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Analiza mozliwosci adaptacji w Sitach Zbrojnych metod optymalizacji zuzycia energii cywilnej
infrastruktury lotniczej z zastosowanie modelu regresyjnego.

1. Wprowadzenie

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 sa sity zbrojne, ktére podobnie jak
pozostali odbiorcy sg beneficjentem krajowego systemu energetycznego. Koszty,
trwalo§¢ dostaw oraz efektywno$¢ wykorzystania energii decydowa¢ moze
0 zapewnieniu skutecznos$ci i cigglosci dziatan bojowych. Koncentrujac si¢ na
podtrzymaniu zdolno$ci instalacji wojskowych do dziatan w r6znych warunkach,
szczegolnie, gdy dostawy energii mogg by¢ zakldcone z powoddw technicznych,
dystrybucyjnych, czy tez zakldcen wynikajacych z celowych dziatan, tak zwana
odporno$¢ energetyczna nabiera szczegdlnego znaczenia.

Bazy lotnicze stanowig doskonaty przyktad instalacji wojskowych, ktorych
funkcjonowanie 1 realizacja zadah jest uzalezniona od stalego zasilania
energetycznego. Trzeba rowniez pamig¢tac, ze stale rosngca Swiadomos¢ spoteczna
zwigzana z ochrong srodowiska i wprowadzane mechanizmy ochronne obejmuja
rowniez Sity Zbrojne. Aspekt ekonomiczny jest rowniez niebagatelny, bowiem
roczny koszt energii pochtania w resorcie obrony okoto 250 min. ztotych a ta
liczba stale rosnie. Biorgc powyzsze pod uwage niezbedna jest weryfikacja
mozliwosci optymalizowania oraz uniezaleznienia instalacji wojskowych od
zewnetrznych zrddet energii. Prace w tym obszarze podjely kilkanascie lat temu
Sity Zbrojne Stanéw Zjednoczonych definiujgc pojecie energy of installation?,
oraz wdrazajac ambitny program pod nazwa Net Zero Installation®. Sily
Powietrzne USA zaktadaja, ze do konca 2030 roku wszystkie bazy lotnicze beda
spetnialy wysrubowane wymagania w zakresie bezpieczenstwa energetycznego,

przy jednoczesnej optymalizacji i zachowaniu niezbgdnych proporcji migdzy

! Energy of installations — energia statej infrastruktury
2 Net Zero Installation — Instalacje samowystarczalne
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zasilaniem zewnetrznym i produkcja energii ze zrodet wlasnych. Podobny wysitek
podjelo réwniez wiele armii europejskich. W Polsce wcigz nie nadano temu
zagadnieniu wilasciwej rangi, ale rosngce zagrozenia hybrydowe, w tym coraz
powszechniejsze proby atakow na infrastrukture krytyczng, wymuszaja przyjecie
nowych rozwigzan uwzgledniajacych bezpieczenstwo energetyczne instalacji
wojskowych. Budowa §wiadomosci energetycznej to proces ztozony, wymagajacy
odpowiednio przygotowanego personelu, struktur, kompetencji narze¢dzi
pomiarowych 1 analitycznych oraz systemu nadzoru i kontroli. W niniejszym
dezyderacie pojecto probe optymalizacji zasilania energetycznego baz lotniczych
przy pomocy zaawansowanych narzedzi stuzacych do aproksymacji potrzeb oraz
analiz mozliwo$ci zastosowania alternatywnych zrddet energii odnawialne;.
W pracy skupiono si¢ na zuzyciu energii cywilnej infrastruktury lotniczej i podjeto
probe przetozenia otrzymanych wynikéw analiz na grunt sit zbrojnych. W ramach
programow UE ukierunkowanych na dekarbonizacje Srodowiska naturalnego
powstato wiele projektow zwigzanych z poprawa efektywnoS$ci energetycznej
lotnisk cywilnych. Wedlug Urzedu Publikacji Unii Europejskiej dzienne zuzycie
energii elektrycznej przez duzy port lotniczy poréwnywalne jest do
zapotrzebowania stu tysigcznego miasta. Wedtug 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 programéw 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 dwadzie$cia procent®.

W dezyderacie analizie poddano procesy zapewniajace zwickszenie efektywnosci

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
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energetycznej w cywilnych portach lotniczych, ktore przy uwzglednieniu
istotnych réznic miedzy instalacjami wojskowymi a cywilnymi pozwolg wskazac
rozwigzania mozliwe do wykorzystania w Sitach Zbrojnych.

W pracy dokonano przegladu istniejgcej infrastruktury energetycznej oraz
procedur odpowiadajacych za zapewnienie wlasciwego 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 wnioskéw 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.

2. Teza pracy

Wobec przedstawionych na wstepie zagadnien zachodzi potrzeba
przeprowadzenia analizy zrodet faktycznego zuzycia energii baz lotniczych oraz
zdefiniowania zaleznosci tego zuzycia od parametréw Srodowiskowych
I okreslenia 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 wlasciwq gospodarke energetyczng
iloraz budowe inteligentnego opomiarowania. Stanowi 10 podstawe do
minimalizacji potrzeb zasilania zewnetrznego i zwieksza odpornosé orag

autonomig¢ energetyczng baz)y.
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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 dokona¢ predykcji potrzeb
oraz zbudowac inteligentny system pomiarowy do prowadzenia wlasciwej
gospodarki energetycznej, obnizajac tym samym koszty funkcjonowania baz
lotniczych. Wykorzystanie tego typu narzedzi do projektowania, budowy
I modernizacji obiektow instalacji lotniskowych w oparciu o odnawialne zrédta

energii pozwoli na zwigkszenie odpornosci 1 autonomii funkcjonowania obiektow.

