotnicze sŃ podmiotami gospodarczymi, kt·re konkurujŃc na 

rynku komercyjnym muszŃ dbaĺ o wskaŦniki ekonomiczne decydujŃce 

o efektywnoŜci ich funkcjonowania. Historycznie powstağy one na poczŃtku XXw. 

w wyniku transformacji instalacji wojskowych powstağych podczas I i II Wojny 

światowej do cel·w obronnych, w lotniska sğuŨŃce do cel·w cywilnych. 

Stopniowo ich struktura i wyposaŨenie ulegağy zmianom w odpowiedzi na zmiany 

zachodzŃce w dziedzinie transportu lotniczego. Dzisiaj podmioty te w ocenie 

swojej dziağalnoŜci posğugujŃ siň szeregiem wskaŦnik·w uwzglňdniajŃcych cele 

biznesowe. Podstawowe parametry charakteryzujŃce cywilne porty lotnicze 

dotyczŃ liczby obsğuŨonych pasaŨer·w, przepğywu ğadunk·w, czy teŨ iloŜci 

i obsğuŨonych lot·w. Intensywny rozw·j lotnictwa spowodowağ znacznŃ 

rozbudowň infrastruktury naziemnej, w tym terminali pasaŨerskich, cargo, 

system·w obsğugi bagaŨy, system·w bezpieczeŒstwa, nawigacji, radar·w 

i ğŃcznoŜci. Zwiňkszyğa siň liczba lotnisk oraz nastŃpiğ wzrost intensywnoŜci 

operacji lotniczych na ziemi, jak i w powietrzu. RosnŃca konkurencja 

w pozyskiwaniu operator·w linii lotniczych powoduje koniecznoŜĺ obniŨania 

opğat lotniskowych, a co za tym idzie poszukiwania oszczňdnoŜci gdzie indziej, 

przy jednoczesnym stağym podnoszeniu standardu obsğugi oraz poszukiwaniu 

dodatkowych Ŧr·değ dochodu. Rozwija siň cağa sieĺ usğug towarzyszŃcych takich 

 
20 Prawo lotnicze, art. 2 ust. 4, Dz. U. 2006 Nr 100, poz. 696 z p·Ŧn. zm. 
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jak: handel towarami w strefach lotniska, usğugi gastronomiczne, kulturalne (kina), 

wypoczynkowe (odnowa biologiczna), czy wypoŨyczania pojazd·w. Powoduje to 

dalszŃ rozbudowň infrastruktury i rosnŃce zapotrzebowanie na energiň 

elektrycznŃ. Aby mieĺ moŨliwoŜĺ rozwijania nowych zdolnoŜci, potrzebne sŃ 

Ŝrodki na inwestycje, najlepiej aby pochodziğy z czňŜci wypracowanych zysk·w. 

Porty lotnicze starajŃc siň redukowaĺ zatrudnienie i wdraŨajŃc 

najnowoczeŜniejsze rozwiŃzania technologiczne wyrňczajŃ czğowieka w wielu 

procesach. Te zjawiska dodatkowo konsumujŃ energiň, kt·rej koszty stajŃ siň 

istotnym elementem wpğywajŃcym na wypracowany efekt ekonomiczny. BiorŃc 

pod uwagň rosnŃcŃ presjň na czynniki zwiŃzane z ochronŃ Ŝrodowiska, w tym na 

emisjň gaz·w cieplarnianych, czy teŨ produkcjň i spos·b utylizacji odpad·w, 

zagadnienie budowy efektywnego zarzŃdzania energiŃ stağo siň faktem. Analiza 

port·w lotniczych w Stanach Zjednoczonych pokazuje, Ũe energia stanowi drugi, 

najwiňkszy skğadnik koszt·w funkcjonowania po wydatkach zwiŃzanych 

z zatrudnieniem personelu21. Wedğug innej klasyfikacji, opartej na badaniach 

24 europejskich port·w lotniczych, energia stanowi 12% og·lnych wydatk·w po 

wynagrodzeniach wraz z pochodnymi (42%) i kosztach kapitağowych (22%)22. 

Gğ·wnymi Ŧr·dğami energii dla port·w lotniczych sŃ energia elektryczna 

i paliwa takie jak gaz naturalny, benzyna lotnicza, olej napňdowy, czy propan. 

Najwiňksze jest jednak zapotrzebowanie na energiň elektrycznŃ. 

Wedğug Eurostatu w  Unii Europejskiej funkcjonuje okoğo 500 cywilnych 

port·w lotniczych. Obecnie lotnictwo cywilne odpowiada za okoğo 2% produkcji 

gaz·w cieplarnianych, a do 2050 r. moŨe to byĺ nawet 16%23. SkupiajŃc siň na 

porcie lotniczym naleŨy zaznaczyĺ, Ũe najwiňkszŃ czňŜĺ energii pochğania 

infrastruktura. Obiekty stağe odpowiadajŃ za okoğo 20 do 40% konsumpcji energii 

 
21 ACRP. 2007. Research Results Digest 2: Model for Improving Energy Use in U.S. 

Airport Facilities. Research conducted by the Energy Systems Laboratory, Texas A&M University. 
22 Sğawomir Kalinowski ñAnaliza wskaŦnikowa efektywnoŜci regionalnych port·w lotniczych w Polsce; 

studium por·wnawczeò; http://www.transportation.overview.pwr.edu.pl/UPLOAD/BAZA-

ARTYKULOW/PL/2012/02/A_PL_12_02_05.pdf; wejŜcie 07.04.2021 
23 ACI Asia Pac paper on Airport Energy Efficiency  and Management. S Jyothi Prasad Reddy; 2014 
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na Ŝwiecie24 (w zaleŨnoŜci od stopnia rozwoju kraju). Aby uporzŃdkowaĺ strukturň 

transportu lotniczego, Miňdzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego 

(ICAO)25 wydağa rekomendacje i standardy techniczne dotyczŃce organizacji 

cywilnych port·w lotniczych, kt·re zostağy uznane przez wğadze lotnicze na cağym 

Ŝwiecie26. Tradycyjnie port lotniczy skğada siň z czňŜci lŃdowej odpowiadajŃcej za 

obsğugň pasaŨera i czňŜĺ powietrznŃ zwiŃzanŃ ze statkami powietrznymi. CzňŜĺ 

lŃdowa to terminale pasaŨerskie, terminale cargo i parkingi. CzňŜĺ powietrzna to 

wszystkie instalacje zwiŃzane z ruchem powietrznym takie jak wieŨa kontroli 

lot·w, oŜwietlenie lotniska, pasy startowe, drogi koğowania, pğaszczyzny 

postojowe, systemy radionawigacyjne, budynki straŨy poŨarnej, hangary, skğady 

paliw, czy teŨ stacje meteorologiczne.  

Najwiňkszym odbiorcŃ energii sŃ terminale pasaŨerskie, przy czym duŨe 

zapotrzebowanie na energiň generujŃ systemy ogrzewania, wentylacji 

i klimatyzacji  

(HVAC27), systemy oŜwietleniowe , informacyjne i ğŃcznoŜci (ICT28). 

Rozkğad energii ilustrujŃ rys. 4 i 529  

 
24P®rez-Lombard, L.; Ortiz, J.; Pout, C. A review on buildings energy consumption information. Energy 

Build. 2008, 40, 394ï398. 
25 ICAO - International Civil Aviation Organization 
26 International Civil Aviation Organization (ICAO). Aerodrome Design and Operations, 5th ed.; ICAO: 

Montreal, QC, Canada, 2009 
27 HVAC - Heating Ventilation Air Conditioning 
28 ITC - Information and Communications Technologies 
29 Uysal MP, Sogut MZ (2017) An integrated research for architecture-based energy manage- 

ment in sustainable airports. Energy 140:1387ï1397 

 

Rys. 4 Typowy podziağ zuŨycia energii na lotnisku 
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NaleŨy podkreŜliĺ, Ũe proporcje te mogŃ ulegaĺ zmianie ze wzglňdu na 

wielkoŜĺ lotniska. W miarň jak roŜnŃ gabaryty lotniska, wzrasta teŨ znaczenie 

terminalu pasaŨerskiego; od budynku zapewniajŃcego niezbňdne minimum 

obsğugi, speğniajŃcego podstawowe wymagania, aŨ do pozycji dominujŃcej, jakŃ 

terminal osiŃga na najwiňkszych lotniskach. W mağym porcie lotniczym iloŜĺ 

energii do zabezpieczenia funkcjonowania terminalu pasaŨerskiego bňdzie 

mniejsza, a  w duŨych moŨe dochodziĺ do 80% og·lnego zapotrzebowania na 

energiň cağej infrastruktury i co za tym idzie proporcje w zuŨyciu energii miňdzy 

czňŜciŃ lotniczŃ a lŃdowŃ bňdŃ ulegağy zmianom. 

 

1.1 Czynniki decydujŃce o zuŨyciu energii elektrycznej w cywilnych 

portach lotniczych  

Analizy zuŨycia energii przez cywilne porty lotnicze wskazujŃ, Ũe 

charakterystyki te sŃ stochastyczne, nieliniowe  i bardzo dynamiczne30. ZaleŨŃ one 

od wielu czynnik·w. W przypadku infrastruktury zabezpieczajŃcej ruch lotniczy 

zuŨycie energii zaleŨy od: powierzchni lotniska, w tym liczby i parametr·w pas·w 

startowych, dr·g koğowania, godzin w jakich lotnisko wykonuje operacje lotnicze 

 
30 Yang, C.; Jin, X.; Du, Z.; Fan, B.; Yang, X. Modeling and simulation of the airport terminal air 

conditioning system based on Energyplus. J. Shanghai Jiaotong Univ. 2010, 44, 745ï748. 

Rys. 5 Typowe zuŨycie energii w terminalach lotniskowych 
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(oŜwietlenie lotniska) oraz pracy wszystkich urzŃdzeŒ radionawigacyjnych, 

a takŨe obiekt·w i urzŃdzeŒ zapewniajŃcych ochronň przeciwpoŨarowŃ, czy teŨ 

tankowanie samolot·w. 

W przypadku czňŜci lŃdowej, jak wspomniano wczeŜniej, najwiňcej energii 

zuŨywajŃ terminale lub inne obiekty infrastruktury stağej odpowiedzialne za 

transfer pasaŨer·w lub ğadunk·w. Podziağ czynnik·w wpğywajŃcych na zuŨycie 

energii ilustruje rys. 6. 

  

 

Rys. 6 Czynniki wpğywajŃce na zuŨycie energii elektrycznej w cywilnym porcie lotniczym (opracowanie 

wğasne) 
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ZuŨycie energii w tym przypadku zaleŨy miňdzy innymi od nastňpujŃcych 

czynnik·w31: 

½ parametr·w technicznych obiekt·w budowlanych; 

½ architektury lotniska (plan); 

½ stref klimatycznych, w jakiej funkcjonujŃ porty lotnicze (komfort); 

½ standard·w obsğugi i warunk·w zaoferowanych pasaŨerom; 

½ sposobu organizacji pracy obiekt·w. 

Odpowiednia konstrukcja budynk·w ma zasadnicze znaczenie dla 

uzyskiwanych parametr·w energetycznych. ZaleŨŃ one od takich czynnik·w jak 

ustawienie budynku wzglňdem stron Ŝwiata, przyjňcie odpowiedniego ksztağtu, 

ustawienie wzglňdem najczňŜciej wystňpujŃcych wiatr·w, zacienienie, 

konstrukcja Ŝcian, okien i dachu, odpowiednio zaprojektowanych powierzchni 

chğodzŃcych, grzewczych i doŜwietlajŃcych. Dob·r tych parametr·w uzaleŨniony 

jest zawsze od przeznaczenia budynku lub jego czňŜci. Inne parametry bňdŃ 

wymagane dla pomieszczeŒ biurowych, handlowych lub magazynowych. Dla 

przykğadu w terminalach pasaŨerskich najczňŜciej stosuje siň system Ŝcian 

osğonowych ze szkğa oraz szklanych Ŝwietlik·w w dachach. ZaletŃ jest moŨliwoŜĺ 

wnikania naturalnego Ŝwiatğa w gğŃb obiektu. Zastosowanie regulowanych 

przesğon jest wykorzystywane do kontroli temperatury wewnŃtrz zaleŨnie od 

nasilenia promieniowania sğonecznego. Szeroko wykorzystywane jest ogrzewanie 

lub chğodzenie podğ·g przy pomocy system·w radiacyjnych. Stosowane jest 

r·wnieŨ szkğo o niskiej transmisji termalnej, stosowanie odblaskowych pokryĺ 

Ŝcian i dach·w, konstrukcja o pasywnej charakterystyce solarnej. 

Architektura lotniska moŨe przyjŃĺ rozmaite formy. Terminale mogŃ 

tworzyĺ zwartŃ zabudowň, mogŃ mieĺ strukturň palczastŃ, mogŃ byĺ oddzielone 

lub oddalone znacznie od siebie.  

W literaturze przedmiotu rozr·Ũnia siň nastňpujŃce typy konfiguracji 

terminali w planie32:  

 
31 Sergio Ortega and Mario Manana, Energy Research in Airports: A Review; 2016 
32 Wr·bel Piotr Architektura PasaŨerskich Terminali Lotniczych; Krakowska Akademia im. Andrzeja 

Frycza Modrzewskiego.. ISBN 978-83-7571-244-5, str. 209-211 
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½ linearny (linear), np. Heathrow T4, Monachium T1 i T2, Singapur T2; 

½ pirs palczasty (pier/finger), np. Heathrow T3, Amsterdam Schiphol, 

Bangkok, Zurich; 

½ satelitarny (satelite), np. Atlanta, Denver, ParyŨ-Roissy T1, Tokio Narita 

T2, Heathrow T5; 

½ otwarta pğyta (open apron), np. Waszyngton Dulles, Montreal Mirabel; 

½ kompaktowe moduğy jednostek terminalowych (compact module unit 

terminal), np.  ParyŨ-Roissy, moduğ A,B,C,D; Dallas Forth Worth, 

Hanover, Budapeszt. 

W ostatnich latach, przy projektowaniu nowych obiekt·w widoczny jest 

ruch w kierunku wielkich scentralizowanych terminali, za kt·rymi przemawiajŃ 

korzyŜci wynikajŃce z ekonomii, moŨliwoŜci aplikacji kompaktowych 

jednorodnych system·w operacyjnych, systemowej organizacji instalacji 

budynkowych, elastycznoŜci przestrzennej oraz podatnoŜci na przebudowy 

i rozbudowy. ModularnoŜĺ i prefabrykacja dodatkowo sprzyjajŃ szybkiej 

realizacji i obniŨeniu koszt·w 

PoğoŨenie w okreŜlonej strefie klimatycznej lotnisk zwiŃzane jest z takimi 

czynnikami jak zmiennoŜĺ dğugoŜci dnia w zaleŨnoŜci od pory roku (inne 

naŜwietlenie), temperatury zewnňtrznej, wilgotnoŜci, kierunku i siğy wiatru. 

Parametry te w zdecydowany spos·b wpğywajŃ na zapotrzebowanie energetyczne 

zwğaszcza terminali lotniskowych. Od tego zaleŨy dob·r system·w ogrzewania 

lub chğodzenia dla konkretnej instalacji. Niska temperatura i silny wiatr wymagajŃ 

wiňkszej izolacji termicznej i skutecznego ogrzewania. Strefa gorŃca i wilgotna 

wymaga dobrych system·w wentylacji i chğodzenia. Z tego powodu normy 

budowlane dla obiekt·w budowlanych w poszczeg·lnych paŒstwach sŃ 

zr·Ũnicowane. Dla przykğadu systemy ogrzewania w Danii sŃ konstruowane tak, 

aby rozpoczynağy pracň przy spadku temperatury zewnňtrznej do 17ϊ C lub 

niŨszej, w przypadku Wielkiej Brytanii jest to 15,5ϊ C33. 

 
33 Renewable Energy for Aviation: Practical Applications to achieve carbon reductions and cost savings. 

https://www.icao.int/environmental-

protection/Documents/ICAO_UNDP_GEF_RenewableEnergyGuidance.pdf; wejŜcie 02.04.2021 
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KaŨdy port lotniczy przyjmujň swojŃ strategiň w zakresie poziomu, czy 

standardu oferowanych usğug i warunk·w, w jakich odbywajŃ podr·Ũ pasaŨerowie 

podczas transferu przez terminale lotniskowe. Istotne sŃ czasy obsğugi biletowo-

bagaŨowej, kontroli bezpieczeŒstwa, kontroli przejŜĺ granicznych i  tranzytu. 

Skr·cenie tych czas·w oznacza potrzebň rozbudowy terminala do poziomu 

utrzymujŃcego zakğadanŃ przepustowoŜĺ przy jednoczeŜnie komfortowym czasie 

realizacji wszystkich usğug. WiŃŨe siň z tym znaczne zwiňkszenie liczby maszyn 

i urzŃdzeŒ wspierajŃcych obsğugň, czy teŨ system·w informacyjnych. WaŨne jest 

utrzymanie komfortowych warunk·w temperaturowych, stağych niezaleŨnie od 

wahaŒ parametr·w zewnňtrznych. ĞatwoŜĺ i szybkoŜĺ przemieszczania siň 

wewnŃtrz terminali i miňdzy nimi, oznacza rozbudowň system·w ruchomych 

chodnik·w, schod·w i Ŝrodk·w transportu. Wiele element·w wyposaŨenia jest 

konsekwencjŃ obowiŃzujŃcych przepis·w transportu powietrznego, kt·re muszŃ 

byĺ speğnione przez projektant·w i inwestor·w. 

Spos·b organizacji pracy obiekt·w wpğywa bezpoŜrednio na 

zapotrzebowanie energetyczne. DecydujŃce sŃ tutaj godziny, w jakich port 

wykonuje operacje lotnicze. JeŜli cağŃ dobň to wszystkie urzŃdzenia w czňŜci 

lotniczej i lŃdowej pracujŃ ze zwiňkszonŃ wydajnoŜciŃ (np. dodatkowe oŜwietlenie 

w porze nocnej). Rozkğad lot·w determinuje ich intensywnoŜĺ, a tym samym 

liczbň pasaŨer·w korzystajŃcych z terminali, a co za tym idzie wielkoŜĺ personelu 

do zabezpieczenia wszystkich niezbňdnych usğug. Loty nieplanowe mogŃ 

wprowadzaĺ zakğ·cenia do systemu. 

 Przytoczone czynniki zapewne nie wyczerpujŃ wszystkich zjawisk 

i uwarunkowaŒ wpğywajŃcych na zapotrzebowanie energetyczne w cywilnych 

portach lotniczych, ale pokazujŃ, Ũe analiza tych zjawisk jest wysoce zğoŨona.  
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1.2 Metody poprawy efektywnoŜci energetycznej cywilnych port·w 

lotniczych 

 

ZuŨywana energia elektryczna stanowi kluczowy element koszt·w kaŨdego 

przedsiňbiorstwa i jest istotnym czynnikiem funkcjonowania portu lotniczego. 

Zagadnienie zwiŃzane z efektywnoŜciŃ energetycznŃ staje siň gğ·wnym 

elementem strategii rozwoju przedsiňbiorstw r·wnieŨ branŨy lotniczej.  

Z zasady tylko okoğo 40% braku wydajnoŜci energetycznej wynika 

bezpoŜrednio z niewğaŜciwej konstrukcji infrastruktury przedsiňbiorstw. Rys. 7 

pokazuje podziağ przyczyn braku wydajnoŜci na poszczeg·lne grupy, z kt·rego 

wynika, Ũe w przybliŨeniu 60% braku wydajnoŜci moŨna poddaĺ kontroli 

i  zarzŃdzaniu oraz zminimalizowaĺ34.  

 

Dziağania zmierzajŃce do poprawy efektywnoŜci energetycznej wynikajŃ 

nie tylko z potrzeby poprawy wskaŦnik·w ekonomicznych.  NaleŨy pamiňtaĺ, Ũe 

porty lotnicze to miejsca, przez kt·re przewijajŃ siň pasaŨerowie z r·Ũnych 

 
34 Kit Oung ZarzŃdzanie energiŃ w przedsiňbiorstwie PWN SA Warszawa 2015 r. str. 27 

Rys. 7 Klasyfikacja przyczyn braku wydajnoŜci34 
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zakŃtk·w Ŝwiata i stanowiŃ r·wnieŨ znakomite miejsce na promowanie 

nowoczesnoŜci i innowacyjnoŜci paŒstwa oraz jego strategii w zakresie podejŜcia 

do zagadnieŒ ochrony Ŝrodowiska. Dla przybysz·w drogŃ powietrznŃ jest to 

miejsce, gdzie ksztağtowane jest pierwsze wraŨenie dotyczŃce  poziomu rozwoju 

danego kraju. 

RosnŃca ŜwiadomoŜĺ w zakresie potrzeby ochrony Ŝrodowiska przyczynia 

siň do wprowadzania coraz bardziej wyŜrubowanych norm. DbağoŜĺ o Ŝrodowisko 

to r·wnieŨ kwestia wizerunkowa dla firm w tym dla port·w lotniczych. 

ZarzŃdzajŃcy tymi podmiotami sŃ pod coraz wiňkszŃ presjŃ oszczňdzania energii 

i redukcji emisji dwutlenku wňgla, przy jednoczesnym zmniejszaniu 

zapotrzebowania na zakup limit·w emisyjnych.  

Ta ŜwiadomoŜĺ spowodowağa uruchomienie przez Miňdzynarodowe 

Zgromadzenie Port·w Lotniczych w Europie (ACI EUROPE) programu 

zarzŃdzania emisjami CO2 pod nazwŃ Airport Carbon Accreditation. W Europie 

do programu przystŃpiğo 116 port·w lotniczych.35 

Strategie poprawiajŃce efektywnoŜĺ energetycznŃ port·w lotniczych 

moŨna podzieliĺ na te zwiŃzane z optymalizacjŃ, czy teŨ redukcjŃ zapotrzebowania 

na energiň oraz koncentrujŃce siň na wdraŨaniu rozwiŃzaŒ opartych na 

pozyskiwaniu energii z innych, taŒszych i neutralnych dla Ŝrodowiska Ŧr·değ  

(rys. 8).

 
35 https://en.wikipedia.org/wiki/Airport_Carbon_Accreditation, . wejŜcie 25.03.2021 
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Rys. 8 Metody poprawy efektywnoŜci energetycznej port·w lotniczych (opracowanie wğasne) 



 

 

Przyjňta strategia zaleŨy od nakreŜlonych cel·w, kt·re mogŃ obejmowaĺ: 

½ redukcjň emisji; 

½ poprawň wyniku finansowego; 

½ zapewnienie stabilnoŜci pracy instalacji; 

MoŨe teŨ ğŃczyĺ w sobie wszystkie wymienione wyŨej elementy. 

1.2.1 Redukcja zapotrzebowania na energiň 

Zmniejszenie zapotrzebowania na energiň wydaje siň najbardziej naturalnŃ 

strategiŃ. Koncentruje siň ona na tych zadaniach, kt·re w bezpoŜredni spos·b mogŃ 

zredukowaĺ potrzeby.  

Porty lotnicze juŨ na etapie projektowania bardzo uwaŨnie podchodzŃ do 

wydajnoŜci energetycznej planowanych budynk·w. BiorŃc pod uwagň uwarunkowania 

konstrukcyjne, uwzglňdniajŃc specyficzne przeznaczenie tworzy siň zaleŨnoŜĺ 

wyjŜciowŃ w stosunku do przewidywanych efekt·w redukcji zapotrzebowania na 

energiň. WaŨne jest, aby dŃŨŃc do zwiňkszenia efektywnoŜci energetycznej zachowaĺ 

wğaŜciwy balans pomiňdzy komfortem i bezpieczeŒstwem uŨytkownik·w a uzyskanŃ 

oszczňdnoŜciŃ. 

Na etapie budowy lotniska w ramach procesu projektowania naleŨy tak dobraĺ 

konstrukcjň budynk·w, aby uwzglňdniĺ wszystkie te czynniki, kt·re wczeŜniej zostağy 

opisane jako wpğywajŃce na wydajnoŜĺ energetycznŃ obiekt·w. W przypadku obiekt·w 

istniejŃcych moŨna je zmodernizowaĺ w celu poprawy tych parametr·w, poprzez 

poprawň izolacji, szczelnoŜci, system·w wentylacji, pokryĺ, czy zastosowanie instalacji 

grzewczych, chğodzŃcych i wentylacyjnych  o wyŨszej sprawnoŜci. 

 Do tej grupy zadaŒ naleŨy r·wnieŨ zaliczyĺ wğaŜciwy dob·r parametr·w 

i urzŃdzeŒ stanowiŃcych wyposaŨenie lub zapewniajŃcych prowadzenie zaplanowanych 

proces·w na przykğad dob·r elektrycznych silnik·w napňdowych o jak najwyŨszym 

poziomie sprawnoŜci i mocy odpowiadajŃcej potrzebom systemu, czy teŨ pomp 

stosowanych w systemach wodnych albo wentylator·w w systemach wentylacji.  Jak 

wczeŜniej wskazano najwiňcej energii do ( 80% energii terminali) pochğaniajŃ wğaŜnie 

systemy ogrzewania, chğodzenia i wentylacji. Konstrukcja tych system·w, ich 

sprawnoŜĺ i efektywnoŜĺ decyduje o kosztach energii.  
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Redukcjň zuŨycia energii moŨna r·wnieŨ uzyskaĺ poprzez wğaŜciwŃ eksploatacjň 

urzŃdzeŒ. Utrzymywanie ich w stağej sprawnoŜci poprzez regularne obsğugi zabiegi 

konserwacyjne i naprawy ma tutaj ogromne znaczenie. Uszkodzenie lub nieprawidğowa 

praca jednego z element·w systemu powoduje jego rozregulowanie i pracň pozostağych 

poza nominalnymi zakresami. Zasilanie lub napňdzanie urzŃdzeŒ niesprawnych 

generuje straty. 

Innym czynnikiem jest wğaŜciwy dob·r oŜwietlenia obiekt·w, co stanowi drugi 

z najbardziej widocznych koszt·w energetycznych w cywilnych portach lotniczych. 

WykorzystujŃc zar·wno rozwiŃzania architektoniczne oparte na Ŝwietle naturalnym 

i jasnych, odbijajŃcych Ŝwiatğo pokryciach wnňtrz, jak i rozwiŃzania techniczne 

polegajŃce na zastosowaniu najnowoczeŜniejszych rozwiŃzaŒ generujŃcych Ŝwiatğo 

sztuczne moŨna uzyskaĺ ogromne oszczňdnoŜci. W celu redukcji koszt·w energii w tym 

obszarze szeroko stosuje siň systemy detekcji ruchu w miejscach mniej uczňszczanych, 

doŜwietlania i gaszenia Ŝwiateğ w poszczeg·lnych bramkach i czňŜciach terminala 

zgodnie z rozkğadem lot·w oraz intensywnoŜciŃ ruchu. Wykorzystuje siň regulatory 

oŜwietlenia, bardziej wydajne Ŧr·dğa, w tym oŜwietlenie w technice diodowej LED. 

W przypadku oŜwietlenia pas·w startowych  zastosowanie LED nie jest oczywiste ze 

wzglňdu na przepisy bezpieczeŒstwa lot·w. W tym przypadku bardziej koncentruje siň 

wysiğek na oszczňdzaniu w wyniku zwiňkszenia efektywnoŜci lamp oŜwietleniowych 

speğniajŃcych restrykcyjne przepisy w zakresie ich skutecznoŜci Ŝwietlnej. 

Wreszcie spos·b organizacji pracy obiektu lotniskowego poprzez dobranie 

obciŃŨeŒ do wykonywanych operacji (na przykğad godziny pracy lotniska, zarzŃdzanie 

strumieniem pasaŨer·w) oraz wyrobione nawyki personelu zwiŃzane z oszczňdzaniem 

energii (wyğŃczanie urzŃdzeŒ zbňdnych w realizacji zadaŒ), w istotny spos·b 

poprawiajŃ efektywnoŜĺ wykorzystania energii.  

Na przykğad wğaŜciwe wykorzystanie Ŝwiatğa dziennego i wyğŃczanie zbňdnego 

oŜwietlenia, gdy jest widno, pozwoliğo na zaoszczňdzenie 80% energii zuŨywanej na 

oŜwietlenie portu lotniczego Bangalore w Indiach. Miňdzynarodowy port lotniczy 

Armenii posiada dach w  40% powierzchni wykonany ze szkğa odbijajŃcego 

bezpoŜrednie promieniowanie sğoneczne, redukujŃc przenikanie temperatury, ale 

skutecznie oŜwietlajŃc terminal. Port lotniczy w Honolulu jest skonstruowany w spos·b 
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umoŨliwiajŃcy naturalnŃ wentylacjň miňdzy listopadem, a kwietniem redukujŃc 

zapotrzebowanie na klimatyzacjň i wentylacjň mechanicznŃ. Wymiana 40 tys. Ŝwiateğ 

na LED w porcie lotniczym Hong Kong w 2012 r. oraz 100 tys. podŜwietleŒ tablic 

informacyjnych na LED przyniosğa oszczňdnoŜĺ okoğo 15 mln kWh36. Znaczne efekty 

w zakresie ograniczenia nagrzewania siň terminali lotniczych moŨna uzyskaĺ poprzez 

pokrywanie dach·w materiağami o wysokim albedo37 lub naturalnŃ roŜlinnoŜciŃ. 

1.2.2 Konstrukcja systemu zarzŃdzania i nadzoru 

DrugŃ istotnŃ grupŃ przedsiňwziňĺ decydujŃcych o poprawie efektywnoŜci 

energetycznej port·w lotniczych jest system zarzŃdzania i nadzoru. Jednym 

z kluczowych element·w jest wdroŨenie systemu zarzŃdzania energiŃ w oparciu 

o normň ISO 50001. Ta miňdzynarodowa norma jest jednym z dostňpnych ukğad·w 

zarzŃdzania o obiegu zamkniňtym. Wykorzystuje ona cykl zarzŃdzania 

przedsiňbiorstwem opracowany przez W. Edwardsa Deminga (czňsto przyjmuje nazwň 

koğa Deminga), kt·ry obejmuje realizacjň czterech etap·w: planowania, wykonania, 

sprawdzenia i poprawiania38. Czňsto uŨywa siň okreŜlenia koğo PDCA (Plan-Do-Check-

Act). 

ZarzŃdzanie energiŃ uznawane jest za najbardziej efektywny spos·b walki z jej 

marnotrawstwem. Uznaje siň, Ũe dziňki wdroŨeniu wspomnianych procedur moŨna 

poprawiĺ efektywnoŜĺ energetycznŃ o 40% nawet w krajach, kt·re wykorzystujŃ jŃ 

najlepiej i stosujŃ najnowsze rozwiŃzania technologiczne39.  

 
36 S Jyothi Prasad Reddy ñAirport Energy Efficiency and Management; Airports Council International Asia 

Pacific; 2014 
37 Albedo(ğac. biağoŜĺ) - parametr okreŜlajŃcy zdolnoŜĺ odbijania promieni sğonecznych; Wikipedia 
38 Kit Oung ZarzŃdzanie energiŃ w przedsiňbiorstwie PWN SA Warszawa 2015 r. str. 145 
39 UNIDO (2015) Practical guide for implementing an energy management system. United Nations Industrial 

Development Organization, Vienna; 

https://open.unido.org/api/documents/4784090/download/The%20UNIDO%20Programme%20on%20Energy%2

0Management%20System%20Implementation%20in%20Industry; wejŜcie 07.04.2021 
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Model  zarzŃdzania energiŃ w porcie lotniczym, kt·ry moŨna zbudowaĺ 

w oparciu o ISO 50001 ilustruje rys. 9 40. 

