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Wstep

W ostatnich dziesigcioleciach globalne zuzycie energii wzrastalo w sposob dyna-
miczny. Obecne zapotrzebowanie na energie nie jest juz wypetniane przez konwencjo-
nalne jej zrodta. Swiat staje w obliczu kryzysu energetycznego i koniecznosci zmian,
ktore w krajach o wysokim poziomie rozwoju gospodarczego sa wdrazane sukcesywnie,
zasadniczo od wynegocjowania postanowien Protokotu z Kioto w grudniu 1997 roku.

Transformacja energetyczna determinowana jest dwukierunkowo, w pierwszej kolej-
nos$ci nawiazujac do trudnej sytuacji geopolitycznej, poglebiania dywersyfikacji zrodet,
kierunkow i1 dostaw jako nadrzednych elementow bezpieczenstwa energetycznego,
w drugiej natomiast — do kryzysu klimatycznego. Wérod naukowcow zajmujacych sie
badaniami Kklimatu przyjmuje si¢ powszechnie, Ze emisja gazow cieplarnianych —
w duzej mierze towarzyszaca wydobyciu paliw kopalnych — przyczynia si¢ do globalnego
ocieplenia i zmian klimatu. Zjawiska te w sposob negatywny wptywaja na ekosystemy.
Naukowcy i eksperci nie maja watpliwosci, ze przeprowadzenie transformacji energe-
tycznej, uniezalezniajacej od wydobycia i dostaw paliw kopalnych, oraz oparcie systemu
na niskoemisyjnych i odnawialnych zrédtach energii (OZE) jest koniecznos$cia. Rozwoj
strategii OZE jest zatem Kluczowy, zaréwno z punktu widzenia przeciwdzialania
zmianom klimatycznym, jak i sytuacji spoteczno-gospodarczej, a takze politycznej. Wiary-
godne prognozy wytwarzania energii elektrycznej z OZE daja nie tylko szans¢ poprawy
dziatania operacyjnych systemow elektroenergetycznych — w celu zapewnienia bezpie-
czenstwa dostaw energii, ale takze zwigkszenia efektywnosci dysponowania zasobami
mocy w przedsi¢biorstwach energetycznych.

Zgodnie z prawnie ustanowiong definicjg, odnawialne zrodta energii obejmuja m.in.
energi¢ wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna, hydrotermalna, fal, pradéw
i ptywow morskich, energie otrzymywana z biomasy, biogazu oraz z bioptynéw. Zrodta
odnawialne pochodzg zatem z naturalnych, powtarzajacych si¢ proceséw przy-
rodniczych oraz ze srodowiska naturalnego. Dostepne, lecz zrdznicowane technologie
energii odnawialnej wymagaja adekwatnych czynnikdéw lokalizacyjnych. Funkcjonujacy
w skali przestrzennej konwencjonalny system wytwarzania energii, oparty na duzych
i scentralizowanych jednostkach wytworczych, podlega obecnie sukcesywnej transfor-
macji w mniejsze, zdecentralizowane i przestrzennie rozproszone systemy wytwarzania
energii. Lokalizacje, w ktorych energia nie jest produkowana z nosnikéw nieodnawial-
nych, majg szans¢ wspoltworzenia systemow OZE dzieki pelnemu wykorzystaniu
szeroko rozumianego potencjatu energetycznego. Zagadnienia niniejsze wyznaczaja
nadzwyczaj perspektywiczne kierunki rozwoju. Wérod licznych zalet OZE wystepujg
jednak pewne stabe strony, jak niepewnos¢ w przewidywaniu wytwarzania niektorych
rodzajow energii, manifestujaca si¢ w efekcie wahan sezonowych. Rozwigzanie



problemu niesie postep naukowo-techniczny w zakresie oprogramowania komputero-
wego, a takze coraz powszechniejsze stosowanie sztucznej inteligencji w mikrosieciach
elektroenergetycznych.

Prezentowana monografia stanowi opis najnowszych osiaggnie¢ w zakresie odna-
wialnych zrodet energii oraz raporty z badan naukowych zrealizowanych w polskich
os$rodkach badawczych.

W tresci poszczegdlnych rozdzialéw pracy interesujaco i merytorycznie przedsta-
wione zostaly kluczowe kwestie dotyczace réznych rodzajow energii odnawialnych,
wraz z innowacyjnymi rozwigzaniami technologicznymi.

Dr hab. inz. Agnieszka Pilarska, prof. UPP
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Elektrochemiczne magazyny energii —
baterie przeplywowe typu redox flow

1. Wprowadzenie

Obecna transformacja energetyczna (zachodzaca na catym $wiecie) wymaga migdzy
innymi wydajnych, bezpiecznych i przystepnych cenowo metod magazynowania energii.
Dalszy rozwdj 1 wzrost udziatu energii odnawialnej ze wzgledu na kurczace si¢ zasoby
konwencjonalnych zrédet energii i ochrong srodowiska jest mozliwy tylko dzigki
wspolpracujacym z nimi odpowiednim stacjonarnym magazynom energii. Technologia
baterii przeptywowych (ang. redox flow batteries, RFB) pozwala $wietnie zaspokoi¢
tego typu potrzeby ze wzgledu na: (1) wyjatkowo duzg skalowalno$¢ uktadow; (2) nie-
zalezny dobor mocy i pojemnosci energetycznej; (3) mozliwos¢ rozbudowy w czasie
eksploatacji; (4) tatwos¢ i bezpieczenstwo obstugi; (5) dugi czas eksploatacji nieza-
lezny od glebokosci roztadowania; (6) wysoka sprawnos¢; (7) mozliwo$¢ regeneracji
elektrolitu; (8) pomijalnie maly stopien samoroztadowania niezaleznie od stopnia
naladowania baterii. Niniejsza praca ma na celu przyblizenie obecnego stanu wiedzy nt.
baterii przeplywowych oraz ich zastosowan komercyjnych.

Typowe, znane nam akumulatory elektrochemiczne zawieraja substancje elektroche-
micznie czynne w postaci statej w elektrodach, na ktérych zachodzi przemiana energii
elektrycznej w chemiczng. W przypadku baterii przeptywowych energia magazynowana
jest w fazie cieklej, ktora moze by¢ przechowywana w oddzielnych zbiornikach. Stad
w urzadzeniach wykorzystujacych te technologi¢ wyrdznia si¢ dwie niezalezne czesci:
(1) cze$¢ zwigzang z konwersja energii na odpowiednich elektrodach oddzielonych pot-
przepuszczalng membrang; (2) zbiorniki magazynujace ciekly elektrolit. Zaréwno
elektroda dodatnia, jak i ujemna omywane sa wlasnym elektrolitem, ktory transporto-
wany jest za pomocg pomp (rys. 1).

Pierwsze prace nad zastosowaniem tej technologii prowadzone byty na poczatku lat
70. przez laboratorium NASA (ang. National Aeronautics and Space Administration),
dzieki nim juz w 1975 roku przedstawiono pierwsze dziatajace ogniwo wykorzystujace
dwa uklady redoks: (Fe**/Fe®") i (Cr?*/Cr®") [1]. Badania zarzucono ze wzgledu na brak
mozliwo$ci uzyskania zadawalajagcych parametréw pracy tego ogniwa. Do tematu
przeptywowych ogniw powrdcono w latach 80. dzieki Marii Skyllas-Kazacos, ktora
zaproponowala elektrolit bazujacy na jednym pierwiastku, wanadzie [2]. Przyjmuje on
cztery rozne stabilne stopnie utlenienia, tworzac dwie pary redoks: (VZ/V®") oraz
(V#/V®) na dwoch roznych elektrodach (praca opatentowana w 1986) [3]. Duze zain-
teresowanie $rodowiska naukowego i lawinowo rosnace badania sprawity, ze ogniwo
przeptywowe oparte na tym wiasnie elektrolicie zostalo pierwszym komercyjnym

! joakrako@pg.edu.pl, Katedra Chemii Fizycznej, Wydzial Chemiczny, Politechnika Gdanska,
https://chem.pg.edu.pl/kchf.

2 krafal@imp.gda.pl, Centrum Badawcze KEZO, Instytut Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk,
www.hystore.kezo.pl.



Joanna Krakowiak, Krzysztof Rafal
magazynem dostgpnym od 2001 roku i w chwili obecnej jest najbardziej dojrzata do-
stepng technologia. Z tego wzgledu ogolna zasada dziatania ogniwa zostanie omowiona
na przykladzie ogniwa wanadowego (ang. all-vanadium), co oznacza wykorzystanie
wanadu jako elektroaktywnego pierwiastka w obu przestrzeniach przyelektrodowych.
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Rysunek 1. Schemat baterii przeptywowej [opracowanie wlasne]

2. Zasada dzialania wanadowej baterii przeplywowej

Podstawa dziatania wanadowej baterii przeptywowej (ang. vanadium redox flow
battery, VRFB) sa zachodzace w ogniwie reakcje utleniania i redukcji jonow wanadu. Ty-
powy elektrolit zawiera jony wanadu w postaci siarczanu(VI) o stezeniu okoto 1,6 mol/dm?,
kwas siarkowy(VI) w ilosci od 2 do 4 mol/dm? oraz dodatek substancji stabilizujacych
sole wanadu jak np. kwas fosforowy. W czasie pracy ogniwa zachodzg ponizsze odwra-
calne reakcje chemiczne na elektrodzie dodatniej:

VO2+ + H20 <> VOz+ + e + 2H* D
na elektrodzie ujemnej:

V3+ 4+ e <> V2+ (2)
dajac reakcj¢ sumaryczng:

VO2+ + H20 + V3+ <> VO2t + 2H+ + V2+ 3

Potencjaty standardowe reakcji (1) i (2) wynosza odpowiednio +1,004 V i -0,255 V
(wzgledem standardowej elektrody wodorowej, SHE), dzieki czemu standardowa sita
elektromotoryczna utworzonego ogniwa osigga warto$¢ 1,259 V. W czasie tadowania
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baterii reakcje (1)-(3) zachodza z lewej strony na prawa, za$ roztadowaniu towarzysza
reakcje odwrotne (z prawej strony na lewa). Przy stopniu natadowania 0% kazdy
zbiornik z elektrolitem zawiera jony wanadu na jednym i tym samym stopniu utlenienia,
tj. V* dla elektrody ujemnej i V** dla elektrody dodatniej. W trakcie fadowania na
elektrodzie ujemnej V3* redukuje sie do V?*, za$ na elektrodzie dodatniej V** utlenia sie
do V** i przy stopniu natadowania wynoszacym 100% wanad wystepuje na +2 oraz na
+5 stopniu utlenienia. W przypadku omawianego uktadu obserwuje si¢ spektakularng
zmiang koloru elektrolitu w czasie pracy ogniwa, gdyz sole wanadu na +2, +3, +4 1 +5
stopniu utlenienia majg intensywne kolory w roztworach wodnych, odpowiednio: z6tty,
niebieski, zielony i fioletowy. Stad pomiary spektrofotometryczne sg wykorzystywane
do okreslania stopnia utlenienia i stgzenia jonow wanadu. Ogniwo wanadowe powinno
by¢ uzytkowane w temperaturze od 10 do 50°C — ze wzgledu na niestabilnos$¢ niektorych
form utlenienia wanadu poza tym przedziatem temperaturowym, co prowadzi do wytra-
cania si¢ zwigzkéw wanadu. Ogniwo wanadowe powinno stuzy¢ przez 20 000 cykli
tadowania i roztadowania, przechowujac energie w ilosci do okoto 25-35 Wh/dm? elektro-
litu i przetwarzajac jg za pomocg elektrod z ggsto$cig mocy okoto 100 mW/cm? Wiele
wanadowych akumulatoréw o pojemnosci od kilku kWh do MWh pracuje na catym
$wiecie, a ich sprawnos¢ szacowana jest na okoto 80% [4]. Wyjatkowa zaletg baterii wana-
dowych jest fakt, ze przed ich pierwszym uruchomieniem obie przestrzenie elektrodowe
(i oba zbiorniki) wypelniane sa tym samym elektrolitem zawierajacym siarczan(VI)
wanadu(IIl) i (IV) w rownomolowych ilosciach. Zakup jednego rodzaju elektrolitu
upraszcza logistyke i eliminuje ryzyko pomytki napetniania przestrzeni elektrodowych.
Poza tym ewentualna migracja jondw aktywnych elektrochemicznie przez membrane
nie jest procesem zmniejszajacym nieodwracalnie sprawno$¢ i pojemnos$¢ baterii. Jezeli
w wyniku migracji jondw przez membrane dojdzie do zbyt duzej zmiany parametrow
elektrolitu wanadowego, mozna go zregenerowac przez zmieszanie roztworow z obu
zbiornikow, uzyskujac w ten sposob mieszaning o sktadzie odpowiadajacym wyjsciowemu
elektrolitowi, ktorym ponownie napetnianie sg oba zbiorniki.

Na wigksza uwage zashuguje najwazniejsza cze$¢ systemu od strony konstrukcyjne;j,
czyli reaktor elektrochemiczny, w ktorym zachodzg reakcje utleniania i redukcji. Zbudo-
wany jest z kilku (stosunkowo cienkich) warstw dobrze do siebie przylegajacych, by
zapewni¢ szczelno$¢ uktadu. Klasyczna, najprostsza (dla dwoch elektrod) budowa przed-
stawiona jest na rysunku 2.

i

Rysunek 2. Budowa typowego konwertera w baterii przeptywowe;j: 1 — ptyta krancowa,
2 — kolektor pradowy, 3 — ptyta bipolarna, 4 — uszczelka, 5 — elektroda, 6 — membrana [5]
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Migdzy ptytami obudowy umieszczone s elementy potogniw rozdzielone membrang
przewodzaca wybrane jony, a nieprzepuszczalng dla substancji aktywnych. Kazde pot-
ogniwo zawiera ptaski kolektor pradu (np. cienka blacha miedziana), ktory jest w bez-
posrednim kontakcie z ptyta bipolarng (kompozyt polimerowo-weglowy). Kolejny element
w postaci odpowiedniej ramki z kanalikami zapewnia przeptyw elektrolitu w przestrzeni
elektrodowej. Wewnatrz tej ramki znajduje si¢ elektroda (najczeséciej w postaci filcu
weglowego), ktora doktadnie wypetnia jej wngtrze. W celu uzyskania magazynu o odpo-
wiednich parametrach pradowo-napi¢ciowych pojedyncze ogniwa taczy si¢ w stosy,
ktore mozna taczy¢ rownolegle dla zwigkszenia parametrow pradowych (rys. 3).

<

Rysunek 3. Laczenie: a) oghiw w stosy, b) rownolegte stoséw [6]

L

3. Wymagania stawiane bateriom przeplywowym
Kazde ogniowo przeptywowe projektowane jest tak, by spetni¢ w jak najwiekszym

stopniu ponizsze parametry uzytkowe [6]:

e Uzyska¢ odpowiednio wysokie napigcie (nie mniejsze niz 1 V dla pojedynczego
ogniwa) przez dobor dwoch par redoks, to jest par, dla ktorych réznica potencjatow
standardowych reakcji utleniania i redukc;ji jest wystarczajaco duza. W czasie rozta-
dowania uktad redoks o wyzszym potencjale ulega samorzutnie reakcjom redukcji,
a uklad o nizszym potencjale reakcjom utleniania. W czasie tadowania kierunek reakcji
jest oczywiscie odwrotny. Nalezy pamigtac, ze warto$¢ napigcia jest bezposrednio
zwigzana z warto$cig pojemnosci energetycznej systemu oraz nie moze przekraczaé
wartosci szerokos$ci tzw. okna potencjalowego rozpuszczalnika;

e Zapewni¢ wysokie warto$ci natgzenia pradu w czasie tadowania/roztadowania
ogniwa, co osiggang¢ mozna przez: (1) odpowiednig szybkos$¢ reakcji chemicznej;
(2) duza powierzchnie elektrody; (3) wystarczajaca szybki transport fadunku i masy
w przestrzeni migdzy elektrodami (w tym transport przez membrang);

e Zagwarantowac dhugi czas uzytkowania, czyli wysoka stabilno$¢ poszczegdlnych
elementow ogniwa oraz elektrolitu;

e Uzyska¢ duzy stopien konwersji dla obu elektrod w czasie pracy ogniwa, bez mozli-
wosci przenikania przez membrang substancji biorgcych udzial w reakcjach redoks;

e  Zapewni¢ bezpieczenstwo uzytkowania — w postaci systemu nieucigzliwego dla $ro-
dowiska 1 bezpiecznego w eksploatacji (nietoksyczny, niepalny, tatwy w utylizacji);

e Uzyska¢ duza pojemnos¢ energetyczna — mozliwa jedynie przy duzej rozpuszczal-
nosci substancji elektroaktywnych i duzej stabilnosci wszystkich form utlenienia;

e Zapewni¢ niska ceng i1 dostgpnos¢ komponentow czy technologii wytwarzania.

Typ pary redoks bioracej udziat w reakcji elektrodowej, jak i aktywnosci wszystkich
reagentow tej reakcji determinuja potencjat danej elektrody, ktory opisywany jest za
pomoca rownania Nernsta:

04 (aox l)
E=E ZF H(ared l) (4)

12
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dla reakcji elektrochemicznej zachodzacej na elektrodzie:
M1Qred,1 + My Ayed,2 +reze + N1Qox,1 + Ny0pyx,2 + - (5)

gdzie: E° — potencjal standardowy [V]; R — stata gazowa [J/(mol K)], T — temeratura [K]; z — liczba
wymienianych elektronow; F — stata Faraday’a; aoxi — aktywnosci reagentow towarzyszace utlenionej formie
substancji elektroaktywnej; aredi — aktywnosci reagentow towarzyszace zredukowanej formie substancji elektro-
aktywnej; ni, mi — wspotczynniki stechiometryczne.

Roéwnanie to wyjasnia zmiang potencjatu elektrody w czasie pracy ze wzgledu na
zmian¢ stosunku utlenionej i zredukowanej formy substancji elektroaktywnej. Przy
odpowiednio niskiej zawarto$ci formy utlenionej logarytm przyjmuje warto$ci ujemne
i potencjat elektrody jest nizszy od wartosci standardowej. Natomiast ze wzrostem udziatu
formy utlenionej ro$nie warto$¢ logarytmu, skutkujac wzrostem potencjatu do wartosci
nawet wyzszych od tych w warunkach standardowych. Napigcie miedzy elektrodami
W warunkach otwartego obwodu (bezpradowych) to sita elektromotoryczna SEM ogniwa
(ang. open circuit voltage, OCV). Warto$¢ ta zmienia si¢ wraz ze stopniem natadowania
ogniwa adekwatnie do stopnia konwersji reakcji, a wiec zmiany stgzen reagentOw.
Zalezno$¢ te wykorzystuje si¢ czgsto do okreslania stopnia naladowania ogniwa.

W czasie pracy ogniwa napi¢cie odbiega od SEM. Zmiana napi¢cia ogniwa przy
przeptywie pradu o okreslonym natezeniu w poréwnaniu do odpowiednich wartosci przy
obwodzie otwartym wynika z: (1) wystgpowania spadku napigcia na oporze wew-
netrznym ogniwa; (2) ograniczen kinetycznych reakcji elektrodowych, w tym przede
wszystkim zwigzanych ze wzrostem energii aktywacji w przeniesieniu tadunku przez
granicg faz elektroda/elektrolit; (3) limitu szybkosci dyfuzji reagentow. Udziaty tych
procesdw w charakterystyce pradowo-napigciowej ogniwa wanadowego w sposob
0golny przedstawiono na rysunku 4.

Napigcie uzyskiwane miedzy elektrodami ogniwa w trakcie jego pracy mozna opisa¢
wzorem:

U=SEM®—XInl - XIIIR (6)

gdzie: SEMO — standardowa sita elektromotoryczna ogniwa zwigzana z termodynamikg procesow elektrodowych;
> Il — taczny udziat nadpotencjatdéw obrazujacych powolne etapy reakcji na obu elektrodach (zwigzany
gléwnie z przeniesieniem fadunku czy transportem reagentéw do i od powierzchni elektrody); " |I| R — taczny
udzial ohmowego spadku potencjatu uwzgledniajacy przewodzenie elektronowe, jak i jonowe (w tym roz-
twordéw przyelektrodowych i membrany).

Nalezy pamigtac, ze wigksze przewodnictwo uktadu zapewnia wigkszg sprawnosc
napigciowg baterii.

W klasycznym ogniwie przeptywowym substancje elektroaktywne sa rozpuszczone
w roztworze, a ich rozpuszczalno$¢ determinuje teoretyczna objetoSciowa gestosé
energii, ktorg mozna zdefiniowa¢ w oparciu o prawo Faradaya za pomocg réwnan:
e dla uktadu symetrycznego:

E c
2= FzSSEM 7
%4 2

gdzie: E —energia [Wh]; V — objeto$¢ roztworu; ¢ — stezenie substancji elektroaktywnej w roztworze elektrolitu;
z — liczba elektron6w wymieniana przez jedng czasteczke w czasie reakcji redoks; F — stata Faraday’a; SEM —
sita elektromotoryczna ogniwa;

e dla uktadu asymetrycznego:
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E
2 = Fz——— SEM (8)

z1
14 (1+Z)
gdzie: z1/z2 — stosunek liczby wymienianych elektrondow przez substancje elektroaktywne na obu elektrodach
(22> z2).

SEM

Polaryzacja aktywacyjna

Napiecie

Polaryzacja
stezeniowa

Natezenie pradu

Rysunek 4. Ogolna charakterystyka napigciowo-pradowa w czasie pracy ogniwa przeplywowego
z uwzglednieniem gldwnego czynnika kontrolujgcego szybkos¢ reakeji elektrochemicznych [8]

Rozpuszczalnos$¢ danej substancji zalezy migdzy innym od: jej wlasciwosci, rodzaju
rozpuszczalnika, temperatury, pH czy obecnosci innych substancji rozpuszczonych
(mozliwy zarowno efekt zwigkszajacy, jak 1 zmniejszajacy rozpuszczalnosé). W zwigzku
z tym, ze RFB posiadajg stosunkowo niska objetosciowag gestos¢ energii, znaczna cze$¢
badan dotyczy zwigkszenia rozpuszczalnosci form aktywnych.

4. Klasyfikacja baterii przeplywowych
Istnieje kilka systemow klasyfikacji baterii przeptywowych uwzgledniajacych aspekty
ich budowy, sposobu dziatania czy typu elektrolitu. Mozemy spotkac si¢ z nastgpuja-

cymi typami baterii [6]:

¢ Kilasyczne i hybrydowe —uwzgledniajace faze, w jakiej wystepuje elektroda i elektrolit.
W bateriach klasycznych wszystkie substancje biorace udzial w reakcji elektrodo-
wej sa rozpuszczone w elektrolicie. W przypadku hybrydowych baterii przynajmnie;j
jeden z reagentdw jest nierozpuszczalny;

e Wodne i niewodne — wskazujace na rodzaj rozpuszczalnika, gdyz wilasciwosci
elektrochemiczne roztworow wodnych i tych opartych na rozpuszczalnikach orga-
nicznych wyraznie si¢ roznia;

¢ Nieorganiczne i organiczne — wskazujace na charakter zwigzkow elektroaktywnych
tworzacych pary redoks dla kazdej z elektrod. Mogg to by¢ zwiazki nieorganiczne
lub organiczne. Podziat ten wynika z r6znej dostgpnosci tych dwoch typow zwiaz-
kow, jak i czesto wyraznie r6znych wymagan w trakcie pracy akumulatora;

e Membranowe i bezmembranowe — pokazujace obecno$¢ lub brak membrany
rozdzielajacej przestrzenie przyelektrodowe;

e  Wyposazone w plaskie (2D) lub porowate (3D) elektrody — typ elektrody narzuca
sposob przeptywu elektrolitu. W przypadku plaskiej elektrody — elektrolit ptynie obok
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elektrody (ang. flow by), gdy elektroda jest porowata — elektrolit przeptywa przez
elektrodg (ang. flow through/ flow across);

e Symetryczne i niesymetryczne — uwzgledniajace rodzaj substancji elektroaktywnej
lub liczbe elektrondéw wymienianych przez jedna czasteczke na obu elektrodach.
W przypadku identycznej elektroaktywnej substancji w obu reakcjach elektrodowych
do nazwy ogniwa dodaje si¢ przedrostek all- (catkowicie). Stad nazwa: ogniwo
catkowicie wanadowe (ang. all-vanadium) oznacza, ze wanad tworzy pary redox na
obu elektrodach. Spotyka si¢ rowniez nazwy: catkowicie organiczne (ang. all-organic):
oznaczajace wykorzystanie tylko organicznych zwigzkéw w parach redoks czy
catkowicie bezwodne (ang. all-nonaqueous).

Kilka typow konfiguracji baterii przeptywowych [7] zaprezentowano na rysunku 5.
Na rysunku 5a widoczna jest uproszczona budowa ogniwa klasycznego z symetrycznie
zbudowanymi przestrzeniami elektrodowymi rozdzielonymi membrang oraz dwoma
zbiornikami na elektrolity (oddzielnie dla dodatniej i ujemnej elektrody). Kolejne dwa
zestawy to uktady hybrydowe, w ktorych reagenty tworza oddzielng faze (stata — rysu-
nek 5b lub gazows — rysunek 5c¢), dzieki czemu posiadajg jeden zbiornik na elektrolit.
Ostatni schemat (rys. 5d) przypomina konstrukcjg ogniwo klasyczne, ale elektrolit nie
jest homogeniczna cieczg lecz zawiesing zawierajaca przewodzace czastki.

a) H b)
— I

—~—1

1l Il

~—1

© ®

LT

0]
GAZ
@

Rysunek 5. Przyklady konfiguracji przestrzeni migdzyelektrodowej w bateriach przeptywowych:
(a) klasyczny uktad, (b) ogniwo hybrydowe z jedng elektroda gazowa, (c) ogniwo bezmembranowe
hybrydowe z fazg stata, (d) ogniwo z elektrolitem w postaci zawiesiny [opracowanie wlasne]

4.1. Elektrolity stosowane w bateriach przeplywowych

W czasie pracy baterii przeptywowej znak (dodatni lub ujemny) elektrody pozostaje
taki sam, niezaleznie 0d tego czy ogniwo pracuje w trybie tadowania, czy tez roztadowania.
Stad elektrolit omywajacy elektrode dodatnia nazywa si¢ w uproszczeniu elektrolitem
dodatnim (ang. posilyte), a elektrolit przy elektrodzie ujemnej nazywany jest elektrolitem
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ujemnym (ang. negolyte). Istnieje drugi system nazewnictwa, w ktorym elektrolity
nazywane sg: katolit i anolit —w odniesieniu odpowiednio do elektrody ujemnej i dodatniej.
Ten sposob opisu jest sluszny w czasie roztadowania ogniwa, kiedy elektroda dodatnia
jest katoda, za$ ujemna anoda. W trakcie tadowania role elektrod zmieniajg sig, wigc ten
sposob nazewnictwa wydaje si¢ mniej wlasciwy.

Parametry fizykochemiczne roztworow elektrolitow determinuja w znacznym stopniu
konstrukcje ogniwa oraz jego uzyteczno$¢. Roztwdr wykorzystywany w bateriach prze-
ptywowych powinien: (1) zawiera¢ wysokie stezenie substancji elektroaktywnej; (2) by¢
chemicznie i termicznie stabilny; (3) posiada¢ odpowiednio niskg lepko§¢é — wazne
W przypadku transportu przez porowata elektrode; (4) wykazywaé wysokie przewod-
nictwo jonowe; (5) by¢ bezpieczny, tj. nietoksyczny, niepalny i niektopotliwy w uzyt-
kowaniu; (6) posiada¢ sktad tatwy do identyfikacji i monitorowania; (7) by¢ dostosowany
do wlasciwosci dostepnych membran wykazujacych okreslona selektywno$¢ i duza
stabilnos¢ [6].

Roztwory elektrolitbw mozna podzieli¢ na wodne i niewodne, przy czym obie grupy
roznig si¢ znaczaco parametrami fizykochemicznymi. Woda jest najbardziej ekologicz-
nym i tanim rozpuszczalnikiem, w ktérym dobrze rozpuszczaja sie¢ zwiazki jonowe, co
pozwala uzyska¢ odpowiednio wysokie przewodnictwo roztworu. Gtowng wada elek-
trolitow wodnych jest niewielka szerokos$¢ tak zwanego okna elektrochemicznego roz-
puszczalnika, ktore jest determinowane elektrochemiczng stabilno$cia rozpuszczalnika.
Z termodynamicznego punktu widzenia napiecie rozktadowe wody przyjmuje wartos$¢
1,23 V, ktora moze by¢ powigkszona do ok. 2 V dzigki odpowiedniej kontroli kine-
tycznej reakcji wydzielania gazowych produktéw. W przypadku rozpuszczalnikow
organicznych warto$¢ napiecia rozktadowego siega nawet 6 V w acetonitrylu czy 6,5 V
w weglanie propylenu [9]. Do gléwnych wad roztworéw opartych na rozpuszczalnikach
organicznych nalezy: (1) ich niskie przewodnictwo jonowe ze wzgledu na staba roz-
puszczalno$¢ substancji jonowych; (2) ucigzliwo$¢ dla srodowiska, (3) duza lotnosé czy
palno$¢ wielu z nich (zagrozenie pozarem, czy wybuchem); (4) cena; (5) utrata wlasci-
wosci wskutek kontaktu z woda lub tlenem.

