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Wstep

Energia stanowi krytyczny czynnik decydujacy o rozwoju gospodarczym,
warunkach w jakich funkcjonuje spoleczenstwo, wpltywa na srodowisko, ale jest
roOwniez podstawowym elementem bezpieczenstwa kazdego panstwa oraz jego
odpornosci ekonomicznej, gospodarczej, a takze militarnej. Kluczowym
elementem systemu bezpieczenstwa panstwa sg sity zbrojne, ktore podobnie jak
pozostali odbiorcy sa beneficjentem krajowego systemu energetycznego. Koszty,
trwato$¢ dostaw oraz efektywno$¢ wykorzystania energii decydowaé moze
0 zapewnieniu skutecznosci 1 ciggtosci dziatan bojowych. Koncentrujgc si¢ na
podtrzymaniu zdolno$ci instalacji wojskowych do dziatan w r6znych warunkach,
szczego6lnie gdy dostawy energii moga by¢ zaktocone z powodow technicznych,
zwigzanych z brakiem mocy lub stanem sieci przesytowych i1 dystrybucyjnych, czy
tez zaklocen wynikajacych z celowych dziatan takich jak sabotaz lub cyberatak,
tak zwana odpornos$¢ energetyczna nabiera szczegdlnego znaczenia.

Bazy lotnicze stanowig doskonaty przyktad instalacji wojskowych, ktorych
funkcjonowanie 1 realizacja zadah jest uzalezniona od statego zasilania
energetycznego. Trzeba rowniez pamigtaé, ze stale rosngca Swiadomo$¢ spoleczna
zwigzana z ochrong srodowiska 1 wprowadzane mechanizmy ochronne obejmuja
rowniez Sity Zbrojne. Aspekt ekonomiczny jest rOwniez niebagatelny, bowiem
roczny koszt energii pochlania w resorcie obrony okoto 250 mln. zlotych a ta
liczba stale rosnie. Biorac powyzsze pod uwage niezbedna jest weryfikacja
mozliwo$ci zoptymalizowania oraz w maksymalnym stopniu uniezaleznienia tego
typu instalacji wojskowych od zewnetrznych zrodet energii. Prace w tym obszarze
podjely kilkanascie lat temu SZ Stanéw Zjednoczonych definiujac pojgcie energy
of installation!, oraz wdrazajac ambitny program pod nazwa Net Zero
Installation?. Sity Powietrzne USA zakladaja, ze do konca 2030 roku wszystkie
bazy lotnicze bedg spetniaty wysrubowane wymagania w zakresie bezpieczenstwa

energetycznego, przy jednoczesnej optymalizacji i zachowaniu niezbednych

! Energy of installations — energia statej infrastruktury
2 Net Zero Installation — Instalacje samowystarczalne
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proporcji miedzy zasilaniem zewng¢trznym 1 produkcja energii ze zrodet wiasnych.
Podobny wysitek podjeto rowniez wiele armii europejskich. W Polsce wcigz nie
nadano temu zagadnieniu wilasciwej rangi, ale rosngce zagrozenia hybrydowe,
Wtym coraz powszechniejsze proby atakéw na infrastrukture krytyczna,
wymuszaja przyjecie nowych rozwigzan uwzgledniajacych bezpieczenstwo
energetyczne instalacji wojskowych. Budowa $wiadomos$ci energetycznej to
proces ztozony, wymagajacy odpowiednio przygotowanego personelu, struktur,
kompetencji narzedzi pomiarowych i analitycznych oraz systemu nadzoru
I kontroli. Niniejszy dezyderat inicjuje jako pierwszy podejscie do zagadnienia
optymalizacji  zasilania energetycznego baz lotniczych przy pomocy
zaawansowanych narzedzi stuzacych do aproksymacji potrzeb oraz analizy
mozliwos$ci zastosowania alternatywnych zrodet energii odnawialnej. W ramach
programow UE ukierunkowanych na dekarbonizacje $rodowiska naturalnego
powstalo wiele projektow zwigzanych z poprawg efektywnosSci energetycznej
lotnisk cywilnych. Wedtug Urzedu Publikacji Unii Europejskiej dzienne zuzycie
energii elektrycznej przez duzy port lotniczy poréwnywalne jest do
zapotrzebowania stu tysigcznego miasta. Wedlug danych Eurostatu produkcja
energii w UE w ostatnich latach spadala, a ceny rosty.® Stad, oprocz dbatosci
0 Srodowisko naturalne, podjeto liczne =zabiegi zwigzane =z redukcja
zapotrzebowania na energi¢. Powstalo szereg programow takich jak CASCADE,
ktory pilotazowo realizowano w portach lotniczych w Rzymie i Mediolanie. Jego
celem byla budowa systemu zarzadzania instalacjami grzewczymi,
klimatyzacyjnymi i wentylacyjnymi (HVAC), w sposob pozwalajacy na istotng
redukcje emisji CO oraz zuzycia energii o co najmniej dwadzieécia procent?.
W dezyderacie analizie poddano procesy zapewniajace zwickszenie efektywnosci
energetycznej w cywilnych portach lotniczych, ktore przy uwzglednieniu
istotnych r6éznic migdzy instalacjami wojskowymi a cywilnymi pozwola wskazaé

rozwigzanie mozliwe do wykorzystania w Sitach Zbrojnych.

3 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Electricity_production,_consumption_and_market_overview#Market_shares,
(dostep: 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

W pracy dokonano przegladu istniejacej infrastruktury energetycznej oraz
procedur odpowiadajacych za zapewnienie wiasciwego zasilania energetycznego
baz. W pracy zaprezentowano model predykcji zapotrzebowania na energi¢
elektryczng dla tego typu instalacji z uwzglednieniem czynnikow zewnetrznych
majacych wplyw na zuzycie energii. Na bazie wnioskOw zaproponowano
autonomiczny system infrastruktury zabezpieczajacej baze lotnicza pod wzgledem
energetycznym w oparciu o zrodla odnawialne. Poruszana tematyka stanowi
przyczynek do opracowania Systemu Optymalizacji Zuzycia Energii (SOZE)
w sitach powietrznych z mozliwos$cig rozszerzenia go na pozostalg infrastrukture

Sit Zbrojnych.

Teza pracy

Wobec przedstawionych na wstepie zagadnien zachodzi potrzeba
przeprowadzenia analizy Zrddet faktycznego zuzycia energii baz lotniczych oraz
zdefiniowania zalezno$ci tego zuzycia od parametrow $rodowiskowych
I okredlenia parametrow niezbednych do konfiguracji alternatywnych zrédet

energii.

W tym celu autor postawit nastepujaca teze:

Rozwigzania budujgce efektywnos¢ energetyczng wykorzystywane
w cywilnych portach lotniczych mozna zastosowaé w bazach lotniczych SZ RP.
Aproksymacja danych dostepnych na poziomie bazy lotniczej przy uZyciu
perceptronu wielowarstwowego umoZliwi wlasciwg gospodarke energetyczng
i/oraz budowe inteligentnego opomiarowania. Stanowi t0 podstawe do
minimalizacji potrzeb zasilania zewnetrznego i zwieksza odpornosé oraz
autonomig energetyczng bazy.

Teza ta wynika z zatozenia, ze wykorzystujac sztuczng sie¢ neuronowg oraz
dane o zuzytej energii (pochodzaca z odczytu licznikOw pomiarowych) oraz inne
dane zewnetrzne zwigzane ze zuzyciem energii, mozna dokonac predykcji potrzeb
oraz zbudowa¢ inteligentny system pomiarowy do prowadzenia wlasciwej
gospodarki energetycznej, obnizajagc tym samym koszty funkcjonowania baz

lotniczych. Wykorzystanie tego typu narzedzi do projektowania, budowy
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I modernizacji obiektow instalacji lotniskowych w oparciu o odnawialne zrodta

energii pozwoli na zwigkszenie odpornosci 1 autonomii funkcjonowania obiektow.

Cel pracy

Aby potwierdzi¢ postawiong teze, cel pracy mozna sformutowac

nastepujaco:

Celem pracy jest przeprowadzenie badan: zaleinosci zuiycia energii
w portach lotniczych od czynnikow zewnetrznych oraz realizowanych zgodnie
Z przeznaczeniem Zzadan, zaproponowanie sposobu poprawy efektywnosci
energetycznej tego typu instalacji, narzedzi organizacyjnych oraz technicznych
wykorzystywanych w procesie optymalizacji oraz zbudowanie modelu do analizy
| predykcji zuZycia energii wykorzystujgc macierze danych mozliwe do uzyskania
Z opomiarowania obiektow i urzqdzen odbiorcy. Celem jest rownie; ocena
moZzliwosci wykorzystania procesow ukierunkowanych na poprawe efektywnosci
energetycznej stosowanych w cywilnych portach lotniczych, w tym
alternatywnych Zrodet energii, w celu maksymalnego uniezaleznienia zdolnosci
do wykonania krytycznych dziatan w warunkach czesciowego lub catkowitego

odciecia od sieci dystrybucyjnej.

Aby ten cel osiggnaé¢ zgromadzono obszerne dane obejmujace tego typu
projekty ianalizy dla cywilnej infrastruktury lotniskowej. Ze wzgledu na
wrazliwos¢ danych rzeczywistych instalacji wojskowych przyjeto rzeczywiste
profile obcigzenia dla portu lotniczego San Francisco oraz zdefiniowano istotne
parametry meteorologiczne majgce wptyw na zapotrzebowanie mocy i kalkulacje
zwigzane z pozyskaniem energii wiatrowej 1 stonecznej. Jako metody analiz
i modele matematyczne wykorzystano modele sieci neuronowych typu perceptron
wielowarstwowy z regulami uczenia nadzorowanego (z nauczycielem). Jak
narze¢dzie obliczeniowe wykorzystano pakiet bibliotek Neural Network Toolbox

wykonany przez amerykanska firm¢ Math-Works dla programu Matlab.



Przedstawienie problemu naukowego

Zuzycie energii elektrycznej zwlaszcza przez bazy lotnicze do tej pory nie
stanowito przedmiotu gtebszych analiz 1 badan poza biezaca uproszczong analiza
zapotrzebowania na moc czynna, bierng i szczytowg w celu wlasciwej reakcji na
zdiagnozowane zjawiska np. przekroczenia mocy umownej, doboru uktadow
kompensujacych moc bierng indukcyjng i pojemnosciowa, czy tez doboru jak

najlepszej taryfy.

Jako instalacje o duzym znaczeniu dla systemu obronnego powinny one
cechowac si¢ duza odpornoscig na wiele czynnikow zewnetrznych, ktére moga
ograniczy¢ zdolnos¢ lub catkowicie uniemozliwi¢ wykonywanie natozonych
zadan. Najbardziej powszechnym zrodlem zasilania stosowanym na lotniskach jest
energia elektryczna oraz paliwa takie jak gaz ziemny, benzyna, olej napedowy, czy
propan butan uzywany w kottach cieplnych, ustugach gastronomicznych,
kogeneracyjnych zrddtach energii, generatorach zasilania awaryjnego,
urzgdzeniach lotniskowych 1 pojazdach roznego typu. W niniejszym dezyderacie
skupiono si¢ jedynie na aspekcie zasilania w energi¢ elektryczng. Baza lotnicza
SZ jest typowym, pozornie nie réznigcym si¢ od innych odbiorcg energii za
posrednictwem sieci dystrybucyjnej, nalezacej do cywilnego operatora
zewnetrznego. W tym kontekscie wszelkie zaktocenia ze strony dystrybutora moga
mie¢ wplyw na jakos¢ tych kluczowych dla systemu obronnego instalacji.

Blisko 25% mocy wytworczej w Polsce pochodzi z elektrowni majacych
ponad 40 lat, w ktorych az 60% blokow jest starsza niz 30 lat. Oznacza to, ze nawet
przy zastosowaniu wszystkich mozliwosci modernizacyjnych 1 wykorzystaniu
dziatajacych dzisiaj elektrowni przez maksymalnie dopuszczalny czas (szacowany
na 50 lat), do roku 2030 wymianie musi ulec okoto polowy obecnej infrastruktury
produkcyjnej w sektorze, a do roku 2040 nawet 80%. ° Istnieje wiec zagrozenie
zwigzane z zabezpieczeniem potrzeb, ale rGwniez znaczacego wzrostu cen energii

ze wzgledu na wzrastajacg presj¢ modernizacyjng. Rys. 1 pokazuje zmiany cen

S Stan i potrzeby rozwojowe sieci elektroenergetycznych w procesie transformacji niskoemisyjnej w Polsce.
Europejski Instytut Miedzi; Wiestaw Nowak, Waldemar Szpyra, dr inz. Rafat Tarko; styczen 2017r.
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energii elektrycznej wedlug Eurostatu® dla odbiorcow niebedacych

gospodarstwami domowymi w poréOwnaniu z analogicznym poéiroczem

Change in electricity prices for non-household consumers compared with
previous year, same semester, first half 2020
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Rys. 1 Zmiana cen energii elektrycznej dla odbiorcéw niebgdacych gospodarstwami domowymi w poréwnaniu
z analogicznym potroczem poprzedniego roku, pierwsza potowa 2020 r

poprzedniego roku, dla pierwszej potowy 2020 r. Jak wida¢, do pierwszej potowy
2020 r. ceny te spadly w dwunastu panstwach cztonkowskich UE. Wzrosty one
W pigtnastu pozostatych, a w Polsce odnotowano wzrost cen energii na poziomie
11,4%.

Jesli spojrzymy na zmiany cen energii elektrycznej dla tych samych
odbiorcow w UE (rys. 2) to zauwazymy, ze w latach 2008-2020 cena netto
wzrastata proporcjonalnie do inflacji, a nawet ulegla obnizeniu w 2019 r. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na wage podatkow, ktdra stale rosta z 13,8% w pierwszej

potowie 2008 r. do 35,3% w pierwszej potowie 2020 r. Gtowng przyczyng wzrostu

® https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Electricity_price_statistics#Electricity_prices_for_non-household_consumers,
(dostep: 25.03.2021).



optat s3 wprowadzone optaty emisyjne oraz inwestycje w nowg infrastrukture,
W tym zwigzang z wdrazaniem energii odnawialnej. Polska znajduje si¢ w grupie
panstw UE o stosunkowo wysokim poziomie opodatkowania energii co pokazuje

rys. 3.

Development of electricity prices for non-household consumers, EU-27,
2008-2020
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Rys. 2 Rozwdj cen energii elektrycznej dla odbiorcow innych niz gospodarstwa domowe w latach 2008-
2020 (EUR za kWh)
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Systemy przesylowe (wysokich 1 najwyzszych napi¢¢) oraz sieci
dystrybucyjne (Srednich 1 niskich napig¢) to gtdwnie linie napowietrzne o znacznie
wiekszej wrazliwo$ci na oddziatywanie czynnikow zewnetrznych niz kable
podziemne. Ponad 70% infrastruktury przesytowej w Polsce wybudowano ponad
25 lat temu. Obok modernizacji sieci wytworczej 1 przesytowo-dystrybucyjnej
coraz wigkszego znaczenia nabieraja projekty zwigzane z zastosowaniem
rozwigzan typu SMART. Obejmuja one migedzy innymi budowanie mikrosieci
przemystowych (smart grids), inteligentnego opomiarowania (smart metering),
jak 1 zaawansowane systemy sterowania sieciami elektroenergetycznymi.
Inteligentne liczniki energii elektrycznej, ktore zgodnie z Dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i1 Rady Europejskiej 2009/72/WE z dnia 13 lipca 2009 r. stanowig
cze$¢ tak zwanego trzeciego pakietu klimatycznego 1 do konca 2020 roku powinny
funkcjonowaé u 80% europejskich odbiorcoOw energii elektrycznej. Dotyczy to
rowniez Polski. Metody oszczedzania energii mozna oprze¢ o dwie metody:
redukcje kosztow energii (rodzaj energii, odpowiednio dobrana taryfa) oraz
wydajnos¢ energetyczng, czyli redukcje zuzycia energii w przeliczeniu na
jednostke produktu, procesu, oczekiwanego efektu. Istniejag roézne metody
I techniki na obnizanie zuzycia energii: audyt energetyczny, benchmarking
energetyczny, zarzadzanie energiag, wydajnos¢ energetyczna, oszczednos¢ energii,
dostosowywanie taryf i kompensacja mocy biernej. W ujeciu biznesowym mozna
wymieni¢ pig¢ powodoéw, dla ktorych warto zarzadzaé energia 1 wydajnoscia
energetyczng. Ekonomia, czynniki napedzajace biznes, zarzadzanie produkcja,

ochrona $rodowiska i przewaga konkurencyjna’.

W przypadku organizacji niekomercyjnej wyglada to nieco inaczej. Baza
lotnicza, w tym Sily Zbrojne, sg odbiorcg nietypowym. Nie jest ona podmiotem
gospodarczym (w sensie produkcyjnym). Optaty za energi¢ nie sa powigzane
z wypracowanym  zyskiem,  odpowiednim  zarzadzaniem = procesami
produkcyjnymi i efektywnos$cia procesow wytworczych. Niemniej jednak efektem

“pracy” takiej instalacji jest zdolno$¢ do zabezpieczenia wszystkich potrzeb

" Kit Oung Zarzadzanie energig w przedsigbiorstwie PWN SA Warszawa 2015 1.
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lotnictwa zgodnie z obowiazujacym regulaminem lotow? i instrukcja organizacji
lotow®, w tym zabezpieczenia bezpieczenstwa lotdw oraz utrzymania
| przygotowania statkow powietrznych w gotowosci do uzycia, ale najwazniejsza
funkcja to zapewnienie cigglosci dziatan lotnictwa w warunkach zagrozenia
wojennego 1 wojny. W tym modelu przyjeto, ze krytyczne jest zapewnienie
zestawu zdolnoSci, a nie koniecznie analiza kosztow energii elektrycznej
zuzywane] w tym celu. Odbywa si¢ to jednak bez pelnej analizy ryzyka
zwigzanego z utratg zasilania. W pracy zastanowimy si¢ czy takie podejscie jest
wlasciwe Na pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze nie. Po pierwsze stanowi to
zagrozenie dla wykonania zadan. Po drugie przepisy prawa naktadajag wymagania
zwigzane z ochrong $rodowiska, a sity zbrojne jako do$¢ znaczny konsument
energii elektrycznej, placacy z publicznych pieniedzy rachunki za energie
W kwocie okoto 250 mln zt rocznie ma wptyw na $Srodowisko w jakim zyjemy
I powinien uwaznie analizowa¢ sposob wydawania pieni¢dzy z budzetu panstwa.
Po trzecie poprzez wtasciwa polityke energetyczng instalacje wojskowe moga
ograniczy¢ koszty funkcjonowania i przeznaczy¢ wygospodarowane Srodki na
zakup nowoczesnych platform bojowych, a takze zwigkszy¢ zdolnos¢ do
zapewnienia cigglosci dzialan niezaleznie od czynnikow zewnetrznych, ktérych
liczba rosnie. Te nowe kwantyfikatory to dziatania hybrydowe lub ataki
podejmowane w cyberprzestrzeni. Faktem jest, ze Sily Zbrojne RP, wzorem
innych panstw NATO, w swoich dokumentach doktrynalnych nie zdefiniowaty
pojecia bezpieczenstwa energetycznego, stad tez w ramach osigganych celéw
I zadan trudno jest znalez¢ wlasciwe odniesienia. Obecne systemy rezerwowe baz
lotniczych, oparte gtéwnie na agregatach pradotworczych, sa zdolne zabezpieczy¢
jedynie krotkotrwate przerwy w dostawach energii, a cyberatak moze by¢
wykonany z wykorzystaniem sieci przesytlowo-dystrybucyjnej. Zasilanie awaryjne
oparte na generatorach pradu ma tez wiele powaznych wad. Niewlasciwa

eksploatacja 1 diagnostyka moze ogranicza¢ ich bezawaryjnos¢, a w zwigzku

8 Regulamin Lotow Lotnictwa Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (RL-2016); wprowadzony do uzytku
Decyzja nr 179/Szkol/DGRSZ Ministra Obrony Narodowej z dnia 2 sierpnia 2016 r.

S Instrukcja Organizacji Lotéw w Lotnictwie Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (IOL-
2016);wprowadzony do uzytku Decyzja nr 180/Szkol/DGRSZ Ministra Obrony Narodowej z dnia
2 sierpnia 2016 r.
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Z tym, ze nie sg one polgczone w sie¢, nie stanowig one wzajemnie rezerwy
goracejl® w przypadku awarii.

Najbardziej zaawansowane we wdrazaniu koncepcji bezpieczenstwa
energetycznego s3 Sity Zbrojne USA. Do konca 2025 r. amerykanie przewiduja
rozbudowg zdolnosci do wytwarzania energii ze zrodet odnawialnych do poziomu
3 GW rocznie, co ma stanowi¢ 25% wszystkich zrédel energetycznych.!!
Wszystkie bazy sit powietrznych objete sa programem NET ZERO
INSTALLATION 1 do konca 2030 roku beda spetnialy wymagania w zakresie
bezpieczenstwa energetycznego, przy jednoczesnej optymalizacji 1 zachowaniu
niezbednych proporcji miedzy zasilaniem zewne¢trznym oraz produkcja energii ze
zrédet whasnych, a wysunigte bazy operacyjne bgda zdolne do funkcjonowania
wyltacznie na odnawialnych zZrodiach energii. Zatozono ,ze bazy lotnicze sit
powietrznych do konca 2020 r. powinny wytwarza¢ 1 GW energii pozyskiwanej
z paneli fotowoltaicznych. Narzucono obligatoryjne wyposazenie wszystkich
instalacji wojskowych w inteligentne mikrosieci.

Podejmowanie dzialan zwigzanych =z wlasciwym zarzadzaniem
energetycznym ma przynie$¢ oprocz efektow w sferze bezpieczenstwa, szereg
innych =zalet. Dla przykladu poznanie wlasnego profilu obcigzenia, przy
jednoczesnym wprowadzeniu dynamicznych cen za energi¢ elektryczng, miatoby
podwojng  korzy$€. Zmniejszyloby koszty funkcjonowania odbiorcy,
ajednoczes$nie takie dziatania na poziomie znacznej grupy odbiorcow
zmniejszyloby potrzeby, czy tez presje na przeprowadzenie szerokiej 1 kosztownej
modernizacji catego systemu elektroenergetycznego po stronie dostawcow.

Zbudowanie skutecznego systemu zarzadzania energig jest dziataniem
organizacyjno-technicznym. Realizacja tego typu przedsiewzigé

W przedsigbiorstwach moze spowodowac oszczgdnos$ci energii na poziomie od 5%

10 Rezerwa goraca — inaczej forma nadmiaru np. strukturalnego, funkcjonalnego lub parametrycznego
(system rownolegly, przystosowany do pelienia dodatkowych funkcji lub utrzymujacy wigcej mozliwosci
niz przecigtne potrzeby) - Jerzy Jazwinski, Krystyna Wazynska-Fiok, Bezpieczenstwo systemow,
Warszawa,: Wydawnictwo Naukowe PWN, 1993, str. 39-40

11 Sierra Hicks, “Powering the Department of Defense Initiatives to Increase Resiliency and Energy
Security” American Security Project, wrzesien 2017
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do 30%, przy czasie zwrotu z inwestycji nawet do 2 lat'?. Do jego realizacji
niezbe¢dne jest wdrozenie normy ISO 50001, czyli miedzynarodowego standardu
zarzadzania energig, ktory okresla ramy dla poprawy efektywnos$ci energetyczne;.
Z do$wiadczen Krajowej Agencji Poszanowania Energii (KAPE)®® wynika, ze
szacunkowy potencjal zyskow z podjecia dziatan proefektywnosciowych
W przedsigbiorstwie mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:
— etap | - opracowanie, wdrozenie lub usprawnienie systemu zarzadzania
energig oraz wzmocnienie procesu kontroli operacji technologicznych -
11,2 % oszczednosci;
— etap Il - zastosowanie dodatkowego opomiarowania i wdrozenie
systemow eksploatacji - 9,5%;
— etap I - zmiany w liniach technologicznych i1 w uktadach pomocniczych
- 9,8%.
W przedstawionej pracy zaklada si¢, ze zyski po stronie instalacji
wojskowych moglyby by¢ nie nizsze niz w typowych przedsigbiorstwach.
Istotnym zagadnieniem w tych rozwazaniach jest okreslenie efektywnosci
energetycznej (EE) bazy lotniczej. Dostgpne opracowania nie okreslaja
wskaznikow efektywnosci energetycznej dla tego typu instalacji. Jedyne dostepne
opracowania dotyczg cywilnych portow lotniczych, ktorych funkcjonowanie jest
oceniane nieco innymi parametrami, poniewaz sg one zasadniczo przeznaczone do
transportu pasazerskiego i/lub petnig funkcje olbrzymich hubow logistycznych.
Nie mozna wykorzysta¢ w tym przypadku powszechnie stosowanej metody
benchmarkingu, polegajacej na poréwnaniu uzyskanych wynikow w innych,
podobnych obiektach. Tego typu dane uznawane sg za wrazliwe 1 nie podlegaja
rozpowszechnianiu. Typowe lotnisko sktada si¢ z czg$ci zwigzanej bezposrednio
z wykonywaniem lotow statkdéw powietrznych oraz obstuga pasazeréow. Ta

pierwsza obejmuje systemy radionawigacyjne, wieze kontroli lotdw, oSwietlenie

12 M.Swiatek 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

18 Zarzadzanie Energig — Praktyczne Aspekty Obnizenia Kosztow Funkcjonowania Przedsiebiorstwa;
https://www.bialecertyfikaty.com.pl/artykuly/zarzdzanie-energi-praktyczne-aspekty-obnienia-kosztow-
funkcjonowania-przedsibiorstwa/, wejscie 13.12.2020
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miejsc postojowych dla samolotéw, oswietlenie paséw startowych, hangary do
obstugi samolotdéw, straznice przeciwpozarowe, czy tez stacje meteorologiczne.
Druga obejmuje terminale pasazerskie i parkingi. Dlugo$¢ paséw startowych,
sciezek kotowania 1 kubatura hangaréw technicznych determinujg zuzycie energii.
W cywilnych portach lotniczych najwigkszy udziat w konsumpcji energii
elektrycznej maja jednak terminale pasazerskie. W ramach terminali dominuje
energia niezbedna do ogrzewania, wentylacji 1 klimatyzacji obiektu (HVAC -
heating, ventilation and air conditioning)!*. W tym przypadku najlepiej
efektywno$¢ energetyczng mozna okresli¢ jako stosunek ilosci obstuzonych
pasazeréw do zuzytej na ten cel energii. W przypadku baz lotniczych udzial
poszczegolnych elementow infrastruktury lotniska w konsumpcji energii jest inny
1 moze nie by¢ wprost zalezny od wykonywanych operacji lotniczych, ze wzgledu
na specyficzne wymagania w zakresie utrzymywania niezbe¢dnych systemow
W ciaglej gotowosci do dziatan, niezaleznie od tego czy s3 one prowadzone, czy
tez nie. OdpowiedZ na to pytanie dadza obliczenia efektywno$ci energetycznej
bazy stanowigcej stosunek wykonywanych operacji lotniczych do zuzytej energii
przez instalacje:
EE, = £
Ep
gdzie: Z — ilo$¢ przeprowadzonych operacji lotniczych w czasie t;
Eb — energia zuzyta przez baze lotniczg w czasie t.
Przedmiotem rozwazan beda nastepujace czynniki warunkujace
stopien zuzycia energii elektrycznej w standardowej wojskowej bazie

lotniczej:

— wielko$¢ bazy lotniczej;
— rozproszenie elementdéw infrastruktury/kompleksow;

— potozenie 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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— konstrukcja obiektéw (technologia wykonania, zwlaszcza wihasciwosci
izolacyjne);

— sposOb zarzadzania energig (opomiarowanie, struktura organizacyjna,
wiedza i swiadomo$¢);

— stosowane zrodla zasilania;

— liczba operacji lotniczych;

— poziom wykonywanych prac obstugowo-naprawczych;

— stopien  nowoczesnoSci  obiektu (zastosowane technologie do
zabezpieczenia statkOw powietrznych 1 zabezpieczenia lotow);

— utrzymanie w sprawnos$ci maszyn, urzadzen i obiektow.

Czynniki te zostang porownane z charakterystykami cywilnych portow
lotniczych, definiujgc podstawowe roznice i cechy wspdlne, takze powszechnie
zidentyfikowane czynniki 1 procesy wptywajace na poprawe ich efektywnosci
energetycznej. Bazy lotnicze to przede wszystkim uporzadkowany system
obiektow infrastruktury pozwalajacy na wykonywanie zadan lotniczych zgodnie
Z przeznaczeniem. Predykcja zuzycia energii elektrycznej dla infrastruktury
stacjonarnej byla przedmiotem wielu badan®. Jest to zagadnienie ztozone ze
wzgledu na wiele czynnikow zewnetrznych, takich jak warunki klimatyczne,
konstrukcja obiektow, wlasciwosci termiczne uzytych do budowy materiatow, czy
tez po prostu zachowanie si¢ uzytkownikéw. W przypadku warunkow
klimatycznych ogromne znaczenie majg takie parametry jak dobowe, czy
sezonowe wahania temperatur, wilgotno$§¢ powietrza, sita i kierunek wiatru.
W przypadku obiektow budowlanych, oprocz wlasciwosci zastosowanych
materialdw, znaczenie ma ich wielkos¢, potozenie wzgledem wiatru i stonca,

grubos¢ 1 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 zuzycia energii przez obiekty budowlane mozna
podzieli¢ na statyczne, inzynieryjne 1 te wykorzystujace sztuczng inteligencje.
Metoda inzynieryjna jest najbardziej ztozona i wymaga bardzo rozlegltej wiedzy
eksperckiej®. Metody statystyczne wykorzystuja dane historyczne w celu
powigzania energii ze zmiennymi majacymi najwickszy wptyw na jej zuzycie jako
dane wejsciowe. W odréznieniu od metody inzynierskiej, metody statystyczne
dostarczajag modele o mniejszej liczbie zmiennych 1 bez wigkszego fizycznego

zrozumienia procesOw?’

. W ostatnich latach najbardziej rozpowszechniong
metoda predykcji dla zagadnien zwigzanych z konsumpcjg energii staty si¢ metody
wykorzystujace sztuczng inteligencje, takie jak sieci neuronowe (neural networks),
maszyny wektorow nos$nych (support vector machines) i1 logika rozmyta (fuzzy
logic). Podobnie jak w przypadku metod statystycznych, metody sztucznej
inteligencji wykorzystuja dane historyczne odzwierciedlajace zachowanie
modelowanego procesu. Sieci neuronowe wykazaly wysoka zdolno$¢ do
uchwycenia ztozonych nieliniowych relacji migdzy wektorami danych
wejsciowych 1 wyjSciowych. W zwiagzku z tym, Ze procesy zuzycia energii
charakteryzuja si¢ nieliniowoscia, najwigksze zastosowanie w tym obszarze maja
wlasnie te metody. Przewaga sieci neuronowych w prognozowaniu polega nie
tylko na lepszej jakosci predykcji, ale rowniez na stosunkowo prostej 1 tatwej do
przeprowadzenia analizie opartej na kojarzeniu danych wejsciowych (czynnikow
wptywajacych na prognoze) z danymi wyjsciowymi (dane prognozowane) bez
jawnej relacji migdzy nimi przy duzej elastycznos$ci w samym doborze czynnikow
wptywajacych na prognoze. W praktyce do celéw predykceyjnych wykorzystuje sig
najczesciej sieci neuronowe typu perceptron wielowarstwowy, sie¢ typu
Kohonena, sie¢ rekurencyjng oraz sie¢ typu Hechta-Nielsena, stanowiaca

polaczenie sieci Grossberga z siecig Kohonena®® .

16 Mena, R.; Rodriguez, F.; Castilla, M.; Arahal, M.R. A prediction model based on neural networks for the
energy consumption of a bioclimatic building. Energy Build. 2014

7 Lu, X.; Lu, T.; Kibert, CJ.; Viljanen, M. Modeling and forecasting energy consumption for
heterogeneous buildings using a physical-statistical approach. Appl. Energy 2015

18 Piotr Helt, Mirostaw Parol, Pawel Piotrowski, Metody sztucznej inteligencji. Przyklady zastosowan
w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012: str. 83
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Dla przyjetej na potrzeby dezyderatu struktury bazy lotniczej niezbedne jest
zdefiniowanie modelu regresyjnego i przeprowadzenie analiz na podstawie
danych historycznych okres§lajacych mozliwos¢ predykcji zuzycia energii
elektrycznej przy pomocy wybranego narzedzia. Wykorzystujac w badaniach sieci
neuronowe typu perceptron wielowarstwowy z regutami uczenia nadzorowanego,
ustalimy, czy przy obecnej, mocno ograniczonej strukturze danych
pozyskiwanych na poziomie bazy lotniczej, mozliwe jest prognozowanie zuzycia,
jakim bledem jest ono obarczone ijakiego rodzaju przedsiewzigcia nalezy
zrealizowaé, aby wuzyska¢ najlepsze efekty predykcji. Analiza danych
energetycznych moze by¢ wykonana dla roéznych interwatow czasowych.
Wykorzystywany w bazach lotniczych Sit Powietrznych system opomiarowania
I nadzoru pozwala na gromadzenie danych w interwale miesi¢cznym, co moze
wplyna¢ na mozliwos¢ wytrenowania zbudowanego modelu sieci oraz doktadnos¢
wygenerowanej predykcji. Jako narzedzie obliczeniowe wykorzystano biblioteki
Neural Network Toolbox programu Matlab firmy Math-Works

Ze wzgledu na brak dostgpu do danych rzeczywistych do realizacji
obliczen, wykorzystane zostang dane z cywilnego portu lotniczego, przy
zatozeniu, ze odczyty pobierane sa w interwale miesigcznym, a dane
meteorologiczne dla wytypowanej instalacji mogg by¢ pozyskane ze zrodet
satelitarnych NASA (NASA Prediction of Worldwide Energy Resources - NASA
POWER) z lat 2013-2019 dla dowolnie wybranych obszarow geograficznej
lokalizacji portu lotniczego. Produkty satelitarne NASA oparte na modelach sa
wystarczajagco dokladne do zapewnienia danych o zasobach stonecznych
I meteorologicznych w regionach, w ktorych pomiary powierzchniowe sa rzadkie
lub nie istniejg. Dodatkowo, dane te zapewniaja ciaggtos¢ w wybranym przedziale
czasu. Na potrzeby tego dezyderatu wykorzystano ,archiwum energii
odnawialnej” powszechnie wykorzystywane do projektowania tego typu
systemOw zasilanych energig stoneczng 1 wiatrowa.

Przeprowadzone symulacje na wytypowanym modelu odpowiedza na
pytania zwigzane z niezbednymi Kierunkami zmian w systemie energetycznym

baz, co do: zmian w systemie zarzadzania energia, znaczenia audytu

18



energetycznego (w tym modeli zdalnych, automatycznych, cyberodpornych) oraz
oczekiwan 1 korzysci wynikajacych z nowego podejscia do kwestii efektywnosci
energetycznej w Sitach Zbrojnych. Ponadto pozwolg na zbadanie w jakim
zakresie, wykorzystujac odnawialne zrodta energii (w pracy skoncentrowano si¢
na wykorzystaniu energii stonecznej 1 wiatrowej) 1 efektywniej zarzadzajac jej
zuzyciem, mozna zminimalizowaé lub uniezalezni¢ wykonywanie krytycznych
misji przez bazy lotnicze od zrodet zewnetrznych budujac zaawansowane
inteligentne mikrosieci'®. Jest to réwniez doskonala okazja do zbadania
mozliwosci wykorzystania istniejagcych zaawansowanych cywilnych rozwigzan na
infrastrukturze obronnej lub do rozwini¢cia jeszcze bardziej zaawansowanych
technologii. Rozwazajac zastosowanie fotowoltaiki i1 energii wiatrowej na
lotniskach, uwzgledniono réwniez oddzialywanie tych instalacji na urzadzenia
lotniskowe 1 statki powietrzne. Szczegdlnie zwrocono uwage na mozliwy
negatywny wplyw na radary, urzadzenia laczno$ci, nawigacji 1 rozpoznania
dziatajace w podczerwieni. Nie do przyjecia jest roOwniez tworzenie fizycznych
barier w rejonie lotniska o duzym znaczeniu dla bezpieczenstwa prowadzonych
dziatan lotniczych.