  

ŧaden system zarzŃdzania energetycznego  nie moŨe funkcjonowaĺ bez 

zrozumienia i akceptacji kierownictwa portu lotniczego. Zgodnie ze schematem 

powyŨej powinien on okreŜliĺ politykň energetycznŃ w oparciu o przyjňtŃ strategiň i cele 

do osiŃgniňcia. Do jej realizacji musimy zapewniĺ odpowiednio wykwalifikowanŃ 

kadrň, wiedzň eksperckŃ, dostňp do odpowiedniej technologii i fundusze. BezpoŜredni 

wpğyw na przyjmowanŃ strategiň opr·cz kierownictwa portu lotniczego majŃ 

wymagania i standardy okreŜlane przez cywilne wğadze lotnicze oraz partnerzy 

korzystajŃcy z infrastruktury lotniskowej (np. linie lotnicze). Polityka energetyczna 

w porcie lotniczym moŨe byĺ ukierunkowana na stağŃ poprawň efektywnoŜci 

 
40 ISO (International Organization for Standardization) (2011) ISO 50001 energy management 

systemsðrequirements with guidance for use. ISO Central Secretariat, Geneva 
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Rys. 9 Model zarzŃdzania w porcie lotniczym w oparciu o ISO 50001 
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energetycznej przy jednoczesnym rozwoju zdolnoŜci i jakoŜci oferowanych usğug 

i powinna zawieraĺ nastňpujŃce kryteria: 

½ wykorzystanie Ŧr·değ energii w najbardziej optymalny spos·b, przy 

zachowaniu poziomu bezpieczeŒstwa i komfortu podr·Ũnych; 

½ zakğadany przedziağ czasu i stopieŒ redukcji zuŨycia energii; 

½ zakğadanŃ poprawň wskaŦnik·w ekonomicznych w wyniku podjňtych dziağaŒ; 

½ poziom redukcji emisji szkodliwych pierwiastk·w do atmosfery i budowň 

wizerunku firmy dbajŃcej o Ŝrodowisko, poprzez maksymalizacjň 

wykorzystania rozwiŃzaŒ proekologicznych; 

½ stağŃ budowň ŜwiadomoŜci energetycznej, kultury organizacji oraz 

zaangaŨowania cağego skğadu osobowego w proces, w tym budowň 

odpowiednich struktur; 

½ stağe monitorowanie procesu zuŨycia energii i zapewnienie Ŝrodk·w i danych 

niezbňdnych do uzyskania zakğadanych cel·w; 

½ zgodnoŜĺ podejmowanych dziağaŒ z obowiŃzujŃcymi normami, standardami 

i przepisami.  

MoŨe obejmowaĺ inne zapisy, wynikajŃce ze specyfiki, struktury wğasnoŜciowej 

i przeznaczenia portu lotniczego. 

Kolejnym elementem procesu jest planowanie energetyczne. Po pierwsze trzeba 

poznaĺ peğnŃ charakterystykň energetycznŃ portu lotniczego. Analiza danych 

historycznych na temat zuŨycia energii z podziağem na Ŧr·dğa energii, zasilane przez nie 

urzŃdzenia i procesy, elementy generujŃce najwiňksze zuŨycie lub zapotrzebowanie na 

moc jest niezbňdne. Na tym etapie trzeba zbudowaĺ klasyfikacjň system·w 

energetycznych, ukğad·w i urzŃdzeŒ wedğug zuŨycia energii, jej koszt·w, potrzeb 

modernizacyjnych i remontowych. W ten spos·b moŨna zdefiniowaĺ obszary 

przyszğych dziağaŒ oraz obliczyĺ jednostkowe zuŨycie energii dla poszczeg·lnych 

element·w lotniska, budujŃc swoistŃ mapň energetycznŃ. Dziňki temu moŨna zrozumieĺ 

jak sieĺ energetyczna funkcjonuje, czyli jak wyglŃda profil energetyczny lotniska. 

W duŨej mierze wyniki zaleŨŃ od jakoŜci przeprowadzanych audyt·w energetycznych. 
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Zasadniczo termin ñaudyt energetycznyò stosuje siň do jednego lub kilku spoŜr·d 

poniŨszych piňciu narzňdzi i technik41: 

½ sprawozdawczoŜci energetycznej; 

½ bilansowania energetycznego; 

½ monitorowania i okreŜlenia docelowego zuŨycia energii; 

½ benchmarkingu energetycznego; 

½ wyszukiwania okazji energetycznych. 

Zbieranie danych z portu lotniczego do powyŨszych cel·w moŨe byĺ realizowane 

z podziağem na nastňpujŃce trzy kategorie42: 

½ administracyjne; 

½ statystyczne; 

½ meteorologiczne. 

Dane administracyjne zwykle umieszczone w Publikacji Informacji Lotniczych 

AIP43 obejmujŃce godziny operacyjne dla poszczeg·lnych obiekt·w i urzŃdzeŒ lotniska, 

obiekty dla pasaŨer·w, typ oŜwietlenia lotniskowego, urzŃdzenia nawigacyjne 

i meteorologiczne oraz inne waŨne informacje zwiŃzane z jego funkcjonowaniem. Dane 

te pozwalajŃ, poprzez przeprowadzenie analiz, na ustalenie zwiŃzk·w miňdzy zuŨyciem 

energii, a operacjami realizowanymi przez lotnisko. 

Dane statystyczne odnoszŃ siň do liczby pasaŨer·w i operacji lotniczych. MajŃ 

one bezpoŜredni zwiŃzek ze zuŨyciem energii przez port lotniczy (wiňcej pasaŨer·w 

i lot·w, to wiňcej instalacji, system·w i urzŃdzeŒ operujŃcych). 

Wreszcie specyfika funkcjonowania port·w lotniczych oparta jest na zaleŨnoŜci 

od warunk·w meteorologicznych w otaczajŃcej  przestrzeni powietrznej. Istotnym 

elementem systemu jest stacja meteorologiczna dostarczajŃca informacji 

o temperaturze, sile i kierunku wiatru, widzialnoŜci, czy opadach atmosferycznych. Te 

dane wpğywajŃ na intensywnoŜĺ start·w i lŃdowaŒ, wymagania oŜwietleniowe, czy 

systemy ogrzewania i chğodzenia. Dobre rozpoznanie profilu energetycznego lotniska 

 
41 Kit Oung ZarzŃdzanie energiŃ w przedsiňbiorstwie PWN SA Warszawa 2015 r. str. 59 
42 Ortega, S.; Manana, M.Characterisation and Analisis of Energy Demand Patterns in Airports. Energies 2017. 

file:///C:/Users/Dariusz%20%C5%81ukowski/Downloads/energies-10-00119%20(2).pdf. WejŜcie 07.04.21 
43 (z ang.) Aeronautical Information Publication 
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ma zasadniczy wpğyw na dalsze rezultaty prac oraz uzyskiwane efekty, dlatego ten temat 

zostanie szczeg·ğowo opisany w oddzielnym rozdziale. 

Aby dobrze zdefiniowaĺ zaleŨnoŜci miňdzy zuŨyciem energii, a zmiennymi 

wpğywajŃcymi na tŃ wielkoŜĺ na lotnisku, niezbňdne jest dokonanie analiz 

pozwalajŃcych na prognozowanie przyszğego zuŨycia energii. Metody te moŨna 

podzieliĺ na dwie grupy: metody statystyczne i metody sztucznej inteligencji. Metody 

te mogŃ siň wzajemnie uzupeğniaĺ, tworzŃc takŨe hybrydowe metody sztucznej 

inteligencji44. 

Na przykğad, przy uŨyciu modelu regresji niezbňdne jest zdefiniowanie tych 

zmiennych, kt·re w najbardziej prawdopodobny spos·b wpğywajŃ na zuŨycie energii.  

StopieŒ zaleŨnoŜci  zmiennych okreŜla wsp·ğczynnik korelacji R2.  Zwykle mieŜci siň 

on w przedziale od 0 do 1. Im bliŨej wartoŜci 1, tym zidentyfikowana korelacja wyŨsza, 

a zmienne wğaŜciwie rozpoznane. 

Nastňpnie naleŨy okreŜliĺ wskaŦniki wydajnoŜci energetycznej (EnPI) na 

podstawie analizy danych historycznych dotyczŃcych zuŨycia energii i zmiennych 

charakterystycznych dla portu lotniczego takich jak liczba obsğuŨonych pasaŨer·w, 

liczba obsğuŨonych lot·w, iloŜĺ przewiezionych ğadunk·w, wskaŦniki ogrzewania 

HDD45, czy wskaŦniki chğodzenia CDD46. Dob·r tych wskaŦnik·w wynika z potrzeb 

konkretnego lotniska. Uznaje siň, Ũe wskaŦnik okreŜlajŃcy zuŨycie  kWh energii na 

pasaŨera (EPIs)47 jest najbardziej przydatnym wskaŦnikiem wydajnoŜci energetycznej48. 

NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe wskaŦnik ten nie moŨe byĺ wykorzystywany do 

benchmarkingu z innymi portami lotniczymi, poniewaŨ nie wskazuje on przyczyn zğego 

lub dobrego zarzŃdzania energiŃ, kt·re mogŃ zaleŨeĺ od innych czynnik·w 

charakterystycznych dla danego portu lotniczego. Peğny obraz moŨna uzyskaĺ poprzez 

 
44 Piotr Helt, Morosğaw Parol, Paweğ Piotrowski; ñMetody sztucznej inteligencji. Przykğad zastosowaŒ 

w  elektroenergetyceò Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej; Warszawa 2012, str. 81 
45 wskaŦnik iloŜciowy okreŜlajŃcy iloŜĺ energii niezbňdnej na ogrzanie budynku (ang. heating degree day -HDD) 
46 wskaŦnik iloŜciowy okreŜlajŃcy iloŜĺ energii niezbňdnej na ochğodzenie budynku (ang. cooling  degree day -

CDD) 
47 (z ang.) Energy Performance Indicator 
48 Rehault, N.; Ohr, F.; Maier, R. Online Survey on European Airports Energy Operation. Project Cascade 

European FP7. Available online: http://www.cascade-eu.org/cms/index.php?id=publications  
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analizň wiňcej niŨ jednego wskaŦnika. Dane wyjŜciowe pomogŃ w okreŜlaniu cel·w 

i pomiarze uzyskanych w drodze wprowadzanych zmian efekt·w. 

TworzŃc plan poprawy efektywnoŜci energetycznej moŨna przyjŃĺ cağy szereg 

zağoŨeŒ, kt·re go uporzŃdkujŃ, zapewniŃ przejrzystoŜĺ, prostotň i wykonalnoŜĺ. Dla 

przykğadu moŨna nadaĺ priorytet dziağaniom ukierunkowanym na uzyskanie 

maksymalnego efektu w postaci redukcji zapotrzebowania na energiň, przy jak 

najmniejszych Ŝrodkach niezbňdnych na inwestycje. ZağoŨyĺ peğnŃ zgodnoŜĺ 

przyjmowanych rozwiŃzaŒ ze standardami okreŜlonymi w przepisach, przy 

jednoczesnej prostocie stosowanych technologii i niskich kosztach ich wdroŨenia. 

OczywiŜcie moŨna uwypukliĺ potrzeby zastosowania najbardziej wydajnych 

energetycznie system·w, zaznaczyĺ minimalizacjň wpğywu na Ŝrodowisko, czy teŨ 

oczekiwania w stosunku do wykorzystania danego Ŧr·dğa energii, w tym odnawialnej. 

Zbudowanie planu, w tym uzyskanie peğnej wiedzy na temat aktualnego profilu 

energetycznego portu lotniczego tworzy warunki do realizacji nastňpnego kroku, czyli 

implementacji. MajŃc dobrze rozpoznany profil energetyczny i zaleŨnoŜci miňdzy 

Ŧr·dğami energii, zuŨyciem a zmiennymi wpğywajŃcymi na energochğonnoŜĺ oraz 

posğugujŃc siň danymi historycznymi, naleŨy zorganizowaĺ i wdroŨyĺ narzňdzie, kt·re 

pozwoli na osiŃgniňcie zakğadanych cel·w. Do tego potrzebny jest dobrze 

zaprojektowany system nadzoru i kontroli w celu okreŜlenia stopnia osiŃgania 

zakğadanych cel·w i weryfikacji wskaŦnik·w. Budowa tego systemu obejmuje zar·wno 

dziağania organizacyjne jak i techniczne. 

Po stronie element·w organizacyjnych moŨna ujŃĺ: 

½ zaangaŨowany w proces i zmotywowany do dziağania zesp·ğ; 

½ system szkolenia umoŨliwiajŃcy budowanie ŜwiadomoŜci i wiedzy eksperckiej; 

½ budowň kultury cağej organizacji w oparciu o dbağoŜĺ o Ŝrodowisko i dziağania 

energooszczňdne; 

½ tworzenie kom·rki dedykowanej do zarzŃdzania energiŃ; 

½ zatrudnienie odpowiednio przygotowanych kadr. 

Kluczowe jest utworzenie wğaŜciwie skomponowanej kom·rki odpowiedzialnej 

za zarzŃdzanie energiŃ. Musi ona posiadaĺ kompetencje inŨynierskie do realizacji 

wszystkich funkcji technicznych zwiŃzanych z analizami energetycznymi, 
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planowaniem, przeprowadzaniem badaŒ, monitorowaniem systemu energetycznego, 

opracowywaniem plan·w eksploatacji odbiornik·w energii, czy prowadzeniem prac 

badawczo-rozwojowych. Organ ten powinien posiadaĺ zdolnoŜĺ do budowy i nadzoru 

nad zespoğem obsğugowo-naprawczym portu lotniczego, zapewniajŃcym bezawaryjnŃ 

pracň i usuwanie wszelkich awarii, nieprawidğowoŜci w funkcjonowaniu system·w 

i urzŃdzeŒ. W praktyce okoğo 70 % obniŨonej sprawnoŜci urzŃdzeŒ zasilanych energiŃ 

elektrycznŃ wynika wprost  z niskiej jakoŜci obsğugi inŨynierskiej i serwisowej,  z tego 

80% problem·w przejawia siň w pierwszym roku eksploatacji49. Kompetencje organu 

zarzŃdzania energiŃ powinny obejmowaĺ nadz·r nad zagadnieniami zwiŃzanymi 

z energochğonnoŜciŃ pozyskanych na potrzeby lotniska maszyn i wyposaŨenia. Ta 

kom·rka powinna kontrolowaĺ proces szkolenia i budowy ŜwiadomoŜci energetycznej 

cağego stanu osobowego lotniska. 

 Po stronie technicznej to tworzenie narzňdzi wspierajŃcych proces ciŃgğej 

poprawy efektywnoŜci, zapewniajŃcych wğaŜciwe utrzymanie Ŧr·değ, odbiornik·w, 

system·w przesyğowych regulator·w i urzŃdzeŒ  w sprawnoŜci technicznej.  

W tym obszarze mieŜci siň budowa autonomicznych system·w monitorowania 

i zarzŃdzania (systemy inteligentne), wyposaŨone w zestawy czujnik·w, ukğady 

pomiarowe oraz algorytmy pozwalajŃce na analizň, sterowanie i zarzŃdzanie procesami 

energetycznymi. Oprogramowanie wspomagajŃce zarzŃdzanie energiŃ musi gromadziĺ 

r·Ũnego rodzaju dane, wyliczaĺ wskaŦniki efektywnoŜci, generowaĺ analizy 

energetyczne, krzywe trendu, listy komunikat·w alarmowych i tworzyĺ skomplikowane 

raporty graficzne. Wypracowywane dane mogŃ obejmowaĺ r·wnieŨ analizy koszt·w 

i wskaŦniki ekonomiczne. Do monitorowania i diagnostyki pracy system·w 

elektroenergetycznych, detekcji i identyfikacji uszkodzeŒ moŨna wykorzystaĺ sieci 

neuronowe. MoŨna korzystaĺ z rozwiŃzaŒ wğasnych lub pozyskiwaĺ projekty 

z zewnŃtrz. 

Jednym z takich rozwiŃzaŒ jest narzňdzie opracowane z funduszy europejskich, 

kt·re zostağo wdroŨone przez Komisjň EuropejskŃ pod nazwŃ CASCADE. Celem tego 

przedsiňwziňcia byğo opracowanie narzňdzia pomiarowego zbudowanego w oparciu 

o technologie informatyczne i transferu danych bazujŃcego na normie zarzŃdzania 

 
49  Kit Oung ZarzŃdzanie energiŃ w przedsiňbiorstwie PWN SA Warszawa 2015 r. str. 105 
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energiŃ ISO-50001, a integrujŃcego w sobie metody wykrywania i diagnozowania 

uszkodzeŒ. Narzňdzie to miağo pom·c w redukcji zapotrzebowania na energiň w portach 

lotniczych o 20% w perspektywie kr·tkoterminowej. Skoncentrowano siň na 

najbardziej energochğonnych instalacjach HVAC. System umoŨliwia szybkie 

i automatyczne wykrywanie bğňd·w, zanim instalacje ulegnŃ awarii lub teŨ zanim zbyt 

wiele energii zostanie zmarnowanej, pomagajŃc tym samym zespoğom utrzymania portu 

lotniczego wdraŨaĺ dziağania korygujŃce i optymalizowaĺ wydajnoŜĺ urzŃdzeŒ. 

W programie pilotaŨowym uczestniczŃ dwa najwiňksze porty lotnicze we Wğoszech, 

rzymskie lotnisko Fiumicino i mediolaŒskie Malpensa. Z port·w tych korzysta rocznie 

okoğo 55 mln pasaŨer·w.  Po upğywie pierwszych szeŜciu miesiňcy etapu pilotaŨowego, 

system wykryğ pewne wady czujnik·w i sterownik·w duŨej centrali uzdatniania 

powietrza w jednym z terminali Fiumicino. Okazuje siň, Ũe wymiana wadliwych 

czujnik·w, czy regulacja sterownik·w przyniesie oszczňdnoŜci szacowane na 500 

MWh, co przekğada siň na 3,5 tys. ton CO2 lub 70 tys. Euro50. 

Ponadto do procesu wdroŨenia planu poprawy efektywnoŜci energetycznej 

moŨna zaliczyĺ nastňpujŃce dziağania: 

½ zapoznanie cağego personelu portu lotniczego z przyjňtŃ strategiŃ i planem; 

½ wytworzenie dokumentacji szkoleniowej (broszur, film·w, prezentacji); 

½ stworzenie systemu komunikacji z uŨyciem dostňpnych narzňdzi i technik na 

potrzeby wewnňtrzne (budowa kultury organizacji) i zewnňtrzne (wizerunek 

portu lotniczego) - np. poczta elektroniczna, internet, cykliczne wydawnictwa, 

biuletyny, odpowiednio sprofilowane spotkania, konferencje, czy grupy 

robocze; 

½ rejestrowanie i dokumentowanie wszystkich dziağaŒ w obszarze efektywnoŜci 

energetycznej zgodnie z wymogami normy ISO 50001 (w tym wyniki 

przeglŃd·w, analizy monitoringu, rejestr szkoleŒ, rejestry dziağaŒ 

legalizacyjnych i kalibracyjnych aparatury kontrolno-pomiarowej, stwierdzone 

nieprawidğowoŜci w funkcjonowaniu system·w i urzŃdzeŒ, oceny zgodnoŜci 

 
50 https://cordis.europa.eu/article/id/93078-cascade-reducing-energy-use-by-airports/pl; wejŜcie 25.03.2021 
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z normami, wyniki audyt·w, dziağaŒ zapobiegawczo-naprawczych, osiŃgane 

efekty wdraŨanych zmian); 

½ zorganizowanie sprawnego systemu obsğugowo-naprawczego, realizujŃcego 

zadania w systemie planowo zapobiegawczym, wedğug ŜciŜle okreŜlonego 

cyklu i przez profesjonalnie przygotowany zesp·ğ inŨynier·w; 

½ stağy monitoring realizowanych dziağaŒ pod kŃtem zapewnienia ciŃgğoŜci 

rozwoju z uwzglňdnieniem wszystkich aspekt·w cyklu Ũycia urzŃdzeŒ i zmiany 

ich charakterystyk energetycznych; 

½ analiza wszelkich podejmowanych dziağaŒ w ramach portu lotniczego 

z uwzglňdnieniem w specyfikacjach, wymaganych aspekt·w energetycznych 

i wpğywu na Ŝrodowisko naturalne (zakupy urzŃdzeŒ, Ŧr·değ zasilania, 

inwestycje infrastrukturalne, zmiany organizacji pracy, pozyskiwanie nowych 

zdolnoŜci). 

OsiŃ cağego cyklu zarzŃdzania jest sprawdzanie i weryfikacja, czyli trzeci krok 

w cyklu Deminga. W tym kroku, poprzez ciŃgğe monitorowanie systemu 

energetycznego, dokonywanie pomiar·w i analiz nastňpuje sprawdzenie, czy przyjňte 

w planie cele sŃ osiŃgane, czy opracowana strategia siň sprawdza, a zestaw narzňdzi 

i metod przyjňty do ich realizacji jest wğaŜciwy. BazujŃc na wiarygodnych danych 

gwarantowanych przez systemy skalibrowanych i ŜciŜle monitorowanych miernik·w, 

analizowane powinny byĺ wszystkie przyjňte wskaŦniki efektywnoŜci energetycznej 

i por·wnywane z planami. Analizie por·wnawczej naleŨy poddaĺ aktualne zuŨycie 

energii z prognozŃ wykonanŃ np. metodŃ regresji. Uzyskane wyniki powinny wskazaĺ 

osiŃgniňte oszczňdnoŜci w stosunku do zakğadanych. Ujemna r·Ũnica miňdzy aktualnym 

zuŨyciem a predykcjŃ wskazuje na uzyskane oszczňdnoŜci. W przypadku innego 

wyniku, niezbňdne jest podjňcie analiz wskazujŃcych na przyczyny takiego stanu 

i zdefiniowanie dziağaŒ korygujŃcych.  

Weryfikacja powinna byĺ realizowana r·wnieŨ poprzez audyt. Powinien on byĺ 

realizowany cyklicznie i w spos·b jak najbardziej obiektywny. MoŨna go realizowaĺ 

siğami wğasnymi lub poprzez podmiot zewnňtrzny. Audyt powinien wykazaĺ na ile 

podejmowane dziağania i ich wyniki sŃ zgodne z zağoŨeniami, wskazywaĺ na elementy 

wymagajŃce korekty. Niezbňdne jest zestawianie osiŃgniňtych rezultat·w z wynikami 
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audyt·w wykonywanych wczeŜniej, aby dokonaĺ oceny uzyskanego postňpu. 

Kierownictwo portu lotniczego po zapoznaniu siň z wynikami powinno zleciĺ dziağania 

naprawczo-korygujŃce. 

Wszelkie nieprawidğowoŜci stwierdzone na etapie wdraŨania podlegajŃ analizom 

i ocenom. Podejmowane sŃ dziağania korekcyjne w stosunku do zakğ·ceŒ o mniej 

zğoŨonym charakterze i minimalnym wpğywie na proces osiŃgania zakğadanych cel·w 

(np. odpowiednie regulacje i skalowanie urzŃdzeŒ energetycznych stosownie do 

potrzeb). 

Wyniki, efekty, analizy, wnioski i propozycje podlegajŃ ocenie przez 

kierownictwo portu lotniczego. Na tej podstawie mogŃ byĺ podejmowane decyzje 

o korekcie polityki energetycznej,  planu dziağaŒ, przesuniňciu Ŝrodk·w finansowych, 

zmianie punkt·w ciňŨkoŜci, korekcie zakğadanych wskaŦnik·w, zmianach 

organizacyjnych lub innych czynnikach powodujŃcych skuteczne wdraŨanie strategii. 

W efekcie powstaje plan dziağania na kolejny okres. Najlepszym rozwiŃzaniem wydaje 

siň przyjňcie stağej czňstotliwoŜci czynnoŜci realizowanych w przedstawionym cyklu. 

Z reguğy zarzŃd ocenia dziağalnoŜĺ w rozliczeniu rocznym, stŃd analizy efektywnoŜci 

energetycznej i efekty podejmowanych dziağaŒ powinny byĺ prezentowane z tŃ samŃ 

czňstotliwoŜciŃ. Dotyczy to r·wnieŨ audyt·w energetycznych i raport·w o energii. 

 

1.2.3 Wykorzystanie alternatywnych Ŧr·değ energii  w portach lotniczych  

Kolejnym obszarem zwiŃzanym z poprawŃ efektywnoŜci energetycznej jest 

zastosowanie odnawialnych Ŧr·değ energii. Unia Europejska przyjňğa bardzo ambitny 

cel zwiŃzany z uzyskaniem przez kontynent europejski neutralnoŜci klimatycznej do 

roku 205051. 

Do koŒca 2020 r. zakğadano, Ũe UE uzyska 20% udziağu w koŒcowym zuŨyciu 

energii brutto z odnawialnych Ŧr·değ energii. Rys. 10 przedstawia najnowsze dostňpne 

dane dotyczŃce udziağu energii odnawialnych w koŒcowym zuŨyciu brutto oraz cele 

wyznaczone na 2020 r. Udziağ  odnawialnych Ŧr·değ energii w koŒcowym zuŨyciu 

 
51 Europejski Zielony Ğad ; https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX%3A52019DC0640;  

wejŜcie 24.04.2021 
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energii brutto (z uwzglňdnieniem strat energii elektrycznej i ciepğa w dystrybucji 

i  przesyle) wyni·sğ 19,7% w UE-27 w 2019 r. Dla por·wnania w 2004 r. wynosiğ on 

9,6%52. 

Prawie poğowa (45,5%) energii elektrycznej netto wytworzonej w UE w 2018 r. 

pochodziğa z surowc·w naturalnych (takich jak gaz ziemny, wňgiel i ropa), a jedna 

czwarta (25,8%) pochodziğa z elektrowni jŃdrowych. WŜr·d odnawialnych Ŧr·değ 

energii przedstawionych na rysunku 11, najwiňkszy udziağ w produkcji energii 

elektrycznej netto w 2018 r. miağy elektrownie wodne (13,0%), nastňpnie turbiny 

wiatrowe (11,3%) i elektrownie solarne (4,1%). 

Wzglňdne znaczenie odnawialnych Ŧr·değ energii w produkcji energii 

elektrycznej netto w UE wzrosğo w latach 2008-2018 z 16,6% do 28,5%, przy czym 

nastŃpiğ relatywnie duŨy spadek znaczenia paliw palnych z 53,6% do 45,5%, a takŨe 

zmniejszenie udziağu energii elektrycznej z elektrowni jŃdrowych z 29,6% do 25,8%. 

WŜr·d odnawialnych Ŧr·değ energii znacznie wzr·sğ udziağ energii elektrycznej netto 

 
52 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Renewable_energy_statistics; wejŜcie 

24.04.2021 

Rys. 10 Udziağ energii odnawialnej w UE i poszczeg·lnych paŒstwach w roku 2019 (Ŧr·dğo 

eurostat) 
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wytwarzanej ze sğoŒca i wiatru: z 0,3% w 2008 r. do 4,1% w 2018 oraz z 3,9% w 2008r. 

do 11,3% w 2018 r. 53. 

 

Intensyfikacja dziağaŒ zwiŃzanych z ochronŃ Ŝrodowiska wymusza r·wnieŨ 

reakcjň po stronie podmiot·w zajmujŃcych siň transportem lotniczym, w tym 

zarzŃdzajŃcych portami lotniczymi. Wykorzystanie energii odnawialnej daje wiele 

korzyŜci dla portu lotniczego, jak i otaczajŃcego go Ŝrodowiska. KorzyŜci te mogŃ 

obejmowaĺ: 

½ zwiňkszenie niezawodnoŜci funkcjonowania portu lotniczego oraz zmniejszenie 

ryzyka prowadzonych operacji lotniczych (uniezaleŨnienie od zewnňtrznej sieci 

dystrybucyjnej i dostawc·w); 

½ ğatwiejsze i bardziej przewidywalne zarzŃdzanie kosztami funkcjonowania 

(niezaleŨne od operator·w zewnňtrznych); 

½ zapewnienie zgodnoŜci z przepisami lokalnymi, korzystanie z dotacji 

i zwolnieŒ podatkowych; 

 
53 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Electricity_production,_consumption_and_market_overview#Market_shares; wejŜcie 

24.04.21 

Rys. 11 Udziağ poszczeg·lnych Ŧr·değ produkcji kraj·w UE-27 w 2018 r. (Ŧr·dğo eurostat) 
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½ speğnienie wymagaŒ w zakresie emisji gaz·w cieplarnianych (wizerunek 

i opğaty emisyjne); 

½ potencjalne zyski z nadprodukcji energii54. 

Decyzja o zastosowaniu odnawialnych Ŧr·değ energii musi byĺ poprzedzona 

dziağaniami opisanymi we wczeŜniejszych rozdziağach zwiŃzanych ze zmniejszeniem 

zapotrzebowania oraz organizacjŃ systemu zarzŃdzania i nadzoru. 

Typ Ŧr·dğa energii odnawialnej zastosowany w danym porcie lotniczym zaleŨy 

od wielu czynnik·w. Dostňpne opcje zaleŨŃ od tego jak port lotniczy wykorzystuje 

energiň i jakie dostňpne technologie zwiŃzane z energiŃ odnawialnŃ stanowiĺ bňdŃ 

najlepszŃ alternatywň. PoğoŨenie geograficzne i strefa klimatyczna sŃ gğ·wnymi 

czynnikami decydujŃcymi o doborze lokalnego Ŧr·dğa zasilania. Wykorzystywaĺ naleŨy 

te, kt·re znajdujŃ siň w bezpoŜrednim zasiňgu. Porty lotnicze poğoŨone bliŨej r·wnika 

zwykle majŃ wiňksze nasğonecznienie i dajŃ wiňksze szanse na zbudowanie systemu 

zasilanego energiŃ sğonecznŃ. Te poğoŨone na wiňkszej wysokoŜci, ze wzglňdu na 

wystňpujŃce ekstremalne r·Ũnice temperatur miňdzy latem a zimŃ, mogŃ rozpatrywaĺ 

zastosowanie geotermalnych pomp ciepğa. Najsilniejsze wiatry wystňpujŃ na wybrzeŨu 

morskim, przy duŨych zbiornikach wodnych, na wyŨynach i przy rozlegğym pğaskim 

terenie. Aby uzyskaĺ energiň wodnŃ trzeba mieĺ lokalizacjň w pobliŨu rzeki o sile nurtu 

wystarczajŃcym do napňdu turbin lub morza z silnymi pğywami. Na duŨych 

wysokoŜciach moŨna wykorzystywaĺ energiň termalnŃ do ogrzewania obiekt·w 

lotniskowych. Biomasa moŨe mieĺ zastosowanie w regionach o intensywnych uprawach 

lub gdzie dziağalnoŜĺ leŜna wytwarza iloŜĺ odpad·w wystarczajŃcŃ do efektywnego 

technologicznie i ekonomicznie wytwarzania energii. Ogniwa wodorowe mogŃ 

stanowiĺ uzupeğnienie dostňpnej palety Ŧr·değ energii odnawialnej. 