3. Cel pracy

Aby potwierdzi¢ postawiong teze, cel pracy mozna sformutowac
nastepujaco:

Celem pracy jest przeprowadzenie badan: zaleinosci zuZycia energii
w portach lotniczych od czynnikow zewnetrznych oraz realizowanych zgodnie
Z przeznaczeniem zadan, 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 urzqgdzen odbiorcy. Celem jest rownie; ocena
mozliwosci wykorzystania procesow ukierunkowanych na poprawe efektywnosci
energetycznej stosowanych w cywilnych portach lotniczych, w tym
alternatywnych Zrodel energii, w celu maksymalnego uniezaleinienia zdolnosci
do wykonania krytycznych dziatan w warunkach czesciowego lub catkowitego

odciecia od sieci dystrybucyjne;j.

Aby ten cel osiggna¢ 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
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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 regutami uczenia nadzorowanego (z nauczycielem). Jako
narze¢dzie obliczeniowe wykorzystano pakiet bibliotek Neural Network Toolbox

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

4. Zakres i metoda przeprowadzonych analiz i badan

Gloéwnymi zrédtami energii dla portow lotniczych sa energia elektryczna
I paliwa takie jak gaz naturalny, benzyna lotnicza, olej napgdowy, czy propan.

Najwicksze jest jednak zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna.

Zasadniczg cze$¢ energii W porcie lotniczym pochtania infrastruktura.
Obiekty state odpowiadaja za okoto 20 do 40% konsumpcji energii na $wiecie®
(w zaleznosci od stopnia rozwoju kraju). Tradycyjnie port lotniczy sktada si¢
z czesci ladowej odpowiadajgcej za obstuge pasazera i cze$ci powietrznej
zwigzanej ze statkami powietrznymi. Cz¢$¢ ladowa to terminale pasazerskie,
terminale cargo i parkingi. Cze$¢ powietrzna to wszystkie instalacje zwigzane
Z ruchem powietrznym takie jak wieza kontroli lotow, o$wietlenie lotniska, pasy
startowe, drogi kotowania, ptaszczyzny postojowe, systemy radionawigacyjne,
budynki strazy pozarnej, hangary, sktady paliw, czy tez stacje meteorologiczne.

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

i klimatyzacji HVACS®), systemy o$wietleniowe , informacyjne i facznosci (ICT”).

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

® HVAC - Heating Ventilation Air Conditioning

"ITC - Information and Communications Technologies
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Analizy zuzycia energii przez cywilne porty lotnicze wskazuja, ze
charakterystyki te s3 stochastyczne, nieliniowe i bardzo dynamiczne®. Zaleza one
od wielu czynnikow.

W pracy dokonano klasyfikacji czynnikow wedtug uktadu przedstawionego

narys. 1.

Rys. 1 Czynniki wptywajace na zuzycie energii elektrycznej w cywilnym porcie lotniczym (opracowanie

wlasne)

Konstrukcja Temperatura Linearny Temperatura Godziny pracy
zewnetrzna wewnatrz
Polozenie Wilgotnode Palczasty Bezpieczenstwo Hozk{ac.l_
operacji
Ksztalt Kierur_mek i sita Satelitarny Sz\rbkaffé Zachowanie
wiatru obstugi personelu
Diugost dnia Otwarta ptyta ~ Systemy
informacyjne
Kompaktowy

Wedtug niej zuzycie energii W porcie lotniczym zalezy miedzy innymi od:

— parametrow technicznych obiektéw budowlanych;

8 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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— architektury lotniska (plan);

— stref klimatycznych, w jakiej funkcjonuja porty lotnicze (komfort);

— standardow obstugi 1 warunkéw zaoferowanych pasazerom;

— sposobu organizacji pracy obiektow.

Nastepnie zdefiniowano metody poprawy efektywnosci energetycznej
cywilnych portéw lotniczych. Ustalono, ze z zasady tylko okoto 40% braku
wydajnosci energetycznej wynika bezposrednio z niewlasciwej konstrukcji
infrastruktury, a pozostate okoto 60% braku wydajnosci to czynniki, ktéore mozna
podda¢ kontroli i zarzgdzaniu oraz zminimalizowac®.

Strategie poprawiajace efektywnos¢ energetyczng portoéw 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. Na
tej podstawie w dysertacji  zdefiniowano metody poprawy efektywnosci
energetycznej (rys. 2), ktore poddano szczegdtowej analizie.

Metody te podzielono na trzy zasadnicze grupy:

— bazujace na zmniejszeniu zapotrzebowania na energie;

— wynikajace z przyjetego systemu zarzadzania i kontroli;

— zwigzane z zastosowaniem alternatywnych zrodet energii, w tym zrodet
energii odnawialnej, ogniw paliwowych, zautomatyzowanych systeméw
sterowania nimi (mikrosieci) oraz ko- i trigeneracji.