Poddano réwniez weryfikacji  strukturg¢ zarzadzania energetycznego
w Sitach Zbrojnych na poziomie zarzadcy, administratora i uzytkownika
infrastruktury w kontek$cie mozliwosci budowy 1 wdrozenia efektywnego
zarzadzania energig, w sposOb umozliwiajacy realizacje tych zadan na wzor
I podobienstwo do rozwigzan stosowanych w lotnictwie cywilnym.

Na podstawie uzyskanych danych wygenerowane zostang wnioski dla
systemu zarzadzania energig bazy lotniczej z wykorzystaniem zaproponowanego

modelu strategii zuzycia energii.

19 Mikrosie¢ (microgrid) (na podstawie E. Hayden, “Introduction To Microgrids,” Secur. Rep., 2013)- jest
to w petni autonomiczna wydzielona czes$¢ sieci elektroenergetycznej. Moze funkcjonowaé w zakresie
$redniego i niskiego napigcia. Autonomia sieci microgrid przejawia si¢ w zakresie dystrybucji

i korzystania z zasobow energetyki zawodowej lub wlasnej. Glowne cechy mikrosieci to: wlasne zrodta
energii; systemy magazynowania energii; odbiorca koncowy energii; uklady sterujace, zabezpieczajace

i nadzorcze; urzadzenia dopasowujace i sprzegajace mikrosie¢ z gldwna siecia systemowa
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1 CHARAKTERYSTYKA CYWILNEGO PORTU LOTNICZEGO

Lotnisko jest ztozong strukturg, sktadajaca si¢ z budowli inzynierskich,
urzadzen zapewniajacych obstuge operacji lotniczych statkow powietrznych oraz
z budynkow obstugi. Zgodnie z definicjg zawartg w Prawie lotniczym jest to ,,(...)
wydzielony obszar na ladzie, wodzie lub innej powierzchni w catosci lub w czesci
przeznaczony do wykonywania startow, ladowan 1 naziemnego ruchu statkow
powietrznych wraz ze znajdujacymi si¢ w jego granicach obiektami i urzadzeniami
budowlanymi o charakterze trwatym, wpisany do rejestru lotnisk"?°.

Cywilne porty lotnicze sa podmiotami gospodarczymi, ktére konkurujac na
rynku komercyjnym musza dba¢ o wskazniki ekonomiczne decydujace
0 efektywnosci ich funkcjonowania. Historycznie powstaly one na poczatku XXw.
w wyniku transformacji instalacji wojskowych powstatych podczas I i 1l Wojny
Swiatowej do celéow obronnych, W lotniska shizace do celow cywilnych.
Stopniowo ich struktura i wyposazenie ulegaly zmianom w odpowiedzi na zmiany
zachodzace w dziedzinie transportu lotniczego. Dzisiaj podmioty te w ocenie
swojej dziatalnosci postuguja si¢ szeregiem wskaznikoéw uwzgledniajacych cele
biznesowe. Podstawowe parametry charakteryzujace cywilne porty lotnicze
dotycza liczby obstuzonych pasazerow, przeptywu tadunkoéw, czy tez ilosci
I obstuzonych lotow. Intensywny rozwoj lotnictwa spowodowal znaczng
rozbudowe infrastruktury naziemnej, w tym terminali pasazerskich, cargo,
systemOéw obstugi bagazy, systemOéw bezpieczenstwa, nawigacji, radarow
I tacznosci. Zwigkszyta si¢ liczba lotnisk oraz nastgpil wzrost intensywnos$ci
operacji lotniczych na ziemi, jak i w powietrzu. Rosngca konkurencja
W pozyskiwaniu operatorow linii lotniczych powoduje konieczno$¢ obnizania
opftat lotniskowych, a co za tym idzie poszukiwania oszczednosci gdzie indziej,
przy jednoczesnym stalym podnoszeniu standardu obslugi oraz poszukiwaniu

dodatkowych zrodet dochodu. Rozwija si¢ cata sie¢ ustug towarzyszacych takich

20 Prawo lotnicze, art. 2 ust. 4, Dz. U. 2006 Nr 100, poz. 696 z p6zn. zm.
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jak: handel towarami w strefach lotniska, ustugi gastronomiczne, kulturalne (kina),
wypoczynkowe (odnowa biologiczna), czy wypozyczania pojazdow. Powoduje to
dalsza rozbudowe infrastruktury 1 rosngce zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng. Aby mie¢ mozliwo$¢ rozwijania nowych zdolnosci, potrzebne sa
srodki na inwestycje, najlepiej aby pochodzily z czgsci wypracowanych zyskow.
Porty lotnicze starajagc si¢ redukowaé zatrudnienie | wdrazajac
najnowoczesniejsze rozwigzania technologiczne wyreczaja cztowieka w wielu
procesach. Te zjawiska dodatkowo konsumujg energie, ktorej koszty stajg sie
istotnym elementem wplywajacym na wypracowany efekt ekonomiczny. Biorac
pod uwage rosngca presje na czynniki zwigzane z ochrong srodowiska, w tym na
emisj¢ gazdéw cieplarnianych, czy tez produkcje 1 sposob utylizacji odpadow,
zagadnienie budowy efektywnego zarzadzania energig stalo si¢ faktem. Analiza
portow lotniczych w Stanach Zjednoczonych pokazuje, Ze energia stanowi drugi,
najwigkszy skladnik kosztow funkcjonowania po wydatkach zwigzanych
z zatrudnieniem personelu?!. Wedlug innej klasyfikacji, opartej na badaniach
24 europejskich portow lotniczych, energia stanowi 12% ogoélnych wydatkéw po
wynagrodzeniach wraz z pochodnymi (42%) i kosztach kapitatowych (22%)?2.

Glownymi zrédtami energii dla portéw lotniczych sg energia elektryczna
I paliwa takie jak gaz naturalny, benzyna lotnicza, olej napgdowy, czy propan.

Najwieksze jest jednak zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng.

Wedhlug Eurostatu w Unii Europejskiej funkcjonuje okoto 500 cywilnych
portéw lotniczych. Obecnie lotnictwo cywilne odpowiada za okoto 2% produkcji
gazdw cieplarnianych, a do 2050 r. moze to by¢ nawet 16%?2%. Skupiajac si¢ na
porcie lotniczym nalezy zaznaczyC, ze najwigksza cze$¢ energii pochtania

infrastruktura. Obiekty state odpowiadaja za okoto 20 do 40% konsumpc;ji energii

2L 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 Stawomir Kalinowski “Analiza wskaznikowa efektywnosci regionalnych portéw lotniczych w Polsce;
studium poréwnawcze”; http://www.transportation.overview.pwr.edu.pl/lUPLOAD/BAZA-
ARTYKULOW/PL/2012/02/A_PL_12_02_05.pdf; wejscie 07.04.2021

23 ACI Asia Pac paper on Airport Energy Efficiency and Management. S Jyothi Prasad Reddy; 2014
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na $wiecie?* (w zaleznosci od stopnia rozwoju kraju). Aby uporzadkowa¢ strukture
transportu lotniczego, Migdzynarodowa Organizacja Lotnictwa Cywilnego
(ICAO)® wydala rekomendacje i standardy techniczne dotyczace organizacji
cywilnych portow lotniczych, ktore zostaty uznane przez wtadze lotnicze na catym
$wiecie?®. Tradycyjnie port lotniczy sklada sie z czeéci ladowej odpowiadajacej za
obsluge pasazera i czg$¢ powietrzng zwigzang ze statkami powietrznymi. Czg$¢
ladowa to terminale pasazerskie, terminale cargo i parkingi. Czg$¢ powietrzna to
wszystkie instalacje zwigzane z ruchem powietrznym takie jak wieza kontroli
lotoéw, os$wietlenie lotniska, pasy startowe, drogi kotowania, plaszczyzny
postojowe, systemy radionawigacyjne, budynki strazy pozarnej, hangary, sklady
paliw, czy tez stacje meteorologiczne.

Najwiekszym odbiorcg energii sg terminale pasazerskie, przy czym duze
zapotrzebowanie na energi¢ generuja systemy ogrzewania, wentylacji
i klimatyzacji

(HVAC?"), systemy o$wietleniowe , informacyjne i tacznosci (ICTZ).

Rozklad energii ilustruja rys. 4 i 5%°

Parkingi

2,0%

Osietlenie lotniska

7,0%

Inne

8,0%

Stacja ppoz

1,0%

Systemy radionawigacyjne
5,0%

Terminale
77,0%

Rys. 4 Typowy podziat zuzycia energii na lotnisku

24pérez-Lombard, L.; Ortiz, J.; Pout, C. A review on buildings energy consumption information. Energy
Build. 2008, 40, 394-398.

%5 ICAO - International Civil Aviation Organization

% International Civil Aviation Organization (ICAO). Aerodrome Design and Operations, 5th ed.; ICAO:
Montreal, QC, Canada, 2009

2T HVAC - Heating Ventilation Air Conditioning

2 |TC - Information and Communications Technologies

29 Uysal MP, Sogut MZ (2017) An integrated research for architecture-based energy manage-

ment in sustainable airports. Energy 140:1387-1397
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Nalezy podkresli¢, ze proporcje te moga ulega¢ zmianie ze wzgledu na
wielko$¢ lotniska. W miare jak ro$ng gabaryty lotniska, wzrasta tez znaczenie
terminalu pasazerskiego; od budynku zapewniajagcego niezbedne minimum
obstugi, spetniajacego podstawowe wymagania, az do pozycji dominujacej, jaka
terminal osigga na najwigkszych lotniskach. W malym porcie lotniczym ilo$¢
energii do zabezpieczenia funkcjonowania terminalu pasazerskiego bedzie
mniejsza, a w duzych moze dochodzi¢ do 80% ogdlnego zapotrzebowania na
energi¢ catej infrastruktury 1 co za tym idzie proporcje w zuzyciu energii mi¢dzy

czgs$cig lotniczg a ladowa bedg ulegaly zmianom.

Inne
15,0%

Oswietlenie
17,0%

HVAC
68,0%

Rys. 5 Typowe zuzycie energii w terminalach lotniskowych

1.1  Czynniki decydujace o zuzyciu energii elektrycznej w cywilnych
portach lotniczych

Analizy zuzycia energii przez cywilne porty lotnicze wskazuja, ze
charakterystyki te sg stochastyczne, nieliniowe i bardzo dynamiczne®. Zalezg one
od wielu czynnikéw. W przypadku infrastruktury zabezpieczajacej ruch lotniczy
zuzycie energii zalezy od: powierzchni lotniska, w tym liczby i parametrow pasow

startowych, drég kolowania, godzin w jakich lotnisko wykonuje operacje lotnicze

% 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, 745-748.
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(o$wietlenie lotniska) oraz pracy wszystkich urzadzen radionawigacyjnych,

a takze obiektow i urzadzen zapewniajacych ochrone przeciwpozarowa, czy tez

tankowanie samolotow.

W przypadku czgsci ladowej, jak wspomniano wczesniej, najwigcej energii

zuzywaja terminale lub inne obiekty infrastruktury stalej odpowiedzialne za

transfer pasazeréw lub tadunkow. Podziat czynnikéw wptywajacych na zuzycie

energii ilustruje rys. 6.

Konstrukcja Temperatura Linearny Temperatura Godziny pracy
zewnetrzna wewnatrz
Poloienie Wilgotnoid Palczasty Bezpieczernstwo H':'EHE':,]_
operacji
Ksztait Kierur_mek i sita satelitarny wakm':t Zachowanie
wiatru obstugi personelu
Diugosé dnia Otwarta plyta ~ Systemy
infermacyjne
Kompaktowy

Rys. 6 Czynniki wplywajace na zuzycie energii elektrycznej w cywilnym porcie lotniczym (opracowanie
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Zuzycie energii w tym przypadku zalezy miedzy innymi od nastepujacych
czynnikow3?:;
— parametrow technicznych obiektow budowlanych;
— architektury lotniska (plan);
— stref klimatycznych, w jakiej funkcjonujg porty lotnicze (komfort);
— standardow obstugi 1 warunkow zaoferowanych pasazerom;
— Sposobu organizacji pracy obiektow.

Odpowiednia konstrukcja budynkéw ma zasadnicze znaczenie dla
uzyskiwanych parametréw energetycznych. Zaleza one od takich czynnikéw jak
ustawienie budynku wzgledem stron $wiata, przyjecie odpowiedniego ksztattu,
ustawienie wzgledem najczgsciej wystepujacych  wiatrOw, zacienienie,
konstrukcja §cian, okien 1 dachu, odpowiednio zaprojektowanych powierzchni
chtodzacych, grzewczych 1 doswietlajacych. Dobor tych parametréw uzalezniony
jest zawsze od przeznaczenia budynku lub jego czeséci. Inne parametry beda
wymagane dla pomieszczen biurowych, handlowych lub magazynowych. Dla
przyktadu w terminalach pasazerskich najczg$ciej stosuje sie system $cian
ostonowych ze szkta oraz szklanych §wietlikow w dachach. Zaletg jest mozliwos¢
wnikania naturalnego $wiatla w glab obiektu. Zastosowanie regulowanych
przeston jest wykorzystywane do kontroli temperatury wewnatrz zaleznie od
nasilenia promieniowania stonecznego. Szeroko wykorzystywane jest ogrzewanie
lub chtodzenie podldég przy pomocy systeméw radiacyjnych. Stosowane jest
roOwniez szkto o niskiej transmisji termalnej, stosowanie odblaskowych pokry¢
$cian 1 dachdw, konstrukcja o pasywnej charakterystyce solarne;j.

Architektura lotniska moze przyja¢ rozmaite formy. Terminale moga
tworzy¢ zwartg zabudowe, moga mie¢ strukture palczasta, moga by¢ oddzielone
lub oddalone znacznie od siebie.

W literaturze przedmiotu rozroznia si¢ nastepujace typy konfiguracji

terminali w planie®?:

31 Sergio Ortega and Mario Manana, Energy Research in Airports: A Review; 2016
32 Wrobel Piotr Architektura Pasazerskich Terminali Lotniczych; Krakowska Akademia im. Andrzeja
Frycza Modrzewskiego.. ISBN 978-83-7571-244-5, str. 209-211
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— linearny (linear), np. Heathrow T4, Monachium T1 i T2, Singapur T2;

— pirs palczasty (pier/finger), np. Heathrow T3, Amsterdam Schiphol,
Bangkok, Zurich;

— satelitarny (satelite), np. Atlanta, Denver, Paryz-Roissy T1, Tokio Narita
T2, Heathrow T5;

— otwarta ptyta (open apron), np. Waszyngton Dulles, Montreal Mirabel;

— kompaktowe moduty jednostek terminalowych (compact module unit
terminal), np. Paryz-Roissy, modut A,B,C,D; Dallas Forth Worth,
Hanover, Budapeszt.

W ostatnich latach, przy projektowaniu nowych obiektow widoczny jest
ruch w kierunku wielkich scentralizowanych terminali, za ktorymi przemawiaja
korzysci wynikajace z ekonomii, mozliwosci aplikacji kompaktowych
jednorodnych systeméw operacyjnych, systemowej organizacji instalacji
budynkowych, elastyczno$ci przestrzennej oraz podatno$ci na przebudowy
I rozbudowy. Modularno$¢ 1 prefabrykacja dodatkowo sprzyjaja szybkiej
realizacji 1 obnizeniu kosztéw

Potozenie w okreslonej strefie klimatycznej lotnisk zwigzane jest z takimi
czynnikami jak zmienno$¢ dilugosci dnia w zaleznosci od pory roku (inne
naswietlenie), temperatury zewngtrznej, wilgotnosci, kierunku i sity wiatru.
Parametry te w zdecydowany sposdb wptywaja na zapotrzebowanie energetyczne
zwlaszcza terminali lotniskowych. Od tego zalezy dobor systeméw ogrzewania
lub chtodzenia dla konkretnej instalacji. Niska temperatura i silny wiatr wymagaja
wigkszej izolacji termicznej i skutecznego ogrzewania. Strefa goraca i wilgotna
wymaga dobrych systemow wentylacji i chtodzenia. Z tego powodu normy
budowlane dla obiektéw budowlanych w poszczegdlnych panstwach sg
zrdznicowane. Dla przykladu systemy ogrzewania w Danii sg konstruowane tak,
aby rozpoczynaty prace przy spadku temperatury zewnetrznej do 17° C lub
nizszej, w przypadku Wielkiej Brytanii jest to 15,5° C%,

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; wejscie 02.04.2021
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Kazdy port lotniczy przyjmuje swojg strategi¢ w zakresie poziomu, czy
standardu oferowanych ustug 1 warunkow, w jakich odbywaja podr6z pasazerowie
podczas transferu przez terminale lotniskowe. Istotne sa czasy obstugi biletowo-
bagazowej, kontroli bezpieczenstwa, kontroli przejs¢ granicznych i tranzytu.
Skrocenie tych czasow oznacza potrzebe rozbudowy terminala do poziomu
utrzymujacego zaktadang przepustowos$¢ przy jednoczesnie komfortowym czasie
realizacji wszystkich ustug. Wiaze si¢ z tym znaczne zwigkszenie liczby maszyn
i urzadzen wspierajacych obstuge, czy tez systemow informacyjnych. Wazne jest
utrzymanie komfortowych warunkow temperaturowych, statych niezaleznie od
wahan parametrow zewnetrznych. tatwos¢ i szybko$¢ przemieszczania si¢
wewnatrz terminali 1 migdzy nimi, oznacza rozbudowg¢ systemow ruchomych
chodnikéw, schodow 1 srodkéw transportu. Wiele elementow wyposazenia jest
konsekwencja obowigzujacych przepiséw transportu powietrznego, ktore musza
by¢ spetnione przez projektantéw i inwestorow.

Sposdb  organizacji pracy obiektow wpltywa bezposrednio na
zapotrzebowanie energetyczne. Decydujace sg tutaj godziny, w jakich port
wykonuje operacje lotnicze. Jesli catla dobg to wszystkie urzadzenia w cze$ci
lotniczej 1 ladowej pracuja ze zwiekszong wydajnoscia (np. dodatkowe oswietlenie
w porze nocnej). Rozktad lotow determinuje ich intensywno$¢, a tym samym
liczbe pasazeréw korzystajacych z terminali, a co za tym idzie wielko$¢ personelu
do zabezpieczenia wszystkich niezbednych ustug. Loty nieplanowe moga
wprowadzac¢ zaktocenia do systemu.

Przytoczone czynniki zapewne nie wyczerpuja wszystkich zjawisk
I uwarunkowan wptywajacych na zapotrzebowanie energetyczne w cywilnych

portach lotniczych, ale pokazuja, Ze analiza tych zjawisk jest wysoce zlozona.
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1.2 Metody poprawy efektywnosci energetycznej cywilnych portow

lotniczych

Zuzywana energia elektryczna stanowi kluczowy element kosztow kazdego
przedsigbiorstwa i jest istotnym czynnikiem funkcjonowania portu lotniczego.
Zagadnienie zwigzane z efektywno$cia energetyczng staje si¢ gldéwnym
elementem strategii rozwoju przedsiebiorstw rowniez branzy lotnicze;j.

Z zasady tylko okoto 40% braku wydajnosci energetycznej wynika
bezposrednio z niewlasciwej konstrukcji infrastruktury przedsigbiorstw. Rys. 7
pokazuje podziat przyczyn braku wydajnosci na poszczegolne grupy, z ktérego

wynika, ze w przyblizeniu 60% braku wydajnosci mozna podda¢ kontroli

34

I zarzadzaniu oraz zminimalizowaé

Modyfikacje
21,0%

Konstrukcja
43,0%

Utrzymanie ruchu
15,0%

Eksploatacja

Instalacja i odbidr
15,0%

6,0%

Rys. 7 Klasyfikacja przyczyn braku wydajnosci®*

Dziatania zmierzajace do poprawy efektywnosci energetycznej wynikaja
nie tylko z potrzeby poprawy wskaznikow ekonomicznych. Nalezy pamigtaé, ze

porty lotnicze to miejsca, przez ktore przewijaja si¢ pasazerowie z roznych

% Kit Oung Zarzadzanie energia w przedsigbiorstwie PWN SA Warszawa 2015 . str. 27
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zakatkow $wiata istanowig rowniez znakomite miejsce na promowanie
nowoczesnosci 1 innowacyjnosci panstwa oraz jego strategii w zakresie podejscia
do zagadnien ochrony $rodowiska. Dla przybyszow drogg powietrzng jest to
miejsce, gdzie ksztaltowane jest pierwsze wrazenie dotyczgce poziomu rozwoju
danego kraju.

Rosngca §wiadomos$¢ w zakresie potrzeby ochrony srodowiska przyczynia
si¢ do wprowadzania coraz bardziej wysrubowanych norm. Dbalo$¢ o srodowisko
to rowniez kwestia wizerunkowa dla firm w tym dla portow lotniczych.
Zarzadzajacy tymi podmiotami sg pod coraz wigksza presja oszczedzania energii
1 redukcji emisji dwutlenku wegla, przy jednoczesnym zmniejszaniu
zapotrzebowania na zakup limitéw emisyjnych.

Ta s$wiadomos$¢ spowodowata uruchomienie przez Miedzynarodowe
Zgromadzenie Portow Lotniczych w Europie (ACI EUROPE) programu
zarzadzania emisjami CO2 pod nazwg Airport Carbon Accreditation. W Europie
do programu przystapito 116 portdow lotniczych.®®

Strategie poprawiajace efektywno$¢ energetyczng portdow lotniczych
mozna podzieli¢ na te zwigzane z optymalizacja, czy tez redukcja zapotrzebowania
na energi¢ oraz koncentrujagce si¢ na wdrazaniu rozwigzan opartych na

pozyskiwaniu energii z innych, tanszych i neutralnych dla $rodowiska zrodet
(rys. 8).

% https://en.wikipedia.org/wiki/Airport_Carbon_Accreditation, . wejscie 25.03.2021
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POPRAWA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
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biomasa

Rys. 8 Metody poprawy efektywnosci energetycznej portow lotniczych (opracowanie wiasne)



Przyjeta strategia zalezy od nakreslonych celow, ktéore moga obejmowac:
— redukcje emisji;
— poprawe wyniku finansowego;
— zapewnienie stabilno$ci pracy instalacji;

Moze tez taczy¢ w sobie wszystkie wymienione wyzej elementy.
1.2.1 Redukcja zapotrzebowania na energie

Zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ wydaje si¢ najbardziej naturalng
strategig. Koncentruje si¢ ona na tych zadaniach, ktére w bezposredni sposdob moga
zredukowac potrzeby.

Porty lotnicze juz na etapie projektowania bardzo uwaznie podchodza do
wydajnos$ci energetycznej planowanych budynkéw. Biorge pod uwage uwarunkowania
konstrukcyjne, uwzgledniajac specyficzne przeznaczenie tworzy si¢ zaleznos$¢
wyjsciowa w stosunku do przewidywanych efektow redukcji zapotrzebowania na
energie. Wazne jest, aby dazac do zwigkszenia efektywnosci energetycznej zachowac
wlasciwy balans pomigdzy komfortem i bezpieczenstwem uzytkownikéw a uzyskang
oszczednoscia.

Na etapie budowy lotniska w ramach procesu projektowania nalezy tak dobrac¢
konstrukcje budynkéw, aby uwzgledni¢ wszystkie te czynniki, ktoére wczesniej zostaty
opisane jako wptywajace na wydajno$¢ energetyczng obiektow. W przypadku obiektow
istniejagcych mozna je zmodernizowa¢ w celu poprawy tych parametréw, poprzez
poprawe izolacji, szczelnos$ci, systemow wentylacji, pokry¢, czy zastosowanie instalacji
grzewczych, chtodzacych i wentylacyjnych o wyzszej sprawnosci.

Do tej grupy zadan nalezy réwniez zaliczy¢ wilasciwy dobor parametrow
I urzadzen stanowigcych wyposazenie lub zapewniajacych prowadzenie zaplanowanych
procesow na przyktad dobodr elektrycznych silnikow napedowych o jak najwyzszym
poziomie sprawnos$ci i mocy odpowiadajacej potrzebom systemu, czy tez pomp
stosowanych w systemach wodnych albo wentylatorow w Systemach wentylacji. Jak
wczesnie] wskazano najwiecej energii do ( 80% energii terminali) pochtaniajg wtasnie
systemy ogrzewania, chtodzenia iwentylacji. Konstrukcja tych systemow, ich

sprawnosc¢ i efektywno$¢ decyduje o kosztach energii.



Redukcje zuzycia energii mozna rowniez uzyskac poprzez wiasciwg eksploatacje
urzadzen. Utrzymywanie ich w statej sprawnosci poprzez regularne obstugi zabiegi
konserwacyjne 1 naprawy ma tutaj ogromne znaczenie. Uszkodzenie lub nieprawidtowa
praca jednego z elementow systemu powoduje jego rozregulowanie i prace pozostatych
poza nominalnymi zakresami. Zasilanie lub napedzanie urzadzen niesprawnych
generuje straty.

Innym czynnikiem jest wiasciwy dobdr oswietlenia obiektow, co stanowi drugi
Z najbardziej widocznych kosztow energetycznych w cywilnych portach lotniczych.
Wykorzystujac zarowno rozwigzania architektoniczne oparte na $wietle naturalnym
I jasnych, odbijajacych $wiatlo pokryciach wnetrz, jak irozwigzania techniczne
polegajace na zastosowaniu najnowoczes$niejszych rozwigzan generujacych $wiatlo
sztuczne mozna uzyskac ogromne oszczgdnosci. W celu redukcji kosztow energii w tym
obszarze szeroko stosuje si¢ systemy detekcji ruchu w miejscach mniej uczgszczanych,
doswietlania 1 gaszenia §wiatel w poszczegdlnych bramkach i cze$ciach terminala
zgodnie z rozkladem lotéw oraz intensywnoscig ruchu. Wykorzystuje si¢ regulatory
o$wietlenia, bardziej wydajne Zrddta, w tym oswietlenie w technice diodowej LED.
W przypadku o$wietlenia pasow startowych zastosowanie LED nie jest oczywiste ze
wzgledu na przepisy bezpieczenstwa lotow. W tym przypadku bardziej koncentruje si¢
wysilek na oszczedzaniu w wyniku zwigkszenia efektywnosci lamp oswietleniowych
spetniajacych restrykcyjne przepisy w zakresie ich skutecznos$ci §wietlne;.

Wreszcie sposodb organizacji pracy obiektu lotniskowego poprzez dobranie
obcigzen do wykonywanych operacji (na przyktad godziny pracy lotniska, zarzadzanie
strumieniem pasazerdw) oraz wyrobione nawyki personelu zwigzane z oszcz¢dzaniem
energii (wylaczanie urzadzen zbednych w realizacji zadan), w istotny sposob
poprawiaja efektywno$¢ wykorzystania energii.

Na przyktad wtasciwe wykorzystanie §wiatla dziennego 1 wytaczanie zbednego
o$wietlenia, gdy jest widno, pozwolito na zaoszczedzenie 80% energii zuzywanej na
oSwietlenie portu lotniczego Bangalore w Indiach. Miedzynarodowy port lotniczy
Armenii posiada dach w 40% powierzchni wykonany ze szkla odbijajacego
bezposrednie promieniowanie stoneczne, redukujac przenikanie temperatury, ale

skutecznie o$wietlajac terminal. Port lotniczy w Honolulu jest skonstruowany w sposob
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umozliwiajagcy naturalng wentylacje migdzy listopadem, a kwietniem redukujac
zapotrzebowanie na klimatyzacje i wentylacje mechaniczng. Wymiana 40 tys. $wiatet
na LED w porcie lotniczym Hong Kong w 2012 r. oraz 100 tys. pod$wietlen tablic
informacyjnych na LED przyniosta oszczedno$é okoto 15 min kWh?. Znaczne efekty
w zakresie ograniczenia nagrzewania si¢ terminali lotniczych mozna uzyskaé poprzez

pokrywanie dachéw materiatami o wysokim albedo®’ lub naturalna ro$linnoscia.
1.2.2 Konstrukcja systemu zarzadzania i nadzoru

Druga istotng grupa przedsiewzie¢ decydujacych o poprawie efektywnosci
energetycznej portow lotniczych jest system zarzadzania i1 nadzoru. Jednym
Z kluczowych elementéow jest wdrozenie systemu zarzadzania energia w oparciu
0 norm¢ ISO 50001. Ta migdzynarodowa norma jest jednym z dost¢pnych ukladow
zarzagdzania o obiegu zamknietym. Wykorzystuje ona cykl zarzadzania
przedsigbiorstwem opracowany przez W. Edwardsa Deminga (cz¢sto przyjmuje nazwe
kota Deminga), ktéry obejmuje realizacj¢ czterech etapdéw: planowania, wykonania,
sprawdzenia i poprawiania3®. Czesto uzywa sie okreslenia koto PDCA (Plan-Do-Check-
Act).

Zarzadzanie energig uznawane jest za najbardziej efektywny sposob walki z jej
marnotrawstwem. Uznaje si¢, ze dzigki wdrozeniu wspomnianych procedur mozna
poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczng o 40% nawet w krajach, ktore wykorzystuja ja

najlepiej i stosuja najnowsze rozwiazania technologiczne®.

3% S Jyothi Prasad Reddy “Airport Energy Efficiency and Management; Airports Council International Asia
Pacific; 2014

37 Albedo(tac. biato§¢) - parametr okreslajacy zdolnoéé odbijania promieni stonecznych; Wikipedia

38 Kit Oung Zarzqdzanie energiq w przedsiebiorstwie PWN SA Warszawa 2015 r. str. 145

3% 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%200n%20Energy%?2
OManagement%20System%?20Implementation%20in%20Industry; wejscie 07.04.2021
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Model zarzadzania energiag w porcie lotniczym, ktory mozna zbudowac

w oparciu o 1ISO 50001 ilustruje rys. 9 40,

Polityka energetyczna

4

Planowanie
Analiza wynikéw / wnioski @ Monitorowanie,
Wdrozenie i funkcjonowanie pomiary,
analizy
Sprawdzanie /
weryfikacja
Audyt wewnetrzny Nieprawidtowosci,
dziatania naprawcze
i prewencyjne

Rys. 9 Model zarzadzania w porcie lotniczym w oparciu o ISO 50001

Zaden system zarzadzania energetycznego nie moze funkcjonowaé bez
zrozumienia i akceptacji kierownictwa portu lotniczego. Zgodnie ze schematem
powyzej powinien on okresli¢ polityke energetyczng w oparciu o przyjeta strategie i cele
do osiggnigcia. Do jej realizacji musimy zapewni¢ odpowiednio wykwalifikowang
kadre, wiedzg ekspercka, dostep do odpowiedniej technologii 1 fundusze. Bezposredni
wplyw na przyjmowang strategi¢ oprocz kierownictwa portu lotniczego majg
wymagania 1 standardy okre$lane przez cywilne wiladze lotnicze oraz partnerzy
korzystajacy z infrastruktury lotniskowej (np. linie lotnicze). Polityka energetyczna

W porcie lotniczym moze by¢ ukierunkowana na stalg poprawe efektywnosci

40 1SO (International Organization for Standardization) (2011) 1SO 50001 energy management
systems—requirements with guidance for use. ISO Central Secretariat, Geneva
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energetycznej przy jednoczesnym rozwoju zdolno$ci i jakosci oferowanych ustug
| powinna zawiera¢ nastepujace Kryteria:

— wykorzystanie zrodel energii w najbardziej optymalny sposob, przy
zachowaniu poziomu bezpieczenstwa i komfortu podréznych;

— zakladany przedziat czasu 1 stopien redukcji zuzycia energii;

— zakladang popraweg wskaznikow ekonomicznych w wyniku podjetych dziatan;

— poziom redukcji emisji szkodliwych pierwiastkéw do atmosfery i budowe
wizerunku firmy dbajacej o srodowisko, poprzez ~maksymalizacje
wykorzystania rozwigzah proekologicznych;

— stala budowe $wiadomo$ci energetycznej, kultury organizacji oraz
zaangazowania calego skladu osobowego w proces, w tym budowe
odpowiednich struktur;

— stale monitorowanie procesu zuzycia energii i zapewnienie srodkow i danych
niezbednych do uzyskania zaktadanych celow;

— zgodno$¢ podejmowanych dzialan z obowigzujacymi normami, standardami
| przepisami.

Moze obejmowac inne zapisy, wynikajace ze specyfiki, struktury wtasno§ciowe;j
| przeznaczenia portu lotniczego.

Kolejnym elementem procesu jest planowanie energetyczne. Po pierwsze trzeba
pozna¢ pelng charakterystyke energetyczng portu lotniczego. Analiza danych
historycznych na temat zuzycia energii z podziatem na zrédta energii, zasilane przez nie
urzadzenia 1 procesy, elementy generujace najwigksze zuzycie lub zapotrzebowanie na
moc jest niezbedne. Na tym etapie trzeba zbudowal klasyfikacje systemow
energetycznych, uktadow i1 urzadzen wedlug zuzycia energii, jej kosztow, potrzeb
modernizacyjnych i remontowych. W ten sposob mozna zdefiniowaé obszary
przysztych dziatan oraz obliczy¢ jednostkowe zuzycie energii dla poszczegdlnych
elementdw lotniska, budujac swoista mape energetyczng. Dzigki temu mozna zrozumieé
jak sie¢ energetyczna funkcjonuje, czyli jak wyglada profil energetyczny lotniska.

W duzej mierze wyniki zalezg od jakos$ci przeprowadzanych audytow energetycznych.
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Zasadniczo termin “audyt energetyczny” stosuje si¢ do jednego lub kilku sposrod
ponizszych pieciu narzedzi i technik®!:

— SprawozdawczoS$ci energetycznej;

— bilansowania energetycznego;

— monitorowania i okreslenia docelowego zuzycia energii;

— benchmarkingu energetycznego;

— wyszukiwania okazji energetycznych.

Zbieranie danych z portu lotniczego do powyzszych celow moze by¢ realizowane

Z podzialem na nastepujace trzy kategorie*:
— administracyjne;
— statystyczne;
— meteorologiczne.

Dane administracyjne zwykle umieszczone w Publikacji Informacji Lotniczych
AIP* obejmujgce godziny operacyjne dla poszczegodlnych obiektow i urzadzen lotniska,
obiekty dla pasazeréw, typ os$wietlenia lotniskowego, urzadzenia nawigacyjne
I meteorologiczne oraz inne wazne informacje zwigzane z jego funkcjonowaniem. Dane
te pozwalaja, poprzez przeprowadzenie analiz, na ustalenie zwigzkéw migdzy zuzyciem
energii, a operacjami realizowanymi przez lotnisko.

Dane statystyczne odnoszg si¢ do liczby pasazerow i operacji lotniczych. Maja
one bezposredni zwigzek ze zuzyciem energii przez port lotniczy (wigcej pasazerow
I lotow, to wigcej instalacji, systemow i urzadzen operujacych).

Wreszcie specyfika funkcjonowania portow lotniczych oparta jest na zaleznos$ci
od warunkoéw meteorologicznych w otaczajacej przestrzeni powietrznej. Istotnym
elementem sSystemu jest stacja meteorologiczna dostarczajgca  informacji
0 temperaturze, sile i kierunku wiatru, widzialnos$ci, czy opadach atmosferycznych. Te
dane wptywaja na intensywnos$¢ startow i ladowan, wymagania oswietleniowe, czy

systemy ogrzewania i chtodzenia. Dobre rozpoznanie profilu energetycznego lotniska

4L Kit Oung Zarzgdzanie energig w przedsigbiorstwie 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. Wejscie 07.04.21

43 (z ang.) Aeronautical Information Publication
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ma zasadniczy wptyw na dalsze rezultaty prac oraz uzyskiwane efekty, dlatego ten temat
zostanie szczegdlowo opisany w oddzielnym rozdziale.

Aby dobrze zdefiniowaé zalezno$ci migdzy zuzyciem energii, a zmiennymi
wplywajacymi na tg wielko$¢ na lotnisku, niezbedne jest dokonanie analiz
pozwalajacych na prognozowanie przyszitego zuzycia energii. Metody te mozna
podzieli¢ na dwie grupy: metody statystyczne i metody sztucznej inteligencji. Metody
te moga si¢ wzajemnie uzupelnia¢, tworzac takze hybrydowe metody sztucznej
inteligencji*4.