Pierwsze opracowania elektrolitow dla ogniw przepltywowych opieraly si¢ na zwigzkach
nieorganicznych w roztworach wodnych. W uktadach redoks z duzym powodzeniem
(obok zwigzkéw wanadu) wykorzystuje sie zwiazki zelaza, chromu, cynku, bromu, jodu
czy siarki. W tabeli 1 przedstawiono kilka przyktadowych nieorganicznych uktadow
redoks wraz z reakcjami potowkowymi i standardowymi potencjatami w roztworach
wodnych oraz niewodnych. Znana jest szeroka gama rozpuszczalnikow nieorganicz-
nych, ale w RFB zastosowanie znajduja gléwnie polarne aprotyczne rozpuszczalniki
0 duzej stalej dielektrycznej i z duzg warto$cig liczby donorowej, takie jak: acetonitryl,
weglan propylenu, dimetylosulfotlenek czy dioksolany.
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Tabela 1. Przyktadowe ogniwa RFB oparte na wodnych roztworach nieorganicznych zwiazkow
elektroaktywnych wraz z reakcjami potowkowymi i odpowiadajacym im standardowym potencjatom redukeji
(SEM®) oraz typowe materiaty elektrodowe wraz z elektrolitem dodatkowym

Reakcja elektrodowa Potencjat Elektroda — Elektrolit dodatkowy | Zrédto
standardowy * | typowy materiat (rozpuszczalnik)
[\
Potogniwa wykorzystujace roztwory wodne
Ogniwo Zn-Br, SEM° = 1,85V
Zn? +2e <> Zn -0,76 Weglowa Kwas siarkowy(V1)
Br, + 2e <> 2Br +1,09 [10]
Ogniwo Br-polisiarczkowe, SEM° =1,54 V/
S +2e <> 2S* -0,48 Weglowa Polisiarczek sodu
Bry + 2" <> 3Br +1,09 (aktywowana) - [Bromek sodu lub potasu | [11]
Ogniwo Fe-Fe, SEM°=1,21V
Fe?* +2e <> Fe -0,44 Zelazowa Chlorek Zelaza(I) i (IIT)
Fe* +e < Fe* +0,77 Weglowa Chlorek amonu [12]
Ogniwo Fe-Cr, SEM°=1,18 V
Crit+e o Cr# -0,41 Filc weglowy Kwas solny [1]
Fe* + e o Fe* +0,77

Potogniwa wykorzystujace roztwory niewodne
Ogniwo V-V, SEM°=2,18 V
[V(acac)s] + e <> [V(acac)s] - -1,72 Filc weglowy Tetrafluoroboran

acao) " + e acac +0,46 tetraetyloamoniowy 13
[V@acack]" + &' [V(acacy] w acetonitrylu 3]

Ogniwo Cr-Cr, SEM°=3,40 V

[Cr(acac)s] + & « [Cr(acac)s] ~** -2,20 Filc weglowy Tetrafluoroboran
tetraetyloamoniowy [14]
[Cr(acac)s]* + & «> [Cr(acac)] +1,20 w acetonitrylu

* Wzgledem standardowej elektrody wodorowej SHE dla uktadéw wodnych, a dla niewodnych wzgledem
elektrody Ag/Ag+; ** (acac) — acetyloaceton

Ograniczone zasoby metali i rosngce zapotrzebowanie na magazyny energii sktonito
do zainteresowania si¢ rowniez organicznymi elektroaktywnymi zwigzkami, ktore, ze
wzgledu na sktad oparty na pierwiastkach takich jak: wegiel, wodor, tlen, azot czy siarka
zaliczane sg do tanich komponentéw. Dodatkowo zwigzki organiczne charakteryzuja si¢
nad wyraz szerokimi mozliwos$ciami modyfikacji struktury i wlasciwosci, dzigki czemu
w chwili obecnej dostepne sg liczne pary redoks opierajace si¢ zarowno na nieduzych
czasteczkach organicznych, jak i na tych o bardziej ztozonej strukturze, a nawet na
dhugich tancuchach polimerowych (rys. 6) [15].
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Rysunek 6. Uproszczony podziat projektowanych organicznych zwiazkéw elektroaktywnych
(z uwzglednieniem wielko$ci czasteczki) obrazujacy szeroki zakres ich wielkosci [16]

Organiczne zwigzki aktywne wykorzystywane sg zarowno w roztworach wodnych,
jak i w rozpuszczalnikach organicznych. Ze wzgledu na rézne wlasciwosci rozpuszczal-
nikow rodzaj dodawanego zwigzku chemicznego musi by¢ dobrany zgodnie z zasada,
ze ,,podobne rozpuszcza si¢ w podobnym”. Wsrod organicznych par redoks zastosowanych
w wodnych uktadach zdecydowang wigkszos¢ stanowig elektrolity nadajace elektrodzie
nizsze wartosci potencjatu, czyli funkcjonujace jako elektrolity ujemne. Do tego typu
substancji nalezg liczne pochodne zwigzkow z takich grup jak: p-chinony, naftochinony,
antrachinony, perazyny, chinoliny, fenazyny, pirydyny. Jako wodne elektrolity dodatnie
wykorzystywane sa zwigzki (pochodne) z grup: o-chinony, tiazyny, nitroksydy czy
zwigzki ferrocenowe. Te ostatnie naleza do zwigzkow organometalicznych, czyli sub-
stancji chemicznych zawierajacych jon metalu i organiczne ligandy; te substancje trudno
jednoznacznie zakwalifikowa¢ do nieorganicznych badz organicznych zwiazkow.
Tabela 2 zawiera przyktadowe organiczne uktady redoks w §rodowisku wodnym.

W przypadku roztworéw niewodnych organiczne uktady redoks nadaja na ogo6t elek-
trodzie wzglednie wysoka warto$¢ potencjatu, co kwalifikuje je jako elektrolit dodatni.
Sa to migdzy innymi zwiazki z grupy chinonéw czy nitroksydow [21, 22].

Stosunkowo nowg grupa elektroaktywnych organicznych zwigzkéw chemicznych
sq tzw. zwiazki dwufunkcyjne (bipolarne) [23]. Polaczenie ze sobg czasteczek dwoch
roéznych substancji elektroaktywnych funkcjonujacych jako elektrolit dodatni i ujemny
skutkuje utworzeniem uniwersalnego materialu aktywnego, ktory moze wspotpracowaé
zarowno z elektroda dodatnia, jak i ujemna. Oddzielng grupe elektrolitow stanowig zawie-
siny zawierajace przewodzace czastki. Najbardziej obiecujace uktady stanowig ogniwo
cynkowo-powietrzne [24] oraz zelazowo-zelazowe [25]. Podstawowa zaleta takich
elektrolitow jest ich duzo wigksza pojemnos¢ energetyczna (okoto 10 razy wigksza od
tradycyjnego elektrolitu). Nalezy zaznaczy¢, ze w jednym systemie moga pracowac ze
sobg dwa typy elektrolitu niezaleznie od rodzaju substancji elektroaktywnej (organiczne,
nieorganiczne, taczone) czy typu rozpuszczalnika (wodne i bezwodne).
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Tabela 2. Przyktadowe zwiazki organiczne wykorzystywane jako zwiazki elektroaktywne w potogniwach
RFB wraz z potencjalem potfali oraz typowe srodowisko elektrochemiczne

Zwiazek Nazwa skrécona Eix[V] Srodowisko Zrodio
4-hydroksy-2,2,6,6- 4-OH-TEMPO +0,80 Wodny roztwor NaCl [17]
tetrametylopiperydyno-1-oksyl
dichlorek 1,1°-dimetylo-4.4’- MV -0,45 Wodny roztwér NaCl [17]
bipirydyniowy
2,5-dihydroksy-1,4-benzochinon DHBQ -0,72 1 M KOH wodny [18]
2,3,5,6-tetrakis[(dimetyloamino) FQ +0,70 1,4 M HzS04 [19]
(metylo)]hydrochinon
2,2,6,6-tetrametylopiperydyno-1- TEMPO +0,9 Acetonitryl, NaClO4 [20]
oksyl
N-metyloftalimid NMPI -0,9 Acetonitryl, NaClOs [20]

Roztwor elektrolitu nie zawiera jedynie substancji aktywnych elektrochemicznie.
Bardzo czesto pewne formy utlenienia substancji elektroaktywnej sa stabilne w okreslo-
nym pH, stad wymagaja obecnosci silnego kwasu lub zasady. W zwigzku z tym elektro-
lity wodne dzieli si¢ rowniez na kwasne, neutralne i zasadowe. Informacja o pH roztworu
jest niezbedna w doborze pozostatych komponentow uktadu, jak na przyktad rodzaju
separatora. Nierzadko dla zwiekszenia przewodnosci roztworu dodaje si¢ sole (elektrolit
dodatkowy), ktore sa mocnymi, dobrze przewodzacymi elektrolitami. W przypadku
roztworéw wodnych najczesciej uzywa si¢ soli sodu, potasu czy amonowych (gtéwnie
siarczany i halogenki). W przypadku uktadow niewodnych — sole tertaalkiloamoniowe czy
sole litu (LiBFs, LiCIOs, LiPFg, LiBC4Og, Li[PF3(C2Fs)3]) pozwalaja zwickszy¢ prze-
wodnictwo roztworu [21]. W uktadach niewodnych, przy szerokim oknie potencjato-
wym rozpuszczalnika, jony tworzace elektrolit podstawowy moga ulega¢ reakcjom
elektrodowym. Stosowane kationy sg zazwyczaj stabilne, podczas gdy aniony utleniaja
si¢ dos¢ tatwo do rodnikow, ktore wechodza w reakcje z rozpuszczalnikiem, dajac reakcje
uboczne. Ponadto pewne zwigzki chemiczne mogg by¢ dodawane w celu zapewnienia
substancjom aktywnym stabilno$ci w roztworze, na przyktad kwas fosforowy(V) stabi-
lizuje jony wanadu [20].

Kolejng niedogodnoscia w przypadku stosowania elektrolitu moze by¢ jego wrazli-
wos¢ na obecnos$¢ tlenu czasteczkowego — ze wzgledu na utleniajace wiasciwosci tego
gazu i reakcje ze sktadnikami roztworu zmieniajgce jego parametry uzytkowe. Takim
reakcjom moze na przyktad ulega¢ jon wanadu(Il), stad ujemny elektrolit w baterii
wanadowe] przedmuchiwany jest gazem obojetnym w celu usunigcia rozpuszczonego
w nim tlenu, jest rowniez szczelnie zamknigty, by uniemozliwi¢ kontakt z powietrzem.

4.2. Elektrody — materialy i konstrukcje

Istotnymi elementami kazdego ogniwa elektrochemicznego sg elektrody, na po-
wierzchni ktorych zachodza rozdzielone procesy utleniania i redukcji pozwolajace na
konwersj¢ energii. Rodzaj materiatu, konstrukcja, jak i aktywacja powierzchni decyduja
o parametrach uzytkowych akumulatorow. Elektrody dobiera si¢ tak, by zapewni¢ duza
szybkos¢ reakcji elektrochemicznej, co z odpowiednio niskim oporem elektrycznym
przektada si¢ na pozadane duze wartosci gestosci pradu ptynacego w obwodzie. W przy-
padku baterii przeplywowych stosowane elektrody powinny spetnia¢ kilka dodatkowych
wymagan [6]. Uzyty material musi wykazywac¢ duzg selektywno$¢ w stosunku do
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wlasciwej reakeji redoks, czyli inne sktadniki roztworu (jak elektrolit dodatkowy czy

rozpuszczalnik) nie powinny ulega¢ reakcjom z udzialem zastosowanej elektrody. Ze

wzgledu na bardzo réznorodny chemiczny charakter sktadnikoéw elektrolitu, w tym
szeroki zakres pH, tylko nieliczna grupa materiatdw wykazuje obojetnos¢ chemiczng

w kontakcie z kazdym elektrolitem. Oprocz odpowiednich wtasciwosci elektrochemicz-

nych elektrody pracujace w systemie przeplywowym muszg posiada¢ duzg powierzchnig

aktywna, wykazujac jednoczesnie odpowiedniag elastyczno$¢ i wytrzymato$¢ mecha-
niczng, tak by nie ulegaly zniszczeniu w czasie kompresji przy montazu systemu czy
erozji wskutek przeptywu elektrolitu.

Elektrody wykorzystywane w RFB mozemy podzieli¢ na kilka grup [6]:

e  Weglowe lub metaliczne — z uwzglednieniem sktadu chemicznego;

e 7 powloka elektrokatalityczng lub bez tej powloki;

e Elektrody ptaskie (2D) lub elektrody o strukturze przestrzennej (3D). Kazda z nich
Wymaga innego sposobu przeptywu elektrolitu przez przestrzen przyelektrodows.
Elektrody ptaskie 2D omywane sa z jednej strony przez elektrolit (ang. flow-by), zas
w przypadku elektrod 3D elektrolit przeptywa przez elektrode (ang. flow-across lub
flow-through) — rysunek 7;

o Elektrody nieaktywowane lub aktywowane (chemicznie lub termicznie).

2D) a b ‘a 3D) a b a
Rysunek 7. Schemat przeptywu elektrolitu dla elektrod 2D i 3D w RFB:
(a) kolektor pradowy; (b) membrana; (c) elektrody; (d) strefa turbulentnego przeptywu [26]

Jako materiat elektrodowy (i to w przypadku obu elektrod) najczesciej wykorzysty-
wany jest filc weglowy przylegajacy do ptaskiej bipolarnej ptyty wykonanej z kompozytu
weglowo-polimerowego. Elektrody weglowe posiadajg wiele wymaganych cech, takich
jak umiarkowany koszt, duze przewodnictwo elektryczne, oboje¢tnos¢ chemiczna w sto-
sunku do szerokiej gamy elektrolitow oraz stosunkowo duzy nadpotencjat wydzielania
gazdw. W przypadku ogniw wanadowych wykorzystuje si¢ na ogot filc weglowy oparty
na witdknach poliakrylonitrylowych. Elektroda filcowa ulega zawsze pewnej kompresji
W oghiwie, o ma wplyw na parametry jego pracy. Elektroda weglowa posiadajaca na
powierzchni grupy hydrofilowe, takie jak: hydroksylowe (—OH), karbonylowe (C=0) czy
karboksylowe (COOH), wykazuje wigksza zwilzalno$¢ i ulatwia przeniesienie tadunku
miedzy fazami, przez co wyraznie zwigksza si¢ na niej szybko$¢ procesow elektrodowych.
Powierzchnia weglowych elektrod jest wzbogacana we wspomniane grupy funkcyjne
przez aktywacj¢ termiczng lub chemiczng w kwasach. Pewne efekty elektrokatalityczne
uzyskuje si¢ rowniez przez nanoszenie na elektrody metali szlachetnych czy tlenkow
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metali. W przypadku ogniwa Zn-ferrycjaninowego do prawidlowej pracy ogniwa nie-
zbedna jest obecno$¢ niklu na dodatniej elektrodzie, za§ kadmu na ujemnej. Papier
weglowy byt rowniez z powodzeniem stosowany w bateriach przeptywowych, jednak
stosunkowo szybko ulega on utlenieniu i fatwo kruszy si¢ po dluzszym czasie uzyt-
kowania [6].

W przypadku reakcji elektrodowych z udziatem gazow stosuje si¢ elektrody plaskie
ze wzgledu na korzystniejszy (od strony elektrochemicznej) kontakt wielu faz (statej,
cieklej i gazowej) oraz umozliwienie ciagglosci elektrolitycznej z odpowiednio duzym
przewodnictwem elektrycznym w strefie przyelektrodowej [27].

Metaliczne elektrody wykorzystywane sg bardzo rzadko ze wzgledu na ich relatywnie
wysoka ceng, duzg aktywnos¢ chemiczng w wielu elektrolitach oraz ograniczong grupe
odwracalnych reakcji redoks mogacych na nich zachodzi¢. Na rysunku 8 przedstawiono
rodzaje i struktury materialow elektrodowych stosowanych do budowy baterii przepty-
wowych.

i) Interdigitated

Rysunek 8. Przykladowe materiaty elektrodowe wykorzystywane w RFB [28]:
a) wegiel wzbogacony platyna; b) papier weglowy; c) filc weglowy; d) widknina weglowa; ) drukowana;
f) usieciowany wegiel szklisty (RVC, ang. reticulated vitreous carbon); g) filc tytanowy;
h) nikiel szkieletowy; i) formowany maszynowo grafit z kanatami naprzemiennymi;
j) tkana miedziowa siatka; k) rozciggana niklowa siatka; 1) stalowa ptaska siatka

4.3. Membrany — krotka charakterystyka

Membrany, zwane rowniez separatorami, stanowig istotny element baterii przepty-
wowych. Sa fizyczng barierg pomiedzy elektrodami, jak i elektroaktywnymi reagentami
w danej przestrzeni przyelektrodowej, pozwalajacg na swobodny przepltyw wybranych
jondw, zapewniajac tym samym odpowiednie przewodnictwo elektryczne (rys. 9a). Na
0go61 stosuje si¢ membrany jonowymienne, od ktorych wymaga si¢ wysokiego przewod-

21



Joanna Krakowiak, Krzysztof Rafal

nictwa elektycznego, duzej trwatosci w réznych §rodowiskach chemicznych (réwniez
silnie kwasnych/zasadowych czy silnie utleniajacych) oraz wysokiej selektywnosci
przenoszenia jonow. Membrany jonowymienne dzieli si¢ na podstawie tadunku jej fazy
stacjonarnej na: kationowymienne, anionowymienne i amfoteryczne [29]. W bateriach
przeplywowych stosuje si¢ na ogét komercyjne membrany jonowymienne jak Nafion
117, ktorej szkielet tworzg sulfonowane tancuchy polifluoroetanowe czy tez sulfonowane
polieterokorony [30]. Tanszg alternatywa dla membran jonowymiennych sa separatory
(diafragmy) wykonane z kompozytu polimerowo-ceramicznego [31]. Wykazuja one
mniejsze przewodnictwo i gorszg selektywno$¢ w przypadku matych jonow, ale stano-
wig dostateczny separator dla elektrolitow wielkoczasteczkowych czy polimerowych.

W ogniwach przeptywowych sprawdzaja si¢ rowniez separatory dwu- i wigcej warst-
wowe laczace materiaty o roznych wiasciwosciach w celu zapewnienia jak najlepszych
pozadanych wlasciwosci (rys. 9b). Tego typu separatory sg na razie na etapie badan [32].
Ponadto membrany pracujace w ogniwach paliwowych sprawdzaja si¢ na ogot w RFB,
stad sa niejako zapozyczane z ogniw paliwowych.

Membrane w ogniwie dobiera si¢ w zaleznosci od pH elektrolitu oraz jej selektyw-
nosci wzgledem elektroaktywnych indywiduow. Niektére systemy hybrydowe moga
teoretycznie funkcjonowac bez separatoréw. Nalezg do nich baterie zawierajace elektrody
metalowe lub gazowe oraz kazde inne, w ktorych umozliwi si¢ wspotbiezny i laminarny
przeplyw dodatniego i ujemnego elektrolitu bez jakichkolwiek turbulencji [33].

membrana
jonowymienna

e ©
c
© ¥ ©
© e
B o
©c o
" ° dwuwarstwowa
e © Wve © “  membrana
N
separator
. : asymetryczna
:,‘jf”: polimer © jony przewodzace prad ymetry
a) ) membrana

Rysunek 9. a) idea dziatania membrany (separatora) w RFB,
b) separatory jednowarstwowe i dwuwarstwowe aczace wlasciwosci uzytych materiatow [29]

5. Zastosowania komercyjne baterii przeplywowych

Baterie przeplywowe z powodzeniem znajdujg zastosowania komercyjne. Stosun-
kowo niska gestos¢ energii predestynuje je do zastosowan stacjonarnych, w ktérych za
posrednictwem falownika wiaczane sg do sieci elektroenergetycznych. Obecnie mozna
na rynku odnalez¢ szerokg game systemOw magazynowania energii opartych o baterie
przeptywowe — od przeznaczonych dla gospodarstw domowych do wielomegawatowych
instalacji wspierajacych system elektroenergetyczny. W modutowych rozwigzaniach
w typowym 20-stopowym kontenerze morskim integrowane sg systemy o pojemnos$ci
ok. 250 kWh.

Baterie przeplywowe maja w stosunku do innych technologii niezwykla ceche umoz-
liwiajgcg niezalezne skalowanie mocy (stosy ogniw) oraz energii (elektrolit). Umozliwia
to budowe systemow o szerokim zakresie aplikacji (rys. 10), a takze tatwg rozbudowe juz
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istniejgcych instalacji. Typowym zastosowaniem baterii przeptywowych bedzie jednak
bilansowanie energii w $rednim horyzoncie czasowym, najczesciej dobowym. Role te
spelniajg systemy o czasie pracy od 4 do 10 godzin. Systemy takie Swietnie sprawdzaja
si¢ w zastosowaniach zdominowanych dotychczas przez elektrownie szczytowo-pom-
powe — wyrownywaniu dobowej krzywej obcigzenia czy bilansowaniu energii ze zrodet
odnawialnych.

Zestawienie poréwnawcze technologii magazynowania energii
w funkciji czasu roztadowania i typowej mocy instalacji

Czas
roziadowania

Wodér

10 000 - 30 000 / 25%-45%

Magazyn szczytowo-pompowy
Baterie przeptywowe Magazyn ci$nieniowy
12 000 - 25 000 (100% DoD) / 70%-85% A

Baterie kwasowo-otowiowe

500 - 3000 (50% DoD) / 75%-90%
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Baterie litowo-jonowe
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Rysunek 10. Obszary aplikacyjne magazynéw przeptywowych na tle innych technologii magazynowania
energii [opracowanie wlasne]

Najlepiej rozwinigta pod wzglgdem komercyjnym technologia sg baterie wanadowe
(VRFB). Na ich przyktadzie zostang omowione specyficzne cechy i parametry techno-
logii. Baterie wanadowe maja wiele cech wyrdzniajacych je na tle dominujacej obecnie
technologii baterii litowo-jonowej. Istotne zalety technologii wanadowej wynikajg z za-
stosowania tego samego elektrolitu po obu stronach membrany, dzieki czemu wyelimi-
nowany zostaje problem nieodwracalnego przenikania elektroaktywnych jonéw przez
membraneg. Wynikajaca z tego faktu kluczowa cecha jest wyjatkowa zywotnos$¢ cyk-
liczna, mozliwa do osiagniecia dzieki minimalizacji efektow powodujacych degradacje.
Obecnie producenci ogniw deklaruja zywotno$¢ przekraczajaca nawet 20 000 cykli przy
ponad 20-letniej zywotnosci kalendarzowej. Ponadto, w przeciwienstwie do baterii
litowo-jonowych, glebokos¢ roztadowania nie wptywa na zZywotnos¢ i baterie VRFB
moga by¢ regularnie cyklowane pomigdzy stopniami natadowania 0% a 100%. Spraw-
nos$¢ cyklu dla baterii przeptywowych wynosi okoto 80%.

Kolejnym wyrdznikiem jest bezpieczenstwo technologii VRFB [34]. Przede wszyst-
kim roztwor elektrolitu baterii przeptywowych jest catkowicie niepalny. Nie ma w baterii
przeplywowej podzespotow wybuchowych lub mogacych powodowa¢ samozapton
(poza instalacjg elektryczng). Po wylaczeniu baterii przeptywowej dochodzi do samo-
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roztadowania stosu ogniw, w zwiazku z czym nie wystepuje na nim napigcie mogace
prowadzi¢ do porazenia obstugi badZ zwarcia. Ponadto baterie przeptywowe sa syste-
mami typowo niskonapigciowymi (<100 VDC, co jest uznawane za napiecie bezpieczne).
Baterie VRFB cechuje takze niska toksycznos¢ — stezenie kwasu siarkowego w elek-
trolicie jest w nich nizsze niz w bateriach kwasowo-otowiowych.

Koszty poczatkowe systeméw VRFB sa nieco wyzsze w pordwnaniu z innymi
technologiami bateryjnymi. Takze sprawnos¢ baterii przeplywowych jest stosunkowo
niska, co zwigksza straty, podnoszac koszt magazynowania energii. Jednak ze wzgledu
na trwato$¢ i brak koniecznosci wymiany podzespotéw dlugoterminowe wskazniki
ekonomiczne (w tym jednostkowy koszt magazynowania liczony metodologia LCOS)
nalezg do najbardziej atrakcyjnych sposrdd technologii bateryjnych [35].

Tabela 3 Podstawowe wskazniki kosztu dla instalacji o mocy 10 MW i pojemnoéci 40 MWh

System Litowo-jonowe | Litowo-jonowe Kwasowo- Przeplywowe
10 MW/40 MWh NMC LFP olowiowe wanadowe
Koszt bloku baterii 244 217 282 316
[$/kWh]
Koszt calkowity 515 411 477 540
[$/kWh]
LCOS [$/kwh] 0,27 0,21 0,41 0,23

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie [34].

Dzigki wyjatkowej trwatosci elektrolitu i braku jego degradacji w cyklu zycia moz-
liwe sa modele finansowe, w ktorych jest on leasingowany w trakcie uzytkowania badz
odsprzedawany po zakonczeniu eksploatacji. Dzigki temu, mimo wysokich kosztow
poczatkowych, dtugoterminowe wskazniki ekonomiczne sa atrakcyjne i wskazuja na
zasadno$¢ inwestycji w baterie VRFB. Ponadto baterie wanadowe stanowig doskonata
alternatywe dla baterii litowo-jonowych ze wzgledu na dywersyfikacje zrodet dostaw
surowcow. Rynek wanadu jest juz dobrze rozwiniety i stabilny, a zapotrzebowanie na
surowiec do systemOéw magazynowania stanowi jego niewielka czes¢. Przeszkoda
w masowej komercjalizacji technologii baterii przeplywowych zdaje si¢ by¢ wciaz niska
znajomos¢ i ograniczona dostepnos¢ technologii na rynku.

5.1. Przyklady instalacji baterii przeptywowych

Jedna z firm o najwigkszym do$wiadczeniu w budowie komercyjnych baterii wana-
dowych jest japonska spotka Sumitomo Electric. Od 2000 roku zrealizowali oni kilka-
dziesiat instalacji obejmujacych aplikacje w mikrosieciach, stabilizacj¢ OZE, zaliczni-
kowe bilansowanie energii i redukcje mocy szczytowej, zasilanie rezerwowe czy wsparcie
systemu elektroenergetycznego [36]. Istotng instalacjg w portfolio firmy jest zbudowana
dla operatora sieci HEPCO (przy wsparciu rzadowym) instalacja demonstracyjna o mocy
15 MW (z mozliwos$cia krotkoterminowego przecigzenia do 30 MW) i pojemnosci
60 MWh (rys. 11). Badania przeprowadzone po 3-letnim okresie demonstracyjnym nie
wykazaly istotnego spadku pojemnosci ani sprawnosci baterii. System z powodzeniem
petni do dzis funkcje regulacji czestotliwosci. W 2022 roku spétka uruchomita kolejny
wielkoskalowy magazyn o mocy 17 MW i pojemnosci 51 MWh, ktéry ma wspomoc
integracje energii z turbin wiatrowych na wyspie Hokkaido w Japonii [37].
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Rysunek 11. Instalacja VRFB o0 mocy 15 MW i pojemnosci 60 MWh w Japonii [37]

W 2022 roku, po 6 latach budowy, zostata oddana do uzytku najwicksza do tej pory
instalacja VRFB. Jest to system o mocy 100 MW i pojemnos$ci 400 MWh zlokalizowany
w miescie Dalian w Chinach [39]. Dostawca technologii bateryjnej jest spotka Rongke
Power, ktora na potrzeby projektu wspotpracowala z Instytutem Chemii Fizycznej Chin-
skiej Akademii Nauk w Dalian. Zadaniem magazynu energii jest zmniejszenie szczyto-
wego poboru energii w miescie, co wplynie na prace sieci elektroenergetycznych w catej
prowincji [40]. W drugie;j fazie projektu przewidywane jest podwojenie mocy i pojemnosci.
Rozwdj wielkoskalowych baterii przeplywowych jest w Chinach czg¢écig narodowej
strategii rozwoju [41].

W Polsce pracuje obecnie jedna instalacja baterii wanadowej o skali przemystowej,
zlokalizowana w Centrum Badawczym Konwersja Energii i Zrodta Odnawialne (KEZO)
nalezacym do Instytutu Maszyn Przeptywowych Polskiej Akademii Nauk (rys. 12 i 13) [42].
Jest to system o mocy 15 kW i pojemnosci 100 kWh, dostarczony przez koreanska firme
H2 Inc. System ten ma formg¢ kontenera, w ktérym zintegrowano caty system facznie ze
zbiornikami z dodatkowym ptaszczem, stosami ogniw, uktadem hydraulicznym, syste-
mem zarzadzania bateria BMS oraz falownikiem. Instalacja ta jest czescia hybrydowego
magazynu energii ztozonego z kilku typdw baterii. Taka koncepcja zaktada, Zze magazyn
przeptywowy, jako technologia o niskim stosunku mocy do pojemnosci, jest uzupet-
niona przez komplementarng technologi¢ zapewniajaca wysoka moc chwilowg w chwili
szczytowego zapotrzebowania. System ten pracuje od 2018 roku na potrzeby bilanso-
wania energii konsumowanej oraz produkowanej przez lokalne instalacje fotowoltaiczne.
Najwigkszy system hybrydowy z baterig przeplywowa pracuje obecnie w Energy
Superhub Oxford, gdzie bateria litowo-jonowa 0 mocy 50 MW wspotpracuje z bateria
VRFB o0 mocy 2 MW [43].
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Rysunek 12. Kontener baterii przeptywowych w Centrum Badawczym KEZO

Polskiej Akademii Nauk [zrodto wiasne]

S

Rysunek 13. Stosy baterii przeptywowych w Centrum Badawczym KEZO
Polskiej Akademii Nauk [zrodto wiasne]
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Baterie wanadowe, posiadajace wyjatkowo dobre parametry uzytkowe, doczekaty si¢
juz wielu instalacji. Warto jednak wspomnie¢ takze o innych rodzajach baterii przepty-
wowych o potencjale komercyjnym. Jedna z bardziej obiecujacych jest bateria catkowicie
zelazowa rozwijana przez firme¢ ESS Inc. To bateria typu hybrydowego, w ktorej jedna
z elektrod ma posta¢ stalg, na ktérej w procesie tadowania osadza si¢ zelazo. Spotka
szczyci si¢ osiagnigciem podobnej zywotnosci do baterii wanadowych (powyzej 20 000
cykli przy zywotnosci powyzej 20 lat) przy zachowaniu sprawnosci energetycznej
baterii powyzej 76%. Jako standardowe rozwigzanie oferowane sg magazyny zabudo-
wane w 40-stopowym kontenerze, w ktorych mozliwe jest zainstalowanie systemu 0 mocy
do 75 kW 1 pojemnosci do 400 kWh.