Szczegblny nacisk potozono na istotng grupe przedsigwzie¢ decydujacych
o poprawie efektywnosci energetycznej portow lotniczych zwigzanych
z systemem zarzadzania 1 nadzoru. Jednym z kluczowych elementéw jest
wdrozenie systemu zarzadzania energia w oparciu o norm¢ ISO 50001. Ta
mig¢dzynarodowa norma jest jednym z dost¢pnych uktadow zarzadzania o obiegu
zamknigtym. Wykorzystuje ona cykl zarzgdzania przedsigbiorstwem opracowany

przez W. Edwardsa Deminga (czgsto przyjmuje nazwe kota Deminga), ktory

% Kit Oung Zarzadzanie energig w przedsigbiorstwie PWN SA Warszawa 2015 . str. 27
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POPRAWA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNE)
Zmniejszenie Konstrukcja systemu
zapotrzebowania zarzgdzania i nadzoru
parametry budynkiw struktura organizacyjna mikrosied ‘ odnawialne Zrédla
energii
wsplerajace narzedzia kogeneracja stoneczna
b techniczne trigeneracja ‘
wiatrowa
ray ki audyt ogniwa ‘
geotermalna
” wiedza, kompetencje
- = komunikacja wodna
biomasa

Rys. 2 Metody poprawy efektywnosci energetycznej portow lotniczych (opracowanie wtasne)




obejmuje realizacj¢ czterech etapdéw: planowania, wykonania, sprawdzenia
i poprawiania®. Czesto uzywa sie okreslenia koto PDCA (Plan-Do-Check-Act).

Model zarzadzania energia w porcie lotniczym, ktory zbudowano
w oparciu o 1ISO 50001 ilustruje rys. 3 1,

Dokonano szczegotowej analizy = mozliwosci  wykorzystania
alternatywnych (w tym odnawialnych zrédet energii) w portach lotniczych oraz
wystepujacych w tych obiektach szczegolnych uwarunkowan majacych wplyw na
ich zastosowanie. Zwtaszcza zastosowanie fotowoltaiki oraz energii wiatrowej
wymaga uwzglednienia oddziatywania tych zrodetl na infrastruktur¢ krytyczna
Zzpunktu widzenia bezpieczenstwa prowadzonych operacji lotniczych.
Towarzyszace tym rozwigzaniom ryzyka dotycza migdzy innymi odbicia
promieniowania stonecznego od paneli stonecznych 1 powstania zjawiska I$nienia,
niebezpiecznego dla pilotow oraz wiezy kontroli lotéw, czy tez zjawiska
interferencji z uktadami komunikacyjnymi samolotu pracujacymi w podczerwieni
ze wzgledu na wysoka temperature pracujacych ogniw. W przypadku turbin
wiatrowych wystepuje problem naturalnych przeszkod terenowych w strefie
lotniska (wiatraki) oraz radioelektroniczny, w postaci zaktocania zobrazowan
radarowych 1 radiokomunikacyjnych. Zwroécono uwage na duzy potencjat
rozwojowy ogniw paliwowych 1 mozliwos$ci zastosowania tego rozwigzania
W lotnictwie migdzy innymi:

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

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

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

— do zasilania sprzgtu obstugi naziemnej (ciagniki, cysterny, pojazdy

cateringu, wozki 1 podnos$niki, specjalistyczny sprzet przetadunkowy).

10 Kit Oung Zarzqdzanie energiq w przedsiebiorstwie PWN SA Warszawa 2015 r. str. 145
111SO (International Organization for Standardization) (2011) 1SO 50001 energy management
systems—requirements with guidance for use. ISO Central Secretariat, Geneva

11
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Polityka energetyczna

4

Planowanie
Analiza wynikdw / wnioski @ Monitorowanie,
Wdrozenie i funkcjonowanie pomiary,
analizy

Sprawdzanie /

weryfikacja

Audyt wewnetrzny Nieprawidtowosci,
dziatania naprawcze
i prewencyjne

Rys. 3 Model zarzadzania w porcie lotniczym w oparciu o ISO 50001 (opracowanie wlasne)

W dysertacji odniesiono si¢ réwniez do mikrosieci jako elementu zarzadzania
siecig energetyczng, ktore ulatwiaja wzajemne powigzanie zastosowanych
odnawialnych Zrodet energii, innych Zrodet energii generowanej przez port lotniczy
(w tym pracujacych systemoéw w ramach ko- i trigeneracji), systemow magazynowania
energii oraz transferu energii z oraz do zewngtrznej sieci dystrybucyjnej. Najwazniejsza
cechg mikrosieci jest zdolno$¢ do zarzadzania dystrybucja 1 potrzebami zasilania
W energi¢ wewnatrz portu lotniczego. Wprowadzanie tego typu rozwigzan pozwala na

skoncentrowanie dostepnej energii na jego krytycznych funkcjonalno$ciach, biorac pod

12
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uwage priorytety oraz bezpieczenstwo operacji lotniczych w przypadku odcigcia od
zewnetrznej sieci dystrybucyjne;.