ICAO przeprowadziğo na bazie 13 port·w lotniczych studium przypadku 

w oparciu o zunifikowany kwestionariusz pytajŃc miňdzy innymi o czynniki decydujŃce 

o podjňciu decyzji zwiŃzanej z implementacjŃ odnawialnych Ŧr·değ energii w porcie 

lotniczym. 

 
54 A focus on the production of renewable energy at the Airport Site. Eco Airport Toolkit; ICAO; 

https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/Energy%20at%20Airports.pdf; wejŜcie 23.04.21 
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Z uzyskanych odpowiedzi wynika, Ũe w 9 na 13 przypadk·w gğ·wnym motywem 

dziağaŒ byğa ochrona Ŝrodowiska, w 2 przypadkach wzglňdy ekonomiczne. W 2 na 10 

przypadk·w zar·wno czynnik ekonomiczny, jak i Ŝrodowiskowy byğy na pierwszym 

miejscu55. 

1.3  Wykorzystanie energii sğonecznej w portach lotniczych 

Energia z promieniowania sğonecznego moŨe byĺ przetwarzana w elektrycznŃ 

z wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych lub cieplnŃ przy uŨyciu kolektor·w 

sğonecznych. Ta technologia jest juŨ doŜĺ dobrze rozwiniňta, cechuje siň znacznŃ 

wydajnoŜciŃ, lekkoŜciŃ, elastycznoŜciŃ i mağŃ wysokoŜciŃ konstrukcji. Zazwyczaj porty 

lotnicze zajmujŃ rozlegğe, pğaskie tereny bez zacienienia, stŃd potencjalnie sŃ bardzo 

podatne na wykorzystanie energii sğonecznej. Na terenie lotniska znajduje siň wiele 

obiekt·w o duŨych powierzchniach dach·w i elewacji nadajŃcych siň do tego typu 

instalacji takich jak terminale, czy zadaszone parkingi. 

Zastosowanie paneli fotowoltaicznych na terenie lotnisk niesie za sobŃ ryzyko 

odbicia promieniowania sğonecznego i powstania zjawiska olŜnienia, kt·re moŨe 

zakğ·caĺ pracň pilot·w lub wieŨy kontroli lot·w, co jest niebezpieczne zwğaszcza 

podczas startu lub lŃdowania samolot·w. Zjawisko to wystňpuje zwğaszcza przy niskim 

poğoŨeniu sğoŒca w stosunku do powierzchni paneli. Panele PV pod tym wzglňdem 

zachowujŃ siň jak fasady budynk·w pokryte szkğem, okna dachowe, szyby 

samochodowe, powierzchnie wody lub lodu (stawy, baseny). Odbicie Ŝwiatğa od paneli 

moŨe spowodowaĺ u pilota Ŝlepotň odbğyskowŃ. Taka Ŝlepota trwajŃca od 4-12 sekund 

(czas niezbňdny na odzyskanie widzialnoŜci) pojawia siň, gdy energia promieniowania 

sğonecznego o wartoŜci 7-11 W/m2 (lub 650-1100 lumen·w/m2) oŜwietli gağkň ocznŃ56. 

Projektowanie tego typu system·w wymaga wiňc uwzglňdnienia tych zjawisk poprzez 

wğaŜciwe ulokowanie i nachylenie instalacji. Unika siň instalowania na wprost (czyli na 

przedğuŨeniu pasa startowego i w kŃcie widocznoŜci 25 stopni od jego osi. Zwğaszcza 

ich lokowanie w pobliŨu pas·w startowych jest ryzykowne. Ryzyko to moŨe byĺ 

 
55 A focus on the production of renewable energy at the Airport Site. Eco Airport Toolkit; ICAO; 

https://www.icao.int/environmental-

protection/Documents/ecoairports/Final%20Energy_at_Airports_Case_Studies.pdf; wejŜcie 23.04.21 
56 Lee, S.H.; Kim, D.H.; Kim, J.H.; Lee, G.S.; Park, J.G. Effect of metal-reflection and surface-roughness 

properties on power-conversion efficiency for polymer photovoltaic cells. J. Phys. Chem. C 2009 

https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/ecoairports/Final%20Energy_at_Airports_Case_Studies.pdf
https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/ecoairports/Final%20Energy_at_Airports_Case_Studies.pdf
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r·wnieŨ ograniczone poprzez zastosowanie gğňboko teksturowanych szklanych osğon 

redukujŃcych odbicie Ŝwiatğa sğonecznego. Strefy ograniczonego montaŨu fotowoltaiki 

w obrňbie pasa startowego ilustruje rys. 12. 

 

 

Zgodnie z wytycznymi Federalnej Administracji Lotniczej USA (FAA)57 

opisujŃcymi standardy projektowania lotnisk zakazane jest montowanie element·w 

fotowoltaicznych w strefie drogi startowej (Runway), strefie wolnej pasa startowego od 

wszelkich obiekt·w (Runway Object Free Area), w strefie bezpieczeŒstwa pasa 

startowego (Runway Protection Zone) oraz w strefie kontrolowanej aktywnoŜci 

(Controlled Activity Area). 

Ponadto do projektowania systemu paneli potrzebna jest wiedza na temat 

kŃtowego poğoŨenia sğoŒca w stosunku do portu lotniczego jako funkcja zmienna 

w ciŃgu dnia oraz pory roku. Konieczne jest ustalenie intensywnoŜci Ŝwiatğa 

sğonecznego padajŃcego na instalacjň PV w tej samej funkcji (pora dnia i pora roku). 

Dane takie moŨna uzyskaĺ z oŜrodk·w zbierajŃcych dane pogodowe z setek stacji 

meteorologicznych na Ŝwiecie. Dane te sŃ wystarczajŃce do skonstruowania typowego 

roku meteorologicznego. Buduje siň go na bazie najbardziej typowych warunk·w 

pogodowych wystňpujŃcych w danej lokalizacji w poszczeg·lnych miesiŃcach roku, 

 
57 FAA. 1989. Airport Design. FAA Advisory Circular 150/5300-13. Str. 29-30 

Rys. 12 Strefy ograniczeŒ montaŨu fotowoltaiki w obrňbie pasa startowego (FAA Airport Design)57 
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tworzŃc z tak dobranych miesiňcy typowy rok. W USA dane takie sŃ dostňpne na 

stronach internetowych w Narodowym Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL)58, 

poza USA w światowym Centrum Danych Radiacyjnych (WRDC)59 zlokalizowanym 

w Petersburgu w Rosji. Na stronach tych moŨna znaleŦĺ typowy rok meteorologiczny 

dla danej lokalizacji60. 

Wsp·ğczynnik zağamania Ŝwiatğa w powietrzu wynosi 1,00, dla wody 1.33, dla 

typowej szyby 1,52. Pokrycie antyrefleksowe paneli pozwala obniŨyĺ wsp·ğczynnik do 

poziomu 1,20-1,30. Wynika z tego, Ũe refleksy Ŝwietlne od nieruchomej tafli wody sŃ 

mniejsze niŨ od zwykğej szyby. Ale przy uŨyciu odpowiednich technologii, refleksy od 

paneli PV mogŃ byĺ mniejsze niŨ od nieruchomej tafli wody. Rys. 13 pokazuje 

zaleŨnoŜĺ mocy odbicia promieni sğonecznych od zwykğej szyby, nieruchomej tafli 

w stawie i paneli z pokryciem antyrefleksyjnym w zaleŨnoŜci od kŃta padania promieni 

sğonecznych61. 

Z wykresu widaĺ, Ũe kŃtem krytycznym jest kŃt 60-70ϊ, przy kt·rym procentowa 

moc odbicia roŜnie gwağtownie. Przez wiňkszoŜĺ dnia sğoŒce operuje wysoko przy 

bardzo mağych odchyleniach kŃtowych od prostopadğej osi powierzchni odbicia. Refleks 

o mocy powyŨej 20% wystňpuje zwykle podczas pierwszej godziny od wschodu i na 

godzinň przed zachodem sğoŒca. Wykres pokazuje r·wnieŨ, Ũe zakres refleks·w 

pochodzŃcych od nieruchomej tafli wody znajduje siň pomiňdzy zakresami dla obu 

typ·w szkğa. Jakikolwiek powiew wiatru powoduje zaburzenia powierzchni 

i rozproszenie efektu lŜnienia, co oznacza, Ũe r·Ũnice tych zakres·w nie sŃ znaczne. 

Jak kŃt padania promieni sğonecznych wpğywa na efekt lŜnienia widziany z wieŨy 

kontroli lot·w, pokazuje rys. 1462. 

 
58 z ang.National Renewable Energy Laboratory 
59 z ang. World Radiation Data Center 
60Ŧr·dğo danych dla typowego roku meteorologicznego ñtypica Meteorological Year - TMYò 

https://nsrdb.nrel.gov/data-sets/archives.html 
61 Teohen P. Shea, Evaluation of Glare Potential for Photovoltaic Installations, August 2012; 

http://www.suniva.com/documents/Suniva%20Reflection%20and%20Glare%20Report%20-%20Marketing%20-

%20August%202012.pdf; wejŜcie 02.05.21 
62 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2015. Renewable Energy as an Airport Revenue 

Source. Washington, DC: The National Academies Press. https://doi.org/10.17226/22139. str. 58-59 

http://www.suniva.com/documents/Suniva%20Reflection%20and%20Glare%20Report%20-%20Marketing%20-%20August%202012.pdf
http://www.suniva.com/documents/Suniva%20Reflection%20and%20Glare%20Report%20-%20Marketing%20-%20August%202012.pdf
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ZaleŨnoŜci te moŨna wykorzystaĺ w projektowaniu instalacji. IstniejŃ dwie 

metody, przy pomocy kt·rych moŨna wpğynŃĺ zar·wno na efektywnoŜĺ energetycznŃ, 

jak i niepoŨŃdane efekty refleks·w odbijanych od paneli PV. MoŨna wydğuŨyĺ dğugoŜĺ 

efektywnej pracy paneli w ciŃgu dnia poprzez zmianň kŃta ich nachylenia w poziomie. 

WyŨsze kŃty zağŃczajŃ panel do pracy w p·Ŧniejszej porze dnia i wyğŃczajŃ wczeŜniej, 

niŨsze kŃty dajŃ przeciwny efekt. W ten spos·b moŨna r·wnieŨ sterowaĺ odbijanym 

refleksem. WydajnoŜĺ energetyczna paneli PV nie jest wraŨliwa na zmiany kŃta 

odchylenia w pğaszczyŦnie poziomej w wiňkszoŜci lokalizacji. 

 

Natomiast zmiana kŃta poğoŨenia paneli w azymucie pozwala zmieniĺ 

rozpoczňcie efektywnego dnia pracy instalacji z godzin wczeŜniejszych na p·Ŧniejsze. 

R·wnieŨ w tym przypadku moŨna sterowaĺ refleksem Ŝwiatğa sğonecznego. Dla 

wiňkszoŜci lokalizacji wydajnoŜĺ energetyczna nie jest zbyt wraŨliwa na zmianŃ kŃta 

w azymucie +/-15ϊ od kierunku poğudniowego. 

W przypadku Polski optymalnŃ orientacjŃ dla paneli PV jest poğudnie, przy kŃcie 

nachylenia 30 do 35 stopni, zaleŨnie od szerokoŜci geograficznej. Rys. 15 pokazuje 

straty wynikajŃce z braku optymalnej orientacji paneli63. Z rysunku wynika, Ũe bardziej 

pğaska orientacja jest korzystniejsza, jeŜli nie moŨna ustawiĺ absorber·w w kierunku 

poğudniowym. Widaĺ r·wnieŨ wyraŦnie, Ũe przy nachyleniu 30 stopni i orientacji 45 

stopni na poğudniowy zach·d uzyskujemy 95% optymalnego napromieniowania. 

 
63 Viessmann. Energetyka sğoneczna ï Zeszyty Fachowe 2012. Str. 12 

Rys. 13 ZaleŨnoŜĺ mocy refleksu dla r·Ũnych pğaszczyzn od kŃta padania promieni sğonecznych na ich 

powierzchniň61 
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Bardzo dobry wynik 85% moŨna uzyskaĺ przy ustawieniu paneli na wsch·d zach·d przy 

kŃtach ich nachylenia miňdzy 25 a 40 stopni. 

 

 

Rys. 14 Oddziağywanie efektu lŜnienia na wieŨň kontroli lot·w62 

BiorŃc powyŨsze pod uwagň naleŨy stwierdziĺ, Ũe zar·wno problem wydajnoŜci 

energetycznej paneli, jak i odbijanych refleks·w powinien byĺ w pierwszej kolejnoŜci 

rozwiŃzany poprzez wğaŜciwy dob·r kŃt·w nachylenia i azymutu instalacji solarnych. 

Trzeba wybraĺ optymalne rozwiŃzanie. W przypadku trudnoŜci z wyeliminowaniem 

zjawiska refleks·w Ŝwietlnych ustawieniem kŃtowym instalacji moŨna rozwaŨyĺ 

zastosowanie kosztowniejszych rozwiŃzaŒ z powğokami antyrefleksyjnymi. 

 



51 

 

 

Rys. 15 Wpğyw orientacji, nachylenia i zacienienia na energiň napromieniowania63 

Innym problemem moŨe byĺ generowanie dodatkowej interferencji z systemem 

radarowym, kt·re muszŃ byĺ zbadane i uwzglňdnione w projektowaniu. Jednak ze 

wzglňdu na mağŃ wysokoŜĺ tego typu instalacji raczej nie powodujŃ efektu odbiĺ 

zakğ·cajŃcych zobrazowanie wskaŦnik·w radarowych a generowane pole jest zbyt 

sğabe, aby wejŜĺ w interferencjň z systemami radioelektronicznymi lotniska. Przy ich 

budowie unika siň stosowania metalowych system·w mocowania na rzecz tworzyw 

sztucznych, czy wğ·kien szklanych. Dodatkowo energia solarna nie przetworzona 

w panelu na energiň elektrycznŃ zamieniana jest w ciepğo, podnoszŃc jego temperaturň 

do okoğo 50 stopni Celsjusza latem. UtrzymujŃca siň tak wysoka temperatura paneli, aŨ 

do zmierzchu moŨe spowodowaĺ interferencjň z ukğadami komunikacyjnymi samolotu 

pracujŃcymi w podczerwieni. Ryzyko nie jest duŨe, ale wzglňdy bezpieczeŒstwa 

nakazujŃ ulokowanie paneli w promieniu nie mniejszym niŨ 150 st·p (okoğo 46 m) od 

wieŨy kontroli lot·w i system·w ğŃcznoŜci64. 

 
64 Technical Guidance for Evaluating Selected Solar Technologies on Airports; 

https://www.appropedia.org/Technical_Guidance_for_Evaluating_Selected_Solar_Technologies_on_Airports#P

hysical_penetration_of_airspace; wejŜcie 25.04.21 
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Decyzja o tym, czy i jak wykorzystaĺ energiň sğonecznŃ w porcie lotniczym 

zaleŨy od lokalnych warunk·w pogodowych, uksztağtowania terenu, wyboru 

technologii w jakiej wykonano panele, selekcji miejsc do instalacji oraz wyzwaŒ 

technicznych zwiŃzanych z poğŃczeniem sieci paneli w cağoŜĺ. 

Trzeba pamiňtaĺ, Ũe sieĺ tego typu generuje energiň z wykorzystaniem 

promieniowania sğonecznego. Po zapadniňciu zmroku lotnisko musi korzystaĺ z sieci 

zewnňtrznej, innych Ŧr·değ energii odnawialnej bŃdŦ zasobu zgromadzonego w tzw. 

magazynie energii. Instalacje tego typu nie sŃ wstanie zapewniĺ szczytowej mocy 

niezbňdnej do operowania lotniska po zapadniňciu zmierzchu. Koszty instalacji 

fotowoltaicznych spadajŃ w bardzo szybkim tempie ze wzglňdu na stale rosnŃcy popyt 

i uzyskiwany efekt skali w ich produkcji. Koszty obsğugi instalacji fotowoltaicznych sŃ 

znikome a ich trwağoŜĺ znaczna, siňgajŃca minimum 25 lat (Ŝrednio degradacja 

wydajnoŜci paneli wynosi 0,5% rocznie). Inwestycja w nie w spos·b znikomy ingeruje 

w Ŝrodowisko naturalne. Panele mogŃ byĺ montowane na ziemi, dachu lub wspornikach. 

Przykğady zaprezentowano na rys. 1665.  

Systemy sterowania mogŃ byĺ oparte na napňdach hydraulicznych lub 

siğownikach elektrycznych. Instalacja takiego rozwiŃzania wymaga dokğadnych analiz 

koszt·w w stosunku do zysk·w w produkcji energii. Opr·cz wzrostu koszt·w budowy 

instalacji, naleŨy uwzglňdniĺ wiňksze wyzwania i nakğady na utrzymanie takiego 

systemu w sprawnoŜci przez cağy cykl Ũycia instalacji. 

Autonomiczne, przenoŜne systemy fotowoltaiczne moŨna r·wnieŨ stosowaĺ jako 

systemy oŜwietleniowe czňŜci operacyjnej lotniska. OŜwietlenie dr·g startowych i dr·g 

koğowania tego typu urzŃdzeniami, wyposaŨonymi w oŜwietlenie LED oraz baterie 

ğadowane z paneli fotowoltaicznych sŃ dopuszczone przepisami lotniczymi pod 

warunkiem speğnienia wymagaŒ zabezpieczenia funkcji oŜwietleniowych w spos·b 

ciŃgğy i sŃ wykorzystywane na wielu lotniskach. 

 

 
65 Sukumaran Sreenath, Kumarasamy Sudhakar, Ahmad Fitri Yusop; Airport-based photovoltaic applications 19 

February 2020; https://www.researchgate.net/publication/340039714_Airport-based_photovoltaic_applications ; 

wejŜcie 25.04.21 
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Rys. 16 Trzy sposoby montaŨu paneli fotowoltaicznych64 

W portach mogŃ byĺ r·wnieŨ wykorzystywane inne technologie fotowoltaiczne 

takie jak krzemowe cienkowarstwowe ogniwa sğoneczne, kt·re mogŃ byĺ nanoszone na 

r·Ũne elementy infrastruktury lotniskowej np. dachy i elewacje. Jest to fotowoltaika 

zintegrowana z budynkiem (BIPV66). Trzy gğ·wne technologie cienkowarstwowych 

ogniw sğonecznych obejmujŃ krzem amorficzny (Ŭ-Si), selenek miedziowo-indowo-

galowy (CIGS) i tellurek kadmu (CdTe). WydajnoŜĺ tych dw·ch ostatnich prawie 

dor·wnuje wydajnoŜci krystalicznych ogniw sğonecznych, a pierwszy ze wzglňdu na 

niskŃ wydajnoŜĺ i degradacjň wywoğanŃ Ŝwiatğem nie znalazğ szerszego zastosowania67. 

MoŨna r·wnieŨ tworzyĺ zintegrowane wielowarstwowe systemy fotowoltaiczne, kt·re 

 
66 z ang. Building Integrated Photovoltaics 
67 Taesoo D. Lee, Abasifreke u. Ebong, PrzeglŃdy energii odnawialnej i zr·wnowaŨonej. PrzeglŃd technologii 

cienkowarstwowych ogniw sğonecznych i wyzwaŒ, Tom 70, kwiecieŒ 

2017;https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211631070X; wejŜcie 01.05.2021   



54 

 

cechujŃ siň jeszcze wiňkszŃ efektywnoŜciŃ. Konstrukcje te mogŃ byĺ realizowane 

w oparciu o: 

½ sztywne moduğy BIPV (np. tafle szklane lub metalowe pğyty); 

½ elastyczne moduğy BIPV (na bazie folii polimerowych lub blach); 

½ kolorowe i przezroczyste moduğy BIPV. 

Technologie te sŃ w dalszym ciŃgu nowatorskie, a ich zastosowanie wymaga 

bardzo skomplikowanego projektowania przez odpowiednio przygotowanych 

inŨynier·w. 

W Polsce istniejŃ dobre warunki do montaŨu system·w fotowoltaicznych. 

NatňŨenie promieniowania sğonecznego przypadajŃcego na 1mĮ pğaszczyzny poziomej 

waha siň pomiňdzy 950-1150 kWh/mĮ. Oznacza to, Ũe z systemu o nominalnej mocy 

1kW moŨna uzyskaĺ w Polsce okoğo 900 - 950 kWh energii elektrycznej rocznie. Mapň 

Polski ilustrujŃcŃ globalne nasğonecznienie na pğaszczyŦnie poziomej zaprezentowano 

na rys. 1768.  

Jak widaĺ najlepsze warunki dla instalacji fotowoltaicznych wystňpujŃ 

w poğudniowo-wschodniej czňŜci Polski, a najgorsze w czňŜci p·ğnocno-zachodniej. 

Wedğug danych statystycznych UE w 2018 r. w Polsce wyprodukowano z system·w PV 

0,3 TWh, a cağej UE ponad 110 TWh69 

ProjektujŃc instalacje fotowoltaiczne dobiera siň panele, kt·rych podstawowym 

parametrem technicznym jest moc maksymalna w watach. Ze wzglňdu na 

zr·Ũnicowanie nasğonecznienia w zaleŨnoŜci od lokalizacji portu lotniczego nominalna 

moc paneli PV jest podawana dla standardowych warunk·w testowych (ang. Standard 

Test Conditions - STC). 

 
68 GS Energia, http://www.gsfotowoltaika.pl/fotowoltaika/mapa-naslonecznienia-polski/; wejŜcie 02.05.21 
69  EU energy in figures, Statistical Pocketbook 2020; 

file:///C:/Users/Dariusz/Downloads/MJAB20001ENN.en.pdf; wejŜcie 03.05.21 



55 

 

Te standardowe warunki pomiarowe to: nasğonecznienie 1000 W/mĮ, temperatura 

ogniwa oŜwietlanego panelu 25ϊC, prňdkoŜĺ wiatru 1 m/s i spektrum promieniowania 

dla optycznej gňstoŜci atmosfery na poziomie 1,5 (AM 1,5). OptycznŃ masň atmosfery 

AM definiuje siň jako stosunek drogi promieniowania sğonecznego przez atmosferň 

ziemskŃ przy promieniowaniu padajŃcym pod danym kŃtem L do dğugoŜci drogi przy 

przejŜciu przez atmosferň pod kŃtem prostopadğym do powierzchni Ziemi D. Do 

okreŜlenia wartoŜci AM wykorzystywana jest zaleŨnoŜĺ (1.3.1)70.  

ὃὓ     (1.3.1) 

Zostağa ona zilustrowana rys. 18: 

 
70 W. Jask·ğowski and J. Wiatr, ñInstalacje fotowoltaiczne. Podstawy fizyczne dziağania. Ochrona odgromowa. 

Zasady neutralizacji zagroŨeŒ poraŨenia prŃdem elektrycznym w czasie poŨaru,ò Zesz. Nauk. SGSP / Szk. Gğ·wna 

SğuŨby PoŨarniczej, vol. Nr 59 (3), no. 59, 2016. str.74-75 

 

  
Rys. 17 Nasğonecznienie na terenie Polski w pğaszczyŦnie prostopadğej68 
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Ze wzglňdu na wpğyw temperatury na parametry pracy paneli, czňsto podaje siň 

jŃ w odniesieniu do warunk·w rzeczywistych (ang. Normal Operating Cell Temperature 

- NOCT). Pomiary dla NOCT sŃ realizowane przy natňŨeniu promieniowania 

sğonecznego 800 W/mĮ, temperaturze powietrza 20ϊC, prňdkoŜci wiatru i AM jak 

w  STC. 

Podstawowe parametry ogniw fotowoltaicznych moŨna okreŜliĺ za pomocŃ 

charakterystyki prŃdowo-napiňciowej. OkreŜla ona najwaŨniejsze parametry pracy 

ogniwa takie jak: prŃd zwarciowy Ioc i napiňcie obwodu otwartego Voc., MoŨna z nich 

odczytaĺ wartoŜci natňŨenia IMPP i napiňcia VMPP, dla kt·rych pole prostokŃta 

przyjmuje wartoŜĺ maksymalnŃ (rys. 19)71. 

Na poniŨszym wykresie poszczeg·lne symbole oznaczajŃ: 

ὖ - moc maksymalna; 

ὖὊ- wsp·ğczynnik wypeğnienia. 

Wsp·ğczynnik wypeğnienia PF okreŜla w jakim stopniu charakterystyka 

prŃdowo-napiňciowa ogniwa PV jest zbliŨona do idealnej, czyli do pola prostokŃta. 

Maksymalna moc wsp·ğczynnika wypeğnienia wynosi 1, ale jest to wartoŜĺ pozorna. 

W rzeczywistoŜci przyjmuje on wartoŜci w granicach 0,7 do 0,82. 

 
71 Sarniak M.T., Budowa i eksploatacja system·w fotowoltaicznych. Medium 2015 

Rys. 18  Interpretacja geometryczna optycznej masy atmosfery AM70 
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Rys. 19 Charakterystyka prŃdowo-napiňciowa i mocy paneli PV71 

Wsp·ğczynnik wypeğnienia okreŜlany jest teŨ jako stosunek mocy rzeczywistej 

generowanej przez ogniwo do mocy pozornej obliczonej z maksymalnych 

charakterystyk prŃdu i napiňcia. 

NajwaŨniejszy parametr, kt·ry okreŜla jakoŜĺ ogniw fotowoltaicznych, to 

sprawnoŜĺ, kt·rŃ moŨna okreŜliĺ jako stosunek mocy maksymalnej generowanej przez 

ogniwo w zadanych warunkach do mocy promieniowania sğonecznego padajŃcego na 

ogniwo wyraŨonego za pomocŃ nastňpujŃcego wzoru: 

–
Ͻ

      (1.3.2) 

gdzie: 

ὖ - moc panelu w W; 

Ὃ- natňŨenie promieniowania sğonecznego w W/mĮ; 

A - powierzchnia ogniwa w mĮ. 

Moc wytwarzana przez panel fotowoltaiczny jest kalkulowana na bazie jego 

mocy znamionowej, Ŝredniej (miesiňcznej) dostňpnoŜci energii sğonecznej i spadku 

wydajnoŜci wynikajŃcej z temperatury pracy. 

Optymalna temperatura pracy paneli to 25ϊC, a produkcja energii spada 

kaŨdorazowo o 5% przy wzroŜcie temperatury zewnňtrznej o 10ϊC72. Tak wiňc nie tylko 

dğugoŜĺ czasu nasğonecznienia w ciŃgu doby ma wpğyw na iloŜĺ wyprodukowanej 

energii. Zwğaszcza w klimacie sğonecznym, ale w bardzo gorŃcym, pojawiŃ siň straty 

 
72 Technical Guidance for Evaluating Selected Solar Technologies on Airports; FAA; April 2018; 

https://www.faa.gov/airports/environmental/policy_guidance/media/FAA-Airport-Solar-Guide-2018.pdf; wejŜcie 

01.05.21 
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wynikajŃce z oddziağywania bardzo wysokiej temperatury zewnňtrznej. W naszej strefie 

klimatycznej ogniwa w okresie letnim mogŃ siň rozgrzaĺ do temperatury 70-80ϊC. 

Wpğyw ma temperatura pracy ogniw oraz natňŨenie promieniowania na charakterystyki 

prŃdowo-napiňciowe ogniw PV, co ilustruje rys. 2073. 

 

 

Rys. 20 ZaleŨnoŜĺ charakterystyk prŃdowo-napiňciowych ogniw PV od natňŨenia promieniowania sğonecznego 

oraz temperatury pracy73 

Z przedstawionych zaleŨnoŜci wynika wzrost znaczenia wğaŜciwej ekspozycji 

ogniw na promieniowanie sğoneczne oraz potrzeba stosowania ukğad·w chğodzenia. 

ReasumujŃc, w przypadku lotnisk zajmujŃcych duŨe powierzchnie terenu, iloŜĺ 

wytworzonej w ten spos·b energii w wielu przypadkach moŨe zapewniĺ 

samowystarczalnoŜĺ, a wrňcz nadprodukcjň energii, kt·ra moŨe byĺ oddawana do 

zewnňtrznej sieci dystrybucyjnej. 

DodatkowŃ zaletŃ wykorzystania tej technologii jest fakt, Ũe zamontowane 

w szyku panele fotowoltaiczne odstraszajŃ ptaki wpğywajŃc na bezpieczeŒstwo portu 

lotniczego, a nie majŃ Ũadnego negatywnego wpğywu na otaczajŃce Ŝrodowisko 

naturalne74. WpisujŃ siň tym samym w program ograniczenia zagroŨeŒ Ŝrodowiskowych 

portu lotniczego. 

 
73 Parfianowicz Kamil. Wpğyw usytuowania oraz warunk·w Ŝrodowiskowych na moc uzyskiwanŃ z instalacji 

fotowoltaicznej. Przewodnik Projektanta wyd. 4/2020; https://inzynierbudownictwa.pl/instalacja-fotowoltaiczna-

od-a-do-z/ ; 

https://inzynierbudownictwa.pl/instalacja-fotowoltaiczna-od-a-do-z/; wejŜcie 17.05.21 
74 DeVault, T.L.; Seamans, T.W.; Schmidt, J.A.; Belant, J.L.; Blackwell, B.F.; Mooers, N.; Tyson, L.A.; Pelt, L.V. 

Bird use of solar photovoltaic installations at US airports: Implications for aviation safety. Landsc. Urban Plan. 

2014, 122, 122ï128. 
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Wykorzystanie kolektor·w sğonecznych do wytwarzania energii termalnej 

w portach lotniczych jest mniej powszechne, a rozw·j i wdraŨanie tych technologii 

znacznie wolniejsze w por·wnaniu do fotowoltaiki. Zalety tych system·w w aspekcie 

technicznym dla portu lotniczego sŃ podobne do paneli PV. Ich przydatnoŜĺ wystňpuje 

w przypadku ogrzewania budynk·w portu lotniczego systemami 

niskotemperaturowymi. Systemy te nie majŃ tych samych zalet jeŜli chodzi 

o podğŃczenie do sieci i czerpanie korzyŜci z wymiany energii z odbiorcami 

zewnňtrznymi poprzez sieci dystrybucyjne, a ich integracja z istniejŃcymi systemami 

jest bardziej zğoŨona. 

1.4   Wykorzystanie energii wiatrowej w portach lotniczych 

Wiatr jest znaczŃcym Ŧr·dğem energii. ŧadne inne Ŧr·dğo energii odnawialnej 

(poza hydroelektrowniami) nie jest w stanie wytworzyĺ energii por·wnywalnej do 

tradycyjnej elektrowni. Por·wnanie energetyki wiatrowej wypada bardzo dobrze 

w zestawieniu z kosztami produkcji energii ze Ŧr·değ konwencjonalnych. Zdaniem 

Komisji Europejskiej, koszty produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych 

w 2020 r. w UE powinny byĺ por·wnywalne z kosztami produkcji energii elektrycznej 

w elektrowniach jŃdrowych, ale powinny byĺ niŨsze od wszystkich innych technologii 

wytwarzania energii elektrycznej ze spalania wňgla, gazu i ropy naftowej i to we 

wszystkich przyjňtych scenariuszach zmian cen paliw kopalnych75. Do 2000r. ponad 

70% wszystkich elektrowni wiatrowych znajdowağo siň w Europie. Dane statystyczne 

UE z 2020r. wskazujŃ, Ũe produkcja energii z wiatru w 2018 r. przekroczyğa poziom 320 

TWh, z czego na Polskň przypada 12,8 TWh76. 