Na przyktad, przy uzyciu modelu regresji niezbedne jest zdefiniowanie tych
zmiennych, ktore w najbardziej prawdopodobny sposdb wplywaja na zuzycie energii.
Stopien zalezno$ci zmiennych okre$la wspotczynnik korelacji R?. Zwykle miesci sie
on w przedziale od 0 do 1. Im blizej wartosci 1, tym zidentyfikowana korelacja wyzsza,
a zmienne wlasciwie rozpoznane.

Nastepnie nalezy okreslic wskazniki wydajnosci energetycznej (EnPI) na
podstawie analizy danych historycznych dotyczacych zuzycia energii i zmiennych
charakterystycznych dla portu lotniczego takich jak liczba obsluzonych pasazerow,
liczba obstuzonych lotow, ilos¢ przewiezionych tadunkéw, wskazniki ogrzewania
HDD®, czy wskazniki chtodzenia CDD*. Dobor tych wskaznikéw wynika z potrzeb
konkretnego lotniska. Uznaje si¢, ze wskaznik okreslajacy zuzycie kWh energii na
pasazera (EPIs)*’ jest najbardziej przydatnym wskaznikiem wydajno$ci energetycznej*®.
Nalezy jednak pamieta¢, ze wskaznik ten nie moze by¢ wykorzystywany do
benchmarkingu z innymi portami lotniczymi, poniewaz nie wskazuje on przyczyn ztego
lub dobrego =zarzadzania energia, ktére moga zaleze¢ od innych czynnikoéw

charakterystycznych dla danego portu lotniczego. Pelny obraz mozna uzyska¢ poprzez

4 Piotr Helt, Morostaw Parol, Pawel Piotrowski; “Metody sztucznej inteligencji. Przyktad zastosowan
w elektroenergetyce” Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej; Warszawa 2012, str. 81

45 wskaznik ilo$ciowy okre$lajacy ilo$¢ energii niezbednej na ogrzanie budynku (ang. heating degree day -HDD)
46 wskaznik ilosciowy okreslajacy ilo$é energii niezbednej na ochtodzenie 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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analize wigcej niz jednego wskaznika. Dane wyjsciowe pomoga w okreslaniu celow
| pomiarze uzyskanych w drodze wprowadzanych zmian efektow.

Tworzac plan poprawy efektywnosci energetycznej mozna przyjaé caly szereg

zalozen, ktore go uporzadkuja, zapewnig przejrzystos¢, prostote i wykonalnos$¢. Dla
przyktadu mozna nada¢ priorytet dzialtaniom ukierunkowanym na uzyskanie
maksymalnego efektu w postaci redukcji zapotrzebowania na energie, przy jak
najmniejszych §rodkach niezbednych na inwestycje. Zalozy¢ pelng zgodnos¢
przyjmowanych rozwigzan ze standardami okreslonymi w przepisach, przy
jednoczesnej prostocie stosowanych technologii 1 niskich kosztach ich wdrozenia.
Oczywiscie mozna uwypukli¢ potrzeby zastosowania najbardziej wydajnych
energetycznie systemoOw, zaznaczy¢ minimalizacj¢ wptywu na $rodowisko, czy tez
oczekiwania w stosunku do wykorzystania danego zrodta energii, w tym odnawialne;.
Zbudowanie planu, w tym uzyskanie pelnej wiedzy na temat aktualnego profilu
energetycznego portu lotniczego tworzy warunki do realizacji nastepnego kroku, czyli
implementacji. Majac dobrze rozpoznany profil energetyczny i zalezno$ci mig¢dzy
zrédtami energii, zuzyciem a zmiennymi wplywajagcymi na energochtonno$¢ oraz
postugujac sie¢ danymi historycznymi, nalezy zorganizowac i wdrozy¢ narzedzie, ktore
pozwoli na osiggnigcie zaktadanych celow. Do tego potrzebny jest dobrze
zaprojektowany system nadzoru i kontroli w celu okreslenia stopnia osiggania
zaktadanych celéw 1 weryfikacji wskaznikow. Budowa tego systemu obejmuje zard6wno
dzialania organizacyjne jak i1 techniczne.
Po stronie elementéw organizacyjnych mozna uja¢:
— zaangazowany w proces 1 zmotywowany do dziatania zespot;
— system szkolenia umozliwiajacy budowanie §wiadomosci 1 wiedzy eksperckiej;
— budowe kultury catej organizacji w oparciu o dbatos$¢ o srodowisko 1 dziatania
energooszczedne;
— tworzenie komoérki dedykowanej do zarzadzania energia;
— zatrudnienie odpowiednio przygotowanych kadr.
Kluczowe jest utworzenie wiasciwie skomponowanej komorki odpowiedzialne;j
za zarzadzanie energia. Musi ona posiada¢ kompetencje inzynierskie do realizacji

wszystkich  funkcji  technicznych zwigzanych z analizami energetycznymi,
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planowaniem, przeprowadzaniem badan, monitorowaniem systemu energetycznego,
opracowywaniem plandw eksploatacji odbiornikéw energii, czy prowadzeniem prac
badawczo-rozwojowych. Organ ten powinien posiada¢ zdolno$¢ do budowy i nadzoru
nad zespotem obstlugowo-naprawczym portu lotniczego, zapewniajgcym bezawaryjng
prac¢ 1 usuwanie wszelkich awarii, nieprawidlowosci w funkcjonowaniu systemow
I urzadzen. W praktyce okoto 70 % obnizonej sprawnos$ci urzadzen zasilanych energia
elektryczng wynika wprost z niskiej jakosci obstugi inzynierskiej 1 serwisowej, z tego
80% problemoéw przejawia si¢ w pierwszym roku eksploatacji*®. Kompetencje organu
zarzadzania energia powinny obejmowaé nadzoér nad zagadnieniami zwigzanymi
Z energochtonnos$cia pozyskanych na potrzeby lotniska maszyn 1 wyposazenia. Ta
komorka powinna kontrolowaé proces szkolenia i budowy $wiadomosci energetyczne;j
catego stanu osobowego lotniska.

Po stronie technicznej to tworzenie narzedzi wspierajacych proces ciaglej
poprawy efektywnos$ci, zapewniajagcych wilasciwe utrzymanie zrddet, odbiornikow,
systemOw przesytowych regulatorow 1 urzadzen w sprawnosci techniczne;.

W tym obszarze mie$ci si¢ budowa autonomicznych systemoéw monitorowania
| zarzadzania (systemy inteligentne), wyposazone w zestawy czujnikéw, uklady
pomiarowe oraz algorytmy pozwalajace na analize, sterowanie i zarzadzanie procesami
energetycznymi. Oprogramowanie wspomagajace zarzadzanie energig musi gromadzi¢
réznego rodzaju dane, wylicza¢ wskazniki efektywnosci, generowac analizy
energetyczne, krzywe trendu, listy komunikatow alarmowych 1 tworzy¢ skomplikowane
raporty graficzne. Wypracowywane dane mogg obejmowac¢ rowniez analizy kosztow
I wskazniki ekonomiczne. Do monitorowania i diagnostyki pracy systemow
elektroenergetycznych, detekcji iidentyfikacji uszkodzen mozna wykorzystaé sieci
neuronowe. Mozna korzysta¢ z rozwigzan wlasnych lub pozyskiwa¢ projekty
Z zewnatrz.

Jednym z takich rozwigzan jest narz¢dzie opracowane z funduszy europejskich,
ktore zostato wdrozone przez Komisj¢ Europejska pod nazwg CASCADE. Celem tego
przedsiewzigcia bylo opracowanie narzedzia pomiarowego zbudowanego w oparciu

0 technologie informatyczne i transferu danych bazujacego na normie zarzadzania

4 Kit Oung Zarzqdzanie energiq w przedsiebiorstwie PWN SA Warszawa 2015 r. str. 105
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energig ISO-50001, a integrujacego w sobie metody wykrywania i diagnozowania
uszkodzen. Narzedzie to mialo pomde w redukeji zapotrzebowania na energi¢ w portach
lotniczych o 20% w perspektywie krotkoterminowej. Skoncentrowano si¢ na
najbardziej energochtonnych instalacjach HVAC. System umozliwia szybkie
I automatyczne wykrywanie btedow, zanim instalacje ulegng awarii lub tez zanim zbyt
wiele energii zostanie zmarnowanej, pomagajgc tym samym zespotom utrzymania portu
lotniczego wdraza¢ dziatania korygujace 1 optymalizowaé¢ wydajno$¢ urzadzen.
W programie pilotazowym uczestnicza dwa najwicksze porty lotnicze we Wtoszech,
rzymskie lotnisko Fiumicino i mediolanskie Malpensa. Z portéw tych korzysta rocznie
okoto 55 mln pasazerow. Po uptywie pierwszych szeSciu miesigcy etapu pilotazowego,
system wykryt pewne wady czujnikow i sterownikow duzej centrali uzdatniania
powietrza w jednym z terminali Fiumicino. Okazuje si¢, ze wymiana wadliwych
czujnikéw, czy regulacja sterownikow przyniesie oszczedno$ci szacowane na 500
MWh, co przektada sie na 3,5 tys. ton CO2 lub 70 tys. Euro®.

Ponadto do procesu wdrozenia planu poprawy efektywnosci energetycznej

mozna zaliczy¢ nastepujace dziatania:

— zapoznanie catego personelu portu lotniczego z przyjeta strategia i planem;

— wytworzenie dokumentacji szkoleniowej (broszur, filmoéw, prezentacji);

— stworzenie systemu komunikacji z uzyciem dost¢pnych narzedzi i technik na
potrzeby wewngtrzne (budowa kultury organizacji) 1 zewngtrzne (wizerunek
portu lotniczego) - np. poczta elektroniczna, internet, cykliczne wydawnictwa,
biuletyny, odpowiednio sprofilowane spotkania, konferencje, czy grupy
robocze;

— rejestrowanie i dokumentowanie wszystkich dziatan w obszarze efektywnosci
energetycznej zgodnie z wymogami normy ISO 50001 (wtym wyniki
przegladow, analizy monitoringu, rejestr szkolen, rejestry dziatan
legalizacyjnych i kalibracyjnych aparatury kontrolno-pomiarowej, stwierdzone

nieprawidtowosci w funkcjonowaniu systemow i urzadzen, oceny zgodnosci

%0 https://cordis.europa.eu/article/id/93078-cascade-reducing-energy-use-by-airports/pl; wejscie 25.03.2021
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z normami, wyniki audytéw, dziatan zapobiegawczo-naprawczych, osiggane
efekty wdrazanych zmian);

— zorganizowanie sprawnego systemu obstugowo-naprawczego, realizujacego
zadania w systemie planowo zapobiegawczym, wedlug $cisle okreslonego
cyklu i przez profesjonalnie przygotowany zespot inzynierow;

— staly monitoring realizowanych dzialan pod katem zapewnienia ciagtosci
rozwoju z uwzglednieniem wszystkich aspektéw cyklu zycia urzgdzen i zmiany
ich charakterystyk energetycznych;

— analiza wszelkich podejmowanych dziatah w ramach portu lotniczego
z uwzglednieniem w specyfikacjach, wymaganych aspektow energetycznych
| wplywu na $rodowisko naturalne (zakupy urzadzen, zrodet zasilania,
inwestycje infrastrukturalne, zmiany organizacji pracy, pozyskiwanie nowych
zdolnosci).

Osig catego cyklu zarzadzania jest sprawdzanie i weryfikacja, czyli trzeci krok
wcyklu Deminga. W tym kroku, poprzez ciggte monitorowanie systemu
energetycznego, dokonywanie pomiarow i analiz nast¢puje sprawdzenie, czy przyjete
W planie cele sg osiggane, czy opracowana strategia si¢ sprawdza, a zestaw narzedzi
I metod przyjety do ich realizacji jest wlasciwy. Bazujac na wiarygodnych danych
gwarantowanych przez systemy skalibrowanych i $ci§le monitorowanych miernikow,
analizowane powinny by¢ wszystkie przyjete wskazniki efektywnos$ci energetycznej
| porbwnywane z planami. Analizie porownawczej nalezy poddac¢ aktualne zuzycie
energii z prognozg wykonang np. metoda regresji. Uzyskane wyniki powinny wskazac
osiagnigte oszczednosci w stosunku do zaktadanych. Ujemna r6znica migedzy aktualnym
zuzyciem a predykcja wskazuje na uzyskane oszczednosci. W przypadku innego
wyniku, niezbedne jest podjecie analiz wskazujacych na przyczyny takiego stanu
I zdefiniowanie dziatan korygujacych.

Weryfikacja powinna by¢ realizowana rowniez poprzez audyt. Powinien on by¢
realizowany cyklicznie i w sposob jak najbardziej obiektywny. Mozna go realizowaé
sitami wlasnymi lub poprzez podmiot zewng¢trzny. Audyt powinien wykaza¢ na ile
podejmowane dziatania i ich wyniki sg zgodne z zatozeniami, wskazywac¢ na elementy

wymagajace korekty. Niezbedne jest zestawianie osiggnietych rezultatow z wynikami
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audytow wykonywanych wczesniej, aby dokona¢ oceny uzyskanego postepu.
Kierownictwo portu lotniczego po zapoznaniu si¢ z wynikami powinno zleci¢ dziatania
naprawczo-korygujace.

Wszelkie nieprawidlowosci stwierdzone na etapie wdrazania podlegajg analizom
I ocenom. Podejmowane sg dzialania korekcyjne w stosunku do zakldécen o mniej
ztozonym charakterze 1 minimalnym wptywie na proces osiggania zaktadanych celéw
(np. odpowiednie regulacje 1 skalowanie urzadzen energetycznych stosownie do
potrzeb).

Wyniki, efekty, analizy, wnioski i propozycje podlegaja ocenie przez
kierownictwo portu lotniczego. Na tej podstawie moga by¢ podejmowane decyzje
0 korekcie polityki energetycznej, planu dziatan, przesunigciu §rodkow finansowych,
zmianie punktow ciezkoSci, korekcie zaktadanych wskaznikow, zmianach
organizacyjnych lub innych czynnikach powodujacych skuteczne wdrazanie strategii.
W efekcie powstaje plan dzialania na kolejny okres. Najlepszym rozwigzaniem wydaje
si¢ przyjecie statej czestotliwosci czynnosSci realizowanych w przedstawionym cyklu.
Z reguly zarzad ocenia dziatalno$¢ w rozliczeniu rocznym, stad analizy efektywnosci
energetycznej 1 efekty podejmowanych dziatan powinny by¢ prezentowane z t3 sama

czestotliwos$cig. Dotyczy to rowniez audytoOw energetycznych i raportdw o energii.

1.2.3 Wykorzystanie alternatywnych zrédel energii w portach lotniczych

Kolejnym obszarem zwigzanym z poprawg efektywnos$ci energetycznej jest
zastosowanie odnawialnych Zrodet energii. Unia Europejska przyjeta bardzo ambitny
cel zwigzany z uzyskaniem przez kontynent europejski neutralnoséci klimatycznej do
roku 20501,

Do konca 2020 r. zaktadano, ze UE uzyska 20% udzialu w koncowym zuzyciu
energii brutto z odnawialnych zrodet energii. Rys. 10 przedstawia najnowsze dostgpne
dane dotyczace udziatu energii odnawialnych w koncowym zuzyciu brutto oraz cele

wyznaczone na 2020 r. Udzial odnawialnych zrodet energii w koncowym zuzyciu

51 Europejski Zielony Lad ; https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/ALL/?uri=CELEX%3A52019DC0640;
wejscie 24.04.2021
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energii brutto (z uwzglednieniem strat energii elektrycznej i ciepta w dystrybucji

I przesyle) wyniost 19,7% w UE-27 w 2019 r. Dla porownania w 2004 r. wynosit on

¥ 88858338

-
Cl

#2019 = 2020 target .

- -~ -
[ .- -~
.
s astosay

ec.europa.eu/eurostati@

Rys. 10 Udziat energii odnawialnej w UE i poszczegdlnych panstwach w roku 2019 (zrodto
eurostat)

9,6%°2.

Prawie potowa (45,5%) energii elektrycznej netto wytworzonej w UE w 2018 r.
pochodzita z surowcow naturalnych (takich jak gaz ziemny, wegiel i ropa), a jedna
czwarta (25,8%) pochodzita z elektrowni jadrowych. Wsréd odnawialnych zrodet
energii przedstawionych na rysunku 11, najwigkszy udzial w produkcji energii
elektrycznej netto w 2018 r. mialy elektrownie wodne (13,0%), nastgpnie turbiny
wiatrowe (11,3%) i elektrownie solarne (4,1%).

Wzgledne znaczenie odnawialnych Zrédel energii w produkcji  energii
elektrycznej netto w UE wzrosto w latach 2008-2018 z 16,6% do 28,5%, przy czym
nastgpit relatywnie duzy spadek znaczenia paliw palnych z 53,6% do 45,5%, a takze
zmniejszenie udziatu energii elektrycznej z elektrowni jadrowych z 29,6% do 25,8%.

Wsrdéd odnawialnych zrodet energii znacznie wzrost udzial energii elektrycznej netto

52 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Renewable_energy_statistics; wejscie
24.04.2021
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wytwarzanej ze stonca 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. %3,

Net electricity generation, EU-27, 2018
(%0, based on GWh)

Geothermal

Hydro Combustible
13.0 % fuels
455 %
258 %
Source: Eurostat (online data code: nrg_ind_peh) eu rOStat-

Rys. 11 Udziat poszczegolnych zrodet produkeji krajow UE-27 w 2018 r. (zrodto eurostat)

Intensyfikacja dzialan zwigzanych z ochrong $rodowiska wymusza rowniez

reakcje po stronie podmiotow zajmujacych si¢ transportem lotniczym, w tym

zarzadzajacych portami lotniczymi. Wykorzystanie energii odnawialnej daje wiele

korzys$ci dla portu lotniczego, jak 1 otaczajacego go Srodowiska. Korzysci te moga

obejmowac:

zwigkszenie niezawodnosci funkcjonowania portu lotniczego oraz zmniejszenie
ryzyka prowadzonych operacji lotniczych (uniezaleznienie od zewnetrznej sieci
dystrybucyjnej i dostawcow);

tatwiejsze 1 bardziej przewidywalne zarzadzanie kosztami funkcjonowania
(niezalezne od operatorow zewnetrznych);

zapewnienie zgodno$ci z przepisami lokalnymi, korzystanie z dotacji

i zwolnien podatkowych;

53 https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=Electricity production, consumption_and market overview#Market shares; wejscie

24.04.21
44



— spelnienie wymagan w zakresie emisji gazow cieplarnianych (wizerunek
| optaty emisyjne);
— potencjalne zyski z nadprodukcji energii®.

Decyzja o zastosowaniu odnawialnych zrodel energii musi by¢ poprzedzona
dziataniami opisanymi we wcze$niejszych rozdzialach zwigzanych ze zmniejszeniem
zapotrzebowania oraz organizacja systemu zarzadzania i nadzoru.

Typ zrédia energii odnawialnej zastosowany w danym porcie lotniczym zalezy
od wielu czynnikéw. Dostepne opcje zaleza od tego jak port lotniczy wykorzystuje
energi¢ 1 jakie dostgpne technologie zwigzane z energig odnawialng stanowi¢ beda
najlepsza alternatywe. Polozenie geograficzne 1 strefa klimatyczna sg glownymi
czynnikami decydujacymi o doborze lokalnego Zrédta zasilania. Wykorzystywac nalezy
te, ktore znajduja si¢ w bezposrednim zasiegu. Porty lotnicze polozone blizej réwnika
zwykle maja wieksze nastonecznienie 1 dajg wigksze szanse na zbudowanie systemu
zasilanego energia stoneczng. Te polozone na wigksze] wysokosci, ze wzgledu na
wystepujace ekstremalne réznice temperatur miedzy latem a zimg, moga rozpatrywac
zastosowanie geotermalnych pomp ciepta. Najsilniejsze wiatry wystepuja na wybrzezu
morskim, przy duzych zbiornikach wodnych, na wyzynach 1 przy rozlegtym ptaskim
terenie. Aby uzyskac¢ energie wodng trzeba mie¢ lokalizacj¢ w poblizu rzeki o sile nurtu
wystarczajacym do napedu turbin lub morza z silnymi pltywami. Na duzych
wysokosciach mozna wykorzystywac¢ energi¢ termalng do ogrzewania obiektow
lotniskowych. Biomasa moze mie¢ zastosowanie w regionach o intensywnych uprawach
lub gdzie dzialalno$¢ lesna wytwarza ilo§¢ odpadoéw wystarczajacag do efektywnego
technologicznie 1 ekonomicznie wytwarzania energii. Ogniwa wodorowe moga
stanowi¢ uzupetnienie dostepnej palety zrodet energii odnawialne;.

ICAO przeprowadzito na bazie 13 portdow lotniczych studium przypadku
w oparciu 0 zunifikowany kwestionariusz pytajac mi¢dzy innymi o czynniki decydujace
o podjeciu decyzji zwigzanej z implementacjg odnawialnych zrodet energii w porcie

lotniczym.

% 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; wejscie 23.04.21
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Z uzyskanych odpowiedzi wynika, ze w 9 na 13 przypadkoéw gtownym motywem
dziatan byta ochrona §rodowiska, w 2 przypadkach wzgledy ekonomiczne. W 2 na 10
przypadkéw zaréwno czynnik ekonomiczny, jak i srodowiskowy byty na pierwszym

miejscu®®,

1.3 Wykorzystanie energii stonecznej w portach lotniczych

Energia z promieniowania stonecznego moze by¢ przetwarzana w elektryczng
z wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych lub cieplng przy uzyciu kolektorow
stonecznych. Ta technologia jest juz dos¢ dobrze rozwinigta, cechuje si¢ znaczng
wydajnoscig, lekkoscia, elastycznoscia 1 mata wysokos$cig konstrukeji. Zazwyczaj porty
lotnicze zajmujg rozlegte, plaskie tereny bez zacienienia, stad potencjalnie sg bardzo
podatne na wykorzystanie energii stonecznej. Na terenie lotniska znajduje si¢ wiele
obiektow o duzych powierzchniach dachow i1 elewacji nadajacych sie do tego typu
instalacji takich jak terminale, czy zadaszone parkingi.

Zastosowanie paneli fotowoltaicznych na terenie lotnisk niesie za sobg ryzyko
odbicia promieniowania stonecznego i powstania zjawiska ol$nienia, ktoére moze
zaktoca¢ pracg pilotow lub wiezy kontroli lotow, co jest niebezpieczne zwtlaszcza
podczas startu lub ladowania samolotow. Zjawisko to wystepuje zwtaszcza przy niskim
polozeniu stofica w stosunku do powierzchni paneli. Panele PV pod tym wzgledem
zachowuja si¢ jak fasady budynkoéw pokryte szklem, okna dachowe, szyby
samochodowe, powierzchnie wody lub lodu (stawy, baseny). Odbicie §wiatta od paneli
moze spowodowac¢ u pilota $lepotg odblyskowa. Taka $lepota trwajaca od 4-12 sekund
(czas niezbedny na odzyskanie widzialno$ci) pojawia si¢, gdy energia promieniowania
stonecznego o warto$ci 7-11 W/m? (lub 650-1100 lumendéw/m?) os$wietli gatke oczng®®.
Projektowanie tego typu systemow wymaga wigc uwzglednienia tych zjawisk poprzez
wlasciwe ulokowanie 1 nachylenie instalacji. Unika si¢ instalowania na wprost (czyli na
przedtuzeniu pasa startowego i w kacie widocznosci 25 stopni od jego osi. Zwlaszcza

ich lokowanie w poblizu paséw startowych jest ryzykowne. Ryzyko to moze by¢

% 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; wejscie 23.04.21

% | ee, 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
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réwniez ograniczone poprzez zastosowanie gieboko teksturowanych szklanych oston
redukujacych odbicie Swiatla stonecznego. Strefy ograniczonego montazu fotowoltaiki

w obrgbie pasa startowego ilustruje rys. 12.
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Rys. 12 Strefy ograniczen montazu fotowoltaiki w obrebie pasa startowego (FAA Airport Design)®’

Zgodnie z wytycznymi Federalnej Administracji Lotniczej USA (FAA)®
opisujagcymi standardy projektowania lotnisk zakazane jest montowanie elementow
fotowoltaicznych w strefie drogi startowej (Runway), strefie wolnej pasa startowego od
wszelkich obiektow (Runway Object Free Area), w strefie bezpieczenstwa pasa
startowego (Runway Protection Zone) oraz w strefie kontrolowanej aktywnosci
(Controlled Activity Area).

Ponadto do projektowania systemu paneli potrzebna jest wiedza na temat
katowego polozenia stonca w stosunku do portu lotniczego jako funkcja zmienna
Wciggu dnia oraz pory roku. Konieczne jest ustalenie intensywnosci Swiatla
stonecznego padajacego na instalacje PV w tej samej funkcji (pora dnia i pora roku).
Dane takie mozna uzyska¢ z osrodkoéw zbierajacych dane pogodowe z setek stacji
meteorologicznych na $wiecie. Dane te sg wystarczajace do skonstruowania typowego
roku meteorologicznego. Buduje si¢ go na bazie najbardziej typowych warunkoéw

pogodowych wystepujacych w danej lokalizacji w poszczegodlnych miesigcach roku,

STFAA. 1989. Airport Design. FAA Advisory Circular 150/5300-13. Str. 29-30
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tworzac z tak dobranych miesigcy typowy rok. W USA dane takie sg dostepne na
stronach internetowych w Narodowym Laboratorium Energii Odnawialnej (NREL)%,
poza USA w Swiatowym Centrum Danych Radiacyjnych (WRDC)>® zlokalizowanym
w Petersburgu w Rosji. Na stronach tych mozna znalez¢ typowy rok meteorologiczny
dla danej lokalizacji®.

Wspotczynnik zatamania $wiatta w powietrzu wynosi 1,00, dla wody 1.33, dla
typowej szyby 1,52. Pokrycie antyrefleksowe paneli pozwala obnizy¢ wspotczynnik do
poziomu 1,20-1,30. Wynika z tego, ze refleksy swietlne od nieruchome;j tafli wody sa
mniejsze niz od zwyklej szyby. Ale przy uzyciu odpowiednich technologii, refleksy od
paneli PV moga by¢ mniejsze niz od nieruchomej tafli wody. Rys. 13 pokazuje
zalezno$¢ mocy odbicia promieni stonecznych od zwyktej szyby, nieruchomej tafli
w stawie i paneli z pokryciem antyrefleksyjnym w zalezno$ci od kata padania promieni
stonecznych®?.

Z wykresu widaé, ze katem krytycznym jest kat 60-70°, przy ktérym procentowa
moc odbicia rosnie gwattownie. Przez wigkszos¢ dnia stonce operuje wysoko przy
bardzo matych odchyleniach katowych od prostopadiej osi powierzchni odbicia. Refleks
o mocy powyzej 20% wystepuje zwykle podczas pierwszej godziny od wschodu 1 na
godzing przed zachodem stonca. Wykres pokazuje rowniez, ze zakres refleksow
pochodzacych od nieruchomej tafli wody znajduje si¢ pomigedzy zakresami dla obu
typéw szkla. Jakikolwiek powiew wiatru powoduje zaburzenia powierzchni
I rozproszenie efektu I$nienia, CO 0znacza, ze réznice tych zakreséw nie sg znaczne.

Jak kat padania promieni stonecznych wptywa na efekt 1$nienia widziany z wiezy

kontroli lotow, pokazuije rys. 14°2,

%8 z ang.National Renewable Energy Laboratory

%9 z ang. World Radiation Data Center

80zrodlo  danych dla typowego roku meteorologicznego “typica Meteorological Year - TMY”
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; wejscie 02.05.21

52 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
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Zalezno$ci te mozna wykorzysta¢ w projektowaniu instalacji. Istniejg dwie
metody, przy pomocy ktérych mozna wplynaé zarowno na efektywnos¢ energetyczna,
jak 1 niepozadane efekty refleksow odbijanych od paneli PV. Mozna wydtuzy¢ dlugos¢
efektywnej pracy paneli w ciggu dnia poprzez zmiang kata ich nachylenia w poziomie.
Wyzsze katy zalaczaja panel do pracy w pozniejszej porze dnia 1 wylaczaja wcezesniej,
nizsze katy daja przeciwny efekt. W ten sposéb mozna rowniez sterowac¢ odbijanym
refleksem. Wydajno$¢ energetyczna paneli PV nie jest wrazliwa na zmiany kata

odchylenia w plaszczyznie poziomej w wigkszosci lokalizacji.
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Rys. 13 Zalezno$¢ mocy refleksu dla réznych ptaszczyzn od kata padania promieni stonecznych na ich
powierzchnig®

Natomiast zmiana kata potozenia paneli w azymucie pozwala zmienié
rozpoczecie efektywnego dnia pracy instalacji z godzin wczesniejszych na pdzniejsze.

Roéwniez w tym przypadku mozna sterowac refleksem $wiatta stonecznego. Dla
wiekszosci lokalizacji wydajno$¢ energetyczna nie jest zbyt wrazliwa na zmiang kata
w azymucie +/-15° od kierunku potudniowego.

W przypadku Polski optymalng orientacjg dla paneli PV jest potudnie, przy kacie
nachylenia 30 do 35 stopni, zaleznie od szerokosci geograficznej. Rys. 15 pokazuje
straty wynikajgce z braku optymalnej orientacji paneli®®. Z rysunku wynika, ze bardziej
ptaska orientacja jest korzystniejsza, jesli nie mozna ustawi¢ absorberow w kierunku
potudniowym. Wida¢ rowniez wyraznie, ze przy nachyleniu 30 stopni i orientacji 45

stopni na potudniowy zachdéd uzyskujemy 95% optymalnego napromieniowania.

83 Viessmann. Energetyka stoneczna — Zeszyty Fachowe 2012. Str. 12
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Bardzo dobry wynik 85% mozna uzyska¢ przy ustawieniu paneli na wschod zachod przy

katach ich nachylenia migdzy 25 a 40 stopni.
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Rys. 14 Oddziatywanie efektu I$nienia na wieze kontroli lotow®?

Biorac powyzsze pod uwage nalezy stwierdzi¢, ze zardGwno problem wydajnosci
energetycznej paneli, jak 1 odbijanych refleksow powinien by¢ w pierwszej kolejnosci
rozwigzany poprzez wlasciwy dobor katow nachylenia i azymutu instalacji solarnych.
Trzeba wybra¢ optymalne rozwigzanie. W przypadku trudnosci z wyeliminowaniem
zjawiska refleksow $wietlnych ustawieniem katowym instalacji mozna rozwazy¢

zastosowanie kosztowniejszych rozwigzan z powtokami antyrefleksyjnymi.
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Rys. 15 Wptyw orientacji, nachylenia i zacienienia na energi¢ napromieniowania®

Innym problemem moze by¢ generowanie dodatkowej interferencji z systemem
radarowym, ktore muszg by¢ zbadane i uwzglgdnione w projektowaniu. Jednak ze
wzgledu na mata wysokos$¢ tego typu instalacji raczej nie powoduja efektu odbié
zaktocajacych zobrazowanie wskaznikow radarowych a generowane pole jest zbyt
stabe, aby wej$¢ w interferencje z systemami radioelektronicznymi lotniska. Przy ich
budowie unika si¢ stosowania metalowych systemoéw mocowania na rzecz tworzyw
sztucznych, czy wiokien szklanych. Dodatkowo energia solarna nie przetworzona
W panelu na energi¢ elektryczng zamieniana jest w ciepto, podnoszac jego temperature
do okoto 50 stopni Celsjusza latem. Utrzymujaca si¢ tak wysoka temperatura paneli, az
do zmierzchu moze spowodowac interferencj¢ z uktadami komunikacyjnymi samolotu
pracujagcymi w podczerwieni. Ryzyko nie jest duze, ale wzgledy bezpieczenstwa
nakazuja ulokowanie paneli w promieniu nie mniejszym niz 150 stop (okoto 46 m) od

wiezy kontroli lotow i systeméw tacznosci®.

6 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; wejscie 25.04.21
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Decyzja o tym, czy i jak wykorzysta¢ energi¢ stoneczng w porcie lotniczym
zalezy od lokalnych warunkéw pogodowych, uksztaltowania terenu, wyboru
technologii w jakiej wykonano panele, selekcji miejsc do instalacji oraz wyzwan
technicznych zwigzanych z potaczeniem sieci paneli w catosc.

Trzeba pamigtac, ze sie€¢ tego typu generuje energi¢ z wykorzystaniem
promieniowania stonecznego. Po zapadnieciu zmroku lotnisko musi korzystac¢ z sieci
zewnetrznej, innych Zrddet energii odnawialnej badz zasobu zgromadzonego w tzw.
magazynie energii. Instalacje tego typu nie sg wstanie zapewni¢ szczytowe] mocy
niezb¢dnej do operowania lotniska po zapadnigciu zmierzchu. Koszty instalacji
fotowoltaicznych spadaja w bardzo szybkim tempie ze wzgledu na stale rosnacy popyt
1 uzyskiwany efekt skali w ich produkcji. Koszty obstugi instalacji fotowoltaicznych sa
znikome a ich trwalo$¢ znaczna, si¢gajagca minimum 25 lat (Srednio degradacja
wydajnosci paneli wynosi 0,5% rocznie). Inwestycja w nie w sposob znikomy ingeruje
w srodowisko naturalne. Panele moga by¢ montowane na ziemi, dachu lub wspornikach.
Przyktady zaprezentowano na rys. 16

Systemy sterowania moga by¢ oparte na napedach hydraulicznych lub
sitownikach elektrycznych. Instalacja takiego rozwigzania wymaga doktadnych analiz
kosztow w stosunku do zyskow w produkcji energii. Oprocz wzrostu kosztow budowy
instalacji, nalezy uwzgledni¢ wigksze wyzwania i naklady na utrzymanie takiego
systemu w sprawnosci przez caty cykl zycia instalacji.

Autonomiczne, przenosne systemy fotowoltaiczne mozna rowniez stosowac jako
systemy oswietleniowe czesci operacyjnej lotniska. Oswietlenie drég startowych 1 drog
kotowania tego typu urzadzeniami, wyposazonymi w o$wietlenie LED oraz baterie
tadowane z paneli fotowoltaicznych sa dopuszczone przepisami lotniczymi pod
warunkiem spelnienia wymagan zabezpieczenia funkcji o$wietleniowych w sposob

ciggly i sg wykorzystywane na wielu lotniskach.

8 Sukumaran Sreenath, Kumarasamy Sudhakar, Ahmad Fitri Yusop; Airport-based photovoltaic applications 19
February 2020; https://www.researchgate.net/publication/340039714_Airport-based photovoltaic_applications ;
wejscie 25.04.21
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Rys. 16 Trzy sposoby montazu paneli fotowoltaicznych®

W portach mogg by¢ rowniez wykorzystywane inne technologie fotowoltaiczne
takie jak krzemowe cienkowarstwowe ogniwa stoneczne, ktére moga by¢ nanoszone na
rézne elementy infrastruktury lotniskowej np. dachy i elewacje. Jest to fotowoltaika
zintegrowana z budynkiem (BIPV®®). Trzy gléwne technologie cienkowarstwowych
ogniw stonecznych obejmuja krzem amorficzny (a-Si), selenek miedziowo-indowo-
galowy (CIGS) i tellurek kadmu (CdTe). Wydajnos¢ tych dwoch ostatnich prawie
doréwnuje wydajnosci krystalicznych ogniw stonecznych, a pierwszy ze wzgledu na
niska wydajno$¢ i degradacje wywolang §wiattem nie znalazt szerszego zastosowania®’.

Mozna rowniez tworzy¢ zintegrowane wielowarstwowe systemy fotowoltaiczne, ktore

% 7z ang. Building Integrated Photovoltaics

67 Taesoo D. Lee, Abasifreke u. Ebong, Przeglady energii odnawialnej i zréwnowazonej. Przeglad technologii
cienkowarstwowych ogniw stonecznych i wyzwan, Tom 70, kwiecien
2017;https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S136403211631070X; wejscie 01.05.2021
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cechujag si¢ jeszcze wigkszg efektywnoscig. Konstrukcje te moga by¢ realizowane
W oparciu o:

— sztywne moduly BIPV (np. tafle szklane lub metalowe plyty);

— elastyczne moduty BIPV (na bazie folii polimerowych lub blach);

— kolorowe i przezroczyste moduty BIPV.