Jako podstawowe zalety zastosowania mikrosieci wskazano:

— zapewnienie nieprzerwanego dostgpu do energii elektrycznej;

— niezawodnos¢ i redundantnosc systemu zasilania zwigkszajaca odpornosé
instalacji na przerwy w dostawach energii z zewnatrz 1 z poszczegdlnych zrédet;

— obnizenie kosztéw funkcjonowania instalacji poprzez ograniczenie wrazliwosci
na zrost cen energii dostarczanej z sieci zewngtrznej;

— elastycznos¢ w dostosowywaniu struktury wewnetrznej do potrzeb portu
lotniczego;

— staly monitoring wszystkich urzadzen odbiorczych, skuteczny nadzor nad
sprawnoscig catego systemu i efektywne zarzadzanie energig.

Magazyny energii w ramach mikrosieci wykorzystywane sg jako zrodta energii
rezerwowej. Do technologii umozliwiajacych magazynowanie energii elektrycznej
mozemy zliczy¢:

— 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 pracujace w uktadach z elektrolizerami i magazynowaniem

wodoru.

W pracy dokonano charakterystyki wojskowej bazy lotniczej, zwracajac
szczegOlng uwage na wystepujace réznice w stosunku do cywilnego portu lotniczego.

Wojskowe bazy lotnicze majg odmienng struktur¢ organizacyjng i przeznaczenie
w stosunku do cywilnych portow lotniczych. Ze wzgledu na znaczenie baz w systemie

bezpieczenstwa kraju, w niniejszym dezyderacie, skupiono si¢ wylacznie na tych
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clementach, ktore sg zwigzane z zasilaniem energetycznym, pomijajac wrazliwe aspekty
operacyjne.

Podstawowa roznica miedzy portem cywilnym a wojskowym polega na innym
rozkladzie energii pomiedzy poszczegolnych odbiorcow. O ile w cywilnych portach
lotniczych najwigkszym konsumentem energii sg terminale pasazerskie (77%) to
w przypadku lotnisk wojskowych, wyposazonych w samoloty uderzeniowe, bedg 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.

W  lotnictwie wojskowym sposoby optymalizacji zuzycia energii beda
determinowane przez zadania. Bazy lotnicze nie sg podmiotami gospodarczymi
Z okre$lonymi celami biznesowymi. W ich przypadku podstawa tych dzialan powinny
by¢:

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

— obnizenia kosztow funkcjonowania systemu utrzymywanego ze S$rodkow
publicznych;

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

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

Zaprezentowana analiza wskazuje, ze system zarzadzania obszarem

energetycznym w sitach zbrojnych jest bardzo scentralizowany. Struktura organizacyjna
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zajmujgca si¢ problematyka efektywno$ci energetycznej nie jest wystarczajaca do
zabezpieczenia efektywnego zarzadzania energia.

Nalezy stwierdzi¢, ze w zasobie resortu obrony narodowej praktycznie brak
ekspertow z obszaru energetyki, a szkolnictwo wojskowe nie ksztalci w tym kierunku.
Niemniej jednak kwestia efektywnos$ci energetycznej, czy nawet samowystarczalnosci
lub autonomii energetycznej ma najwigksze znaczenie wlasnie dla lotnictwa
wojskowego. Zdolnos¢ bojowa lotnictwa zalezy bezposrednio od nieprzerwanej pracy
krytycznych elementow infrastruktury lotniskowej. Zwrécono uwagg, na transformacje
W podejsciu do zagadnienia bezpieczenstwa energetycznego i ochrony srodowiska
w Sojuszu Pétnocnoatlantyckim i wybranych krajach Paktu.

W naszym przypadku potencjalne przerwy w dostawie energii elektrycznej do
lotniczych baz wojskowych w skrajnym przypadku moze stanowi¢ zagrozenie dla
bezpieczenstwa narodowego. Instalacje sit powietrznych w Polsce s3 zasilanie
wylacznie z zewnetrznych sieci dystrybucyjnych. Stosowane rozwigzania zasilania
awaryjnego z uzyciem gtownie generatoréw spalinowych maja zastosowanie w sytuacji
kréotkotrwatych 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 wptywem intensywnych opadow);

— w wyniku awarii przestarzalej infrastruktury;

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

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

— jako efekt zwyktych btedow ludzkich.

Przeprowadzone analizy pokazuja, ze, mimo iz cele, priorytety i zasady
finasowania zadan zwigzanych z poprawg efektywnos$ci energetycznej baz lotniczych
I portow lotniczych sa nieco inne, to narzedzia stosowane do tego celu sg bardzo
podobne.

Duzy nacisk w dysertacji potozono na zagadnienie zwigzane identyfikacja profilu

energetycznego lotniska. Stanowi to klucz do zaprojektowania systemu zasilania,
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odpowiedniego dla przyjetej strategii poprawy efektywno$ci energetyczne;.
Zidentyfikowany profil energetyczny obiektu militarnego, jest to najwazniejszy element
w systemie zarzadzania, realizowany na etapie planowania.