Zastosowanie nowych technologii w energetyce wiatrowej znacznie zwiňkszyğo 

efektywnoŜĺ energetycznŃ tych rozwiŃzaŒ. Buduje siň coraz wyŨsze turbiny wiatrowe 

z wykorzystaniem lekkich i wytrzymağych materiağ·w. Mimo, Ũe porty lotnicze zajmujŃ 

rozlegğe i pğaskie tereny, a wiňc potencjalnie sŃ dobrym miejscem do wykorzystania 

wiatru, tego typu duŨe instalacje z reguğy zwiňkszajŃ zagroŨenie dla lotnictwa. Ma ono 

 
75 WiŜniewski G., Michağowska-Knap K., Dziamski P., Oniszk-Popğawska A., Regulski P., Wizja rozwoju 

energetyki wiatrowej w Polsce do 2020, Instytut Energetyki Odnawialnej, PSEW, Warszawa 2009 
76 EU energy in figures, Statistical Pocketbook 2020; 

file:///C:/Users/Dariusz/Downloads/MJAB20001ENN.en.pdf; wejŜcie 03.05.21 
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charakter zar·wno fizyczny (wysoka przeszkoda terenowa), jak i radioelektroniczny 

poprzez zakğ·canie zobrazowaŒ system·w radarowych i radionawigacyjnych. Nie 

wyklucza to jednak zastosowania tego typu rozwiŃzaŒ, wymagajŃ one szczeg·ğowych 

badaŒ bezpieczeŒstwa ruchu lotniczego i interferencji z systemami radio 

nawigacyjnymi. Przepisy lotnicze w USA doŜĺ precyzyjnie definiujŃ przestrzeŒ 

nawigacyjnŃ. Rys. 21 ilustruje obszar lotniska, w obrňbie kt·rego wykonywane sŃ 

operacje nawigacyjne z zaznaczeniem tego, Ũe nie powinny siň w niej znajdowaĺ Ũadne 

fizyczne przeszkody77.  

 

Rys. 21 Strefy zastrzeŨone dla przeszk·d fizycznych w obrňbie operacji nawigacyjnych lotniska77 

Zwykle turbiny wiatrowe przekraczajŃ wysokoŜĺ 200 st·p (18,5 m), stŃd ich 

budowa wymaga zgody wğaŜciwej wğadzy lotniczej. Najwiňksze budowane turbiny 

wiatrowe z segmentowym ultralekkim rotorem morfingowym (SUMR) wytwarzajŃ 13 

MW energii. Ğopaty takiego wirnika osiŃgajŃ ponad 100 m dğugoŜci. SŃ one najbardziej 

wydajne, bowiem im wiňkszy generator prŃdu stosujemy, tym koszt wytworzonej 

energii jest mniejszy. Pracuje siň nad turbinami o mocy nawet 50 MW instalowanymi 

na morzu. Rys. 22 ilustruje rozmiar wprowadzanych turbin w odniesieniu do 

rozwiŃzania konwencjonalnego stosowanego w USA o mocy 2,5MW78. Turbiny 

mniejsze o wysokoŜci poniŨej dziewiňciu metr·w wysokoŜci majŃ podobnŃ budowň jak 

 
77 FAA. 1989. Airport Design. FAA Advisory Circular 150/5300-13. str 37-38 
78 Segmented Morphing Ultralight Rotor (SUMR) Project, National Renewable Energy Laboratory, US. 

https://engineering.virginia.edu/fril/projects/segmented-ultralight-morphing-rotor; wejŜcie 05.02.2021 
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dla typowych duŨych turbin uŨytkowych, ale generujŃ moc poniŨej 100kW. Zazwyczaj 

nie sŃ one montowane na lotniskach ze wzglňdu na wydajnoŜĺ energetycznŃ 

i ograniczenia przestrzenne. Ryzyko dla samolot·w zwiŃzane z umiejscowieniem turbin 

wiatrowych przy lotnisku jest wiňksze niŨ korzyŜci wynikajŃce z pozyskanej energii. 

StŃd niezwykle rzadko te rozwiŃzania majŃ zastosowanie. Zwykle wykorzystywane sŃ 

turbiny zintegrowane z obiektami budowlanymi i na tych rozwiŃzaniach skupiono 

uwagň w ramach niniejszego dezyderatu.  

 

Rys. 22 Turbiny SUMR a rozwiŃzania konwencjonalne (Renevable Energy for aviation. ICAO 2017) 

Z obiektami lotniskowymi moŨna raczej kojarzyĺ zastosowanie mikroturbin 

wiatrowych o  mağej mocy. Turbiny tego typu moŨna podzieliĺ ze wzglňdu na 

generowanŃ moc na79: 

½ mikroelektrownie wiatrowe - o mocy poniŨej 110 W; 

½ mağe elektrownie wiatrowe - o mocy od 100 W do 50 kW; 

½ duŨe elektrownie wiatrowe o mocy powyŨej 50 kW.  

Ze wzglňdu na poğoŨenie osi wirnika moŨna rozr·Ũniĺ: 

½ turbiny o poziomej osi obrotu okreŜlane jako turbiny typu HAWT (Horizontal 

Axis Wind Turbines); 

½ turbiny o pionowej osi obrotu okreŜlane jako turbiny typu VAWT (Vertical Axis 

Wind Turbines). 

 
79 Radziewicz W. Nowoczesne rozwiŃzania konstrukcyjne turbin wiatrowych mağej mocy. Politechnika Opolska. 

Maszyny Elektryczne. Zeszyty Problemowe Nr 1/2015 (105). str. 145  
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Na rys. 23 przedstawiono cağy szereg rozwiŃzaŒ konstrukcyjnych turbin 

wiatrowych o r·Ũnym ksztağcie geometrycznym. W kaŨdym z tych rodzaj·w moŨna 

zastosowaĺ r·Ũne konstrukcje wirnika80.  

 

Rys. 23 Klasyfikacja turbin ze wzglňdu na budowň80 

Wyr·Ũnia siň trzy typy turbin wiatrowych powiŃzanych z obiektami 

budowlanymi: 

½ turbiny wiatrowe zamontowane na budynku (zwykle na dachu lub elewacji); 

½ turbiny wiatrowe zintegrowane z budynkiem (jako czňŜciŃ budynku lub fasady); 

½ turbiny wiatrowe zwiňkszajŃce przepğyw powietrza (turbiny stanowiŃ element 

architektury budynku zaprojektowanego od podstaw w spos·b zwiňkszajŃcy 

przepğyw strumienia w miejscu instalacji). 

Rys. 24 ilustruje rodzaje i przykğady turbin wiatrowych powiŃzanych z obiektami 

budowlanymi. 

W praktyce na istniejŃcych obiektach portu lotniczego moŨna zastosowaĺ jedynie 

turbiny zamontowane na budynku. Pozostağe typy rozwiŃzaŒ mogŃ byĺ brane pod 

uwagň jedynie w przypadku budowy nowych terminali. 

 
80 Aleksandra Gğuchowska; Energia Wiatrowa w Architekturze; Politechnika Krakowska; Krak·w 2019. str. 42 
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Generalnie najczňŜciej stosowane sŃ turbiny o osi poziomej z wirnikiem 

tr·jğopatowym ze wzglňdu na najlepsze parametry wydajnoŜci wzglňdem wykorzystania 

mocy wiatru. WymagajŃ one podmuchu rozruchowego o prňdkoŜci 2,5 do 3 m/s, co jest 

charakterystyczne dla teren·w bardziej zasobnych w energiň kinetycznŃ wiatru. Ta 

konstrukcja wymaga ustawienia osi wirnika w kierunku wiejŃcego wiatru przy pomocy 

np. tzw. steru kierunkowego dla wiatru maksymalnego nie przekraczajŃcego 25 m/s. 

 

Rys. 24 Przykğadowe zastosowania turbin wiatrowych na obiektach architektury budowlanej /opracowanie 

wğasne/ 

Turbiny w systemie VAWT cechujŃ siň startem przy niŨszych wartoŜciach wiatru 

(okoğo 1,5 m/s), cichŃ pracŃ, brakiem drgaŒ i koniecznoŜci kierunkowania do wiatru, 

duŨŃ odpornoŜciŃ na porywy silnego wiatru (nawet powyŨej 40 m/s), prostŃ konstrukcjŃ 

i ŨywotnoŜciŃ konstrukcji. Turbiny te nie stanowiŃ r·wnieŨ zagroŨenia dla ptak·w. 

PrzeglŃd ofert rynkowych wskazuje, Ũe mikroturbiny o pionowej osi obrotu sŃ 

zazwyczaj droŨsze od turbin o osi poziomej i tej samej mocy znamionowej. NiŨsza 

wydajnoŜĺ energetyczna turbin VAWT wynika z faktu, Ũe choĺ pracujŃ one przy wietrze 

z dowolnego kierunku,  to w odr·Ũnieniu do turbin typu HAWT tylko czňŜĺ ğopatek 

turbiny generuje energiň. Dlatego teŨ sŃ one najczňŜciej wykorzystywane do zasilania 

pojedynczych urzŃdzeŒ. Ostatnie badania pokazujŃ, Ũe turbiny wiatrowe tego typu sŃ 
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jednak lepiej przystosowane do integracji z budynkami zwğaszcza w zabudowie 

miejskiej81. 

Wiatrowe  mikrogeneratory prŃdu mogŃ zasilaĺ mağe obiekty i urzŃdzenia, kt·re 

ze wzglňdu na odlegğoŜĺ od obiekt·w gğ·wnych i zwiŃzane z tym koszty i problemy 

techniczne  nie sŃ podğŃczone do gğ·wnej sieci zasilania (np. stacje meteo, urzŃdzenia 

radionawigacyjne, elementy oŜwietlenia, znaki informacyjne). Tego typu systemy 

autonomiczne (czňsto okreŜlane jako wyspowe) dziağajŃ w ukğadzie z bateriŃ 

akumulator·w pozwalajŃcych na zapewnienie ciŃgğoŜci pracy. W przypadku portu 

lotniczego naleŨy m·wiĺ o systemach zintegrowanych z budynkami i podğŃczonych do 

zewnňtrznej sieci dystrybucyjnej. 

Podobnie jak w ukğadach fotowoltaicznych, energia wytwarzana przez turbiny 

wiatrowe w postaci prŃdu stağego zasila bezpoŜrednio urzŃdzenia lub jest zamieniana na 

prŃd zmienny przy pomocy przetwornika (falownika) i jest przekazywana do 

odbiornik·w przez instalacje obiektu budowlanego. Nadmiar energii przesyğany jest do 

sieci dystrybucyjnej zewnňtrznej.  

PodstawŃ analizy zwiŃzanej z zastosowaniem turbin do generowania energii jest 

analiza prňdkoŜci wiatru w lokalizacji portu lotniczego, a ŜciŜlej zaleŨy od jego energii 

kinetycznej, co wpğywa na efektywnoŜĺ zastosowania turbin wiatrowych. W spos·b 

og·lny dostňpnoŜĺ wiatru na terenie Polski ilustruje opracowana przez Instytut 

Meteorologii i Gospodarki Wodnej mapa (rys. 25) wskazujŃca trendy z podziağem na 

tzw. strefy wietrzne82.  

 Pomiary zostağy wykonane w szeŜĺdziesiňciu stacjach meteorologicznych 

umieszczonych na podobnej wysokoŜci w stosunku do gruntu. Z mapy tej wynika, Ũe 

najlepsze warunki do wykorzystania mikroelektrowni wystňpujŃ na lotniskach 

poğoŨonych w rejonie nadmorskim oraz w pasie centralnym od granicy zachodniej przez 

PoznaŒ, aŨ do okolic Warszawy.  

 
81 Dilimulati Aierken, Stathopoulos Ted, Paraschivoiu Marius, Wind turbine design for urban applications: A case 

study if shrouded diffuser casing for turbines, ñJournal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamicsò, Vol. 

175, 2018, p. 179ï192. 
82 Korab. R. Energia odnawialna. Mikroelektrownie wiatrowe w systemach zasilania budynk·w. Politechnika 

ŜlŃska. Nr ref EIM: EIM05141. str. 5 
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Rys. 25 Strefy wietrzne w Polsce wg. IMGW82 

Na jednej trzeciej obszaru Polski wystňpujŃ warunki wybitnie i bardzo korzystne. 

Ponad poğowa obszaru kraju posiada strefy korzystne. MoŨna stwierdziĺ, Ũe w Polsce 

panujŃ dobre warunki do inwestowania w energiň wiatrowŃ. Z drugiej strony, jeŜli 

spojrzeĺ na moce wiatrowe w Polsce przypadajŃce na tysiŃc mieszkaŒc·w, moŨna 

stwierdziĺ, Ũe sŃ one dwukrotnie niŨsze niŨ Ŝrednia w UE zar·wno w relacji do 

powierzchni kraju (18.9 do 36,2 MW na 1 tys. kmĮ), jak i do liczby mieszkaŒc·w (0,16 

do 0,31 MW na tysiŃc mieszkaŒc·w)83. 

NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe przy rozpatrywanych generatorach bardzo waŨne jest 

uksztağtowanie terenu oraz jego pokrycie naturalnymi, czy sztucznymi przeszkodami. 

Charakterystyka pokrycia definiowana jest przez szorstkoŜĺ terenu. Jej wpğyw na siğň 

i kierunek wiatru zanika dopiero na wysokoŜci okoğo 1km. W przypadku lotnisk moŨna 

m·wiĺ o zerowej klasie szorstkoŜci ze wzglňdu na pğaskoŜĺ i wolnŃ od przeszk·d 

terenowych przestrzeŒ. Takie uwarunkowania sŃ korzystne dla zastosowania 

mikroelektrowni wiatrowych, poniewaŨ sŃ one montowane na niskiej wysokoŜci, nad 

 
83 Grzegorz WiŜniewski, Prezes Instytutu Energetyki Odnawialnej, Dlaczego energetyka wiatrowa w jednych 

krajach siň rozwija , a winnych nie. https://cire.pl/item,213745,13,0,0,0,0,0,dlaczego-energetyka-wiatrowa-w-

jednych-krajach-sie-rozwija-a-w-innych-nie-.html; wejŜcie 06.05.21 
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powierzchniŃ terenu. Dla teren·w silnie zurbanizowanych klasa szorstkoŜci jest 

najwyŨsza i wynosi 4 (w 5 stopniowej skali). 

BiorŃc pod uwagň dob·r konstrukcji elektrowni wiatrowej najwaŨniejsze jest 

przeanalizowanie prňdkoŜci wiatru w lokalizacji portu lotniczego. To jego parametry 

majŃ najwiňkszy wpğyw na dob·r turbiny. Schemat poglŃdowy turbiny wiatrowej 

przedstawiono na rysunku 26.  

 

Rysunek 26 Schemat poglŃdowy turbiny (opracowanie wğasne) 

 

Na schemacie tym poszczeg·lne oznaczenia to: 

A - powierzchnia przez kt·rŃ przepğywa strumieŒ powietrza  

( zakreŜlana przez wirnik) w mĮ; 

Aϛ - powierzchnia strugi powietrza przed wirnikiem w mĮ; 

 AϜ- powierzchnia strugi powietrza za wirnikiem w mĮ; 

 V - prňdkoŜĺ wiatru przepğywajŃcego przez wirnik  m/s 

 Vϛ- prňdkoŜĺ wiatru przed wirnikiem turbiny w m/s; 

 VϜ- prňdkoŜĺ wiatru za wirnikiem turbiny w m/s; 

PrňdkoŜĺ wiatru na wirniku jest r·wna Ŝredniej z prňdkoŜci wiatru na wejŜciu 

i wyjŜciu strugi powietrza z turbiny: 

ὠ ὠ ὠ      (1.4.1) 

MoŨna to stosunkowo ğatwo wykazaĺ. Z zasady zachowania masy wynika, Ũe jest 

ona jednakowa na wszystkich etapach przejŜcia strugi powietrza przez turbinň, stŃd: 
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ά ”ϽὃϽὠ ”ϽὃϽὠ ”ϽὃϽὠ   (1.4.2) 

gdzie ”-gňstoŜĺ powietrza w kg/mį. Siğa oddziağywania strumienia powietrza na wirnik 

to: 

Ὂ άϽὥ άϽ άϽЎὠ ”ϽὃϽὠϽὠ ὠ   (1.4.3) 

WykorzystujŃc zwiŃzki miňdzy pracŃ, mocŃ oraz siğŃ moŨna zapisaĺ nastňpujŃce 

r·wnania: 

ὨὉ ὊϽὨὼ

ὖ ᵼὖ Ὂ Ὂὠ   (1.4.4) 

 

WykorzystujŃc wz·r na siğň (1.4.3) i podstawiajŃc do (1.4.4) uzyskujemy: 

ὖ ”ϽὃϽὠ Ͻὠ ὠ     (1.4.5) 

Do obliczenia mocy wiatru moŨna zastosowaĺ wz·r na energiň kinetycznŃ, stŃd 

otrzymujemy nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜĺ: 

Ὁ ϽάϽὠ

ὖ
Ў

Ў

ᵼὖ ϽάϽὠ ὠ Ͻ”ϽὃϽὠϽὠ ὠ  (1.4.6) 

ZestawiajŃc moc z r·wnania (1.4.5) i (1.4.6) otrzymujemy: 

 

”ϽὃϽὠ Ͻὠ ὠ Ͻ”ϽὃϽὠϽὠ ὠ    (1.4.7) 

ὠϽὠ ὠ Ͻὠ ὠ ᵼὠ Ͻὠ ὠ   (1.4.8) 

 

BiorŃc pod uwagň zaleŨnoŜĺ miňdzy prňdkoŜciŃ wiatru na wejŜciu i wyjŜciu 

turbiny do prňdkoŜci jego strumienia na turbinie oraz wz·r na moc (1.4.6), moŨna 

powiedzieĺ, Ũe moc strumienia wiatru na turbinie przedstawia siň nastňpujŃco: 

ὖ Ͻ”ϽὃϽ Ͻὠ ὠ Ͻ”ϽὃϽὠ ὠ Ͻὠ ὠ    (1.4.9) 

a po przeksztağceniach 

ὖ Ͻ”ϽὃϽὠ Ͻρ    (1.4.10) 

Stosunek prňdkoŜci wiatru przed wirnikiem Vϛ do prňdkoŜci wiatru za wirnikiem 

VϜ to wsp·ğczynnik wyhamowania strumienia powietrza w turbinie. 
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Wz·r (1.4.10) skğada siň z czňŜci opisujŃcej moc wiatru i wsp·ğczynnika mocy, 

kt·ry w literaturze nosi nazwň prawa Betza i oznaczany jest jako ὅ. OkreŜla on 

stosunek mocy turbiny do teoretycznej mocy zawartej w wietrze. Parametr ten zaleŨy 

gğ·wnie od typu i konstrukcji turbiny wiatrowej (np. liczba pğat·w wirnika i ich ksztağt). 

Na ten parametr ma r·wnieŨ wpğyw chwilowa prňdkoŜĺ wiatru84. Na podstawie (1.4.9) 

i (1.4.10) wsp·ğczynnik ten moŨna zapisaĺ: 

ὅ Ͻ ρ    (1.4.11) 

Maksymalna wartoŜĺ wsp·ğczynnika uzyskiwana jest przy wsp·ğczynniku 

wyhamowania ӎ i wynosi 0,593. W praktyce nie przekracza ona wartoŜci 0,4. Wynika 

to ze strat aerodynamicznych turbiny wiatrowej, zaleŨnych od sposobu wykonania, 

ksztağtu wirnika i liczby ğopat85. 

Istotnym parametrem turbiny wiatrowej jest szybkobieŨnoŜĺ, kt·ra okreŜla 

zaleŨnoŜĺ prňdkoŜci liniowej koŒc·wki ğopaty, do prňdkoŜci wiatru przed wirnikiem. 

MoŨna jŃ opisaĺ nastňpujŃcym wzorem: 

‗
ȟϽϽ

     (1.4.12) 

gdzie:  

 ;prňdkoŜĺ kŃtowa wirnika - ‫ 

 R - promieŒ koğa zataczanego przez wirnik; 

 Vϛ - prňdkoŜĺ wiatru przed wirnikiem turbiny w m/s. 

 ZaleŨnoŜĺ przebiegu wsp·ğczynnika Cὴw funkcji szybkobieŨnoŜci najlepiej 

oddaje sprawnoŜĺ turbin. Rys. 27 poniŨej ilustruje tŃ zaleŨnoŜĺ86. Wynika z niej, Ũe 

energiň wiatru najlepiej wykorzystuje turbina wiatrowa dwupğatowa o poziomej osi 

obrotu, a najgorszŃ charakterystykň ma turbina Savoniusa o pionowej osi obrotu. 

 
84 Baworski A, Garbala K, Czech P, Witaszek K. Ocena moŨliwoŜci wykorzystania pňdu mas powietrza od 

jadŃcych pojazd·w do napňdu turbiny wiatrowej. Wydawnictwo Naukowe Politechniki ślŃskiej Series Transport. 

2015, 88, 5-17. ISSN: 0209-3324. DOI: 10.20858/sjsutst.2015.88.1. str. 8 
85 Karolewski Bogusğaw . ñObliczanie parametr·w mağej elektrowni wiatrowejò. elktro.info 6/2014; 

https://www.elektro.info.pl/artykul/napedy-i-sterowanie/57677,obliczanie-parametrow-malej-elektrowni-

wiatrowej; wejŜcie 17.05.21 
86 Baworski A, Garbala K, Czech P, Witaszek K. Ocena moŨliwoŜci wykorzystania pňdu mas powietrza od 

jadŃcych pojazd·w do napňdu turbiny wiatrowej. Wydawnictwo Naukowe Politechniki ślŃskiej Series 

Transport. 2015, 88, 5-17. ISSN: 0209-3324. DOI: 10.20858/sjsutst.2015.88.1. Str. 9 
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ReasumujŃc naleŨy stwierdziĺ, Ũe wykorzystanie wiatru jako Ŧr·dğa energii 

odnawialnej w portach lotniczych nie jest ğatwe. Jej zastosowanie ograniczajŃ warunki 

bezpieczeŒstwa lot·w w przestrzeni wok·ğ portu lotniczego, co niemal ogranicza do 

zera stawianie wysokich turbin wiatrowych w rejonie lotniska. JedynŃ moŨliwoŜciŃ jest 

zastosowanie mikroturbin powiŃzanych z obiektami budowlanymi lotniska. 

W wiňkszoŜci przypadk·w ich zastosowanie wymaga jednak uwzglňdnienia tego typu 

konstrukcji na etapie projektowania portu lotniczego (turbiny zintegrowane 

i rozwiŃzania zwiňkszajŃce przepğyw powietrza), a ich funkcja (ze wzglňdu na duŨe 

zapotrzebowanie na moc w terminalach) bňdzie raczej uzupeğniajŃca w stosunku do 

innych wykorzystywanych Ŧr·değ energii. Dla istniejŃcych obiekt·w moŨna rozwaŨaĺ 

jedynie turbiny zamontowane na budynku. NaleŨy rozwaŨaĺ zastosowanie ukğad·w 

hybrydowych ğŃczŃc np. energiň wiatrowŃ i sğonecznŃ. EfektywnoŜĺ tego rozwiŃzania 

moŨe byĺ podniesiona poprzez wykorzystanie coraz bardziej rozwijanej technologii  

magazyn·w energii.  

 

 

Na rys. 28 poniŨej zaprezentowano przykğady stosunkowo rzadkich  zastosowaŒ  

Rys. 27 ZaleŨnoŜĺ wsp·ğczynnika mocy Cp od 

szybkobieŨnoŜci  turbin wiatrowych86. 
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energii wiatrowej na lotniskach87. Doskonale widaĺ, Ũe w Ũadnym z przedstawionych 

przykğad·w rozwiŃzanie z zastosowaniem turbin wiatrowych jest jedynie 

uzupeğnieniem zabezpieczajŃcym czňŜĺ zapotrzebowania na energiň portu lotniczego. 

 

 

Zestawy tych turbin sŃ wykorzystywane na niewielu lotniskach. Te mağe systemy 

wiatrowe majŃ potencjağ jako rozproszone Ŧr·dğa energii i odnoszŃ siň do r·Ũnych 

moduğowych technologii, kt·re moŨna ğŃczyĺ w systemy. 

1.5  Zastosowanie energii wodnej w portach lotniczych 

Hydroelektrownie sŃ obecnie najwiňkszym producentem energii ze Ŧr·değ 

odnawialnych. Jak wspomniano wczeŜniej wykorzystanie tego Ŧr·dğa energii w portach 

 
87 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2015. Renewable Energy as an Airport Revenue 

Source. Washington, DC: The National Academies Press. https://doi.org/10.17226/22139. 

 

 

Boston Logan International Airport, US 

20 x turbina 1kW; 2,2 tys kWh rocznie 

2% zapotrzebowania na energiň 

Burlington International Airport, US 

1 x turbina 100 kW; 175 tys. kWh rocznie 

15% zapotrzebowania na energiň 

East Midlands International Airport, UK 

2 x turbina 250 kW; 563 MWh rocznie 

6% zapotrzebowania na energiň 

Rys. 28 Przykğady zastosowania turbin wiatrowych w portach lotniczych (na podstawie87)  
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lotniczych jest bardzo ograniczone gğ·wnie ze wzglňdu na koniecznoŜĺ lokalizacji tego 

typu obiektu w pobliŨu rzek lub akwen·w morskich. NajczňŜciej stosowanym 

rozwiŃzaniem sŃ zapory wodne, kt·re poprzez spiňtrzenie wody wykorzystujŃ jej 

grawitacyjne oddziağywanie na turbiny generatora prŃdu elektrycznego. Przewaga tego 

rozwiŃzania nad energiŃ wiatrowŃ i sğonecznŃ jest to moŨliwoŜĺ peğnej kontroli Ŧr·dğa 

generacji poprzez spiňtrzanie i regulowanie upustu wody. Jednak budowa tego typu 

obiekt·w ma negatywny wpğyw na otaczajŃce Ŝrodowisko naturalne. Jego 

implementacja na potrzeby obiektu typu port lotniczy jest zbyt kosztowna i obarczona 

ogromnym ryzykiem uzyskania efektywnoŜci takiego rozwiŃzania. Podobne ryzyka 

zwiŃzane sŃ z uzyskiwaniem energii na potrzeby portu lotniczego z fal morskich lub 

pğyw·w. Raczej nie stosuje siň tego typu rozwiŃzaŒ do zasilania obiektowego. 

Technologia wykorzystania energii z fal morskich jest nadal we wczesnym stadium 

rozwoju i tylko kilka kraj·w posiada w tym zakresie zaawansowane rozwiŃzania. BiorŃc 

pod uwagň ogrom energii zgromadzonej w oceanach nie moŨna 

wykluczyĺ  w niedalekiej przyszğoŜci moŨliwoŜci wykorzystania jej do zasilania 

dogodnie poğoŨonych port·w lotniczych. 

W przypadku energii pğyw·w morskich generacja odbywa siň podobnie jak 

w hydroelektrowniach. Specjalne turbiny sŃ lokowane w miejscach okreŜlanych jako 

wloty przypğywu/odpğywu. SŃ one przystosowane do pracy w obu kierunkach 

przepğywu strumienia wody. Energiň moŨna r·wnieŨ w podobny spos·b uzyskiwaĺ 

z prŃd·w morskich. Te technologie r·wnieŨ nie sŃ zbyt mocno zaawansowane i nie bňdŃ 

miağy zastosowania w portach lotniczych jeszcze przez wiele lat. Na rys. 29 pokazano 

przykğady konwertera energii fal morskich w energiň elektrycznŃ (opracowanego 
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w Massachusetts USA) oraz turbinň wykorzystywanŃ do uzyskiwania energii z pğyw·w 

morskich (Lubec, Maine USA)88. 

1.6  Zastosowanie energii geotermalnej w portach lotniczych 

Technologie geotermalne bazujŃ na wykorzystaniu ciepğa Ziemi. Wykorzystanie 

tej energii uzaleŨnione jest od specyficznych warunk·w geograficznych. Zwykğe porty 

lotnicze majŃ teren wystarczajŃco rozlegğy do budowy tego typu obiektu. Jednak 

zastosowanie geotermii na potrzeby port·w lotniczych jest niezwykle trudne 

i kosztowne, stŃd raczej rzadko stosowane. Projekty tego typu majŃ sens ekonomiczny 

wyğŃcznie w przypadku budowy duŨych instalacji wğŃczonych w krajowŃ sieĺ 

przesyğowo-dystrybucyjnŃ. 

Znacznie czňŜciej wykorzystywane sŃ geotermalne pompy ciepğa, kt·re mogŃ 

mieĺ zastosowanie praktycznie bez ograniczeŒ geograficznych i doskonale wpisujŃ siň 

w zasilanie obiektowe oraz do podgrzewania pğaszczyzn roboczych lotnisk. Pompy 

ciepğa wykorzystujŃ stağŃ temperaturň Ziemi pod powierzchniŃ gruntu do chğodzenia lub 

ogrzewania. Nie dostarczajŃ one energii elektrycznej, ale majŃ wpğyw na efektywnoŜĺ 

energetycznŃ obiekt·w. UŨyte w celu chğodzenia praktycznie zastňpujŃ potrzebň 

generacji prŃdu do ukğad·w klimatyzacji. ZimŃ znacznie redukujŃ koszty ogrzewania, 

 
88 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2015. Renewable Energy as an Airport Revenue 

Source. Washington, DC: The National Academies Press. http://nap.edu/22139. str. 23-24 

Rys. 29 Przykğady rozwiŃzaŒ wykorzystujŃcych energii akwen·w morskich88 
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poniewaŨ geotermia daje tzw. ogrzewanie wstňpne, a dodatkowa energia (gğ·wnie 

elektryczna) niezbňdna jest jedynie do ewentualnego sterowania systemem 

i podniesienia temperatury do oczekiwanego poziomu. Inwestycja w tego typu 

instalacje jest znacznie kosztowniejsza od konwencjonalnych system·w ogrzewania 

i chğodzenia. Efektywny system wymaga wykonania odwiert·w na gğňbokoŜĺ 100 do 

150 metr·w. KorzyŜci pojawiajŃ siň przy dğugotrwağej eksploatacji. Szacuje siň, Ũe 

og·lny zysk (oszczňdnoŜĺ) z wykorzystania tego rozwiŃzania wynosi od 20 do 60% 

w stosunku do instalacji konwencjonalnej, w zaleŨnoŜci od rodzaju zastosowanej 

pompy ciepğa. Najlepsze efekty moŨna uzyskaĺ w portach lotniczych leŨŃcych 

w  strefach wymagajŃcych stağego ogrzewania lub chğodzenia wnňtrz. 

Zastosowanie tych rozwiŃzaŒ jest najbardziej opğacalne na etapie budowy 

nowych obiekt·w lotniskowych lub gğňbokiej ich modernizacji, bowiem wymagajŃ 

konstrukcji nowych system·w dystrybucji ciepğa wewnŃtrz samych budynk·w. 

Na rys. 30 zaprezentowano przykğad lotniska europejskiego, na kt·rym 

zainstalowano geotermalne pompy ciepğa89. 