Kolejna obiecujaca technologia to baterie cynkowo-bromowe typu hybrydowego.
Najwigksza zaleta tej technologii to jedno z najwyzszych napig¢ na ogniwie, a wigc
potencjalnie wysoka gesto$¢ energii. Wystepuja jednak liczne wyzwania zwigzane
Z toksyczno$cia i stabilno$cia zwigzkow bromu, wymagajace skomplikowanych i kosz-
townych rozwigzan. Mimo to technologia jest z powodzeniem stosowana komercyjnie
m.in. przez australijska spotke Redflow. Firma ta oferuje rozwigzania modulowe
mieszczace do 50 kW 1 200 kWh w zabudowie o wymiarach zblizonych do kontenera
10-stopowego. Na koncie ma wiele wdrozen, poczynajac od baterii dla gospodarstw
domowych po system o pojemnosci 2 MWh dla duzego obiektu przemystowego.

6. Podsumowanie

Zmieniajaca si¢ gwaltownie sytuacja ekonomiczna i ekologiczna czy decyzje poli-
tyczne wymagaja od nas lepszego zarzadzania energia elektryczng oraz wigkszego
wykorzystania tak zwanych odnawialnych Zrédet energii. Przyblizona w tym rozdziale
elektrochemiczna metoda magazynowania energii pozwala zaspokoi¢ sporg czes¢ tych
potrzeb. Prezentowane baterie wykorzystywane sa w chwili obecnej gtownie jako stacjo-
narne magazyny, ktére mozna zaprojektowac bezposrednio dla potrzeb indywidualnego
odbiorcy ze wzgledu na niezalezny dobor mocy i pojemnos$ci energetycznej. Producenci
zapewniajg dhugi, okoto 20-letni, bezpieczny czas uzytkowania magazynu z mozliwoscia
rozbudowy w czasie eksploatacji, co jest wyjatkowa zaleta. Przeptywowe baterie typu
redox flow wykorzystuja technologie stosunkowo nowg z komercyjnego punktu
widzenia. Liczba prac i projektow nad ta technologia lawinowo rosnie ze wzgledu na jej
ogromny potencjal. Nalezy si¢ zatem wkrotce spodziewa¢ kolejnych rozwigzan.

Podzi¢kowania

Projekt ,,System Zarzadzania Hybrydowym Magazynem Energii”, dzigki ktoremu
powstal hybrydowy magazyn energii w Centrum Badawczym KEZO Polskiej Akademii
Nauk, finansowany byt przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu
Lider (X edycja).
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Elektrochemiczne magazyny energii — baterie przeptywowe typu redox flow

Streszczenie

W niniejszym opracowaniu opisano stan wiedzy dotyczacy baterii przeplywowych w kontekscie zastosowania
ich jako magazyny energii elektrycznej. Opisano zasade dziatania, podstawowe cechy oraz klasyfikacje baterii
przeplywowych. Dokonano przegladu mozliwych rozwiazan w zakresie zastosowanych komponentow. Wska-
zano typowe zastosowania baterii przeplywowych w roli stacjonarnych magazynow energii i podano przy-
ktady zastosowan komercyjnych.

Stowa kluczowe: magazynowanie energii, baterie elektrochemiczne, baterie przepltywowe

Electrochemical energy storage — redox flow batteries

Abstract

This paper describes the state of the art of flow batteries in the context of their use as an electricel energy
storage. The principle of operation, basic features and classification of flow batteries are described. Possible
solutions for the components used were reviewed. Typical applications of flow batteries as stationary energy
storage were indicated and examples of commercial applications were given.

Keywords: energy storage, electrochemical batteries, flow batteries
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Ocena warunkéw hydrogeologicznych w aspekcie
wykorzystania wod termalnych na cele cieplownictwa

1. Wprowadzenie

Poszukujac surowcow energetycznych coraz wicksza uwage poswigca si¢ geotermii
jako zrodhu odnawialnej energii cieplnej, a w perspektywie rowniez energii elektrycznej.
W dniach 28-30 wrzesnia 2021 r. odbyt si¢ juz VII Ogdlnopolski Kongres Geotermalny,
podczas ktorego dokonano przegladu badan, inicjatyw rdznego typu i dziatalnosci prak-
tycznej w branzy geotermalnej. Temtyke t¢ poruszono rowniez podczas odbywajacego
si¢ w dniach 20-22 kwietnia 2022 r. Migdzynarodowego Szczytu Klimatycznego
,,JoGetAir”.

W Polsce funkcjonuje 6 obiektow wykorzystujacych energie wod termalnych na cele
cieptownictwa (rozprowadzanie w formie sieci): w Pyrzycach, Stargardzie, Uniejowie,
Poddgbicach, Mszczonowie oraz na Podhalu [1]. Indywidualne instalacje grzewcze funk-
cjonujg w Karpnikach (obiekt SPA), Cudzynowicach (szkota) i Kleszczowie (kompleks
sportowo-dydaktyczny Solpark). Istniejg projekty dotyczace wykorzystania wod o wy-
sokiej temperaturze rowniez w energetyce. Jest wiele rejonow w Polsce, w ktorych
warunki hydrogeologiczne sprzyjaja rozwojowi geotermii wysokotemperaturowej. Coraz
czesciej realizowane sa inwestycje wykorzystujace energie¢ niskotemperaturowa. Ten
rodzaj geotermii, bazujacy na odzysku ciepta pochodzacego z ptytkich stref z zastoso-
waniem pomp ciepta jest dominujacym sposobem zachowania odpowiedniej termiki
budynkéw (zimg ogrzewania, a latem chlodzenia) w Szwecji, Austrii, Szwajcarii,
Norwegii i Niemczech [2].

Energia wod termalnych, obok energii wiatrowej i stonecznej, pochodzi ze zrodet
odnawialnych i jest doskonatym sposobem dywersyfikacji zrodet energii i czesciowym
zastepstwem uzytkowania tradycyjnych paliw kopalnych. W Polsce w okresie od 2005 r.
do 2020 r. udzial energii odnawialnej (ze wszystkich zrodet) w produkcji energii elek-
trycznej wzrdst z 2,5% do 17,9% [3]. Najwigksze wykorzystanie wod termalnych jest
w Chinach, USA, Szwecji, Turcji, Japonii, Niemczech, Islandii, Finlandii, Francji i Kana-
dzie [4]. Wysokie koszty inwestycyjne sprawiaja, ze w wielu krajach wykorzystanie
energii geotermalnej do celow uzytkowych wzrasta w powolnym tempie. Przed rozpocze-
ciem inwestycji bardzo wazna jest doktadna analiza czynnikow warunkujacych jej opta-
calno$¢. Kluczowa sprawg sg zasoby waod i energii geotermalnej, wynikajace z warunkow
hydrogeologicznych, spos$rod ktorych najwicksze znaczenie ma temperatura wody,
mineralizacja, gleboko$¢ wystepowania, wydajnosé, ktére ksztaltuja moc cieplng
instalacji geotermalnych. Celem artykutu jest analiza wykorzystania wod termalnych do
pozyskania ciepta w obecnie funkcjonujacych obiektach oraz analiza warunkow hydro-
geologicznych pod katem identyfikacji miejsc potencjalnie perspektywicznych do rozwoju
geotermii wysokotemperaturowej.

! ewa krogulec@uw.edu.pl, Katedra Hydrogeologii i Geofizyki, Wydzial Geologii, Uniwersytet Warszawski.
2 dorotap@uw.edu.pl, Katedra Hydrogeologii i Geofizyki, Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski.
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2. Aktualny stan wykorzystania energii geotermalnej w Polsce i na $wiecie

W Polsce obecnie funkcjonuje 6 systemow cieptowniczych skupiajacych sie w 4 woje-
wodztwach (rys. 1) : zachodniopomorskim (Stargard, Pyrzyce), 16dzkim (Uniejow, Pod-
debice), mazowieckim (Mszczonéw) i matopolskim (Podhale). Planowane jest wyko-
nanie dodatkowych 15 otworéw w réznych rejonach kraju, w pasie ciaggnacym si¢ z pot-
nocnego zachodu na potudniowy wschod i obejmujacym 8 nastgpujacych wojewodztw:
zachodniopomorskie (Dgbno);
wielkopolskie (Gniezno i gmina Wagrowiec);
kujawsko-pomorskie (Inowroctaw i Ggsawa);
mazowieckie (Otwock, Zyrardow, Wotomin i Piastow);
t6dzkie (Lowicz);
swigtokrzyskie (Smykow);
dolnoslaskie (Otawa, Trzebnica i Gluszyca);
slaskie (Jasienica) [5].
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Rysunek 1. Lokalizacja aktualnie funkcjonujacych i planowanych do wykonania otworéw ujmujacych wody
geotermalne na cele cieptownictwa [6-12]

Najwigkszym producentem energii geotermalnej w Polsce jest Geotermia Podha-
lanska S.A., ktorej poczatki siggajg 1993 r. [6]. W kolejnych latach powstaly systemy
cieptownicze bazujace na wodach termalnych w Pyrzycach (1997 r.), w Mszczonowie
(1997 r.), w Uniejowie (1999 r.), w Stargardzie (2005 r. i po naprawie odwiertu od 2012 r.)
oraz w Poddgbicach (2012 r.) [7].

Obecnie na Podhalu do celow grzewczych wykorzystywane sa trzy otwory produk-
cyjne (Banska IG-1, Banska PGP-1, Banska PGP-3) i dwa otwory chtonne (Biaty Dunajec
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PAN-1 i Biaty Dunajec PGP-2) funkcjonujace jako dublet i triplet. Diugosé sieci
cieptowniczej sigga 115 km i obejmuje 1700 obiektow na terenie Zakopanego, Szaflar,
Biatego Dunajca i Poronina (stan na lipiec 2020 r.). Planowane jest wykonanie na Podhalu
najgtebszego w Polsce otworu o glebokosci 7 km, ujmujacego wody termalne o szaco-
wanej temperaturze 180°C z zamiarem ich wykorzystania w produkcji energii elektrycz-
nej [8]. W Pyrzycach funkcjonuja dwa dublety (otwory eksploatacyjne Pyrzyce GT-1,
Pyrzyce GT-3 i otwory chtonne Pyrzyce GT-2, Pyrzyce GT-4), w Stargardzie jest dublet
(otwor eksploatacyjny Stargard Szczecinski GT-2 i otwor chtonny Stargard Szczecinski
GT-1). W Uniejowie znajduje si¢ triplet (otwor eksploatacyjny Uniejow PIG/AGH-2
oraz otwory chtonne Uniejow IGH-1 i Uniejow PIG/AGH-1), jedynie w Poddgbicach
i Mszczonowie funkcjonuje instalacja jednootworowa [9-11].

Systemy cieptownicze zlokalizowane w zasiegu Nizu Polskiego odwiercone zostaly
w warstwie piskowcoéw kredy dolnej (Uniejow, Poddebice i Mszczondw) oraz jury
dolnej (Stargard i Pyrzyce), natomiast na Podhalu skate¢ zbiornikowa stanowity wapienie
i dolomity triasu srodkowego, a takze eocenu $srodkowego (tab. 1).

Tabela 1. Wybrane informacje dotyczace funkcjonujacych systemow geotermalnych

Zainstalowana

Litologia i Glgbokos¢ | Temperatura | Mineraliza- cieplna moc

Lokalizacja wick utvgoréw otworow wody na cja wody geotermalna [MWHt]

[m] glowicy [°C] [g/dm?] 2015 | 2017 | 2020

r. r. r.

Stargard piaskowce, | 661 3080 83 150 127 | 126 | 127
juradolna

Pyrzyce piaskowce, 1640 61 130 6 6 6
jura dolna

Uniejow Er':fj';%"c‘)’fr?a 2031-2254 68 68 34 | 32 | 34

Poddebice piaskowce, 2039 68 0,4 10 | 10 | 10
kreda dolna
) piaskowce,

Mszczonow kreda dolna 1714 42 0,47 3,7 3,7 3,7
wapienie
i dolomity,

Podhale trias $rodkowy | 2500-3000 82-86 25 388 | 40,7 | 388
i eocen
srodkowy

Zrodto: [9-12].

Glebokosci poszezegdlnych otwordw sg zroznicowane, si¢gaja od 1640 m w Pyrzy-
cach do ponad 3000 m w Stargardzie. Duzemu zréznicowaniu podlega temperatura
I mineralizacja tych wod. Najnizsza warto$§¢ obu parametrow jest w Mszczonowie,
natomiast najwyzsza w Stargardzie. Zainstalowana cieplna moc geotermalna w okresie
okoto 5 lat (2015-2020) byta zblizona w poszczegdlnych obiektach geotermalnych,
najwyzsza, si¢gajaca 40 MWt — na Podhalu, za$ najnizsza, wynoszaca okoto 3-4 MWt —
w Uniejowie i Mszczonowie.

Podczas gdy w Polsce energia geotermalna stosowana jest tylko w cieptownictwie,
w 6 systemach centralnego ogrzewania mieszkan i przygotowania cieptej wody uzytkowej
oraz w 3 instalacjach indywidualnych, w innych krajach stuzy takze do produkcji energii
elektrycznej [4, 13]. W latach 1995-2020 ilos¢ panstw, ktora produkuje energi¢ elek-
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tryczng na bazie wod termalnych wzrosta z 20 do 29. Znacznie dynamiczniej rozwingto
si¢ w tym czasie wykorzystanie wod do celow grzewczych. W 1995 r. korzystanie
deklarowato 28 panstw, podczas gdy w 2020 r. byto juz ich 88. Pod wzglgdem zainstalo-
wanej mocy cieplnej przoduja: Islandia (2632 MW), Turcja (999 MW) i Francja (657 MW),
natomiast pod wzgledem zainstalowanej mocy elektrycznej dominujg: Turcja (1688
MW), Wiochy (916 MW) oraz Islandia (754 MW). Islandia jako jedyny kraj na $wiecie
okoto 81% energii uzyskuje z lokalnych zroédet odnawialnych, w tym 62% z geotermii
i 19% z energii wodnej [14].

3. Wykorzystanie energii geotermalnej poza cieplownictwem

W Polsce w wielu obiektach po odzyskaniu ciepta pochodzacego z wod termalnych
na potrzeby cieplownictwa woda jest racjonalnie wykorzystywana do innych celéw. Na
Podhalu cze$¢ schtodzonej wody z sieci cieptowniczej kierowana jest do dwdch osrod-
kow rekreacyjnych (np. w Szaflarach), czgsciowo zatlaczana jest do warstwy wodonosnej
otworami chtonnymi, czgsciowo — po dodatkowym schlodzeniu — trafia do ciekdw po-
wierzchniowych. Laboratorium Geotermalne PAN po wykorzystaniu energii wod do celow
cieptowniczych proponuje kaskadowy schemat wykorzystania pozostatej energii cieplnej:
do suszenia drewna, w uprawach szklarniowych i w tunelach foliowych z ogrzewaniem
glebowym oraz w hodowlach ryb cieptolubnych (sum afrykanski). Jeden z realizowanych
projektow PAN dotyczy zintegrowanego wykorzystania energii geotermalnej i wody
w systemie rolno-spozywczym [7]. W Mszczonowie woda termalna po odbiorze ciepta
w instalacji cieptowniczej kierowana jest do miejskiej sieci wodociagowej jako woda
pitna. Jest to nietypowa sytuacja, mozliwa dzigki temu, ze woda charakteryzuje si¢ niska
mineralizacja (tab. 1) 1 wysoka jakoscig. Czes¢ wod jest wykorzystywana w cech rekre-
acyjnych w catorocznych basenach (Termy Mszczondéw). W Poddebicach wody termalne
oprocz cieplownictwa znalazly zastosowanie w rekreacji i rehabilitacji szpitalnej (pomimo
niskiej mineralizacji i dobrej jakosci nie sg zrodlem wody pitnej). W Uniejowie oprocz
zasadniczego wykorzystania do produkcji ciepta (okoto 80% mieszkancoéw korzysta
z energii wod termalnych) wody termalne wykorzystywane sa do podgrzewania murawy
boiska pitkarskiego i sciezki spacerowej [10, 11]. W Kleszczowie, po odbiorze ciepta na
potrzeby wytworzenia cieptej wody uzytkowej oraz centralnego ogrzewania w kom-
pleksie sportowo-dydaktycznym ,,Solpark”, w ramach kaskadowego odbioru energii
cieplnej, w dalszym etapie woda wykorzystywana jest do podgrzania wody w basenach,
a nastgpnie do podgrzania murawy boiska sportowego [15].

W wielu migejscach wody termalne stosowane sg do celow nie zwigzanych z cieptow-
nictwem. Stosowane sa one do celow leczniczych w uzdrowiskach w Cieplicach Slaskich,
Ladku Zdroju, Dusznikach Zdroju, Ciechocinku, Konstancinie, Ustroniu, Iwoniczu
Zdroju, Rabce Zdroju, Maruszy k. Grudzigdza, Poddebicach, Uniejowie [10].

Na bazie wody termalnej z lwonicza Zdroju firma Iwostin produkuje kosmetyki. Na
bazie wody termalnej opiera si¢ takze produkcja kosmetykow marki Vichy, La Roche
Posay, Avene. Kolejng zaleta wdod termalnych jest bogactwo sktadu chemicznego
i mozliwo$¢ odzyskiwania z wod termalnych sktadnikow takich jak: krzemionka, lit [16,
17], pierwiastki ziem rzadkich, dwutlenek wegla, sole jodowo-bromowe, a nastepnie
wykorzystanie ich w innych gat¢ziach przemystu [13, 18].
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4. Analiza warunkéw hydrogeologicznych pod katem wystepowania wod
termalnych

Ze wzgledu na zréznicowanie warunkow wystepowania zasobéw wod termalnych
w Polsce charakterystyka warunkow hydrogeologicznych przedstawiona zostata w po-
dziale na rejon Nizu Polskiego oraz rejon Podhala.

4.1. Rejon Nizu Polskiego

Z analizy warunkéw hydrogeologicznych wynika, Ze na Nizu Polskim potencjalne
zbiorniki wod termalnych wystepuja w zasiggu utworéw nalezacych do mezozoiku
(kredy dolnej, jury gornej, sSrodkowej i dolnej, triasu gornego i dolnego) oraz paleozoiku
(permu, karbonu, dewonu i kambru) [19, 20]. Przdstawia to rysunek 2.

Optacalno$¢ wykorzystania ciepta wod geotermalnych jest zalezna od budowy geolo-
gicznej 1 warunkow hydrogeologicznych na danym obszarze, sposrod ktorych jednym
Z najwazniejszych czynnikdw jest temperatura i mineralizacja wod geotermalnych, glebo-
ko$¢ polozenia warstwy wodonosnej oraz wydajno$¢ eksploatacyjna, ktore ksztaltuja
moc cieplng ujecia oraz wptywaja na koszty eksploatacji.
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Rysunek 2. Potencjalne zbiorniki wod geotermalnych na Nizu Polskim [19, 20]

4.1.1. Kreda

Strop utwordéw kredy dolnej zalega na zréznicowanych glebokosciach; rzedne terenu
ksztattujg si¢ od ok. 250 m n.p.m. w rejonie Czestochowy i Kalisza, do ponad -2 500 m
n.p.m. w okolicy Konina. Migzszo$¢ wodono$nych utworéw dolnokredowych wynosi
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przewaznie 10-100 m, jednak lokalnie moze osiaga¢ nawet 300 m [19]. Wyksztatcone
sg one w formie nieciggtych komplekséw piaskowcowych, piaszczysto-weglanowych,
piaszczysto-mutowcowych, poprzedzielanych itowcami i mutowcami, ktore wykazuja
znaczne zroznicowanie pod wzgledem przepuszczalnosci. Lokalnie sa w kontakcie hydra-
ulicznym i tworzg wspolny poziom wodonosny. Wspotczynnik filtracji jest zroznicowany,
w rejonie Lodzi wynosi $rednio okoto 2,4 - 10~ m/s, w niecce lubelskiej i na wyniesieniu
podlasko-lubelskim osigga wartosci od 2,94 - 108 do 1,38 - 10°° m/s. Najwyzsze wydajno$ci
studni sg charakterystyczne dla okolic Konina oraz obszaru potozonego na poéocny-
-wschod od linii miast Bydgoszcz—Skierniewice.

Rozktad temperatur wskazuje na dominacj¢ wod o wartosciach od 20 do 40°C,
z wyjatkiem rejonu Konina, gdzie osigga nawet 90°C (rys. 3). Obszary o temperaturze
rzedu od 50 do 70°C wystepuja w potnocnej czesci niecki szczecinskiej. Mineralizacja
wod podziemnych wystepujacych w stropowych warstwach kredy dolnej zmienia si¢ od
granic jednostek strukturalnych (strefy wychodni) ku ich centralnym strefom. Na wychod-
niach jednostek mineralizacja wod osiaga 2 g/dm?® i wzrasta z glebokos$cia do 20 g/dm?,
alokalnie w niecce szczecinskiej przekracza nawet 100 g/dm®. Wody podziemne
0 najnizszych mineralizacjach wystepuja na wale kujawskim oraz fragmentarycznie
w nieckach: warszawskiej, miechowskiej i mogilensko-todzkiej (rys. 3).

Najwyzsze wartosci mocy cieplnej hipotetycznego dubletu geotermalnego wystepuja
w centralnej czgséci niecki mogilensko-todzkiej i wynosza od 5 do 25 MW (rys. 3).
Nizsze wartosci mocy cieplnej (0d 2,5 do 5-7 MW) sg charakterystyczne dla niecki war-
szawskiej. Na pozostalym obszarze wystepowania wodonosnych utworow kredy dolnej
wartosci tego parametru oscyluja wokot 2,5 MW.

Biorac pod uwage temperature wody, wydajnos¢ studni i moc cieplna instalacji
geotermalnej, mozna stwierdzi¢, Ze rejon Konina jest obszarem perspektywicznym pod
wzgledem wykorzystania wod termalnych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w tym
rejonie dolnokredowy poziom wodonosny wystepuje na znacznych glebokosciach, co

wigze si¢ z wysoka mineralizacjg wody.
KREDA dolna

[ Temperatura | ey 7 Mineralizacja wody ). Moc ciepina instalacji geotermalnych
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|

Rysunek 3. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym
kredy dolnej [19]

Otwory ujmujace wody na cele cieptownicze w Uniejowie, Mszczonowie i Poddebi-
cach odwiercone zostaty w utworach kredy dolnej wyksztatlconych w formie piaskowcow.

Basen dolnokredowy ze wzgledu na mniejszy zasigg wystgpowania wykazuje nizsza
zasobnos¢ niz gornojurajski, jednakze wigksza przepuszczalnos¢ poziomdéw wodonosnych
dolnokredowych oraz znaczniejsze wydajnosci powodujg wieksze mozliwosci eksploata-
cyjne [19].
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4.1.2. Jura

Wody termalne wystepuja w utworach jury gornej, srodkowej i dolnej (rys. 4). Strop
utworow jurajskich zalega na zréznicowanych glgbokosciach, najwiekszych w nieckach:
todzkiej, mogilenskiej, szczecinskiej, warszawskiej i Iubelskiej. Na wale kujawskim
oraz monoklinie $lagsko-krakowskiej strop utwordéw gornojurajskich jest wyniesiony na
powierzchni¢ [19]. Migzszo$¢ utworow jury zmienia si¢ od kilku metréw w peryfe-
rycznych strefach jednostek strukturalnych do kilkuset metrow w centralnych czgéciach
niecek. Najwigksze migzszosci jury (gornej, sSrodkowej i dolnej) sa rejestrowane na od-
cinku od Wioctawka do Skierniewic, w przypadku utworéw jury gornej oprocz wymie-
nionych rejonéw réwniez w okolicy Lodzi, Kota i Piotrkowa Trybunalskiego, w przy-
padku jury dolnej takze w rejonie potozonym na potnocny-wschod od Szczecina. W tych
miejscach odnotowane zostaly najwicksze wydajnosci. Najkorzystniejszymi para-
metrami filtracji charakteryzuje si¢ poziom dolnojurajski. Najwickszych wydajnosci
(w granicach 300-450 m*/h) mozna oczekiwa¢ w poocno-wschodniej czesci niecki
mogilensko-todzkiej, na pozostatym obszarze wydajnos$ci osiagaja 100 m*/h.

JURA goérna

. Temperatura | < Mineralizacja wody Moc ciepina instalacji geotermalnych |

" JURA érodkowa

\ i Temperatura | RN f:...Mineralizacja wody: ! | ! ) 'H’occi‘epllélqgglacjlbeou}lmlnﬁh

Rysunek 4. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym
jury gbrnej, srodkowej i dolnej [19]
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Temperatura i mineralizacja wod jest uzalezniona od glgbokosci ich wystgpowania.
Na wychodniach warto$ci obu parametrow sa najnizsze, za§ w centralnych czgsciach
niecek sg najwyzsze. Najnizsza temperatura w strefach wychodni skal wodono$nych
sigga kilkunastu stopni, podczas gdy na najwigkszych glebokosciach przekracza 120°C
(obszar na poénoc i pétnocny-wschod od Konina). Wody o temperaturach ponad 50°C
wystepuja w zasiegu niecki warszawskiej, todzkiej i szczecinskiej. Mineralizacja wody
na wychodniach osigga okoto 2 g/dm* podczas gdy w osi niecek moze dochodzi¢ nawet
do 120 g/dm®. W wiekszoéci przypadkéw mineralizacja wod podziemnych w skalach
gornojurajskich miesci si¢ w przedziale od 2 do 20 g/dm?®. W przypadku utwordéw $rod-
kowo- i dolnojurajskich tendencja jest podobna. Wody o najwyzszych temperaturach, sie-
gajacych 150°C, mozna oczekiwac w osiowej strefie niecki todzkiej, w okolicy Konina.

W zbiorniku geotermalnym jury dolnej moc cieplna instalacji geotermalnych jest
najwyzsza (rys. 4), co wraz z innymi korzystnymi parametrami predysponuje wody tego
poziomu do wykorzystania w celu odzysku ciepta. Ograniczeniem (ze wzgledu na tech-
nologi¢ wydobycia i koszty) moze by¢ znaczna glebokos¢ wystgpowania utwordw
dolnej jury.

Otwory ujmujace wody na cele cieptownicze w Stargardzie i Pyrzycach odwiercone
zostaty w szczelinowych utworach jury dolnej wyksztatlconych w formie piaskowcow.

4.1.3. Trias

Caltkowita migzszo$¢ utwordw triasowych zmienia si¢ w granicach od kilkudzie-
sigciu metréw (brzezne partie zbiornika) do kilku km (wat kujawski), na przewazajacej
czeSci obszaru miesci si¢ w przedziale od 200 do 1000 m [19].

Najwigksze powierzchniowo obszary, obejmujace niecki: 1o6dzka, warszawska i szcze-
cinska oraz wat kujawski, cechuja si¢ temperatura siegajaca 50°C. Najwyzsze tempe-
ratury, przekraczajace 120°C sg spotykane w polnocno-wschodniej czgsci niecki todzkiej
i poludniowo-zachodnim skrzydle watu kujawskiego. W peryferyjnych czesciach zbior-
nika przewazaja temperatury od 20 do 50°C.

Mineralizacja wod wzrasta porownywalnie do glebokosci ich wystepowania. Naj-
wigksze mineralizacje, siegajace 300 g/dm?®, wystepuja na terenie watu kujawskiego,
w rejonie todzkim, szczecinskim i warszawskim (rys. 5). W pozostatych rejonach mine-
ralizacja wod jest zmienna — W przedziale od kilku (brzezne strefy jednostek) do 100 g/dm®
oraz od 100 do 200 g/dm?. Na przewazajacym obszarze moc cieplna hipotetycznej instalacji
geotermalnej nie przekracza 2,5 MW. Wigkszych wartosci (powyzej 10 MW) mozna
oczekiwaé w rejonie Mogilna, Kalisza, a takze na potudniowy-zachdod od Plocka. Moc
cieplna rzgdu od 7,5 do 10 MW charakteryzuje pélnocno-wschodnia czesci niecki
szczecinskie;j.

Niska przepuszczalno$¢ i przewodnos¢ warstw wodonosnych, a tym samym niska
potencjalna wydajno$¢ uje¢ wod oraz znaczne glgbokosci wystepowania, w catoksztalcie
sprawiaja, ze optacalnos¢ eksploatacji jest niska (ze wzgledu na koszty i potrzebg zaawan-
sowanej technologii).
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Rysunek 5. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym
triasu gornego, Srodkowego i dolnego [19]

4.1.4. Perm

Glegbokos¢ stropu utwordw czerwonego spagowca w centralnej i pétnocno-zachod-
niej czesci basenu wynosi 0d 4000 do 7500 m, co pod wzgledem ekonomicznym
eliminuje mozliwos$¢ wykorzystania tych wod [20]. Jedynie w peryferycznych czgéciach
basenu glebokosci sa mniejsze, rzgdu 1500-3000 m.

Miazszo$¢ catkowita utworow dolnego permu na obszarach wyniesienia Leby, sy-
neklizy battyckiej 1 obnizenia podlaskiego, watlu kujawskiego oraz watu pomorskiego
nie przekracza 50 m. W obszarach niecek mogilensko-todzkiej i szczecinskiej dominujg
migzszo$ci w granicach od 400 do 1000 m, za$ w osiowej czg¢$ci watu pomorskiego
przekraczaja 1400 m.

Temperatury w stropie utworéw dolnego permu zmieniajg si¢ w zaleznosci od gtebo-
kosci zalegania. W ptytko wystepujacych strukturach temperatura osigga 50°C, nato-
miast w pozostatych jednostkach wzrasta az do 150°C, lokalnie przekraczajac nawet 200°C
(na wale kujawskim). Mineralizacja wod w jest zmienna od ok. 20 do ponad 300 g/dm?,
przy czym najczesciej sg to wartosci od 200 do ponad 300 g/dm? (rys. 6).
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Na przewazajacym obszarze wystepowania wodonosnych utworéw permu dolnego
moc cieplna hipotetycznej instalacji geotermalnej nie przekracza 2,5 MW. Maksymalne
wielko$ci mocy cieplnej, powyzej 10-12,5 MW przewidywane sa w okolicy Gorzowa
Wielkopolskiego, Poznania i Kalisza.
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Rysunek 6. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym
permu dolnego [20]

4.1.5. Karbon

W poéhnocno-zachodniej czesci Polski utwory karbonu wystepuja na glebokosci od
2500 do 4000 m, zakres temperatury wody siega od 60 do 90°C. Ocenia si¢, ze warstwy
wodonos$ne cechuja si¢ nieznacznymi migzszos$ciami, mieszczacymi si¢ w granicach od
ok. 10 m do 100 m. Wigksze migzszoSci wystepuja jedynie W rejonie Koszalina (do ok.
350 m) i w niecce lubelskiej (do ok. 400 m) [20].