Punktem wyjécia do analizy i modelowania procesoOw zuzycia energii, jest
zgromadzenie niezbgdnych danych administracyjnych, statystycznych
I meteorologicznych. Kluczowe sg dane zwiagzane ze strukturg obiektow lotniskowych
I urzadzen odbiorczych, dane dotyczace statystyk zwigzanych z funkcjonowaniem
lotniska (liczba odprawionych pasazerow, liczba lotéw, masa przewiezionych
tadunkow) oraz warunki klimatyczne wynikajace z potozenia geograficznego obiektu.

Nastgpnym krokiem jest zgromadzenie danych historycznych dotyczacych
zuzycia energii elektrycznej. Sposdb opomiarowania instalacji lotniskowych ma
zasadnicze znaczenie w procesie identyfikacji odbiornikow energii 1 ich klasyfikacji
wedtug typow urzadzen odbiorczych, obiektow, w ktorych sg zainstalowane oraz ich
lokalizacji na terenie lotniska.

Odbiorniki energii podzielono na?:

— stale zasilane;
— zasilane standardowo w czasie pracy lotniska;
— zasilane dynamiczne w zalezno$ci od potrzeb.

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 rowniez rozwingé ten model do badania
zuzycia w cyklu tygodniowym, miesi¢gcznym, czy rocznym. Wiarygodno$¢ 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 mogg by¢ wsparte wiedza personelu

pracujacego z wykorzystaniem poszczegdlnych odbiornikéw lub obstugi techniczne;.

12 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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Moze ona obejmowaé sposéb wykorzystania, sposob regulacji czasu pracy, czy
awaryjnosc systemow.

Zbudowanie tego typu charakterystyki w polaczeniu z identyfikacja
poszczegolnych kategorii odbiornikdéw, ich lokalizacji w obiektach portu lotniczego
I roli w zabezpieczeniu jego funkcjonowania, jest kluczem do zrozumienia zalezno$ci
| wlasciwej oceny czynnikéw warunkujgcych wielko$¢ zuzycia energii, w tym zrodet
strat 1 potencjalnych oszczednos$ci. Typowym zrodlem analizy powinny by¢ miesigczne
rachunki za energi¢, zastosowane taryfy i1 miesigczne koszty przegladdéw i1 napraw
wszystkich instalacji odbiorczych oraz dane operacyjne (liczba pasazeréw, lotow, masa
obstuzonych tadunkoéw cargo, trendy zmian i1 ich wptyw na zuzycie energii). Na tej
podstawie mozna dokonaé szczegdtowych analiz zwigzanych z zaleznoscia zuzycia
energii od czynnikow zewnetrznych, budujac w ten sposob model energetyczny portu

lotniczego, stanowigcy punkt wyjscia do prac nad poprawa efektywnosci energetyczne;j.

GROMADZENIE
PORZADKOWANIE

DANYCH
OGOLNA
CHARAKERYSTYKA
PORTU LOTNICZEGO: RALZY
- dane administracyjne; WZORCOW
- dane statystyczne; ENERGETYCZNYCH: PROFIL
- dane meteo. - analizy rozktadow
czasowych zuzycia ENERGETYCZNY
energii;
- wptyw czynnikéw PORTU
CHARAKTERYSTYKA e LOTNICZEGO
- zaleznos¢ zuzycia
DANYCH energii od operacji
ENERGETYCZNYCH: lotniczych, ilogci
- klasyfikacja pasazeréw
odbiornikéw wedtug i CARGO.
typow;
- spis odbiornikow;
- opomiarowanie;
- odczyty zuzycia
energii.

Rys. 4 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.)
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Na rysunku 4 zilustrowano zaproponowang 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 si¢ nastepujaco:

— $rednia miesi¢czna temperatura — 0,72;

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

— sumaryczne miesi¢czne opady — 0,33.

Stad kazdorazowo analiza 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 nastepnego kroku
jakim jest budowa modelu prognozowania zuzycia energii, przy uzyciu
zidentyfikowanych kluczowych zmiennych, majacych zasadniczy wptyw na jej zuzycie.

Prognozowanie zuzycia energii mozna podzieli¢ na metody statystyczne,
sztucznej inteligencji 1 mieszane (inaczej hybrydowe). W literaturze mozna znalez¢
réwniez inne, bardziej rozbudowane klasyfikacje obejmujgce na przyktad podejscie do
modelowania oparte na kalkulacjach (obliczeniowe) oraz oparte na pomiarach
(pomiarowe)*4.

Metody sztucznej inteligencji, podobnie jak statystyczne, wykorzystujg dane
historyczne odzwierciedlajagce zachowanie systeméw energetycznych. Cechg
charakterystyczng metod Artificial Intelligence (Al), opartych o sieci neuronowe, jest
zdolno$¢ do uchwycenia ztozonych nieliniowych zaleznos$ci migdzy sygnatami wejscia

1 wyjscia. Ta cecha powoduje, ze sieci neuronowe, przy wykorzystaniu techniki selekcji

13 Piotr Helt, Mirostaw Parol, Pawel Piotrowski Metody sztucznej inteligencji. Przyklady zastosowan
w elektroenergetyce. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2012: str. 91

4 Wang, S.; Yan, C.; Xiao, F. Quantitative energy performance assessment methods for existing buildings.
Energy Build. 2012, 55, 873-888.
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danych wejsciowych, sg uznawane za najpowszechniejsze narzedzie do prognozowania
zuzycia energii w obiektach budowlanych®®,

To zdecydowalo, Zze na potrzeby niniejszej dysertacji ograniczono si¢ do
zastosowania w procesie modelowania zuzycia energii portu lotniczego metod sztuczne;j
inteligencji opartych na sieciach neuronowych. Uwage skoncentrowano na modelu
matematycznym neurondéw typu Perceptron. Jest to dyskretny model McCullocha-Pittsa
z regulg uczenia polegajacag na minimalizacji réznicy miedzy wartoscig wyjSciowa
sygnatu a warto$cig zadang (tzw. nauka z nauczycielem)*®. W modelu tym zastosowano
neuronowg architekture jednokierunkowej sieci wielowarstwowej.