 
89 ICAO, A focus on the production of renewable energy at the Airport site. ECO AIRPORT TOOLKIT. Case 

studies.  

https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/ecoairports/Final%20Energy_at_Airports 

_Case_Studies.pdf,  wejŜcie 21.05.21 

Rys. 30 Przykğad zastosowania geotermalnych pomp ciepğa na lotnisku Sztokholm Arlanda Airport 

Szwecja89 
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Zastosowany w tym przypadku system magazynowania energii cieplnej typu 

ATES wykorzystuje naturalne warstwy wodonoŜne i skğada siň z 11 studni 

z przepğywem wody na poziomie 720 m3/godz. PojemnoŜĺ cieplna wynosi 10 GWh/rok. 

Analiza projektowa pokazağa oszczňdnoŜci energii na poziomie 4 GWh/rok energii 

elektrycznej i 10 GWh/rok ciepğa. RozwiŃzanie tego typu r·wnieŨ wykorzystywane jest 

do topienia warstwy Ŝniegu i lodu na obszarze technicznym lotniska. 

 

1.7  Zastosowanie biomasy jako Ŧr·dğa energii w portach lotniczych 

Biomasa to surowiec naturalny organiczny pochodzenia roŜlinnego lub 

zwierzňcego. RoŜliny magazynujŃ energiň sğonecznŃ, kt·ra nastňpnie jest pokarmem dla 

zwierzŃt. Energia ta uwalniana jest stopniowo poprzez rozkğad. MoŨna ten proces 

przyspieszyĺ procesem spalania, kt·ry r·wnieŨ zwiňksza uwalnianie dwutlenku wňgla 

zgromadzonego w materiale roŜlinnym. Ze wzglňdu na naturalnoŜĺ zachodzŃcych 

proces·w oraz ich powtarzalnoŜĺ uznaje siň, Ũe biomasa jest Ŧr·dğem odnawialnym.  

W przypadku port·w lotniczych efekt  w postaci ograniczenia zapotrzebowania 

na prŃd z sieci moŨe byĺ uzyskany poprzez wykorzystanie materiağu roŜlinnego na 

rozlegğych terenach lotniska, lub zastosowanie lokalnych odpad·w pochodzenia 

roŜlinnego do spalania (np. odpady z lokalnej produkcji leŜnej, uprawy roŜlinne, 

odchody zwierzňce, czy Ŝcieki). Zwykle w takich przypadkach jest to tanie Ŧr·dğo 

energii, poniewaŨ jest ono poğoŨone blisko portu lotniczego (niski koszt transportu) 

i relatywnie tanie ze wzglňdu na potencjalne koszty jego utylizacji przez producent·w. 

Zastosowanie biomasy wymaga budowy miejsc przechowywania surowca na terenie 

lotniska oraz dr·g dojazdowych dla Ŝrodk·w transportu. 

Mimo, iŨ efektem spalania jest dwutlenek wňgla, to uznaje siň, Ũe cykl Ũycia 

biomasy od jej wzrostu do spalania jest neutralny pod tym wzglňdem dla Ŝrodowiska. 

RosnŃce roŜliny absorbujŃ dwutlenek wňgla z atmosfery w ramach fotosyntezy. WaŨne 

jest, aby ten cykl Ũycia biomasy byğ wystarczajŃcy do zapewnienia stağego dopğywu 

surowca, z kt·rego wytwarzana jest energia niezbňdna do zasilania instalacji. 

Efektem spalania moŨe byĺ energia elektryczna lub cieplna. Rezultatem 

proces·w rozkğadu biomasy jest biogaz, kt·ry w procesie spalenia moŨe r·wnieŨ 
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wytwarzaĺ elektrycznoŜĺ lub ciepğo. NajczňstszŃ formŃ biogazu jest metan uwalniany 

ze starych wysypisk, a wytwarzany przez urzŃdzenia do fermentacji beztlenowej 

zasilanej odpadami ŨywnoŜciowymi. 

W procesie produkcji energii elektrycznej biomasa jest spalana celem podgrzania 

wody i wytworzenia pary wodnej wprawiajŃcej w ruch turbiny (generatory) parowe. 

JeŜli wytwarzane w tym procesie przy okazji ciepğo odpadowe, moŨna wykorzystaĺ jako 

Ŧr·dğo ogrzewania wody do system·w ogrzewania, to moŨemy m·wiĺ o kogeneracji. 

ZaletŃ biomasy jest to, Ũe jest ona wykorzystywana w podobny spos·b jak inne 

paliwa w rozwiŃzaniach konwencjonalnych. Dlatego stosunkowo ğatwo wymieniĺ 

istniejŃce kotğy na te zasilane biomasŃ. 

Zastosowanie biomasy w portach lotniczych nie jest powszechne. Jej 

zastosowanie wynikaĺ moŨe ze specyficznego poğoŨenia w pobliŨu Ŧr·dğa oraz 

czynnik·w ekonomicznych uzasadniajŃcych wykorzystanie tej formy pozyskania 

energii w danej lokalizacji. Jest to dobre rozwiŃzanie dla mağych port·w lotniczych, 

szukajŃcych taŒszych rozwiŃzaŒ do ogrzewania niŨ opartych na oleju, czy propanie. 

Na rys. 31 poniŨej przedstawiono dwa przykğady zastosowania tego typu 

rozwiŃzaŒ na lotnisku w USA90 i w Kanadzie91. 

 
90 Renevable Energy for Aviation. Practical applications to achieve carbon reductions and cost savings. 
www.icao.int/.../Documents/ICAO_UNDP_GEF_RenewableEnergyGuidance.pdf 
91 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2015. Renewable Energy as an Airport Revenue 

Source. Washington, DC: The National Academies Press. https://doi.org/10.17226/22139.  

Rys. 31 Przykğady instalacji na biomasň zainstalowanych w partach lotniczych 



76 

 

1.8  Wykorzystanie ogniw wodorowych do zasilania port·w lotniczych 

Ogniwa wodorowe sŃ nowŃ technologiŃ, wciŃŨ rozwijanŃ, ale bardzo 

perspektywicznŃ. GenerujŃ one energiň elektrycznŃ w  ramach reakcji chemicznej 

spalania miňdzy paliwem (wod·r) a Ŝrodkiem utleniajŃcym takim jak tlen. Wod·r 

sporadycznie wystňpuje w naturze w formie, kt·ra nadaje siň do wykorzystania 

w ogniwach. Z tego wzglňdu trzeba go wytwarzaĺ w inny spos·b. Do tej pory wod·r 

byğ klasyfikowany ze wzglňdu na Ŧr·dğo wykorzystane do jego produkcji: 

½ wod·r zielony z odnawialnych Ŧr·değ energii (w ramach elektrolizy z wody); 

½ wod·r niebieski i turkusowy z gazu ziemnego (uzyskiwany w ramach tzw. 

reformingu parowego - w wyniku procesu powstaje szkodliwy dla Ŝrodowiska 

tlenek wňgla, ale w znacznie mniejszej iloŜci niŨ z ropy, czy wňgla); 

½ wod·r fioletowy z atomu; 

½ wod·r szary z rafinerii 

½ wod·r czarny z wňgla. 

Udziağ poszczeg·lnych surowc·w w produkcji wodoru pokazuje rys. 3292. Widaĺ 

z niego, Ũe najwiňkszym Ŧr·dğem wodoru jest og·lnie dostňpny gaz ziemny. Dostňp do 

taniego gazu w rejonie lotniska moŨe decydowaĺ o zastosowaniu ogniw wodorowych. 

 
92 Demusiak G. Otrzymywanie paliwa wodorowego metodŃ reformowania gazu ziemnego dla ogniw paliwowych 

mağej mocy. Instytut Nafty i Gazu. Oddziağ Warszawa, paŦdziernik 2012 .http://archiwum.inig.pl/INST/nafta-

gaz/nafta-gaz/Nafta-Gaz-2012-10-02.pdf; wejŜcie 21.05.21 

Rys. 32 Udziağ surowc·w w produkcji wodoru92 
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NiewŃtpliwŃ zaletŃ produkcji energii z ogniw wodorowych jest brak ograniczeŒ 

geograficznych w jego zastosowaniu, stŃd potencjalnie moŨe byĺ powszechnie 

wykorzystywane w portach lotniczych na cağym Ŝwiecie.  

Elementarne ogniwo paliwowe skğada siň z katody, anody i elektrolitu. Anoda 

zasilana jest wodorem, a do katody dopğywa utleniacz (powietrze lub tlen). Gğ·wnŃ 

reakcjŃ w ogniwach jest elektrochemiczna synteza wody bezpoŜrednio z wodoru i tlenu: 

Ὄ ὕ ᴼὌὕ     (1.6.1) 

W literaturze przyjŃğ siň podziağ ogniw paliwowych ze wzglňdu na rodzaj 

uŨywanego elektrolitu. Rozr·Ũnia siň cztery podstawowe typy ogniw paliwowych93: 

½ ogniwo fosforowe PAFC (ang. Phosphoric Acid Fuel Cell); 

½ ogniwo wňglanowe MCFC (ang. Molten Carbonate Fuel Cell); 

½ ogniwo tlenkowe SOFC (ang. Solid Oxide Fuel Cell); 

½ ogniwo polimerowe PEMFC (ang. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell), 

PEFC (ang. Polymer Electrolyte Fuel Cell), SPEMFC (ang. Solid Polymer 

Electrolyte Membrane Fuel Cell). 

 Ponadto wyr·Ũnia siň ogniwa alkaliczne AFC (ang. Alkaline Fuel Cell) oraz 

ogniwa metanolowe z bezpoŜrednim zasilaniem DMFC (ang. Direct Methanol Fuel 

Cell), stanowiŃce podgrupň ogniw PEMFC. Przykğady ogniw pokazano na rys. 3394. 

Ogniwa wodorowe majŃ juŨ doŜĺ szerokie zastosowanie gğ·wnie jako zasilanie 

awaryjne (tzw. backup power) gğ·wnie w centrach ğŃcznoŜci, pojazdach lub statkach 

kosmicznych. Tego typu Ŧr·dğa o mocy od 1 do 10KW majŃ zastosowanie na niekt·rych 

lotniskach, jako systemy awaryjnego zasilania oŜwietlenia pas·w startowych. Na chwilň 

obecnŃ szersze wykorzystanie ogniw paliwowych ma wiele ograniczeŒ. Jednym z nich 

jest to, Ũe reakcja w ogniwie zachodzi przy wysokiej temperaturze i potrzebny jest 

system chğodzenia. W przyszğoŜci energiň cieplnŃ wytwarzanŃ jako produkt uboczny 

reakcji ogniwa moŨna wykorzystaĺ do ogrzewania obiekt·w lotniskowych, stosujŃc 

typowŃ kogeneracjň lub wytworzonŃ parŃ wodnŃ napňdzaĺ turbiny gazowe dodatkowo 

zwiňkszajŃc efektywnoŜĺ cağego systemu. 

 
93 Mağek A. Wendeker M. Ogniwa paliwowe typu PEM teoria i praktyka. Politechnika Lubelska. Lublin 2010. 

ISBN: 978-83-62596-08-9. str. 12  
94 Fuel Cell & Hydrogen Association. Fuel Cell Basics. https://www.fchea.org/fuelcells; wejŜcie 22.05.21 
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Obecnie najbardziej obiecujŃcym i najintensywniej rozwijanym typem ogniwa 

paliwowego jest ogniwo PEM zasilane czystym wodorem lub paliwem 

wňglowodorowym poddanym reformingowi. Z tym drugim wiŃŨe siň groŦne 

zanieczyszczenie paliwa wodorowego zwiŃzkami siarki. 

 

 

Rys. 33  Przykğady ogniw wodorowych r·Ũnego typu -  1 PEMFC, 2 AFC, 3 MC FC, 4 PAFC, 5 DMFC, 6 

SOFC (Ũr·dğo94) 

ZawartoŜĺ zwiŃzk·w  siarki w gazie, dystrybuowanym w Polsce jest na tyle 

wysoka, Ũe uzyskane paliwo wodorowe moŨe uszkodziĺ zar·wno ogniwa PEM, jak 
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i  SOFC95. Konieczne jest zatem oczyszczanie gazu zasilajŃcego ogniwo. Rys. 3496 

pokazuje moŨliwoŜci zastosowania r·Ũnych typ·w ogniw paliwowych. 

JeŜli wod·r jako paliwo do zasilania ogniw byğby wytwarzany na miejscu 

(w porcie lotniczym), wtedy nie ma potrzeby budowy instalacji do jego 

przechowywania, ale niezbňdna jest energia z innych Ŧr·değ do podtrzymania procesu. 

W przypadku, gdy m·wimy o zielonym wodorze uzyskiwanym z wody w ramach 

elektrolizy, to musimy pamiňtaĺ, Ũe ten proces jest drogi, nieefektywny i wymaga duŨej 

iloŜci energii. W przypadku potrzeby dowozu paliwa wodorowego i przechowywania 

na terenie lotniska mogğoby to nieŜĺ r·Ũnego rodzaju ograniczenia (wod·r tworzy silnie 

wybuchowŃ mieszankň w poğŃczeniu z powietrzem), stŃd koniecznoŜĺ ustanowienia np. 

stref bezpieczeŒstwa. Wod·r do cel·w komercyjnych moŨe byĺ przechowywany na trzy 

sposoby i kaŨdy z nich jest doŜĺ kğopotliwy: 

½ jako gaz skompresowany wymaga bardzo duŨych zbiornik·w 

wysokociŜnieniowych; 

½ wod·r w postaci pğynnej wymaga przechowywania w warunkach 

kriogenicznych (ekstremalnie niskie temperatury wynoszŃce okoğo -250ϊC), co 

 
95 Demusiak G. Otrzymywanie paliwa wodorowego metodŃ reformowania gazu ziemnego dla ogniw paliwowych 

mağej mocy. Instytut Nafty i Gazu. Oddziağ Warszawa, paŦdziernik 2012 .http://archiwum.inig.pl/INST/nafta-

gaz/nafta-gaz/Nafta-Gaz-2012-10-02.pdf; wejŜcie 21.05.21 
96 Mağek A. Wendeker M. Ogniwa paliwowe typu PEM teoria i praktyka. Politechnika Lubelska. Lublin 2010. 

ISBN: 978-83-62596-08-9. str. 9 

Rys. 34 MoŨliwoŜci zastosowania poszczeg·lnych typ·w ogniw wodorowych96 
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jest rozwiŃzaniem drogim (koszt skraplania wynosi okoğo 40% wartoŜci 

paliwa), a dystrybucja wiŃŨe siň ze stratami szacowanymi na 10-25%; 

½ jako rozpuszczony gaz w ukğadzie wodorku metalu, kt·ry jest 

najbezpieczniejszy, ale reprezentuje najmniejszŃ masowŃ gňstoŜĺ energii (jest 

bardzo ciňŨki, ale wydajnie przechowuje siň w mağej objňtoŜci). 

ZaletŃ ogniw paliwowych jest moŨliwoŜĺ regulacji ich mocy poprzez zmiany iloŜci 

podawanego paliwa wodorowego. EfektywnoŜĺ tego Ŧr·dğa energii jest wyŨsza 

w odniesieniu do rozwiŃzaŒ konwencjonalnych i dla wiňkszoŜci rodzaj·w ogniw 

wynosi ona ponad 40%, a w niekt·rych przypadkach nawet od 50 do 55%. Ich 

wykorzystanie jako Ŧr·değ zapasowego zasilania jest por·wnywalne do agregat·w 

zasilanych ropŃ lub gazem, ze wzglňdu na zasilanie paliwem w postaci wodoru i kr·tki 

czas niezbňdny do ich uruchomienia. UŨyte jako baterie majŃ tŃ przewagň nad 

akumulatorami, Ũe ich energia nie ulega wyczerpaniu tak dğugo, jak dğugo bňdzie 

dostarczane paliwo. Kilka port·w lotniczych w USA (np. Miňdzynarodowy Port 

Lotniczy w Memphis) wykorzystuje stacjonarne ogniwa wodorowe do zasilania 

awaryjnego w ramach wğasnej mikrosieci). W Memphis prowadzony jest r·wnieŨ przez 

Departament Energii USA projekt polegajŃcy na wdroŨeniu do eksploatacji 10 

zasilanych ogniwami wodorowymi ciŃgnik·w do transportu bagaŨy. Instalacja do 

dystrybucji paliwa wodorowego oraz ciŃgnik pokazane sŃ na rys. 3597. 

 

Rys. 35 CiŃgnik na ogniwo wodorowe i instalacja do dystrybucji paliwa wodorowego w Memphis97 

Ogniwa paliwowe przy wykorzystaniu kogeneracji mogŃ osiŃgnŃĺ bardzo 

wysokŃ sprawnoŜĺ, sŃ ciche, niezawodne i mogŃ mieĺ mniejsze rozmiary niŨ inne typy 

generator·w. SŃ jednak nadal bardzo drogie, ze wzglňdu na wysoki koszt katalizator·w, 

w kt·rych stosuje siň platynň. Ich trwağoŜĺ nie jest jeszcze zadowalajŃca. Produkcja 

 
97 Pitts Larry. Fuel Cell Powered Airport Ground Support Equipment MT011; Plug Power Inc. June 13, 2018 

.https://www.hydrogen.energy.gov/pdfs/review18/mt011_pitts_2018_p. pdf; wejŜcie 23.05.21 
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wodoru wciŃŨ nie jest powszechna i tania, a infrastruktura do jego produkcji 

i przechowywania jest na stosunkowo niskim poziomie rozwoju.  Wiele technologii nie 

zostağo jeszcze zweryfikowanych w praktyce. 

Zgodnie z projektem przygotowanym dla Centrum Eksperymentalnego 

EUROCONTROL przez firmň GAES Extern98, ogniwa paliwowe mogŃ mieĺ 

nastňpujŃce zastosowanie w lotnictwie: 

½ jako pomocnicze zasilanie samolot·w (APU - Aircraft Auxilary Power Unit); 

½ jako generatory do produkcji prŃdu i ogrzewania obiekt·w lotniskowych 

(gğ·wne i zapasowe); 

½ jako lotnicze naziemne urzŃdzenia zasilajŃce (GPU-Ground Power Unit); 

½ do zasilania sprzňtu obsğugi naziemnej (ciŃgniki, cysterny, pojazdy cateringu, 

w·zki i podnoŜniki, specjalistyczny sprzňt przeğadunkowy). 

Z opracowania wynika, Ũe dwa lotniska na Ŝwiecie podjňğy siň wdroŨenia 

kompleksowego projektu zastosowania ogniw wodorowych w pojazdach i sprzňcie 

obsğugi lotniska. Jednym z nich jest port lotniczy w Monachium, a drugi w Los Angeles. 

Niemcy wystartowali z projektem juŨ w 1997 r., a amerykanie w 2004. Z raportu 

wynikajŃ nastňpujŃce wnioski dotyczŃce wykorzystania ogniw wodorowych w tym 

obszarze:  

½ technologia jest gotowa do wdroŨenia; 

½ speğnia wymogi bezpieczeŒstwa; 

½ moŨliwe jest wykorzystanie ogniw wodorowych w cyklu zamkniňtym 

w ramach portu lotniczego; 

½ rozwiŃzanie spotkağo siň z aprobatŃ spoğecznŃ. 

Rys. 36 poniŨej ilustruje schemat poglŃdowy projektu niemieckiego. 

KoncentrujŃc siň na zasilaniu infrastruktury lotniskowej naleŨy braĺ pod uwagň 

ogniwa duŨej mocy od 250 kW do 10 MW. Jak widaĺ na wczeŜniejszym rys. 34, do tych 

rozwiŃzaŒ najlepiej nadajŃ siň ogniwa typu PAFC, MCFC i SOFC. Dowodem na ich 

potencjağ sŃ dotychczasowe praktyczne zastosowania. 

 
98 Sandrine Carlier, Ayce Celike, Nicolas Duchene,Frank Jelinek. lGAES project: Potential Benefits of Fuel Cell 

Usage in the Aviation Context. EEC/SEE/2006/004; 

https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/library/034_Benefits_of_Fuel_Cell_Usage.pdf; wejŜcie 23.05.21 
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NajwiňkszŃ elektrowniň o mocy 59 MW opartŃ na ogniwach wodorowych 

zbudowano w Korei Poğudniowej (rys. 37)99.  

 Rys. 36 Schemat poglŃdowy projektu zastosowania ogniw wodorowych w porcie lotniczym w  Monachium98. 

Rys. 37  Najwiňkszy park ogniw wodorowych na Ŝwiecie w Korei Poğudniowej99 

ReasumujŃc, przy obecnie rozwiniňtej technologii i sğabym dostňpie do 

naturalnego wodoru nie do koŒca moŨna uznaĺ, Ũe jest to w peğni ekologiczne Ŧr·dğo 

energii. Niemniej jednak intensywne prace rozwojowe mogŃ sprawiĺ, Ũe negatywne 

 
99 Spiegel Jan Ellen. Fuel Cells: Promising, but struggling to catch on. November 21, 2016. Yale Climate 

Connections;  https://yaleclimatemediaforum.org/2016/11/fuel-cells-pros-and-cons/; wejŜcie 22.05.21 
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cechy tego Ŧr·dğa energii zostanŃ w niedalekiej przyszğoŜci usuniňte, co pozwoli na 

szersze zastosowanie tego typu rozwiŃzania w portach lotniczych. 

 

1.9  Zastosowanie mikrosieci w portach lotniczych 

 

Zastosowanie w porcie lotniczym kombinacji wğasnych Ŧr·değ generowania 

energii elektrycznej oraz wğasnych, lokalnych system·w jej magazynowania, jako 

uzupeğnienia do istniejŃcych przyğŃczy do zewnňtrznej sieci dystrybucyjnej, wymaga 

wdroŨenia mechanizm·w zarzŃdzania. Do tego celu sğuŨŃ mikrosieci. UğatwiajŃ one 

wzajemne powiŃzanie zastosowanych odnawialnych Ŧr·değ energii, innych Ŧr·değ 

energii generowanej przez port lotniczy (w tym pracujŃcych system·w w ramach ko- 

i trigeneracji), system·w magazynowania energii oraz transferu energii z oraz do 

zewnňtrznej sieci dystrybucyjnej. ťr·dğa moŨna podzieliĺ na sterowalne ï 

o przewidywalnej i sterowalnej mocy (ogniwa paliwowe, agregaty prŃdotw·rcze) oraz 

niesterowalne ï o nieprzewidywalnej mocy (ogniwa sğoneczne i turbiny wiatrowe). 

Mikrosieĺ pozwala obniŨyĺ koszty funkcjonowania portu lotniczego poprzez wğaŜciwe 

zarzŃdzanie poborem mocy ze Ŧr·değ wewnňtrznych  (w pierwszej kolejnoŜci tych 

najtaŒszych - systemy solarne i wiatrowe) oraz utrzymywaĺ optymalne parametry pracy 

dla kaŨdego ze Ŧr·değ. W ten spos·b redukuje siň zapotrzebowanie na moc od operatora 

zewnňtrznego lub poprzez usğugň wsparcia tegoŨ operatora na jego wniosek przesyğa siň 

energiň do sieci dystrybucyjnej.  

NajwaŨniejszŃ cechŃ mikrosieci jest zdolnoŜĺ do zarzŃdzania dystrybucjŃ 

i potrzebami zasilania w energiň  wewnŃtrz portu lotniczego. W ramach tego procesu 

pozwala na skoncentrowanie dostňpnej energii na jego krytycznych funkcjonalnoŜciach, 

biorŃc pod uwagň priorytety oraz bezpieczeŒstwo operacji lotniczych w przypadku 

odciňcia od zewnňtrznej sieci dystrybucyjnej. 

NiezaleŨnie od powyŨszego, budowa zdecentralizowanego systemu mikrosieci 

ma sens biorŃc pod uwagň fakt stağego wzrostu zapotrzebowania na energiň oraz strat 

wynikajŃcych z transferu energii na duŨe odlegğoŜci liniami przesyğowymi. Ocenia siň, 

Ũe okoğo 15% tej energii ulatnia siň w tym procesie w postaci ciepğa, StŃd m·wi siň juŨ 
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nie o duŨych mikrosieciach, a o ich federacji powiŃzanej ze sobŃ na poziomie tzw. 

chmury, w celu dystrybuowania energii100.  

Mikrosieci moŨna podzieliĺ na dwa zasadnicze typy: 

½ przyğŃczone do zewnňtrznej sieci dystrybucyjnej (mogŃ wsp·ğpracowaĺ z sieciŃ 

zewnňtrznŃ poprzez punkt dostňpowy lub dziağaĺ samodzielnie); 

½ dziağajŃce autonomiczne (systemy wyspowe). 

Ze wzglňdu na strukturň wewnňtrznŃ i zğoŨonoŜĺ moŨna je podzieliĺ na101: 

½ podstawowe (prosty system nadzorowania i bilansowania energii); 

½ Ŝrednio zğoŨone (zaawansowane systemy zarzŃdzania, elementy prognozowania, 

prioretyzacja rozkğadu obciŃŨeŒ); 

½ zaawansowane (wykorzystanie element·w sztucznej inteligencji, zaawansowane 

systemy wymiany danych z urzŃdzeniami odbiorczymi i sieciŃ zewnňtrznŃ). 

BiorŃc pod uwagň metodň przesyğania energii moŨna je podzieliĺ na102: 

½ mikrosieci prŃdu przemiennego AC; 

½ mikrosieci prŃdu stağego DC; 

½ mikrosieci hybrydowe AC/DC. 

Mikrosieĺ AC jest rozwiŃzaniem bardziej przystňpnym, poniewaŨ wykorzystuje 

istniejŃcŃ i stosunkowo taniŃ infrastrukturň przesyğowŃ i zabezpieczajŃcŃ. 

Zdecydowana wiňkszoŜĺ infrastruktury lotniczej posiada systemy zasilania awaryjnego 

oparte o generatory i nieskomplikowane urzŃdzenia sterujŃce. W wielu przypadkach 

generatory te ulegajŃ awariom w krytycznych momentach, wymagajŃcych 

podtrzymania zasilania przy przerwach w dostawach energii od operatora 

zewnňtrznego. Generatory te wymagajŃ ciŃgğej obsğugi i utrzymywania w gotowoŜci do 

uŨycia, sŃ zasilane paliwami pğynnymi, co wymaga organizacji systemu dystrybucji, 

a takŨe sŃ szkodliwe  dla Ŝrodowiska. Generatory nie sŃ podğŃczone do wszystkich 

odbiornik·w, a ich moc nie jest wystarczajŃca do pokrycia wszystkich krytycznych 

 
100 The Financial Decision-Makers Guide to Energy-as-a-Service Microgrids. Microgrid Knowledge. Schneider 

Electric, Alfa Structure. p. 6 
101 Heard R. Mannarino E. National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2018. Microgrids and 

Their Application for Airports and Public Transit. Washington, DC: The National Academies Press. 

https://doi.org/10.17226/25233. str. 7-8 
102 J. M. Guerrero, J. C. Vasquez, J. Matas, L. G. De Vicu¶a, and M. Castilla, ñHierarchical control of droop-

controlled AC and DC microgrids - A general approach toward standardization,ò IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 

58, no. 1, pp. 158ï172, 2011. 
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potrzeb. PrzeğŃczanie z zasilania awaryjnego na sieciowe powoduje chwilowe zaniki 

mocy i koniecznoŜĺ restartu wielu wraŨliwych system·w elektronicznych i op·Ŧnione 

rozpoczňcie ich pracy, co moŨe wpğynŃĺ na bezpieczeŒstwo operacji lotniczych oraz 

op·Ŧnienia w dziağaniu. 

Mikrosieci dajŃ moŨliwoŜĺ stağej kontroli nad systemem zasilania i efektywnego 

wykorzystania wszystkich dostňpnych Ŧr·değ znacznie zwiňkszajŃc gwarancjň 

nieprzerwanej pracy instalacji. 

Elementem motywujŃcym do budowy mikrosieci w portach lotniczych jest 

rozw·j i spadek cen magazyn·w energii, stağy trend wzrostu cen energii, przepisy 

kğadŃce nacisk na niskoemisyjnoŜĺ, ale r·wnieŨ zmiany klimatu i zwiŃzane z tym coraz 

czňstsze anomalia pogodowe skutkujŃce zniszczeniami infrastruktury przesyğowej 

i przerwami w dostawach energii. Porty lotnicze naleŨy traktowaĺ jako infrastrukturň 

krytycznŃ ze wzglňdu na rolň jakŃ peğniŃ w systemie transportowym, a wiňc 

i ekonomicznym, ale r·wnieŨ ze wzglňdu na bardzo wysokie warunki bezpieczeŒstwa 

zwiŃzane z zabezpieczeniem operacji lotniczych.  

Wedğug danych z II kwartağu 2017 r. zastosowanie mikrosieci w portach 

lotniczych ujňte  jest w grupie zastosowaŒ komercyjne/przemysğowe oraz spoğeczne 

(commercial/industrial and community), kt·re obejmujŃ 29,3% og·ğu zastosowaŒ (rys. 

38).  

NajwiňkszŃ moc generujŃ mikrosieci  w Ameryce P·ğnocnej (43,6%), i w Azji 

(35,9%). Na Europň przypada jednie 13,9% tej mocy. Prognozuje siň, Ũe najszybszy 

rozw·j mikrosieci wystŃpi w krajach azjatyckich. W 2016 roku prognozowano, Ũe do 

roku 2020 w USA Mikrosieci wytworzŃ 3,71 GW energii. Najwiňkszy udziağ 

w generowaniu mocy w systemach bňdzie miağa  kogeneracja energii cieplnej 

i  elektrycznej (39%), gaz (26%), olej napňdowy (17%), energia sğoneczna (10%) 

i  magazyny energii (4%)103 ï rys. 39. 

 
103 Heard R. Mannarino E. National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2018. Microgrids and 

Their Application for Airports and Public Transit. Washington, DC: The National Academies Press. 

https://doi.org/10.17226/25233. str. 7-11. 
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Rys. 38 Udziağ produkcji energii w mikrosieciach wedğug segment·w103 

 

 

Rys. 39 Prognoza wzrostu mocy mikrosieci w USA do 2020r oraz udziağ poszczeg·lnych Ŧr·değ energii 

w systemach103 

 

Do podstawowych zalet zastosowania mikrosieci moŨna zaliczyĺ: 

½ zapewnienie nieprzerwanego dostňpu do energii elektrycznej; 

½ niezawodnoŜĺ i redundantnoŜĺ systemu zasilania zwiňkszajŃca odpornoŜĺ 

instalacji na przerwy w dostawach energii z zewnŃtrz i z poszczeg·lnych Ŧr·değ; 

½ obniŨenie koszt·w funkcjonowania instalacji poprzez ograniczenie wraŨliwoŜci 

na zrost cen energii dostarczanej z sieci zewnňtrznej; 
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½ elastycznoŜĺ w dostosowywaniu struktury wewnňtrznej do potrzeb portu 

lotniczego; 

½ stağy monitoring wszystkich urzŃdzeŒ odbiorczych, skuteczny nadz·r nad 

sprawnoŜciŃ cağego systemu i efektywne zarzŃdzanie energiŃ. 