Wody pod wzgledem temperatury wykazuja duza zmienno$¢. W niecce lubelskiej na
wyniesieniu tukowsko-hrubieszowskim, monoklinie $lasko-krakowskiej, wschodniej
czesSci subzbiornika na zapadlisku przedkarpackim i czgSciowo w w rejonie przedsudeckim
osiagaja wartos¢ 50°C, natomiast na pozostatym obszarze wystgpowania utworow kar-
bonskich temperatury sa wyzsze i rosng wraz z glgbokoscia, osiagajac w najglebszych
partiach 240°C (rys. 7). Duzg analogi¢ do temperatury wody wykazuje mineralizacja.
Wysokiej temperaturze towarzyszy zazwyczaj wysoka mineralizacja. Warto$ci mocy
cieplnych sa niskie, zazwyczaj na poziomie ponizej 5 MW, wyzsze warto$ci wystepuja
w zachodniej czesci niecki warszawskiej (rys. 7).
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Rysunek 7. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym
karbonu [20]
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4.1.6. Dewon

Warstwy wodonosne w utworach dewonskich wystegpujacych w czesci poétnocno-
-zachodniej Polski (subzbiornik pomorski) wykazuja miazszo$¢ od 200 do 600 m. W po-
hudniowo-wschodniej czesci Polski migzszosci warstw wodonosnych wykazuje znaczna
zmiennos$¢, od ok. 200 m w rejonie Radomia do ponad 1000 m w rejonie Lublina [20].

W pierwszym subzbiorniku temperatury w stropie skal dewonskich wzrastajg
w kierunku potudniowo-zachodnim od ok. 40 do ponad 150°C. W subzbiorniku drugim
s one znacznie nizsze, zazwyczaj si¢gaja od 10 do 50°C. Wysokiej temperaturze towa-
rzyszy zazwyczaj wysoka mineralizacja. Na przewazajacym obszarze warto$ci mocy
cieplnej osiagaja 2,5 MW, lokalnie przekraczaja t¢ watos¢ lub sg nizsze (rys. 8).
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Rysunek 8. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym
dewonu [20]

4.1.7. Kambr

Termalne wody zbiornika kambryjskiego zostaly udokumentowane w piaszczysto-
-mulowcowo-ilastych utworach na wschod od linii T-T. Migzszos¢ ich ro$nie od zera do
ponad 800 m [20]. Najmniejsza glebokos¢ zalegania stropu utworoéw kambryjskich oraz
najmniejsza migzszo$¢ ma miejsce w rejonie Biategostoku i Biatej Podlaskiej, natomiast
warto$¢ obu parametréw zwigkszaja si¢ W kierunku poludniowo-zachodnim, osiagajac
8000 m w okolicy Lublina. Temperatura i mineralizacja wody wzrasta w kierunku strefy
T-T, gdzie osigga odpowiednio 200°C (niecka lubelska) i mineralizacje okoto 200 g/dm?®

(rys. 9).
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Rysunek 9. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym
kambru [20]
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4.2. Rejon Podhala

Odmiennymi warunkami wystgpowania wod termalnych, wynikajacymi ze specy-
ficznej budowy geologicznej, charakteryzuje si¢ rejon Podhala (rys. 10). Niecka podhalan-
ska tworzy zbiornik wod termalnych, bedacy fragmentem centralnokarpackiego basenu
paleogenskiego rozwinigtego na podtozu péznokredowych plaszczowin wewngtrzno-
karpackich [21].

Strefa glownego zasilania zbiornika wdd termalnych jest masyw Tatr, w zasiegu kto-
rych wody opadowe systemami szczelin migruja w gtab masywu tatrzanskiego i przeply-
waja w kierunku potnocnym pod nieprzepuszczalny kompleks paleogenskich warstw
fliszowych zbudowanych z tupkow i piaskowcow. Wraz z glebokoscia wody osiagaja
stopniowo wyzsza temperatur¢. Na glebokosci ok. 1000 m (w Zakopanem) wody maja
temperature ok. 26°C, a na gtebokosci ponizej 2000 m (w rejonie Biatego Dunajca i Ban-
skiej) osiagaja temperature powyzej 80°C. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta minera-
lizacja wody. Jak wczes$niej wspomniano, wody termalne tego zbiornika wykorzy-
stywane sa do celow cieplownictwa, rekreacji, balneoterapii oraz do celow uzytkowych
(suszenie drewna, hodowla ryb, uprawa roslin szklarniowych).
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Rysunek 10. Warunki zasilania i kragzenia wod termalnych w niecce podhalanskiej [21]

5. Zalety wykorzystania energii geotermalnej

Zaleta wykorzystania energii geotermalnej jest odnawialnos¢ i stabilnos¢. Uzysk energii
nie jest zalezny od zmian klimatycznych, a przy zrownowazonym gospodarowaniu
wielko$¢ strumienia energii cieplnej pozostaje na statym poziomie przez kilkadziesiat
lat. Wykorzystanie tego Zrodta energii pozwala na zaoszczedzanie nieodnawialnych
zasobdw surowcoOw energetycznych (zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju)
oraz prowadzi do poprawy stanu atmosfery w miejscach, gdzie tradycyjne Zzrodta energii
zostang zastapione nickonwencjonalnymi. W miejscach, gdzie funkcjonujg juz cieptownie
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geotermalne (Podhale, Mszczonow), stan atmosfery ulegt wyraznej poprawie [22, 23].
Zachowana jest estetyka krajobrazu, zajeta niewielka powierzchnia. Inwestycja jest ne-
utralna dla $rodowiska, a jej funkcjonowanie bezpieczne, nie wywotuje zadnych zagro-
zen dla przyrody i srodowiska. Schtodzona woda jest wykorzystywana do innych celow
(przy niskiej mineralizacji trafia do sieci wodociggowej, czego przyktadem jest gospoda-
rowanie wodami termalnymi w Mszczonowie) lub zattaczana jest do warstwy wodonosnej,
z ktorej zostata wydobyta, ewentualnie jest odprowadzana do wdd powierzchniowych,
gdy spehia kryteria jakosciowe (powrodt do srodowiska). Wazne znaczenie ma duza
powszechno$¢ wystepowania z16z wod termalnych, znacznie wigksza niz w przypadku
surowcow konwencjonalnych (wegla i gazu).

Stosunkowo powolny rozwdj inwestycji polegajacych na korzystaniu z energii geo-
termalnej wynika czesciowo z wysokich poczatkowych kosztow inwestycji. Zorgani-
zowane zostaly programy wsparcia rozwoju energetycznego wykorzystania geotermii
jako odnawialnego zrodta energii [11].

W dazeniu do obnizenia kosztow, ktére w poczatkowym etapie sa wysokie, mozna
wykorzystac istniejace juz odwierty, wykonane w innych celach (otwory badawcze lub
otwory wydobywcze gazu i ropy naftowej), mozna dokona¢ rekonstrukcji otwordéw
zniszczonych lub zlikwidowanych [24, 25].

6. Potencjalne zagrozenia i problemy wynikajace z wykorzystania energii
geotermalnej

Potencjalne problemy wykorzystywania energii geotermalnej moga by¢ zwigzane
z r6znymi przypadkami. Cieptownia bazujgca na zasobach wod termalnych nie moze by¢
zlokalizowana w zupelnie dowolnym miejscu, jest uzalezniona od budowy geologicznej
i warunkow hydrogeologicznych. Pomimo wyboru najbardziej korzystnych warunkéw
na etapie wstepnych projektow, istnieje prawdopodobienstwo, ze po wykonaniu otworu
temperatura wody bedzie nizsza niz oczekiwano lub inne parametry (mineralizacja, wy-
dajnos¢, zasoby) beda inne niz okreslone na etapie projektowania.

Podczas eksploatacji mogg pojawic si¢ problemy polegajace na znacznym obnizeniu
zwierciadla wody i1 wydajnosci oraz spadku temperatury. Wydajno$¢ nie osiaga pewnej
wartos$ci minimalnej, co powoduje znaczacy spadek temperatury. Sytuacja taka nastapita
w Kleszczowie. Zaktadana wydajno$é wynosita 200 m*/h przy temperaturze wody 52°C,
natomiast obecna wydajnos$¢ osiaga 13-15 m3h przy temperaturze 42°C. Zwierciadlo
wody obnizylo si¢ o ponad 20 m. Pod wzgledem ekonomicznym inwestycja stata sig¢
nieoplacalna i rozbudowa Solparku nie zostata podjeta [15].

Ryzyko zwigzane jest rowniez z problemami podczas zattaczania wody do otworu
chtonnego. Podczas eksploatacji nastepuje spadek chtonnosci w strefie przyotworowej,
(kolmatacja warstwy zlozowej), co skutkuje zmniejszeniem wydajnosci zatlaczania
otworu chtonnego. Kolejnym problemem jest potencjalne wychtodzenie ztoza w strefie
przyotworowej otworu chtonnego. Ze wzgledu na duza odlegto$¢ pomiedzy otworami
chtonnymi i eksploatacyjnymi obnizenie temperatury ztoza w rejonie otworu chtonnego
nie bedzie mialo wplywu na temperaturg wokot otworu eksploatacyjnego. W przypadku
wod o wysokiej mineralizacji kolejne problemy wynikajg z korozji rur oktadzinowych
i skalingu [26].

Potencjalnym zagrozeniem dla srodowiska moga by¢ ewentualne awarie, ktore moga
si¢ wydarzy¢ podczas eksploatacji wod lub ich zattaczania do otworu chlonnego.
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7. Podsumowanie i wnioskKi

Wykorzystanie wod geotermalnych jest doskonalym sposobem dywersyfikacji zrodet
energii i zastgpieniem tradycyjnych paliw kopalnych w cieptownictwie. W Polsce wody
geotermalne s3 zrodtem odnawialnej energii cieplnej, ale w perspektywie sg rowniez
plany pozyskiwania energii elektrycznej. Wysokie poczatkowe naktady inwestycyjne
powoduja, ze energia geotermalna jest wykorzystywana w ograniczonym stopniu. Wy-
nika to rowniez z ryzyka zwiazanego z problemami podczas eksploatacji wod (obnizenie
tempertury wody w ztozu, zmniejszenie wydajnosci, obnizenie potozenia zwierciadta
wody) 1 podczas zattaczania schtodzonych wod po odzysku ciepta (korozja, skaling).

Poza cieptownictwem wody termalne moga by¢ uzywane w cyklu sekwencyjnym
W basenach rekreacyjnych i uzdrowiskach, moga by¢ rozprowadzane siecig wodociagowa
do uzytkownikow, moga stuzy¢ do podgrzewania murawy boisk sportowych i $ciezek
spacerowych, moga by¢ wykorzystane do suszenia drewna, ogrzewania szKlarni,
hodowli ryb cieptolubnych.

Optlacalnos$¢ wykorzystywania zasobéw wod geotermalnych jest zalezna od wyste-
pujacych na danym obszarze warunkéw hydrogeologicznych, takich jak temperatura
i mineralizacja wod geotermalnych, gleboko$¢ potozenia warstwy wodonosnej oraz
wydajnos¢ eksploatacyjna. Ksztattuja one moc cieplng ujgcia oraz wplywaja na koszty
eksploatacji. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zwigkszenie wykorzystania energii
geotermalnej w celach grzewczych jest w pelni uzasadnione w wielu rejonach Nizu
Polskiego oraz na Podhalu, co potwierdzajg funkcjonujace tam cieptownie. Wykorzy-
stanie wod geotermalnych do celow grzewczych powinno w pierwszej kolejnosci
opierac si¢ na zasobach dolnojurajskiego i dolnokredowego zbiornika hydrotermalnego
W pasie ciggnacym si¢ z ponocnego zachodu na potudniowy wschdd, az po rejon Gor
Swigtokrzyskich (obejmujac niecki: szczecinska warszawska i mogilefisko-t6dzka).

Perspektywicznos¢ utwordéw jury i kredy dolnej potwierdzaja funkcjonujace cie-
plownie geotermalne w Stargardzie, Pyrzycach, Uniejowie, Poddgbicach i Mszczonowie.
Geotermia Podhalanska jest przyktadem korzystnych warunkow termalnych w rejonie
Podhala.

Zasoby waod termalnych w Polsce roztozone sg nierownomiernie. Nie wszystkie rejony
sa perspektywiczne odnosnie do korzystania z tych zasoboéw. Ze wzglgdu na duza zmien-
no$¢ budowy geologicznej i warunkoéw hydrogeologicznych konieczne jest szczegotowe
rozpatrzenie wyboru potencjalnego miejsca lokalizacji otworu, aby wytypowa¢ najbar-
dziej korzystne warunki. Doswiadczenie wynikajace z obecnie funkcjonujacych zaktadow
termalnych wskazuje, ze predysponowane sg nastepujace warunki: wysokie temperatury
wody (ok. 60°C) przy stosunkowo niskiej mineralizacji i ptytkim wystepowaniu warstwy
wodonos$nej (nieprzekraczajagcym 2000 m).
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Ocena warunkow hydrogeologicznych w aspekcie wykorzystania wod termalnych
na cele cieplownictwa

Streszczenie

W poszukiwaniu surowcow energetycznych coraz wigksza uwage poswigca si¢ geotermii jako zrédtu odna-
wialnej energii cieplnej, a w perspektywie rowniez energii elektrycznej. W Polsce funkcjonuje 6 obiektow
wykorzystujacych energie wod termalnych na cele cieptownictwa: w Pyrzycach, Stargardzie, Uniejowie,
Poddebicach, Mszczonowie oraz na Podhalu. Istnieja projekty dotyczace wykorzystania wod o wysokiej
temperaturze rowniez w energetyce. Jest wiele rejonéw w Polsce, w ktorych warunki hydrogeologiczne sprzy-
jaja rozwojowi geotermii wysokotemperaturowej. Coraz czg$ciej realizowane sg inwestycje wykorzystujace
energie niskotemperaturowa. Celem artykutu jest analiza wykorzystania wod termalnych do pozyskania
ciepta w obecnie funkcjonujacych obiektach oraz analiza warunkow hydrogeologicznych pod katem identy-
fikacji miejsc potencjalnie perspektywicznych do rozwoju geotermii. Zasoby wod geotermalnych w Polsce
rozlozone sg nierownomiernie. Perspektywiczno$¢ utwordw jury i kredy dolnej potwierdzajg funkcjonujace
cieptownie geotermalne w Stargardzie, Pyrzycach, Uniejowie, Podd¢bicach i Mszczonowie. Do$wiadczenie
wynikajace z obecnie funkcjonujacych zaktadow termalnych wskazuje, ze predysponowane sg nastepujace
warunki: wysokie temperatury wody (ok. 60°C) przy stosunkowo niskiej mineralizacji i ptytkim wystepo-
waniu warstwy wodonosnej (nieprzekraczajagcym 2000 m).

Stowa kluczowe: wody termalne, cieptownictwo, warunki hydrogeologiczne, geotermia wysokotempe-
raturowa

Assessment of hydrogeological conditions in terms of the use of thermal waters
for heating purposes

Abstract

In search of energy resources, more and more attention is paid to geothermal energy as a source of renewable
heat energy, and in the future also to electricity. In Poland, there are 6 facilities that use thermal water energy
for heating purposes: in Pyrzyce, Stargard, Uniejow, Poddebice, Mszczondéw and Podhale. There are projects
for the use of high-temperature waters also in the energy sector. There are many regions in Poland where
hydrogeological conditions are favorable for the development of high-temperature geothermal energy.
Investments using low-temperature energy are being implemented more and more often. The aim of the
article is to analyze the use of thermal waters to obtain heat in currently operating facilities and to analyze
hydrogeological conditions in terms of identifying potentially prospective places for the development of
geothermal energy. Geothermal water resources in Poland are unevenly distributed. The prospectiveness of
the Jurassic and Lower Cretaceous deposits is confirmed by the operating geothermal heating plants in
Stargard, Pyrzyce, Uniejow, Poddgbice and Mszczondéw. The experience resulting from the currently
operating thermal plants shows that the following conditions are favorable: high water temperatures (approx.
60°C) with relatively low mineralization and shallow occurrence of the aquifer (not exceeding 2000 m).
Keywords: thermal waters, heating, hydrogeological conditions, high temperature geothermal systems
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Gotowos¢ budynkow na inteligentne systemy i aplikacje
w kontekscie poprawy ich efektywnosci energetycznej
oraz wlaczenia w transaktywne systemy energetyczne

1. Wprowadzenie

Zgodnie z danymi raportow Migdzynarodowej Agencji Energetycznej budynki i ich
infrastruktura pochtaniajg niemal 40% ogolnoswiatowego zuzycia wszystkich rodzajow
energii, w tym az okoto 65% energii elektrycznej [1, 2]. Co wigcej, jak wskazuja raporty
Komisji Europejskiej, budynki odpowiadaja za 36% emisji gazéw cieplarnianych i sg
jednym z najwigkszych zrodet emisji dwutlenku wegla. Jednoczesnie w Europie az
okoto 75% istniejacych budynkow rdéznego typu i przeznaczenia jest nieefektywnych ener-
getycznie [3]. Trzeba jednak pamigtaé, ze budynki zajmujg poczesne miejsce w funkcjo-
nowaniu wspolczesnych spoteczenstw, sa powszechnie uzytkowane w codziennym
zyciu rodzinnym i spotecznym oraz w dziatalno$ci gospodarczej. Zatem infrastruktura
budynkowa nie moze by¢ zredukowana, likwidowana. Wrecz przeciwnie, wcigz wzrasta
liczba nowych budynkéw i powierzchni mieszkalnych, produkcyjnych itp. Dlatego tez
wiasnie budynki maja krytyczne znaczenie w kontekscie poprawy ogolnej efektywnosci
energetycznej, ograniczenia emisji szkodliwych substancji do sSrodowiska oraz w osiag-
nieciu ambitnego celu neutralno$ci emisyjnej do 2050 r., przyjetego w strategii Euro-
pejskiego Zielonego Ladu [4]. Co za tym idzie, jak pokazano na rysunku 1, sukcesywnie
zwigkszane sg naktady inwestycyjne na poprawe efektywnosci energetycznej kluczo-
wych sektoréw gospodarki $wiatowej, z ktorych to naktadow najwiekszy odsetek dedy-
kowany jest infrastrukturze budynkowej.
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Rysunek 1. Naktady inwestycyjne w zakresie poprawy efektywnosci energetycznej w latach 2015-2021 [1]
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Oprocz finansowania innym waznym elementem skutecznego wdrozenia mechaniz-
mow i narzadzi shuzacych poprawie efektywnosci energetycznej sa akty normalizacyjne,
dyrektywy 1 standardy oraz rozwigzania techniczne pozwalajace na ich realizacje
w strukturze budynkdéw istniejacych, modernizowanych i nowobudowanych. Niniejsza
praca poswiecona jest analizie tych aspektow i wynikajacych z nich wskazan oraz tren-
dow realizacji zaawansowanych systemow automatyki, z ukierunkowaniem na wsparcie
poprawy efektywnosci energetycznej budynkow, zwigzanej z nimi infrastruktury, w tym
réwniez nowego elementu lokalnych mikrosieci energetycznych.

2. Efektywnos¢ energetyczna budynkow w Swietle dyrektywy EPBD

Pierwsze dwie dekady XXI w. to okres intensywnego rozwoju legislacyjnego i tech-
nicznych koncepcji rozwigzan dedykowanych sukcesywnej poprawie efektywnosci ener-
getycznej budynkéw. W Europie podwaliny w tym zakresie potozyty Dyrektywy Parla-
mentu Europejskiego i Rady: 2002/91/WE oraz 2010/31/UE [5, 6], znane jako dyrektywy
EPBD (ang. Energy Performance of Buildings Directive). Pierwsza z nich w roku 2002
wprowadzila glownie narzgdzia i funkcje informacyjne na temat wlasciwosci energe-
tycznych budynkéw oraz zdefiniowala pojecie Swiadectwa energetycznego budynkow.
Koniecznos$¢ jego wdrozenia do realiow rynkowych i gospodarczych w krajach Unii Euro-
pejskiej pociagneta za soba wprowadzenie licznych ustaw i rozporzadzen na poziomie
krajow cztonkowskich. Na kanwie tych dziatan — w zakresie wzrostu $wiadomosci spo-
tecznej na temat efektywnosci energetycznej budynkow — druga dyrektywa EPBD wpro-
wadzila nowe wytyczne, ukierunkowane na organizacj¢ procesow skutecznej jej poprawy,
z uwzglednieniem warunkow klimatycznych i przy jednoczesnym zachowaniu optacal-
nosci ekonomicznej. W dokumencie podkreslono, ze proponowane w dyrektywie roz-
wigzania energooszczedne dla budynkow powinny by¢ uwzgledniane juz na etapie ich
projektowania, a takze przy planach renowacji lub modernizacji. W szczegolnosci zaleca
si¢ poprawg charakterystyki energetycznej budynkow poprzez uwzglednianie takich
elementow jak:

e izolacja termiczna;
instalacje grzewcze;
instalacje cieptej wody uzytkowej (CWU) oraz ciepta technicznego (CT);
instalacje elektryczne;
instalacje klimatyzacji i wentylacji HVAC (ang. heating, ventilation, air condi-
tioning).
W tej wersji dyrektywy zwrdcono takze po raz pierwszy uwage na mozliwos$¢ wyko-
rzystania i znaczenie cyfrowych, sieciowych systemow monitoringu oraz automatyzacji,
jako narzedzi w poprawie efektywnosci energetycznej budynkow.

Dokonujacy sie w kolejnych latach gwattowny postep technologiczny oraz populary-
zacja systemow automatyki budynkowej doprowadzity do nowelizacji dyrektywy EPBD
i publikacji jej nowej, obecnie obowiazujacej wersji: 2018/844/UE [7]. W tym dokumen-
cie skupiono si¢ przede wszystkim na wprowadzeniu planéw zwickszenia efektywnosci
energetycznej budynkow z wykorzystaniem réznych technologii i narzedzi. Pierwszy
raz w historii formutowania zapisow tego dokumentu zostaty wprost okreslone warunki,
jakie muszg spetia¢ systemy automatyki i sterowania instalacjami technicznymi, aby
mialy realny wplyw na efektywnos$¢ energetyczng budynkow. Najistotniejszymi zapisami
rozszerzajacymi uprzednia dyrektywe sa [8]:
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e Dlugoterminowa strategia renowacji budynkow — zobowigzanie panstw Unii Euro-
pejskiej do przedstawienia strategii wspierania modernizacji oraz renowacji budyn-
kow publicznych i prywatnych w celu osiagnigcia zerowego bilansu energii;

o Rozwoj elektromobilno$ci — panstwa cztonkowskie UE powinny wspiera¢ budowe
stacji fadowania samochodéw elektrycznych wraz z wprowadzeniem $rodkow obli-
gujacych inwestorow do tworzenia odpowiedniej infrastruktury. Cel to umozli-
wienie rozwoju sieci stacji tadowania pojazdow elektrycznych, rowniez w ramach
infrastruktury budynkow;

o  Wskaznik gotowosci budynkéw do obstugi inteligentnych sieci SRI (ang. smart
readines indicator) — wprowadzony dla okreslenia zdolnosci budynkow do korzy-
stania z technologii cyfrowych, teleinformatycznych i systemow automatyki, w celu
dostosowania obiektu do potrzeb uzytkownikow i wymogéw sieci elektroenerge-
tycznej, a takze wplywu tych technologii na ogdélng charakterystyke energetyczna
budynku.

Zwlaszcza ten ostatni element ma istotne znaczenie dla rozwoju technologicznego

i aplikacyjnego systemow automatyki budynkowej w kontekscie poprawy efektywnosci
energetycznej budynkow, zwigkszenia komfortu ich uzytkowania oraz wiaczenia infra-
struktury budynkow z odnawialnymi Zrédtami energii OZE 1 zasobnikami energii do
struktur zintegrowanych, inteligentnych sieci elektroenergetycznych (ang. smart grid).
Warto zaznaczy¢, ze prace nad kolejnymi nowelizacjami dyrektywy EPBD wciaz trwaja,
wymuszane zmieniajgcymi si¢ uwarunkowaniami polityki energetycznej i srodowiskowe;,
zmianami rynkowymi oraz technologicznymi. We wstepnych propozycjach, zgtoszonych
jako cze$¢ wspomnianego juz wezesniej Europejskiego Zielonego Ladu, zaproponowano
obligatoryjno$¢ okreslania wartosci wskaznika SRI dla duzych i nowych niemieszkal-
nych budynkow.

2.1. Energetyczne wlasciwosci budynkow — norma PN-EN 15232

Jednym z dokumentéw normatywnych powstatych w odpowiedzi na wskazania pierw-
szych wersji dyrektywy EPBD byta norma PN-EN 15232 , Energetyczne wlasciwosci
uzytkowe budynkow — czgs¢ 1: Wplyw automatyzacji, sterowania i technicznego zarza-
dzania budynkami”, opublikowana w roku 2007. Co ciekawe, obecna obowigzujaca wersja
tej normy (z roku 2017), stata si¢ z kolei waznym czynnikiem dla opracowania wytycz-
nych i zapisow znowelizowanej dyrektywy EPBD z roku 2018, gdzie systemy automatyki
budynkowej zostaty wskazane jako jedno z wazniejszych narzedzi poprawy efektyw-
nosci budynkow [9, 10]. W normie PN-EN 15232:2017 [11] zapisano informacje
dotyczace zasad organizacji funkcjonalnej systemow sterowania i automatyki budynkow
BACS (ang. building automation and control system) oraz metod oceny wplywu tych
systemow i ich funkcji na efektywno$¢ energetyczng budynkéw. W szczegolnosci ziden-
tyfikowano systemy infrastruktury technicznej budynkéw oraz przeznaczone dla nich
funkcje monitoringu i sterowania (ktére maja wptyw na energochtonno$¢ budynkow):

e systemy CWU;

instalacje grzewcze i chlodnicze;

systemy HVAC,;

instalacje o$wietlenia i oston przeciwstonecznych;

systemy i funkcje technicznego zarzadzania budynkiem TBM (ang. technical building
management) w ramach BMS (ang. building management system).
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Ponadto w normie zapisano klasyfikacje metod i funkcji sterowania instalacjami
technicznej infrastruktury budynkow wraz ze zdefiniowaniem klas wptywu BACS oraz
TBM na efektywno$¢ energetyczng budynku. W tabeli 1 zebrano uogdlnione wytyczne
dla metod sterowania elementami infrastruktury wraz z odniesieniem do klas wptywu
systemOow BACS na efektywnos$¢ energetyczng budynkow.

Tabela 1. Metody sterowania i klasy wptywu systemow BACS na efektywnos¢ energetyczng budynkéw

Metoda sterowania Opis wptywu klasy Klasa — 0znaczenie
Brak automatycznego Brak wplywu systemow BACS i TBM na
sterowania efektywno$¢ energetyczng budynku. Nie nalezy Klasa D

budowac nowych obiektow w takiej klasie.
Istniejace budynki nalezy podda¢ modernizacji
w celu podniesienia klasy wptywu
Wykorzystanie centralnego Standardowe systemy sterowania, zapewnienie
sterowania automatycznego | komfortu uzytkowania, bez wptywu na poprawe Klasa C -
efektywnosci energetyczne;. referencyjna
Klasa referencyjna — okresla minimalne
wymagania funkcji sterowania instalacji
technologicznych dla nowobudowanych
i modernizowanych budynkéw
Autonomiczne sterowanie Zaawansowane systemy sterowania
dla pomieszczenia z elementami monitoringu i funkcji zarzadzania Klasa B
TBM. Ograniczony wplyw na poprawe
efektywno$ci energetycznej

Pomieszczenia sterowane Dostarczanie i wykorzystanie r6znych form
autonomicznie, informacjami energii dla poszczegdlnych pomieszczen jest Klasa A
wymienianymi z systemem $cisle monitorowane i dostosowywane do
nadrzednym (rozproszenie) aktualnego lub prognozowanego

zapotrzebowania. Wysoki wptyw na
efektywno$¢ energetyczna budynku
Zrodto: opracowanie wihasne na podstawie [9, 11].