Technologie te s3 w dalszym ciggu nowatorskie, a ich zastosowanie wymaga
bardzo skomplikowanego projektowania przez odpowiednio przygotowanych
Inzynierow.

W Polsce istnieja dobre warunki do montazu systemow fotowoltaicznych.
Natezenie promieniowania stonecznego przypadajacego na 1m? ptaszczyzny poziomej
waha si¢ pomigdzy 950-1150 kWh/m?. Oznacza to, ze z systemu o nominalnej mocy
1kW mozna uzyskaé¢ w Polsce okoto 900 - 950 kWh energii elektrycznej rocznie. Mape
Polski ilustrujgca globalne nastonecznienie na ptaszczyznie poziomej zaprezentowano
narys. 17,

Jak wida¢ najlepsze warunki dla instalacji fotowoltaicznych wystepuja
w potudniowo-wschodniej czgéci Polski, a najgorsze w czesci péinocno-zachodniej.
Wedhug danych statystycznych UE w 2018 r. w Polsce wyprodukowano z systeméw PV
0,3 TWh, a catej UE ponad 110 TWh®®

Projektujac instalacje fotowoltaiczne dobiera si¢ panele, ktorych podstawowym
parametrem technicznym jest moc maksymalna w watach. Ze wzgledu na
zréznicowanie nastonecznienia w zaleznos$ci od lokalizacji portu lotniczego nominalna
moc paneli PV jest podawana dla standardowych warunkow testowych (ang. Standard

Test Conditions - STC).

8 GS Energia, http://www.gsfotowoltaika.pl/fotowoltaika/mapa-naslonecznienia-polski/; wejscie 02.05.21
8 EU energy in figures, Statistical Pockethook 2020;
file:///C:/Users/Dariusz/Downloads/MJAB20001 ENN.en.pdf; wejscie 03.05.21
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Rys. 17 Nastonecznienie na terenie Polski w ptaszczyZnie prostopadtej®

Te standardowe warunki pomiarowe to: nastonecznienie 1000 W/m?, temperatura
ogniwa o$wietlanego panelu 25°C, predko$é wiatru 1 m/s i spektrum promieniowania
dla optycznej gestosci atmosfery na poziomie 1,5 (AM 1,5). Optyczng mase atmosfery
AM definiuje si¢ jako stosunek drogi promieniowania stonecznego przez atmosferg
ziemskg przy promieniowaniu padajacym pod danym katem L, do dtugosci drogi przy
przejSciu przez atmosfer¢ pod katem prostopadtlym do powierzchni Ziemi D. Do

okreslenia warto$ci AM wykorzystywana jest zalezno$¢ (1.3.1)°.

AM == =__ (1.3.1)

D sin ag cos 0,

Zostata ona zilustrowana rys. 18:

0 W. Jaskotowski and J. Wiatr, “Instalacje fotowoltaiczne. Podstawy fizyczne dzialania. Ochrona odgromowa.
Zasady neutralizacji zagrozen porazenia pradem elektrycznym w czasie pozaru,” Zesz. Nauk. SGSP / Szk. Gtéwna
Stuzby Pozarniczej, vol. Nr 59 (3), no. 59, 2016. str.74-75
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Rys. 18 Interpretacja geometryczna optycznej masy atmosfery AM™

Ze wzgledu na wptyw temperatury na parametry pracy paneli, czgsto podaje si¢
ja W odniesieniu do warunkow rzeczywistych (ang. Normal Operating Cell Temperature
- NOCT). Pomiary dla NOCT sag realizowane przy nat¢zeniu promieniowania
stonecznego 800 W/m?, temperaturze powietrza 20°C, predkosci wiatru i AM jak
w STC.

Podstawowe parametry ogniw fotowoltaicznych mozna okres§li¢ za pomoca
charakterystyki pragdowo-napigciowej. Okresla ona najwazniejsze parametry pracy
ogniwa takie jak: prad zwarciowy loc i napigcie obwodu otwartego Voc., Mozna z nich
odczyta¢ wartosci nat¢zenia IMPP 1 napigcia VMPP, dla ktorych pole prostokata
przyjmuje warto$¢ maksymalng (rys. 19)"L,

Na ponizszym wykresie poszczegdlne symbole oznaczaja:

Py pp- moc maksymalna;

PF - wspolczynnik wypehienia.

Wspdlezynnik wypelnienia PF okre§la w jakim stopniu charakterystyka
pradowo-napigciowa ogniwa PV jest zblizona do idealnej, czyli do pola prostokata.
Maksymalna moc wspotczynnika wypetnienia wynosi 1, ale jest to warto$¢ pozorna.

W rzeczywisto$ci przyjmuje on warto$ci w granicach 0,7 do 0,82.

"l Sarniak M.T., Budowa i eksploatacja systemow fotowoltaicznych. Medium 2015
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Rys. 19 Charakterystyka pradowo-napieciowa i mocy paneli PV7!

Wspdlczynnik wypetnienia okreslany jest tez jako stosunek mocy rzeczywistej
generowanej przez ogniwo do mocy pozornej obliczonej z maksymalnych
charakterystyk pradu i napiecia.

Najwazniejszy parametr, ktory okresla jako$¢ ogniw fotowoltaicznych, to
sprawnos¢, ktorg mozna okresli¢ jako stosunek mocy maksymalnej generowanej przez
ogniwo w zadanych warunkach do mocy promieniowania stonecznego padajacego na
0gniwo wyrazonego za pomoca nastgpujacego wzoru:

n = mex (1.3.2)

Gﬁ'A
gdzie:

P, - Moc panelu w W,

Gg- natgzenie promieniowania stonecznego w W/m?;

A - powierzchnia ogniwa w m?.

Moc wytwarzana przez panel fotowoltaiczny jest kalkulowana na bazie jego
mocy znamionowej, $redniej (miesigcznej) dostepnosci energii stonecznej i spadku
wydajnos$ci wynikajacej z temperatury pracy.

Optymalna temperatura pracy paneli to 25°C, a produkcja energii spada
kazdorazowo o 5% przy wzro$cie temperatury zewnetrznej o 10°C2. Tak wigc nie tylko
dlugo$¢ czasu nastonecznienia w ciggu doby ma wpltyw na ilo§¢ wyprodukowane;j

energii. Zwlaszcza w klimacie slonecznym, ale w bardzo goragcym, pojawig si¢ 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; wejscie
01.05.21
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wynikajace z oddziatywania bardzo wysokiej temperatury zewnetrznej. W naszej strefie
klimatycznej ogniwa w okresie letnim moga si¢ rozgrza¢ do temperatury 70-80°C.
Wplyw ma temperatura pracy ogniw oraz nat¢zenie promieniowania na charakterystyki

pradowo-napieciowe ogniw PV, co ilustruje rys. 2073,

9 9,
-T75C —50C 25C—0C —-25C
e ———
8 N\ 81 —1000 Wm2
7 \ 7
6| g} —800 Wim2
<s <s-
p=3 ‘\ ° 600 Wim2
a4 \ a4
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2 2!
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Rys. 20 Zaleznos¢ charakterystyk pradowo-napi¢ciowych ogniw PV od natgzenia promieniowania stonecznego
oraz temperatury pracy’

Z przedstawionych zalezno$ci wynika wzrost znaczenia wilasciwej ekspozycji
ogniw na promieniowanie stoneczne oraz potrzeba stosowania uktadéw chtodzenia.

Reasumujac, w przypadku lotnisk zajmujacych duze powierzchnie terenu, ilo$¢
wytworzonej w ten sposob energii w wielu przypadkach moze zapewnié
samowystarczalno$¢, a wrgcz nadprodukcje energii, ktéra moze by¢ oddawana do
zewngtrznej sieci dystrybucyijne;.

Dodatkowg zaleta wykorzystania tej technologii jest fakt, ze zamontowane
w szyku panele fotowoltaiczne odstraszajg ptaki wptywajac na bezpieczenstwo portu
lotniczego, a nie maja zadnego negatywnego wplywu na otaczajgce Srodowisko
naturalne’®. Wpisujg si¢ tym samym w program ograniczenia zagrozen srodowiskowych

portu lotniczego.

3 Parfianowicz Kamil. Wplyw usytuowania oraz warunkéw $rodowiskowych na moc uzyskiwang 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/; wejscie 17.05.21

"4 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, 122-128.
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Wykorzystanie kolektoréw stonecznych do wytwarzania energii termalne;
W portach lotniczych jest mniej powszechne, a rozwdj 1 wdrazanie tych technologii
znacznie wolniejsze w poréwnaniu do fotowoltaiki. Zalety tych systeméw w aspekcie
technicznym dla portu lotniczego sa podobne do paneli PV. Ich przydatnos¢ wystepuje
w  przypadku  ogrzewania  budynkéw  portu  lotniczego systemami
niskotemperaturowymi. Systemy te nie majg tych samych zalet jesli chodzi
0 podiaczenie do sieci 1 czerpanie korzysci z wymiany energii z odbiorcami
zewnetrznymi poprzez sieci dystrybucyjne, a ich integracja z istniejgcymi systemami

jest bardziej ztozona.
1.4 Wykorzystanie energii wiatrowej w portach lotniczych

Wiatr jest znaczacym zrodtem energii. Zadne inne zrodto energii odnawialnej
(poza hydroelektrowniami) nie jest w stanie wytworzy¢ energii poréwnywalnej do
tradycyjnej elektrowni. Poréwnanie energetyki wiatrowej wypada bardzo dobrze
w zestawieniu z kosztami produkcji energii ze zrédet konwencjonalnych. Zdaniem
Komisji Europejskiej, koszty produkcji energii elektrycznej z elektrowni wiatrowych
w 2020 r. w UE powinny by¢ porownywalne z kosztami produkcji energii elektrycznej
w elektrowniach jadrowych, ale powinny by¢ nizsze od wszystkich innych technologii
wytwarzania energii elektrycznej ze spalania wegla, gazu 1 ropy naftowej 1 to we
wszystkich przyjetych scenariuszach zmian cen paliw kopalnych’. Do 2000r. ponad
70% wszystkich elektrowni wiatrowych znajdowato si¢ w Europie. Dane statystyczne
UE z 2020r. wskazuja, ze produkcja energii z wiatru w 2018 r. przekroczyta poziom 320
TWh, z czego na Polske przypada 12,8 TWh'®,

Zastosowanie nowych technologii w energetyce wiatrowej znacznie zwigkszylo
efektywnos$¢ energetyczng tych rozwigzan. Buduje si¢ coraz wyzsze turbiny wiatrowe
z wykorzystaniem lekkich 1 wytrzymatych materiatéw. Mimo, Ze porty lotnicze zajmuja
rozlegte i ptaskie tereny, a wigc potencjalnie sg dobrym miejscem do wykorzystania

wiatru, tego typu duze instalacje z reguty zwiekszajg zagrozenie dla lotnictwa. Ma ono

5 Wisniewski G., Michatowska-Knap K., Dziamski P., Oniszk-Poptawska A., Regulski P., Wizja rozwoju
energetyki wiatrowej w Polsce do 2020, Instytut Energetyki Odnawialnej, PSEW, Warszawa 2009

6 EU energy in figures, Statistical Pocketbook 2020;
file:///C:/Users/Dariusz/Downloads/MJAB20001 ENN.en.pdf; wejscie 03.05.21
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charakter zaréwno fizyczny (wysoka przeszkoda terenowa), jak i radioelektroniczny
poprzez zakldcanie zobrazowan systemow radarowych i radionawigacyjnych. Nie
wyklucza to jednak zastosowania tego typu rozwigzan, wymagaja one szczegotowych
badan bezpieczenstwa ruchu lotniczego 1 interferencji z systemami radio
nawigacyjnymi. Przepisy lotnicze w USA dos$¢ precyzyjnie definiuja przestrzen
nawigacyjng. Rys. 21 ilustruje obszar lotniska, w obrebie ktorego wykonywane sg
operacje nawigacyjne z zaznaczeniem tego, ze nie powinny si¢ w niej znajdowac zadne

fizyczne przeszkody’’.

CONICAL SURFACE

PRECISION INSTRUMENT APPROACH

HORIZONTAL SURFACE 150' ABOVE
ESTABLISHED AIRPORT ELEVATION

VISUAL OR NON-PRECISION

APPROACH (SLOPE-E)

RUNWAY CENTERLINES

Rys. 21 Strefy zastrzezone dla przeszkdd fizycznych w obrebie operacji nawigacyjnych lotniska’’

Zwykle turbiny wiatrowe przekraczaja wysokos$¢ 200 stoép (18,5 m), stad ich
budowa wymaga zgody wtasciwej wladzy lotniczej. Najwicksze budowane turbiny
wiatrowe z segmentowym ultralekkim rotorem morfingowym (SUMR) wytwarzajg 13
MW energii. Lopaty takiego wirnika osiagaja ponad 100 m dtugosci. Sg one najbardziej
wydajne, bowiem im wigkszy generator pradu stosujemy, tym koszt wytworzonej
energii jest mniejszy. Pracuje si¢ nad turbinami o mocy nawet 50 MW instalowanymi
na morzu. Rys. 22 ilustruje rozmiar wprowadzanych turbin w odniesieniu do
rozwigzania konwencjonalnego stosowanego w USA o mocy 2,5MW78. Turbiny

mniejsze o wysokos$ci ponizej dziewieciu metrow wysokosci majg podobng budowe jak

T FAA. 1989. Airport Design. FAA Advisory Circular 150/5300-13. str 37-38
8 Segmented Morphing Ultralight Rotor (SUMR) Project, National Renewable Energy Laboratory, US.
https://engineering.virginia.edu/fril/projects/segmented-ultralight-morphing-rotor; wejscie 05.02.2021
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dla typowych duzych turbin uzytkowych, ale generuja moc ponizej 100kW. Zazwyczaj
nie s3 one montowane na lotniskach ze wzgledu na wydajnos$¢ energetyczng
I ograniczenia przestrzenne. Ryzyko dla samolotow zwigzane z umiejscowieniem turbin
wiatrowych przy lotnisku jest wieksze niz korzysci wynikajace z pozyskanej energii.
Stad niezwykle rzadko te rozwigzania maja zastosowanie. Zwykle wykorzystywane sg
turbiny zintegrowane z obiektami budowlanymi i1 na tych rozwigzaniach skupiono

uwage w ramach niniejszego dezyderatu.

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

Z obiektami lotniskowymi mozna raczej kojarzy¢ zastosowanie mikroturbin
wiatrowych 0 matej mocy. Turbiny tego typu mozna podzieli¢ ze wzgledu na
generowang moc na’®;

— mikroelektrownie wiatrowe - o mocy ponizej 110 W;
— male elektrownie wiatrowe - 0 mocy od 100 W do 50 kW;
— duze elektrownie wiatrowe o mocy powyzej 50 kW.
Ze wzgledu na potozenie osi wirnika mozna rozroznic:
— turbiny o poziomej osi obrotu okreslane jako turbiny typu HAWT (Horizontal
Axis Wind Turbines);
— turbiny o pionowej osi obrotu okreslane jako turbiny typu VAWT (Vertical Axis

Wind Turbines).

9 Radziewicz W. Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne turbin wiatrowych matej mocy. Politechnika Opolska.
Maszyny Elektryczne. Zeszyty Problemowe Nr 1/2015 (105). str. 145
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Na rys. 23 przedstawiono caly szereg rozwigzan konstrukcyjnych turbin
wiatrowych o roznym ksztalcie geometrycznym. W kazdym z tych rodzajéw mozna

zastosowa¢ rozne konstrukcje wirnika®,

TURBINY O POZIOMEJ OSI
OBROTU TURBINY O PIONOWEJ OSI OBROTU

smctowe WIELOtOPATO  ROTOROWE  KARUZELOWE  [oRWAL,  DARRIEUSA

Rys. 23 Klasyfikacja turbin ze wzgledu na budowe®

Wyrdznia si¢ trzy typy turbin wiatrowych powiazanych z obiektami
budowlanymi:
— turbiny wiatrowe zamontowane na budynku (zwykle na dachu lub elewac;ji);
— turbiny wiatrowe zintegrowane z budynkiem (jako czg¢$cig budynku lub fasady);
— turbiny wiatrowe zwigkszajace przeptyw powietrza (turbiny stanowig element
architektury budynku zaprojektowanego od podstaw w sposdb zwigkszajacy
przeptyw strumienia w miejscu instalacji).
Rys. 24 ilustruje rodzaje i przyktady turbin wiatrowych powigzanych z obiektami
budowlanymi.
W praktyce na istniejacych obiektach portu lotniczego mozna zastosowac jedynie
turbiny zamontowane na budynku. Pozostate typy rozwigzan moga by¢ brane pod

uwagg jedynie w przypadku budowy nowych terminali.

8 Aleksandra Gtuchowska; Energia Wiatrowa w Architekturze; Politechnika Krakowska; Krakow 2019. str. 42
62



Generalnie najcze$ciej stosowane sg turbiny o osi poziomej z wirnikiem
trojlopatowym ze wzgledu na najlepsze parametry wydajnosci wzgledem wykorzystania
mocy wiatru. Wymagaja one podmuchu rozruchowego o predkosci 2,5 do 3 m/s, co jest
charakterystyczne dla terendw bardziej zasobnych w energie kinetyczng wiatru. Ta
konstrukcja wymaga ustawienia osi wirnika w kierunku wiejgcego wiatru przy pomocy

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

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA TURBIN WIATROWYCH W BUDYNKACH

TURBINY
ZAMONTOWANE
NA BUDYNKU

TURBINY
ZINTEGROWANE
Z BUDYNKIEM

ROZWIAZANIA
ZWIEKSZAJACE
PRZEPLYW
POWIETRZA

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

Turbiny w systemie VAWT cechujg si¢ startem przy nizszych warto$ciach wiatru
(okoto 1,5 m/s), cichg praca, brakiem drgan i1 koniecznosci kierunkowania do wiatru,
duza odpornoscig na porywy silnego wiatru (nawet powyzej 40 m/s), prostg konstrukcja
1 zywotno$cig konstrukcji. Turbiny te nie stanowig rowniez zagrozenia dla ptakow.
Przeglad ofert rynkowych wskazuje, Zze mikroturbiny o pionowej osi obrotu sg
zazwyczaj drozsze od turbin o osi poziomej i tej samej mocy znamionowej. Nizsza
wydajnos¢ energetyczna turbin VAWT wynika z faktu, Zze cho¢ pracujg one przy wietrze
z dowolnego kierunku, to w odroznieniu do turbin typu HAWT tylko czg¢s¢ topatek
turbiny generuje energi¢. Dlatego tez sa one najczesciej wykorzystywane do zasilania

pojedynczych urzadzen. Ostatnie badania pokazuja, ze turbiny wiatrowe tego typu sa
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jednak lepiej przystosowane do integracji z budynkami zwlaszcza w zabudowie
miejskiej8L.

Wiatrowe mikrogeneratory pradu moga zasila¢ male obiekty i urzadzenia, ktore
ze wzgledu na odleglosé od obiektow gtownych i zwigzane z tym koszty i problemy
techniczne nie sg podtaczone do gléwnej sieci zasilania (np. stacje meteo, urzadzenia
radionawigacyjne, elementy oswietlenia, znaki informacyjne). Tego typu systemy
autonomiczne (czesto okreslane jako wyspowe) dziataja w ukladzie z baterig
akumulatoréw pozwalajacych na zapewnienie cigglosci pracy. W przypadku portu
lotniczego nalezy mowic o systemach zintegrowanych z budynkami i podtaczonych do
zewngtrznej sieci dystrybucyijne;.

Podobnie jak w uktadach fotowoltaicznych, energia wytwarzana przez turbiny
wiatrowe w postaci pradu statego zasila bezposrednio urzadzenia lub jest zamieniana na
prad zmienny przy pomocy przetwornika (falownika) i jest przekazywana do
odbiornikow przez instalacje obiektu budowlanego. Nadmiar energii przesylany jest do
sieci dystrybucyjnej zewnetrzne;.

Podstawg analizy zwigzanej z zastosowaniem turbin do generowania energii jest
analiza predkosci wiatru w lokalizacji portu lotniczego, a Scislej zalezy od jego energii
kinetycznej, co wplywa na efektywno$¢ zastosowania turbin wiatrowych. W sposéb
ogolny dostepnos¢ wiatru na terenie Polski ilustruje opracowana przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej mapa (rys. 25) wskazujaca trendy z podziatem na
tzw. strefy wietrzne®,

Pomiary zostaly wykonane w szes$¢dziesigciu stacjach meteorologicznych
umieszczonych na podobnej wysokosci w stosunku do gruntu. Z mapy tej wynika, ze
najlepsze warunki do wykorzystania mikroelektrowni wystepuja na lotniskach
potozonych w rejonie nadmorskim oraz w pasie centralnym od granicy zachodniej przez

Poznan, az do okolic Warszawy.

8 Dilimulati Aierken, Stathopoulos Ted, Paraschivoiu Marius, Wind turbine design for urban applications: A case
study if shrouded diffuser casing for turbines, “Journal of Wind Engineering & Industrial Aerodynamics”, Vol.
175, 2018, p. 179-192.

82 Korab. R. Energia odnawialna. Mikroelektrownie wiatrowe w systemach zasilania budynkéw. Politechnika
$laska. Nr ref EIM: EIM05141. str. 5
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Rys. 25 Strefy wietrzne w Polsce wg. IMGW?®?

Na jednej trzeciej obszaru Polski wystepuja warunki wybitnie i bardzo korzystne.
Ponad polowa obszaru kraju posiada strefy korzystne. Mozna stwierdzi¢, ze w Polsce
panuja dobre warunki do inwestowania w energi¢ wiatrowa. Z drugiej strony, jesli
spojrze¢ na moce wiatrowe w Polsce przypadajace na tysigc mieszkancoOw, mozna
stwierdzi¢, ze sa one dwukrotnie nizsze niz $rednia w UE zaréwno w relacji do
powierzchni kraju (18.9 do 36,2 MW na 1 tys. km?), jak i do liczby mieszkancoéw (0,16
do 0,31 MW na tysigc mieszkancow)®,

Nalezy jednak pamigtaé, ze przy rozpatrywanych generatorach bardzo wazne jest
uksztattowanie terenu oraz jego pokrycie naturalnymi, czy sztucznymi przeszkodami.
Charakterystyka pokrycia definiowana jest przez szorstko$¢ terenu. Jej wptyw na sitg
I kierunek wiatru zanika dopiero na wysokosci okoto 1km. W przypadku lotnisk mozna
moéwi¢ o zerowe] klasie szorstkosci ze wzgledu na plaskosé i wolng od przeszkod
terenowych przestrzen. Takie uwarunkowania s3 korzystne dla zastosowania

mikroelektrowni wiatrowych, poniewaz sg one montowane na niskiej wysokosci, nad

8 Grzegorz Wisniewski, Prezes Instytutu Energetyki Odnawialnej, Dlaczego energetyka wiatrowa w jednych
krajach sie 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; wejscie 06.05.21
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powierzchnig terenu. Dla terenow silnie zurbanizowanych klasa szorstko$ci jest
najwyzsza i wynosi 4 (w 5 stopniowej skali).

Biorac pod uwage dobdr konstrukcji elektrowni wiatrowej najwazniejsze jest
przeanalizowanie predkosci wiatru w lokalizacji portu lotniczego. To jego parametry
maja najwickszy wptyw na dobor turbiny. Schemat pogladowy turbiny wiatrowe;j
przedstawiono na rysunku 26.

Rysunek 26 Schemat pogladowy turbiny (opracowanie wilasne)

Na schemacie tym poszczego6lne oznaczenia to:
A - powierzchnia przez ktora przeptywa strumien powietrza
( zakres$lana przez wirnik) w m?;
A; - powierzchnia strugi powietrza przed wirnikiem w m?;
A»- powierzchnia strugi powietrza za wirnikiem w m?;
V - predko$¢ wiatru przeptywajacego przez wirnik m/s
V ;- predkos¢ wiatru przed wirnikiem turbiny w m/s;
V2~ predko$¢ wiatru za wirnikiem turbiny w m/s;
Predko$¢ wiatru na wirniku jest rowna $redniej z predkosci wiatru na wejsciu
| wyj$ciu strugi powietrza z turbiny:
V=-(Vi—Vy) (1.4.1)
Mozna to stosunkowo tatwo wykaza¢. Z zasady zachowania masy wynika, ze jest

ona jednakowa na wszystkich etapach przej$cia strugi powietrza przez turbing, stad:
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m:p'Al'Vlzp'A'V:p'Az'VZ (142)

gdzie p-gestos¢ powietrza w kg/m?. Sita oddziatywania strumienia powietrza na wirnik

to:
F=m-a=m-S=m-AV=p-A-V-(V,—V) (1.4.3)
Wykorzystujac zwigzki migdzy pracg, mocg oraz sitg mozna zapisac nastepujace
rOwnania:
dE = F -dx dx
_4E (SP=F—_—=FV (1.4.4)
dt

Wykorzystujac wzor na site (1.4.3) i podstawiajgc do (1.4.4) uzyskujemy:
P=p-A-V2-(V;=V,) (1.4.5)
Do obliczenia mocy wiatru mozna zastosowaé wzor na energi¢ kinetyczng, stad

otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢:

1 2
E=E-m-V 1 2 2 1 2 2
e =>P=E-m-(V1—V2)=E-p-A-V-(V1—VZ) (1.4.6)

At

Zestawiajac moc z rownania (1.4.5) i (1.4.6) otrzymujemy:

prAVE- (i —Vy) ==p-A-V- (V2 -V} (1.4.7)

Vo=V =5 (V) SV =2 (= V) (14.8)

Biorgc pod uwage zalezno$¢ migdzy predkoscig wiatru na wejsciu 1 wyjsciu
turbiny do predkosci jego strumienia na turbinie oraz wzor na moc (1.4.6), mozna

powiedzie¢, ze moc strumienia wiatru na turbinie przedstawia si¢ nastepujaco:

Po=3p-A-(E2)- (V2 —VE)=1p-A-(Vy+ V) (V2-VE) (149)
a po przeksztatceniach
_looavs (12 (2 L () _(2)
Py=3p-A-V (1 (V) +(V1) (V1)) (1.4.10)

Stosunek predkosci wiatru przed wirnikiem V; do predkosci wiatru za wirnikiem

V, to wspotczynnik wyhamowania strumienia powietrza w turbinie.
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Wzor (1.4.10) sktada si¢ z czeSci opisujacej moc wiatru i wspotczynnika mocy,
ktory w literaturze nosi nazwe prawa Betza ioznaczany jest jako C,. Okresla on
stosunek mocy turbiny do teoretycznej mocy zawartej w wietrze. Parametr ten zalezy
gtéwnie od typu i konstrukcji turbiny wiatrowej (np. liczba ptatéw wirnika 1 ich ksztatt).
Na ten parametr ma rowniez wplyw chwilowa predkoé¢ wiatru®4. Na podstawie (1.4.9)

i (1.4.10) wspotczynnik ten mozna zapisac:

= (- () -()) =5 w4
Maksymalna warto$¢ wspdtczynnika uzyskiwana jest przy wspdlczynniku
wyhamowania Y5 1 wynosi 0,593. W praktyce nie przekracza ona wartosci 0,4. Wynika
to ze strat aerodynamicznych turbiny wiatrowej, zaleznych od sposobu wykonania,
ksztaltu wirnika i liczby topat®®.
Istotnym parametrem turbiny wiatrowej jest szybkobiezno$¢, ktéra okresla
zalezno$¢ predkosci liniowej koncowki topaty, do predkosci wiatru przed wirnikiem.

Mozna jg opisa¢ nastgpujagcym wzorem:
0,5R'w
1

A=

(1.4.12)

gdzie:

@ - predkos¢ katowa wirnika;

R - promien kota zataczanego przez wirnik;

V; - predko$¢ wiatru przed wirnikiem turbiny w m/s.

Zalezno$¢ przebiegu wspoétczynnika Cp w funkcji szybkobiezno$ci najlepiej
oddaje sprawno$¢ turbin. Rys. 27 ponizej ilustruje ta zalezno$¢®. Wynika z niej, ze
energi¢ wiatru najlepiej wykorzystuje turbina wiatrowa dwuptatowa o poziomej osi

obrotu, a najgorsza charakterystyke ma turbina Savoniusa o pionowej osi obrotu.

8 Baworski A, Garbala K, Czech P, Witaszek K. Ocena mozliwo$ci wykorzystania pedu mas powietrza od
jadacych pojazdéow do napedu turbiny wiatrowej. Wydawnictwo Naukowe Politechniki Slaskiej Series Transport.
2015, 88, 5-17. ISSN: 0209-3324. DOI: 10.20858/sjsutst.2015.88.1. str. 8

8 Karolewski Bogustaw . “Obliczanie parametréow matej elektrowni wiatrowej”. elktro.info 6/2014;
https://www.elektro.info.pl/artykul/napedy-i-sterowanie/57677,0bliczanie-parametrow-malej-elektrowni-
wiatrowej; wejscie 17.05.21

8 Baworski A, Garbala K, Czech P, Witaszek K. Ocena mozliwosci wykorzystania pedu mas powietrza od
jadgcych pojazdéw do napedu turbiny wiatrowej. Wydawnictwo Naukowe Politechniki Slaskiej Series
Transport. 2015, 88, 5-17. ISSN: 0209-3324. DOI: 10.20858/sjsutst.2015.88.1. Str. 9
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Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie wiatru jako zrddla energii
odnawialnej w portach lotniczych nie jest tatwe. Jej zastosowanie ograniczaja warunki
bezpieczenstwa lotow w przestrzeni wokot portu lotniczego, co niemal ogranicza do
zera stawianie wysokich turbin wiatrowych w rejonie lotniska. Jedyng mozliwoscig jest
zastosowanie mikroturbin powigzanych z obiektami budowlanymi lotniska.
W wigkszosci przypadkéw ich zastosowanie wymaga jednak uwzglednienia tego typu
konstrukcji na etapie projektowania portu lotniczego (turbiny zintegrowane
| rozwigzania zwigkszajace przeptyw powietrza), a ich funkcja (ze wzgledu na duze
zapotrzebowanie na moc w terminalach) bedzie raczej uzupehniajaca w stosunku do
innych wykorzystywanych zrodet energii. Dla istniejgcych obiektow mozna rozwazac
jedynie turbiny zamontowane na budynku. Nalezy rozwaza¢ zastosowanie ukladow
hybrydowych taczac np. energi¢ wiatrowa i stoneczng. Efektywnos¢ tego rozwigzania
moze by¢ podniesiona poprzez wykorzystanie coraz bardziej rozwijanej technologii

magazynow energii.
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Rys. 27 Zalezno$¢ wspolezynnika mocy Cp od
szybkobieznoéci A turbin wiatrowych®®,

Na rys. 28 ponizej zaprezentowano przyktady stosunkowo rzadkich zastosowan
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energii wiatrowej na lotniskach®’. Doskonale wida¢, ze w zadnym z przedstawionych
przyktadow rozwigzanie z zastosowaniem turbin wiatrowych jest jedynie

uzupethieniem zabezpieczajacym czg$¢ zapotrzebowania na energi¢ portu lotniczego.

Boston Logan International Airport, US
20 x turbina 1kW; 2,2 tys KWh rocznie

2% zapotrzebowania na energi¢

Burlington International Airport, US
1 x turbina 100 kW; 175 tys. KWh rocznie

15% zapotrzebowania na energie

East Midlands International Airport, UK
2 X turbina 250 kW; 563 MWh rocznie

6% zapotrzebowania na energi¢

Rys. 28 Przyktady zastosowania turbin wiatrowych w portach lotniczych (na podstawie®)

Zestawy tych turbin sg wykorzystywane na niewielu lotniskach. Te mate systemy
wiatrowe maja potencjal jako rozproszone zrodta energii i odnosza si¢ do réznych

modutowych technologii, ktore mozna taczy¢ w systemy.

1.5  Zastosowanie energii wodnej w portach lotniczych

Hydroelektrownie sa obecnie najwickszym producentem energii ze zrddet

odnawialnych. Jak wspomniano wcze$niej wykorzystanie tego zrodta 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.
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lotniczych jest bardzo ograniczone gtownie ze wzgledu na koniecznos¢ lokalizacji tego
typu obiektu w poblizu rzek lub akwendéw morskich. Najczesciej stosowanym
rozwigzaniem s3 zapory wodne, ktore poprzez spigtrzenie wody wykorzystuja jej
grawitacyjne oddziatywanie na turbiny generatora pradu elektrycznego. Przewaga tego
rozwigzania nad energig wiatrowg i stoneczng jest to mozliwos¢ pelnej kontroli zrodta
generacji poprzez spietrzanie i regulowanie upustu wody. Jednak budowa tego typu
obiektow ma negatywny wplyw na otaczajace Srodowisko naturalne. Jego
implementacja na potrzeby obiektu typu port lotniczy jest zbyt kosztowna i obarczona
ogromnym ryzykiem uzyskania efektywnos$ci takiego rozwigzania. Podobne ryzyka
zwigzane sg z uzyskiwaniem energii na potrzeby portu lotniczego z fal morskich lub
ptywéw. Raczej nie stosuje si¢ tego typu rozwigzan do zasilania obiektowego.
Technologia wykorzystania energii z fal morskich jest nadal we wczesnym stadium
rozwoju i tylko kilka krajow posiada w tym zakresie zaawansowane rozwigzania. Biorgc
pod uwage ogrom energii zgromadzonej W oceanach nie mozna
wykluczy¢ w niedalekiej przysztosci mozliwosci wykorzystania jej do zasilania
dogodnie potozonych portéw lotniczych.

W przypadku energii plywow morskich generacja odbywa si¢ podobnie jak
W hydroelektrowniach. Specjalne turbiny sg lokowane w miejscach okreslanych jako
wloty przyptywu/odptywu. Sa one przystosowane do pracy w obu kierunkach
przeptywu strumienia wody. Energi¢ mozna réwniez w podobny sposob uzyskiwaé
Z pradow morskich. Te technologie roOwniez nie sg zbyt mocno zaawansowane i nie bedg
mialy zastosowania w portach lotniczych jeszcze przez wiele lat. Na rys. 29 pokazano

przyktady konwertera energii fal morskich w energie elektryczng (opracowanego
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w Massachusetts USA) oraz turbing wykorzystywang do uzyskiwania energii z ptywow

morskich (Lubec, Maine USA),

KONWERTER FAL MORSKICH

TURBINA PLYWOW MORSKICH

Rys. 29 Przyktady rozwigzan wykorzystujacych energii akwendéw morskich®

1.6 Zastosowanie energii geotermalnej w portach lotniczych

Technologie geotermalne bazuja na wykorzystaniu ciepta Ziemi. Wykorzystanie
tej energii uzaleznione jest od specyficznych warunkow geograficznych. Zwykte porty
lotnicze majg teren wystarczajaco rozlegly do budowy tego typu obiektu. Jednak
zastosowanie geotermii na potrzeby portow lotniczych jest niezwykle trudne
I kosztowne, stad raczej rzadko stosowane. Projekty tego typu maja sens ekonomiczny
wylacznie w przypadku budowy duzych instalacji wlaczonych w krajowag siec
przesylowo-dystrybucyjna.

Znacznie cze$cie] wykorzystywane sg geotermalne pompy ciepta, ktéore moga
mie¢ zastosowanie praktycznie bez ograniczen geograficznych i doskonale wpisujg si¢
w zasilanie obiektowe oraz do podgrzewania ptaszczyzn roboczych lotnisk. Pompy
ciepla wykorzystujg statg temperature Ziemi pod powierzchnig gruntu do chtodzenia lub
ogrzewania. Nie dostarczajg one energii elektrycznej, ale maja wplyw na efektywno$¢
energetyczng obiektow. Uzyte w celu chtodzenia praktycznie zastgpujg potrzebe

generacji pradu do uktadéw klimatyzacji. Zimg znacznie redukuja koszty ogrzewania,

8 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
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poniewaz geotermia daje tzw. ogrzewanie wstgpne, a dodatkowa energia (gltownie
elektryczna) niezbgdna jest jedynie do ewentualnego Sterowania Systemem
i podniesienia temperatury do oczekiwanego poziomu. Inwestycja w tego typu
instalacje jest znacznie kosztowniejsza od konwencjonalnych systemow ogrzewania
i chtodzenia. Efektywny system wymaga wykonania odwiertow na glebokos¢ 100 do
150 metrow. Korzysci pojawiaja sie przy dlugotrwatej eksploatacji. Szacuje sie, ze
og6lny zysk (oszczedno$¢) z wykorzystania tego rozwigzania wynosi od 20 do 60%
w stosunku do instalacji konwencjonalnej, w zaleznosci od rodzaju zastosowanej
pompy ciepta. Najlepsze efekty mozna uzyska¢ w portach lotniczych lezacych
w strefach wymagajacych statego ogrzewania lub chtodzenia wnetrz.