Do budowy modelu i przeprowadzenia badan wykorzystano oprogramowanie
MATLAB. Zawiera ono migdzy innymi biblioteke Neural Network Toolbox,
umozliwiajgcg budowe i wykorzystanie sieci neuronowych do prognozowania.

Aby zbudowac¢ sie¢ neuronowg nalezato wykonaé nastepujace Kroki:

— zgromadzi¢ dane;

— stworzy¢ sie¢;

— skonfigurowac sie¢;

— zainicjowa¢ wagi

— przetestowac siec;

— zastosowac sie¢ do predykcji.

W procesie badawczym postuzono si¢ danymi uzyskanymi ze strony portu
lotniczego San Franciscol’. Z tego zrodla pozyskano dane dotyczace zuzycia energii
elektrycznej na tym lotnisku za ostatnie siedem lat (2013-2019), z miesi¢cznym okresem
probkowania. Sposob prezentacji danych ma podobng szczegdétowos¢ jak odczyty
zuzycia energii elektrycznej przy obecnie funkcjonujacych systemach zasilania

wojskowych baz lotniczych w Polsce.

15 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.

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

17 https://data.sfgov.org/d/gcjv-3mzfivisualization, wejscie 12.09.2021
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Dane meteorologiczne dla tego portu lotniczego zostaly pozyskane ze zrodet
satelitarnych NASA (NASA Prediction of Worldwide Energy Resources - NASA
POWER) z lat 2013-2019.

Na tej podstawie zbudowano zagregowany zestaw danych z lat 2013-2019
Z rozbiciem na poszczeg6lne miesigce:

— zuzycie energii (W GWh);

— liczbe pasazerdw;

— mas¢ obstuzonych tadunkow (tony);

— liczbe wykonanych lotéw;

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

— $rednig predko$¢ wiatru na wysokosci 10 m (m/s);

— gesto$¢ powietrza (kg/md);

— $rednig temperature za miesiagc (C)

— Cisnienie (kPa);

— Mmiesigczna Srednig 1los¢ catkowitego promieniowania stonecznego padajacego
na pozioma powierzchni¢ na poziomie ziemi (KWh/m?/miesigc);

— temperature termometru mokrego (C);

— wilgotnos¢ przy ziemi (%).

Powyzsze dane zostaty poddane analizie wptywu poszczegolnych zmiennych na
zuzycie energii elektrycznej przez lotnisko, ktora wskazata, ze wyselekcjonowane dane
z duzym prawdopodobienstwem sg przydatne jako dane wejsciowe do modelowania
predykcji z wykorzystaniem historycznych danych zuzycia energii. Przyjeto, ze
czynniki operacyjne i pogodowe stworza wlasciwy zbior zmiennych do budowy modelu
prognozowania w oparciu o sieci neuronowe.

Zgromadzone dane stworzyly macierz danych wejsciowych i wyjsciowych, ktéra

w srodowisku MTLAB postuzyly do predykcji z wykorzystaniem modelu
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wielowarstwowych sieci jednokierunkowych o sigmoidalnych funkcjach aktywacji
neurondéw W warstwie ukrytej i przy zastosowaniu wybranych algorytméw uczenia.

W badaniach wykorzystano metode uczenia nadzorowanego, w ktorej parametry
sieci s3 dobierane na podstawie poréwnania 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 rdznic
migdzy warto$ciami zadanymi a rzeczywistymi Z wyjscia sieci dla danych uczacych.

Badano wariant sieci z jedng warstwg ukryta dla réznej liczby neuronow.
Zatozono mozliwos¢ wystepowania 5, 10 1 15 neuronéw 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 dokonatl podziatu danych na trzy zbiory:
— 70% zbidr treningowy;
— 15% zbidér uzywany do walidacji sieci pod wzgledem zdolnosci do generalizacji
1 zatrzymania procesu uczenia przed wystgpieniem zjawiska przeuczenia;
— 15% zbior testowy stuzacy do przeprowadzenia niezaleznego testu zdolnosci
sieci do generalizacji.