W normie ustalono tez dwie metody liczbowej weryfikacji wptywu funkcjonalnosci
BACS i TBM na efektywno$¢ energetyczng budynkow: metode uproszczong i szczego-
towa. Z ich wykorzystaniem obliczono i zamieszczono w normie uogoélnione wspotczyn-
niki wptywu BACS 1 TBM na efektywnos$¢ energetyczna. Nie sg on jednak przedmiotem
analiz w niniejszym opracowaniu. Autor pragnie natomiast zwroci¢ uwage na kwestie
samych wytycznych w zakresie organizacji systemow BACS jako narzedzia zarzadzania
energig w budynkach, z analiza modelu zapotrzebowania i zuzycia energii oraz przeptywu
informacji niezbednych w realizacji funkcji zarzadzania, wedhug zapisoéw normy PN-EN
15232:2017 [9-11]. Strukture uogoélnionego modelu eksploatacyjnego energii w budynku
pokazano na rysunku 2.
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Rysunek 2. Model eksploatacji energii w budynku [9, 11]

Model ten, ktory dotyczy kazdej instalacji technologicznej w budynku oraz dedyko-
wanych dla niej funkcji sterowania i monitoringu, uwzglednia przede wszystkim prze-
pltywy energii do odbiornikow w systemie dystrybucji oraz informacji z odbiornikoéw
i sterownikow do zrodet energii i systemu dystrybucji o aktualnym zuzyciu i zapotrze-
bowaniu na energi¢. Ten drugi element ma szczegodlne znaczenie i decyduje o klasie
systemow sterowania oraz wielkos$ci ich wplywu na efektywno$¢ energetyczna budynku
(wynikajaca z zaawansowania funkcjonalnego BACS i oddziatywania indywidualnego
na sterowane zrodla energii). Analizg¢ organizacji funkcji BACS i TBM, wraz z kolejnymi
poziomami ich zaawansowania, pokazano na rysunkach 3 i 4 na przyktadzie infrastruk-
tury i instalacji centralnego ogrzewania.
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g al# tyiko zawor reczny

Stertwanie H Odbiér bez sterowania

x A A

H Sterowanie lokalne
PP termostat

Sterawanie

Sterowanie lokalne
zapotrzebowaniem

termostat

tylko zawdr rgczny

™| zapotrzebowaniem
I

Np. brak termostatéw lokalnych

i «<
- Wartosé z8potrzebowania 5 tylko nastawniki rgezne

Wartosé zapolrzebowania

Rysunek 3. Model eksploatacji energii w budynku w klasie D (a) i klasie C (b),
opracowanie wiasne na podstawie [9, 11]

W przypadku obu klas: D i C (rys. 3) nie wystepuja funkcje sprzgzenia zwrotnego
informacji z poziomu odbiornikow energii o jej zuzyciu czy zapotrzebowaniu. W klasie
D parametry pracy odbiornikow oraz zrodel energii sa nastawiane recznie lub w ogole
nie s3 zadawane z poziomu lokalnego (np. pomieszczenia). Dopiero lokalne sterowanie
na poziomie pomieszczen pozwala na podniesienie klasy wptywu do C, jednak wciaz
bez informacji zwrotnych, a tym samym bez elementow zarzadzania energia w budynku.
Jezeli informacje ze sterownikow nie sg przekazywane migedzy nimi samymi lub do
systemu nadrzednego, wptyw systemow BACS nie moze znalez¢ si¢ w wyzszej klasie.
Warto podkresli¢, ze osiggnigcie wyzszych klas wptywu wymaga nie tylko bardziej
zaawansowanych funkcji i algorytméw sterowania, ale rowniez odpowiedniej infra-
struktury technologicznej i teleinformatycznej.

51



Andrzej Ozadowicz

a) b)

Zasianie Zasilanie

Sterowanie cent traine Sterowanie centraine >~ Pomieszczenia
z automatyka pogodowa Bez sterowania ‘odbiomiki energii 2 automatyka pogodowa Bez sterowania odbiorniki energii

Dystrybucja Dystrybucja
2Zr6dio wraz 2r6dio wraz
e B o

A A

Sterowanie lokaine +
Kkomunikacja +

Sterowanie lokaine +

Sterowanie lokaine +
Kkomunikacja +
nastawy

Sterowanie lokaine +
komunikacja +
nastawy

7|  Sterowanie
Zzapotrzebowaniem

Np. termostat +
tay

Wartoé¢ zipotrzebowania Wartosé zapotrzebowania

Rysunek 4. Model eksploatacji energii w budynku w Kklasie B (a) i klasie A (b),
opracowanie wlasne na podstawie [9, 11]

Systemy BACS w Klasie B (rys. 4a) zapewniajg zwrotng wymiane informacji z syste-
mem nadrzednym BMS. W systemie BACS implementowane sa funkcje monitoringu
z wykorzystaniem dodatkowych czujnikéw, licznikow itp. Mozliwa jest tez zdalna
zmiana nastaw i parametrow pracy urzadzen w pomieszczeniach oraz w sterownikach
zrodet energii, a elementy infrastruktury technicznej moga ze soba wspolpracowac.
Pojawia si¢ zatem pierwszy poziom integracji rozproszonych elementow sterowania
infrastruktury technicznej danego systemu czy instalacji w budynku. Kolejna i zarazem
najwyzsza klasa A wptywu systemow BACS na efektywno$¢ energetyczng (rys. 4b)
wymaga instalacji wielu dodatkowych, rozproszonych elementoéw takich jak czujniki,
liczniki, lokalne sterowniki itp. Dzigki nim oraz dwukierunkowe;j transmisji danych w sieci
komunikacji systemy BACS zapewniaja dynamiczne dostosowywanie emisji oraz dy-
strybucji energii do rzeczywistego zapotrzebowania z poszczegdlnych pomieszczen,
w zaleznosci od réznych czynnikow (obecno$¢ uzytkownikdw w pomieszezeniach, otwarcie
okna, pora dnia, harmonogram uzytkowania pomieszczenia, st¢zenie CO; i inne) deter-
minujacych rzeczywisty lub prognozowany poziom zapotrzebowania na energi¢ w po-
mieszczeniach. Przekazywanie informacji zwrotnej o sumarycznym zapotrzebowaniu na
energi¢ pozwala dodatkowo na sterowanie wydajnoscia zrodta i pracg instalacji dystry-
bucji energii. System BMS z funkcjami BACS dystrybuuje energi¢ wedtug realnego
zapotrzebowania, z jednoczesnym monitorowaniem stanu urzadzen oraz gromadzeniem
informacji dotyczacych zuzycia energii i stanu pracy poszczegolnych urzadzen, sterow-
nikow itp.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie uogdlnione informacje dotyczace
zapisow normy PN-EN 15232 odnoszacych si¢ do projektowania i doboru funkcji syste-
mow automatyki budynkowej BACS i TBM — w celu przyblizenia czytelnikom koncepcji
organizacji inteligentnych systemow w budynkach wspierajacych poprawe ich efek-
tywnosci energetycznej. Warto jednak wspomnie¢, ze podstawowym narzedziem dla
projektantow systeméw BACS i BMS, zobowigzanych do przestrzegania zapisGw normy,
sg zamieszczone w niej tabele funkcji systemoéw BACS i TBM, prezentowane i omo-
wione szczegdlowo w [9] oraz w arkuszach samej normy [11]. Zestawiono w nich funk-
cjonalnosci poszczegdlnych systemdw infrastruktury technicznej i zarzadzania budynkiem
oraz wskazano obowigzkowe i opcjonalne funkcje sterowania dla realizacji systemow
w klasach od D do A. Co za tym idzie, tabele z normy moga shuzy¢ jako lista kontrolna
oraz bezposrednie wytyczne projektowe w klasyfikowaniu budynkéw istniejacych
i projektowanych. Istotng kwestig przy takiej klasyfikacji jest fakt, ze to elementy
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struktury instalacji technologicznych budynku determinujg mozliwo$¢ realizacji mniej
lub bardziej zaawansowanych funkcji sterowania czy monitoringu i w efekcie maja
wigkszy wplyw na efektywnos¢ energetyczng niz same funkcje sterowania nimi.

Norma PN-EN 15232 nie zawiera jednak odniesien i wytycznych w zakresie orga-
nizacji systemow monitoringu i sterowania dla OZE, zasobnikow energii, inteligentnych
licznikow oraz stacji tadowania pojazdéw elektrycznych, ktore coraz czgsciej staja sie
elementami instalacji energetycznych w budynkach, zar6wno duzych, komercyjnych
czy uzytecznosci publicznej, jak i gospodarstw domowych. Zmiany w tym zakresie
przynosi wspomniana juz najnowsza dyrektywa EPBD 2018/844/UE [7] i wprowadzony
w niej wskaznik SRI.

2.2. Gotowos¢ budynkow na rozwigzania inteligentne — wskaznik SRI

Szczegodlne zmiany i uzupeklienia w dyrektywie EPBD z roku 2018 [7] dotycza
wprowadzenia wspolnych ogoélnych wytycznych dla gotowosci budynkow do obstugi
inteligentnych sieci, wraz z metodologia jej oceny. Najwazniejszym narzedziem jest
zdefiniowany w dyrektywie wskaznik gotowosci budynkéw do obshugi inteligentnych
sieci SRI, z okre$leniem funkcji sterowania, monitoringu infrastruktury budynkowej oraz
mozliwo$ci wzajemnego polaczenia, integracji inteligentnych urzadzen. Cele, ktérym
majg one shuzy¢, zebrano w trzech grupach [7, 12]:

e  zdolnos¢ do utrzymania efektywnosci energetycznej i eksploatacji budynku — poprzez
wprowadzenie mechanizmow adaptacyjnych, dostosowania zuzycia energii, np.
dzigki wykorzystaniu energii ze zrodet odnawialnych;

e  mozliwos¢ dostosowania trybu pracy urzadzen i infrastruktury budynkéw do potrzeb
mieszkanca (wraz ze zwrdceniem nalezytej uwagi na ich dostepnos¢ i przyjaznos¢
dla uzytkownika) oraz utrzymanie komfortu i zdrowego klimatu w pomieszczeniach,
(wraz z mozliwoscig raportowania zuzycia energii);

o clastyczno$é ogdlnego zapotrzebowania budynku na energie elektryczng, w tym
jego zdolnos¢ do udzialu w mechanizmach, ustugach aktywnej i pasywnej oraz
ukrytej i jawnej odpowiedzi na zapotrzebowanie (DSR, ang. demand side response),
a takze zarzadzania popytem na energi¢ (DSM, ang. demand side management) i ich
oddziatywania na sie¢ zasilania oraz lokalne zrodta energii OZE.

W uogoélnionych zapisach zaktualizowanej dyrektywy wskazano najwazniejsze tech-
nologie, rozwigzania techniczne oraz ustugi stuzace poprawie wskaznika SRI, takie jak:
inteligentne liczniki, systemy automatyki i sterowania budynkéw, urzadzenia samoregu-
lujace do regulowania temperatury pomieszczen, wbudowane urzadzenia gospodarstwa
domowego, punkty tadowania pojazdoéw elektrycznych, magazynowanie energii, odna-
wialne zrodta energii wraz z funkcjami sterowania oraz interoperacyjnos¢ tych elementow
[7, 12, 13]. Publikacja dyrektywy uruchomita prace szeregu zespolow badawczych
i inzynierskich ukierunkowane na uszczegdtowienie wytycznych dotyczacych doboru
narzedzi, technologii i funkcji (zwanych w normie ustugami) umozliwiajacych reali-
zacje idei gotowosci budynkow i ich infrastruktury do obstugi rozwigzan inteligentnych
oraz ich integracji z inteligentnymi sieciami zasilania i dystrybucji energii. Jednym
z efektow tych dziatan jest opracowanie koncepcji metodologii projektowania energo-
oszczgdnych 1 inteligentnych budynkow, a w szczegdlnoscei zespotow budynkowych,
réwniez w konteks$cie organizacji lokalnych mikrosieci energetycznych oraz ich inte-
gracji w ramach wirtualnych elektrowni. Schemat kilkuetapowego podejscia w tej meto-
dologii pokazano na rysunku 5 [14].
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Rysunek 5. Struktura metodologii projektowania energooszczednych i inteligentnych budynkow,
W szczegoblnoscei zespotow budynkowych, opracowanie wiasne na podstawie [14]

Zaproponowana metodologia zmienia podejscie do procedury projektowania budyn-
kéw, w szczegolnosci energooszezednych i z elementami lokalnych mikrosieci energe-
tycznych. W kroku 1 analizowane sa pasywne aspekty i elementy majace wpltyw na
zuzycie energii na ogrzewanie, chtodzenie, o§wietlenie i wentylacje, wynikajace przede
wszystkim z uwarunkowan projektowych (ksztalt, forma, materialy budowlane) oraz
lokalizacyjnych (strefa klimatyczna, potozenie geograficzne, usytuowanie budynkéw
wzgledem stron $wiata). W przypadku zespotu budynkéw do czynnikow tych naleza:
usytuowanie, zageszczenie oraz zréznicowanie funkcjonalne i gabarytowe (biura, bu-
dynki komercyjne, uzytecznosci publicznej, mieszkalne itp.). Krok 2 dotyczy analizy
koncepcji projektowych infrastruktury systemow energetycznych, sieci zasilania i dystry-
bucji energii w budynkach i ich otoczeniu oraz wykorzystania potencjalnych strat ener-
getycznych i organizacji platform zarzadzania energia. Krok 3 to odpowiedni dobor
zrodet OZE oraz technologii i typéw zasobnikow energii, zapewniajacych wysoki
stopien elastycznosci zarzadzania energig na poziomie pojedynczych budynkéw, ich
kompleksow oraz lokalnych mikrosieci energetycznych. Analiza i projekt catosciowego
systemu i funkcji zarzadzania obcigzeniami, zapotrzebowaniem na energie oraz efek-
tywnej dystrybucji ciepta i chtodu to z kolei kluczowe elementy kroku 4, po ktoérym
budynki lub lokalna mikrosie¢ moga efektywnie uczestniczy¢ w strukturach inteli-
gentnych sieci elektroenergetycznych i mechanizmach DSM/DSR [14, 15].

Jak wspomniano wcze$niej, wprowadzony w dyrektywie EPBD wskaznik SRI stuzy
ocenie gotowosci budynkéw do obstugi inteligentnych sieci i ustug, ale réwniez okresleniu
wymagan, wytycznych stuzacych realizacji rozwigzan technicznych i technologicznych
oraz funkcji automatyki podnoszacych poziom takiej gotowosci. Zostaty one przed-
stawione w raporcie z czerwca 2020 r. [16], a wiekszo$¢ z nich zdefiniowana jest m.in. na
podstawie listy funkcji i klas efektywnosci BACS oraz TBM zapisanych w omawianej
wczesniej normie PN-EN 15232:2017. Dla sklasyfikowania i oceny wskaznika SRI we
wspomnianym raporcie przyjeto 9 glownych obszaréw poprawy i oceny efektywnos$ci
oraz gotowos$ci budynkow na wprowadzenie rozwigzan inteligentnych, wraz ze wska-
zaniem dziedzin niezbednych ku temu funkcji (ustug), z poziomami ich funkcjonalnosci
oraz 7 kryteriami oddziatywania, wptywu. W efekcie powstata matrycowa struktura
elementow majacych wplyw na efektywno$¢ energetyczng budynkow oraz ich gotowosé
na wprowadzenie rozwigzan inteligentnych i funkcji automatyki budynkowej, pokazana
schematycznie na rysunku 6 [15, 16].
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Rysunek 6. Obszary, dziedziny i kryteria dla weryfikacji wskaznika gotowosci budynkow do obstugi
inteligentnych sieci SRI, ustalanego dla budynkdw juz istniejacych i nowobudowanych,
opracowanie wlasne na podstawie [15, 16]
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Warto zwroci¢ uwage, ze wigkszos¢ wskazanych w raporcie [ 16] obszaréw pokrywa
si¢ bezposrednio z kategoriami systemoéw i funkcji BACS i TBM okre$lonych w normie
PN-EN 15232:2017 [11]. Do kazdego z nich przyporzadkowano szereg ustug, czyli
funkcji, np. ogrzewanie obejmuje dziesie¢ ustug. Kazda z ushug z kolei moze miec réozny
poziom funkcjonalnosci sterowania, ktdrych ogdlny model zapisano w odpowiednich
tabelach raportu [16]. Poziomy te okreslane sg od 0 do 5, gdzie 5 oznacza najwyzszy
poziom funkcjonalno$ci i zarazem najwigkszy wptyw na warto$¢ wskaznika SRI. Po-
dobnie jak w przypadku normy PN-EN 15232, zapisy tabel mogg by¢ wykorzystane do
weryfikacji poziomu gotowosci budynku lub jego projektu na rozwigzania inteligentne.
Wigcej informacji na ten temat podano w podrozdziale 3.

Osobng kwestig jest okreslenie wartosci liczbowej wskaznika SRI, podawanej
w procentach od 0 do 100. W omawianym raporcie wprowadzono rozréznienie klasyfi-
kacji i metod weryfikacji wskaznika SRI oraz powigzanych z nim wytycznych odno$nie
do ustug i funkcji automatyki na trzy kategorie:

e metoda A — uproszczona, przeznaczona dla budynkéw mieszkalnych i niewielkich
niemieszkalnych;

e metoda B — szczegotowa, przeznaczona dla wigkszych budynkow o charakterze nie-
mieszkalnym (komercyjne, uzytecznos$ci publicznej, biurowe itp.);

e metoda C — eksploatacyjna, bazujagca na pomiarach parametrow pracy urzadzen
I zuzycia energii prowadzonych na istniejacym, eksploatowanym budynku w dtuz-
szym okresie.

Wszystkie metody sg wzglednie elastyczne 1 opieraja si¢ na weryfikacji mozliwosci
systemOw technicznych oraz automatyki wykorzystanych w analizowanym obiekcie.
W niniejszym opracowaniu kwestie obliczen nie sa podejmowane, jednak warto wspo-
mnie¢, ze dla utatwienia pracy przy projektach, ewaluacji budynkow i uproszczenia obli-
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czen wskaznika SRI powotany przez Komisje Europejska zespot przedstawit arkusz
kalkulacyjny, ktory mozna wykorzysta¢ w takich analizach. Systematyzuje on ustugi dla
danych obszaréw, z wyszczegolnieniem kolejnych funkcjonalnosci, w efekcie konco-
wym podajac warto$¢ szacowanego wskaznika SRI [8].

Natomiast bardzo istotng kwestig analizy wytycznych wskaznika SRI w kontekscie
poprawy efektywnosci energetycznej budynkow jest ustanowienie uogo6lnionych wspot-
czynnikow wagowych, okreslajacych wptyw danych obszaréw i ich funkcji, ustug na
powigzane z nimi kryteria wptywu. Wspolczynniki te pozwalaja rowniez na okreslenie
jak poszczegodlne kryteria wptywu oddziatujg na koncowy wynik i ostateczng warto$¢
wskaznika SRI. Ogo6lng strukture zalezno$ci wskaznikow wagowych ustalong w raporcie
[16] przedstawiono na rysunku 7.

LG
JEDEN POJEDYNCZY WYNIK KLASYFIKUJE 4(‘ ’
INTELIGENTNA GOTOWOSC BUDYNKU ’ / n

SRI

1/3 1/3 1/3

1/2 1/4 1/4 1/4 1/1

Informacie dia
Wygoda uzytkownikow

*

Elastycznosc
energetyczna i
magazynowanie

Oszczednosc energil
s

=16,7% =16,7% =8,3% =8,3% =8,3% =8,3% =33,3%

Rysunek 7. Agregacja wynikoéw oceny wplywu na trzy kluczowe obszary oraz koncowa warto$¢ wskaznika
SRI, opracowanie wtasne na podstawie [13, 16]

Uwage zwraca szczegélnie wysoka waga kryterium elastycznosci energetycznej
i magazynow energii, bezposrednio (1/1) powigzanego z kluczowym obszarem sktado-
wym wskaznika SRI dotyczacym odpowiedzi na potrzeby sieci elektroenergetycznych.
Stanowi ono az 1/3 ostatecznej warto$ci wskaznika SRI, podczas gdy inne kluczowe
obszary (pozostate 2/3 warto$ci SRI) dotycza w sumie az 6 kryteriow. Wskazuje to na
przyjete przez Komisj¢ Europejska bardzo istotne znaczenie wdrozenia w budynkach
mechanizmow aktywnego zarzadzania energia wraz z elementami monitoringu jej
zuzycia 1 interaktywnych funkcji DSM/DSR, szczegdlnie w perspektywie rosngcego
udziatu infrastruktury budynkowej w lokalnych mikrosieciach oraz inteligentnych sieci
elektroenergetycznych smart grid. To obecnie takze jeden z najbardziej perspektywicz-
nych kierunkéw rozwoju sieciowych systemow automatyki i monitoringu w budynkach
rozszerzajacych koncepcje organizacyjne funkcji BACS i TBM o nowe elementy
w stosunku do tych ustalonych w normie PN-EN 15232.

3. Budynki w inteligentnych i transaktywnych sieciach
elektroenergetycznych

Wspotczesne sieci elektroenergetyczne podlegaja cigglym zmianom na réznorakich
ptaszczyznach. Oprocz konieczno$ci modernizacji istniejagcych juz konwencjonalnych
elektrowni, budowy nowych blokéw energetycznych i poszukiwania alternatywnych,
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odnawialnych zrodet energii elektrycznej i cieplnej, nowym elementem rozwoju jest
budowanie lokalnych, prosumenckich mikroinstalacji energetycznych PME. Tworza je
pojedyncze budynki lub grupy budynkéw z infrastrukturg réznych OZE, zasobnikow
energii (rbwniez mobilnych baterii pojazdoéw elektrycznych) oraz odbiornikéw z mozli-
woscig sterowania zatgczaniem i wytaczaniem przez funkcje systemow BACS. W takich
PME instalacje odbiorcow moga by¢ okresowo zasilane lokalnie, bez korzystania z zew-
netrznego systemu elektroenergetycznego. Wowczas lokalna PME pracuje jako zamknigta
mikrosie¢, w pelni monitorowana i sterowana jednostka zaspokajajaca lokalne potrzeby
odbiorcow energii. Ponadto przy wprowadzeniu interaktywnych potaczen komunikacji
i transmisji danych istnieje mozliwo$¢ wdrozenia aktywnych mechanizmow zarzadzania
energia i popytem, zarowno w samej mikrosieci, jak i dla jej wspotpracy z operatorem
systemu dystrybucji OSD. Wymaga to jednak wprowadzenia odpowiednich funkcji
systemowych i narzedzi, przykladowo stymulacji taryfowej (np. zréznicowanie cen energii
w zalezno$ci od pory dnia lub poziomu zapotrzebowania na energie), a tkaze ustug zarza-
dzania popytem DSM/DSR, w potaczeniu z szerokg akcjg uswiadamiajaca odbiorcow
i prosumentow, przekonujaca do korzystania z tych nowych mechanizmoéw i technologii.
Na rysunku 8 widoczny jest schemat organizacyjny kompleksowej PME z r6znymi
mozliwymi elementami kategorii zrodet, odbiornikow i1 zasobnikow energii, zarowno
elektrycznej, jak i cieplnej [10, 17].

. (0SD)
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"enpe popytu
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Rysunek 8. Elementy kompleksowej prosumenckiej mikroinstalacji energetycznej PME z elementami
infrastruktury i systemu zarzadzania popytem, opracowanie wiasne na podstawie [10, 17]

Obstuga tak rozbudowanych struktur PME na poziomie odbiorcéw i prosumentow
wymaga implementacji zaawansowanych systemow zarzadzania energia (EMS, ang.
energy management system). W ramach infrastruktury budynkowej mozna wykorzysta¢
w tym celu wspomniane weze$niej systemy BACS z funkcjami sterowania i monitoringu
TBM. Od kilkudziesigciu lat instalacje sieciowe takich systemow w budynkach reali-
zowane s3 z wykorzystaniem mi¢dzynarodowych standardow otwartych LonWorks,
KNX czy BACnet oraz innych dedykowanych rozwigzan technicznych, oferowanych
przez rozne firmy na catym $wiecie. Coraz czgsciej korzystajg one rowniez z technologii
Internetu Rzeczy (loT, ang. internet of things) w ramach postgpujacej integracji ele-
mentoéw infrastruktury teleinformatycznej i narzgdzi gromadzenia oraz przetwarzania danych
w tzw. chmurze (zewngtrzne serwery danych, rowniez z zaawansowanymi ustugami ana-
litycznymi i decyzyjnymi). W oparciu o narzedzia obu wspomnianych platform mozliwa
jest skuteczna realizacja systemow aktywnego zarzadzania energia w budynkach (BEMS,
ang. building energy management systems) o réznych poziomach zaawansowania funk-
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cjonalnego. W systemach BEMS integrowane sg liczniki energii, odbiorniki, zasobniki,
ale tez rozne rodzaje czujnikow, dostarczajace informacji o stanie i parametrach pracy
urzadzen infrastruktury budynkowej oraz elementow lokalnej PME [10, 17, 18].

3.1. Wytyczne wskaznika SRI dla funkcji zarzadzania energia

Z punktu widzenia realizacji inteligentnych systeméw automatyki i zarzadzania
energia w lokalnych mikrosieciach PME, w szczego6lnosci zas mechanizmow i funkcji
DSM/DSR z wykorzystaniem infrastruktury budynkow, niezwykle istotnym elementem
sa wytyczne w zakresie doboru ustug 1 funkcji systemdéw automatyki BACS oraz BEMS.
W oparciu o wytyczne z omawianej wcze$niej normy PN-EN 15232 dobor tego typu
funkcji jest ograniczony jedynie do obstugi urzadzen infrastruktury budynkowej o cha-
rakterze odbiorczym. Jednak zapisy dotyczace funkcji i rozwigzan dla wskaznika SRI
uwzgledniajg dodatkowe elementy zwigzane z integrowanymi w budynkach zrodtami
energii OZE, zasobnikami energii oraz inteligentnymi modutami pomiarowymi, monito-
ringu. Sg one okreslone dla dziedzin: elektrycznos¢, tadowanie samochodow elektrycz-
nych, monitoring i kontrola oraz o$wietlenie. Funkcje 1 ustugi z pozostatych dziedzin
réwniez majg znaczenie dla poprawy efektywnosci energetycznej budynkdw i lokalnych
mikrosieci, jednak w niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na najwazniejszych wytycz-
nych odnoszacych si¢ do realizacji funkcji aktywnego zarzadzania popytem na energie
DSM i odpowiedzi strony popytowej DSR. W tabelach 2, 3 i 4 zebrano dedykowane tym
rozwigzaniom funkcje i ustugi wskazane w raporcie [16], wraz z ich przypisaniem do
dziedzin i poziomow funkcjonalnosci. Analizujac zapisy raportu, W celu ustalenia uwagi
wybrano wytyczne dla wspomnianej w podrozdziale 2.2 metody klasyfikacji B (szczego-
towej), z najszerszym spektrum funkcji i ustug. Kolorem zielonym zaznaczono funkcje
W sposob szczegdlny wspierajace realizacje aktywnego zarzadzania energig strony
popytowe;j i instalacji prosumenckich [16-18].

Tabela 2. Ushugi i funkcje systemow BACS 1 TBM z dziedziny o$wietlenia, z poziomami ich funkcjonalnosci
dla klasyfikacji B wskaznika SRI

Ustuga Poziom Poziom Poziom Poziom Poziom
% . Funkcja Funkcjonalny | Funkcjonalny | Funkcjonalny | Funkcjonalny | Funkcjonalny
SN z 0 1 2 3 4
2 & | wplywem
a na

gotowose

Sterowa- Reczne Reczne Automaty- Automaty-
- nie wlaczanie / wilaczanie / czne czne
Z o$wietle- wylaczanie wylaczanie wykrywanie | wykrywanie
= niem + dodatkowy (reczne (automaty-
= wnetrz ogdlny wigczanie / czne
E zaleznie wygnat $ciemnianie wiaczanie /
B od wygaszajacy lub $ciemnianie

obecnosci wylaczanie) lub

0s0b wylaczanie)
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Sterowa-
nie
oswietle-
niem
sztu-
cznym
zaleznie
od
poziomu
intensy-
wnoSci
Swiatla
dzienne-
go

OSWIETLENIE

Reczne /
centralne

Reczne / w
pokojach,
strefach

Automaty-
czne
wlaczanie /
wylaczanie

Automaty-
czne
Sciemnianie /
regulacja

Automaty-
czne
Sciemnianie /
regulacja,
w tym
sterowanie
o$wietleniem
oparte na
scenach
(w przedzia-
tach
czasowych
ustawiane sg
dynamiczne
i dostosowa-
ne sceny
Swietlne, na
przyktad pod
wzgledem
poziomu
natezenia
oswietlenia,
roznej
skorelowanej
temperatury
barwowej
(ang. CCT)
oraz
mozliwosci
Zmiany
rozktadu
Swiatla
W przestrzeni ,
np. zgodnie
z projektem,
potrzebami
uzytkowni-
kéw,
realizowany
mi zadaniami
wzrokowymi
i/lub
wizualnymi)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [16].