Zastosowanie tych rozwigzan jest najbardziej oplacalne na etapie budowy
nowych obiektow lotniskowych lub glebokiej ich modernizacji, bowiem wymagaja
konstrukcji nowych systemow dystrybucji ciepta wewnatrz samych budynkow.

Na rys. 30 zaprezentowano przyklad lotniska europejskiego, na ktéorym

zainstalowano geotermalne pompy ciepta®®.

Rys. 30 Przyktad zastosowania geotermalnych pomp ciepta na lotnisku Sztokholm Arlanda Airport
Szwecja®

8 ICAOQ, 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, wejscie 21.05.21
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Zastosowany w tym przypadku system magazynowania energii cieplnej typu
ATES wykorzystuje naturalne warstwy wodonosne 1 sklada si¢ z 11 studni
z przeptywem wody na poziomie 720 m®/godz. Pojemno$¢ cieplna wynosi 10 GWh/rok.
Analiza projektowa pokazata oszczednosSci energii na poziomie 4 GWh/rok energii
elektrycznej 1 10 GWh/rok ciepta. Rozwigzanie tego typu rowniez wykorzystywane jest

do topienia warstwy $niegu 1 lodu na obszarze technicznym lotniska.

1.7 Zastosowanie biomasy jako zrdodla energii w portach lotniczych

Biomasa to surowiec naturalny organiczny pochodzenia roslinnego Ilub
zwierzgcego. Rosliny magazynujg energie stoneczng, ktora nastepnie jest pokarmem dla
zwierzat. Energia ta uwalniana jest stopniowo poprzez rozkilad. Mozna ten proces
przyspieszy¢ procesem spalania, ktory rowniez zwigksza uwalnianie dwutlenku wegla
zgromadzonego w materiale roslinnym. Ze wzgledu na naturalno$¢ zachodzacych
procesOw oraz ich powtarzalno$¢ uznaje sig, ze biomasa jest zrodtem odnawialnym.

W przypadku portow lotniczych efekt w postaci ograniczenia zapotrzebowania
na prad z sieci moze by¢ uzyskany poprzez wykorzystanie materiatu roslinnego na
rozlegtych terenach lotniska, lub zastosowanie lokalnych odpadéw pochodzenia
roslinnego do spalania (np. odpady z lokalnej produkcji lesnej, uprawy roslinne,
odchody zwierzgce, czy $cieki). Zwykle w takich przypadkach jest to tanie zrodio
energii, poniewaz jest ono potozone blisko portu lotniczego (niski koszt transportu)
I relatywnie tanie ze wzglgdu na potencjalne koszty jego utylizacji przez producentow.
Zastosowanie biomasy wymaga budowy miejsc przechowywania surowca na terenie
lotniska oraz drég dojazdowych dla §rodkéw transportu.

Mimo, iz efektem spalania jest dwutlenek wegla, to uznaje si¢, ze cykl zycia
biomasy od jej wzrostu do spalania jest neutralny pod tym wzgledem dla srodowiska.
Rosnace ro$liny absorbuja dwutlenek wegla z atmosfery w ramach fotosyntezy. Wazne
jest, aby ten cykl zycia biomasy byt wystarczajacy do zapewnienia statego doptywu
surowca, z ktorego wytwarzana jest energia niezb¢dna do zasilania instalacji.

Efektem spalania moze by¢ energia elektryczna lub cieplna. Rezultatem

procesOw rozktadu biomasy jest biogaz, ktory w procesie spalenia moze roOwniez
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wytwarzac¢ elektrycznos$¢ lub ciepto. Najczestszg forma biogazu jest metan uwalniany
ze starych wysypisk, a wytwarzany przez urzadzenia do fermentacji beztlenowej
zasilanej odpadami Zywno$ciowymi.

W procesie produkcji energii elektrycznej biomasa jest spalana celem podgrzania
wody 1 wytworzenia pary wodnej wprawiajgcej w ruch turbiny (generatory) parowe.
Jesli wytwarzane w tym procesie przy okazji ciepto odpadowe, mozna wykorzystac jako
zrodio ogrzewania wody do systemow ogrzewania, to mozemy mowic¢ o kogeneracji.

Zaleta biomasy jest to, ze jest ona wykorzystywana w podobny sposob jak inne
paliwa w rozwigzaniach konwencjonalnych. Dlatego stosunkowo tatwo wymienié
istniejgce kotly na te zasilane biomasa.

Zastosowanie biomasy w portach lotniczych nie jest powszechne. Jej
zastosowanie wynika¢ moze ze specyficznego potozenia w poblizu zrodla oraz
czynnikow ekonomicznych uzasadniajacych wykorzystanie tej formy pozyskania
energii w danej lokalizacji. Jest to dobre rozwigzanie dla matych portow lotniczych,
szukajacych tanszych rozwigzan do ogrzewania niz opartych na oleju, czy propanie.

Na rys. 31 ponizej przedstawiono dwa przyktady zastosowania tego typu

rozwigzan na lotnisku w USA® i w Kanadzie®?.

YELLOWKNIFE AIRPORT CANADA

GRANT COUNTY REGIONAL
AIRPORT US

Rys. 31 Przyktady instalacji na biomase zainstalowanych w partach lotniczych

% 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.
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1.8 Wykorzystanie ogniw wodorowych do zasilania portéw lotniczych

Ogniwa wodorowe s3g nowa technologig, wcigz rozwijang, ale bardzo
perspektywiczng. Generuja one energi¢ elektryczng w ramach reakcji chemicznej
spalania miedzy paliwem (wodor) a srodkiem utleniajacym takim jak tlen. Wodor
sporadycznie wystepuje w naturze w formie, ktéra nadaje si¢ do wykorzystania
W ogniwach. Z tego wzgledu trzeba go wytwarza¢ w inny sposéb. Do tej pory wodor
byt klasytikowany ze wzgledu na Zrédto wykorzystane do jego produkcji:

— wodor zielony z odnawialnych zrodet energii (w ramach elektrolizy z wody);

— wodor niebieski 1 turkusowy z gazu ziemnego (uzyskiwany w ramach tzw.
reformingu parowego - w wyniku procesu powstaje szkodliwy dla srodowiska
tlenek wegla, ale w znacznie mniejszej ilo$ci niz z ropy, czy wegla);

— wodor fioletowy z atomu;

— wodor szary z rafinerii

—  wodor czarny z wegla.

Udziat poszczegodlnych surowcoéw w produkcji wodoru pokazuje rys. 32%. Widaé
z niego, ze najwiekszym zrodlem wodoru jest ogdlnie dostgpny gaz ziemny. Dostep do

taniego gazu w rejonie lotniska moze decydowac o zastosowaniu ogniw wodorowych.

4,0% Elektroliza wody
|

18,0% Wegiel
I

48,0%
Gaz
ziemny

30,0% —
Ropa naftowa

Rys. 32 Udzial surowcéw w produkcji wodoru®?

9 Demusiak G. Otrzymywanie paliwa wodorowego metoda reformowania gazu ziemnego dla ogniw paliwowych
malej mocy. Instytut Nafty i Gazu. Oddzial Warszawa, pazdziernik 2012 .http://archiwum.inig.pl/INST/nafta-
gaz/nafta-gaz/Nafta-Gaz-2012-10-02.pdf; wejscie 21.05.21
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Niewatpliwg zaleta produkcji energii z ogniw wodorowych jest brak ograniczen
geograficznych w jego zastosowaniu, stad potencjalnie moze by¢ powszechnie
wykorzystywane w portach lotniczych na calym §wiecie.

Elementarne ogniwo paliwowe sktada si¢ z katody, anody 1 elektrolitu. Anoda
zasilana jest wodorem, a do katody doplywa utleniacz (powietrze lub tlen). Gtowna

reakcja w ogniwach jest elektrochemiczna synteza wody bezposrednio z wodoru i tlenu:
Hy + 0, = H,0 (1.6.1)

W literaturze przyjal si¢ podzial ogniw paliwowych ze wzgledu na rodzaj
uzywanego elektrolitu. Rozroznia si¢ cztery podstawowe typy ogniw paliwowych®:

— ogniwo fosforowe PAFC (ang. Phosphoric Acid Fuel Cell);

— ogniwo weglanowe MCFC (ang. Molten Carbonate Fuel Cell);

— ogniwo tlenkowe SOFC (ang. Solid Oxide Fuel Cell);

— ogniwo polimerowe PEMFC (ang. Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell),
PEFC (ang. Polymer Electrolyte Fuel Cell), SPEMFC (ang. Solid Polymer
Electrolyte Membrane Fuel Cell).

Ponadto wyrdznia si¢ ogniwa alkaliczne AFC (ang. Alkaline Fuel Cell) oraz
ogniwa metanolowe z bezposrednim zasilaniem DMFC (ang. Direct Methanol Fuel
Cell), stanowiace podgrupe ogniw PEMFC. Przyklady ogniw pokazano na rys. 33%.

Ogniwa wodorowe maja juz do$¢ szerokie zastosowanie gtownie jako zasilanie
awaryjne (tzw. backup power) gtéwnie w centrach tagcznosci, pojazdach lub statkach
kosmicznych. Tego typu zrodta o mocy od 1 do 10KW majg zastosowanie na niektorych
lotniskach, jako systemy awaryjnego zasilania o$wietlenia paséw startowych. Na chwilg
obecng szersze wykorzystanie ogniw paliwowych ma wiele ograniczen. Jednym z nich
jest to, ze reakcja w ogniwie zachodzi przy wysokiej temperaturze i potrzebny jest
system chtodzenia. W przysztosci energi¢ cieplng wytwarzang jako produkt uboczny
reakcji ogniwa mozna wykorzystaé do ogrzewania obiektow lotniskowych, stosujac
typowa kogeneracje lub wytworzong parag wodng napedzac turbiny gazowe dodatkowo

zwickszajac efektywnos¢ calego systemu.

9 Matek A. Wendeker M. Ogniwa paliwowe typu PEM teoria i praktyka. Politechnika Lubelska. Lublin 2010.
ISBN: 978-83-62596-08-9. str. 12
% Fuel Cell & Hydrogen Association. Fuel Cell Basics. https://www.fchea.org/fuelcells; wejscie 22.05.21
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Obecnie najbardziej obiecujagcym i najintensywniej rozwijanym typem ogniwa
paliwowego jest ogniwo PEM zasilane czystym wodorem lub paliwem
weglowodorowym poddanym reformingowi. Z tym drugim wigze si¢ grozne

zanieczyszczenie paliwa wodorowego zwiagzkami siarki.

Rys. 33 Przyktady ogniw wodorowych roznego typu - 1 PEMFC, 2 AFC, 3 MC FC, 4 PAFC, 5 DMFC, 6
SOFC (zrodto™)

Zawarto$¢ zwigzkéw siarki w gazie, dystrybuowanym w Polsce jest na tyle

wysoka, ze uzyskane paliwo wodorowe moze uszkodzi¢ zaré6wno ogniwa PEM, jak
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i SOFC®. Konieczne jest zatem oczyszczanie gazu zasilajgcego ogniwo. Rys. 34%
pokazuje mozliwos$ci zastosowania roznych typéw ogniw paliwowych.

Jesli wodor jako paliwo do zasilania ogniw bylby wytwarzany na miejscu
(w porcie lotniczym), wtedy nie ma potrzeby budowy

instalacji do jego

przechowywania, ale niezb¢dna jest energia z innych zrédet do podtrzymania procesu.

Samochody, Autobusy,
Typowe Elektroniczny lodzie, M mocy
zastosowanie sprzet przydomowe i ciepla w celach
przenosny oum:'doq mocy dystrybucji
Moc [W] 1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M
’ :
Wigksza gestosc Wieksza m Zerowa emisja
Glowne zalety energii niz bateni ni2 slnikow Duza sprawnosé
Szybsze ladowanie spailwowych Ciche
Obszar < TTOMECTT)> <E> <—nc___rc—>
zastosowan
poszczegoinych — Y mA
typow ogniw v PEMF( V>
paliwowych \ e —PAFC /

Rys. 34 Mozliwosci zastosowania poszczegodlnych typoéw ogniw wodorowych®

W przypadku, gdy méwimy o zielonym wodorze uzyskiwanym z wody w ramach
elektrolizy, to musimy pami¢tac, ze ten proces jest drogi, nieefektywny i wymaga duze;j
ilosci energii. W przypadku potrzeby dowozu paliwa wodorowego i przechowywania
na terenie lotniska mogloby to nie$¢ ré6znego rodzaju ograniczenia (wodor tworzy silnie
wybuchowa mieszanke w potaczeniu z powietrzem), stad koniecznos$¢ ustanowienia np.
stref bezpieczenstwa. Wodor do celow komercyjnych moze by¢ przechowywany na trzy

sposoby 1 kazdy z nich jest do$¢ ktopotliwy:

— jako gaz skompresowany wymaga bardzo duzych zbiornikow
wysokoci$nieniowych;
— wodoér w postaci plynnej wymaga przechowywania w warunkach

kriogenicznych (ekstremalnie niskie temperatury wynoszace okoto -250°C), co

% Demusiak G. Otrzymywanie paliwa wodorowego metoda reformowania gazu ziemnego dla ogniw paliwowych
malej mocy. Instytut Nafty i Gazu. Oddzial Warszawa, pazdziernik 2012 .http://archiwum.inig.pl/INST/nafta-
gaz/nafta-gaz/Nafta-Gaz-2012-10-02.pdf; wejscie 21.05.21

% Matek A. Wendeker M. Ogniwa paliwowe typu PEM teoria i praktyka. Politechnika Lubelska. Lublin 2010.
ISBN: 978-83-62596-08-9. str. 9
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jest rozwigzaniem drogim (koszt skraplania wynosi okoto 40% wartosci
paliwa), a dystrybucja wiagze si¢ ze stratami szacowanymi na 10-25%;

— jako rozpuszczony gaz w ukladzie wodorku metalu, ktory jest
najbezpieczniejszy, ale reprezentuje najmniejsza masowg gestos¢ energii (jest
bardzo ciezki, ale wydajnie przechowuje si¢ w malej objetosci).

Zaleta ogniw paliwowych jest mozliwos¢ regulacji ich mocy poprzez zmiany 1lo$ci
podawanego paliwa wodorowego. Efektywno$¢ tego zrodla energii jest wyzsza
w odniesieniu do rozwigzan konwencjonalnych i dla wigkszoSci rodzajow ogniw
wynosi ona ponad 40%, a w niektorych przypadkach nawet od 50 do 55%. Ich
wykorzystanie jako zrddet zapasowego zasilania jest porownywalne do agregatow
zasilanych ropg lub gazem, ze wzgledu na zasilanie paliwem w postaci wodoru 1 krétki
czas niezbedny do ich uruchomienia. Uzyte jako baterie maja ta przewage nad
akumulatorami, ze ich energia nie ulega wyczerpaniu tak dtugo, jak dlugo bedzie
dostarczane paliwo. Kilka portow lotniczych w USA (np. Migdzynarodowy Port
Lotniczy w Memphis) wykorzystuje stacjonarne ogniwa wodorowe do zasilania
awaryjnego w ramach wlasnej mikrosieci). W Memphis prowadzony jest rowniez przez
Departament Energii USA projekt polegajacy na wdrozeniu do eksploatacji 10
zasilanych ogniwami wodorowymi ciagnikéw do transportu bagazy. Instalacja do

dystrybucji paliwa wodorowego oraz ciggnik pokazane sg na rys. 35%.

High Pressure Storage

i
——
GenFuel
Components

Rys. 35 Ciagnik na ogniwo wodorowe i instalacja do dystrybucji paliwa wodorowego w Memphis®’

Ogniwa paliwowe przy wykorzystaniu kogeneracji moga osiaggnaé bardzo
wysoka sprawno$¢, sa ciche, niezawodne 1 moga mie¢ mniejsze rozmiary niz inne typy
generatorow. Sa jednak nadal bardzo drogie, ze wzgledu na wysoki koszt katalizatorow,

w ktorych stosuje si¢ platyne. Ich trwato$¢ nie jest jeszcze zadowalajaca. Produkcja

9 Pitts Larry. Fuel Cell Powered Airport Ground Support Equipment MT011; Plug Power Inc. June 13, 2018
.https:/iwww.hydrogen.energy.gov/pdfs/review18/mt011 pitts 2018 p. pdf; wejscie 23.05.21
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wodoru wcigz nie jest powszechna i tania, a infrastruktura do jego produkcji
I przechowywania jest na stosunkowo niskim poziomie rozwoju. Wiele technologii nie
zostalo jeszcze zweryfikowanych w praktyce.

Zgodnie z projektem przygotowanym dla Centrum Eksperymentalnego
EUROCONTROL przez firm¢ GAES Extern®, ogniwa paliwowe moga mieé
nast¢pujgce zastosowanie w lotnictwie:

— jako pomocnicze zasilanie samolotow (APU - Aircraft Auxilary Power Unit);

— jako generatory do produkcji pradu 1 ogrzewania obiektow lotniskowych
(gtowne i zapasowe);

— jako lotnicze naziemne urzadzenia zasilajagce (GPU-Ground Power Unit);

— do zasilania sprzetu obstugi naziemnej (ciggniki, cysterny, pojazdy cateringu,
wozki 1 podnos$niki, specjalistyczny sprzet przetadunkowy).

Z opracowania wynika, ze dwa lotniska na Swiecie podjety si¢ wdrozenia
kompleksowego projektu zastosowania ogniw wodorowych w pojazdach i sprzecie
obstugi lotniska. Jednym z nich jest port lotniczy w Monachium, a drugi w Los Angeles.
Niemcy wystartowali z projektem juz w 1997 r., a amerykanie w 2004. Z raportu
wynikaja nastgpujace wnioski dotyczace wykorzystania ogniw wodorowych w tym
obszarze:

— technologia jest gotowa do wdrozenia;

— spelnia wymogi bezpieczenstwa;

— mozliwe jest wykorzystanie ogniw wodorowych w cyklu zamknigtym
w ramach portu lotniczego;

— rozwigzanie spotkato si¢ z aprobatg spoteczna.

Rys. 36 ponizej ilustruje schemat pogladowy projektu niemieckiego.

Koncentrujac si¢ na zasilaniu infrastruktury lotniskowej nalezy bra¢ pod uwage
ogniwa duzej mocy od 250 kW do 10 MW. Jak widaé¢ na wczesniejszym rys. 34, do tych
rozwigzan najlepiej nadaja si¢ ogniwa typu PAFC, MCFC i SOFC. Dowodem na ich

potencjat sg dotychczasowe praktyczne zastosowania.

% Sandrine Carlier, Ayce Celike, Nicolas Duchene,Frank Jelinek. IGAES 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; wejscie 23.05.21
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Najwicksza elektrowni¢ o mocy 59 MW oparta na ogniwach wodorowych
zbudowano w Korei Potudniowej (rys. 37)%.

Energy Hydrogen refinement and Filling Hydrogen
supply storage stations applications
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Rys. 36 Schemat pogladowy projektu zastosowania ogniw wodorowych w porcie lotn

¥

iczym w Monachium®,

Rys. 37 Najwigkszy park ogniw wodorowych na $wiecie w Korei Poludniowej®
Reasumujac, przy obecnie rozwinigtej technologii 1 stabym dostepie do

naturalnego wodoru nie do kofica mozna uznaé, ze jest to w pelni ekologiczne zrédto

energii. Niemniej jednak intensywne prace rozwojowe moga sprawié, ze negatywne

9 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/; wejscie 22.05.21
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cechy tego zrdodla energii zostana w niedalekiej przysztosci usuniete, co pozwoli na

szersze zastosowanie tego typu rozwigzania W portach lotniczych.

1.9 Zastosowanie mikrosieci w portach lotniczych

Zastosowanie w porcie lotniczym kombinacji wiasnych zrodet generowania
energii elektrycznej oraz wlasnych, lokalnych systemow jej magazynowania, jako
uzupeltnienia do istniejacych przytaczy do zewnetrznej sieci dystrybucyjnej, wymaga
wdrozenia mechanizméw zarzadzania. Do tego celu stuza mikrosieci. Utatwiaja one
wzajemne powigzanie zastosowanych odnawialnych zZrodet energii, innych zrodet
energii generowanej przez port lotniczy (w tym pracujacych systemow w ramach ko-
| trigeneracji), systemow magazynowania energii oraz transferu energii z oraz do
zewnetrznej sieci  dystrybucyjnej. Zrédta mozna podzieli¢ na sterowalne —
0 przewidywalnej 1 sterowalnej mocy (ogniwa paliwowe, agregaty pradotworcze) oraz
niesterowalne — o nieprzewidywalnej mocy (ogniwa stoneczne i turbiny wiatrowe).
Mikrosie¢ pozwala obnizy¢ koszty funkcjonowania portu lotniczego poprzez wtasciwe
zarzadzanie poborem mocy ze zrodel wewnetrznych (w pierwszej kolejnosci tych
najtanszych - systemy solarne i wiatrowe) oraz utrzymywac optymalne parametry pracy
dla kazdego ze zrodet. W ten sposob redukuje si¢ zapotrzebowanie na moc od operatora
zewnetrznego lub poprzez ustuge wsparcia tegoz operatora na jego wniosek przesyta si¢
energi¢ do sieci dystrybucyjne;.

Najwazniejszg cechg mikrosieci jest zdolno$§¢ do zarzadzania dystrybucja
| potrzebami zasilania w energi¢ wewnatrz portu lotniczego. W ramach tego procesu
pozwala na skoncentrowanie dostgpnej energii na jego krytycznych funkcjonalnosciach,
biorgc pod uwage priorytety oraz bezpieczenstwo operacji lotniczych w przypadku
odciecia od zewngtrznej sieci dystrybucyjne;.

Niezaleznie od powyzszego, budowa zdecentralizowanego systemu mikrosieci
ma sens biorgc pod uwage fakt stalego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ oraz strat
wynikajacych z transferu energii na duze odlegtosci liniami przesytowymi. Ocenia sig,

ze okoto 15% tej energii ulatnia si¢ w tym procesie w postaci ciepta, Stad mowi si¢ juz

83



nie o duzych mikrosieciach, a o ich federacji powigzanej ze sobg na poziomie tzw.
chmury, w celu dystrybuowania energii®.
Mikrosieci mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze typy:
— przytaczone do zewngetrznej sieci dystrybucyjnej (mogg wspotpracowac z siecia
zewngtrzng poprzez punkt dostepowy lub dziata¢ samodzielnie);

— dzialajace autonomiczne (systemy wyspowe).

Ze wzgledu na strukture wewnetrzng i ztozono$¢ mozna je podzieli¢ nal®:

— podstawowe (prosty system nadzorowania i bilansowania energii);

— $rednio ztozone (zaawansowane systemy zarzadzania, elementy prognozowania,
prioretyzacja rozkladu obcigzen);

— zaawansowane (wykorzystanie elementow sztucznej inteligencji, zaawansowane
systemy wymiany danych z urzadzeniami odbiorczymi i siecig zewnetrzng).
Biorac pod uwage metode przesyltania energii mozna je podzieli¢ nal®?;

— mikrosieci pradu przemiennego AC;
— mikrosieci pradu statego DC;
— mikrosieci hybrydowe AC/DC.

Mikrosie¢ AC jest rozwigzaniem bardziej przystepnym, poniewaz wykorzystuje
istniejagca 1 stosunkowo tanig infrastrukture przesylowa 1 zabezpieczajaca.
Zdecydowana wigkszo$¢ infrastruktury lotniczej posiada systemy zasilania awaryjnego
oparte o generatory i nieskomplikowane urzadzenia sterujace. W wielu przypadkach
generatory te ulegaja awariom w krytycznych momentach, wymagajacych
podtrzymania zasilania przy przerwach w dostawach energii od operatora
zewngtrznego. Generatory te wymagaja ciaggtej obstugi 1 utrzymywania w gotowosci do
uzycia, sg zasilane paliwami plynnymi, co wymaga organizacji systemu dystrybucji,
a takze sa szkodliwe dla srodowiska. Generatory nie sg podtaczone do wszystkich

odbiornikéw, a ich moc nie jest wystarczajaca 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 Vicufla, and M. Castilla, “Hierarchical control of droop-
controlled AC and DC microgrids - A general approach toward standardization,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol.
58, no. 1, pp. 158-172, 2011.

84



potrzeb. Przetaczanie z zasilania awaryjnego na sieciowe powoduje chwilowe zaniki
mocy i1 konieczno$¢ restartu wielu wrazliwych systemoéw elektronicznych i1 opdznione
rozpoczgcie ich pracy, co moze wplynaé na bezpieczenstwo operacji lotniczych oraz
opoOznienia w dziataniu.

Mikrosieci daja mozliwos¢ statej kontroli nad systemem zasilania i efektywnego
wykorzystania wszystkich dostepnych zZrodet znacznie zwickszajac gwarancje
nieprzerwanej pracy instalacji.

Elementem motywujacym do budowy mikrosieci w portach lotniczych jest
rozwdj 1 spadek cen magazynow energii, staly trend wzrostu cen energii, przepisy
ktadace nacisk na niskoemisyjnos¢, ale rowniez zmiany klimatu i zwigzane z tym coraz
czestsze anomalia pogodowe skutkujace zniszczeniami infrastruktury przesytowe;j
| przerwami w dostawach energii. Porty lotnicze nalezy traktowac jako infrastrukture
krytyczng ze wzgledu na role jaka pelniag w systemie transportowym, a wigc
I ekonomicznym, ale rowniez ze wzgledu na bardzo wysokie warunki bezpieczenstwa
zwigzane z zabezpieczeniem operacji lotniczych.

Wedlug danych z II kwartatu 2017 r. zastosowanie mikrosieci w portach
lotniczych ujete jest w grupie zastosowan komercyjne/przemystowe oraz spoleczne
(commercial/industrial and community), ktore obejmuja 29,3% ogoétu zastosowan (rys.
38).

Najwigkszg moc generuja mikrosieci w Ameryce Potnocnej (43,6%), i w Azji
(35,9%). Na Europe przypada jednie 13,9% tej mocy. Prognozuje si¢, ze najszybszy
rozw0j mikrosieci wystapi w krajach azjatyckich. W 2016 roku prognozowano, ze do
roku 2020 w USA Mikrosieci wytworza 3,71 GW energii. Najwigkszy udziat
W generowaniu mocy w systemach bedzie miala  kogeneracja energii cieplnej
I elektrycznej (39%), gaz (26%), olej napedowy (17%), energia stoneczna (10%)
i magazyny energii (4%)% — 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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Operational Microgrid Power Capacity by Segment,
World Markets: 2Q 2017
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Rys. 39 Prognoza wzrostu mocy mikrosieci w USA do 2020r oraz udziat poszczegdlnych zrodet energii

w systemach'%

Do podstawowych zalet zastosowania mikrosieci mozna zaliczy¢:
zapewnienie nieprzerwanego dostgpu do energii elektryczne;j;
niezawodno$¢ i redundantno$¢ systemu zasilania zwigkszajaca odpornosc
instalacji na przerwy w dostawach energii z zewnatrz i z poszczego6lnych zrodet;
obnizenie kosztow funkcjonowania instalacji poprzez ograniczenie wrazliwosci

na zrost cen energii dostarczanej z sieci zewngtrznej;



— elastyczno$¢ w dostosowywaniu struktury wewnetrznej do potrzeb portu
lotniczego;

— staly monitoring wszystkich urzadzen odbiorczych, skuteczny nadzoér nad
sprawnoscig catego systemu 1 efektywne zarzadzanie energia.

Mimo wielu przedstawionych powyzej zalet trzeba pamigtac, ze porty lotnicze
maja dos¢ znaczne zapotrzebowanie na energi¢. Sposob ich funkcjonowania wymaga
dostepu do energii rowniez w porach, kiedy generacja ze zroédet odnawialnych (np.
panele PV) nie jest mozliwa. Stad potrzeba zastosowania rozwigzania hybrydowego
obejmujacego rézne zrddla, w tym magazyndéw energii, a w niektorych sytuacjach
uzupelnienia niedoboru z sieci zewngtrznej. Ze wzgledu na rozlegtos¢ infrastruktury
lotniskowej moze zachodzi¢ potrzeba budowy kilku mikrosieci potaczonych z jedna
zgrupowang. Niezaleznie od powyzszego, uklad sterujacy posiada czesé
odpowiedzialng za optymalizowanie parametrow pracy kazdego zrodta (czgs¢ lokalng)
I czg$¢ odpowiedzialng za caly zintegrowany system.

Wspomniane wykorzystanie magazyndw energii elektrycznej, w duzej mierze
moze wyeliminowa¢ wady wykorzystania generacji rozproszonej. Te magazyny moga
by¢ wykorzystywane jaki zrodta energii rezerwowej.

Do technologii umozliwiajacych magazynowanie energii elektrycznej mozemy
zliczy ¢4

— elektrownie wodne szczytowo-pompowe;

— akumulatory;

— pneumatyczne zasobniki energii(CAES — ang. Compressed Air Energy
Storage);

— superkondensatory;

— kinetyczne zasobniki energii (kola zamachowe);

— nadprzewodzace zasobniki energii (SMES- ang. Superconducting Magnetic
Energy Storage);

— ogniwa paliwowe pracujagce w uktadach z elektrolizerami i magazynowaniem

wodoru.

104 Szczerbowski R. Ceran B. Mozliwosci i perspektywy magazynowania energii w generacji rozproszonej.
Politechnika Poznanska. Logistyka 4/2014. str. 4955
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Czes¢ z wymienionych technologii jest na etapie intensywnego rozwoju i nie ma
jeszcze zbyt szerokiego =zastosowania ze wzgledu na wysoki koszt. W celu
minimalizacji kosztu wytwarzania energii, zasobnik nalezy tadowaé wylacznie
nadwyzkami energii ze zrdédet odnawialnych.

Na rys. 40 zaprezentowano rozklad typowych mocy 1 mozliwosci

magazynowania energii elektrycznej dla wybranych technologii®.
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Rys. 40 Rozktad typowych mocy i mozliwos$ci magazynowania energii elektrycznej przy wykorzystaniu

niektorych technologiil®

Reasumujac, zastosowanie mikrosieci w portach lotniczych jest coraz
powszechniejsze. Awaria zasilania na jednym z najwigkszych lotnisk na Swiecie
w Atlancie w grudniu 2017 r. wywotata chaos wsrdd pasazeréw i ogromne straty
finansowe wynikajace z uziemienia prawie 1600 lotow. Ta trwajgca 11 godzin przerwa
w zasilaniu wptyneta na dziesiatki tysiecy pasazerow rowniez poza Atlantg. Wymusita
zastosowanie rozwigzan chronigcych lotnisko przed tego typu zdarzeniami. W efekcie

do zarzadzania skojarzonego systemu ogrzewania i zasilania wykorzystano mikrosiec¢

105 Herlender K. Magazynowanie energii w systemach generacji rozproszonej. Politechnika Wroctawska, Instytut
Elektroenergetyki. VII Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2012, str. 3
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pozwalajaca na funkcjonowanie obiektow 0 znaczeniu krytycznym dla funkcjonowania

lotniska w sytuacji odciecia od zewnetrznych zrodet energiil®.

1.10 Wykorzystanie kogeneracji i trigeneracji w cywilnym porcie lotniczym

Jednym z czynnikéw zwigkszajacych efektywnos¢ wykorzystania energii
w porcie lotniczym jest konwersja zrodta energii na dwa lub trzy produkty
energetyczne. W pierwszym przypadku mowimy o kogeneracji, a w drugim
0 trigeneracji. Zastosowanie tej techniki daje duze oszcz¢dnos$ci paliwa oraz zwigksza

wydajnoé¢ systemow zasilania do 85%%*7

. Uktady kogeneracyjne wytwarzajace ciepto
I energi¢ elektryczng tzw. CHP (ang. Combined Heat and Power), znalazty szerokie
zastosowanie w portach lotniczych. Wytwarzane w tych systemach ciepto moze by¢
wykorzystane réwniez do systeméw klimatyzacji, wtedy mamy do czynienia
Z trigeneracjg.

Przyktadem pierwszego moze by¢ uktad kogeneracyjny wykorzystany w porcie
lotniczym w Diisseldorfie oparty o zasilane gazem ziemnym dwa silniki wytwarzajace
zarowno energi¢ elektryczng, jak i cieplo. Wytwarzane ciepto jest dostarczane do
systemu grzewczego hangaréw 1 obiektéw obstlugowych lotniska. Kazdy z dwoch
generatorow gazowych firmy MWM wytwarza 999 kW mocy elektrycznej i 1197kW
cieplnej,

Przyktadem trigeneracji moze by¢ rozwigzanie zastosowane w elektrocieptowni
na lotnisku w Mediolanie. Zasilana gazem instalacja, sktadajaca si¢ z trzech silnikow
ma zbudowany system odzysku ciepta z tych silnikoéw, stuzy do zasilania systemu
ogrzewania i klimatyzacji lotniska. Moc instalacji to 24MW. Trigeneracja w tym
przypadku polega na konwersji paliwa gazowego na trzy produkty energetyczne:

elektryczno$é, goraca wode do ogrzewania i wode lodowa do chtodzenial®.

196 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, wejscie 15.06.21

107 1onita, C.; Marinescu, M. A review of combined heat and power generation. Sci. Bull. Ser. D Mech. Eng. 2002,
64, p.71-80.

108 https://www.mwm.net/mwm-chp-gas-engines-gensets-cogeneration/press/press-releases/cogeneration-at-
duesseldorf-international-airport-reliable-energy-for-the-future/; wejscie 14.06.21

109 https://www.wartsila.com/media/news/23-02-2005-24-mw-cogeneration-plant-for-milan-airport; ~ wejscie
14.06.21
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Doskonatym przyktadem kogeneracji jest wspomniane w rozdziale 1.8 ogniwo
paliwowe, ktore wytwarza energie elektryczna, a produktem ubocznym jest ciepto, ktore
poprzez podgrzanie wody moze stuzy¢ do ogrzewania. Na rys. 41 w sposob pogladowy

pokazano schemat wzajemnego powigzania poszczegdlnych uktadow catego systemu

ogniwa paliwowego i przeplywow poszczegolnych strumieni gazow, pradu
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Rys. 41 Pogladowa Idea kogeneracji na bazie ogniwa paliwowego*
Zastosowanie kojarzenia energii w portach lotniczych jest bardzo powszechne,
a przy zastosowaniu mikrosieci oprocz ewidentnych oszczednos$ci daje bezpieczenstwo

funkcjonowania instalacji.

110 Demusiak G. Otrzymywanie paliwa wodorowego metodg reformowania gazu ziemnego dla ogniw paliwowych
matej mocy. Instytut Nafty i Gazu. Oddziat Warszawa, pazdziernik 2012, str. 668
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2 CHARAKTERYSTYKA WOJSKOWEJ BAZY LOTNICZEJ

2.1 Cechy wojskowej infrastruktury lotniczej i systemu zarzadzania energia
w Polsce

Wojskowe bazy lotnicze maja odmienng strukturg organizacyjng i przeznaczenie
w stosunku do cywilnych portéw lotniczych. Baza lotnicza podobnie jak cywilny port
lotniczy to: ,,wydzielony obszar na ladzie, wodzie lub innej powierzchni, w catosci lub
czesci przeznaczony do wykonywania startow, lgdowan 1 naziemnego lub nawodnego
ruchu statkow powietrznych wraz ze znajdujgcymi si¢ w jego granicach obiektami
I urzadzeniami budowlanymi o charakterze trwatym. Lotnisko musi posiadaé
zatwierdzong instrukcje operacyjng oraz musi by¢ wpisane do rejestru lotnisk 1 ladowisk
wojskowych lub rejestru lotnisk cywilnych. Lotnisko wojskowe jest obiektem
wykorzystywanym przez resort obrony narodowej do celow obronnosci
i bezpieczenstwa panstwa"!!l,

Lotnisko wojskowe 1 jego infrastruktura cechuje si¢ podobnymi do cywilnych
portéw lotniczych potrzebami energetycznymi, konieczne jest jedynie zrozumienie
charakteru prowadzonych w bazach operacji lotniczych. Celem analiz poréwnawczych
jest rowniez znalezienie podobienstw w zakresie podejscia do zagadnienia poprawy
efektywnos$ci energetycznej. Typowe lotnisko wojskowe obejmuje nastgpujace
elementy infrastruktury:

— drogi startowe 1 kolowania;

— plaszczyzny postoju samolotow;

— strefy rozérodkowania samolotow ze schrono-hangarami lub bez;

— hangary do prowadzenia obstug technicznych;

— wieze kontroli lotow;

— straznice ppoz;

— obiekty 1 instalacje do przechowywania 1 dystrybucji paliw 1 gazow

technicznych;

11 Regulamin Lotow Lotnictwa Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej (RL-2016); wprowadzony do uzytku
Decyzja nr 179/Szkol/DGRSZ Ministra Obrony Narodowej z dnia 2 sierpnia 2016 r.
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— urzadzenia kontroli ruchu lotniczego w przestrzeni nad lotniskiem i po drogach
kotowania na terenie lotniska;

— systemy kierowania, dowodzenia 1 tacznosci;

— stacje meteorologiczne;

— obiekty magazynowe roznego typu;

— obiekty szkoleniowe (hale sportowe, strzelnice, trenazery, symulatory itd.)