Mimo wielu przedstawionych powyŨej zalet trzeba pamiňtaĺ, Ũe porty lotnicze 

majŃ doŜĺ znaczne zapotrzebowanie na energiň. Spos·b ich funkcjonowania wymaga 

dostňpu do energii r·wnieŨ w porach, kiedy generacja ze Ŧr·değ odnawialnych (np. 

panele PV) nie jest moŨliwa. StŃd potrzeba zastosowania rozwiŃzania hybrydowego 

obejmujŃcego r·Ũne Ŧr·dğa, w tym magazyn·w energii, a w niekt·rych sytuacjach 

uzupeğnienia niedoboru z sieci zewnňtrznej. Ze wzglňdu na rozlegğoŜĺ infrastruktury 

lotniskowej moŨe zachodziĺ potrzeba budowy kilku mikrosieci poğŃczonych z jednŃ 

zgrupowanŃ. NiezaleŨnie od powyŨszego, ukğad sterujŃcy posiada czňŜĺ 

odpowiedzialnŃ za optymalizowanie parametr·w pracy kaŨdego Ŧr·dğa (czňŜĺ lokalnŃ) 

i czňŜĺ odpowiedzialnŃ za cağy zintegrowany system. 

Wspomniane wykorzystanie magazyn·w energii elektrycznej, w duŨej mierze 

moŨe wyeliminowaĺ wady wykorzystania generacji rozproszonej. Te magazyny mogŃ 

byĺ wykorzystywane jaki Ŧr·dğa energii rezerwowej. 

Do technologii umoŨliwiajŃcych magazynowanie energii elektrycznej moŨemy 

zliczyĺ104: 

½ elektrownie wodne szczytowo-pompowe; 

½ akumulatory; 

½ pneumatyczne zasobniki energii(CAES ï ang. Compressed Air Energy 

Storage); 

½ superkondensatory; 

½ kinetyczne zasobniki energii (kola zamachowe); 

½ nadprzewodzŃce zasobniki energii (SMES- ang. Superconducting Magnetic 

Energy Storage); 

½ ogniwa paliwowe pracujŃce w ukğadach z elektrolizerami i magazynowaniem 

wodoru. 

 
104 Szczerbowski R. Ceran B. MozliwoŜci i perspektywy magazynowania energii w generacji rozproszonej. 

Politechnika PoznaŒska. Logistyka 4/2014. str. 4955 
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CzňŜĺ z wymienionych technologii jest na etapie intensywnego rozwoju i nie ma 

jeszcze zbyt szerokiego zastosowania ze wzglňdu na wysoki koszt. W celu 

minimalizacji kosztu wytwarzania energii, zasobnik naleŨy ğadowaĺ wyğŃcznie 

nadwyŨkami energii ze Ŧr·değ odnawialnych. 

Na rys. 40 zaprezentowano rozkğad typowych mocy i moŨliwoŜci 

magazynowania energii elektrycznej dla wybranych technologii105. 

 

Rys. 40 Rozkğad typowych mocy i moŨliwoŜci magazynowania energii elektrycznej przy wykorzystaniu 

niekt·rych technologii105 

ReasumujŃc, zastosowanie mikrosieci w portach lotniczych jest coraz 

powszechniejsze. Awaria zasilania na jednym z najwiňkszych lotnisk na Ŝwiecie 

w Atlancie w grudniu 2017 r. wywoğağa chaos wŜr·d pasaŨer·w i ogromne straty 

finansowe wynikajŃce z uziemienia prawie 1600 lot·w. Ta trwajŃca 11 godzin przerwa 

w zasilaniu wpğynňğa na dziesiŃtki tysiňcy pasaŨer·w r·wnieŨ poza AtlantŃ. Wymusiğa 

zastosowanie rozwiŃzaŒ chroniŃcych lotnisko przed tego typu zdarzeniami. W efekcie 

do zarzŃdzania skojarzonego systemu ogrzewania i zasilania wykorzystano mikrosieĺ 

 
105 Herlender K. Magazynowanie energii w systemach generacji rozproszonej. Politechnika Wrocğawska, Instytut 

Elektroenergetyki. VII Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna ï i-MITEL 2012, str. 3 
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pozwalajŃcŃ na funkcjonowanie obiekt·w o znaczeniu krytycznym dla funkcjonowania 

lotniska w sytuacji odciňcia od zewnňtrznych Ŧr·değ energii106. 

 

1.10  Wykorzystanie kogeneracji i trigeneracji w cywilnym porcie lotniczym 

 

Jednym z czynnik·w zwiňkszajŃcych efektywnoŜĺ wykorzystania energii 

w porcie lotniczym jest  konwersja Ŧr·dğa energii na dwa lub trzy produkty 

energetyczne. W pierwszym przypadku m·wimy o kogeneracji, a w drugim 

o trigeneracji. Zastosowanie tej techniki daje duŨe oszczňdnoŜci paliwa oraz zwiňksza 

wydajnoŜĺ system·w zasilania do 85%107. Ukğady kogeneracyjne wytwarzajŃce ciepğo 

i energiň elektrycznŃ tzw. CHP (ang. Combined Heat and Power), znalazğy szerokie 

zastosowanie w portach lotniczych. Wytwarzane w tych systemach ciepğo moŨe byĺ 

wykorzystane r·wnieŨ do system·w klimatyzacji, wtedy mamy do czynienia 

z trigeneracjŃ. 

Przykğadem pierwszego moŨe byĺ ukğad kogeneracyjny wykorzystany w porcie 

lotniczym w D¿sseldorfie oparty o zasilane gazem ziemnym dwa silniki wytwarzajŃce 

zar·wno energiň elektrycznŃ, jak i ciepğo. Wytwarzane ciepğo jest dostarczane do  

systemu grzewczego hangar·w i obiekt·w obsğugowych lotniska. KaŨdy z dw·ch 

generator·w gazowych firmy MWM wytwarza 999 kW mocy elektrycznej i 1197kW 

cieplnej108.  

Przykğadem trigeneracji moŨe byĺ rozwiŃzanie zastosowane w elektrociepğowni 

na lotnisku w Mediolanie. Zasilana gazem instalacja, skğadajŃca siň z trzech silnik·w 

ma zbudowany system odzysku ciepğa z tych silnik·w, sğuŨy do zasilania systemu 

ogrzewania i klimatyzacji lotniska. Moc instalacji to 24MW. Trigeneracja w tym 

przypadku polega na konwersji paliwa gazowego na trzy produkty energetyczne: 

elektrycznoŜĺ, gorŃcŃ wodň do ogrzewania i wodň lodowŃ do chğodzenia109. 

 
106 Thornton R. Lotnisko Atlanta demonstruje zapotrzebowanie na mikrosieci do skojarzonego ogrzewania 

i  zasilania (CHP). https://www.districtenergy.org/blogs/robert-thornton/2017/12/19/atlanta-airport-demonstrates-

need-for-combined-hea, wejŜcie 15.06.21 
107 Ionita, C.; Marinescu, M. A review of combined heat and power generation. Sci. Bull. Ser. D Mech. Eng. 2002, 

64, p.71ï80. 
108 https://www.mwm.net/mwm-chp-gas-engines-gensets-cogeneration/press/press-releases/cogeneration-at-

duesseldorf-international-airport-reliable-energy-for-the-future/; wejŜcie 14.06.21 
109 https://www.wartsila.com/media/news/23-02-2005-24-mw-cogeneration-plant-for-milan-airport; wejŜcie 

14.06.21 



90 

 

Doskonağym przykğadem kogeneracji jest wspomniane w rozdziale 1.8 ogniwo 

paliwowe, kt·re wytwarza energiň elektrycznŃ, a produktem ubocznym jest ciepğo, kt·re 

poprzez podgrzanie wody moŨe sğuŨyĺ do ogrzewania. Na rys. 41 w spos·b poglŃdowy 

pokazano schemat wzajemnego powiŃzania poszczeg·lnych ukğad·w cağego systemu 

ogniwa paliwowego i przepğyw·w poszczeg·lnych strumieni gaz·w, prŃdu 

elektrycznego i ciepğa110. 

 

Rys. 41 PoglŃdowa Idea kogeneracji na bazie ogniwa paliwowego110 

Zastosowanie kojarzenia energii w portach lotniczych jest bardzo powszechne, 

a przy zastosowaniu mikrosieci opr·cz ewidentnych oszczňdnoŜci daje bezpieczeŒstwo 

funkcjonowania instalacji. 

  

 
110 Demusiak G. Otrzymywanie paliwa wodorowego metodŃ reformowania gazu ziemnego dla ogniw paliwowych 

mağej mocy. Instytut Nafty i Gazu. Oddziağ Warszawa, paŦdziernik 2012, str. 668 
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2 CHARAKTERYSTYKA WOJSKOWEJ BAZY LOTNICZEJ  
 

2.1 Cechy wojskowej infrastruktury lotniczej i systemu zarzŃdzania energiŃ 

w Polsce 

 

Wojskowe bazy lotnicze majŃ odmiennŃ strukturň organizacyjnŃ i  przeznaczenie 

w stosunku do cywilnych port·w lotniczych. Baza lotnicza podobnie jak cywilny port 

lotniczy  to: Ăwydzielony obszar na lŃdzie, wodzie lub innej powierzchni, w cağoŜci lub 

czňŜci przeznaczony do wykonywania start·w, lŃdowaŒ i naziemnego lub nawodnego 

ruchu statk·w powietrznych wraz ze znajdujŃcymi siň w jego granicach obiektami 

i urzŃdzeniami budowlanymi o charakterze trwağym. Lotnisko musi posiadaĺ 

zatwierdzonŃ instrukcjň operacyjnŃ oraz musi byĺ wpisane do rejestru lotnisk i lŃdowisk 

wojskowych lub rejestru lotnisk cywilnych. Lotnisko wojskowe jest obiektem 

wykorzystywanym przez resort obrony narodowej do cel·w obronnoŜci 

i  bezpieczeŒstwa paŒstwa"111. 

Lotnisko wojskowe i jego infrastruktura cechuje siň podobnymi do cywilnych 

port·w lotniczych potrzebami energetycznymi, konieczne jest jedynie zrozumienie 

charakteru prowadzonych w bazach operacji lotniczych. Celem analiz por·wnawczych 

jest r·wnieŨ znalezienie podobieŒstw w  zakresie podejŜcia do zagadnienia poprawy 

efektywnoŜci energetycznej. Typowe lotnisko wojskowe obejmuje nastňpujŃce 

elementy infrastruktury: 

½ drogi startowe i koğowania; 

½ pğaszczyzny postoju samolot·w; 

½ strefy rozŜrodkowania samolot·w ze schrono-hangarami lub bez; 

½ hangary do prowadzenia obsğug technicznych; 

½ wieŨe kontroli lot·w; 

½ straŨnice ppoŨ; 

½ obiekty i instalacje do przechowywania i dystrybucji paliw i gaz·w 

technicznych; 

 
111 Regulamin Lot·w Lotnictwa Siğ Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (RL-2016); wprowadzony do uŨytku 

DecyzjŃ nr 179/Szkol/DGRSZ Ministra Obrony Narodowej z dnia 2 sierpnia 2016 r. 
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½ urzŃdzenia kontroli ruchu lotniczego w przestrzeni nad  lotniskiem i po drogach 

koğowania na terenie lotniska; 

½ systemy kierowania, dowodzenia i ğŃcznoŜci; 

½ stacje meteorologiczne; 

½ obiekty magazynowe r·Ũnego typu; 

½ obiekty szkoleniowe (hale sportowe, strzelnice, trenaŨery, symulatory itd.) 

½ budynki administracyjno-sztabowe. 

Wszystkie z wymienionych element·w lotniska znajdzie swoje odpowiedniki na 

lotnisku cywilnym. Lotnicze bazy wojskowe r·ŨniŃ siň w pewnym zakresie od lotnisk 

cywilnych, jak r·wnieŨ miňdzy sobŃ, pewnymi elementami infrastruktury, na co 

wpğyw  ma przeznaczenie danej jednostki lotniczej oraz liczba i  typ operujŃcych tam 

statk·w powietrznych. Struktura organizacyjna baz jest zbliŨona i  obejmuje 

Dow·dztwo i Sztab, Grupň DziağaŒ Lotniczych, Grupň Obsğugi Technicznej, Grupň 

Wsparcia oraz Wojskowy Port Lotniczy. KaŨdy z tych element·w wykorzystuje do 

realizacji zadaŒ dedykowane obiekty i urzŃdzenia, kt·re znajdujŃ siň r·wnieŨ na 

lotniskach cywilnych, choĺ bňdŃ one podporzŃdkowane innym pionom funkcjonalnym. 

Bazy lotnicze r·ŨniŃ siň wielkoŜciŃ, typami statk·w powietrznych 

i  nowoczesnoŜciŃ rozwiŃzaŒ zastosowanych w budowie infrastruktury. Ze wzglňdu na 

znaczenie baz w systemie bezpieczeŒstwa kraju, w  niniejszym dezyderacie, skupiono 

siň wyğŃcznie na tych elementach, kt·re sŃ zwiŃzane z zasilaniem energetycznym, 

pomijajŃc wraŨliwe aspekty operacyjne. BiorŃc pod uwagň przyjňty cel badaŒ nie jest 

istotny typ statku powietrznego, ani operacyjno-taktyczne przeznaczenie bazy 

w  systemie obronnym Siğ Zbrojnych RP. 

Podstawowa r·Ũnica miňdzy portem cywilnym a wojskowym polega na innym 

rozkğadzie energii pomiňdzy poszczeg·lnych odbiorc·w. O ile w cywilnych portach 

lotniczych najwiňkszym konsumentem energii sŃ terminale pasaŨerskie (77%) to 

w przypadku lotnisk wojskowych, wyposaŨonych w samoloty uderzeniowe, bňdŃ to 

hangary techniczne, urzŃdzenia radionawigacyjne oraz obiekty zabezpieczajŃce (skğady 

paliw, straŨnice ppoŨ, obiekty szkoleniowe, kontroli lot·w i oŜwietlenie lotniska). 

Natomiast w przypadku wojskowego lotnictwa transportowego infrastruktura czerpie 

z rozwiŃzaŒ lotnictwa cywilnego. 
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W lotnictwie wojskowym sposoby optymalizacji zuŨycia energii bňdŃ 

determinowane przez zadania. Bazy lotnicze nie sŃ podmiotami gospodarczymi 

z okreŜlonymi celami biznesowymi. W ich przypadku podstawŃ tych dziağaŒ powinny 

byĺ: 

½ zwiňkszenie odpornoŜci instalacji wojskowej na przerwy w dostawie energii 

celem zagwarantowania utrzymania gotowoŜci do podjňcia dziağaŒ 

operacyjnych zgodnie z przeznaczeniem; 

½ obniŨenia koszt·w funkcjonowania systemu utrzymywanego ze Ŝrodk·w 

publicznych; 

½ speğnienie wymog·w przepis·w og·lnokrajowych zwiŃzanych z ochronŃ 

Ŝrodowiska i dostosowaniem obiekt·w do obowiŃzujŃcych wymagaŒ 

w zakresie standard·w energetycznych; 

½ zapewnienie zdolnoŜci do rozwiniňcia element·w lotniskowych w innych 

lokalizacjach przy uŨyciu zdolnych do przerzutu moduğ·w zabezpieczenia 

(czňsto bez moŨliwoŜci przyğŃczania siň do komercyjnej sieci dystrybucyjnej, 

a  wiňc wymuszajŃcej generacjň energii ze Ŧr·değ wğasnych). 

Wojskowe kompleksy lotniskowe sŃ to przewaŨnie obiekty wybudowane wiele 

lat temu, intensywnie rozbudowywane i modernizowane w ostatnich kilkunastu latach. 

Pomiar zapotrzebowania na energiň obywa siň w spos·b scentralizowany w oparciu 

o liczniki zainstalowane w gğ·wnej trafostacji, czasami odczyt odbywa siň z  kilku stacji 

transformatorowych. W wielu przypadkach mamy do czynienia ze wsp·ğuŨytkowaniem 

czňŜci linii przesyğowych i stacji trafo przez MON i dostawcň zewnňtrznego. Powoduje 

to czňsto problem z kompensacjŃ energii biernej, ze wzglňdu na brak technicznych 

moŨliwoŜci wyodrňbnienia wğaŜciciela Ŧr·değ generowania tej mocy. 

System zarzŃdzania obszarem energetycznym w siğach zbrojnych jest bardzo 

scentralizowany. W strukturze resortu obrony narodowej kom·rkŃ wğaŜciwŃ 

w sprawach regulacji gospodarki paliwami i energiŃ jest Wojskowa Inspekcja 

Gospodarki Energetycznej (WIGE) ulokowana w Warszawie. Inspekcja odpowiada 

miňdzy innymi za: 

½ prowadzenie gospodarki energetycznej - zgodnie z obowiŃzujŃcymi przepisami 

krajowymi; 
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½ zwiňkszenie poziomu bezpieczeŒstwa energetycznego kompleks·w; 

½ poprawň poziomu bezpieczeŒstwa eksploatacji urzŃdzeŒ, instalacji i sieci; 

½ racjonalizacjň koszt·w uŨytkowania kompleks·w i system·w energetycznych; 

½ poprawň efektywnoŜci energetycznej obiekt·w; 

½ udzielanie koncesji i zatwierdzanie taryf na wytwarzanie, przesyğanie 

i  dystrybucjň energii cieplnej; 

½ weryfikowanie opracowaŒ technicznych w zakresie wypracowania 

optymalnych rozwiŃzaŒ modernizacyjnych; 

½ identyfikowanie nowoczesnych rozwiŃzaŒ technicznych w zakresie 

zapewnienia bezpieczeŒstwa energetycznego kompleks·w; 

½ weryfikowanie opğacalnoŜci stosowania nowoczesnych technologii, w  tym 

odnawialnych Ŧr·değ energii (OZE). WIGE odpowiada r·wnieŨ za szkolenie 

i doradztwo w zakresie: 

½  racjonalnego gospodarowania paliwami i energiŃ; 

½  dostňpnych Ŝrodk·w poprawy efektywnoŜci energetycznej; 

½  optymalizacji opğat za paliwa i energiň; 

½  optymalizacji rozwiŃzaŒ technicznych w dziedzinie energetyki. 

 Zadania te WIGE realizuje poprzez trzy Delegatury ulokowane w  Bydgoszczy, 

Krakowie i Wrocğawiu. Og·ğem etatowo cağa struktura obejmuje ponad trzydzieŜci 

stanowisk i obejmuje wszystkie kompleksy woskowe, nie tylko bazy lotnicze. WIGE 

udziela r·wnieŨ wsparcia jednostkom organizacyjnym resortu obrony narodowej 

w sprawach spornych rozstrzyganych przez UrzŃd Regulacji Energetycznej (URE) oraz 

koordynuje dziağalnoŜĺ szeŜciu Wojskowych Energetycznych Komisji 

Kwalifikacyjnych speğniajŃc wymogi art. 54 ust. 1 ustawy - Prawo Energetyczne za 

resort. 

 Struktura ta nadzoruje funkcjonowanie niemal 900 kotğowni r·Ũnego typu, 

z  czego najwiňcej bo 279 na olej, 272 na gaz, 225 na paliwo stağe, a pozostağe zasilane 

sŃ prŃdem. Kontroluje 1319 przyğŃczy elektroenergetycznych oraz 767 wňzğ·w 

cieplnych oraz 696 km sieci cieplnych w jednostkach na terenie cağego kraju.  

 Przeprowadzane kontrole i nadzory koncentrujŃ sw·j wysiğek na 

bezpieczeŒstwie eksploatacji i racjonalizacji koszt·w zakupu energii (paliw) 
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i  podniesieniu efektywnoŜci eksploatacji. średnio w roku analizie poddawanych jest 

230-250 przyğŃczy. Zgodnie z wytycznymi WIGE zarzŃdcy nieruchomoŜci (ZarzŃdy 

Infrastruktury podlegğe pod Inspektorat Wsparcia Siğ Zbrojnych) analizujŃ zuŨycie 

energii w kompleksach wojskowych i w ramach przetarg·w oraz negocjacji 

z  dostawcami energii ustalajŃ, plany taryfowe i zapotrzebowanie na moc. W ramach 

dostňpnych moŨliwoŜci technicznych prowadzone sŃ analizy w zakresie generowanej 

energii biernej, celem redukcji opğat w tym zakresie. Co roku analizie procesu spalania 

w kotğach na paliwa pğynne i gazowe poddawanych jest okoğo 60 kotğ·w i wydawane sŃ 

stosowne polecenia w zakresie ich regulacji. Dla przykğadu w latach 2015-2017 

wykonano 180 analiz i zdefiniowano potrzebň regulacji 57 kotğ·w. W tym samym 

okresie 196 urzŃdzeŒ i instalacji zostağo wyğŃczonych z eksploatacji. Zaopiniowano 979 

opracowaŒ technicznych na obiekty budowlane, instalacje i urzŃdzenia, czego efektem 

byğo zgğoszenie 526 uwag, co przyniosğo 27 mln. zğ. oszczňdnoŜci w zakresie 

efektywnoŜci energetycznej. 

 Mimo podejmowanych dziağaŒ trudno bňdzie w obecnej strukturze 

organizacyjnej wprowadziĺ zasadnicze zmiany i uzyskaĺ wyraŦne efekty w  zakresie 

redukcji energochğonnoŜci w infrastrukturze SZRP. Struktura organizacyjna zajmujŃca 

siň problematykŃ efektywnoŜci energetycznej nie jest wystarczajŃca do zabezpieczenia 

efektywnego zarzŃdzania energiŃ. 

 Bez zbudowania zespoğ·w specjalist·w i ŜwiadomoŜci na poziomie 

bezpoŜredniego uŨytkownika obiektu, czy teŨ kompleksu infrastruktury nie bňdzie 

moŨliwe trwağe odwr·cenie tendencji. Podstawowym problemem jest wykonywanie 

tych funkcji na poziomie administratora obiektu, czňsto przez nieetatowego, sğabo 

opğacanego pracownika. NaleŨy stwierdziĺ, Ũe w zasobie resortu praktycznie brak 

ekspert·w z obszaru energetyki, a szkolnictwo wojskowe nie ksztağci w tym kierunku. 

Mağo tego obiektem, instalacjŃ, czy kompleksem administruje czňsto nie ten, kto jest 

uŨytkownikiem.  Stosunkowo najlepiej sytuacja wyglŃda w  bazach siğ powietrznych, 

bowiem wiňkszoŜĺ z nich jest administratorem na swoim kompleksie. Niemniej jednak 

kwestia efektywnoŜci energetycznej, czy nawet samowystarczalnoŜci lub autonomii 

energetycznej ma najwiňksze znaczenie wğaŜnie dla lotnictwa wojskowego. ZdolnoŜĺ 
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bojowa lotnictwa zaleŨy bezpoŜrednio od nieprzerwanej pracy krytycznych element·w 

infrastruktury lotniskowej.  

Ogromne potrzeby inwestycyjne siğ zbrojnych, znacznie przekraczajŃce 

moŨliwoŜci budŨetowe resortu powodujŃ koncentracjň wysiğku na minimalizacji 

koszt·w zwiŃzanych z modernizacjŃ istniejŃcych, czy teŨ budowŃ nowych obiekt·w. To 

ogranicza inwestycje w najlepsze rozwiŃzania technologiczne dostňpne na rynku 

zwiŃzane z poprawŃ efektywnoŜci energetycznej, koncentrujŃc siň na zabezpieczeniu 

podstawowej potrzeby jednostki wojskowej wynikajŃcej z jej przeznaczenia.  

 

2.2 MoŨliwoŜci zastosowania rozwiŃzaŒ wykorzystywanych w cywilnych portach 

lotniczych dla wojskowych baz lotniczych 

 

Analiza przedstawionych w rozdziale pierwszym metod poprawy efektywnoŜci 

energetycznej cywilnych port·w lotniczych wskazuje, Ũe mimo istotnych r·Ũnic miňdzy 

infrastrukturŃ cywilnŃ a wojskowŃ, istnieje moŨliwoŜĺ wykorzystania wiňkszoŜci 

z  omawianych rozwiŃzaŒ technologicznych w obu przypadkach.  

Polska strategia wojskowa do tej pory skupiağa siň bardziej na zapewnieniu 

zdolnoŜci operacyjnych. Kwestie efektywnoŜci energetycznej i ochrony Ŝrodowiska nie 

byğy gğ·wnymi determinantami podejmowanych decyzji. 

W paŒstwach sojuszu p·ğnocnoatlantyckiego podejŜcie jest zr·Ũnicowane. 

W  wielu z nich staje siň to kwestiŃ o znaczeniu krytycznym dla zapewnienia ciŃgğoŜci 

realizowanych zadaŒ przez lotnictwo. Wymiar Ŝrodowiskowy znalazğ swoje 

odzwierciedlenie jako element szeroko rozumianego bezpieczeŒstwa w strategii 

Sojuszu112.  

W strategii tej stwierdza siň miňdzy innymi, Ũe hybrydowe generowanie mocy 

wraz z inteligentnŃ dystrybucjŃ poprzez mikrosieci, kt·re mogŃ funkcjonowaĺ 

autonomicznie lub we wsp·ğdziağaniu z zewnňtrznŃ sieciŃ dystrybucyjnŃ, zapewniajŃ 

autonomiň w zakresie dystrybucji energii i odpornoŜĺ baz i instalacji wojskowych. 

Rozwiniňcie mobilnych generator·w energii z wykorzystaniem Ŧr·değ odnawialnych 

oraz zdolnoŜciŃ do magazynowania energii, opr·cz zapewnienia zdolnoŜci 

 
112 The contribution of sustainable energy sources to the resilience of military energy supply and operational 

effectiveness, Political Committee, AC/119-N(2021)0011, 1 April 2021 
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operacyjnych, daje unikalnŃ moŨliwoŜĺ prowadzenia akcji pomocy humanitarnej 

w  rejonach klňsk Ũywioğowych, gdzie sieci dystrybucyjne sŃ cağkowicie zniszczone.  

Zwraca siň r·wnieŨ uwagň na inne zalety odnawialnych Ŧr·değ energii dla 

prowadzenia skrytych dziağaŒ. Klasyczne generatory prŃdu emitujŃ hağas i ciepğo, a wiňc 

sŃ ğatwe do wykrycia przy uŨyciu szerokiej gamy sensor·w wykorzystywanych przez 

wojsko. Panele fotowoltaiczne mogŃ byĺ elastyczne, zdatne do przenoszenia, 

wybarwione w spos·b, kt·ry je kamufluje oraz zaadaptowane do r·Ũnego rodzaju 

podğoŨy. Podobne cechy posiadajŃ ogniwa wodorowe. Nie generujŃ one sygnatury 

cieplnej oraz pracujŃ bezgğoŜnie. PodkreŜla siň ogromne znaczenie zastosowania 

sztucznej inteligencji w zarzŃdzaniu dystrybucjŃ energii, zapewniajŃc zasilanie 

najbardziej krytycznych element·w w sytuacjach deficytu, awarii, czy ataku, przy 

wykorzystaniu zaawansowanych algorytm·w optymalizacyjnych przekierowujŃcych 

energiň z r·Ũnych Ŧr·değ i wyğŃczajŃcych mniej krytyczne dla wykonywanych zadaŒ 

odbiorniki. Ogromnego znaczenia nabiera r·wnieŨ ochrona Ŝrodowiska, kt·ra wiŃŨe siň 

bezpoŜrednio z bezpieczeŒstwem Ŝrodowiska dziağaŒ militarnych. Wpğyw Ŝrodowiska 

na instalacje wojskowe i same wojska jest taki sam jak na cağe spoğeczeŒstwo 

i infrastrukturň cywilnŃ. JeŜli poziom morza siň podniesie to zalane zostanŃ r·wnieŨ 

instancje siğ morskich, wzrost poziomu opad·w to powodzie (dotknŃ instalacje 

wojskowe, ale bňdŃ wymagağy uŨycia znacznych siğ militarnych w ramach udzielanej 

akcji ratowniczej). Susza to poŨary i brak wody, co wpğywa na dziağania wojsk, 

a  wysoka temperatura zwiňksza zapotrzebowanie na energiň i  zmniejsza parametry 

lotne samolot·w, a zwğaszcza Ŝmigğowc·w. 

Krajem wiodŃcym w problematyce optymalizacji energii infrastruktury 

wojskowej sŃ Stany Zjednoczone, Wielka Brytania, Niemcy oraz Kanada. Dziağania 

podejmowane w USA i wskazanych paŒstwach Sojuszu, spowodowağy wzrost 

zainteresowania energiŃ w ramach inicjatyw NATO. Zainteresowanie tematykŃ 

energetyki rozpoczňto powaŨnŃ debatŃ w 2006 roku podczas szczytu w Rydze. JednŃ 

z  konsekwencji wynikajŃcej z Deklaracji Ryskiej byğo utworzenie w 2012 roku na 

Litwie Centrum Doskonalenia NATO ds. BezpieczeŒstwa Energetycznego. 

W konsekwencji podjňto dziağania majŃce na celu poprawň efektywnoŜci 

energetycznej w siğach zbrojnych Sojuszu P·ğnocnoatlantyckiego poprzez zastosowanie 
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szerokiego wachlarza dostňpnych Ŝrodk·w takich jak: zwiňkszenie wykorzystania 

odnawialnych Ŧr·değ energii oraz lepszego zarzŃdzania energiŃ. Pod auspicjami wyŨej 

wspomnianego centrum co roku odbywajŃ siň konferencje i wystawy zatytuğowane 

ĂInnowacyjne rozwiŃzania energetyczne w zastosowaniach wojskowychò  

Podobne dziağania podjňto w UE. W 2013 roku ministrowie obrony Unii 

Europejskiej utworzyli projekt Go Green, kt·ry zostağ zaimplementowany przez siedem 

paŒstw w ramach Europejskiej Agencji Obrony (Austria, Cypr, Czechy, Niemcy, 

Grecja, Luksemburg i Rumunia). Projekt ten to model biznesowy tnŃcy koszty poprzez 

zastosowanie odnawialnych Ŧr·değ energii.113 

W naszym przypadku potencjalne przerwy w dostawie energii elektrycznej do 

lotniczych baz wojskowych w skrajnym przypadku mogŃ stanowiĺ zagroŨenie dla 

bezpieczeŒstwa narodowego. Instalacje siğ powietrznych w Polsce sŃ zasilanie 

wyğŃcznie z  zewnňtrznych sieci dystrybucyjnych. Stosowane rozwiŃzania zasilania 

awaryjnego z  uŨyciem gğ·wnie generator·w spalinowych majŃ zastosowanie w sytuacji 

kr·tkotrwağych przerw i nie zapewniajŃ ciŃgğoŜci dziağania baz w przypadku dğuŨszego 

braku zasilania z zewnŃtrz. Przyczyny tych przerw mogŃ byĺ r·Ũne na przykğad: 

½ spowodowane katastrofami naturalnymi (wiatr, oblodzenie, osuwiska gruntu 

pod wpğywem intensywnych opad·w); 

½  w wyniku awarii przestarzağej infrastruktury; 

½ wynikajŃce z przeciŃŨenia sieci (np. w upalne dni okresu letniego nastňpuje 

gwağtowny skok zapotrzebowania); 

½ w efekcie dziağaŒ celowych (sabotaŨ fizyczny lub cyberatak); 

½ jako efekt zwykğych bğňd·w ludzkich. 