Z kolei tabela 3 odnosi sie do ustug, funkcji z dziedziny: elektryczno$¢. To jedna
z dziedzin, dla ktérych w wytycznych ewaluacji wskaznika SRI zapisano najwiecej
funkcji. Ponadto nalezy podkresli¢, ze w relacji do zapisow normy PN-EN 15232 jest to
zupetnie nowa dziedzina funkcji automatyki i monitoringu wskazana do oceny i reali-
zacji infrastruktury budynkoéw i zwigzanych z nimi mikrosieci energetycznych.
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Tabela 3. Ustugi i funkcje systeméw BACS i TBM z dziedziny: elektrycznosé, z poziomami ich
funkcjonalnosci dla klasyfikacji B wskaznika SRI

Ustuga Poziom Poziom Poziom Poziom Poziom
g Funkcja funkcjonalny funkcjo- funkcjo- funkcjo- funkcjo-
£ | zwplywem 0 nalny nalny nalny nalny
O 1
s | Na gotowos¢ 1 2 3 4
i,
R
a
Raportowa- Brak Dostgpne Aktualne Ocena Ocena
nie dane wartos$ci wydajnosci, wydajnoscli,
L informacji o biezacej i dane w tym w tym
‘8 dotyczacych generacji historyczne prognozo- prognozo-
E] lokalnego energii wanie i/ lub wanie i/ lub
g wytwarzania analizy analizy
& energii poréwnawcze | pordéwnawcze,
§ elektrycznej (benchmark) w tym
= zarzadzanie
o predykcyjne
i wykrywanie
bledow
Magazyno- Brak Magazyno- Lokalne Lokalne Lokalne
wanie wanie magazyno- magazyno- magazyno-
energii energii wanie wanie energii | wanie energii
elektrycznej elektrycznej energii (np. baterie (np. baterie
(wytwarza- na miejscu (np. baterie elektryczne elektryczne
L | nej lokalnie) (np. baterie | elektryczne | lub zasobniki | lub zasobniki
8 elektryczne) lub termiczne) ze | termiczne) ze
E] zasobniki sterowni- sterownikiem
g termiczne) kiem optymalizu-
& ze sterowni- | optymalizu- jacym
E kiem jacym wykorzys-
. obstuguja- wykorzys- | tanie lokalnie
M cym sygnaly | tanie lokalnie | wytwarzanej
Z sieci wytwarzanej energii
(operatora energii elektrycznej,
systemu) elektrycznej | z mozliwoscia
oddania do
sieci
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Optymaliza- Brak Planowanie | Zautomaty- Zautomaty-
cja zuzycia / harmono- zowane zowane
wlasnego gramy zarzadzanie zarzadzanie
lokalnie zuzycia lokalnym lokalnym
wytwarzanej energii Zuzyciem zuzyciem
RS) energii elektrycznej energii energii
‘8 elektrycznej (inteligentne | elektrycznej | elektrycznej
E] gniazda, W oparciu W oparciu
g sprzgt AGD | o aktualng 0 aktualne
& itp.) dostgpnosé i przewidy-
E energii wane
- odnawialnej | zapotrzebo-
M (EMS) wanie na
energi¢ oraz
dostepnosé
energii
odnawialnej
(DSM/DSR)
Sterowanie Sterowanie Sterowanie | Sterowanie -
elektrocie- CHP oparte na czasem czasem
ptownig planowanym pracy CHP pracy CHP
(CHP, ang. zarzadzaniu zaleznieod | zalezne od
combined czasem pracy wahan wahan
heat and (harmonogram) | dostepno$ci | dostepnosci
S power i/lub OZE; OZE
% plant) biezacym nadproduk- | isygnatow
5 kogeneracja zapotrzebo- Cja zostanie z sieci;
> waniu na wprowadzo- | dynamiczne
ﬁ energie¢ cieplng | nado sieci fadowanie
% i sterowanie
n czasu pracy
w celu
optymaliza-
cji zuzycia
wilasnego
z energii
odnawialnej
Obstuga Brak Automaty- Automaty- Automaty-
trybow czne czne czne
pracy zarzadzanie | zarzadzanie zarzadzanie
(mikro) sieci zuzyciem Zuzyciem zuzyciem
(micro) energii energii i dostawg
2 grids elektrycznej | elektrycznej energii
S (na (na elektrycznej
5 poziomie poziomie (na poziomie
>~ budynku) budynku) budynku),
=2 .
= na i dostawa Z
% podstawie energii mozliwoscia
= sygnatow elektrycznej kontynuacji
Z sieci do ograniczonej
sgsiednich pracy poza
budynkow siecig (tryb
(mikrosieci) WySspowy)
lub sieci
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Raportowa- Brak Dostepne Aktualne Ocena Ocena
nie dane o warto$ci wydajnosci, wydajnosci,
informacji aktualnym i dane w tym w tym
2 dotyczacych stanie historyczne prognozo- prognozo-
% magazyn- natadowania wanie wanie
5 owania (SOC, ang. i/lubanalizy | i/lubanalizy
>~ energii state of poréwna- poréwna-
5 charge) wcze wcze,
L% (benchmark) w tym
d zarzadzanie
predykcyjne
i wykrywanie
bledow
Raportowa- Brak Raportowa- | Informacje Informacije Informacje
nie nie zwrotne zwrotne zwrotne
informacji biezacego w czasie w czasie w czasie
dotyczacych zuzycia rzeczywi- rzeczywi- rzeczywistym
&) zuzycia energii stym lub stym lub lub analizy
38 energii elektrycznej analizy analizy poréwnawcze
E] na poziomie pordéwna- pordéwna- (benchmark)
g budynku wcze wcze na poziomie
& (benchmark) | (benchmark) urzadzen -
§ na poziomie | napoziomie odbiornikdw
. budynku urzadzen - ze
o odbiornikéw | zautomatyzo-
wanymi,
spersonalizo-
wanymi
zaleceniami

Zrodlo: opracowanie wilasne na podstawie [16].

W tabeli 4 zebrano funkcje, ustugi zwigzane z obshuga instalacji i punktéw tadowania
samochodéw elektrycznych. Ponownie podkresli¢ nalezy, ze w stosunku do zapiséw
normy PN-EN 15232 jest to nowa dziedzina funkcji automatyki i monitoringu wskazy-
wanych do oceny i realizacji infrastruktury budynkow oraz zwigzanych z nimi mikrosieci
energetycznych.
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Tabela 4. Ustugi i funkcje systemow BACS i TBM z dziedziny: tadowanie samochodow elektrycznych,
z poziomami ich funkcjonalnosci dla klasyfikacji B wskaznika SRI

= Ustuga Poziom Poziom Poziom Poziom Poziom
ﬁ Funkcja funkcjonalny | funkcjonalny | funkcjonalny | funkcjonalny | funkcjonalny
o) z wpltywem 0 1 2 3 4
& na gotowos¢
=
_g
2
a
Dostepnosé Brak Kanaty 0-9% miejsc 10-50% >50% miejsc
punktow / punktow / (lub zwykte parkingo- miejsc parkingo-
stacji stacji gniazda wych parkingo- wych
ladowania w sieci Wyposazo- wych Wyposazo-
samochodow zasilania) nych Wyposazo- nych
elektrycz- w punkty nych w punkty
nych fadowania w punkty fadowania
tadowania
Ladowanie | Brak (system Ladowanie Ladowanie - -
samochodow fadowania sterowane sterowane
5 elektrycz- bez jednokierun- | dwukierun-
E nych sterowania) kowo, kowo,
N skojarzone np. np.
éf z siecig Z podaniem Z informacja
= zasilania zadanego o zapotrzebo-
5 czasu odjazdu waniu,
= i wykorzysta- z podaniem
= nie sygnatow zadanego
Q z sieci —od czasu odjazdu,
8 operatora (do | wykorzysta-
5 optymalizacji) | nie sygnatow
] z sieci —od
% operatora (do
g optymalizacji)
= Stacje Brak Raportowanie | Raportowanie - -
< fadowania informaciji informacji informacji
% z systemem o stanie o stanie
% Tacznosci natadowania | natadowania
N i informacji pojazdu do pojazdu do
uzytkownika/ | uzytkownika
lokatora oraz
automatyczna
identyfikacja
i autoryzacja
kierowcy
w stacji
fadowania
(zgodnosé
z1S0 15118)

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [16].
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3.2. Systemy automatyki w realizacji funkcji zarzadzania energia
| wsparcia transaktywnych systemoéw energetycznych

Nawet bardzo pobiezna analiza r6znych funkcji wymienionych w tabelach 2, 3 1 4
wskazuje, jak duze znaczenie jest i bedzie przywiazywane do systematycznego wdrozenia
elementow zarzadzania energia oraz popytem na energi¢ na poziomie infrastruktury
budynkéw. Co wigceej, gremia standaryzujace i normalizujagce Unii Europejskiej (i nie
tylko), jednoznacznie wskazuja na rosnace znaczenie budynkow i ich infrastruktury we
wspotczesnych systemach generacji oraz efektywnego uzytkowania energii, szczegolnie
przy coraz wigkszej penetracji lokalnych, rozproszonych mikrosieci prosumenckich, a takze
wdrazania przez OSD mechanizméw interaktywnej komunikacji z odbiorcami i pro-
sumentami. To z kolei determinuje nowe obszary aplikacyjne dla urzadzen i systemow
automatyki budynkowej BACS. Na szczegdlng uwage zashuguja tu, rozbudowane
w wytycznych dla wskaznika SRI, wymagania i mozliwosci funkcjonalne systemow
i funkcji TBM, pojawiajace si¢ wezesniej w zapisach normy PN-EN 15232, ale jedynie
marginalnie, z bardzo uproszczonymi i ogélnikowymi wytycznymi potencjalnych obsza-
réw zastosowan (prosty monitoring parametréw roboczych i alarmowanie). Tymczasem
sieciowe rozproszone systemy BACS pozwalajg na integrowanie réznorodnych czujni-
kéw, elementow wykonawczych sterujacych odbiornikami energii elektrycznej, ale tez
np. zaworami uktadow ogrzewania/chlodzenia, czy wreszcie zaawansowanych sterow-
nikow i tzw. serwerow automatyki, juz na poziomie obiektowym sieci transmisji danych.
Zatem moga by¢ z powodzeniem wykorzystane w nowych obszarach wsparcia uzyt-
kownikéw budynkow w efektywnym zarzadzaniu i wykorzystaniu ich infrastruktury.
Wspomniane urzadzenia sieciowe dostepne sa na rynku w réznych konfiguracjach
sprzgtowych i programowych, od prostych modutéw, obstugujacych np. tylko wejscia
cyfrowe czy sterowane wyjscia przekaznikowe, az po rozbudowane sterowniki wielo-
funkcyjne, taczace w jednym module funkcje sterowania i monitoringu pracy urzadzen
réznych kategorii (np. o$wietlenie, rolety i zaluzje, zawory grzejnikowe, sygnaty
z czujnikow itp.) czy wreszcie konfigurowalne serwery automatyki.

Zupehie nowa kategorig urzadzen i modutéw w sieciowych systemach BACS sg
zaawansowane funkcjonalnie liczniki zuzycia roznych rodzajéow energii (elektryczna,
cieplna, chtéd, gaz), oferowane z interfejsami do sieciowych systemdéw automatyki
budynkowej. Pozwalajg one na ich wigczenie do platform BMS oraz BEMS i efektywne
wykorzystanie danych pomiarowych w organizacji zaawansowanych funkcji TBM,
monitoringu zuzycia mediéw energetycznych, poziomu popytu na energi¢, informo-
wania uzytkownikow o zmianach tych parametrow i wreszcie organizacji aktywnego
sterowania urzadzen i podsystemow w budynkach w celu realizacji strategii zréwno-
wazonego uzytkowania zasobow [19, 20]. To zupetnie nowy obszar aplikacyjny dla
systemow BACS, skupionych dotychczas przede wszystkim na funkcjach zapewniajacych
komfort uzytkowania urzadzen infrastruktury budynkow oraz wygode i bezpieczenstwo
uzytkownikow budynkow, a tylko w ograniczonym stopniu oddzialujacych na ograni-
czenie zuzycia energii 1 mediow.

Na rynku dostepnych jest wiele urzadzen i kompleksowych platform automatyki
budynkowej o roznym stopniu zaawansowania funkcjonalnego i oferowanym zakresie
integracji w ramach infrastruktury lokalnych mikrosieci. W niniejszym opracowaniu nie
zdecydowano si¢ na prezentacje 1 analiz¢ konkretnych rozwigzan w tym zakresie. Jed-
nakze w perspektywie budowy systemu automatyki i monitoringu BACS dla réznego typu
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budynkow wiaczonych w struktury instalacji prosumenckich i/lub lokalnych mikrosieci
energetycznych autor pragnie zwrdci¢ uwage na istotne znaczenie charakteru uzytko-
wego tych obiektow oraz dostepnosci i roznorodnosci instalowanej i uzytkowanej w nich
infrastruktury Przede wszystkim istotne jest, jakie nosniki energii i jakie parametry
zasilania majg by¢ monitorowane oraz ktore z nich odgrywaja kluczowa role w strategii
zarzadzania energia i popytem na energi¢. Analiza tych czynnikow determinuje ogdlne
podejscie techniczne i projektowe w organizacji systeméw BACS wspierajacych reali-
zacje mechanizméw zarzadzania energig oraz dobor urzadzen, modutow systemowych
BACS dla realizacji sterowania, monitoringu i wizualizacji. Kategoryzacj¢ tego typu
proponuja réwniez profesjonalne firmy dziatajace w branzy sieciowych, rozproszonych
systemOw automatyki. Miedzy innymi firma Schneider Electric opracowata matryce
organizacyjng funkcji i systemow zarzadzania energig dla miedzynarodowego standardu
BACS KNX, przedstawiong w tabeli 5 [21].

Tabela 5. Matryca kategorii systemOw zarzadzania energia dla réznego typu budynkow z funkcjami BACS

Jaki typ
Budyn-
ku "
obej- y
muje $ #&« ; 1 o ¥ i
projekt | pojedyncze Budynki : Budynki
syste- pokoje, mieszkalne Mate budynki Srednie i duze przemystowe,
mu strefy pietrowe budynki produkcyjne
BACS w budynku mieszkalne, pietrowe —
zTBM uzytecznosci mieszkalne,
i EMS? publicznej, uzytecznosci
komercyjne publicznej,
komercyjne
Zuzycie Zuzycie energii Zuzycie energii Zuzycie energii | Zuzycie energii
" energii czynnej [kwWh] czynnej [kwWh] czynnej [kwWh] czynnej [kwWh]
8 czynnej [kwWh] Prad Pobor mocy Pobor mocy Pob6r mocy
?0; g Prad Napigcie biernej [Var] biernej [Var] biernej [Var]
N % Napiecie Zuzycie gazu Wspotczynnik Pobér mocy Pobér mocy
@3 Zuzycie gazu | Zuzycie wody mocy pozornej [VA] pozornej [VA]
S 'g Zuzycie wody | Zuzycie energii Prad Wspotezynnik Wspdtczynnik
@ E cieplnej na Napiecie mocy mocy
E % ogrzewanie Zuzycie gazu Prad Prad
o N Zuzycie wody Napiecie Napiecie
% E Zuzycie energii | Jako$¢ zasilania | Jakos¢ zasilania
£Q cieplnej na Zuzycie gazu Zuzycie gazu
g o ogrzewanie Zuzycie wody Zuzycie wody
o= i chtodzenie Zuzycie energii | Zuzycie energii
< B cieplnej na cieplnej na
” ogrzewanie ogrzewanie
i chodzenie i chtodzenie
«w @ | Oswietlenie Oswietlenie Oswietlenie Oswietlenie Os$wietlenie
2z § zalacz zalacz zalgcz/wylacz zalgez/ W}’J@PZ zalacz/wylacz
229 /wylacz /wylacz Z uwzglednie- Z uwzglednie- ewentualnie
2 g .% Sceny z uwzglednie- niem obecnogci | hiem obecnosci | 7 ywzelednie-
2 %‘ S $wietlne niem obecnoéci | iintensywnosci | ! mteénsi};\:gosm niem obecnosci
@ 25| Ogrzewanie | Sceny $wietine Swiatla o rvzvewanie Ogrzewanie
2 Eg zatacz Ogrzewanie Ogrzewanie 9 zalgcz/wytacz
- 22 zalacz/wylacz .
& 8 /wylacz zaiqcz/\yyiqcz zaiqcz/wyiqcz Z reakcja na z reak_qq na
=8 z reakcja na z reakcja na poziom poziom
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Rolety/zaluzje poziom poziom temperatury temperatury
okienne temperatury temperatury wngtrzina wnetrz
zalacz/wylacz wnetrz i na wngtrz i na zewngtrz Sterowanie
Monitoring zewnatrz domu zewnatrz budynku klimatyzacja
obecnosci Mozliwe budynku Sterowanie i wentylacja
Kontrola sterowanie Sterowanie lflévnel;’lgf;g.ﬁ zaleznie od
dostgpu I.dimatyzach l_(limatyzacja, zalenic oj(? temperatur
_Obs%ug'a i wer}t}{laCJa( i Wet}tylaqa, temperatur wewn@mth
licznikow zaleznie od zaleznie od Wewn. i zewn. Rolety/zaluzje
mediow temperatur temperatur oraz okienne
z interfejsem wewn. i zewn. wewn. i zewn. intensywnosci zatacz/wylacz
systemow oraz oraz Swiatla Integracja
BACS intensywnosci intensywnosci dziennego wybranych
$wiatta Swiatta Rolety/zaluzje funkgji
dziennego dziennego oklen.ne sterowania na
Rolety/zaluzje Rolety/zaluzje Zreakcjg na poziomie stref
okienne z okienne z reakcja . dane L. i catego
reakcja na dane na dane 0 1nte;n§y\zizn0501 budynku
o intensywnosci | 0 intensywnosci | nst\()av é?;é} a Mo_zli\yy
$wiatta $wiatta monitoring
o . wybranych L
Monitoring Integracja funkgji obecnosci
obecnosci Wybran)_{ch sterowania na Mozliwa
Kontrola funkc!l poziomie stref | kontrola dostgpu
dostgpu sterowania na i calego Obstuga
Monitoring poziomie stref budynku licznikow
intensywnosci | i catego budynku Monitoring mediow i/lub
Swiatta Monitoring obecnosci analizatorow
Obstuga obecnosci Kontrola parametrow sieci
licznikow Kontrola dostepu dostepu zasilajacej
mediow Monitoring . Monitoring z interfejsem
z interfejsem intensywnosci INtensywnoscl systemow
. P Swiatla
systemow Swiatta Obstuga _BA(_ZS _
BACS Obstuga licznikow Wizualizacja
MoZl_lwa_ hc‘zmk(.')w mediow i/lub BMS )
wizualizacja mediow i/lub analizatorow Implementacja
Mozliwe proste analizatorow parametrow funkgji
funkcje parametr(')w sieci sieci Zasi]aj qcej DSM/DSR dla
DSM/DSR dla zasilajacej, z z interfejsem odbiorcow
odbiorcow interfejsem systemow i prosumentow
i prosumentéw | systeméw BACS BACS
Wizualizacja Wizualizacja
BMS BMS
Implementacja | !mplementacja
funkgji funkcji
DSM/DSR dla DSM/DSR dla
odbiorcow odbiorcow
i prosumentéw I prosumentow

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [21].

Perspektywa budowy transaktywnych systemow energetycznych, czyli w szczegol-
nosci systeméw dynamicznie reagujacych na zmiany zapotrzebowania na energie,
zmienno$¢ taryf oraz dostepnos$¢ energii z rozproszonych zrédet OZE i zasobnikow,
wymaga wdrozenia nowych mechanizméw, narzedzi aktywnej reakcji strony popytowej
i prosumenckiej dla prowadzenia skutecznej wspotpracy z OSD. Budynki réznego typu
i gabarytow to nieodigczny element infrastruktury strony popytowej i prosumenckie;j,
dotychczas zwykle traktowany jako cze$¢ pasywna systemu sieci dystrybucji | zasilania.
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Jak przedstawiono w niniejszym rozdziale, rozwdj mikrosieci energetycznych z udzialem
infrastruktury budynkowej przyczynia si¢ do ich aktywizacji i dwukierunkowego od-
dzialywania na sie¢ — popytu i podazy energii. Maja one charakter zmienny, zalezny od
wielu czynnikow wewnetrznych i zewngtrznych, takich jak obecnos¢ osob w pomiesz-
czeniach, harmonogramy czasowe pracy podsystemow w budynkach, dostgpnos¢ swiatla
dziennego czy wreszcie temperatura zewnetrzna i wewngtrzna, nastonecznienie, sita
Wiatru itp. Wszystkie te parametry moga by¢ skutecznie mierzone i rejestrowane przez
odpowiednie czujniki w ramach infrastruktury BEMS 1 BACS, dostarczajac danych do
modelu elastycznego ksztattowania popytu na energig, z mozliwoscig predykcji i esty-
macji poziomu popytu na podstawie danych historycznych, ale rowniez tych na biezaco
rejestrowanych w budynku [20, 22]. Elastycznos$¢ i transaktywno$¢ sa rozumiane jako
dynamiczna zmiana poziomu popytu i/lub podazy energii w mikrosieci prosumenckiej
w ustalonym czasie, na skutek zmian okreslonych czynnikow wewnetrznych i/lub zew-
netrznych. Rozwoj tego typu systemow, jak wskazuja wytyczne analizowane w tym
rozdziale, jest nieunikniony, wymaga jednak spetnienia szeregu warunkéw [9, 13]:

1. Zwigkszenie udzialu OZE w mikrosieciach lokalnych wraz z konsumpcja energii
na potrzeby wilasne prosumentow.

2. Stymulowanie rozwoju technologii i pojemnosci lokalnych magazynéw energii
réznego typu.

3. Rozwdj mozliwosci wspolpracy budynkéw z sieciami smart grid, w szczegdlnosci
przez dynamiczng wymiang informacji o zapotrzebowaniu i lokalnej produkcji
energii.

4. Wsparcie odbiorcow i prosumentéw przez inteligentne systemy opomiarowania
medioéw 1 sterowania infrastruktura budynkow.

5. Dostepnosé dla uzytkownikow informacji o biezacych, dynamicznych kosztach
energii (dynamiczne taryfy, zalezne od zmiennego poziomu popytu i podazy
energii w sieci dystrybucji oraz lokalnej mikrosieci).

6. Stymulowanie nowych modeli biznesowych agregacji uzytkownikéw w lokalnych
mikrosieciach oraz tzw. wirtualnych elektrowniach.

7. Rozwoj infrastruktury obshugi pojazdow elektrycznych.

4. Podsumowanie

Zmiany na rynku wytwarzania i dostaw energii determinuja konieczno$¢ wdrozenia
nowych rozwigzan technicznych i modeli zarzadzania energig W perspektywie sieci
smart grid i transaktywnych systeméw energetycznych. Od wielu juz lat OSD wpro-
wadzajg innowacyjne technologie komunikacji i automatyki dla efektywnego zarza-
dzania infrastrukturg sieci dystrybucyjnych. Jednak wzrost liczby rozproszonych zrodet
energii bazujacych na OZE, i zwykle powigzanych z infrastrukturg budynkowa, wymaga
objecia tymi dziataniami rowniez uzytkownikow sieci — odbiorcow i prosumentow. Stad
tez prezentowane w rozdziale dziatania normatywne i standaryzujace wytyczne dla
budowania inteligentnych systemoéw i funkcji automatyki, monitoringu i zarzadzania
energia na poziomie uzytkownikoéw, w szczegolnosci w budynkach i zespotach budyn-
kow. Ich sukcesywna realizacja powinna przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci energe-
tycznej samych budynkéw, jak rowniez efektywnego wykorzystania infrastruktury
kojarzonych z nimi lokalnych mikrosieci energetycznych.
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Gotowo$¢ budynkéw na inteligentne systemy i aplikacje w kontekscie poprawy
ich efektywnosci energetycznej oraz wlaczenia w transaktywne systemy
energetyczne

Streszczenie

Konieczno$¢ ograniczenia zuzycia energii oraz redukcja emisji szkodliwych substancji do atmosfery to czyn-
niki determinujace wprowadzanie nowych standardow i norm regulujgcych dziatania spoteczne i rynkowe
oraz rozwoj innowacyjnych rozwiazan technicznych i technologicznych. W energetyce systematycznie reali-
zowana jest koncepcja organizacji inteligentnych sieci elektroenergetycznych smart grid, obejmujacych na
poziomie lokalnym mikrosieci, w szczegdlnosci z udziatem infrastruktury budynkow i instalacji prosumenc-
kich. To obszar, w ktérym istnieje potencjat redukcji energochtonnosci oraz mozliwo§¢ wsparcia operatorow
sieci dystrybucji w realizacji mechanizméw interaktywnego zarzadzania popytem na energi¢ przez wyko-
rzystanie odpowiednich elementdéw i systemow infrastruktury technicznej budynkéw. W ostatnich kilkunastu
latach wprowadzono klika dyrektyw i norm, ktore okreslaja, jakie funkcje automatyki i rozwigzania inteli-
gentne stosowane w budynkach moga wptywac na ich efektywnos¢ energetyczna. W rozdziale oméwiono
najnowsze standardy w tym zakresie wynikajace z dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej bu-
dynkow EPBD oraz wprowadzenia wskaznika gotowos$ci budynkow na rozwigzania inteligentne SRI. Przed-
stawiono analizy koncepcyjne i techniczne najwazniejszych funkcji automatyki budynkowej umozliwiajacych
poprawe efektywnosci energetycznej budynkow oraz udziat ich infrastruktury w ramach prosumenckich
mikrosieci energetycznych, réwniez w koncepcji tzw. transaktywnych systemdw energetycznych. Wskazano
nowe obszary wlaczane systematycznie do struktur tzw. inteligentnych budynkéw, wspierajacych ich uzyt-
kownikéw w redukcji energochtonnosci przy zachowaniu komfortu uzytkowania.

Stowa kluczowe: smart grid, automatyka budynkow, efektywnos$¢ energetyczna, systemy inteligentne

The readiness of buildings for intelligent systems and applications in the context
of improving their energy efficiency and integration into transactive energy systems

Abstract

The need to limit the energy consumption and reduce the emission of harmful substances into the atmosphere
are factors determining the introduction of new standards and norms regulating social and market activities
as well as the development of innovative technical and technological solutions. The energy sector systema-
tically implements the concept of organizing Smart Grid, including microgrids at the local level with the
building infrastructure and prosumer installations. This is an area with a great potential for reducing energy
consumption and the possibility of supporting distribution network operators in implementing mechanisms
of interactive energy demand management by using appropriate tools and systems of the technical
infrastructure of buildings. In the last dozen years, several directives and standards have been introduced that
define automation functions and intelligent solutions used in buildings that may affect their energy efficiency.
The chapter discusses the latest standards in this area resulting from the Energy Performance of Buildings
Directive and the introduction of the Smart Readiness Indicator. Conceptual and technical analyzes of the
most important functions of building automation enabling the improvement of the buildings energy efficiency
and the share of their infrastructure in the framework of prosumer microgrids are discussed also considering the
transactive energy systems. The author presents new areas systematically included in structures of the intelli-
gent buildings, supporting their users in reducing energy consumption, while maintaining the comfort of use.
Keywords: smart grid, building automation, energy efficiency, intelligent systems
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Wodor jako zrédlo energii — zalety i problemy

1. Wprowadzenie

Postgpujace ocieplenie klimatu wymaga szybkiego zmniejszenia emisji gazow
cieplarnianych. Przy rosngcym zapotrzebowaniu na energig, wedtug ktorego szacuje sie,
ze w 2050 roku bedzie ono o okoto 50% wyzsze niz obecnie, nalezatoby otrzymywac ja
z innych zrodetl niz ze spalania paliw kopalnych. Obecnie na §wiecie zaledwie 20%
energii wytwarza si¢ ze zrodet odnawialnych (OZE). W toczacej si¢ dyskusji nad
przyszloscia energetyczna coraz czesciej uwaza sie¢, ze bedzie ona oparta na wodorze.
Opublikowana przez Komisj¢ Europejska w 2020 roku ,,Strategia wodorowa dla
neutralnej klimatycznie Europy” oraz plany przedstawione przez panstwa cztonkowskie
Unii Europejskiej stwarzaja nadzieje¢, ze wodor moze zrewolucjonizowac unijng ener-
getyke, przyblizajac tym samym Europe do neutralno$ci klimatycznej. Aby wodor stat
si¢ motorem napedowym niskoemisyjnej gospodarki, potrzebna jest rewolucja techno-
logiczna dotyczaca procesu jego pozyskiwania. Obecnie w Europie mniej niz 2% zuzycia
energii pochodzi z wodoru i jest on gtéwnie (w 96%) wykorzystywany do wytwarzania
produktéw chemicznych (tworzyw sztucznych i nawozow). W najblizszym czasie
mozliwa jest szybsza zmiana tego stanu rzeczy dzigki réznego rodzaju rozwigzaniom
hybrydowym. Przyktadowo, wspotspalanie z udzialem amoniaku moze zmniejszy¢
udziat wegla w istniejacych konwencjonalnych elektrowniach weglowych, turbinach
gazowych na wodor i turbinach gazowych pracujacych w cyklu kombinowanym.

Analitycy szacuja, ze czysty wodor moglby zaspokoi¢ 24% $§wiatowego zapotrzebo-
wania na energie do roku 2050 przy rocznej sprzedazy w zakresie 630 miliardow euro,
ale osiggnigcie tych ambitnych celow w stosunkowo krotkim czasie bedzie si¢ wigzac
z duzymi naktadami pracy we wszystkich obszarach. Do wykorzystania potencjatu
wodoru w zakresie dekarbonizacji przemyshu, transportu, generowania energii wymagane
sa inwestycje, regulacje prawne, tworzenie rynku oraz badania i innowacje. Podsta-
wowym wymogiem, aby wytworzone paliwo wodorowe mogto spehié restrykcyjne cele
polityki klimatycznej, jest niska emisja ditlenku wegla w procesie jego produkcji. Dotych-
czasowe mozliwo$ci wdrazania wodoru w réznych sektorach sg istotnie ograniczone ze
wzgledu na proces jego pozyskiwania, do tej pory oparty w ok. 95% na paliwach
kopalnych.

Wykorzystanie potencjatu wodoru w zakresie dekarbonizacji przemystu, transportu
1 wytwarzania energii wymaga dziatan w zakresie jego wytwarzania, transportowania
i magazynowania. W tym kontekscie scharakteryzowano roézne sposoby otrzymywania
wodoru. W zaleznosci od sposobu wytwarzania wodor okresla si¢ umownie kolorami —
m.in. szarym, turkusowym i zielonym. Kluczowa role w nadchodzacej rewolucji wodo-
rowej powinien odgrywac przyjazny Srodowisku wodor niskoemisyjny, wyproduko-
wany z uzyciem energii ze zroédet odnawialnych, czyli wodor zielony [1].

! walwarde@pg.edu.pl, Katedra Chemii Analitycznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Gdanska.
2 zygfryd.witkiewicz@wat.edu.pl, Instytut Chemii, Wojskowa Akademia Techniczna.
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Wodor jako Zrédio energii — zalety i problemy
2. Wlasciwosci wodoru

Wodor jest pierwszym (najprostszym) pierwiastkiem w uktadzie okresowym. Jego
atom zbudowany z protonu i elektronu jest izotopem o nazwie prot. Oprocz niego istnieja
jeszcze dwa izotopy — deuter i tryt. Pierwszy z nich ma w jadrze proton i neutron, a trzeci
proton i dwa neutrony. Tryt jest izotopem beta promieniotwdrczym o czasie potrozpadu
wynoszacym 12 lat.

Wodor jest substancja o temp. krzepnigcia -259,2°C i temp. wrzenia -252°C. Dlatego
w temperaturze otoczenia i pod ci$nieniem atmosferycznym jest zawsze gazem. Jest on
14,4 raza lzejszy od powietrza i lzejszy od wszystkich innych gazow — jego gestosé
wynosi 0,08988 g/l. Dzigki tej whasciwosci jest przydatny do napeiania balonow.
W latach 30. w Niemczech budowano sterowce uzywane do transportu ludzi i towarow.
Najbardziej znanym sterowcem wypelionym wodorem byl sterowiec Hindenburg.
Latat on kilkanascie razy z powodzeniem przez Atlantyk. Po ostatnim locie do USA
6 maja 1937 r. splonat na lotnisku w Lakehurst. Na poktadzie sterowca byto 97 osob, 35
z nich (oraz jedna osoba z obstugi naziemnej) zgineto. Katastrofy podczas stosowania
wodoru sg zwigzane z jego palnoscig i wybuchowoscia. Jedna z takich katastrof miata
miejsce 10 czerwca 2019 r. w miejscowosci Sandvika w Norwegii. Nastapit tam wybuch
na stacji tankowania wodoru do samochodow. Ofiar $§miertelnych nie byto. Dwie osoby
zostaly ranne i byly duze straty materialne. W wyniku tego Toyota i Hyundai czasowo
wstrzymaly sprzedaz samochodow napgdzanych wodorem.