Uzyskane wyniki oceniono przy pomocy:

— wspdtczynnika regresji R?, mierzacego korelacje miedzy sygnalem wyjscia,
a zadanym celem (im warto$¢ blizsza 1, tym wynik lepszy);

— btedu s$redniokwadratowego MSE, okreslajacego jako$¢ przetwarzania dla
wszystkich zbiorow wykorzystanych w badaniu;

— bledu $redniokwadratowego RMSE, wskazujacego na dokladno$¢ prognozy

w zadanym modelu.
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Uzyskane wyniki dla réznych struktur sieci neuronowej i1 algorytméw uczenia

Wyniki poszczegdlnych badan zostaty zaprezentowane graficznie przy pomocy:

wykresow bledu regresji dla sieci neuronowej jednokierunkowej z jedna

warstwg ukrytg 1 réznymi liczbami neurondéw a) 5, b) 10 1 c¢) 15, przy

zastosowaniu roznych algorytmow dla zbioru uczacego, walidacyjnego

| testowego;

wykresow oceny jakosci walidacji dla sieci neuronowej wielowarstwowej

z jedng warstwg ukrytg i 5-cioma, 10-cioma i 15-toma neuronami, przy

zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP;

wykresow dopasowania wyniku symulowanego 1 zmierzonego oraz bledu

sredniokwadratowego dla badania z wykorzystaniem sieci wielowarstwowej
jednokierunkowej z 5-cioma, 10-cioma i 15-toma neuronami przy zastosowaniu
algorytmu BFG, BR, LM i RP;

wykresow predykcji zuzycia energii w modelu perceptronu wielowarstwowego

jednokierunkowego z jedng warstwg ukryta i 5-cioma, 10-cioma i 15-toma

neuronami, przy zastosowaniu algorytmu BFG, BR, LM i RP.

zostaly zestawione w tabeli 1.

Tabela 1 Tabela wynikow dla trzech sieci i czterech algorytméw 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

> , 0,70 0,37 0,82 0,26 0,03 0,98 0,60 0,66 0,88 0,72 0,26 0,82
neurondéw

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
neurondéw

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

neuronow

22




Analiza mozliwosci adaptacji w Sitach Zbrojnych metod optymalizacji zuzycia energii cywilnej
infrastruktury lotniczej z zastosowanie modelu regresyjnego.

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.

5. Whnioski i zastosowanie praktyczne pracy doktorskiej.

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

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

Ze wzgledu na sposob pozyskania danych, nie przeprowadzono catego procesu
zwigzanego z identyfikacjg profilu energetycznego lotniska San Francisco. Skutkiem
tego niemozliwe bylo dokonanie precyzyjnej oceny czynnikow warunkujacych
wielkos$¢ zuzycia energii. Zwlaszcza czynniki pogodowe, ktore zostaty pozyskane ze
zrodel NASA, a nie z urzadzen lotniskowych moga nie by¢ wystarczajaco precyzyjne.
Dostepne informacje pozwolity zbudowac¢ zbior sktadajacy sie z ciggu 84 rekordow
danych (zuzycie energii przez port lotniczy z lat 2013-2019, czyli za 84 miesiace). Jest
to do$¢ skromny zbior 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 si¢ do wszystkich danych wystepujacych
w zbiorze (w tym btednych lub rozbieznych), co zwigksza prawdopodobienstwo
wystepowania zwigkszonych btedéw dla uzyskiwanych wynikow.

Do badan wybrano najbardziej powszechnie stosowane algorytmy. Algorytmy
Levenberga-Marquardta oraz Bayesian Regularization w ramach zadan zwigzanych
z aproksymacjg uznawane sg za najlepsze w zakresie uzyskiwania MSE ze wszystkich

stosowanych metod®®. Zaskoczeniem sg wyniki uzyskane zwlaszcza przez algorytm

18 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,
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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 maty zbior danych do trenowania oraz zdecydowanie maty rozmiar Sieci, nie
pozwolity w peni pokaza¢ 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 witasciwosci 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.

Odporny algorytm propagacji wstecznej RP, mimo zalety jaka jest eliminacja
btedow zbioru uczacego nie zagwarantowal dobrych rezultatéw w uzyskanej predykcji.
Okazato si¢, ze jako$¢ uczenia z uzyciem tego algorytmu, przy stosunkowo matych
rozmiarach sieci jakie zastosowano do badan, daje gorsze rezultaty od innych metod.

Reasumujac, badanie  wskazato, 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 narzgdzia do opracowania planu

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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poprawy efektywno$ci energetycznej, jego wdrozenia oraz ciggtego monitorowania
I oceny.

Dysertacja ma ogromne znaczenie praktyczne dla Sit  Zbrojnych.
Przeprowadzone analizy w zakresie czynnikow wptywajacych na zuzycie energii
w cywilnych portach lotniczych oraz metod poprawy efektywnosSci energetycznej, jak
réwniez charakterystyka porownawcza obu typow obiektéw lothiskowych wskazuje na
mozliwos$¢ petnej adaptacji tych rozwigzan w bazach lotniczych.

Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku baz lotniczych glownym argumentem
przemawiajacym za zwigkszaniem efektywnosci energetycznej powinno by¢
w pierwsze] kolejnosci  bezpieczenstwo energetyczne, a nastgpnie  Koszty
funkcjonowania.