— budynki administracyjno-sztabowe.

Wszystkie z wymienionych elementéw lotniska znajdzie swoje odpowiedniki na
lotnisku cywilnym. Lotnicze bazy wojskowe roznig si¢ w pewnym zakresie od lotnisk
cywilnych, jak réwniez miedzy soba, pewnymi elementami infrastruktury, na co
wpltyw ma przeznaczenie danej jednostki lotniczej oraz liczba i typ operujacych tam
statkow powietrznych. Struktura organizacyjna baz jest zblizona i obejmuje
Dowoddztwo 1 Sztab, Grupe Dziatan Lotniczych, Grupe Obstugi Technicznej, Grupe
Wsparcia oraz Wojskowy Port Lotniczy. Kazdy z tych elementéw wykorzystuje do
realizacji zadan dedykowane obiekty iurzadzenia, ktore znajduja si¢ rowniez na
lotniskach cywilnych, cho¢ b¢dg one podporzadkowane innym pionom funkcjonalnym.

Bazy lotnicze ro6znig si¢ wielko$cig, typami statkow powietrznych
I nowoczesno$cig rozwigzan zastosowanych w budowie infrastruktury. Ze wzgledu na
znaczenie baz w systemie bezpieczenstwa kraju, w niniejszym dezyderacie, skupiono
si¢ wylacznie na tych elementach, ktére sg zwigzane z zasilaniem energetycznym,
pomijajac wrazliwe aspekty operacyjne. Bioragc pod uwage przyjety cel badan nie jest
istotny typ statku powietrznego, ani operacyjno-taktyczne przeznaczenie bazy
w systemie obronnym Sit Zbrojnych RP.

Podstawowa roznica migdzy portem cywilnym a wojskowym polega na innym
rozktadzie energii pomiedzy poszczegdlnych odbiorcow. O ile w cywilnych portach
lotniczych najwigkszym konsumentem energii sa terminale pasazerskie (77%) to
w przypadku lotnisk wojskowych, wyposazonych w samoloty uderzeniowe, beda to
hangary techniczne, urzadzenia radionawigacyjne oraz obiekty zabezpieczajace (sktady
paliw, straznice ppoz, obiekty szkoleniowe, kontroli lotow i o$wietlenie lotniska).
Natomiast w przypadku wojskowego lotnictwa transportowego infrastruktura czerpie

Z rozwigzan lotnictwa cywilnego.
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W  lotnictwie wojskowym sposoby optymalizacji zuzycia energii beda
determinowane przez zadania. Bazy lotnicze nie sg podmiotami gospodarczymi
Z okreslonymi celami biznesowymi. W ich przypadku podstawg tych dzialan powinny
by¢:

— zwigkszenie odpornosci instalacji wojskowej na przerwy w dostawie energii
celem zagwarantowania utrzymania gotowosci do podjecia dzialan
operacyjnych zgodnie z przeznaczeniem;

— obnizenia kosztow funkcjonowania systemu utrzymywanego ze Srodkow
publicznych;

— spelnienie wymogow przepisow ogolnokrajowych zwigzanych z ochrong
srodowiska 1 dostosowaniem obiektow do obowigzujacych wymagan
w zakresie standardow energetycznych;

— zapewnienie zdolnosci do rozwinigcia elementow lotniskowych w innych
lokalizacjach przy uzyciu zdolnych do przerzutu modutéw zabezpieczenia
(czesto bez mozliwosci przytaczania si¢ do komercyjnej sieci dystrybucyjnej,
a wigc wymuszajacej generacje energii ze zrodet wlasnych).

Wojskowe kompleksy lotniskowe sg to przewaznie obiekty wybudowane wiele
lat temu, intensywnie rozbudowywane i modernizowane w ostatnich kilkunastu latach.
Pomiar zapotrzebowania na energi¢ obywa si¢ w sposob scentralizowany w oparciu
o liczniki zainstalowane w gtéwnej trafostacji, czasami odczyt odbywa si¢ z Kilku stacji
transformatorowych. W wielu przypadkach mamy do czynienia ze wspotuzytkowaniem
czesct linii przesytowych i stacji trafo przez MON 1 dostawce zewnetrznego. Powoduje
to czesto problem z kompensacjg energii biernej, ze wzgledu na brak technicznych
mozliwosci wyodrebnienia wilasciciela zrodet generowania tej mocy.

System zarzadzania obszarem energetycznym w sitach zbrojnych jest bardzo
scentralizowany. W strukturze resortu obrony narodowej komorka wilasciwag
w sprawach regulacji gospodarki paliwami 1 energia jest Wojskowa Inspekcja
Gospodarki Energetycznej (WIGE) ulokowana w Warszawie. Inspekcja odpowiada
mig¢dzy innymi za:

— prowadzenie gospodarki energetycznej - zgodnie z obowigzujgcymi przepisami

Krajowymi;
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— zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa energetycznego kompleksow;

— poprawe poziomu bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen, instalacji 1 sieci;

— racjonalizacj¢ kosztow uzytkowania kompleksow 1 systemow energetycznych;

— poprawe efektywnosci energetycznej obiektow;

— udzielanie koncesji 1 zatwierdzanie taryf na wytwarzanie, przesylanie
I dystrybucje energii cieplne;j;

— weryfikowanie opracowan technicznych w  zakresie wypracowania
optymalnych rozwigzan modernizacyjnych;

— identyfikowanie nowoczesnych rozwigzan technicznych w  zakresie
zapewnienia bezpieczenstwa energetycznego kompleksow;

— weryfikowanie optacalno$ci stosowania nowoczesnych technologii, w tym
odnawialnych Zrodet energii (OZE). WIGE odpowiada réwniez za szkolenie
| doradztwo w zakresie:

— racjonalnego gospodarowania paliwami i energig;

— dostepnych srodkéw poprawy efektywnosci energetycznej;

— optymalizacji optat za paliwa i energig;

— optymalizacji rozwigzan technicznych w dziedzinie energetyki.

Zadania te WIGE realizuje poprzez trzy Delegatury ulokowane w Bydgoszczy,
Krakowie 1 Wroctawiu. Ogoétem etatowo cala struktura obejmuje ponad trzydziesci
stanowisk i obejmuje wszystkie kompleksy woskowe, nie tylko bazy lotnicze. WIGE
udziela réwniez wsparcia jednostkom organizacyjnym resortu obrony narodowej
w sprawach spornych rozstrzyganych przez Urzad Regulacji Energetycznej (URE) oraz
koordynuje  dziatalno$¢  szesciu = Wojskowych  Energetycznych  Komisji
Kwalifikacyjnych spelniajac wymogi art. 54 ust. 1 ustawy - Prawo Energetyczne za
resort.

Struktura ta nadzoruje funkcjonowanie niemal 900 kotlowni réznego typu,
Z czego najwiece] bo 279 na olej, 272 na gaz, 225 na paliwo state, a pozostate zasilane
sa pradem. Kontroluje 1319 przylaczy elektroenergetycznych oraz 767 weziow
cieplnych oraz 696 km sieci cieplnych w jednostkach na terenie catego kraju.

Przeprowadzane kontrole 1 nadzory koncentruja swoj wysitek na
bezpieczenstwie eksploatacji 1 racjonalizacji kosztow zakupu energii (paliw)
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i podniesieniu efektywnosci eksploataciji. Srednio w roku analizie poddawanych jest
230-250 przytaczy. Zgodnie z wytycznymi WIGE zarzadcy nieruchomosci (Zarzady
Infrastruktury podlegte pod Inspektorat Wsparcia Sil Zbrojnych) analizujg zuzycie
energii w kompleksach wojskowych i w ramach przetargdw oraz negocjacji
z dostawcami energii ustalajg, plany taryfowe i zapotrzebowanie na moc. W ramach
dostepnych mozliwosci technicznych prowadzone sg analizy w zakresie generowanej
energii biernej, celem redukcji optat w tym zakresie. Co roku analizie procesu spalania
w kottach na paliwa plynne 1 gazowe poddawanych jest okoto 60 kottow 1 wydawane sa
stosowne polecenia w zakresie ich regulacji. Dla przyktadu w latach 2015-2017
wykonano 180 analiz i zdefiniowano potrzebe regulacji 57 kottow. W tym samym
okresie 196 urzadzen i instalacji zostato wytaczonych z eksploatacji. Zaopiniowano 979
opracowan technicznych na obiekty budowlane, instalacje 1 urzadzenia, czego efektem
bylo zgloszenie 526 uwag, co przyniosto 27 mln. zt. oszczedno$ci w zakresie
efektywnosci energetyczne;.

Mimo podejmowanych dziatah trudno bedzie w obecnej strukturze
organizacyjnej wprowadzi¢ zasadnicze zmiany i uzyska¢ wyrazne efekty w zakresie
redukcji energochtonnosci w infrastrukturze SZRP. Struktura organizacyjna zajmujaca
si¢ problematyka efektywnos$ci energetycznej nie jest wystarczajaca do zabezpieczenia
efektywnego zarzadzania energig.

Bez zbudowania zespotow specjalistow 1 $wiadomo$ci na poziomie
bezposredniego uzytkownika obiektu, czy tez kompleksu infrastruktury nie bedzie
mozliwe trwale odwrdcenie tendencji. Podstawowym problemem jest wykonywanie
tych funkcji na poziomie administratora obiektu, czesto przez niectatowego, stabo
optacanego pracownika. Nalezy stwierdzi¢, ze w zasobie resortu praktycznie brak
ekspertow z obszaru energetyki, a szkolnictwo wojskowe nie ksztatci w tym kierunku.
Mato tego obiektem, instalacja, czy kompleksem administruje czgsto nie ten, kto jest
uzytkownikiem. Stosunkowo najlepiej sytuacja wyglada w bazach sit powietrznych,
bowiem wigkszo$¢ z nich jest administratorem na swoim kompleksie. Niemniej jednak
kwestia efektywnos$ci energetycznej, czy nawet samowystarczalnosci lub autonomii

energetycznej ma najwigksze znaczenie wilasnie dla lotnictwa wojskowego. Zdolno$¢
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bojowa lotnictwa zalezy bezposrednio od nieprzerwanej pracy krytycznych elementow
infrastruktury lotniskowe;j.

Ogromne potrzeby inwestycyjne sit zbrojnych, znacznie przekraczajace
mozliwosci budzetowe resortu powodujg koncentracje wysitku na minimalizacji
kosztow zwigzanych z modernizacjg istniejacych, czy tez budowa nowych obiektow. To
ogranicza inwestycje w najlepsze rozwigzania technologiczne dostepne na rynku
zwigzane z poprawg efektywnosci energetycznej, koncentrujac si¢ na zabezpieczeniu

podstawowej potrzeby jednostki wojskowej wynikajacej z jej przeznaczenia.

2.2 Mozliwosci zastosowania rozwigzan wykorzystywanych w cywilnych portach
lotniczych dla wojskowych baz lotniczych

Analiza przedstawionych w rozdziale pierwszym metod poprawy efektywnosci
energetycznej cywilnych portdw lotniczych wskazuje, ze mimo istotnych réznic miedzy
infrastrukturg cywilng a wojskows, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania wigkszosci
Z omawianych rozwigzan technologicznych w obu przypadkach.

Polska strategia wojskowa do tej pory skupiata si¢ bardziej na zapewnieniu
zdolnosci operacyjnych. Kwestie efektywnosci energetycznej i ochrony srodowiska nie
byty gtownymi determinantami podejmowanych decyz;ji.

W panstwach sojuszu potnocnoatlantyckiego podejscie jest zroznicowane.
W wielu z nich staje si¢ to kwestig o znaczeniu krytycznym dla zapewnienia ciggtosci
realizowanych zadan przez Ilotnictwo. Wymiar S$rodowiskowy znalazt swoje
odzwierciedlenie jako element szeroko rozumianego bezpieczenstwa w strategii
Sojuszu*'?,

W strategii tej stwierdza si¢ miedzy innymi, ze hybrydowe generowanie mocy
wraz z inteligentng dystrybucja poprzez mikrosieci, ktére mogg funkcjonowad
autonomicznie lub we wspoldziataniu z zewngtrzng siecig dystrybucyjna, zapewniaja
autonomi¢ w zakresie dystrybucji energii i odporno$¢ baz i instalacji wojskowych.
Rozwinigcie mobilnych generatoréw energii z wykorzystaniem zrddet odnawialnych

oraz zdolno$cia do magazynowania energii, oprocz zapewnienia zdolnos$ci

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 unikalng mozliwos¢ prowadzenia akcji pomocy humanitarnej
w rejonach klesk zywiotowych, gdzie sieci dystrybucyjne sg calkowicie zniszczone.

Zwraca si¢ rOwniez uwage na inne zalety odnawialnych zrodet energii dla
prowadzenia skrytych dziatan. Klasyczne generatory pradu emituja hatas i ciepto, a wigc
sq tatwe do wykrycia przy uzyciu szerokiej gamy sensorow wykorzystywanych przez
wojsko. Panele fotowoltaiczne mogg by¢ elastyczne, zdatne do przenoszenia,
wybarwione w sposob, ktory je kamufluje oraz zaadaptowane do réznego rodzaju
podiozy. Podobne cechy posiadaja ogniwa wodorowe. Nie generujg one sygnatury
cieplnej oraz pracuja bezglo$nie. Podkresla si¢ ogromne znaczenie zastosowania
sztuczne] inteligencji w zarzadzaniu dystrybucjg energii, zapewniajac zasilanie
najbardziej krytycznych elementow w sytuacjach deficytu, awarii, czy ataku, przy
wykorzystaniu zaawansowanych algorytmow optymalizacyjnych przekierowujacych
energi¢ z roznych zrdédet 1 wylaczajacych mniej krytyczne dla wykonywanych zadan
odbiorniki. Ogromnego znaczenia nabiera rowniez ochrona srodowiska, ktora wigze si¢
bezposrednio z bezpieczenstwem §rodowiska dziatan militarnych. Wptyw srodowiska
na instalacje wojskowe i1 same wojska jest taki sam jak na cale spoteczenstwo
I infrastrukturg cywilng. Jesli poziom morza si¢ podniesie to zalane zostang réwniez
instancje sit morskich, wzrost poziomu opadéw to powodzie (dotkng instalacje
wojskowe, ale beda wymagaty uzycia znacznych sit militarnych w ramach udzielane;j
akcji ratowniczej). Susza to pozary i brak wody, co wptywa na dziatania wojsk,
a wysoka temperatura zwigksza zapotrzebowanie na energi¢ i zmniejsza parametry
lotne samolotéw, a zwlaszcza Smigtowcow.

Krajem wiodacym w problematyce optymalizacji energii infrastruktury
wojskowej sg Stany Zjednoczone, Wielka Brytania, Niemcy oraz Kanada. Dziatania
podejmowane w USA 1 wskazanych panstwach Sojuszu, spowodowaty wzrost
zainteresowania energig w ramach inicjatyw NATO. Zainteresowanie tematyka
energetyki rozpoczeto powazng debata w 2006 roku podczas szczytu w Rydze. Jedng
z konsekwencji wynikajacej z Deklaracji Ryskiej bylo utworzenie w 2012 roku na
Litwie Centrum Doskonalenia NATO ds. Bezpieczenstwa Energetycznego.

W konsekwencji podjeto dzialania majace na celu poprawe efektywnosci

energetycznej w sitach zbrojnych Sojuszu Poéinocnoatlantyckiego poprzez zastosowanie
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szerokiego wachlarza dostepnych srodkow takich jak: zwigkszenie wykorzystania
odnawialnych zZrodet energii oraz lepszego zarzadzania energia. Pod auspicjami wyzej
wspomnianego centrum co roku odbywaja si¢ konferencje 1 wystawy zatytutowane
,Innowacyjne rozwigzania energetyczne w zastosowaniach wojskowych”

Podobne dziatania podjeto w UE. W 2013 roku ministrowie obrony Unii
Europejskiej utworzyli projekt Go Green, ktory zostat zaimplementowany przez siedem
panstw w ramach Europejskiej Agencji Obrony (Austria, Cypr, Czechy, Niemcy,
Grecja, Luksemburg 1 Rumunia). Projekt ten to model biznesowy tnagcy koszty poprzez
zastosowanie odnawialnych zrodel energii.!*®

W naszym przypadku potencjalne przerwy w dostawie energii elektrycznej do
lotniczych baz wojskowych w skrajnym przypadku moga stanowi¢ zagrozenie dla
bezpieczenstwa narodowego. Instalacje sit powietrznych w Polsce sg zasilanie
wylacznie z zewnetrznych sieci dystrybucyjnych. Stosowane rozwigzania zasilania
awaryjnego z uzyciem gtownie generatoréw spalinowych majg zastosowanie w sytuacji
krétkotrwatych przerw 1 nie zapewniajg cigglosci dziatania baz w przypadku dtuzszego
braku zasilania z zewnatrz. Przyczyny tych przerw moga by¢ rézne na przyktad:

— spowodowane katastrofami naturalnymi (wiatr, oblodzenie, osuwiska gruntu
pod wplywem intensywnych opadow);

— w wyniku awarii przestarzalej infrastruktury;

— wynikajace z przecigzenia sieci (np. w upalne dni okresu letniego nastepuje
gwaltowny skok zapotrzebowania);

— w efekcie dziatan celowych (sabotaz fizyczny lub cyberatak);

— jako efekt zwyktych btedow ludzkich.

W 2008 r. w jednej z instalacji w bazie Peterson Sit Powietrznych USA doszto
do awarii systemu zasilania, ktory w konsekwencji przerwal funkcjonowanie centrum
operacyjnego Dowodztwa Obrony Przestrzeni Powietrznej Ameryki Potnocnej (North
American Aerospace Defense Command — NORAD). Raport Zarzadzania Energig dla
Kongresu USA za rok fiskalny 2013 informuje, ze Departament Obrony raportowat

113 \yytautas 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 trwajacych
powyzej o$miu godzin, co powodowato straty rzedu 220 tys. USD za dzien'!4,

Dlatego w wielu krajach, niezaleznie od NATO, od lat prowadzi si¢ dziatania
majace na celu minimalizacje lub catkowite uniezaleznienie od zrodetl zewnetrznych.
Do tego celu prowadzone sa prace nad optymalizacja zuzycia oraz zastosowaniem
alternatywnych, w gtéwnej mierze wiasnie odnawialnych zrodet energii. Dodatkowym
efektem tego typu dzialan jest redukcja wydatkow obronnych lub przesuniecie srodkow
budzetowych z kosztow zwigzanych z utrzymaniem obiektow na modernizacje
techniczng.

Na przyktad Sity Powietrzne USA wdrazajg od 2008 r. strategi¢ energetyczng dla
wiasnej infrastruktury?®®. Cele takiego podejécia zakladaly coroczng redukcje
zapotrzebowania na energi¢ o 3% 1 wdrazanie zrddet odnawialnych, uzyskujac
trzydziestoprocentowa redukcje zuzycia do roku 2030. Realizacje tych celow oparto
o0 cztery filary:

— poprawa istniejacej infrastruktury;

— budowanie nowej z wykorzystaniem rozwigzan ukierunkowanych na
efektywnos$¢ energetyczna;

— szerokie zastosowanie odnawialnych zrddet energii (substytucja infrastruktury
zasilajacej na poziomie 25% do 2025 r.);

— zarzadzanie kosztami;

W strategii wyraznie wskazano, ze zarzadzanie energia w bazie lotniczej nie
moze by¢ realizowane przez jednego, czy dwoch specjalistow, ktoérzy podobnie jak
w Polsce ulokowani s3 W pododdziale zabezpieczenia. Musi do tego celu zostaé
stworzony zespot wielobranzowych inzynierow 1 technikéw do sterowania
urzadzeniami oraz systemami kontroli. W USA na poziomie baz lotniczych utworzono
Grupy Sterowania Zarzadzaniem Energetycznym (Energy Management Steering
Groups — EMGs). Na wyzszych szczeblach dowodzenia, w tym dowddztwie Sit

Powietrznych utworzono podobne zespoty. Na poziomie dowodztwa Sit 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 sa zaangazowani przedstawiciele wszystkich departamentow, w tym
asystent sekretarza stanu do spraw sil powietrznych odpowiedzialny za infrastrukture.
Takie rozwigzania zapewniajg zarzadzanie energig na poziomie instalacji oraz wsparcie
procesoOw decyzyjnych w tym obszarze, a takze promocj¢ rozwigzan na szczeblach
nadrzednych.

Podobnie jak w przypadku cywilnych portéw lotniczych zastosowanie rozwigzan
komercyjnych w instalacjach wojskowych obarczone jest pewnymi warunkami:

— jesli bazy lotnicze miatyby by¢ samowystarczalne, niezbgdne jest zbudowanie
mikrosieci, pozwalajacej na kontrole zuzycia i zapotrzebowania na energie,
w tym na sterowanie alternatywnymi zrodlami jej wytwarzania;

— ze wzgledu na brak ciaggtos$ci produkcji energii ze zrddel odnawialnych
niezbedne jest zbudowanie kombinacji tych rozwigzan;

— przyjete rozwigzania 1 inwestycje muszg mie¢ akceptowalny koszt 1 przynies¢
wymierne korzyséci operacyjne dla bazy wojskowej w konteks$cie znacznie
obnizonego lub wyeliminowanego ryzyka utraty zdolnosci do realizacji zadan
lotniczych (samowystarczalno$¢ w zakresie realizacji krytycznych funkcji).

W 2017 r. Sily Powietrzne USA przedstawity nowy, zmodyfikowany plan
zatytutowany Energy Flight Plan 2017-2036''¢, w ktérym zdefiniowano nastepujace
strategiczne cele energetyczne:

— poprawi¢ odpornos$¢ energetyczng;

— zoptymalizowaé zapotrzebowanie na energie;

— zapewni¢ ciaglos¢ zasilania.

Kazdemu z celow strategicznych przypisano zespot dziatan prowadzacych do
uzyskania oczekiwanych efektow.

Poprawa odpornosci energetycznej polega na:

— identyfikacji luk bezpieczenstwa zrdédet zasilania, takich jak ataki fizyczne,
cyberataki i katastrofy naturalne;

— tagodzeniu wplywu przerw w zasilaniu na krytyczne srodki, 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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— rozbudowie zdolno$ci do priorytetyzacji zrodet wzgledem ryzyka
realizowanych misji;

— rozbudowie bezpieczenstwa fizycznego i cybernetycznego w celu ochrony
systemu energetycznego.
W zakresie optymalizacji zapotrzebowania na energi¢ USAF daza do:

— poprawy efektywnosci energetycznej 1 operacyjnej systemow Sit Powietrznych;

— poprawy zdolnosci poprzez skupienie wysitku na energii niezbe¢dnej do
realizacji zadan;

— wdrozenia zagadnien energetycznych do proceséw badawczo-rozwojowych,
testow 1 ocen.

Zapewnienie cigglosci zasilania w instalacjach Sit Powietrznych USA zakltada:

— integracje alternatywnych zZrdédet energii kompatybilnych z wymaganiami
wynikajacymi z realizowanych zadan;

— dywersyfikacj¢ zrédet zasilania;

— zwigkszenie dostepu do niezawodnych i nieprzerwanych Zrddet energii.

Aby osiggna¢ zatozone cele Sity Powietrzne USA zbudowaty odpowiednie ramy
zarzadzania projektem, bardzo zblizone do modelu zarzadzania ISO 50001, opisanego
W rozdziale 1.2.2. Bardzo silnie zaakcentowano potrzebe finansowania przedsigwzigcia
w sposob nadajacy wizji realny ksztalt, zapewnienia witasciwie przygotowanych do
zadania kadr oraz ewoluujacej wiedzy na temat istniejacych i pojawiajacych si¢ nowych
zjawisk, wptywajacych na sity powietrzne.

Efektem powyzszych dziatan jest szerokie zastosowanie odnawialnych zrodet
energii w bazach lotniczych. Dla przyktadu w 2007 r. w Bazie Sit Powietrznych USA
w Las Vegas (Nevada) wybudowano pierwsza instalacj¢ fotowoltaiczng o mocy 13,2
MW. Kolejny system o mocy 15SMW wybudowano w roku 2015. W stoneczne dni caly
system jest w stanie zaspokoi¢ potrzeby energetyczne calej instalacji wojskowej,

w ktorej pracuje 12 tys. ludzi. Uklad fotowoltaiczny sktada sie z 43,2 tys. panelit’,

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 si¢, ze roczne oszczednos$ci wynikajace ze zmniejszonego poboru energii z sieci

zewnetrznej wynosza 1 milion USD!8, Zdjecie tej instalacji pokazuje rys. 42.

Rys. 42 Instalacja fotowoltaiczna Nellis AFB USA!8

Reasumujac, mimo iz cele, priorytety 1 zasady finasowania zadan zwigzanych
Z poprawg efektywnosci energetycznej baz lotniczych i portdw lotniczych sg nieco inne,

to narzedzia stosowane do tego celu sg 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 przyjetej strategii poprawy efektywnoSci
energetycznej. Jest to najwazniejszy element w systemie zarzadzania, realizowany na
etapie planowania.

Punktem wyjscia do analizy i modelowania procesOw zuzycia energii, zgodnie
Z opisem zamieszczonym w rozdziale 1.2.2 wspomnianego wczesniej Energy Flight
Plan 2017-2036 jest zgromadzenie niezbednych danych administracyjnych,
statystycznych i meteorologicznych. Jak wspomniano kluczowe sa dane zwigzane ze
strukturg obiektow lotniskowych 1 urzadzen odbiorczych, dane dotyczace statystyk
zwigzanych z funkcjonowaniem lotniska (liczba odprawionych pasazerow, liczba lotow,
masa przewiezionych tadunkow) oraz warunki klimatyczne wynikajace z potozenia
geograficznego obiektu.

Nastgpnym krokiem jest zgromadzenie danych historycznych dotyczacych
zuzycia energii elektrycznej. Sposob opomiarowania instalacji lotniskowych ma
zasadnicze znaczenie w procesie identyfikacji odbiornikéw energii i ich klasyfikacji
wedlug typow urzadzen odbiorczych, obiektow, w ktorych sg zainstalowane oraz ich
lokalizacji na terenie lotniska.

Odbiorniki energii mozna podzieli¢ na*®:

— stale zasilane (zasilane w sposob ciagly, generujace minimalne
zapotrzebowanie na energi¢ niezbedna do funkcjonowania krytycznych
elementow lotniska takich jak urzadzenia radionawigacyjne, systemy kontroli
lotow, systemy bezpieczenstwa, czy centra przetwarzania danych);

— zasilane standardowo w czasie pracy lotniska (urzadzenia zapewniajace

gotowos¢ do obslugi pasazerow 1 samolotdow 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. Wejscie 14.06.21
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wentylacji, Kklimatyzacji, systemy informacyjnie, sygnalizacyjne, czy
oswietlenie);

— zasilane dynamiczne w zalezno$ci od potrzeb (zalezne od liczby pasazeréw
| obstugiwanych lotow — np. bramki kontroli bezpieczenstwa, rekawy,
poczekalnie, tasmociagi do transportu bagazy).

Analiza zuzycia energii w poszczegolnych grupach odbiornikow pozwala na
zbudowanie modelu zuzycia energii w funkcji czasu dla wskazanej infrastruktury. Dane
te pozwalaja na identyfikacj¢ procesu zmian zapotrzebowania na energi¢ w porcie
lotniczym w uktadzie dobowym. Mozna réwniez rozwing¢ ten model do badania
zuzycia w cyklu tygodniowym, miesi¢cznym, czy rocznym. Wiarygodnos¢ i precyzja
tych danych zalezy od: sposobu opomiarowania, technik rejestracji, przetwarzania
I interpretacji danych. Liczba punktéw pomiarowych i czestotliwos¢ odczytow
decyduje o jakosci budowanego modelu. Dane te moga by¢ wsparte wiedza personelu
pracujacego z wykorzystaniem poszczegdlnych odbiornikéw lub obstugi techniczne;.
Moze ona obejmowaé sposob wykorzystania, sposob regulacji czasu pracy, czy
awaryjno$¢ systemow. Na przyktad budujac taki model dla hiszpanskiego portu
lotniczego Santander, odczyty byly realizowane w rownych przedziatach czasowych,
zazwyczaj wynoszacych 15 minut, co pozwolito na stworzenie zatozen modelu

energetycznego przedstawionego na rys. 43.
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Rys. 43 Model odbioru energii w porcie Santander®
Na rysunku powyzej, czarna gorna cz¢$¢ wykresu charakteryzuje catkowita moc
pobierang przez port lotniczy, linia czerwona to charakterystyka zmian dynamicznego
poboru mocy przez urzadzenia wlaczone w godzinach pracy portu lotniczego. Linig
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pomaranczowg zaznaczono mocy urzadzen zabezpieczajacych
funkcjonowanie instalacji.
GROMADZENIE
PORZADKOWANIE
DANYCH
OGOLNA
CHARAKERYSTYKA
PORTU LOTNICZEGO: e
- dane administracyjne; WZORCOW
- dane statystyczne; ENERGETYCZNYCH: PROEIL
- dane meteo. - analizy rozktadow
czasowych zuzycia ENERGETYCZNY
energii;
- wptyw czynnikéw PORTU
CHARAKTERYSTYKA Rty cznych; LOTNICZEGO
- zaleznos¢ zuzycia
bl energii od operacji
ENERGETYCZNYCH: lotniczych, ilosci
- klasyfikacja pasazeréw
odbiornikéw wedfug i CARGO.
typow;
- spis odbiornikow;
- opomiarowanie;
- odczyty zuzycia
energii.

Rys. 44 Schemat budowy profilu energetycznego portu lotniczego (opracowanie wlasne na podstawie Ortega, S.;
Manana, M.Characterisation and Analisis of Energy Demand Patterns in Airports. Energies 2017.)

W innym przypadku celem zwigkszenia precyzji wynikow do zbudowania
profilu zuzycia energii w trzech indyjskich portach lotniczych postuzono si¢ podobnymi
danymi, ale rejestrowanymi z czestotliwo$cig dwoch minut na dobe!?.

Zbudowanie tego typu charakterystyki w poflaczeniu z identyfikacja
poszczegolnych kategorii odbiornikow, ich lokalizacji w obiektach portu lotniczego
i roli w zabezpieczeniu jego funkcjonowania, jest kluczem do zrozumienia zalezno$ci
I wlasciwej oceny czynnikéw warunkujacych wielko$¢ zuzycia energii, w tym zrdodet
strat 1 potencjalnych oszczednosci. Typowym zrddtem analizy powinny by¢ miesieczne

rachunki za energi¢, zastosowane taryfy i1 miesigczne koszty przegladéw i1 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):  97-119.
https://doi.org/10.21315/jcdc2017.22. suppl.6;
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wszystkich instalacji odbiorczych oraz dane operacyjne (liczba pasazeréw, lotow, masa
obstuzonych tadunkéw cargo, trendy zmian 1 ich wplyw na zuzycie energii). Na tej
podstawie mozna dokona¢ szczegdlowych analiz zwigzanych z zaleznos$cig zuzycia
energii od czynnikow zewnetrznych, budujac w ten sposob model energetyczny portu
lotniczego, stanowigcy punkt wyjscia do prac nad poprawg efektywnosci energetyczne;j.

Na rysunku 44 zilustrowano przykladowg metodyke identyfikacji modelu
energetycznego dla portu lotniczego. Analizy energetyczne wskazuja, ze najwyzsze
wspotczynniki korelacji zuzycia energii elektrycznej wystepuja dla czynnikow
klimatycznych®?!, W tej grupie wskazniki przedstawiajg sie nastepujgco:

— $rednia miesigczna temperatura — 0,72;

— sumaryczna liczba godzin stonecznych — 0,71;
— $rednia miesi¢czna dlugos$¢ dnia — 0,61;

— sumaryczne miesi¢czne opady — 0,33.

Stad kazdorazowo analizy rozpoczyna si¢ od badania zuzycia energii w portach
lotniczych w zalezno$ci od tych parametrow. Realizacja powyzszego procesu pozwala
na okreslenie stanu wyjsciowego, stanowigcego podstawe do podjecia nastgpnego kroku
jakim jest budowa modelu prognozowania zuzycia energii, przy uzyciu

zidentyfikowanych kluczowych zmiennych, majacych zasadniczy wpltyw na jej zuzycie.

3.2 Prognozowanie zuzycia energii

Wyboér metody prognozowania zuzycia energii lub zapotrzebowania na moc,
uzalezniony jest od wynikéw jakie chcemy osiggna¢ w procesie optymalizacji zuzycia
energii infrastruktury lotniskowej. Do przygotowania zmian zwigzanych z wymiana,
adaptacja, modernizacja istniejagcych lub zastosowaniem nowych rozwigzan
energetycznych, czyli duzymi inwestycjami obliczonymi na lata, stosuje si¢ predykcje
dhugoterminowg. Jezeli chcemy prognozowa¢ dynamike zmian zapotrzebowania na
energi¢ w celu sterowania systemami zasilania w ukfadzie np. dobowym bedziemy

potrzebowali  prognozowania  krétkoterminowego,  wymagajacego  bardziej

121 Piotr Helt, Mirostaw Parol, Pawet Piotrowski Metody sztucznej inteligencji. Przyklady zastosowan
w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012: str. 91
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szczegdblowych danych z probkowaniem w zakresie minut i godzin. W przypadku
potrzeb zwigzanych z planowaniem eksploatacji systemow, w tym obstug 1 napraw,
dane powinny by¢ prognozowane w cyklu dziennym i miesigcznym.

Jak wspomniano w rozdziale 1.2.2, prognozowanie zuzycia energii mozna
podzieli¢ na metody statystyczne, sztucznej inteligencji 1 mieszane (inaczej
hybrydowe). W literaturze mozna znalez¢ rowniez inne, bardziej rozbudowane podziaty
obejmujagce na przyklad podejscie do modelowania oparte na kalkulacjach
(obliczeniowe) oraz oparte na pomiarach (pomiarowe)*??,

Modelowanie kalkulacyjne obejmuje:

— metody inzynieryjne (oparte na zbudowanych szczegotowych modelach
oprogramowania, odzwierciedlajacych  fizyczne zachowanie energii
W systemie przy znanych parametrach wejsciowych, a ukierunkowane na
uzyskanie prognozy dla danych wyjsciowych, wymagajace szczegdtowych
specjalistycznych danych strukturalnych i termicznych dotyczacych obiektow
budowlanych oraz zaawansowanej wiedzy eksperckiej do budowy modelu —
biata skrzynka);

— metody statystyczne (inaczej modelowanie odwrocone, oparte na
zgromadzonych danych liczbowych - czarna skrzynka);

— metody sztucznej inteligencji (oparte o sieci neuronowe, maszyny wektorowe,
drzewa decyzyjne, czy algorytmy genetyczne);

— metody hybrydowe (stanowigce polacznie wybranych elementoéw
wspomnianych metod — szara skrzynka).