Wodor jest nietoksyczny, nie ma smaku i zapachu, jest gazem palnym. Pali si¢, jasno-
niebieskim ptomieniem, gdy jego ilo§¢ w powietrzu wynosi od 4 do 75%. Gdy zawartos$¢
wodoru w powietrzu wynosi od 18 do 59%, mieszanina ma wlasciwosci wybuchowe.
W wyniku spalania i wybuchu powstaje para wodna. Ze wzgledu na palnos¢ wodoru
podczas pracy w jego obecnosci, np. podczas fadowania akumulatorow, nalezy zachowac
duza ostrozno$¢. Stwierdzono, ze wodor w mieszaninie z tlenem nie ma wlasciwosci
wybuchowych przy ci$nieniu ok. 7,6 GPa. T¢ wlasciwo§¢ wodoru mozna wykorzystac
podczas jego przechowywania i konstrukcji rakiet oraz pojazdéw naziemnych nape-
dzanych wodorem [2].

Wodor jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we wszech$wiecie.
W mieszaninie z helem w ilosci ok. 80% wystepuje w Stoncu. Na Ziemi w postaci pier-
wiastkowe] w niewielkiej ilosci jest obecny w gazach wulkanicznych, w gazie ziemnym
i w gornych warstwach atmosfery, z ktorej ulatuje w przestrzen kosmiczng. W skorupie
ziemskiej wodor wystepuje w ilosci 0,9% wagowego. Wodor prawie w catosci wystepuje
w zwigzkach chemicznych, przede wszystkim w postaci wody. Jest sktadnikiem zwigz-
kow organicznych, w tym znajdujacych si¢ w ciele cztowieka. Wystepuje tez w zwigzkach
nieorganicznych, w tym gtéwnie w wodzie. Niezwykle wlasciwosci wody sa zwigzane
z wigzaniem wodorowym miedzy jej czasteczkami. Wigzanie to ma tez znaczenie
w organizmach zywych, np. wptywa na trwalos¢ struktury DNA.

W postaci pierwiastkowej tworzy dwuatomowe czasteczki (Hz). Podczas tgczenia sie
dwoch czgsteczek wodoru z czgsteczka tlenu powstajg dwie czasteczki wody:

2H; 4+ 0, =2 H,0.

Temperatura palenia wodoru wynosi okoto 3000°C. Energia wydzielana w tej reakcji
wynosi 136,6 kcal. Energia otrzymana podczas spalenia kilograma wodoru odpowiada
energii otrzymanej podczas spalenia ok. 4 litrow benzyny.
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Pod wzglgdem chemicznym wodor jest pierwiastkiem mato aktywnym. W warunkach
otoczenia tatwo reaguje z fluorem, po naswietleniu takze z chlorem. Do reakcji z innymi
pierwiastkami, np. metalami, wymagane jest podwyzszenie temperatury. Wodor jest
reduktorem, umozliwia np. otrzymywanie metali z ich tlenkow. W temp 600°C z tlenku
zelaza (IIT) mozna otrzyma¢ metaliczne zelazo. Z metalami i niemetalami wodor tworzy
wodorki. Niektore z nich sg bardzo lotne.

Dwie cechy wodoru — duza przenikalno$¢ przez ciata state i powodowanie kruchosci
materiatdw, np. metali, wynikaja z tego, ze czasteczka wodoru jest najmniejsza znang
czasteczka. Te cechy powoduja problemy zwigzane z jego przechowywaniem i trans-
portem, poniewaz wododr z tatwoscig przenika przez materiaty, z ktorych zrobione sa
zbiorniki. Latwe przenikanie i gromadzenie si¢ atomoéw wodoru wewnatrz metalu powo-
duje degradacje materiatu w wyniku korozji naprezeniowej indukowanej wodorem, co
okresla si¢ krucho$cig wodorowa.

Wodoér wykorzystuje si¢ w przemysle do utwardzania thuszczow, do syntezy amo-
niaku, syntetycznej benzyny i alkoholi. W handlu jest oferowany w butlach stalowych
pomalowanych na zielono, z opisem czerwonym kolorem.

3. Otrzymywanie wodoru

Znanych jest kilka sposobow otrzymywania wodoru. Nie wszystkie jednak maja
znaczenie dla jego wykorzystania jako zrodta energii. Na przyktad wtedy, gdy otrzymany
wodor wymaga skomplikowanego oczyszczania, albo gdy jego wytwarzanie jest zwigzane
z duzym $ladem weglowym, a surowiec do jego otrzymania moze by¢ wykorzystany
bezposrednio jako zrodto energii [3].

Problemami otrzymywania i zastosowania wodoru jako zrodla energii zajmuje si¢
w Polsce Komitet Technologii Wodorowych Krajowej Izby Gospodarczej.

3.1. Elektroliza (rozklad) wody

Woda pod wptywem pradu statego, ptyngcego miedzy zanurzonymi w niej elektro-
dami, ulega rozktadowi (elektrolizie) wedlug reakcji:

2H,0 — 2H, + 0..

W praktyce elektrolize prowadzi si¢ nie w czystej wodzie, ale dodaje si¢ do niej
zasadowe lub kwasowe elektrolity zwigkszajace przewodnictwo elektryczne wody.
W wyniku tego rozkladu (elektrolizy) na ujemnie natadowanej katodzie wydziela si¢
wodor, a na dodatnio natadowanej anodzie wydziela si¢ tlen. Otrzymywane gazy sa
czyste, ale do ich otrzymania potrzebna jest znaczna energia elektryczna. Do elektrolizy
wody potrzebna jest wigksza ilo§¢ energii niz otrzymywana podczas jej tworzenia przez
spalenie wodoru. Aby otrzymywanie wodoru tym sposobem byto ekonomicznie i $ro-
dowiskowo oplacalne, do jego realizacji powinno si¢ stosowac energi¢ elektryczna
otrzymywang z odnawialnych zrodet energii. Urzadzenia do otrzymywania wodoru za
pomoca elektrolizy maja sprawnos$¢ energetyczng ok. 70%. Szczegolnie korzystne jest
jego otrzymywanie z wody morskiej. W tym przypadku trzeba jednak stosowac specjalne
elektrody odporne na dziatanie takiej wody w warunkach przeplywu pradu elektrycz-
nego. Czysto$¢ wodoru otrzymywanego elektrolitycznie jest bardzo dobra. Moze on by¢
stosowany w ogniwach paliwowych. Jest to tzw. wodor zielony.
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Na $wiecie 1 w Polsce istniejg instalacje, w ktorych wodor wytwarza si¢ elektroli-
tycznie. Niektore sg w fazie projektowania i budowy. Szczegolnie korzystne, pod wzgle-
dem ekonomicznym i ekologicznym, jest stosowanie do elektrolizy wody energii ze
zrédet odnawialnych. Dlatego zaktady do otrzymywania wodoru za pomocg elektrolizy
buduje si¢ czesto na morzu, w poblizu farm wiatrowych.

3.2. Zgazowanie koksu

Woda moze ulec rozktadowi, gdy dziata si¢ jej parg w temperaturze ok. 1100°C na
rozzarzony koks. W takich warunkach zachodzi reakcja:

H:0 + C=H:+ CO.

Powstajacy wedlug tej reakcji tlenek wegla jest niepozadang domieszka wodoru.
Dlatego przeksztatca si¢ go w ditlenek wegla w katalizowanej rekeji, w temp. ok. 400°C
z udziatem wody:

CO + H20 + H2=CO2 + 2 Ha.

Powstajacy zgodnie z ta reakcja ditlenek wegla usuwa si¢ z mieszaniny przy uzyciu
roztworu wodorotlenku sodu. Na 1 kg wodoru wytworzonego ta metoda powstaje 27,4 kg
COg, ktory jest gazem cieplarnianym. Jest to bardzo niekorzystne ze wzgledu na
ocieplenie klimatu.

3.3. Dzialanie para wodna na metan

Otrzymywanie wodoru ta metoda jest podobne do zgazowania koksu. Polega na dzia-
taniu parg wodng na metan w temperaturze ok. 800°C z udziatem katalizatora. Wodor
powstaje w reakcji:

CH4 + H20 = 3 H2+ CO.

Podobnie jak w poprzedniej metodzie — tlenek wegla przeksztatca si¢ w ditlenek
wegla i usuwa, tak jak podczas zgazowania koksu. W tym przypadku na 1 kg wodoru
powstaje 13,7 kg CO,. Jest to nadal duzo i wymaga dziatan w celu jego trwalego
zwigzania, bez emisji do atmosfery.

Metan stosowany w tym procesie moze pochodzi¢ z gazu ziemnego lub moze by¢
otrzymywany z klatratow (hydratow, wodzianéw) metanu. Naturalne hydraty na Ziemi
wystepuja w duzych ilosciach na szelfach kontynentalnych i w wiecznej zmarzlinie.

Rozktad klatratu metanowego mozna opisa¢ rownaniem:

CHs- 6H20 — CH4T + 6H0.

W warunkach naturalnych (T = 0°C, p = 1 atm) do tego rozktadu potrzeba 54,2 kJ/mol
ciepta. Przy spalaniu takiego hydratu wydziela si¢ 890 kJ/mol ciepta. Wynika z tego, ze
do rozktadu klatratu potrzeba tylko 6% ciepta, ktore wydziela si¢ przy jego spalaniu.

Biorgc pod uwagg gigantyczne ztoza hydratow gazowych obecnych na kuli ziemskiej,
Mozna stwierdzi¢, ze jest to paliwo przysztosci. Zasoby hydratéw metanowych oszaco-
wano na okoto 2 - 10 m? (dla poréwnania: atmosfera zawiera ok. 8 - 101" m?® tlenu).
llo$¢ wegla w hydratach gazowych jest znacznie wigksza niz we wszystkich innych
rodzajach paliw kopalnych.
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Istniejg instalacje doswiadczalne na platformach morskich, w ktorych otrzymuje si¢
wodor z klatratow metanu. Cz¢$¢ metanu spala si¢ na miejscu w celu otrzymania energii
potrzebnej do prowadzenia procesu technologicznego. Otrzymywanie wodoru w takich
instalacjach nie jest obecnie konkurencyjne w stosunku do innych metod jego otrzy-
mywania i nie ma praktycznego zastosowania.

3.4. Termiczny rozklad (piroliza) metanu

Wodoér mozna otrzymywac z metanu bezposrednio, bez powstawania CO, W wyniku
termicznego rozktadu metanu z udziatem katalizatora. Rozktad z wytworzeniem wodoru
i wegla zachodzi wg reakcji:

CHs— 2H+ C.

Temperatura tej reakcji zalezy od rodzaju zastosowanego katalizatora i wynosi od ok.
500 do ok. 1100°C. Wegiel powstajacy w tej reakcji, w zaleznosci od rodzaju uzytego
katalizatora, przyjmuje r6zna postac, np. widkien lub nanorurek. W niektorych tech-
nologiach wegiel wypala si¢ w trakcie otrzymywania wodoru w celu odtwarzania
aktywnosci katalizatora.

3.5. Otrzymywanie wodoru z weglowodoréw cieklych

Dziatajac na benzyne parg wodna w temperaturze ok. 850°C w obecnosci katalizatora
Ni/Al;Os, pod cisnieniem ok. 25 atm, otrzymuje si¢ gaz syntezowy w postaci miesza-
niny: Hz (75%), CO (12%), CO2 (10%) i CHa (2,5%). Dziatajac na tlenek wegla w tej
mieszaninie parg wodna w podwyzszonej temperaturze i w obecnosci katalizatorow otrzy-
muje si¢ wodor i ditlenek wegla, ktory usuwa sie np. za pomoca metylodietanoloaminy.
Resztkowe ilosci CO 1 CO2 mozna nastgpnie przeksztalci¢ w metan w temp. ok. 320°C
w obecnosci katalizatora niklowego. Ta metoda mozna otrzymac wodor o czystosci ok. 95%.

3.6. Otrzymywanie wodoru z biomasy (zgazowanie biomasy)

Z biomasy pochodzenia roslinnego i zwierzgcego, zaliczanej do odnawialnych zrédet
energii, otrzymuje si¢ energi¢ zwykle poprzez jej spalanie. Biomasa jest tez wykorzy-
stywana do otrzymywania metanu (np. na wysypiskach albo w fermach hodowli trzody
chlewnej) lub alkoholu metylowego i etylowego. Te zastosowania wynikajg z tego, ze
W biomasie jest duzo wegla. W zalezno$ci od pochodzenia zawiera ona tego pierwiastka
od 30 do 55%. Zawarto$¢ wodoru w biomasie jest znacznie mniejsza i wynosi od 5 do 7%.

Otrzymywanie wodoru z biomasy polega gldwnie na przeprowadzeniu wegla w tle-
nek wegla, z ktorego w reakcji z wodg powstaje wodor. W celu otrzymania tlenku wegla
prowadzi si¢ pirolize albo zgazowanie biomasy. Produkty tych proceséw oprocz tlenku
wegla zawierajg tez inne substancje chemiczne, w tym wododr 1 metan. Wodor z tlenku
wegla otrzymuje si¢ w wysokich temperaturach, przy uzyciu katalizatorow. Te sposoby
wytwarzania wodoru z biomasy sg skomplikowane i nie prowadza do jego otrzymy-
wania o wysokiej czystosci.

Wodor z biomasy mozna otrzymywac¢ w wyniku fermentacji z zastosowaniem odpo-
wiednich bakterii powodujacych rozktad weglowodanow. Fermentacja zachodzi pod
wplywem bakterii w warunkach beztlenowych i w ciemnos$ci, w temperaturach do ok.
80°C. Jest to fermentacja ciemna. W wyniku takiej fermentacji powstaje gtéwnie wodor
i ditlenek wegla, a w mniejszych ilosciach metan, tlenek wegla i inne substancje.
W odpowiednich warunkach, przy poprawnie dobranych do rodzaju biomasy bakteriach,
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mozna otrzymac mieszaning zawierajacg do 70% wodoru. Otrzymanie z tej mieszaniny
wodoru o duzej czystosci jest jednak klopotliwe.

Technologie otrzymywania wodoru r6znig si¢ surowcami, z ktorych jest on otrzy-
mywany i jego czystoscig. Proces otrzymywania wodoru wptywa w rézny sposob na
srodowisko, glownie przez powstawanie — jako produktu ubocznego — ditlenku wegla.
W niektorych technologiach w mniejszym lub wiekszym stopniu oddziela si¢ ditlenek
wegla od wodoru. W kazdym jednak przypadku powoduje to dodatkowe koszty w ogdl-
nych kosztach produkcji wodoru [4]. Na §wiecie coraz wigcej firm zajmuje sie produkcijg
wodoru przy zastosowaniu réznych technologii. W 2020 r. wyprodukowano na $wiecie
ok. 74 min t wodoru. Najwigcej produkowano w USA i w Unii Europejskiej, w Polsce
ok. 1 min t. Bardzo niekorzystne jest to, ze surowcem do otrzymywania wodoru w oK.
95 procentach sg paliwa kopalne [5].

3.7. Kolory wodoru

W zaleznosci od sposobu otrzymywania, zwigzanego z jego wptywem na srodowisko
oraz z czysto$cia — wodor nazywa si¢ umownie kolorami [6]. Wodor o najwyzszej czy-
stosei (99,999%) jest potrzebny do napedu pojazddéw przy uzyciu energii wytwarzanej
za pomoca ogniw paliwowych. Taki wodor otrzymuje si¢ na §wiecie w ilosci 4% catko-
witej produkcji za pomoca elektrolizy wody. Otrzymywanie wodoru tym sposobem,
przy wykorzystaniu energii z OZE, jest jednoczesnie najmniej szkodliwe dla $rodo-
wiska. Otrzymywanie wodoru przy uzyciu wegla, gazu ziemnego i weglowodorow cieklych
nie jest obojetne dla sSrodowiska i wymaga czesto ztozonych procedur oczyszczania.

Wodor szary jest otrzymywany przez dziatanie parg wodng na metan, wegiel i nie-
ktore frakcje z przerobu ropy naftowej. W wyniku reakcji wodor powstaje w mieszaninie
z tlenkiem i ditlenkiem wegla. Wymagane sg procedury neutralizacji ditlenku wegla
i pozbywania si¢ tlenku wegla.

Wodor czarny i brazowy sg otrzymywane tak jak wodor szary, odpowiednio z wegla
kamiennego i brunatnego.

Wodor niebieski jest produkowany podobnie jak wodor szary, z tym ze powstajacy
ditlenek wegla jest oddzielany od wodoru i traktowany w taki sposob, ze nie powinien
wplywac na ocieplenie klimatu. W rzeczywisto$ci jednak jakis wptyw na to ocieplenie ma.

Wodor turkusowy otrzymuje si¢ przez termiczny rozktad gazu ziemnego przy wydzie-
laniu si¢ wegla w postaci statej. Zastosowanie odnawialnych zrodet energii do termicz-
nego rozktadu gazu ziemnego jest dobrym sposobem otrzymywania czystego wodoru
bez wytwarzania ditlenku wegla.

Wodor zielony jest otrzymywany przez elektrolize wody przy uzyciu energii elek-
trycznej uzyskiwanej z odnawialnych zrodet energii.

Wodoér rézowy, nazywany czasem czerwonym, fioletowym lub purpurowym, jest
wytwarzany poprzez elektroliz¢ wody przy wykorzystaniu energii elektrycznej wytwa-
rzanej w elektrowniach atomowych.

Kolory wodoru, w zaleznosci od zastosowanej technologii jego wytwarzania, przed-
stawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Kolory wodoru w zaleznosci od sposobu jego otrzymywania

Kolor wodoru Technologia otrzymywania wodoru
Czamy Zgazowanie wegla kamiennego
Brazowy Zgazowanie wegla brunatnego
Szary Dziatanie para wodna na metan
Szary Zgazowanie koksu z wychwytem CO2
Niebieski Dzialanie parg wodng na metan z wychwytem CO2
Turkusowy Termiczny rozktad (piroliza) metanu
Zielony Elektroliza przy uzyciu energii stonecznej
Zielony Elektroliza przy uzyciu energii wiatru
Zielony Zgazowanie biomasy
Rézowy Elektroliza przy uzyciu energii jadrowej

Zrodlo: opracowanie wlasne.

4. Zastosowania wodoru jako Zrodla energii

Wodoér jako surowiec energetyczny w postaci ciektej lub gazowej, albo przechowy-
wany w postaci wodorkow i w materiatach weglowych [7], moze by¢ stosowany jako:
e paliwo w transporcie ladowym i wodnym,;
¢ paliwo w samolotach, rakietach i statkach kosmicznych;

e paliwo w ogniwach paliwowych, do zamiany energii chemicznej na elektryczng —
zardbwno W mobilnych, jak i stacjonarnych zastosowaniach.

Ponadto moze stuzy¢ do magazynowania energii odnawialnej pozyskiwanej okre-
sowo i do wyrownywania obcigzen szczytowych w systemach elektroenergetycznych.

4.1. Zastosowanie wodoru jako paliwa w silnikach spalinowych

Wykorzystanie wodoru jako paliwa w silnikach samochoddw jest znacznie trudniejsze
niz wykorzystanie paliw ciektych. Trudno$¢ polega na tym, ze woddr musi by¢ magazy-
nowany w zbiornikach wysokoci$nieniowych lub chtodzonych do bardzo niskich
temperatur (od okoto -120°C do -196°C). W zbiornikach samochodowych stosuje si¢
sprezanie wodoru do ci$nienia np. 700 b. Do wytwarzania takiego cisnienia potrzebne sg
wytrzymate wysokocisnieniowe pojemniki, czyli cigzkie zbiorniki. Sprezanie wodoru
zwigzane jest z duzymi nakladami energetycznymi, potrzebna jest energia w ilosci kilku
procent energii mozliwej do otrzymania z jego spalenia. Zwigkszenie ci$nienia oraz
wzrost pojemnosci zbiornika ci$nieniowego przektada si¢ na wzrost dystansu, jaki moze
pokona¢ pojazd.

Samochody napg¢dzane paliwem wodorowym juz istnieja. Coraz szerzej stosuje si¢
wodor do napedu w komunikacji kolejowej i w transporcie morskim. Pierwszy na $wiecie
pociag z napedem wodorowym pojawit si¢ we wrzesniu 2018 r. w Niemczech. Obecny
model tego pociggu, Conradia iLint, na w pelni zatankowanych zbiornikach wodoru
moze pokona¢ nawet 1000 km [8]. W 2019 r. niemiecka kolej zamowita we francuskiej
firmie Alstom 27 wodorowych pociggéw. Zainteresowanie ekologicznym $rodkiem
transportu zapowiedziaty juz inne kraje, w tym Wielka Brytania, Dania, Norwegia,
Wiochy, Kanada i Polska. Prototyp lokomotywy wodorowej, oznaczony jako SM42-6Dn,
zostal zaprezentowany przez bydgoska spotke PESA na targach TRAKO w 2021 r.
Przewiduje si¢, ze pierwszy pasazerski pojazd bydgoskiego producenta nap¢dzany
wodorem moze wyjecha¢ na tory na przetomie 2025 i 2026 r. Statki i jachty zasilane
wodorem budujg juz Norwegowie, Amerykanie i Japonczycy. Jednak komercyjne
wprowadzenie ich na rynek wymaga dalszych badan eksploatacyjnych.
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4.2. Zastosowanie wodoru jako paliwa w ogniwach paliwowych

W stanie ciektym wodor do napedu samochodéw mozna wykorzysta¢ bezposrednio
w silnikach wewngtrznego spalania albo do wytworzenia z niego energii elektrycznej
W ogniwach paliwowych, na katalizatorach platynowych. Otrzymana w taki sposdb
energia elektryczna jest wykorzystywana w silniku elektrycznym samochodu. Produktem
spalania wodoru w silnikach wewngtrznego spalania jest woda oraz tlenki azotu powsta-
jace w wysokich temperaturach z azotu obecnego w powietrzu, ktére sa zanieczysz-
czeniem powietrza i wnosza znaczny wktad w ocieplenie klimatu.

W ogniwach paliwowych powstaje tylko woda. Dlatego sposdb wykorzystania wodoru
do napgdu samochoddéw za posrednictwem ogniw paliwowych jest obecnie czesciej
spotykany niz bezposrednie jego spalanie w silniku. Prototypy pojazdéw o napedzie
wodorowym zostaly zaprezentowane juz w latach 90. XX wieku (GM Electrovan) ale
nie zostaty wdrozone do seryjnej produkcji [9]. Troska o redukcje¢ szkodliwych emisji
na rynku motoryzacyjnym zaczeta by¢é powaznie traktowana dopiero na poczatku
obecnego milenium. Pierwszy seryjnie produkowany samoch6d wodorowy — Toyota
Mirai — pojawit si¢ juz w 2014 r. [10]. Pomimo tego liczba pojazdéw zasilanych
wodorowymi ogniwami jest ciggle znikoma w poréwnaniu do szybko rosnacej liczby
samochodow zasilanych akumulatorami. Tych pierwszych w skali globalnej sa najwyzej
dziesiatki tysiecy, a tych drugich dziesiatki milionow. Wodor jest jednak promowany
jako lepsze niz elektryczne zrodto napedu dla pojazdow wigkszych, autobusdw i cigza-
réwek, pociagéw, a nawet statkow i samolotow. Zwiazane jest to z wcigz za niska
gestoscig energii akumulatorow, ktore zajmuja duzo miejsca w pojazdach, szczegdlnie
gdy wymagane sg wigksze zasiggi.

Zaletag wodoru sprezonego, a zwlaszcza skroplonego, jest jego wigksza ggstos$¢
energii w porownaniu z gestoscig w akumulatorach. Wodor sprezony do 700 atm zawiera
od dwoch do pieciu razy wiecej energii uzytecznej na litr niz bateria litowo-jonowa,
a gestos¢ energii skroplonego wodoru wzrasta jeszcze bardziej, co znacznie zwigksza
zasigg pojazdow i wymaga mniej stacji tankowania.

Od lat 50. ubieglego wieku wodor w stanie ciektym jest stosowany przez Amery-
kanska Narodowa Agencje¢ Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (National Aeronautics
and Space Administration —NASA) do napgdu pojazdow kosmicznych. Ta sama agencja
wykorzystywata tez, jako jedna z pierwszych, wodorowe ogniwa paliwowe do zasilania
systemow elektrycznych (aparatury badawczej) na statkach kosmicznych (m.in. pod-
czas lotow kosmicznych Apollo), a powstajaca, jako produkt uboczny, woda byta wyko-
rzystywana przez zatoge.

W Polsce w technologi¢ bazujacg na ogniwach paliwowych inwestuje Polskie
Gornictwo Naftowe i Gazownictwo (PGNiG) [11]. Pracujg nad nig naukowcy z Centrum
Technologii Wodorowych, ktore powstato w maju 2020 r. [12]. Zespoly badawcze
Zaktadu Wysokotemperaturowych Proceséw Elektrochemicznych, Oddzialu Ceramiki
CEREL, Zaktadu Procesow Cieplnych oraz Oddziatu Gdansk Instytutu Energetyki reali-
zuja projekt badawczo-rozwojowy Mikrokogeneracja H2.

4.3. Zastosowanie wodoru jako paliwa do ogrzewania kotlow

W zaleznosci od kraju europejskiego, ogrzewnictwo jest obecnie odpowiedzialne za
okoto jedna trzecig emisji CO>. Emisje t¢ mozna zmniejszy¢ poprzez zastosowanie wodoru
jako paliwa zasilajacego kotly grzewcze [13], do tej pory zasilane gazem ziemnym lub
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biogazem. Takie zastosowanie wymaga przystosowania kottdéw grzewczych do spalania
wodoru lub mieszanek gazowych, ktore go zawieraja.

Wyprodukowany wodor musi by¢ doprowadzony do uzytkownika lub wykorzystany
na miejscu w przypadku lokalnej produkcji. Konieczna jest do tego nowa infrastruktura,
w duzej mierze zalezna od sposobu produkcji wodoru i jego wykorzystania. Kolejna
rzecza do rozwigzania jest sposob przechowywania wodoru przed transportem, w jego
trakcie i w miejscu zuzycia.

Duzym ufatwieniem w zastosowaniu wodoru do ogrzewania kottow grzewczych
bytaby domieszka wodoru do 10%. Mieszanki z 10-20-procentowym udziatem wodoru
uwazane sa za nieszkodliwe dla rurociggdéw. Ponadto mogg one by¢ tatwo dostosowane
przez autoryzowany serwis do zasilania mieszankg z zawarto$cia od 20 do 40% wodoru.
Obecnie na rynku dostepne sa kotly oznaczone jako ,,gotowe na woddr”, ktore sg kon-
densacyjnymi kottami grzewczymi gazowymi, przystosowanymi do spalania mieszanki
metanu i wodoru, zwykle do 20%, a czasem nawet do 30%. Prowadzone sa tez prace
nad kotlami zasilanymi tylko wodorem. Juz dzi$§ dostepne sg w handlu takie rozwigzania
z oznakowaniem H; Ready. Przyktadowo, w 2019 r. firma niderlandzka BDR Thermea
Group (europejski producent domowych i przemystowych urzadzen grzewczych,
powstaty z potgczenia firm Baxi, De Dietrich Thermique i Remeha w 2009 r.)
zaprezentowata pierwszy na $wiecie wysokowydajny kociot domowy przeznaczony do
spalania 100% wodoru [14, 15]. W 2021 r. brytyjski producent Baxi Heating zapro-
ponowal kociot, ktéry zostat zainstalowany w pierwszym w Wielkiej Brytanii domu
wodorowym [16]. Wybor kottéw wodorowych jest jednak ciagle ograniczony, gtownie
ze wzgledu na ich wysokie ceny. Pierwsze plany wdrozenia ogrzewania wodorowego
pojawiaja si¢ tez w Polsce. Kotty zasilane wodorem majg zosta¢ zastosowane, juz w tym
roku w Srodzie Slaskiej, aby dostarczaé ciepto do nowo budowanych mieszkan.

Ze wzgledu na rdzne whasciwosci w zakresie spalania wodoru 1 gazu ziemnego (wodor
ma wyzsza predkos¢ i temperature spalania) kociot na wodoér ma inne podzespoly niz
kociol na gazy weglowe. Kociot na wodor rézni si¢ takze systemem sterowania i kontroli
palnika. Firmy konstrukcyjne pracuja nad rozwigzaniami, ktére moga by¢ wykorzystane
zardbwno w kottach na gaz ziemny, jak i gaz ziemny z domieszkg wodoru, a w przysztosci
beda fatwe do zastosowania w kottach w pelni wodorowych.

4.4. Inne zastosowania (magazynowanie energii, wyrownywanie obcigzen
szczytowych)

Jednym z sugerowanych zastosowan wodoru jest magazynowanie energii na wielka
skale. Ze wzgledu na duza zdolno$¢ magazynowania energii (ok. 33 KWh/kg) i tatwos¢
magazynowania w duzych objetosciach wodor moze by¢ idealnym medium do sezo-
nowej akumulacji energii (rzgdu TWh). Za pomoca nadwyzek energii mozna prowadzi¢
produkcje wodoru i przechowywaé go w podziemnych zbiornikach, podobnie jak si¢ to
robi z gazem ziemnym. Wodor zmagazynowany w zbiornikach magazynowych mozna
przeksztalci¢ z powrotem w energi¢ elektryczng w potaczeniu z tlenem przy uzyciu
technologii ogniw paliwowych. Nadwyzke energii wytworzonej z odnawialnych zrodet
energii w wietrzne lub stoneczne dni mozna wykorzysta¢, gdy podaz energii z tych zrodet
jest mata lub gdy zapotrzebowanie ro$nie. W wyniku tego wodor moze stabilizowaé
Z natury zmienne moce wyj$ciowe odnawialnych zrodet energii, takich jak fotowoltaika
I wiatr, umozliwiajac przechowywanie ogromnych ilosci energii w postaci skroplonego
lub sprezonego wodoru poprzez dni, tygodnie i miesiece.
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5. Magazynowanie i transport wodoru

Waznym aspektem przy produkcji wodoru, a nastgpnie podczas jego wykorzystania
jest jego magazynowanie oraz transport do odbiorcy. Wodor mozna magazynowac
i transportowac¢ w postaci gazowej w zakresie ci$nien od 150 do 800 b, np. w butlach
i zbiornikach cisnieniowych. Takie zbiorniki mogg by¢ metalowe (catkowicie metalowe
lub metalowe z pewng ilo$cig widkna szklanego) albo kompozytowe (1zejsze o 50-75%)
[17], co jest nie bez znaczenia zarowno dla transportu, jak i dla przemystu. Te ostatnie
sg najczesciej calkowicie kompozytowe, ich wnetrze pokryte jest zwykle warstwa
polietylenowa o wysokiej gestosci — HDPE i wzmocnione widoknem weglowym lub posia-
daja rozwigzanie hybrydowe na bazie wtdokna weglowego i szklanego czy bazaltowego.