W 2008 r. w jednej z instalacji w bazie Peterson Siğ Powietrznych USA doszğo 

do awarii systemu zasilania, kt·ry w konsekwencji przerwağ funkcjonowanie centrum 

operacyjnego Dow·dztwa Obrony Przestrzeni Powietrznej Ameryki P·ğnocnej (North 

American Aerospace Defense Command ï NORAD). Raport ZarzŃdzania EnergiŃ dla 

Kongresu USA za rok fiskalny 2013 informuje, Ũe Departament Obrony raportowağ 

 
113 Vytautas Kerssilius, Strategy options for installation of modern energy technologies into military bases, NATO 

Energy Security Centre of Excellence, Energy Security: Operational Highlights, No 2, 2013, str. 10 
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w  tym okresie 180 przerw w dostawach energii do instalacji wojskowych trwajŃcych 

powyŨej oŜmiu godzin, co powodowağo straty rzňdu 220 tys. USD za dzieŒ114. 

Dlatego w wielu krajach, niezaleŨnie od NATO, od lat prowadzi siň dziağania 

majŃce na celu minimalizacjň lub cağkowite uniezaleŨnienie od Ŧr·değ zewnňtrznych. 

Do tego celu prowadzone sŃ prace nad optymalizacjŃ zuŨycia oraz zastosowaniem 

alternatywnych, w  gğ·wnej mierze wğaŜnie odnawialnych Ŧr·değ energii. Dodatkowym 

efektem tego typu dziağaŒ jest redukcja wydatk·w obronnych lub przesuniňcie Ŝrodk·w 

budŨetowych z koszt·w zwiŃzanych z utrzymaniem obiekt·w na modernizacjň 

technicznŃ. 

Na przykğad Siğy Powietrzne USA wdraŨajŃ od 2008 r. strategiň energetycznŃ dla 

wğasnej infrastruktury115. Cele takiego podejŜcia zakğadağy corocznŃ redukcjň 

zapotrzebowania na energiň o 3% i wdraŨanie Ŧr·değ odnawialnych, uzyskujŃc 

trzydziestoprocentowŃ redukcjň zuŨycia do roku 2030. Realizacjň tych cel·w oparto 

o cztery filary: 

½ poprawa istniejŃcej infrastruktury; 

½ budowanie nowej z wykorzystaniem rozwiŃzaŒ ukierunkowanych na 

efektywnoŜĺ energetycznŃ; 

½ szerokie zastosowanie odnawialnych Ŧr·değ energii (substytucja infrastruktury 

zasilajŃcej na poziomie 25% do 2025 r.); 

½ zarzŃdzanie kosztami; 

W strategii wyraŦnie wskazano, Ũe zarzŃdzanie energiŃ w bazie lotniczej nie 

moŨe byĺ realizowane przez jednego, czy dw·ch specjalist·w, kt·rzy podobnie jak 

w  Polsce ulokowani sŃ w pododdziale zabezpieczenia. Musi do tego celu zostaĺ 

stworzony zesp·ğ wielobranŨowych inŨynier·w i technik·w do sterowania 

urzŃdzeniami oraz systemami kontroli. W USA na poziomie baz lotniczych utworzono 

Grupy Sterowania ZarzŃdzaniem Energetycznym (Energy Management Steering 

Groups ï EMGs). Na wyŨszych szczeblach dowodzenia, w tym dow·dztwie Siğ 

Powietrznych utworzono podobne zespoğy. Na poziomie dow·dztwa Siğ Powietrznych, 

 
114 David Schill, Improving Energy Security for Air Force Installations, 

https://www.rand.org/content/dam/rand/pubs/rgs_dissertations/RGSD300/RGSD361/RAND_RGSD361.pdf 
115 United States Air Force 2008 Infrastructure Energy Strategic Plan, Office of the Air Force Civil Engineer  
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w grupie tej sŃ zaangaŨowani przedstawiciele wszystkich departament·w, w tym 

asystent sekretarza stanu do spraw siğ powietrznych odpowiedzialny za infrastrukturň. 

Takie rozwiŃzania zapewniajŃ zarzŃdzanie energiŃ na poziomie instalacji oraz wsparcie 

proces·w decyzyjnych w tym obszarze, a takŨe promocjň rozwiŃzaŒ na szczeblach 

nadrzňdnych. 

Podobnie jak w przypadku cywilnych port·w lotniczych zastosowanie rozwiŃzaŒ 

komercyjnych w instalacjach wojskowych obarczone jest pewnymi warunkami: 

½ jeŜli bazy lotnicze miağyby byĺ samowystarczalne, niezbňdne jest zbudowanie 

mikrosieci, pozwalajŃcej na kontrolň zuŨycia i zapotrzebowania na energiň, 

w tym na sterowanie alternatywnymi Ŧr·dğami jej wytwarzania; 

½ ze wzglňdu na brak ciŃgğoŜci produkcji energii ze Ŧr·değ odnawialnych 

niezbňdne jest zbudowanie kombinacji tych rozwiŃzaŒ; 

½ przyjňte rozwiŃzania i inwestycje muszŃ mieĺ akceptowalny koszt i przynieŜĺ 

wymierne korzyŜci operacyjne dla bazy wojskowej w kontekŜcie znacznie 

obniŨonego lub wyeliminowanego ryzyka utraty zdolnoŜci do realizacji zadaŒ 

lotniczych (samowystarczalnoŜĺ w zakresie realizacji krytycznych funkcji). 

W 2017 r. Siğy Powietrzne USA przedstawiğy nowy, zmodyfikowany plan 

zatytuğowany Energy Flight Plan 2017-2036116, w kt·rym zdefiniowano nastňpujŃce 

strategiczne cele energetyczne: 

½ poprawiĺ odpornoŜĺ energetycznŃ; 

½ zoptymalizowaĺ zapotrzebowanie na energiň; 

½ zapewniĺ ciŃgğoŜĺ zasilania. 

KaŨdemu z cel·w strategicznych przypisano zesp·ğ dziağaŒ prowadzŃcych do 

uzyskania oczekiwanych efekt·w. 

Poprawa odpornoŜci energetycznej polega na: 

½ identyfikacji luk bezpieczeŒstwa Ŧr·değ zasilania, takich jak ataki fizyczne, 

cyberataki i  katastrofy naturalne; 

½ ğagodzeniu wpğywu przerw w zasilaniu na krytyczne Ŝrodki, obiekty i zadania; 

 
116 Air Force Energy Flight Plan 2017-2036, Air Force Civil Engineer Center 

https://www.afcec.af.mil/Portals/17/documents/Energy/AFEnergyFlightPlan2017.pdf?ver=2019-12-16-

105948-090 
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½ rozbudowie zdolnoŜci do priorytetyzacji Ŧr·değ wzglňdem ryzyka 

realizowanych misji; 

½ rozbudowie bezpieczeŒstwa fizycznego i cybernetycznego w celu ochrony 

systemu energetycznego.  

 W zakresie optymalizacji zapotrzebowania na energiň USAF dŃŨŃ do: 

½ poprawy efektywnoŜci energetycznej i operacyjnej system·w Siğ Powietrznych; 

½ poprawy zdolnoŜci poprzez skupienie wysiğku na energii niezbňdnej do 

realizacji zadaŒ; 

½ wdroŨenia zagadnieŒ energetycznych do proces·w badawczo-rozwojowych, 

test·w i ocen. 

Zapewnienie ciŃgğoŜci zasilania w instalacjach Siğ Powietrznych USA zakğada: 

½ integracjň alternatywnych Ŧr·değ energii kompatybilnych z wymaganiami 

wynikajŃcymi z realizowanych zadaŒ; 

½ dywersyfikacjň Ŧr·değ zasilania; 

½ zwiňkszenie dostňpu do niezawodnych i nieprzerwanych Ŧr·değ energii. 

Aby osiŃgnŃĺ zağoŨone cele Siğy Powietrzne USA zbudowağy odpowiednie ramy 

zarzŃdzania projektem, bardzo zbliŨone do modelu zarzŃdzania ISO 50001, opisanego 

w rozdziale 1.2.2. Bardzo silnie zaakcentowano potrzebň finansowania przedsiňwziňcia 

w spos·b nadajŃcy wizji realny ksztağt, zapewnienia wğaŜciwie przygotowanych do 

zadania kadr oraz ewoluujŃcej wiedzy na temat istniejŃcych i pojawiajŃcych siň nowych 

zjawisk, wpğywajŃcych na siğy powietrzne. 

Efektem powyŨszych dziağaŒ jest szerokie zastosowanie odnawialnych Ŧr·değ 

energii w bazach lotniczych. Dla przykğadu w 2007 r. w Bazie Siğ Powietrznych USA 

w Las Vegas (Nevada) wybudowano pierwszŃ instalacjň fotowoltaicznŃ o mocy 13,2 

MW. Kolejny system o mocy 15MW wybudowano w roku 2015. W sğoneczne dni cağy 

system jest w stanie zaspokoiĺ potrzeby energetyczne cağej instalacji wojskowej, 

w kt·rej pracuje 12 tys. ludzi. Ukğad fotowoltaiczny skğada siň z 43,2 tys. paneli117. 

 
117 Powering the Department of Defense, Initiatives to Increase Resilliency and Energy Security, American 

Security Project, https://www.americansecurityproject.org/wp-content/uploads/2017/09/Ref-0204-Powering-the-

DoD.pdf 
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Szacuje siň, Ũe roczne oszczňdnoŜci wynikajŃce ze zmniejszonego poboru energii z sieci 

zewnňtrznej wynoszŃ 1 milion USD118. Zdjňcie tej instalacji pokazuje rys. 42. 

 

 

Rys. 42 Instalacja fotowoltaiczna Nellis AFB USA118 

 ReasumujŃc, mimo iŨ cele, priorytety i zasady finasowania zadaŒ zwiŃzanych 

z poprawŃ efektywnoŜci energetycznej baz lotniczych i port·w lotniczych sŃ nieco inne, 

to narzňdzia stosowane do tego celu sŃ bardzo podobne.  

  

 
118 https://us.sunpower.com/sites/default/files/media-library/case-studies/cs-nellis-air-force-base-builds-largest-

solar-photovoltaic-power-plant-north-america-sunpower.pdf 
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3 MODEL BUDOWY PROFILU ENERGETYCZEGO W  PORTACH 

LOTNICZYCH  

 

3.1 Identyfikacja profilu energetycznego 

 

Rozpoznanie profilu energetycznego lotniska jest kluczem do zaprojektowania 

systemu zasilania, odpowiedniego dla przyjňtej strategii poprawy efektywnoŜci 

energetycznej. Jest to najwaŨniejszy element w systemie zarzŃdzania, realizowany na 

etapie planowania.   

Punktem wyjŜcia do analizy i modelowania proces·w zuŨycia energii, zgodnie 

z opisem zamieszczonym w rozdziale 1.2.2 wspomnianego wczeŜniej Energy Flight 

Plan 2017-2036 jest zgromadzenie niezbňdnych danych administracyjnych, 

statystycznych i meteorologicznych. Jak wspomniano kluczowe sŃ dane zwiŃzane ze 

strukturŃ obiekt·w lotniskowych i urzŃdzeŒ odbiorczych, dane dotyczŃce statystyk 

zwiŃzanych z funkcjonowaniem lotniska (liczba odprawionych pasaŨer·w, liczba lot·w, 

masa przewiezionych ğadunk·w) oraz warunki klimatyczne wynikajŃce z  poğoŨenia 

geograficznego obiektu. 

Nastňpnym krokiem jest zgromadzenie danych historycznych dotyczŃcych 

zuŨycia energii elektrycznej. Spos·b opomiarowania instalacji lotniskowych ma 

zasadnicze znaczenie w procesie identyfikacji odbiornik·w energii i ich klasyfikacji 

wedğug typ·w urzŃdzeŒ odbiorczych, obiekt·w, w kt·rych sŃ zainstalowane oraz ich 

lokalizacji na terenie lotniska.  

Odbiorniki energii moŨna podzieliĺ na119: 

½ stale zasilane (zasilane w spos·b ciŃgğy, generujŃce minimalne 

zapotrzebowanie na energiň niezbňdnŃ do funkcjonowania krytycznych 

element·w lotniska takich jak urzŃdzenia radionawigacyjne, systemy kontroli 

lot·w, systemy bezpieczeŒstwa, czy centra przetwarzania danych); 

½ zasilane standardowo w czasie pracy lotniska (urzŃdzenia zapewniajŃce 

gotowoŜĺ do obsğugi pasaŨer·w i samolot·w np. systemy ogrzewania, 

 
119 Ortega, S.; Manana, Characterization and Analysis of Energy Demand Patterns in Airports. Energies 2017. 

file:///C:/Users/Dariusz%20%C5%81ukowski/Downloads/energies-10-00119%20(2).pdf. WejŜcie 14.06.21 
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wentylacji, klimatyzacji, systemy informacyjnie, sygnalizacyjne, czy 

oŜwietlenie); 

½ zasilane dynamiczne w zaleŨnoŜci od potrzeb (zaleŨne od liczby pasaŨer·w 

i obsğugiwanych lot·w ï np. bramki kontroli bezpieczeŒstwa, rňkawy, 

poczekalnie, taŜmociŃgi do transportu bagaŨy). 

Analiza zuŨycia energii w poszczeg·lnych grupach odbiornik·w pozwala na 

zbudowanie modelu zuŨycia energii w funkcji czasu dla wskazanej infrastruktury. Dane 

te pozwalajŃ na identyfikacjň procesu zmian zapotrzebowania na energiň w porcie 

lotniczym w  ukğadzie dobowym. MoŨna r·wnieŨ rozwinŃĺ ten model do badania 

zuŨycia w cyklu tygodniowym, miesiňcznym, czy rocznym. WiarygodnoŜĺ i precyzja 

tych danych zaleŨy od: sposobu opomiarowania, technik rejestracji, przetwarzania 

i interpretacji danych. Liczba punkt·w pomiarowych i czňstotliwoŜĺ odczyt·w 

decyduje o jakoŜci budowanego modelu. Dane te mogŃ byĺ wsparte wiedzŃ personelu 

pracujŃcego z wykorzystaniem poszczeg·lnych odbiornik·w lub obsğugi technicznej. 

MoŨe ona obejmowaĺ spos·b wykorzystania, spos·b regulacji czasu pracy, czy 

awaryjnoŜĺ system·w. Na przykğad budujŃc taki model dla hiszpaŒskiego portu 

lotniczego Santander, odczyty byğy realizowane w r·wnych przedziağach czasowych, 

zazwyczaj wynoszŃcych 15 minut, co pozwoliğo na stworzenie zağoŨeŒ modelu 

energetycznego przedstawionego na rys. 43. 

 

Rys. 43 Model odbioru energii w porcie Santander119 

Na rysunku powyŨej, czarna g·rna czňŜĺ wykresu charakteryzuje cağkowitŃ moc 

pobieranŃ przez port lotniczy, linia czerwona to charakterystyka zmian dynamicznego 

poboru mocy przez urzŃdzenia wğŃczone w godzinach pracy portu lotniczego. LiniŃ 
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pomaraŒczowŃ zaznaczono pob·r mocy urzŃdzeŒ stale zabezpieczajŃcych 

funkcjonowanie instalacji.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W innym przypadku celem zwiňkszenia precyzji wynik·w do zbudowania 

profilu zuŨycia energii w trzech indyjskich portach lotniczych posğuŨono siň podobnymi 

danymi, ale rejestrowanymi z czňstotliwoŜciŃ dw·ch minut na dobň120.  

Zbudowanie tego typu charakterystyki w poğŃczeniu z identyfikacjŃ 

poszczeg·lnych kategorii odbiornik·w, ich lokalizacji w obiektach portu lotniczego 

i roli w zabezpieczeniu jego funkcjonowania, jest kluczem do zrozumienia zaleŨnoŜci 

i wğaŜciwej oceny czynnik·w warunkujŃcych wielkoŜĺ zuŨycia energii, w tym Ŧr·değ 

strat i potencjalnych oszczňdnoŜci. Typowym Ŧr·dğem analizy powinny byĺ miesiňczne 

rachunki za energiň, zastosowane taryfy i miesiňczne koszty przeglŃd·w i napraw 

 
120 Kanika Malik. (2017). Assessment of energy consumption pattern and energy conservation potential at Indian 

airports. Journal of Construction in Developing Countries, 22(Supp. 1): 97ï119. 

https://doi.org/10.21315/jcdc2017.22. supp1.6;  
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Rys. 44 Schemat budowy profilu energetycznego portu lotniczego (opracowanie wğasne na podstawie Ortega, S.; 

Manana, M.Characterisation and Analisis of Energy Demand Patterns in Airports. Energies 2017.) 
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wszystkich instalacji odbiorczych oraz dane operacyjne (liczba pasaŨer·w, lot·w, masa 

obsğuŨonych ğadunk·w cargo, trendy zmian i ich wpğyw na zuŨycie energii). Na tej 

podstawie moŨna dokonaĺ szczeg·ğowych analiz zwiŃzanych z zaleŨnoŜciŃ zuŨycia 

energii od czynnik·w zewnňtrznych, budujŃc w ten spos·b model energetyczny portu 

lotniczego, stanowiŃcy punkt wyjŜcia do prac nad poprawŃ efektywnoŜci energetycznej.   

Na rysunku 44 zilustrowano przykğadowŃ metodykň identyfikacji modelu 

energetycznego dla portu lotniczego. Analizy energetyczne wskazujŃ, Ũe najwyŨsze 

wsp·ğczynniki korelacji zuŨycia energii elektrycznej wystňpujŃ dla czynnik·w 

klimatycznych121. W tej grupie wskaŦniki przedstawiajŃ siň nastňpujŃco: 

½ Ŝrednia miesiňczna temperatura ï 0,72; 

½ sumaryczna liczba godzin sğonecznych ï 0,71; 

½ Ŝrednia miesiňczna dğugoŜĺ dnia ï 0,61; 

½ sumaryczne miesiňczne opady ï 0,33. 

StŃd kaŨdorazowo analizy rozpoczyna siň od badania zuŨycia energii w portach 

lotniczych w zaleŨnoŜci od tych parametr·w. Realizacja powyŨszego procesu pozwala 

na okreŜlenie stanu wyjŜciowego, stanowiŃcego podstawň do podjňcia nastňpnego kroku 

jakim jest budowa modelu prognozowania zuŨycia energii, przy uŨyciu 

zidentyfikowanych kluczowych zmiennych, majŃcych zasadniczy wpğyw na jej zuŨycie. 

 

3.2 Prognozowanie zuŨycia energii 

 

Wyb·r metody prognozowania zuŨycia energii lub zapotrzebowania na moc, 

uzaleŨniony jest od wynik·w jakie chcemy osiŃgnŃĺ w procesie optymalizacji zuŨycia 

energii infrastruktury lotniskowej. Do przygotowania zmian zwiŃzanych z wymianŃ, 

adaptacjŃ, modernizacjŃ istniejŃcych lub zastosowaniem nowych rozwiŃzaŒ 

energetycznych, czyli duŨymi inwestycjami obliczonymi na lata, stosuje siň predykcjň 

dğugoterminowŃ. JeŨeli chcemy prognozowaĺ dynamikň zmian zapotrzebowania na 

energiň w celu sterowania systemami zasilania w ukğadzie np. dobowym bňdziemy 

potrzebowali prognozowania kr·tkoterminowego, wymagajŃcego bardziej 

 
121 Piotr Helt, Mirosğaw Parol, Paweğ Piotrowski Metody sztucznej inteligencji. Przykğady zastosowaŒ 

w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012: str. 91 
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szczeg·ğowych danych z pr·bkowaniem w zakresie minut i godzin. W przypadku 

potrzeb zwiŃzanych z planowaniem eksploatacji system·w, w tym obsğug i napraw, 

dane powinny byĺ prognozowane w cyklu dziennym i miesiňcznym. 

Jak wspomniano w rozdziale 1.2.2, prognozowanie zuŨycia energii moŨna 

podzieliĺ na metody statystyczne, sztucznej inteligencji i mieszane (inaczej 

hybrydowe). W literaturze moŨna znaleŦĺ r·wnieŨ inne, bardziej rozbudowane podziağy 

obejmujŃce na przykğad podejŜcie do modelowania oparte na kalkulacjach 

(obliczeniowe) oraz oparte na pomiarach (pomiarowe)122. 

Modelowanie kalkulacyjne obejmuje: 

½ metody inŨynieryjne (oparte na zbudowanych szczeg·ğowych modelach 

oprogramowania, odzwierciedlajŃcych fizyczne zachowanie energii 

w  systemie przy znanych parametrach wejŜciowych, a ukierunkowane na 

uzyskanie prognozy dla danych wyjŜciowych, wymagajŃce szczeg·ğowych 

specjalistycznych danych strukturalnych i termicznych dotyczŃcych obiekt·w 

budowlanych oraz zaawansowanej wiedzy eksperckiej do budowy modelu ï 

biağa skrzynka); 

½ metody statystyczne (inaczej modelowanie odwr·cone, oparte na 

zgromadzonych danych liczbowych - czarna skrzynka); 

½ metody sztucznej inteligencji (oparte o sieci neuronowe, maszyny wektorowe, 

drzewa decyzyjne, czy algorytmy genetyczne); 

½ metody hybrydowe (stanowiŃce poğŃcznie wybranych element·w 

wspomnianych metod ï szara skrzynka). 

Natomiast modelowanie oparte na pomiarach obejmuje: 

½ metody wykorzystujŃce dokumenty rozliczeŒ za energiň (najprostszy spos·b, 

ğatwo dostňpny, obarczony jednak wadŃ jakŃ jest odczyt z czňstotliwoŜciŃ 

miesiňcznŃ i  agregacjŃ danych u uŨytkownika koŒcowego, co nie daje peğnej 

moŨliwoŜci oceny efektywnoŜci energetycznej oraz budowy profilu 

energetycznego); 

 
122 Wang, S.; Yan, C.; Xiao, F. Quantitative energy performance assessment methods for existing buildings. 

Energy Build. 2012, 55, 873ï888.  
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½ metody wykorzystujŃce dane z opomiarowania system·w energetycznych (ten 

spos·b optymalizacji poboru energii pozwala na lepszŃ kontrolň 

zapotrzebowania na energiň, ocenň iloŜciowŃ zuŨycia, identyfikacjň 

odbiornik·w, rejestracjň pracy urzŃdzeŒ w tym ich awaryjnoŜci, ocenň 

funkcjonowania poszczeg·lnych podsystem·w); 

OceniajŃc tŃ klasyfikacjň, naleŨy stwierdziĺ, Ũe do oceny efektywnoŜci 

energetycznej portu lotniczego moŨna wykorzystaĺ kaŨdŃ z wymienionych metod, ale 

jej dob·r uzaleŨniony jest od kilku czynnik·w: 

½ stopnia nowoczesnoŜci infrastruktury portu lotniczego, w tym zaawansowania 

system·w sterowania i opomiarowania ï jakoŜĺ danych; 

½ kwalifikacji personelu; 

½ oczekiwanych efekt·w; 

½ dostňpnych Ŝrodk·w finansowych na poprawň efektywnoŜci energetycznej; 

½ dostňpu do narzňdzi wspierajŃcych proces modelowania zuŨycia energii. 

BiorŃc pod uwagň najwiňkszŃ zğoŨonoŜĺ metody inŨynieryjnej, rozbudowano 

pozostağe warianty, tworzŃc zestaw metod uproszczonych.  

W przypadku zastosowania metod statystycznych najwiňksze znaczenie dla 

zbudowania modelu energetycznego ma jakoŜĺ i iloŜĺ danych historycznych 

dotyczŃcych zuŨycia energii i zmiennych majŃcych potencjalny wpğyw na jej wielkoŜĺ. 

Zazwyczaj te metody wykorzystujŃ mniej zmiennych i nie wymagajŃ peğnego 

zrozumienia fizyki zachodzŃcych w systemie proces·w123. 

Metody sztucznej inteligencji, podobnie jak statystyczne, wykorzystujŃ dane 

historyczne odzwierciedlajŃce zachowanie system·w energetycznych. CechŃ 

charakterystycznŃ metod Artificial Intelligence (AI) , opartych o sieci neuronowe, jest 

zdolnoŜĺ do uchwycenia zğoŨonych nieliniowych zaleŨnoŜci miňdzy sygnağami wejŜcia 

i wyjŜcia. Ta cecha powoduje, Ũe sieci neuronowe, przy wykorzystaniu techniki selekcji 

danych wejŜciowych, sŃ uznawane za najpowszechniejsze narzňdzie do prognozowania 

 
123Khosravani, H.R.; Castilla, M.D.M.; Berenguel, M.; Ruano, A.E.; Ferreira, P.M. A Comparison of Energy 

Consumption Prediction Models Based on Neural Networks of a Bioclimatic Building. Energies 2016, 9, 57. 

https://doi.org/10.3390/en9010057  
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zuŨycia energii w obiektach budowlanych124. Analiza por·wnawcza metod 

prognozowania opartych o sieci neuronowe z metodami kalkulacji poziomu zuŨycia 

energii elektrycznej oraz mocy szczytowej stosowanych przy zawieraniu um·w przez 

zakğady energetyczne z duŨymi odbiorcami energii elektrycznej wykazağa, Ũe technika 

sieci neuronowych daje okoğo 2-3-kronie lepsze rezultaty niŨ prosta metoda 

statystyczna. IstotnŃ zaletŃ sieci neuronowych jest ich zdolnoŜĺ do generalizowania125.  

W przypadku dostňpu do ograniczonej iloŜci danych i tylko czňŜciowej wiedzy 

o modelowanym procesie, szersze zastosowanie majŃ metody hybrydowe. 

Na potrzeby niniejszej dysertacji ograniczono siň do zastosowania w procesie 

modelowania zuŨycia energii portu lotniczego metod sztucznej inteligencji opartych na 

sieciach neuronowych. Uwagň skoncentrowano na modelu matematycznym neuron·w 

typu Perceptron. Jest to dyskretny model McCullocha-Pittsa z reguğŃ uczenia polegajŃcŃ 

na minimalizacji r·Ũnicy miňdzy wartoŜciŃ wyjŜciowŃ sygnağu a wartoŜciŃ zadanŃ (tzw. 

nauka z nauczycielem)126. W modelu tym wykorzystano neuronowŃ architekturň 

jednokierunkowej sieci wielowarstwowej. RozwiŃzanie to bňdzie opisane w dalszej 

czňŜci pracy jako perceptron wielowarstwowy z reguğami uczenia nadzorowanego. 

Algorytm uczenia nadzorowanego jest prostszy od samouczŃcego i czňŜciej stosowany 

w  praktyce. 

Dla sieci neuronowej typu perceptron wielowarstwowy moŨna zastosowaĺ r·Ũne 

algorytmy uczenia127takie jak: 

½ metoda delta; 

½ metoda propagacji wstecznej bğňdu; 

½ metoda szybkiej propagacji; 

½ metoda Levenberga-Marquardta; 

½ metoda gradient·w sprzňŨonych. 

 
124 Almalaq and J. J. Zhang, Evolutionary Deep Learning-Based Energy Consumption Prediction for Buildings, in 

IEEE Access, vol. 7, pp. 1520-1531, 2019, doi: 10.1109/ACCESS.2018.2887023. 
125 Piotr Helt, Mirosğaw Parol, Paweğ Piotrowski Metody sztucznej inteligencji. Przykğady zastosowaŒ 

w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012: str. 89 
126 Piotr Helt, Mirosğaw Parol, Paweğ Piotrowski Metody sztucznej inteligencji. Przykğady zastosowaŒ 

w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012: str. 21 
127 TamŨe str.26 
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Aby zastosowaĺ ten model prognozowania zuŨycia energii w porcie lotniczym, 

trzeba zbudowaĺ zbi·r danych uczŃcych. JakoŜĺ symulacji bňdzie zaleŨağa od tego, czy 

istnieje zaleŨnoŜĺ miňdzy przyjňtymi danymi wejŜciowymi, a  faktycznym zuŨyciem 

energii. Uzyskanie pewnoŜci, co do korelacji uzyskuje siň na etapie analizy wzorc·w 

energetycznych w procesie identyfikacji profilu energetycznego obiektu infrastruktury 

(w naszym przypadku lotniczej). ZaleŨnoŜĺ ta musi mieĺ charakter regularny 

i powtarzalny. Sieĺ neuronowa posiada zdolnoŜĺ do minimalizacji bğňd·w, brak·w lub 

luk wystňpujŃcych w danych wykorzystywanych w procesie analizy. Poprzez zdolnoŜĺ 

do generalizacji (okreŜlenia trendu), sieĺ potrafi odrzuciĺ dane odbiegajŃce od normy 

i tworzŃce tzw. szum. Niemniej jednak niska jakoŜĺ danych moŨe prowadziĺ do 

obniŨenia precyzji generowanych przez sieĺ neuronowŃ prognoz. Na etapie 

przygotowania danych naleŨy wyeliminowaĺ przypadkowe wielkoŜci, kt·re w spos·b 

oczywisty odbiegajŃ od typowej wartoŜci wystňpujŃcej w zbiorze danych. Ich wykrycie 

i  usuniňcie ze zbioru zapobiegnie pojawieniu siň zakğ·ceŒ w procesie uczenia. Nieğatwe 

jest zidentyfikowanie wszystkich czynnik·w majŃcych wpğyw na proces predykcji 

zuŨycia energii, ale kluczem jest identyfikacja najwaŨniejszych. Wprowadzenie zbyt 

duŨej liczby zmiennych powoduje ogromny wzrost liczby operacji w procesie uczenia 

sieci neuronowej i komplikuje jej budowň. Wymaga to bardzo duŨego zbioru danych 

wejŜciowych. Dla odmiany zbyt mağa iloŜĺ zgromadzonych danych w zbiorze uczŃcym, 

prowadzi do powstania niedouczenia sieci. W praktyce jakoŜĺ danych dostarczanych do 

algorytmu analizy opartego na sieci neuronowej zaleŨy od konstrukcji i zaawansowania 

system·w pomiarowych  portu lotniczego skŃd dane te sŃ pozyskiwane.  

IstotnŃ cechŃ sieci neuronowych jest przetwarzanie wyğŃcznie danych 

numerycznych. JeŜli w analizie profilu energetycznego lotniska zostanŃ zdefiniowane 

inne czynniki istotne w procesie symulacji (np. dni robocze, weekendy, pory roku) to 

w macierzy przygotowywanych danych naleŨy r·wnieŨ przypisaĺ im cechy numeryczne 

(np. 1 to dzieŒ roboczy, a 0 to weekend). 

Decyzja o przyjňciu wğaŜciwej struktury sieci neuronowej (liczby warstw i  liczby 

neuron·w w warstwie), a takŨe algorytmu uczenia, jest efektem procesu symulacji 

i por·wnywania uzyskiwanych wynik·w. PrzyjŃĺ naleŨy, Ũe dla n  neuron·w 

w warstwie wejŜciowej, wystarczajŃca liczba neuron·w w warstwie ukrytej wynosi 
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2n+1128. NaleŨy dŃŨyĺ do minimalizacji bğňdu predykcji, por·wnujŃc dane wyjŜciowe 

z sieci w trakcie uczenia z danymi historycznymi zuŨycia energii, korygujŃc strukturň 

lub algorytm uczenia. Do por·wnania uŨywa siň parametr·w okreŜlajŃcych bğŃd sieci, 

jakim obarczone sŃ wyniki symulacji przy okreŜlonej konfiguracji. Badacz decyduje 

o  tym, jakŃ funkcjŃ bğňdu bňdzie siň posğugiwağ. W przypadku wykorzystywania do 

symulacji dostňpnych na rynku program·w komputerowych funkcja ta jest 

zdefiniowana w bibliotece wykorzystywanej przez dane oprogramowanie. Generalnie 

moŨe to byĺ Ŝredni bğŃd bezwzglňdny (MAE)129 lub bğŃd Ŝredniokwadratowy 

(RMSE)130.   