Natomiast modelowanie oparte na pomiarach obejmuje:

— metody wykorzystujagce dokumenty rozliczen za energi¢ (najprostszy sposob,
tatwo dostepny, obarczony jednak wada jaka jest odczyt z czestotliwos$cia
miesieczng i agregacja danych u uzytkownika koncowego, co nie daje pelnej
mozliwosci oceny efektywnoSci energetycznej oraz budowy profilu

energetycznego);

122 Wang, S.; Yan, C.; Xiao, F. Quantitative energy performance assessment methods for existing buildings.
Energy Build. 2012, 55, 873-888.
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— metody wykorzystujace dane z opomiarowania systemow energetycznych (ten
sposOb  optymalizacji poboru energii pozwala na lepsza kontrole
zapotrzebowania na energi¢, ocen¢ ilosciowa zuzycia, identyfikacje
odbiornikow, rejestracje pracy urzadzen w tym ich awaryjnosci, oceng
funkcjonowania poszczegoélnych podsystemow);

Oceniajac ta klasyfikacje, nalezy stwierdzi¢, ze do oceny efektywnosci
energetycznej portu lotniczego mozna wykorzysta¢ kazda z wymienionych metod, ale
jej dobor uzalezniony jest od kilku czynnikow:

— stopnia nowoczesnosci infrastruktury portu lotniczego, w tym zaawansowania
systemOw sterowania i opomiarowania — jakos¢ danych;

— kwalifikacji personelu;

— oczekiwanych efektow;

— dostepnych srodkow finansowych na poprawe efektywnosci energetyczne;j;

— dostepu do narzedzi wspierajacych proces modelowania zuzycia energii.

Biorac pod uwagg najwigksza ztozonos¢ metody inzynieryjnej, rozbudowano
pozostate warianty, tworzac zestaw metod uproszczonych.

W przypadku zastosowania metod statystycznych najwigksze znaczenie dla
zbudowania modelu energetycznego ma jako$¢ i ilos¢ danych historycznych
dotyczacych zuzycia energii i zmiennych majacych potencjalny wplyw na jej wielkos¢.
Zazwyczaj te metody wykorzystuja mniej zmiennych i nie wymagaja petnego
zrozumienia fizyki zachodzacych w systemie procesow'%,

Metody sztucznej inteligencji, podobnie jak statystyczne, wykorzystuja dane
historyczne odzwierciedlajagce zachowanie systemdéw energetycznych. Cechag
charakterystyczng metod Artificial Intelligence (Al), opartych o sieci neuronowe, jest
zdolno$¢ do uchwycenia ztozonych nieliniowych zaleznoséci migdzy sygnatami wejscia
i wyjscia. Ta cecha powoduje, Ze sieci neuronowe, przy wykorzystaniu techniki selekcji

danych wejsciowych, sg uznawane za najpowszechniejsze narzedzie do prognozowania

123K hosravani, 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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zuzycia energii w obiektach budowlanych'?*. Analiza poréwnawcza metod
prognozowania opartych o sieci neuronowe z metodami kalkulacji poziomu zuzycia
energii elektrycznej oraz mocy szczytowej stosowanych przy zawieraniu umow przez
zaktady energetyczne z duzymi odbiorcami energii elektrycznej wykazata, ze technika
sieci neuronowych daje okoto 2-3-kronie lepsze rezultaty niz prosta metoda
statystyczna. Istotng zaleta sieci neuronowych jest ich zdolnoé¢ do generalizowania?,

W przypadku dostepu do ograniczonej ilosci danych 1 tylko czeSciowe) wiedzy
0 modelowanym procesie, szersze zastosowanie maja metody hybrydowe.

Na potrzeby niniejszej dysertacji ograniczono si¢ do zastosowania w procesie
modelowania zuzycia energii portu lotniczego metod sztucznej inteligencji opartych na
sieciach neuronowych. Uwage skoncentrowano na modelu matematycznym neuronow
typu Perceptron. Jest to dyskretny model McCullocha-Pittsa z regulg uczenia polegajaca
na minimalizacji r6znicy migdzy wartos$cig wyjsciowg sygnatu a warto$cig zadang (tzw.
nauka z nauczycielem)!?®®, W modelu tym wykorzystano neuronowg architekture
jednokierunkowej sieci wielowarstwowej. Rozwigzanie to bedzie opisane w dalszej
czgsci pracy jako perceptron wielowarstwowy z regulami uczenia nadzorowanego.
Algorytm uczenia nadzorowanego jest prostszy od samouczgcego i cz¢sciej stosowany
w praktyce.

Dla sieci neuronowej typu perceptron wielowarstwowy mozna zastosowaé rozne
algorytmy uczenia'?’takie jak:

— metoda delta;

— metoda propagacji wstecznej btedu;
— metoda szybkiej propagaciji;

— metoda Levenberga-Marquardta;

— metoda gradientow sprzgzonych.

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, Mirostaw Parol, Pawet Piotrowski Metody sztucznej inteligencji. Przyklady zastosowan
w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012: str. 89

126 Piotr Helt, Mirostaw Parol, Pawel Piotrowski Metody sztucznej inteligencji. Przyktady zastosowan
w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012: str. 21

127 Tamze str.26
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Aby zastosowa¢ ten model prognozowania zuzycia energii w porcie lotniczym,
trzeba zbudowac zbidr danych uczacych. Jako$¢ symulacji bedzie zalezata od tego, czy
istnieje zaleznos¢ migdzy przyjetymi danymi wejsciowymi, a faktycznym zuzyciem
energii. Uzyskanie pewnosci, co do korelacji uzyskuje si¢ na etapie analizy wzorcow
energetycznych w procesie identyfikacji profilu energetycznego obiektu infrastruktury
(w naszym przypadku lotniczej). Zalezno$¢ ta musi mie¢ charakter regularny
| powtarzalny. Sie¢ neuronowa posiada zdolno$¢ do minimalizacji btedéw, brakow lub
luk wystepujacych w danych wykorzystywanych w procesie analizy. Poprzez zdolno$¢
do generalizacji (okre$lenia trendu), sie¢ potrafi odrzuci¢ dane odbiegajace od normy
| tworzace tzw. szum. Niemniej jednak niska jako$¢ danych moze prowadzi¢ do
obnizenia precyzji generowanych przez sie¢ neuronowg prognoz. Na etapie
przygotowania danych nalezy wyeliminowa¢ przypadkowe wielkosci, ktore w sposob
oczywisty odbiegaja od typowej wartosci wystepujacej w zbiorze danych. Ich wykrycie
I usuniecie ze zbioru zapobiegnie pojawieniu si¢ zaktocen w procesie uczenia. Nietatwe
jest zidentyfikowanie wszystkich czynnikoéw majacych wptyw na proces predykcji
zuzycia energii, ale kluczem jest identyfikacja najwazniejszych. Wprowadzenie zbyt
duzej liczby zmiennych powoduje ogromny wzrost liczby operacji w procesie uczenia
sieci neuronowej i komplikuje jej budoweg. Wymaga to bardzo duzego zbioru danych
wejsciowych. Dla odmiany zbyt mata ilo§¢ zgromadzonych danych w zbiorze uczacym,
prowadzi do powstania niedouczenia sieci. W praktyce jako$¢ danych dostarczanych do
algorytmu analizy opartego na sieci neuronowej zalezy od konstrukcji 1 zaawansowania
systemOw pomiarowych portu lotniczego skad dane te sg pozyskiwane.

Istotng cechg sieci neuronowych jest przetwarzanie wylacznie danych
numerycznych. Jesli w analizie profilu energetycznego lotniska zostang zdefiniowane
inne czynniki istotne w procesie symulacji (np. dni robocze, weekendy, pory roku) to
w macierzy przygotowywanych danych nalezy rowniez przypisa¢ im cechy numeryczne
(np. 1 to dzien roboczy, a 0 to weekend).

Decyzja o przyjeciu whasciwej struktury sieci neuronowe;j (liczby warstw i liczby
neurondw w warstwie), a takze algorytmu uczenia, jest efektem procesu symulacji
| porownywania uzyskiwanych wynikow. Przyja¢ nalezy, ze dla n neurondéw

W warstwie wejsciowej, wystarczajaca liczba neurondw w warstwie ukrytej wynosi
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2n+1'%8, Nalezy dazy¢ do minimalizacji btedu predykcji, pordwnujac dane wyjéciowe
Z sieci w trakcie uczenia z danymi historycznymi zuzycia energii, korygujac strukture
lub algorytm uczenia. Do porownania uzywa si¢ parametrow okreslajacych btad sieci,
jakim obarczone sg wyniki symulacji przy okreslonej konfiguracji. Badacz decyduje
0 tym, jaka funkcja btedu bedzie si¢ postugiwat. W przypadku wykorzystywania do
symulacji dostgpnych na rynku programéw komputerowych funkcja ta jest
zdefiniowana w bibliotece wykorzystywanej przez dane oprogramowanie. Generalnie
moze to by¢ $redni blad bezwzgledny (MAE)'?® lub blad $redniokwadratowy
(RMSE)*,

1
MAE = —Yi_1ly: — pil (3.2.1)

RMSE = \/%Z?:l(yi - p)? (32.2)

gdzie:
Yi - parametr rzeczywisty sygnatu wyjsciowego;
pi — parametr sygnatu wyjsciowego predykcji.

Obie funkcje wyrazaja Sredni blad prognozowania modelu w jednostkach
interesujacej nas zmiennej (zuzycia energii elektrycznej). Im nizsza warto$¢ biedu, tym
uzyskiwane wyniki predykcji lepsze, jednak RMSE ze wzglgdu na metode liczenia
penalizuje duze bledy, co w niektorych przypadkach jest zaleta. Latwiejszy
w interpretacji jest MAE. Charakteryzuje on poprawno$¢ odwzorowania
prognozowanego ksztattu - charakterystyki zuzycia. Oba btedy mozna przedstawic
roOwniez w formie procentowe;.

Dodatkowo stopien relacji przyjetych czynnikdéw zewnetrznych na zuzycie
energii w przyjetym do predykcji modelu sieci neuronowej, mozna weryfikowaé
wspotczynnikiem regresji oznaczanym RZ?. Im warto$¢ korelacji bardziej zblizona do
jednosci tym dobor parametrow bardziej trafny.

Plaszczyzna charakterystyki btedu ma ksztatt zalezny do tego, czy model sieci

neuronowe;j jest liniowy, czy tez 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 ksztatt gladkiego kielicha z minimum, ktére wypada w najnizszym punkcie. W tym
przypadku mamy do czynienia z wyraznym minimum. Dla modelu nieliniowego ksztatt
ten jest bardziej ztozony. Moga wystepowac roznego rodzaju zaglebienia powierzchni,
tworzac lokalne minima biedu, a znalezienie btedu globalnego nie jest tatwe 1 wymaga
bardziej zaawansowanych algorytmow.

W metodzie propagacji wstecznej bledu wyliczany jest wektor gradientu
powierzchni btedu, inaczej kierunek na tej powierzchni, gdzie blad ro$nie najszybcie;j.
Algorytm uczenia koryguje kierunek zmian wag sieci w kierunku przeciwnym do
wyliczonego gradientu i wykonuje kolejne kroki w celu zmniejszenia btgdu.

Gestos¢, czy tez probkowanie kolejnych krokéw, ma wpltyw na uzyskiwang
precyzje predykcji. Zwilaszcza w modelu nieliniowym, zbyt duze kroki obliczeniowe
W procesie uczenia mogg spowodowac trudnos¢ w znalezieniu minimum globalnego.
Zbyt duza ilo$¢ krokoéw wydhuza proces i1 obcigza jednostke obliczeniowa. To zjawisko
jest minimalizowane przez zastosowanie wlasciwego algorytmu powigzanego
z wielkoscig kroku.

Pojedynczy cykl symulacji na sieci, obejmujacy wprowadzenie wszystkich
danych do zbioru uczgcego i obliczenie btedu propagacji, nazywany jest epoka.

Jak wspomniano na poczatku rozdziatu rozpatrywany przypadek to model sieci
neuronowej z regutami nauczania nadzorowanego. O zakonczeniu symulacji decyduje
osoba nadzorujaca caly proces. Zakonczenie nast¢puje po realizacji zadanej liczby epok
przez model, przy uzyskaniu zatozonej (akceptowalnej) wielkosci btedu lub w sytuaciji,
gdy kolejne symulacje nie powodujg zmniejszenia wielkosci bledu.

Jesli sie¢ nie osigga zaktadanej wielosci bledu, nalezy zmieni¢ liczbg neuronow
w warstwie ukrytej lub doda¢ kolejng warstwe.

Wilasciwej oceny jakosci sieci neuronowej mozna dokonaé przy wykorzystaniu
danych walidacyjnych. Do tego celu dane uzyte dzieli si¢ na dwie lub trzy grupy. Moze
to by¢ tylko zbior uczacy i walidacyjny, a mozna dodatkowo wydzieli¢ zbidr testowy.
Generalnie zbior testowy tworzy si¢ w przypadku bardzo duzej ilosci rekordow
dostepnych do symulacji. Przy pomocy zbioru danych stuzacych do walidacji, sprawdza
si¢, czy nie nastapilo przeuczenie sieci. Charakteryzuje si¢ to wzrostem bledu symulacji

sieci na dane walidacyjne w stosunku do btedu uzyskanego przy zbiorze uczacym.
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W konsekwencji nalezy przemodelowac sie¢ w kierunku redukcji neuronow lub warstw.
Zbior testowy moze w ostatecznosci potwierdzi¢ poprawnos¢ przyjetego modelu, ale

mozna go uzy¢ tylko raz.
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4 PREDYKCJA ZUZYCIA ENERGII Z WYKORZYSTANIEM
PAKIETU PROGRAMOWEGO MATLAB NA PRZYKLADZIE
CYWILNEGO PORTU LOTNICZEGO

4.1 Przyjete zalozenia dla budowanego modelu

W niniejszej dysertacji przyjeto model predykcji zuzycia energii oparty o sieci
neuronowe. Wykorzystano do tego celu oprogramowanie MATLAB. Zawiera ono
miedzy innymi bibliotek¢ Neural Network Toolbox, umozliwiajaca budowe
I wykorzystanie sieci neuronowych do prognozowania. Do tego celu mozna
wykorzysta¢ gotowe narzedzia, jak 1 postuzy¢ si¢ podstawowg linig komend.

Aby zbudowac¢ sie¢ neuronowg nalezy wykonac nastepujace kroki:

— zgromadzi¢ dane;

— stworzy¢ sie¢;

— skonfigurowac sie¢;

— zainicjowaé wagi

— przetestowac sie¢;

— zastosowac sie¢ do predykc;ji.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, dobor sieci neuronowej zalezy od
oczekiwanego sygnalu wyjsciowego oraz liczby zdefiniowanych zmiennych, ktore
wplywajg na sygnat wyjsciowy oraz od liczby probek dostepnych do przeprowadzenia
procesu regresji.

W tym przypadku postuzono si¢ danymi uzyskanymi ze strony portu lotniczego
San Francisco®!. Z tego zrodta pozyskano dane dotyczace zuzycia energii elektrycznej
na tym lotnisku za ostatnie siedem lat (2013-2019), z miesigcznym okresem
probkowania. Sposob prezentacji danych ma podobna szczegdétowos¢ jak odczyty
zuzycia energii elektrycznej przy obecnie funkcjonujacych systemach zasilania
wojskowych baz lotniczych w Polsce.

Zgodnie z tre$cig rozdziatu dotyczacego przedstawienia problemu naukowego,

dane meteorologiczne dla tego portu lotniczego zostaly pozyskane ze zrodet

131 https://data.sfgov.org/d/gcjv-3mzfivisualization, wejscie 12.09.2021
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satelitarnych NASA (NASA Prediction of Worldwide Energy Resources - NASA
POWER) z lat 2013-20109.

Na tej podstawie zbudowano zagregowany zestaw danych obejmujacy

nast¢pujgce dane z lat 2013-2019 z rozbiciem na poszczegdlne miesigce:

zuzycie energii (W GWh));

liczbe pasazerow;

mas¢ obstuzonych tadunkéw (tony);

liczbe¢ wykonanych lotow;

efektywno$¢ energetyczng (zgodnie z rozdz.1.2.2 uzyto najbardziej
przydatnego wskaznika efektywnosci energetycznej dla cywilnego portu
lotniczego, okreslajacego zuzycie KWh energii na pasazera);

srednig predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m (m/s);

gestos¢ powietrza (kg/m?3);

srednig temperaturg za miesiagc (C)

cisnienie (kPa);

Miesigczna $rednig ilo$¢ catkowitego promieniowania stonecznego padajacego
na poziomga powierzchni¢ na poziomie ziemi (KWh/m?/miesigc);

temperature termometru mokrego (C);

wilgotno$¢ przy ziemi (%).

Powyzsze dane zostaty zagregowane w tabeli przedstawionej w zatgczniku nr 1.

Zostaly one poddane analizie wplywu poszczegdlnych zmiennych na zuzycie energii

elektrycznej przez lotnisko.

Na rys. 45 przedstawiona jest zalezno$¢ zuzycia energii w porcie lotniczym SF

na przestrzeni lat 2013-2019 (kolor niebieski) w relacji do liczby obstuzonych

pasazerow (kolor pomaranczowy). Wykres potwierdza silng zalezno$¢ zuzycia energii

od tej zmiennej.

Na rys. 46 przedstawiono podobng zalezno$¢ zuzycia energii od liczby

wykonanych operacji lotniczych. Na rys. 47 pokazano charakterystyki zmian

parametrow temperatury i wiatru w tym samym przedziale czasu. Wyraznie zaznaczona

jest korelacja zmian predkosci wiatru oraz zuzycia energii z poprzedniego wykresu.

Nieco stabiej zarysowana jest zalezno$¢ od wiatru.
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Rys. 47 Charakterystyka zmian wiatru i temperatury w czasie za lata 2013-2019 dla portu lotniczego SF

Powyzsze zestawienie graficzne danych wskazuje, ze wyselekcjonowane dane
z duzym prawdopodobienstwem sg przydatne jako dane wejsciowe do modelowania
predykcji z wykorzystaniem historycznych danych zuzycia energii. Mozna zatozy¢, ze
czynniki operacyjne i pogodowe stworza wlasciwy zbior zmiennych do budowy modelu

prognozowania w oparciu o sieci neuronowe.
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Wartos$ci ujete W zestawieniu (zatacznik 1) tworzg macierz danych wejsciowych
i wyjsciowych, ktora w srodowisku MTLAB postuza do predykcji z wykorzystaniem
wielowarstwowej sieci jednokierunkowej (perceptronu wielowarstwowego). Jest to
najlepiej opisana i najczgsciej wykorzystywana w praktyce sie¢ neuronowa.

W badaniach wykorzystano metode¢ uczenia nadzorowanego, w ktorej parametry
sieci sg dobierane na podstawie porOwnania wartosci na wyjsciu sieci z zadanymi
wartosciami dla zarejestrowanego, rzeczywistego zuzycia energii w porcie lotniczym.
Uczenie w tym przypadku polega na minimalizacji funkcji btedu zaleznej od roznic
migdzy warto$ciami zadanymi a rzeczywistymi wyjscia sieci dla danych uczacych.

Badano wariant sieci z jedng warstwg ukryta dla réznej liczby neuronow.
Zatozono mozliwo$¢ wystepowania 5, 10 1 15 neurondw w warstwie ukryte;j.

Do realizacji zadania przyjeto cztery algorytmy uczenia, w tym trzy drugiego
rzedu:

— BGGS Quasi-Newton (oznaczany BFG);
— Levenberg-Marquardt (oznaczany LM);
— Bayesian Regularization (oznaczany BR);
I jeden odporny algorytm uczenia:
— RBP odporny algorytm propagacji wstecznej (oznaczany RP).
Zastosowano sigmoidalne funkcje aktywacji neuronow w warstwie ukrytej.
Program w sposob losowy dokonat podziatu danych na trzy zbiory:
— 70% zbior treningowy;
— 15% zbidér uzywany do walidacji sieci pod wzgledem zdolnosci do generalizacji
i zatrzymania procesu uczenia przed wystapieniem zjawiska przeuczenia;
— 15% zbior testowy stuzacy do przeprowadzenia niezaleznego testu zdolnosci
sieci do generalizacji.

Uzyskane wyniki oceniono przy pomocy:

—  wspolczynnika regresji R?, mierzacego korelacje miedzy sygnalem wyjscia,
a zadanym celem (im wartos$¢ blizsza 1, tym wynik lepszy);
— bledu $redniokwadratowego MSE, okreslajacego jakos$¢ przetwarzania dla

wszystkich zbiorow wykorzystanych w badaniu;
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— biledu $redniokwadratowego RMSE, wskazujacego na dokladno$¢ prognozy
w zadanym modelu.

4.2 Wyniki przeprowadzonych badan

Modele wielowarstwowych sieci jednokierunkowych o sigmoidalnych funkcjach

aktywacji neuronéw wykorzystywanych w badaniu przedstawiono na rys. 48, 49, 50
i 51.
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Rys. 48 Perceptron wielowarstwowy jednokierunkowy z algorytmem uczenia BFGS Quasi-Newton i réznymi
liczbami neurondéw w warstwie ukrytej
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Rys. 49 Perceptron wielowarstwowy jednokierunkowy z algorytmem uczenia Levenberg-Marquardt i r6znymi
liczbami neuronéw w warstwie ukrytej
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Rys. 50 Perceptron wielowarstwowy jednokierunkowy z odpornym algorytmem propagacji wstecznej
RP i réznymi liczbami neuronéw w warstwie ukrytej
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Rys. 51 Perceptron wielowarstwowy jednokierunkowy z algorytmem uczenia Bayesian Regularization i r6znymi
liczbami neurondéw w warstwie ukrytej

Na rys. 52, 53, 54 i 55 przedstawiono poréwnawcze zestawienie bledow regresji
uzyskane w badaniach dla poszczegdInych zbiorow danych.

Wykresy btedu regresji dla poszczegdlnych wersji sieci z algorytmem uczenia
BFG (rys. 52) pokazuja wyrazng zalezno$¢ wielkosci tego btedu od liczby neuronow
w warstwie ukrytej. Wida¢ wyraznie zblizanie si¢ wskaznika R do 1 przy zwigkszaniu
liczby neuronow w warstwie ukrytej. Rozklad wynikéw dla zbioru uczacego,
walidacyjnego i testowego uklada sie coraz blizej linii 45°. Ogoélny wskaznik R dla 15

neurondw w warstwie ukrytej wynosi 0,95.
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Rys. 52 Zestawienie wykresow btedu regresji dla sieci neuronowej jednokierunkowej z jedng warstwa ukryta
i roznymi liczbami neuronow a) 5, b) 10 i ¢) 15, przy zastosowaniu algorytmu BGGS Quasi-Newtona dla zbioru
uczacego, walidacyjnego i testowego

Dla algorytmu uczenia BR (rys. 53) uzyskano najlepsze wskazniki regresji.
Wyniki te potwierdzaja zalete tego algorytmu, polegajaca na wysokiej zdolnosci do
generalizacji i braku potrzeby zastosowania zbioru walidacyjnego, ktorego wielko$¢ ma

132

wplyw na zdolnosci predykcyjne trenowanego modelu**. Algorytm wykorzystuje zbior

uczacy 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 world’s research. Department of Civil Engineering, National
University of Singapore, Singapore -119260, str 7
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rezultaty uzyskano przy najmniejszej liczbie neuronow (5) w warstwie ukrytej. Przy 15
neuronach wida¢ mozliwe przetrenowanie modelu objawiajace sie uzyskaniem

wskaznika dopasowania 1 dla zbioru uczacego 1 0,9 dla zbioru testowego.
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Rys. 53 Zestawienie wykresow bledu regres;ji dla sieci neuronowej jednokierunkowej z jedng warstwg ukryta
i r6znymi liczbami neuronéw a) 5, b) 10 i ¢) 15, przy zastosowaniu algorytmu Bayesian Regularization dla
zbioru uczacego i testowego
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Dla algorytmu LM (rys. 54) uzyskane wyniki na wyjsciu sieci dla zbioru
walidacyjnego i testowego, przy 5 i 10 neuronach w warstwie ukrytej, sa
niewystarczajgce. Dodatkowo przy 5 neuronach ogoélny wskaznik regresji 0,88 jest
wzglednie dobry, przy znacznie stabszych wskaznikach i katach odchylenia dla zbioru
walidacyjnego i testowego, odpowiednio 0,73 i 0.71. Najlepszy wynik uzyskano dla
sieci z 15 neuronami, gdzie uzyskano wysoki stopien dopasowania dla wszystkich
zbioréw wynoszacy 0,91367, ale R=1 dla zbioru uczacego wskazuje na mozliwe

wystgpowanie zjawiska przetrenowania.
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Rys. 54 Zestawienie wykresow btedu regresji dla sieci neuronowej jednokierunkowej z jedng warstwa ukryta
i roznymi liczbami neuronow a) 5, b) 10 i ¢) 15, przy zastosowaniu algorytmu Levenberg-Marquardt dla
zbioru uczacego, walidacyjnego i testowego
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Dla algorytmu uczenia RP (rys. 55) btad regres;ji jest optymalny dla sieci z 10
neuronami w warstwie ukrytej. Dalsze zwickszanie liczby neuronow pogarsza
uzyskiwane rezultaty 1 zwigksza réznice w dopasowaniu w zbiorze walidacyjnym

I testowym.
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Rys. 55 Zestawienie wykresow bledu regresji dla sieci neuronowej jednokierunkowej z jedna warstwa ukryta
i roznymi liczbami neuronéw a) 5, b) 10 i ¢) 15, przy zastosowaniu algorytmu Resilient Bacpropagation dla
zbioru uczacego, walidacyjnego i testowego

Reasumujac, ocena wynikow przeprowadzonych badan w oparciu o btad regres;ji

najlepiej wypadta dla algorytmu BR.
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Oceny jako$ci przetwarzania w sieci dokonano na podstawie wykresow
obrazujacych zmian¢ charakterystyki btedu sredniokwadratowego dla poszczegdlnych
zbioréw. O jakosci decyduje wielkos¢ btedu uzyskana dla zbioru walidacyjnego
W wyniku procesu uczenia. Trening jest zatrzymywany, gdy w kolejnych szes$ciu
krokach uczenia btad walidacji ulega zwiekszeniu.

Charakterystyki btedu walidacji dla sieci z 5, 10 15-toma neuronami w warstwie
ukrytej, dla poszczegdlnych algorytmow uczenia przedstawione zostaty na rys. 56, 57,
581 59.

5 Best Validation Performance is 0.36567 at epoch 12 i Best Training Performance is 0.02618 at epoch 148
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Rys. 56 Ocena jakos$ci walidacji dla sieci neuronowej wielowarstwowej z jedng warstwa ukryta i 5-cioma
neuronami, przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP

Dla warstwy ukrytej z piecioma neuronami (rys. 56) najmniejszy blad MSE
zbioru walidacyjnego uzyskany zostal dla algorytmu RP 1 wyniost 0,25782 przy
siodmym cyklu. W przypadku algorytmu BR, zaimplementowanego w MATLAB-ie

mechanizm walidacji wbudowany jest w algorytm. Brak jest zbioru walidacyjnego, stad
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sprawdzenie jakosci walidacji odbywa si¢ poprzez $ledzenie btgdu MSE, a zatrzymanie
procesu nauczania nastepuje w momencie wzrostu tego bledu, podobnie jak dla
pozostatych algorytméw. Dla tego algorytmu, w tym przypadku uzyskano najmniejszy
MSE=0,02618 w 148 cyklu uczenia.

Charakterystyki bledu dla zbioréw uczacego, testowego i walidacyjnego
w zadanej sieci w petni odzwierciedlajg rdznice w bledzie korelacji dla tych zbioréw
w algorytmach BFG, LM i RP. W przypadku algorytmu BFG i LM wida¢ wyraznie
gwattowny spadek bledu MSE dla zbioru uczacego odpowiednio po 12 i 6 cyklu
nauczania 1 rosngcg roznice w stosunku do charakterystyk btedu dla zbioru

walidacyjnego 1 testowego, §wiadczacg o przeuczeniu sieci.
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Rys. 57 Ocena jakosci walidacji dla sieci neuronowej wielowarstwowej z jedng warstwa ukryta i 10-
cioma neuronami, przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP

Dla warstwy ukrytej z 10-cioma neuronami (rys. 57) MSE ulegt poprawie dla
algorytmoéw BFG i1 BR, a pogorszeniu dla algorytmu LM i RP. Parametry algorytmu

LM wskazuja na najwyzszy btad MSE dla wszystkich zbioréw, co réwniez w pelni
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odzwierciedlaja wykresy bledu regres;ji dla tych zbioréw, co przedstawiono na rys. 54.
W algorytmie BR, mimo bardzo dobrej charakterystyki btedu MSE dla zbioru uczacego,
nastgpito niewielkie pogorszenie charakterystyki (wzrost MSE) dla zbioru testowego,

a tym samym wzrosta roznica miedzy przebiegiem obu charakterystyk.
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Rys. 58 Ocena jakosci walidacji dla sieci neuronowej wielowarstwowej z jedng warstwa ukryta i 15-toma
neuronami, przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP

Przy pigtnastu neuronach w warstwie ukrytej (rys. 58) nastapit spadek btedu MSE
dla algorytmu LM do poziomu 0,49601 w szostym cyklu (po wzroscie przy 10
neuronach). Kolejne cykle uczenia powodujg gwattowny spadek btedu dla zbioru
uczacego i1 rosngcg roznice dla charakterystyk pozostatych zbiorow, wskazujaca na
mozliwo$¢ przetrenowania sieci. Algorytm BFG wykazal kolejng poprawe
charakterystyk btedu, dla wszystkich zbioréow, przy zwigkszaniu liczby neuronéw
w warstwie ukrytej. Nieznacznemu pogorzeniu ulegly wyniki dla algorytmu RP.

Poréwnanie z poprzednimi charakterystykami wskazuje, ze im mniejsza liczba
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neuron6éw warstwy ukrytej, tym btad przetwarzania sieci przy uzyciu algorytmu RP jest

mniejszy. W przypadku algorytmu BR uzyskano najnizszy btad MSE dla zbioru

uczacego wynoszacy 2.113+10°1 w szostym cyklu uczenia, a nastepnie charakterystyki

powrdcity do poziomoéw podobnych dla wezeéniejszych konfiguracji sieci.

Jako$¢ dopasowania wyniku symulowanego do wyniku zmierzonego (dane

zbioru rzeczywistego pomiarow zuzycia energii w porcie lotniczym SF), przy pomocy
grafiki 2D i btedu RMSE, ilustrujg uzyskane w wyniku badan wykresy na rys. 59, 60 i
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Rys. 59 Zestawienie wykresow dopasowania wyniku symulowanego i zmierzonego oraz btedu
sredniokwadratowego dla badania z wykorzystaniem sieci wielowarstwowej jednokierunkowej z 5-cioma
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Powyzsze wykresy (rys. 59) dla sieci z pigcioma neuronami w warstwie ukrytej

pokazuja, ze najlepsze dopasowanie uzyskano przy wykorzystaniu algorytmu BR, gdzie

RMSE wyniost 0,26071. Dla pozostatych algorytmow wyniki dopasowania sg znacznie
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gorsze. Rezultat jest zgodny z wczesniejszym opisem wynikow dla regresji i bledu
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Rys. 60 Zestawienie wykresow dopasowania wyniku symulowanego i zmierzonego oraz btgedu
sredniokwadratowego dla badania z wykorzystaniem sieci wielowarstwowej jednokierunkowej z 10-cioma
neuronami przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP

Przy 10 neuronach w warstwie ukrytej (rys. 60) zdecydowany brak dopasowania
wystepuje w algorytmie LM, co wynika roéwniez ze wczesniej analizowanych wynikow
(najstabszy R i MSE). Pogarsza si¢ dopasowanie w algorytmie BR (RMSE ro$nie
z wartosci 0,26071 do 0,41868), a poprawie ulega wynik dla algorytmu BFG
(nieznacznie) i RP. Algorytm BR wcigz daje najlepszy wynik ze wszystkich
zastosowanych wariantow.

Na rys. 61 przedstawiono wyniki dla sieci z 15-toma neuronami w warstwie

ukrytej.
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Rys. 61 Zestawienie wykresow dopasowania wyniku symulowanego i zmierzonego oraz btedu
sredniokwadratowego dla badania z wykorzystaniem sieci wielowarstwowej jednokierunkowej z 15-toma
neuronami, przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP

W tym przypadku uzyskano najlepszy btad dopasowania rowniez dla algorytmu
BR, ale BFG uzyskato znacznie lepszy wynik niz w przypadku sieci o mniejszej liczbie
neurondw w warstwie ukrytej. Podobne wyniki odnotowano dla algorytmu LM
(zdecydowanie najlepsze dopasowanie w tym badaniu). Pogorszeniu ulegly wyniki dla
algorytmu RP.

Ostatnim krokiem w ocenie uzyskanych wynikéw jest analiza uzyskanej
w oparciu 0 zbudowang sie¢ neuronowg predykcji. W oparciu o dane rzeczywiste
pomierzone w przesztosci (Szeregi danych czasowych), zostaly wykonane kroki

W przysztosce.
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Na rys. 62,63 i 64 pokazano wykresy, na ktorych linig niebieskg oznaczone sg
charakterystyki zuzycia energii portu lotniczego rzeczywiste, a linig czerwong
predykcja zuzycia energii uUzyskana przy uzyciu zastosowanych modeli sieci

neuronowej i algorytmow uczenia.
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Rys. 62 Wykresy predykcji zuzycia energii w modelu perceptronu wielowarstwowego jednokierunkowego
Z jedng warstwg ukrytg i 5-cioma neuronami przy zastosowaniu czterech algorytméw uczenia, przy zastosowaniu
algorytmu BFG, BR, LM i RP

Wida¢ wyraznie, ze w przypadku modelu sieci z rysunku 62 algorytm BR
dokonuje najlepszej predykcji, a pozostate ze wzgledu na wczesniej opisane stabe
wyniki regresji, btedu walidacji i dopasowania, uzyskuja stabszy wynik.

Potwierdzeniem tych zalezno$ci sa wyniki predykcji uzyskane dla kolejnej sieci
neuronowej (rys. 63), gdzie bardzo wyraznie wida¢ réznice migdzy charakterystykami
dla danych rzeczywistych a prognozowanych. Podobnie i w tym przypadku najlepiej
wyglada predykcja dla algorytmu BR, a najgorzej dla LM i BFG.

Kolejny rysunek (rys. 64) potwierdza przewagg algorytmu BR nad pozostatymi.
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Charakterystyka uzyskana przy zastosowaniu algorytmu LM w tym przypadku

wykazuje najwickszg roznice 1 jest wynikiem najwigkszego btedu walidacji

w przypadku sieci z 10-cioma i 15-toma neuronami w warstwie ukrytej.
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Rys. 63 Wykresy predykcji zuzycia energii w modelu perceptronu wielowarstwowego jednokierunkowego
z jedna warstwa ukryta i 10-cioma neuronami przy zastosowaniu czterech algorytmow uczenia, przy
zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP
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Rys. 64 Wykresy predykcji zuzycia energii w modelu perceptronu wielowarstwowego jednokierunkowego

Z jedng warstwg ukryta i 15-toma neuronami przy zastosowaniu czterech algorytmow uczenia przy

zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP
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Uzyskane wyniki dla réznych struktur sieci neuronowej i algorytméw uczenia

zostaly zestawione w tabeli 1.

Tabela 1 Tabela wynikow dla trzech sieci i czterech algorytmoéw uczenia (kolorem czerwonym zaznaczono
najlepsze dane dopasowania dala algorytmu BR)

Algorytm BFGS Quasi_Newton Bayesian Regularization Levenberg-Marquardt Resilient Backpropagation

Wskaznik RMSE MSE R RMSE MSE R RMSE MSE R RMSE MSE

R

5

neuronow

, 0,70 0,37 0,82 0,26 0,03 0,98 0,60 0,66 0,88 0,72 0,26 0,82
neuronow
10 , 0,68 0,32 0,84 0,42 0,01 0,94 1,27 1,48 0,65 0,53 |0,62506 | 0,90
neuronow
15 0,39 0,20 0,95 0,33 | 2,11E-15| 0,96 0,38 0,50 0,95 0,68 |0,35825| 0,86

Wida¢ wyraznie, ze najlepszy wynik uzyskano przy zastosowaniu algorytmu BR,
a najbardziej optymalny wynik, w tym przypadku uzyskano przy sieci z 5-cioma
neuronami w warstwie ukrytej.