Nalezy pamigtaé, ze bazy lotnicze stanowig najbardziej krytyczng infrastrukture
Sit Zbrojnych, poniewaz zapewniaja bezposrednie wsparcie lotnictwa dla dziatan
bojowych. Z tego powodu wymagania w zakresie odpornosci na potencjalne przerwy
w dostawach energii ze zrodet zewngtrznych, niezawodnos¢ pracy systemow zasilania,
odpornos¢ na cyberataki powinna znacznie przewyzsza¢ potrzeby lotnisk cywilnych.
Dlatego niezbgdne sg inwestycje zwigzane z budowa zaawansowanych mikrosieci,
alternatywnych zrdodet energii z zastosowaniem technologii magazynowania energii,
a wiec dazenie do budowy modelu wyspowego sieci energetycznej. Powinno to zostaé
poprzedzone analizg zuzycia energii i predykcja jej zapotrzebowania.

Drugi aspekt, zwigzany z kosztami jest niemniej wazny. Bazy lotnicze
utrzymywane sg ze $rodkow publicznych. Aspekt kosztow nabiera szczegdlnego
wymiaru w dobie ciggtego wzrostu kosztow energii, przekraczajgcego dotychczasowe
prognozy.

Uzyskane wnioski z analiz oraz wyniki badania wskazujag na potrzebg
opracowania i implementacji nastepujagcych mozliwych do zastosowania, a opisanych
w dysertacji, rozwigzan organizacyjno-technicznych zabezpieczajacych zasilanie
infrastruktury w bazach lotniczych obejmujgcych:

— szerokie zastosowanie audytu energetycznego;
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— budowe systemu zarzadzania energig (mikrosieci), jako narzg¢dzia
skonstruowanego w oparciu oprogramowanie bazodanowe i wizualizacyjne,
z mozliwo$cig komunikacji z innymi urzadzeniami takimi jak odpowiednio
rozmieszczone mierniki, regulatory, kompensatory mocy biernej, czujniki,
rejestratory czy przetaczniki. System sterujacy moze by¢ oparty o model
regresyjny z wykorzystaniem narzedzi zademonstrowanych w niniejszej
dysertacji;

— szerokie wlaczenie w ten system alternatywnych zrédel energii — analizy
wskazaty fotowoltaike, energie 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 narzgdzia 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.

Urzadzenia te odpowiadajg rowniez za podtrzymanie zasilania na lotnisku
w przypadku przerw w dostawach z krajowego systemu dystrybucyjnego. Urzadzenia
mobilne przeznaczone do zabezpieczenia obstugi samolotéw takie jak dystrybutory
przeznaczone do napetniania statkow powietrznych sprezonymi gazami (tlen 1 azot), czy
tez gazyfikatory tlenu 1 azotu maja mozliwos$¢ zasilania ze Zrodta elektroenergetycznego
wlasnego zintegrowanego, zewngtrznego 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 wlasnymi generatorami energii elektrycznej. Stosowane
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sg rowniez zasilacze stacjonarne, zasilanie z sieci statej obiektéw lotniskowych.
Urzadzenia te pozwalajg zasila¢ poktadowe systemy statkow powietrznych, uruchamia¢
silniki, sprawdza¢ stan techniczny urzadzen pokitadowych podajac prad staty lub
zmienny o roznych fazach 1 napieciu. Ponadto wykorzystywane sg takie urzadzenia
mobilne jak: sprezarki powietrza, zasilacze hydrauliczne, urzadzenia o$wietleniowe,
czy osuszacze stuzace do osuszania wybranych przedziatow samolotow 1 Smigtowcow.
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 dzwiek 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. Niniejsza praca
powinna przyczyni¢ si¢ do budowy $§wiadomosci energetycznej w Sitach Zbrojnych.
Opisana struktura baz lotniczych powinna ulec modyfikacji. W jej strukturze
powinien pojawi¢ si¢ personel techniczny z odpowiednim przygotowaniem
energetycznym. Do budowy tej struktury powinien by¢ wykorzystany, opisany
wczesniej, model zarzadzania w porcie lotniczym w oparciu o 1ISO 50001.
Wojskowa Inspekcja Gospodarki Energetycznej (WIGE) nie jest w stanie
W obecnej strukturze organizacyjnej wykonywac skutecznie natozonych na nig zadan.
Przypisane tej strukturze organizacyjnej zadania w ogromnej wiekszosci powinny by¢

realizowane na poziomie komplekso6w wojskowych, w tym baz lotniczych.
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Biorgc pod uwage specyfike i znaczenie bezpieczenstwa energetycznego dla
zdolnosci baz lotniczych do realizacji zadan operacyjnych, za ktore odpowiadajg
dowddcy baz, to wlasnie oni powinni posiada¢ wiedzg 1 zdolnos¢ do realizacji tych
procesOw. To oni powinni wskaza¢ w jaki sposob zredukowaé ryzyko nie wykonania
natozonych zadah ze wzgledu na braki w zasilaniu energia.

WIGE nie jest w stanie skutecznie prowadzi¢ procesu zarzgdzania we
wszystkich obiektach infrastruktury, czy bazach lotniczych. Jak wynika z niniejszej
dysertacji jest on bardzo ztozony technicznie i wymaga cigglego merytorycznego
nadzoru na poziomie bazy. Rola WIGE powinna sprowadza¢ si¢ do nadzoru nad
dostosowywaniem resortowych przepisow energetycznych programéw ksztatcenia
I szkolen do potrzeb realizowanej strategii. Organ ten moze petni¢ role 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 dowodcoOw
baz.

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

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

W pracy rozwigzanie z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej.
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