             ὓὃὉ В ổώ ὴỖ                    (3.2.1) 

ὙὓὛὉ В ώ ὴ                   (3.2.2) 

gdzie: 

yi  -  parametr rzeczywisty sygnağu wyjŜciowego;    

pi ï parametr sygnağu wyjŜciowego predykcji.   

Obie funkcje wyraŨajŃ Ŝredni bğŃd prognozowania modelu w jednostkach 

interesujŃcej nas zmiennej (zuŨycia energii elektrycznej). Im niŨsza wartoŜĺ bğňdu, tym 

uzyskiwane wyniki predykcji lepsze, jednak RMSE ze wzglňdu na metodň liczenia 

penalizuje duŨe bğňdy, co w niekt·rych przypadkach jest zaletŃ. Ğatwiejszy 

w interpretacji jest MAE. Charakteryzuje on poprawnoŜĺ odwzorowania 

prognozowanego ksztağtu - charakterystyki zuŨycia. Oba bğňdy moŨna przedstawiĺ 

r·wnieŨ w formie procentowej. 

Dodatkowo stopieŒ relacji przyjňtych czynnik·w zewnňtrznych na zuŨycie 

energii w przyjňtym do predykcji modelu sieci neuronowej, moŨna weryfikowaĺ 

wsp·ğczynnikiem regresji oznaczanym R2. Im wartoŜĺ korelacji bardziej zbliŨona do 

jednoŜci tym dob·r parametr·w bardziej trafny. 

Pğaszczyzna charakterystyki bğňdu ma ksztağt zaleŨny do tego, czy model sieci 

neuronowej jest liniowy, czy teŨ nieliniowy. W pierwszym przypadku powierzchnia ta 

 
128 Ossowski S. Sieci neuronowe, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1994. 
129 ang. Mean Absolute Error 
130 ang, Root Mean Squared Error 
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ma ksztağt gğadkiego kielicha z minimum, kt·re wypada w najniŨszym punkcie. W tym 

przypadku mamy do czynienia z wyraŦnym minimum. Dla modelu nieliniowego ksztağt 

ten jest bardziej zğoŨony. MogŃ wystňpowaĺ r·Ũnego rodzaju zagğňbienia powierzchni, 

tworzŃc lokalne minima bğňdu, a znalezienie bğňdu globalnego nie jest ğatwe i wymaga 

bardziej zaawansowanych algorytm·w. 

W metodzie propagacji wstecznej bğňdu wyliczany jest wektor gradientu 

powierzchni bğňdu, inaczej kierunek na tej powierzchni, gdzie bğŃd roŜnie najszybciej. 

Algorytm uczenia koryguje kierunek zmian wag sieci w kierunku przeciwnym do 

wyliczonego gradientu i wykonuje kolejne kroki w celu zmniejszenia bğňdu. 

GňstoŜĺ, czy teŨ pr·bkowanie kolejnych krok·w, ma wpğyw na uzyskiwanŃ 

precyzjň predykcji. Zwğaszcza w modelu nieliniowym, zbyt duŨe kroki obliczeniowe 

w procesie uczenia mogŃ spowodowaĺ trudnoŜĺ w znalezieniu minimum globalnego. 

Zbyt duŨa iloŜĺ krok·w wydğuŨa proces i obciŃŨa jednostkň obliczeniowŃ. To zjawisko 

jest minimalizowane przez zastosowanie wğaŜciwego algorytmu powiŃzanego 

z wielkoŜciŃ kroku. 

Pojedynczy cykl symulacji na sieci, obejmujŃcy wprowadzenie wszystkich 

danych do zbioru uczŃcego i obliczenie bğňdu propagacji, nazywany jest epokŃ. 

Jak wspomniano na poczŃtku rozdziağu rozpatrywany przypadek to model sieci 

neuronowej z reguğami nauczania nadzorowanego. O zakoŒczeniu symulacji decyduje 

osoba nadzorujŃca cağy proces. ZakoŒczenie nastňpuje po realizacji zadanej liczby epok 

przez model, przy uzyskaniu zağoŨonej (akceptowalnej) wielkoŜci bğňdu lub w  sytuacji, 

gdy kolejne symulacje nie powodujŃ zmniejszenia wielkoŜci bğňdu. 

JeŜli sieĺ nie osiŃga zakğadanej wieloŜci bğňdu, naleŨy zmieniĺ liczbň neuron·w 

w warstwie ukrytej lub dodaĺ kolejnŃ warstwň. 

WğaŜciwej oceny jakoŜci sieci neuronowej moŨna dokonaĺ przy wykorzystaniu 

danych walidacyjnych. Do tego celu dane uŨyte dzieli siň na dwie lub trzy grupy. MoŨe 

to byĺ tylko zbi·r uczŃcy i walidacyjny, a moŨna dodatkowo wydzieliĺ zbi·r testowy. 

Generalnie zbi·r testowy tworzy siň w przypadku bardzo duŨej iloŜci rekord·w 

dostňpnych do symulacji. Przy pomocy zbioru danych sğuŨŃcych do walidacji, sprawdza 

siň, czy nie nastŃpiğo przeuczenie sieci. Charakteryzuje siň to wzrostem bğňdu symulacji 

sieci na dane walidacyjne w stosunku do bğňdu uzyskanego przy zbiorze uczŃcym. 
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W konsekwencji naleŨy przemodelowaĺ sieĺ w kierunku redukcji neuron·w lub warstw. 

Zbi·r testowy moŨe w ostatecznoŜci potwierdziĺ poprawnoŜĺ przyjňtego modelu, ale 

moŨna go uŨyĺ tylko raz. 
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4 PREDYKCJA ZUŧYCIA ENERGII Z WYKORZYSTANIEM 

PAKIETU PROGRAMOWEGO MATLAB NA PRZYKĞADZIE 

CYWILNEGO PORTU LOTNICZEGO  

4.1 Przyjňte zağoŨenia dla budowanego modelu 
 

W niniejszej dysertacji przyjňto model predykcji zuŨycia energii oparty o  sieci 

neuronowe. Wykorzystano do tego celu oprogramowanie  MATLAB. Zawiera ono 

miňdzy innymi bibliotekň Neural Network Toolbox, umoŨliwiajŃcŃ budowň 

i  wykorzystanie sieci neuronowych do prognozowania. Do tego celu moŨna 

wykorzystaĺ gotowe narzňdzia, jak i posğuŨyĺ siň podstawowŃ liniŃ komend.  

Aby zbudowaĺ sieĺ neuronowŃ naleŨy wykonaĺ nastňpujŃce kroki: 

½ zgromadziĺ dane; 

½ stworzyĺ sieĺ; 

½ skonfigurowaĺ sieĺ; 

½ zainicjowaĺ wagi 

½ przetestowaĺ sieĺ; 

½ zastosowaĺ sieĺ do predykcji. 

 Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, dob·r sieci neuronowej zaleŨy od 

oczekiwanego sygnağu wyjŜciowego oraz liczby zdefiniowanych zmiennych, kt·re 

wpğywajŃ na sygnağ wyjŜciowy oraz od liczby pr·bek dostňpnych do przeprowadzenia 

procesu regresji.   

W tym przypadku posğuŨono siň danymi uzyskanymi ze strony portu lotniczego 

San Francisco131. Z tego Ŧr·dğa pozyskano dane dotyczŃce zuŨycia energii elektrycznej 

na tym lotnisku za ostatnie siedem lat (2013-2019), z miesiňcznym okresem 

pr·bkowania. Spos·b prezentacji danych ma podobnŃ szczeg·ğowoŜĺ jak odczyty 

zuŨycia energii elektrycznej przy obecnie funkcjonujŃcych systemach zasilania 

wojskowych baz lotniczych w Polsce. 

Zgodnie z treŜciŃ rozdziağu dotyczŃcego przedstawienia problemu naukowego,  

dane meteorologiczne dla tego portu lotniczego zostağy pozyskane ze Ŧr·değ 

 
131 https://data.sfgov.org/d/gcjv-3mzf/visualization, wejŜcie 12.09.2021 
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satelitarnych NASA (NASA Prediction of Worldwide Energy Resources - NASA 

POWER) z lat 2013-2019.  

Na tej podstawie zbudowano zagregowany zestaw danych obejmujŃcy 

nastňpujŃce dane z lat 2013-2019 z rozbiciem na poszczeg·lne miesiŃce: 

½ zuŨycie energii (w GWh); 

½ liczbň pasaŨer·w; 

½ masň obsğuŨonych ğadunk·w (tony); 

½ liczbň wykonanych lot·w; 

½ efektywnoŜĺ energetycznŃ (zgodnie z rozdz.1.2.2 uŨyto najbardziej 

przydatnego wskaŦnika efektywnoŜci energetycznej dla cywilnego portu 

lotniczego, okreŜlajŃcego zuŨycie kWh energii na pasaŨera); 

½ ŜredniŃ prňdkoŜĺ wiatru na wysokoŜci 10 m (m/s); 

½ gňstoŜĺ powietrza (kg/m3); 

½ ŜredniŃ temperaturň za miesiŃc (C) 

½ ciŜnienie (kPa); 

½ miesiňczna ŜredniŃ iloŜĺ cağkowitego promieniowania sğonecznego padajŃcego 

na poziomŃ powierzchniň na poziomie ziemi (kWh/m2/miesiŃc); 

½ temperaturň termometru mokrego (C); 

½ wilgotnoŜĺ przy ziemi (%). 

PowyŨsze dane zostağy zagregowane w tabeli przedstawionej w zağŃczniku nr 1.  

Zostağy one poddane analizie wpğywu poszczeg·lnych zmiennych na zuŨycie energii 

elektrycznej przez lotnisko. 

Na rys. 45 przedstawiona jest zaleŨnoŜĺ zuŨycia energii w porcie lotniczym SF 

na przestrzeni lat 2013-2019 (kolor niebieski) w relacji do liczby obsğuŨonych 

pasaŨer·w (kolor pomaraŒczowy). Wykres potwierdza silnŃ zaleŨnoŜĺ zuŨycia energii 

od tej zmiennej.  

Na rys. 46 przedstawiono podobnŃ zaleŨnoŜĺ zuŨycia energii od liczby 

wykonanych operacji lotniczych. Na rys. 47 pokazano charakterystyki zmian 

parametr·w temperatury i wiatru w tym samym przedziale czasu.  WyraŦnie zaznaczona 

jest korelacja zmian prňdkoŜci wiatru oraz zuŨycia energii z poprzedniego wykresu. 

Nieco sğabiej zarysowana jest zaleŨnoŜĺ od wiatru.  
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Rys. 45 ZaleŨnoŜĺ zuŨycia energii w porcie lotniczym SF od iloŜci obsğuŨonych pasaŨer·w  w  latach 

2013-2019 

Rys.46 ZaleŨnoŜĺ zuŨycia energii w porcie lotniczym SF od iloŜci lot·w  w  latach 2013-2019 

Rys. 47 Charakterystyka zmian wiatru i temperatury w czasie za lata 2013-2019 dla portu lotniczego SF 

 

PowyŨsze zestawienie graficzne danych wskazuje, Ũe wyselekcjonowane dane 

z duŨym prawdopodobieŒstwem sŃ przydatne jako dane wejŜciowe do modelowania 

predykcji z wykorzystaniem historycznych danych zuŨycia energii. MoŨna zağoŨyĺ, Ũe 

czynniki operacyjne i pogodowe stworzŃ wğaŜciwy zbi·r zmiennych do budowy modelu 

prognozowania w oparciu o sieci neuronowe. 
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WartoŜci ujňte w zestawieniu (zağŃcznik 1) tworzŃ macierz danych wejŜciowych 

i wyjŜciowych, kt·ra w Ŝrodowisku MTLAB posğuŨŃ do predykcji z wykorzystaniem 

wielowarstwowej sieci jednokierunkowej (perceptronu wielowarstwowego). Jest to 

najlepiej opisana i najczňŜciej wykorzystywana w praktyce sieĺ neuronowa. 

W badaniach wykorzystano metodň uczenia nadzorowanego, w kt·rej parametry 

sieci sŃ dobierane na podstawie por·wnania wartoŜci na wyjŜciu sieci z zadanymi 

wartoŜciami dla zarejestrowanego, rzeczywistego zuŨycia energii w porcie lotniczym. 

Uczenie w tym przypadku polega na minimalizacji funkcji bğňdu zaleŨnej od r·Ũnic 

miňdzy wartoŜciami zadanymi a rzeczywistymi wyjŜcia sieci dla danych uczŃcych. 

Badano wariant sieci z jednŃ warstwŃ ukrytŃ dla r·Ũnej liczby neuron·w. 

ZağoŨono moŨliwoŜĺ wystňpowania 5, 10 i 15 neuron·w w warstwie ukrytej.  

Do realizacji zadania przyjňto cztery algorytmy uczenia, w tym trzy drugiego 

rzňdu: 

½ BGGS Quasi-Newton (oznaczany BFG); 

½ Levenberg-Marquardt (oznaczany LM); 

½ Bayesian Regularization (oznaczany BR); 

i jeden odporny algorytm uczenia: 

½ RBP odporny algorytm propagacji wstecznej (oznaczany RP). 

Zastosowano sigmoidalne funkcje aktywacji neuron·w w warstwie ukrytej. 

Program w spos·b losowy  dokonağ podziağu danych na trzy zbiory: 

½ 70% zbi·r treningowy; 

½ 15% zbi·r uŨywany do walidacji sieci pod wzglňdem zdolnoŜci do generalizacji 

i zatrzymania procesu uczenia przed wystŃpieniem zjawiska przeuczenia; 

½ 15% zbi·r testowy sğuŨŃcy do przeprowadzenia niezaleŨnego testu zdolnoŜci 

sieci do generalizacji. 

Uzyskane wyniki oceniono przy pomocy: 

½  wsp·ğczynnika regresji R2, mierzŃcego korelacjň miňdzy sygnağem wyjŜcia, 

a  zadanym celem (im wartoŜĺ bliŨsza 1, tym wynik lepszy); 

½ bğňdu Ŝredniokwadratowego MSE, okreŜlajŃcego jakoŜĺ przetwarzania dla 

wszystkich zbior·w wykorzystanych w badaniu; 
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½ bğňdu Ŝredniokwadratowego RMSE, wskazujŃcego na dokğadnoŜĺ prognozy 

w  zadanym modelu. 

4.2 Wyniki przeprowadzonych badaŒ 

 

Modele wielowarstwowych sieci jednokierunkowych o sigmoidalnych funkcjach 

aktywacji neuron·w wykorzystywanych w badaniu przedstawiono na rys. 48, 49, 50 

i  51. 

Rys. 48 Perceptron wielowarstwowy jednokierunkowy z algorytmem uczenia BFGS Quasi-Newton i r·Ũnymi 

liczbami neuron·w w warstwie ukrytej 

Rys. 49 Perceptron wielowarstwowy jednokierunkowy z algorytmem uczenia Levenberg-Marquardt i  r·Ũnymi 

liczbami neuron·w w warstwie ukrytej 
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Na rys. 52, 53, 54 i 55 przedstawiono por·wnawcze zestawienie bğňd·w regresji 

uzyskane w badaniach dla poszczeg·lnych zbior·w danych. 

Wykresy bğňdu regresji dla poszczeg·lnych wersji sieci z algorytmem uczenia 

BFG (rys. 52) pokazujŃ wyraŦnŃ zaleŨnoŜĺ wielkoŜci tego bğňdu od liczby neuron·w 

w  warstwie ukrytej.  Widaĺ wyraŦnie zbliŨanie siň wskaŦnika R do 1 przy zwiňkszaniu 

liczby neuron·w w warstwie ukrytej. Rozkğad wynik·w dla zbioru uczŃcego, 

walidacyjnego i testowego ukğada siň coraz bliŨej linii 450.  Og·lny wskaŦnik R dla 15 

neuron·w w warstwie ukrytej wynosi 0,95. 

Rys. 51 Perceptron wielowarstwowy jednokierunkowy z algorytmem uczenia Bayesian Regularization i r·Ũnymi 

liczbami neuron·w w warstwie ukrytej 

 

Rys. 50 Perceptron wielowarstwowy jednokierunkowy z odpornym algorytmem  propagacji wstecznej 

RP  i  r·Ũnymi liczbami neuron·w w warstwie ukrytej 
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Dla algorytmu uczenia BR (rys. 53) uzyskano najlepsze wskaŦniki regresji. 

Wyniki te potwierdzajŃ zaletň tego algorytmu, polegajŃcŃ na wysokiej zdolnoŜci do 

generalizacji i braku potrzeby zastosowania zbioru walidacyjnego, kt·rego wielkoŜĺ ma 

wpğyw na zdolnoŜci predykcyjne trenowanego modelu132. Algorytm wykorzystuje zbi·r 

uczŃcy i testowy. W tym przypadku, odwrotnie jak dla algorytmu BFG, najlepsze 

 
132 Chi Dung Doan, Shie_yui Liong: Generalization for Multilayer Neural Network Bayesian Regularization or 

Early Stopping. Academia, Accelerating the worldôs research. Department of Civil Engineering, National 

University of Singapore, Singapore -119260, str 7 

BFG 

a) b) 

c) 

Rys. 52 Zestawienie wykres·w bğňdu regresji dla sieci neuronowej jednokierunkowej z jednŃ warstwŃ ukrytŃ 

i   r·Ũnymi liczbami neuron·w a) 5, b) 10 i c) 15, przy zastosowaniu algorytmu BGGS Quasi-Newtona dla zbioru 

uczŃcego, walidacyjnego i testowego 
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rezultaty uzyskano przy najmniejszej liczbie neuron·w (5) w warstwie ukrytej. Przy 15 

neuronach widaĺ moŨliwe przetrenowanie modelu objawiajŃce siň uzyskaniem 

wskaŦnika dopasowania 1 dla zbioru uczŃcego i 0,9 dla zbioru testowego. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) 

c) 

b) 

BR 

Rys. 53 Zestawienie wykres·w bğňdu regresji dla sieci neuronowej jednokierunkowej z jednŃ warstwŃ ukrytŃ 

i  r·Ũnymi liczbami neuron·w a) 5, b) 10 i c) 15, przy zastosowaniu algorytmu Bayesian Regularization dla 

zbioru uczŃcego i  testowego 
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Dla algorytmu LM (rys. 54) uzyskane wyniki na wyjŜciu sieci dla zbioru 

walidacyjnego i  testowego, przy 5 i 10 neuronach w warstwie ukrytej, sŃ 

niewystarczajŃce. Dodatkowo przy 5 neuronach og·lny wskaŦnik regresji 0,88 jest 

wzglňdnie dobry, przy znacznie sğabszych wskaŦnikach i kŃtach odchylenia dla zbioru  

walidacyjnego i testowego, odpowiednio 0,73 i 0.71. Najlepszy wynik uzyskano dla 

sieci z 15 neuronami, gdzie uzyskano wysoki stopieŒ dopasowania dla wszystkich 

zbior·w wynoszŃcy 0,91367, ale R=1 dla zbioru uczŃcego wskazuje na moŨliwe 

wystňpowanie zjawiska przetrenowania. 

LM 

b) a) 

c) 

Rys. 54 Zestawienie wykres·w bğňdu regresji dla sieci neuronowej jednokierunkowej z jednŃ warstwŃ ukrytŃ 

i   r·Ũnymi liczbami neuron·w a) 5, b) 10 i c) 15, przy zastosowaniu algorytmu Levenberg-Marquardt dla 

zbioru uczŃcego, walidacyjnego i testowego 
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Dla algorytmu uczenia RP (rys. 55) bğŃd regresji jest optymalny dla sieci z 10 

neuronami w warstwie ukrytej. Dalsze zwiňkszanie liczby neuron·w pogarsza 

uzyskiwane rezultaty i zwiňksza r·Ũnice w dopasowaniu w zbiorze walidacyjnym 

i  testowym. 

 

ReasumujŃc, ocena wynik·w przeprowadzonych badaŒ w oparciu o bğŃd regresji 

najlepiej wypadğa dla algorytmu BR. 

RP 

a) b) 

c) 

Rys. 55 Zestawienie wykres·w bğňdu regresji dla sieci neuronowej jednokierunkowej z jednŃ warstwŃ ukrytŃ 

i r·Ũnymi liczbami neuron·w a) 5, b) 10 i c) 15, przy zastosowaniu algorytmu Resilient Bacpropagation dla 

zbioru uczŃcego, walidacyjnego i testowego 
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Oceny jakoŜci przetwarzania w sieci dokonano na podstawie wykres·w 

obrazujŃcych zmianň charakterystyki bğňdu Ŝredniokwadratowego  dla poszczeg·lnych 

zbior·w. O jakoŜci decyduje wielkoŜĺ bğňdu uzyskana dla zbioru walidacyjnego 

w wyniku procesu uczenia. Trening jest zatrzymywany, gdy w kolejnych szeŜciu 

krokach uczenia bğŃd walidacji ulega zwiňkszeniu.  

Charakterystyki bğňdu walidacji dla sieci z 5, 10 15-toma neuronami w warstwie 

ukrytej, dla poszczeg·lnych algorytm·w uczenia przedstawione zostağy na rys. 56, 57, 

58 i 59. 

  

 

Dla warstwy ukrytej z piňcioma neuronami (rys. 56) najmniejszy bğŃd MSE 

zbioru walidacyjnego uzyskany zostağ dla algorytmu RP i wyni·sğ 0,25782 przy 

si·dmym cyklu. W przypadku algorytmu BR, zaimplementowanego w MATLAB -ie 

mechanizm walidacji wbudowany jest w algorytm. Brak jest zbioru walidacyjnego, stŃd 

LM 

BR 

RP 

BFG 

Rys. 56 Ocena jakoŜci walidacji dla sieci neuronowej wielowarstwowej z jednŃ warstwŃ ukrytŃ i 5-cioma 

neuronami, przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP 
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sprawdzenie jakoŜci walidacji odbywa siň poprzez Ŝledzenie bğňdu MSE, a zatrzymanie 

procesu nauczania nastňpuje w momencie wzrostu tego bğňdu, podobnie jak dla 

pozostağych algorytm·w. Dla tego algorytmu, w tym przypadku uzyskano najmniejszy 

MSE=0,02618 w 148 cyklu uczenia.  

Charakterystyki bğňdu dla zbior·w uczŃcego, testowego i walidacyjnego 

w zadanej sieci w peğni odzwierciedlajŃ r·Ũnice w bğňdzie korelacji dla tych zbior·w 

w algorytmach BFG, LM i RP. W przypadku algorytmu BFG i LM widaĺ wyraŦnie 

gwağtowny spadek bğňdu MSE dla zbioru uczŃcego odpowiednio po 12 i 6 cyklu 

nauczania i rosnŃcŃ r·Ũnicň w stosunku do charakterystyk bğňdu dla zbioru 

walidacyjnego i testowego, ŜwiadczŃcŃ o przeuczeniu sieci.  

 

 

Dla warstwy ukrytej z 10-cioma neuronami (rys. 57) MSE ulegğ poprawie dla 

algorytm·w BFG i BR, a pogorszeniu dla algorytmu LM i RP. Parametry algorytmu 

LM wskazujŃ na najwyŨszy bğŃd MSE dla wszystkich zbior·w, co r·wnieŨ w peğni 

BFG BR 

LM RP 

Rys. 57 Ocena jakoŜci walidacji dla sieci neuronowej wielowarstwowej z jednŃ warstwŃ ukrytŃ i  10-

cioma neuronami, przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP 
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odzwierciedlajŃ wykresy bğňdu regresji dla tych zbior·w, co przedstawiono na rys. 54. 

W algorytmie  BR, mimo bardzo dobrej charakterystyki bğňdu MSE dla zbioru uczŃcego, 

nastŃpiğo niewielkie pogorszenie charakterystyki (wzrost MSE) dla zbioru testowego, 

a  tym samym wzrosğa r·Ũnica miňdzy przebiegiem obu charakterystyk.   

 

 

Przy piňtnastu neuronach w warstwie ukrytej (rys. 58) nastŃpiğ spadek bğňdu MSE 

dla algorytmu LM do poziomu 0,49601 w sz·stym cyklu (po wzroŜcie przy 10 

neuronach). Kolejne cykle uczenia powodujŃ gwağtowny spadek bğňdu dla zbioru 

uczŃcego i rosnŃcŃ r·Ũnicň dla charakterystyk pozostağych zbior·w, wskazujŃcŃ na 

moŨliwoŜĺ przetrenowania sieci. Algorytm BFG wykazağ kolejnŃ poprawň 

charakterystyk bğňdu, dla wszystkich zbior·w, przy zwiňkszaniu liczby neuron·w 

w warstwie ukrytej. Nieznacznemu pogorzeniu ulegğy wyniki dla algorytmu RP. 

Por·wnanie z poprzednimi charakterystykami wskazuje, Ũe im mniejsza liczba 

BFG BR 

LM RP 

Rys. 58 Ocena jakoŜci walidacji dla sieci neuronowej wielowarstwowej z jednŃ warstwŃ ukrytŃ i 15-toma 

neuronami, przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP 
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neuron·w warstwy ukrytej, tym bğŃd przetwarzania sieci przy uŨyciu algorytmu RP jest 

mniejszy. W przypadku algorytmu BR uzyskano najniŨszy bğŃd MSE dla zbioru 

uczŃcego wynoszŃcy 2.113Å10-15 w sz·stym cyklu uczenia, a nastňpnie charakterystyki 

powr·ciğy do poziom·w podobnych dla wczeŜniejszych konfiguracji sieci. 

JakoŜĺ dopasowania wyniku symulowanego do wyniku zmierzonego (dane 

zbioru rzeczywistego pomiar·w zuŨycia energii w porcie lotniczym SF), przy pomocy 

grafiki 2D i bğňdu RMSE, ilustrujŃ uzyskane w wyniku badaŒ wykresy na rys. 59, 60 i 

61. 

 

 

PowyŨsze wykresy (rys. 59) dla sieci z piňcioma neuronami w warstwie ukrytej 

pokazujŃ, Ũe najlepsze dopasowanie uzyskano przy wykorzystaniu algorytmu BR, gdzie 

RMSE wyni·sğ 0,26071. Dla pozostağych algorytm·w wyniki dopasowania sŃ znacznie 

BFG BR 

LM RP 

Rys. 59 Zestawienie wykres·w dopasowania wyniku symulowanego i zmierzonego oraz bğňdu 

Ŝredniokwadratowego dla badania z wykorzystaniem sieci wielowarstwowej jednokierunkowej z 5-cioma 

neuronami przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP 
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gorsze. Rezultat jest zgodny z wczeŜniejszym opisem wynik·w dla regresji i bğňdu 

walidacji. 

  

 

Przy 10 neuronach w warstwie ukrytej (rys. 60) zdecydowany brak dopasowania 

wystňpuje w algorytmie LM, co wynika r·wnieŨ ze wczeŜniej analizowanych wynik·w 

(najsğabszy R i MSE). Pogarsza siň dopasowanie w algorytmie BR (RMSE roŜnie 

z  wartoŜci 0,26071 do 0,41868), a poprawie ulega wynik dla algorytmu BFG 

(nieznacznie) i RP. Algorytm BR wciŃŨ daje najlepszy wynik ze wszystkich 

zastosowanych wariant·w. 

Na rys. 61 przedstawiono wyniki dla sieci z 15-toma neuronami w warstwie 

ukrytej. 

BFG

G 

RP 

BR 

LM 

Rys. 60 Zestawienie wykres·w dopasowania wyniku symulowanego i zmierzonego oraz bğňdu 

Ŝredniokwadratowego dla badania z wykorzystaniem sieci wielowarstwowej jednokierunkowej z 10-cioma 

neuronami przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP 
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W tym przypadku uzyskano najlepszy bğŃd dopasowania r·wnieŨ dla algorytmu 

BR, ale BFG uzyskağo znacznie lepszy wynik niŨ w przypadku sieci o mniejszej liczbie 

neuron·w w warstwie ukrytej. Podobne wyniki odnotowano dla algorytmu LM 

(zdecydowanie najlepsze dopasowanie w tym badaniu). Pogorszeniu ulegğy wyniki dla 

algorytmu RP. 

Ostatnim krokiem w ocenie uzyskanych wynik·w jest analiza uzyskanej 

w  oparciu o zbudowanŃ sieĺ neuronowŃ predykcji. W oparciu o dane rzeczywiste 

pomierzone w przeszğoŜci (szeregi danych czasowych), zostağy wykonane kroki 

w  przyszğoŜĺ. 

LM 

BR 

RP 

BFG 

Rys. 61 Zestawienie wykres·w dopasowania wyniku symulowanego i zmierzonego oraz bğňdu 

Ŝredniokwadratowego dla badania z wykorzystaniem sieci wielowarstwowej jednokierunkowej z 15-toma 

neuronami, przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP 
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Na rys. 62,63 i 64 pokazano wykresy, na kt·rych liniŃ niebieskŃ oznaczone sŃ 

charakterystyki zuŨycia energii portu lotniczego rzeczywiste, a liniŃ czerwonŃ 

predykcja zuŨycia energii uzyskana przy uŨyciu zastosowanych modeli sieci 

neuronowej i algorytm·w uczenia. 

 

Widaĺ wyraŦnie, Ũe w przypadku modelu sieci z rysunku 62 algorytm BR 

dokonuje najlepszej predykcji, a pozostağe ze wzglňdu na wczeŜniej opisane sğabe 

wyniki regresji, bğňdu walidacji i dopasowania, uzyskujŃ sğabszy wynik.  

Potwierdzeniem tych zaleŨnoŜci sŃ wyniki predykcji uzyskane dla kolejnej sieci 

neuronowej (rys. 63), gdzie bardzo wyraŦnie  widaĺ r·Ũnice miňdzy charakterystykami 

dla danych rzeczywistych a prognozowanych. Podobnie i w tym przypadku najlepiej 

wyglŃda predykcja dla algorytmu BR, a najgorzej dla LM i BFG. 

Kolejny rysunek (rys. 64) potwierdza przewagň algorytmu BR nad pozostağymi.  

RP LM 

BR BF

G 

Rys. 62 Wykresy predykcji zuŨycia energii w modelu perceptronu wielowarstwowego jednokierunkowego 

z  jednŃ warstwŃ ukrytŃ i 5-cioma neuronami przy zastosowaniu czterech algorytm·w uczenia, przy zastosowaniu 

algorytmu BFG, BR, LM i RP 
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Charakterystyka uzyskana przy zastosowaniu algorytmu LM w tym przypadku 

wykazuje najwiňkszŃ r·Ũnicň i jest wynikiem najwiňkszego bğňdu walidacji 

w  przypadku sieci z 10-cioma i 15-toma neuronami w warstwie ukrytej. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RP LM 

BR BFG 

Rys. 63 Wykresy predykcji zuŨycia energii w modelu perceptronu wielowarstwowego jednokierunkowego 

z  jednŃ warstwŃ ukrytŃ i 10-cioma neuronami przy zastosowaniu czterech algorytm·w uczenia, przy 

zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP 
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BR BFG 

Rys. 64 Wykresy predykcji zuŨycia energii w modelu perceptronu wielowarstwowego jednokierunkowego 

z  jednŃ warstwŃ ukrytŃ i 15-toma neuronami przy zastosowaniu czterech algorytm·w uczenia przy 

zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP 


