Drugim pod wzgledem jakosci uzyskanych wynikéw okazat si¢ algorytm BFGS
Quasi-Newton, ktorego wyniki ulegaly poprawie wraz ze wzrostem liczby neuronow
w warstwie ukrytej. Algorytmy LM i RP wykazaly si¢ najwicksza niestabilno$cia

uzyskiwanych wynikow.

4.3 Wnioski z uzyskanych wynikéw

Przeprowadzone badania mozliwos$ci prognozowania zuzycia energii w porcie
lotniczym przy wykorzystaniu perceptronu  wielowarstwowego potwierdzity
przydatnos¢ tego narzedzia w procesie optymalizacji zuzycia energii.

Nalezy pamigta¢, ze W rozpatrywanym przypadku badano tylko fragment
z calego procesu optymalizacji energetycznej portu lotniczego opisanego w niniejszej
dysertaciji.

Ze wzgledu na sposdb pozyskania danych, nie przeprowadzono catego procesu
zwigzanego z identyfikacjg profilu energetycznego lotniska San Francisco. Skutkiem
tego niemozliwe bylo dokonanie precyzyjnej oceny czynnikow warunkujacych

wielko$¢ zuzycia energii. Zwlaszcza czynniki pogodowe, ktore zostaty pozyskane ze
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zrédet NASA, a nie z urzadzen lotniskowych moga nie by¢ wystarczajaco precyzyjne.
Dostepne informacje pozwolity zbudowac¢ zbior sktadajacy sie¢ z ciggu 84 rekordow
danych (zuzycie energii przez port lotniczy z lat 2013-2019, czyli za 84 miesiace). Jest
to dos¢ skromny zbioér do przeprowadzenia badan, ale jest on bardzo zblizony do
aktualnego sposobu odczytu energii w bazach lotniczych sit zbrojnych. Przy tak matym
zbiorze uczacym sie¢ bardziej dopasowuje sie¢ do wszystkich danych wyst¢pujacych
w zbiorze (w tym btednych lub rozbieznych), co zwigksza prawdopodobienstwo
wystepowania zwigkszonych bledow dla uzyskiwanych wynikow.

Do badan wybrano najbardziej powszechnie stosowane algorytmy. Algorytmy
Levenberga-Marquardta oraz Bayesian Regularization w ramach zadan zwigzanych
z aproksymacja uznawane sg za najlepsze w zakresie uzyskiwania MSE ze wszystkich
stosowanych metod'®3, Zaskoczeniem sg wyniki uzyskane zwlaszcza przez algorytm
Levenberga-Marquardta, ktory w wielu badaniach wykazuje swoja przewage wobec
innych algorytméw. Jest on uznawany za najszybszy, niezbyt ztozony i stosowany
niemal wylacznie do trenowania s$redniej wielkosci sieci jednokierunkowej
z pojedynczym neuronem w warstwie wyjsciowej. W tym przypadku, prawdopodobnie
zbyt maly zbior danych do trenowania oraz zdecydowanie maly rozmiar sieci, nie
pozwolity w petni pokazac zalet tego algorytmu, w tym jego szybkosci.

Badanie potwierdzito jednak, Ze zastosowanie algorytmu Bayesian-
Regularization jest najbardziej efektywna metoda w zakresie zdolnosci do predykc;ji,
znacznie lepsza od algorytmu LM.

Dla odmiany BFGS Quasi-Newton uznawany jest za algorytm bardziej ztozony,
ale jego wtasciwosci doskonale sprawdzaja si¢ w malych sieciach, ze wzgledu na
ztozono$¢ realizowanych przez niego obliczen. Potwierdzity to uzyskane wyniki,

lokujac ten algorytm na drugim miejscu w przeprowadzonym badaniu.

133 Murat Kayri, Predictive Abilities of Bayesian Regularization and Levenberg—Marquardt Algorithms in
Artificial Neural Networks: A Comparative Empirical Study on Social Data, Dep. Of Computer Engneering,
Mus Aparslan University, Turkey, Mathematical and Computational Applications, 24 May 2016;
https://www.researchgate.net/publication/303522181_Predictive_Abilities_of Bayesian_Regularization_and_Le
venberg-
Marquardt_Algorithms_in_Artificial Neural Networks A Comparative_Empirical_Study on_Social Data;
wejscie 16.10.2021
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Odporny algorytm propagacji wstecznej RP, mimo zalety jaka jest eliminacja
btedow zbioru uczacego nie zagwarantowatl dobrych rezultatoéw w uzyskanej predykcji.
Okazalo sig, ze jakos¢ uczenia z uzyciem tego algorytmu, przy stosunkowo matych
rozmiarach sieci jakie zastosowano do badan, daje gorsze rezultaty od innych metod.

Reasumujac, badanie  wskazuje, ze  perceptron  wielowarstwowy
jednokierunkowy z sigmoidalng funkcja aktywacji neuronéw w warstwie ukrytej oraz
przy zastosowaniu algorytmu uczenia Bayesian Regularization z powodzeniem moze
by¢ wykorzystywany do predykcji zuzycia energii lub zapotrzebowania na moc dla
portow lotniczych.

Wiasciwe zbudowanie profilu energetycznego oraz Systemu opomiarowania,
znacznie poprawi zdolno$¢ sieci neuronowej do generalizacji, a tym samym wpisze si¢
w model zarzadzania w porcie lotniczym tworzac narzedzia do opracowania planu
poprawy efektywnos$ci energetycznej, jego wdrozenia oraz cigglego monitorowania

I oceny.
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5 Mozliwos¢ adaptacji zaproponowanych rozwigzan w Sitach Zbrojnych

Analizujac cechy wojskowej infrastruktury lotniczej 1 systemu zarzadzania
energig w Sitach Zbrojnych opisanych szczegoétowo w rozdziale 2.1 mozna dostrzec
wiele cech wspdlnych i1 roznic miedzy sposobem funkcjonowania cywilnych portow
lotniczych i baz lotniczych. Kwestie zwigzane z przepisami ruchu lotniczego i zasadami
bezpieczenstwa lotdow sg podobne. Sktad elementéw infrastruktury lotniskowej jest
réwniez zbiezny najbardziej w bazach lotnictwa transportowego, niemniej jednak dla
baz lotnictwa taktycznego brak jest najwigkszych konsumentéw energii wystepujacych
w portach cywilnych, czyli terminali pasazerskich.

Wspomniano réwniez o zasadniczej roznicy wynikajacej z celu dziatalnosci
obiektow lotniskowych, sposobu finansowania i zarzadzania lotniskami. Zdefiniowano
podstawy dziatan ukierunkowanych na popraweg efektywnoSci energetycznej baz
lotniczych.

Reasumujagc mozna stwierdzi¢, ze w przypadku baz lotniczych gltéwnym
argumentem przemawiajagcym za zwickszaniem efektywnosci energetycznej powinno
by¢ w kolejnosci:

— bezpieczenstwo energetyczne;
— koszty funkcjonowania.

Nalezy pamigtaé, ze bazy lotnicze stanowig najbardziej krytyczng infrastrukture
Sit Zbrojnych, poniewaz zabezpieczajg bezposrednie wsparcie lotnictwa dla dziatan
bojowych. Z tego powodu wymagania w zakresie odpornosci na potencjalne przerwy
w dostawach energii ze zrodet zewnetrznych, niezawodnos$¢ pracy systemow zasilania,
odporno$¢ na cyberataki powinna znacznie przewyzsza¢ potrzeby lotnisk cywilnych.
Dlatego niezbedne sg inwestycje zwigzane z budowg zaawansowanych mikrosieci,
alternatywnych zrodet energii i zastosowaniem technologii magazynowania energii,
a wiec dazenie do budowy modelu wyspowego sieci energetycznej. Powinno to zostaé
poprzedzone analiza zuzycia energii i1 predykcja jej zapotrzebowania. Takie dziatania
Z powodzeniem od lat wdraza wiele panstw NATO, a USA pracuja nad zastosowaniem
do tego celu rowniez technologii bardzo matych modulowych reaktoréw zaréwno

stacjonarnych , jak i mobilnych (vSMR- very Small Modular Reactors).
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Drugi aspekt, zwigzany z kosztami jest niemniej wazny. Bazy lotnicze
utrzymywane sa ze S$rodkow publicznych. Wymienione w niniejszej dysertacji
technologie oraz sposoby zarzadzania systemami energetycznymi obejmujace
wszystkie elementy wymienione i opisane w rozdziale 1.2 moga mie¢ zastosowanie
réwniez w bazach lotniczych Sit Zbrojnych. Aspekt kosztow nabiera szczegodlnego
wymiaru w dobie ciggtego wzrostu kosztow energii, przekraczajgcego dotychczasowe
prognozy.

Uzyskane wnioski z analiz oraz wyniki badania wskazuja na potrzebe
opracowania i implementacji nastgpujacych mozliwych do zastosowania rozwigzan
organizacyjno-technicznych zabezpieczajacych zasilanie infrastruktury w bazach
lotniczych:

— szerokie zastosowanie audytu energetycznego;

— budowe systemu zarzadzania energia (mikrosieci), jako narzedzia
skonstruowanego w oparciu oprogramowanie bazodanowe i wizualizacyjne,
z mozliwoscig komunikacji z innymi urzadzeniami takimi jak odpowiednio
rozmieszczone mierniki, regulatory, kompensatory mocy biernej, czujniki,
rejestratory czy przetaczniki. System sterujagcy moze by¢ oparty o model
regresyjny z wykorzystaniem narzedzi zademonstrowanych w niniejszej
dysertacji;

— szerokie wlaczenie w ten system alternatywnych zrodet energii — analizy
wskazaly fotowoltaike, energi¢ wiatrowa (z pewnymi ograniczeniami) oraz
ogniwa wodorowe, jako najbardziej perspektywiczne i powszechne
w lotnictwie cywilnym, a wigc mozliwe do wdrozenia w bazach lotniczych,
stosowane jako systemy zintegrowane z infrastrukturg lotniskowa;

— zastosowanie rozwigzan kogeneracji i trigeneracji jako narzedzia do poprawy
efektywnosci zuzycia energii elektrycznej w systemach energetycznych

Omawiane rozwigzania mogg by¢ rowniez z powodzeniem wdrazane W grupie
urzadzen mobilnych (samobieznych, ciggnionych lub przewoznych) do zabezpieczenia
procesOw eksploatacji samolotéw lub innych mobilnych elementow bazy lotniczej
majacych za zadanie zabezpieczenie wykonanie zadania lotniczego w oparciu

0 doraznie przygotowang infrastrukture lotniskowa poza macierzysta dyslokacja.
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Urzadzenia te odpowiadaja réwniez za podtrzymanie zasilania na lotnisku
w przypadku przerw w dostawach z krajowego systemu dystrybucyjnego. Urzadzenia
mobilne przeznaczone do zabezpieczenia obstugi samolotow takie jak dystrybutory
przeznaczone do napetniania statkdw powietrznych sprezonymi gazami (tlen i azot), czy
tez gazyfikatory tlenu 1 azotu maja mozliwos$¢ zasilania ze zrodla elektroenergetycznego
wlasnego zintegrowanego, zewng¢trznego generatora pradu lub ze stalej sieci
dystrybucyjnej.

Lotniskowe urzadzenia zasilania elektroenergetycznego samolotéw (LUZES) sa
wykorzystywane w wersji samobieznej (zamontowane na pojezdzie) oraz w wersji
holowanej (na przyczepie), z wtasnymi generatorami energii elektrycznej. Stosowane
sa rowniez zasilacze stacjonarne, zasilanie z sieci statej obiektow lotniskowych.
Urzadzenia te pozwalajg zasila¢ poktadowe systemy statkow powietrznych, uruchamiac
silniki, sprawdza¢ stan techniczny urzadzen poktadowych podajac prad staty lub
zmienny o roznych fazach i1 napieciu. Ponadto wykorzystywane sg takie urzadzenia
mobilne jak sprezarki powietrza, zasilacze hydrauliczne, urzadzenia oSwietleniowe, czy
osuszacze stuzace do osuszania wybranych przedziatow samolotow 1 Smiglowcow.

Wszystkie te urzadzenia powinny podlega¢ modyfikacji w zakresie poprawy ich
efektywnosci, redukcji zapotrzebowania na paliwo oraz ograniczenia emisji. Potrzeby
te nie wynikajg wylgcznie z wymagan zwigzanych z ochrong srodowiska. Wykonywanie
zadan poza macierzysta dyslokacja w sposob bezpieczny i efektywny wymaga skrdcenia
ogona logistycznego (zabezpieczenia paliwa do generatorow) oraz realizacji zadan
W sposob skryty. Klasyczne generatory emitujg ciepto 1 dzwigk demaskujacy potozenie
rozwijanych elementow. Zastosowanie kombinacji zrodet energii stonecznej, wiatrowej,
czy tez ogniw wodorowych oraz magazyndéw energii Oraz spigcie ich w ramach
mikrosieci znacznie poprawitoby bezpieczenstwo i zdolnos$¢ do realizacji zadan.

W(drozenie rozwigzan zawartych w pracy uzaleznione jest od wiedzy i budowy
swiadomosci energetycznej w resorcie ON. Sity Zbrojne potrzebuja wyksztalconych
energetykow, a kadra kierownicza odpowiedzialna za finanse, infrastrukturg i logistyke,
powinna przechodzi¢ cykliczne szkolenia z obszaru szeroko rozumianego zarzadzania

energig. Zmianie powinien ulec system zarzadzania tymi procesami.
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Opisana struktura baz lotniczych powinna ulec modyfikacji. W jej strukturze
powinien pojawi¢ sie personel techniczny 2z odpowiednim przygotowaniem
energetycznym. Do budowy tej struktury powinien by¢ wykorzystany, opisany
wczesniej, model zarzadzania w porcie lotniczym w oparciu o 1SO 50001.

Wojskowa Inspekcja Gospodarki Energetycznej nie jest w stanie w obecnej
strukturze organizacyjnej wykonywac¢ skutecznie natozonych na nig zadan. Przypisane
tej strukturze organizacyjnej zadania w ogromnej wigkszo$ci powinny by¢ realizowane
na poziomie komplekséw wojskowych, w tym baz lotniczych.

Biorac pod uwage specyfike i znaczenie bezpieczenstwa energetycznego dla
zdolno$ci baz lotniczych do realizacji zadan operacyjnych, za ktore odpowiadajg
dowodcy baz, to wlasnie oni powinni posiada¢ wiedze i zdolno$¢ do realizacji tych
procesow. To oni powinni wskaza¢ w jaki sposob zredukowac ryzyko nie wykonania
natozonych zadan ze wzgledu na braki w zasilaniu energig.

WIGE nie jest w stanie skutecznie prowadzi¢ procesu zarzadzania we
wszystkich obiektach infrastruktury, czy bazach lotniczych. Jak wynika z niniejszej
dysertacji jest on bardzo ztozony technicznie i wymaga ciaglego merytorycznego
nadzoru na poziomie bazy. Rola WIGE powinna sprowadza¢ si¢ do nadzoru nad
dostosowywaniem resortowych przepisow energetycznych programow ksztatcenia
I szkolen do potrzeb realizowanej strategii. Organ ten moze petni¢ rolg komorki
resortowej do wypracowania strategii energetycznej resortu, nadzoru nad jej
wdrazaniem i ewolucja stosownie do potrzeb, zagrozen, zmian na rynku i ewolucji
w technologiach energetycznych stosownie do potrzeb zglaszanych przez dowodcow
baz.

Budowa modelu ksztatcenia w tym zakresie wymaga udziatu i wsparcia ze strony
uczelni cywilnych posiadajacych zdecydowanie lepszy potencjat w tym obszarze niz
Sity Zbrojne.

W procesie poprawy i nadzoru nad efektywnoscia energetyczng baz lotniczych
do predykcji zapotrzebowania ma energi¢ mozna w petni wykorzysta¢ zaproponowane

W pracy rozwigzanie z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowe;j.
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Abstract

Airports are at the top of energy consuming infrastructure. Many analyses have
shown that buildings are the biggest consumers of energy around the world. The
purpose of this dissertation is to analyze how the energy consumption at the civilian
airports can be optimized and implemented at the military air force bases. There are
three pillars deeply evaluated at this paper: reduction of demand, energy management,
alternative or renewable energy sources. This is supplemented with description of other
advanced technologies such as microgrids based on energy management software.
Consequently the proposal of model for energy profile at the airport has been developed.

This dissertation identifies similarities and differences between civilian and
military installations underlaying business themes for civilian and very serious
operational security aspects for military air bases.

Second part of this paper is dedicated for development of energy demand
prediction model for airports. Based on San Francisco Airport energy consumption data
together with operational and meteorological parameters the energy model has been
identified. The objective of this study was to validate the predictive ability of Artificial
Neural Network using Neural Networks Toolbox Applications from MATLAB. For that
purpose the multilayer feedforward network with sigmoidal activation function has been
applied. To examine the best architecture of neural networks, the model of two layers
was tested with five, ten and fifteen neurons at the hidden layer. Four training algorithms
has been chosen to train the network: BGGS Quasi-Newton, Levenberg-Marquardt,
Bayesian Regularization, RBP resilient backpropagation. The results were verified by
assessment of regression value R and mean-square errors MSE and RMSE.

The study results confirmed that selected feedforward perceptron with sigmoidal
activation function for neurons at the hidden layer has a very good regression abilities.
Best performance achieved for Bayesian Regularization training algorithm. That
solution can be successfully implemented to the energy optimization model at the Polish

Air Force Bases.
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Zalacznik 1 Tabela zagregowanych danych dla portu lotniczego San Francisco

Temperatura $r

Promieniowanie

Temp_termometru

Wilgotnosc_przy_|

140

Rok Mies Mies_wakacyjny Mies_kolejny Energia_B lle_pasazerow Ladunek Loty Efekt_energ | Sr_Predk_Wiatru_10m | Gestosc_pow | za miesigce w | Temperatura_C| Cisnienie_kPa ) -
K _mies _mokrego ziemi

2013 1 0 1 26,906509000 3209356,00 2368915,00( 15250,00( 8,38377E-06 3,22483871( 1,254040352 280,2509677| 7,100967742|  100,8825806| 2,763870968, 4,430967742, 82,13290323
2013 2 0 2 24,448177000 2968951,00 2142313,00( 13879,00| 8,23462E-06 3,3225 1,244875931| 281,9510714 8,801071429|  100,7528571| 3,916785714 5,796428571 81,16464286
2013 3 0 3 27,664066000 3599968,00 2451413,00( 15902,00| 7,68453E-06 3,354193548|  1,23103797| 284,4487097| 11,29870968|  100,5154839| 4,671290323 7,743225806 80,22354839
2013 4 0 4 27,025544000 3609543,00 2469149,00( 15794,00( 7,48725E-06 4,187 1,217844397| 287,0826667 13,93266667, 100,359 6,434 7,807333333] 70,33966667
2013 5 0 5 28,171625000 3934899,00 2693743,00| 16776,00 7,15943E-06 4,575483871| 1,206761061| 289,3758065| 16,22580645 100,24  7,026129032 8,496774194 66,45645161
2013 6 1 6 27,632082000 4155153,00] 2725941,00| 16894,00| 6,65008E-06 4,452333333| 1,194267309| 291,6563333| 18,50633333 99,984  6,941333333 10,50966667 66,70133333
2013 7 1 7 28,723692000 4181115,00] 2796944,00| 17233,00( 6,86986E-06 4,079354839| 1,190269467| 292,6129032| 19,46290323  99,97612903|  6,081290323 11,13806452 67,07419355
2013 8 1 8 29,183370000; 4351101,00 2891817,00| 18009,00( 6,70712E-06 3,80483871| 1,191195822| 292,7051613| 19,55516129 100,0854839|  6,339032258| 12,49419355 71,55
2013 9 1 9 28,157945000 3785479,00 2676265,00| 16796,00( 7,43841E-06 3,939333333| 1,192811394| 291,9383333| 18,78833333  99,95866667| 5,424333333 11,86633333 69,58666667
2013 10 0 10 28,372075000 3926441,00 2723638,00| 17197,00[ 7,2259E-06 2,868064516| 1,211572172| 288,1358065| 14,98580645  100,2083871| -28,15290323 5,950645161 59,20129032
2013 11 0 11 26,933629000 3470482,00 2504894,00| 15921,00( 7,76077E-06 2,711 1,226693279| 285,2086667| 12,05866667 100,4283333| 2,928] 6,173333333] 67,56633333
2013 12 0 12 27,066049000 3814276,00 2582568,00| 16511,00 7,09599E-06 3,06516129| 1,250417171( 280,6864516| 7,536451613|  100,7474194  2,602580645, 2,017096774 66,11
2014 1 0 13 27,673732000 3438136,00 2468668,00| 15965,00| 8,04905E-06 2,699354839 1,2403273| 282,8909677| 9,740967742|  100,7193548| 2,77 4,155483871 65,50322581
2014 2 0 14 24,756445000 3081846,00 2194751,00| 13968,00 8,03299E-06 3,479285714| 1,229845969| 284,2303571| 11,08035714|  100,3410714| 3,098928571 8,170714286 83,39678571
2014 3 0 15 27,666542000 3771574,00 2581588,00| 16632,00( 7,33554E-06 3,494193548|  1,222634506 286,14, 12,99 100,4229032|  4,616129032 8,661290323 76,67096774
2014 4 0 16 26,605333000 3887382,00 2624540,00| 16701,00 6,84402E-06 3,652 1,216261202 287,274 14,124  100,2953333 6,146 8,982666667| 75,055
2014 5 0 17 27,824465000 4151403,00 2766745,00| 17402,00( 6,70242E-06 4,317419355, 1,20527567| 289,8051613| 16,65516129 100,2651613|  7,311290323 8,937741935, 65,65548387
2014 6 1 18 27,033308000; 4327219,00 2818673,00| 17287,00( 6,24727E-06 4,301333333|  1,192047839 291,874 18,724 99,87266667|  7,101333333 9,814666667| 64,134,
2014 7 1 19 28,576218000 4506218,00 2947973,00| 18084,00( 6,34151E-06 3,806129032(  1,18615104| 294,0429032| 20,89290323|  100,1170968 6,60483871 12,04483871 65,31322581
2014 8 1 20 28,763235000 4525926,00] 2918144,00 18033,00| 6,35522E-06 3,705806452| 1,186046133| 293,8367742| 20,68677419|  100,0380645| 5,603870968, 12,96225806 69,74774194
2014 9 1 21 28,123771000 3919485,00 2685821,00| 16891,00 7,17537E-06 3,284666667| 1,186276196| 293,3126667| 20,16266667 99,879  5,093333333 13,35233333 72,01933333
2014 10 0 22 29,002561000; 4059884,00 2781740,00| 17652,00( 7,14369E-06 2,871935484| 1,197461699| 291,2767742| 18,12677419 100,1209677|  3,898709677 10,73387097| 66,04
2014 11 0 23 26,882098000 3629099,00 2525351,00| 15966,00( 7,40738E-06 2,623333333| 1,222097209| 286,5283333| 13,37833333 100,515  2,752666667 9,290333333 75,68333333
2014 12 0 24 27,369288000 3856908,00 2625368,00| 16141,00 7,09617E-06 3,70516129| 1,230192909| 284,4796774| 11,32967742|  100,4574194 1,801935484 9,596774194 87,76064516
2015 1 0 25 26,677871000; 3551072,00 2546434,00| 15693,00( 7,51262E-06 2,358064516| 1,241279818| 282,8332258| 9,683225806 100,776129(  2,759032258 8,035806452 85,49806452
2015 2 0 26 24,515679000 3248534,00 2281950,00| 13993,00( 7,54669E-06 3,279642857| 1,225517522| 285,3753571| 12,22535714|  100,3907143|  3,478571429 9,923928571 83,45892857
2015 3 0 27 27,263622000 4002732,00] 2690735,00| 16452,00 6,81125E-06 2,944516129| 1,222567976| 286,5664516| 13,41645161|  100,5670968|  4,992258065 10,0616129 80,14516129
2015 4 0 28 26,156990000 4022770,00] 2725442,00| 16100,00| 6,50223E-06 4,079333333| 1,218266335 286,703 13,553 100,261  6,389333333] 7,997333333 72,98233333
2015 5 0 29 27,295273000; 4361622,00 2919021,00| 16947,00( 6,25806E-06 4,210645161| 1,211553315 287,7970968( 14,64709677, 100,0890323|  5,767741935 9,111290323| 76,61709677
2015 6 1 30 27,275454000 4559640,00] 2962975,00| 17058,00 5,98193E-06 4,049] 1,193721979| 291,7146667 18,56466667|  99,95833333|  6,758333333 11,47666667 70,68233333
2015 7 1 31 29,354198000 4802431,00] 3119101,00 17886,00| 6,11236E-06 4,149032258| 1,185688292 293,97 20,82|  100,0532258( 6,738387097 12,81903226 68,31483871
2015 8 1 32 29,505047000; 4797484,00 3115301,00| 18024,00( 6,15011E-06 3,897096774| 1,185490175| 294,0854839( 20,93548387, 100,0758065|  6,426774194 13,08935484 68,61258065
2015 9 1 33 28,402930000 4201882,00] 2827789,00| 16503,00| 6,75957E-06 3,372 1,187605423 293,045 19,895  99,89966667| 5,302333333 10,233 60,37166667
2015 10 0 34 29,414733000 4375077,00] 2938071,00| 17373,00( 6,72325E-06 2,818064516 1,1951172| 291,8632258( 18,71322581 100,126129(  4,145806452 12,21 69,51096774
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1,210889344
1,196384456
1,192977135
1,184401818,
1,189002511
1,207993796
1,221583204
1,234489647

284,3036667
282,4129032
283,3148387
284,5003448
285,5206452
286,958
288,7854839
291,346
292,1651613
292,0854839
292,004
288,953871
286,1046667
281,6341935
281,4164516
283,6853571
285,1429032
285,984
287,9241935
290,5586667
292,3754839
293,5151613
293,8606667
289,4774194
286,0846667
281,906129
283,4325806
282,9932143
284,0774194
286,3476667
288,4858065
291,2133333
293,4493548
292,2296774
291,6496667
290,2264516
285,7693333
282,9729032
283,2280645
282,0242857
284,2532258
287,1096667
287,6245161
291,2353333
292,2577419
294,1574194
293,0493333
289,0609677
285,627
283,2774194

11,15366667
9,262903226
10,16483871
11,35034483
12,37064516

13,808
15,63548387

18,196
19,01516129
18,93548387

18,854
15,80387097
12,95466667
8,484193548
8,266451613
10,53535714
11,99290323

12,834
14,77419355
17,40866667
19,22548387
20,36516129
20,71066667
16,32741935
12,93466667
8,756129032
10,28258065
9,843214286
10,92741935,
13,19766667
15,33580645
18,06333333
20,29935484
19,07967742
18,49966667
17,07645161
12,61933333
9,822903226
10,07806452
8,874285714
11,10322581
13,95966667
14,47451613
18,08533333
19,10774194
21,00741935
19,89933333
15,91096774

12,477
10,12741935

100,4983333
100,62
100,4677419
100,7810345
100,3419355
100,3486667
100,0751613
100,1546667
100,0983871
100,0296774
100,1256667
100,1806452
100,495
100,5790323
100,3229032
100,1828571
100,6245161
100,379
100,0709677
99,99166667
100,0825806
99,95322581
99,92733333
100,2125806
100,428
100,8403226
100,7093548
100,6192857
100,3416129
100,432
100,1864516
99,97
100,1690323
100,0912903
99,95366667
100,1509677
100,3856667
100,6580645
100,4351613
100,0578571
100,3974194
100,2733333
99,97419355
100,0166667
100,0819355
100,0083871
100,0186667
100,2332258
100,1566667
100,3822581

3,076333333
2,118387097
1,984516129
3,844827586
4,272903226
6,177666667
6,368387097
7,23
6,804193548
5,811290323
5,275
3,624193548
2,784333333
2,147096774
2,276774194
2,896071429
4,794193548
5,756333333
6,854193548
7,361333333
7,133870968
5,372580645
5,155333333
4,294193548
2,579
2,504193548
2,172580645
-31,77642857
4,534516129
6,038
6,486774194
7,471
-25,72354839
5,814193548
5,153
4,130322581
-30,48233333
2,132258065
2,119032258
2,953928571
4,450322581
5,655666667
5,776774194
7,31
6,91483871
6,503225806!
-27,695
4,565806452
2,631333333
1,769032258

6,354333333
6,319354839
8,368709677
9,015862069
9,859032258
9,923666667
10,74483871
10,567
10,58419355
11,2316129
10,193
11,01096774
10,307
6,092903226
6,398709677
8,7325

9,52

9,575
10,40225806,
11,59066667
10,90387097
12,1183871
11,745
6,637419355
9,618
3,890967742
8,80483871
5,491071429
7,420322581,
8,903333333
9,852580645
10,42733333
11,49612903
11,38645161,
10,37233333
9,56516129
4,470666667
7,116774194
8,054193548
5,818571429
8,213548387
10,70033333
10,21580645
11,39766667
11,95806452
12,71774194
11,92866667
4,724516129
6,452666667
8,633548387

72,89266667
81,49709677
87,1883871
81,84586207
85,53064516
78,90133333
78,00354839
67,38333333
66,28645161
69,56387097
63,732
75,67870968
82,66266667
84,51806452
87,52064516
87,49142857
84,31806452
81,843
78,93129032
74,79633333
66,19612903
67,11225806
62,54766667
55,27806452
79,85733333
68,98580645
88,03935484
72,18642857
78,86354839
79,56666667
76,86677419
68,61866667
65,68677419
68,9316129
66,66866667
66,1816129
59,20166667
82,17645161
83,83677419
82,33928571
82,37193548
83,37033333
82,16645161
70,70833333
71,55032258
67,08677419
66,09766667
51,7916129
68,01366667
88,45806452
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Zalacznik 2 Linia komend wykorzystana w badaniu sieci neuronowej z wykorzystaniem MATLAB

o\

% Automate Importing Data by Generating Code Using the Excel xlsx file

This code reproduces the data obtained using the Excel xlsx file Energia dane 20210811
by connecting to this file, executing a data matrix, and importing data into the
MATLAR (R) workspace.

Auto-generated by MATLAB R2020b and Database Toolbox from PCSS virtual machine on
server:
% eagle.man.poznan.pl project:
% Estymacja zuzycia energii w bazach lotniczych oraz analiza wibroakustyczna silnikow
lotniczych
% command line used via opensource software MobaXterm Personal 21.3
% Komendy serwery PCSS
% srun --x11 -n 4 --time=1:00:00 --partition=altair -A 473 --pty /bin/bash
% module av matlab
% module load matlab/R2020b
s matlab
%% Tworzenie macierzy danych wejs$ciowych i wyJj$ciowych z macierzy data

o® o° o°

o\°

data = readtable('Dane SFA 20211023.xlsx', 'ReadVariableNames', true);

%X data = [data.Rok data.Mies data.Mies wakacyjny data.Mies kolejny data.Loty
data.Sr Predk Wiatru 10m data.Gestosc pow data.Temperatura C data.Cisnienie kPa
data.Promieniowanie mies data.Temp termometru mokrego data.Wilgotnosc przy ziemi];

X data = [data.Rok data.Mies data.Mies kolejny data.Ile pasazerow data.Ladunek data.Loty
data.Sr Predk Wiatru 10m data.Gestosc pow data.Temperatura C data.Cisnienie kPa
data.Promieniowanie mies data.Temp termometru mokrego data.Wilgotnosc przy ziemi];

T data = [data.Energia B];

Czas data=[data.Mies kolejnyl;
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X = X data'; %SMacierz danych wejsciowych transponowana - input

T = T data'; 3%Macierz danych wyjsciowych - target (do odzwierciedlenia tych danych
trenujemy nasza siedc)

Cz = Czas_data';SMaclerz czasu w miesigcach

X=X (:,1:061);

T=T(:,1:01);

Cz=Cz (:,1:01);

size (X);

size(T);

$setdemorandstream(491218382) ;
$%Standaryzacja danych wejsciowych
mu = mean (X) ;

sig = std(X);

%% Tworzenie sieci neuronowe]

net = fitnet (15, 'trainbr'); %Snazwy sieci FIT-15-trainbr

$'trainbr' - Funkcja wg. ktdérej przeprowadzono trening sieci - Bayesian Regularization
%$'trainlm'- Levenberg-Marquardt;

%$'trainbfg' - BFGS Quasi-Newton;

$'trainrp' - Resilient Backpropagation;

Tmozemy uzy¢ innej sieci w tym miejscu np.

$net = narxnet(1:2,20); %nieliniowa autoregresywna siel neuronowa z wejsSciem zewnetrznym
smozliwe argumenty sieci: narxnet (inputDelays, feedbackDelays,hiddenSizes, trainFcn)
[net,tr] = train(net,X,T);

view (net) ;

nntraintool;
$nntraintool ('close');
figure;
plotperform(tr) ;
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o\°

% Testowanie sieci neuronowe]

estX = X(:,tr.testInd);

estT = T(:,tr.testInd);

r.testInd - Ta struktura zawiera wszystkie informacje dotyczace uczenia sieci.

a przyktad tr.trainInd, tr.vallInd i tr.testInd zawieraja indeksy punktdédw danych,
sktdére byty uzywane odpowiednio w zestawach uczacych, walidacyjnych i testowych.
$Jesli chcesz przekwalifikowa¢ sie¢ przy uzyciu tego samego podziatu danych,
$mozesz ustawi¢ net.divideFcn na ,divideInd”, net.divideParam.trainInd na tr.trainlInd,
net.divideParam.valInd na tr.valInd, net.divideParam.testInd to tr.testInd.
$Struktura tr $ledzi rdéwniez kilka zmiennych podczas treningu, takich jak
swartos¢ funkcji wydajnosci, wielko$¢ gradientu itp. Mozesz uzy¢ rekordu
%$szkolenia do wykreslenia postepu wydajnosci za pomoca polecenia c.

o° oo

o\°

t
t
t
N

o©

\O

$testY = net (testX);
sperf = mse(net,testT, testY);

tmse - Ta funkcja ma dwa opcjonalne parametry, ktdre sa powigzane z sieciami:
$'regularization' mozna ustawié¢ na dowolna wartosé¢ z zakresu od 0 do 1.

$Im wieksza wartos¢ 'regularization', tym wiece]j kwadratowych wag i odchylen
suwzglednianych jest w obliczeniach wydajnosci w odniesieniu do bieddw.

$Wartoscia domy$lna jest 0, co oznacza brak regularyzacji.

$'normalization' mozna ustawi¢ na 'none' (ustawienie domy$lne); 'standard', ktory
normalizuje

$btedy w zakresie od -2 do 2, odpowiadajac normalizacji wynikdédw i celdw miedzy -1 a 1;
%1 'percent', ktdéry normalizuje bitedy miedzy -1 a 1. Ta funkcja jest przydatna w sieciach
z wieloelementowymi wyjsciami.

$Zapewnia, ze uwzgledna dokladnos$é¢ elementdw wyjsSciowych o rdéznych zakresach wartosci
docelowe] jest traktowana jako rdéwnie wazna,

$zamiast priorytetyzowania wzglednej doktadnosci elementu wyjsciowego o najwiekszym
zakresie wartosci docelowej.
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$Mozesz utworzy¢ standardowa siec¢, ktdra uzywa mse z feedforwardnet lub
cascadeforwardnet.

$Aby przygotowa¢ niestandardowa sie¢ do trenowania za pomoca mse, ustaw net.performFcn na
,mse’” .

$Spowoduje to automatyczne ustawienie net.performParam na strukture z domyslnymi
opcjonalnymi wartosciami parametrdw.

Y = net (X);

figure;

plotregression (T, Y);

e =T - Y;

figure;

ploterrhist (e);

%% Obliczanie bledu sieci
perf = perform(net,T,Y)
rmse=sqrt ( (sum((Y-T)."2))/61)
figure

subplot(2,1,1)

plot (T)

hold on

plot (Y, '.-")

hold off

legend (["Observed" "Forecast"])
ylabel ("Cases")

title ("Forecast")

subplot(2,1,2)
stem(Y - T)
xlabel ("Month")
ylabel ("Exrror")
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title ("RMSE = "+rmse)

%$Predykcja wartosci
Xkr=X data(61:84,:);
Xkr=Xkr';

Y = net (Xkr);

figure

plot (T)

hold on
idx2=(61:84);

plot (idx2,Y,"'.-")
hold off

xlabel ("Month")
ylabel ("Cases")
title ("Forecast")
legend (["Observed" "Forecast"])
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