Nad technologig zbiornikéw kompozytowych do magazynowania wodoru, zaréwno
0 mniejszych, jak i wigkszych pojemnosciach, z barierg antydyfuzyjna pracuja w ramach
projektu badawczo-rozwojowego naukowcy Politechniki Warszawskiej i Politechniki
Wroclawskiej razem z firma Amarco. Najwickszym wyzwaniem technologicznym
jest konstrukcja barier antydyfuzyjnych, ktore zapobiegaja przenikaniu tlenu przez Sciany
zbiornika i stanowig barier¢ tlenowsg nawet przy wysokich temperaturach. Ponadto
zbiorniki z taka barierg sa odporne na wysokie cisnienie rzedu od 500 do 1500 bar.

Problemem jest wysoka przenikalno$¢ wodoru, co powoduje straty finansowe
i wptywa na bezpieczenstwo stosowania zbiornikow z tym gazem. Aby tego unikng¢,
rozwijane sg rézne techniki przechowywania, np. zastosowanie odpowiedniej powloki
zapewniajacej szczelnos¢ zbiornika. W postaci ciektej wodor mozna przechowywac i trans-
portowac np. w cysternach i statkach do przewozu skroplonych gazéw. Moze tez by¢
przechowywany i transportowany w zbiornikach ci$nieniowych zawierajacych wodorki
metali czy tez po zaadsorbowaniu w materiatach weglowych [7].

Przechowywanie wodoru w stanie gazowym jest najdluzej i najszerzej stosowana
metoda. Gazowy wodor jest sprezony do wysokiego cisnienia w celu zwigkszenia gestosci
energii sktadowanej w takiej formie. Podwajajac ci$nienie w zbiorniku, podwaja si¢ ilo$¢
zgromadzonej energii w jednostce magazynowej. Stosowane w przemysle sprawdzone
technologie 1 urzadzenia pozwalaja na przechowywanie gazowego wodoru pod
cisnieniem 0od 200 do 350 b w butlach stalowych. Gestos¢ objetosciowa takiego wodoru
(ilos¢ energii znajdujacej si¢ w okreslonej jednostce objgtosci) jest okoto 10 razy nizsza
niz w przypadku benzyny. W przypadku zastosowan komunikacyjnych to znacznie
ogranicza zakres jego stosowania, zwlaszcza w transporcie, np. w ciezkich pojazdach
drogowych. Tradycyjna i sprawdzong metodag magazynowania wodoru jest jego sprezanie
w zbiornikach wykonywanych ze stali, ktore s wykorzystywane do transportu lub do
stacjonarnego magazynowania. Aktualnie coraz czgsciej, w roéznych branzach prze-
mystu, stosowane sg zbiorniki ci$nieniowe wykonane jako konstrukcje kompozytowe
[7], charakteryzujace si¢ znacznie nizsza masg oraz wyzszym ci$nieniem pracy, przy
czym majg zblizong pojemno$¢ wodng do zbiornikéw metalowych.

Wodor przechowywany jest w temperaturze otoczenia, w zakresie cisnien od 150 do
800 b. W zastosowaniach samochodowych stosowane sg cisnieniowe zbiorniki wodoru
wykonane najczeséciej z materiatow kompozytowych o ci$nieniu napetniania 350 lub
700 b. Najnowsza technologia lekkich zbiornikéw cisnieniowych wyposazonych
w specjalne przepony pozwala na magazynowanie wodoru pod ci$nieniem 700 b,
a ilo$¢ zmagazynowanego gazu réwna jest 12% masy zbiornika. Przy sprezeniu gazu
do ci$nienia 700 b uzyskuje si¢ w najnowszych zbiornikach objetos¢ wolumetryczng
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réwng 40,2 g/l. Z technicznego punktu widzenia zbiorniki do transportu wodoru majg
konstrukcje bardzo podobng do zbiornikéw na sprezony biogaz, metan lub spr¢zony gaz
ziemny (CNG). Producenci zbiornikow do transportu sprezonego wodoru proponuja
rozwigzania techniczne, ktore maja zapewnia¢ zwigkszona objetos¢ przy zagwarantowaniu
wymaganego poziomu bezpieczenstwa.

Wodoér sprezony moze by¢ przesylany rurociggami lub transportowany w zbiorni-
kach pod cisnieniem. Ze wzgledu na whasciwosci wodoru, takie jak bardzo wysoki
wspotczynnik przenikania, wybuchowos¢ czy wystepowanie zjawiska kruchosci, powo-
dujacego degradacje metalu w wyniku przenikania i gromadzenia si¢ atoméw wodoru
wewnatrz metalu, konieczne jest stosowanie specjalnej infrastruktury wodorowej lub
adaptacji istniejacej infrastruktury. Elementy rurociagéw ze wzgledu na wysokie cis-
nienie wewngetrzne muszg rowniez charakteryzowac si¢ niska przepuszczalno$cia gazu.
Ponadto musza by¢ odporne na dziatanie agresywnych mediow i charakteryzowac sie
wysoka odporno$cig na obcigzenia sSrodowiskowe. Tradycyjnie rury i zbiorniki wykony-
wane sg ze stali, najczes$ciej] weglowej, jednak rosnace ceny rudy zelaza, a takze wady
tej grupy materiatéw sklaniajg inzynieréw do poszukiwania nowych, alternatywnych
materiatow, ktdre z powodzeniem moga zastapi¢ ciezka i korozyjna stal. Od ponad dekady
coraz wigkszy udziat w rynku majg rurociagi polietylenowe o gtadkich sciankach wew-
netrznych. Ich doskonate parametry 1 niezawodno$¢ w potgczeniu z mala masa, szybkim
montazem i bezpiecznymi potaczeniami sprawity, ze znalazly one szerokie zastosowanie
W transporcie materiatow niebezpiecznych. Dodatkowo polietylen charakteryzuje si¢
dobra odpornoscig na przenikanie wodoru. Jednak powazng niedogodnoscia przy stoso-
waniu materiatow izotropowych (posiadajacych takie same wiasciwos$ci mechaniczne
i termiczne we wszystkich kierunkach) jest brak mozliwo$ci dostosowania wtasciwosci
materialu do wystepujacych obcigzen, co stanowi ogromny problem przy transporcie
medium o podwyzszonej temperaturze i ciSnieniu. Takg mozliwos$¢ daja materiaty kom-
pozytowe, w ktorych zazwyczaj taczy sie dwa lub wiecej materiatéw o uzupetniajacych
si¢ wlasciwosciach.

Przesytanie gazowego wodoru pod ci$nieniem miedzy 100 a 200 b wymaga odpo-
wiednio zweryfikowanej pod wzgledem bezpieczenstwa sieci rurociggéw. Rurociag
powinien by¢ wykonany ze stali austenitycznej o wilasciwo$ciach minimalizujacych
zjawisko kruchosci wodorowej. Rurocigg moze by¢ wykonany jako naziemny lub
podziemny. W rurociggach podziemnych wymagane jest odpowiednie zabezpieczenie
przed korozja i pradami btadzacymi oraz mozliwymi uszkodzeniami mechanicznymi,
jakie mogg powsta¢ podczas prac ziemnych. Trwajace analizy i pilotazowe realizacje
w Europie wskazujg, ze mozliwe jest mieszanie 5% do 10% wodoru z gazem ziemnym
bez potrzeby inwestowania w nowg infrastrukture lub wyposazenie.

Ciekty wodor musi by¢ przechowywany w temperaturze ponizej temperatury kry-
tycznej wodoru (-240,18°C). Gesto$¢ energii cieklego wodoru jest znacznie wyzsza niz
w przypadku wodoru sprezonego. Skroplenie i utrzymanie wodoru w stanie ciektym jest
jednak bardzo energochtonne. Pomimo tego, ze skomplikowanie uktadu do skraplania
wodoru czyni go bardziej odpowiednim do duzych ilo$ci, producenci samochodow, jak
BMW i General Motors, prowadza badania nad samochodami wyposazonymi w zbiornik
z cieklym wodorem oraz wodorowy silnik spalinowy lub ogniwo paliwowe. Rozlegle
badania nad skraplaniem wodoru zostaty przeprowadzone przy projektach kosmicznych,
gdzie wodor jest wykorzystywany jako paliwo do napedu rakiet. Transport ciektego
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wodoru rurociggami jest nieoplacalny i stosuje si¢ go jedynie w przypadku koniecznosci
przesytania na mate odleglosci. Natomiast na dalsze odleglosci wodor w stanie ciektym
transportuje si¢ tankowcami, cysternami kolejowymi i samochodowymi.

6. Wybrane aspekty bezpieczenstwa

Pod wzgledem wlasciwosci chemiczno-toksycznych wodor nie jest szczegdlnie nie-
bezpieczny. Uwzgledniajac charakterystyke wodoru nalezy jednak zwrdci¢ uwage na
czynniki, ktore moga stanowi¢ zagrozenie bezpieczenstwa jego stosowania. Sg to glownie
zagrozenia zwigzane z jego palno$cia i wybuchowos$cia oraz jego przenikalno$cia. Pewne
problemy moga powstawaé¢ w zwigzku z wysokim ci$nieniem i niskimi temperaturami
podczas transportu w postaci sprezonej, a takze z mozliwosciag wyciekoéw. Dlatego np.
W Niemczech zalecenia dotyczace bezpiecznego uzytkowania wodoru nie odbiegaja od
stosowanych przy pracach z innymi gazami palnymi. Problemem jest jednak bezpie-
czenstwo palne instalacji wodorowych — ze wzglgdu na tworzenie przez wodér z po-
wietrzem mieszanek wybuchowych. Dlatego instalacje wodorowe musza by¢ bardzo
szczelne.

7. Mozliwosci produkcji bezemisyjnego wodoru w Polsce

Whprowadzenie czystych technologii otrzymywania wodoru jest kluczowym elemen-
tem Europejskiego Zielonego Ladu i ,,czystej” transformacji energetycznej w Europie.
W lipcu 2020 r. Komisja Europejska opublikowata ,,Strategiec wodorowa dla neutralnej
klimatycznie Europy”. Zielony wodor wymieniany jest jako jeden z kluczowych nos-
nikéw energii, ktory moze przyczyni¢ si¢ do realizacji zatozen Europejskiego Zielonego
Ladu. Do 2050 r. wodoér ma by¢ w pelni zeroemisyjnym, ogdélnodostepnym zrodtem
energii w UE. Wsparcie rozwoju technologii wodorowych w Europie oferuje juz wiele
krajow Unii Europejskiej, m.in. Polska [18], w ktorej prace nad wodorem trwaja od co
najmniej 20 lat.

Dobry klimat i wsparcie finansowe deklarowane przez Uni¢ Europejska powoduja
intensyfikacje prac nad technologiami wodorowymi, co skutkuje powstawaniem programow
badawczo-rozwojowych. Ich efektem sg demonstracyjne instalacje przewidziane do
pracy w warunkach przemystowych, np. uktady wytwarzania wodoru w procesie elek-
trolizy, instalacje wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w ogniwach paliwowych,
wodorowe magazyny energii oraz rozwigzania dotyczace zastosowania wodoru dla
sektora transportu. Tematyka wodorowa pojawia si¢ w programach uczelni technicznych
i uniwersytetow, na studiach I i II stopnia. Wodor jest tez w programach studiéw
podyplomowych, np. po§wieconych tematyce odnawialnych zrodet energii. Do tej pory
nie istniejg w Polsce kierunki ani specjalizacje studiow zwigzane z nauczaniem wylgcznie
o wodorze. Kluczowa role w nauce i badaniach nad wodorem petni w kraju Instytut
Energetyki w Warszawie, w ktorym gléwng jednostka prowadzaca prace w tym obszarze
jest Zaktad Wysokotemperaturowych Procesow Elektrochemicznych [19]. Kompetencje
w zakresie produkcji wodoru maja niektore instytuty badawcze, m.in. Instytut Che-
micznej Przerobki Wegla w Zabrzu i Instytut Chemii Przemystowej w Warszawie. Pozo-
state o$rodki badawcze skupiajg raczej pojedynczych naukowcow. Kompetencje
w zakresie produkcji wodoru majg instytuty chemiczne, np. Instytut Chemicznej Przerobki
Wegla i Instytut Chemii Przemystowej. W zakresie magazynowania wodoru dziata
Instytut Wysokich Cisnien. Istnieje kilkanascie panstwowych instytutow badawczych
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oraz jednostek naukowych Polskiej Akademii Nauk, ktore w r6znym stopniu sg zaan-
gazowane w badania podstawowe zwigzane z gospodarka wodorowa. W maju 2021 r.
na Politechnice Gdanskiej powstato pierwsze w Polsce ogoélnouczelniane Centrum
Wodorowe, skupiajace interdyscyplinarny zesp6t fizykéw, chemikow i informatykow.
Zadaniem Centrum jest rozwoj wspoltpracy z otoczeniem spoteczno-gospodarczym oraz
koordynacja prac badawczych, projektowych i eksperckich w zakresie przetwarzania,
gromadzenia i spalania wodoru, a takze przetwarzania energii uzyskanej w ogniwach
paliwowych.

Z inicjatywy Ministerstwa Klimatu i Srodowiska 14 pazdziernika 2021 r. przed-
stawiciele administracji rzadowej, przedsiebiorstw, instytucji naukowych oraz organizacji
pozarzadowych podpisali ,,Porozumienie sektorowe na rzecz rozwoju gospodarki wodo-
rowej w Polsce” [20]. Rozwdj 1 upowszechnienie technicznego wykorzystania wodoru
to kluczowa inicjatywa, ktora wpisuje si¢ w zalozenia ,,Polskiej Strategii Wodorowej do
roku 2030 z perspektywa do roku 2040”. Strategia ta zaktada osiggnigcie szesciu celow:
wdrozenie technologii wodorowych w energetyce; wykorzystanie wodoru jako paliwa
alternatywnego w transporcie; wsparcie dekarbonizacji przemystu; produkcje wodoru
W nowych instalacjach; sprawng i bezpieczna dystrybucje wodoru; stworzenie stabilnego
otoczenia regulacyjnego [21]. Petna wersja ,Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030
z perspektywa do roku 2040 zostata opublikowana 7 grudnia 2021 r. w Monitorze
Polskim [22]. Wodor bedzie stanowit jedno z kluczowych paliw w ramach transformacji
energetycznej zachodzacej w Unii Europejskie;.

Obecnie Polska jest jednym z najwazniejszych producentéw wodoru na §wiecie, niestety
nie jest to wodor bezemisyjny. Polska jest trzecim producentem wodoru w Europie
i pigtym producentem na $wiecie. Roczna produkcja wodoru w naszym kraju wynosi
obecnie ok. 1 mIn ton rocznie, co odpowiada ok. 14% jego catkowitego zuzycia w Europie.
W rafinerii gdanskiej produkuje si¢ wodor w ilosci ok. 16,5 t/h. Po zakonczeniu budowy
instalacji odzysku wodoru zdolnos¢ produkcyjna rafinerii zwigkszy si¢ o dodatkowa
tong na godzing. Grupa LOTOS (obecnie w koncernie ORLEN) realizuje réwniez
projekt ,,Czysty Hy” (Pure Hz) w 20% finansowany ze $rodkéw unijnych pozyskanych
w ramach programu ,.t.aczac Europe”. W ramach tego projektu ma by¢ wytwarzanych
ok. 160 kg wodoru o czystosci 99,999% na godzing. Taki wodor jest potrzebny do
zasilania ogniw wodorowych napedzajacych silnik elektryczny, np. w samochodzie.
Koncern szuka takze mozliwosci zastosowania wodoru w transporcie miejskim.

Zainteresowanie wodorem jako paliwem przysztosci znajduje potwierdzenie w organi-
zacji licznych krajowych konferencji dotyczacych zagadnien energetycznych. Dnia 1 paz-
dziernika 2019 r. w Pomorskim Parku Technologicznym w Gdyni przez Klaster
Technologii Wodorowych i Czystych Technologii Weglowych po raz drugi zostata
zorganizowana Polska Konferencja Energii Wodorowej i Technologii (PCHET) o randze
mig¢dzynarodowej. Zgromadzita prawie 300 uczestnikow reprezentujacych obszary
gospodarcze, naukowe i badawcze oraz administracje. Z kolei rola wodoru w Polsce byta
gtéwnym tematem rozméw podczas XIII konferencji ,,Gaz i Wodor w Energetyce”, ktora
odbyta si¢ 26 maja 2022 r. W konferencji udziat wzigt wiceminister klimatu i $rodo-
wiska, pelnomocnik rzadu ds. OZE Ireneusz Zyska. W dniach 12-13 wrze$nia 2022 r. na
Politechnice Rzeszowskiej odbyta si¢ VII edycja Konferencji ,,Bezpieczenstwo energe-
tyczne —filary i perspektywa rozwoju” [23]. W konferencji udziat wzigli przedstawiciele
prywatnych i panstwowych firm energetycznych, osrodkéw akademickich, eksperckich,
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przedstawiciele administracji publicznej, organizacji pozarzadowych, w tym 20 uczest-
nikow z zagranicy. Konferencja byta wspierana przez NATO. Rolg koordynatora realizacji
zadan zwigzanych z organizacja Konferencji petnit Instytut Polityki Energetyczne;.

8. Podsumowanie

Szybko rozwijajaca si¢ technologia wodorowa stoi wcigz przed wieloma wyzwa-
niami technicznymi i logistycznymi. Przyktadowo, mimo ze koszty wytwarzania wodoru
szybko maleja, wodor jest nadal drogi w porownaniu z innymi rodzajami energii.
Gospodarka wodorowa to obecnie wcigz bardziej wizja przysztosci, w ktorej wodor jest
wykorzystywany jako paliwo do ogrzewania i pojazdow napgdzanych wodorem, do ma-
gazynowania energii oraz do transportu energii na duze odlegtos$ci, niz realia. Podstawo-
wym wyzwaniem jest opracowanie wydajnej i ekonomicznej techniki wytwarzania
wodoru, dtugoterminowego taniego magazynowania, a takze budowa rurociggdéw. Inne
wyzwania zwigzane sg z problemami konstrukcyjnymi, zwlaszcza w dziedzinie bezpie-
czenstwa silnikow wodorowych. Pod wzgledem wybuchowosci mieszaniny z powietrzem
jedynie acetylen, krzemowodorek i tlenek etylenu sa grozniejsze niz wodor. Oznacza to,
ze wyciek wodoru z instalacji najprawdopodobniej doprowadzi do eksplozji, anie
do zwyktego palenia sig.

Pomimo wielu wyzwan informacje przedstawione w tym rozdziale wskazuja, ze
przed przemystem wodorowym sg ogromne perspektywy. Unia Europejska przewiduje
znaczne wsparcie — zaréwno finansowe, jak i regulacyjne. Stwarza to szanse na prze-
budoweg gospodarek poszczegodlnych krajow czlonkowskich, szczegélnie tych ktore
dotychczas nie przodowaly w transformacji gospodarczej ukierunkowanej na nisko-
i zeroemisyjnos¢. Polska jest jednym z krajow, ktore mogg zyska¢ na tym procesie.
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Wodér jako zrodlo energii — zalety i problemy

Streszczenie

W rozdziale przedstawiono wady i zalety zastosowania wodoru jako paliwa w transporcie, w elektroenergetyce
i jako paliwa zasilajacego kotly grzewcze. Omowiono metody otrzymywania wodoru, kwestie zwigzane
Z jego przechowywaniem przed transportem, w jego trakcie i w miejscu uzycia. Przedstawiono takze mozli-
wos$¢ wykorzystania obecnie istniejacej infrastruktury przesylowe;j i dystrybucyjnej gazu ziemnego do przesy-
fania wodoru. W ostatniej czeéci rozdziatu scharakteryzowano potencjat Polski w kontekscie Polskiej
Strategii Wodorowej.

Stowa kluczowe: wodor jako paliwo, otrzymywanie, przechowywanie, zastosowanie, Polska Strategia Wodorowa

Hydrogen as the energy source — advantages and problems

Abstract

The chapter discusses advantages and disadvantages of hydrogen usage as a fuel in transportation, in power
engineering and as a fuel used for heating boilers. The aspects related with hydrogen storage before its
transportation, during transportation and at the place of usage are presented. Furhermore, the possibility of
using present infrastructure for transportation and distribution is also discussed. In the last part of the chapter
the potential of Poland in the context of Polish Hydrogen Strategy is characterized.

Keywords: hydrogen as fuel, usage, storage, application, Polish Hydrogen Strategy
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Wykorzystanie barwnikow roslinnych
w wytwarzaniu fotowoltaicznych ogniw barwnikowych

1. Wprowadzenie

Energia stoneczna jest podstawa wspodlczesnej energetyki pozyskiwanej ze zrodet
odnawialnych. Promieniowanie stoneczne, ktére dochodzi do nas, jest efektem reakcji
fuzji jadrowych zachodzacych we wnetrzu tej gwiazdy. Moc promieniowania Stonca
szacuje si¢ na 3,845 - 10% W [1]. Pomimo Ze do powierzchni naszej planety dociera sto-
sunkowo niewiele energii stonecznej, i tak przewaza nad energig geotermalng Ziemi.
Natezenie promieniowania stonecznego w Polsce wynosi $rednio 1000 kWh/m? w skali
roku. Wiekszo$¢ (blisko 77%) tej wartosci przypada na czas od kwietnia do wrzesnia.
W tym letnim pétroczu dzienna usredniona suma natgzenia promieniowania wynosi
4,2 KWh/m?[2].

Na terenie Polski w ciggu roku, wedlug szacunkowej oceny, jest 1600 godzin sto-
necznych. Ale nawet pochmurny dzien przynosi 50 W/m?2. W stoneczny letni dzien to
1000 W/m?, a przy matym zachmurzeniu — 700 W/m?2,

Patrzac historycznie — energi¢ stoneczng wykorzystujemy od zawsze. Jest to najstarszy
rodzaj energii wykorzystywany przez cztowieka do ogrzewania ciata, przedmiotow i pro-
dukcji zywnosci. Energie te, nieprzerwanie wykorzystujemy od zarania istnienia az po
chwilg obecna. W dodatku rozwdj wspotczesnych technologii pozyskiwania odnawial-
nej i ekologicznej energii bazuje rowniez na promieniowaniu Stonca.

Energi¢ stoneczng mozna wykorzysta¢ na trzy sposoby: do wytworzenia energii
elektrycznej, do produkcji ciepta lub do pozyskania energii chemicznej. Wszystkie te
metody wykorzystuje wspotczesna energetyka.

2. Ogniwa fotowoltaiczne

Fotowoltaika obejmuje szereg réznych technologii. Od najbardziej klasycznych
rozwigzan, w ktorych para wodna obraca turbiny produkujace energi¢. Na przyktad
w elektrowni Noor w Maroku promienie stoneczne skupiane sg przez zwierciadla, ktore
ogniskuja §wiatlo dzienne na rurach, w ktorych cyrkuluje olej coraz bardziej ogrzewany.
Energia ta przekazywana jest poprzez wymienniki ciepta do drugiego obiegu. Ten obieg
jestjuz wodny i dziata jak w kazdej elektrowni. Turbina zamienia przeptyw pary wodnej
na ruch obrotowy do napg¢dzania generatora produkujacego prad elektryczny [3].

Bardziej znana jest nam fotowoltaika majaca wymiar paneli fotowoltaicznych. Ogniwa
fotowoltaiczne to elementy funkcjonalne, z ktorych sg zbudowane panele fotowoltaiczne.
Ich rola jest produkcja energii elektrycznej. Dla wigkszoSci z nas termin ten opisuje
ogniwa zbudowane z wafli krzemowych o réznym stopniu krystalizacji. Patrzac na
poszczegolne komponenty ogniwa fotowoltaicznego mozna stwierdzi¢, ze ogniwa

1 agnieszka.wierzbicka@wst.pl, Akademia Slaska, www.wst.com.pl.
? lukasz.wierzbicki@polsl.pl, Katedra Transportu Kolejowego, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej,
Politechnika Slaska, www.polsl.pl/rt2.
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posiadaja rozne barwy oraz odcienie. Dzieje si¢ tak za sprawa wykorzystanej technologii
lub materiatu. Konwencjonalne ogniwa stoneczne wytwarza si¢ z cienkich monokrysta-
licznych lub polikrystalicznych ptytek krzemowych o $rednicy 10-20 cm i grubosci ok.
180 wm. Na bazie innych materialéw niz krystaliczny krzem, np.: amorficzny krzem,
tellurek kadmu, dwutlenek tytanu lub substancje organiczne, wytwarzanych jest niespetna
5% ogniw fotowoltaicznych. Ogniwa, o ktorych mowa, wykazuja bardzo wysokie wias-
nosci absorpecyjne. Nalezy zaznaczy¢, ze dla pochtaniania promieniowania stonecznego
wystarcza warstwa grubosci kilku mikronow, dzieki czemu istnieje mozliwo$¢ zapew-
nienia mniejszego zuzycia materiatu. Najwigksza zaleta ogniw jest niewatpliwie to, ze
energia elektryczna wyprodukowana przez panele stoneczne moze by¢ wykorzystywana
na wiasne potrzeby i w dowolnym miejscu. Dzigki dynamicznemu rozwojowi nauki,
techniki oraz daleko posunietej technologii badan naukowych poswigconych fotowol-
taice mozemy wyr6zni¢ cztery generacje ogniw stonecznych (rys. 1) [4-7]:

N\ N [\ \

LLGENERALIA 111 GENERACJA

- Polikrystaliczne
- Amorficzne

kadmu (CdTe),
mieszaniny miedzi, indu,
galu, selenu (CIGS),

- Polimerowe
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OGNIW
1 GENERACJA OGNIW SR OGNIW IV GENERACIA
OGNIW
. Ogniwa .
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-Monokrystaliczne E: clenkowarsinone: E: fotoelektrochemiczne: E: Ogniwa oparte na
¥ - Zbudoware  tellurku - Organiczne r?anoczqftkach‘

- Plazmowe

krzemu amorficznego

Rysunek 1. Cztery generacje ogniw stonecznych [4-7]

2.1. Wydajno$¢ ogniw

Podabnie jak w innych procesach energetycznych, konwersja energii stonecznej na
elektryczng zachodzi ze strata wynikla z niedoskonato$ci procesu. Jakos¢ konwersji oce-
niana jest poprzez sprawnos¢, czyli wielkos¢ wyrazong zazwyczaj w procentach, okres-
lajaca, w jakim stopniu w procesie technologicznym przeksztatcana jest energia jednego
rodzaju w energie innego rodzaju. Cz¢sto — zamiennie z pojeciem sprawnosci — pojawia
si¢ efektywnos¢ jako parametr wykorzystania paliwa lub energii.

Monitoring sprawnosci energetycznej ogniw fotowoltaicznych prowadzony jest od
lat przez National Renewable Energy Laboratory ze Standw Zjednoczonych. Wyniki sg
uaktualniane i prezentowane na stronie instytutu [8]. Znane s3 juz ogniwa o sprawnosci
powyzej 47%. Sprawnos¢ popularnych ogniw krzemowych moze osiagnaé 27%. Nato-
miast masowo produkowane, komercyjne ogniwa krzemowe osiggaja sprawnos$¢ zazwyczaj
troche powyzej 20%. Prowadzone sg rowniez badania nad ogniwami polimerowymi
i organicznymi, ktore mimo mniejszej efektywnosci wykazuja korzystniejszy stosunek
energii do ceny wytworzenia.

Fotowoltaika na tle pozostatych zrodet energii odnawialnej rysuje si¢ bardzo korzystnie.
Porownujac — sprawnos¢ elektrowni weglowych szacowana jest na 33-43% [9, 10].
Sprawnos¢ elektrowni wiatrowych sigga ponad 47% 1 jest silnie zalezna od uktadu
geometrycznego $migiet [11].
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Obecnie branza energetyki solarnej rozwija si¢ nadal dynamicznie. Pomimo zawiro-
wan na $wiatowych rynkach i niedawnych zmian w prawie zainteresowanie produkcja
energii elektrycznej pozyskanej z promieniowania stonecznego i rozwojem fotowoltaiki
nie jest mate. W ciggu ostatniego roku moc fotowoltaiki w Polsce podwoita si¢ i na koniec
miesigca maja przekroczyla 10,2 GW. Udziat paneli fotowoltaicznych w dostawach
energii juz w maju przekroczyt 7% — wynika z danych portalu WysokieNapiecie.pl [12].
Uchwalona przez rzad, w lutym 2021 roku, ,,Polityka energetyczna Polski” [13] zakta-
data, ze taka moc osiggniemy dopiero po okresie dwoch dekad.

3. Ogniwa barwnikowe

Jedna z grup niekonwencjonalnych ogniw stonecznych sa fotowoltaiczne ogniwa
barwnikowe. Fotowoltaika organiczna OPV (ang. organic photovoltaics) i barwnikowe
ogniwa stoneczne to obiecujgce technologie cienkowarstwowe. Ich glowng zaletq jest
mozliwo$¢ integracji systemu energetycznego z budynkami lub pojazdami. Dzigki ich
znaczacej transparentno$ci mozliwe jest zoptymalizowanie wykorzystywanej przestrzeni
i zastapienie oszklen czesciowo przejrzystymi panelami stonecznymi. Dzigki tej funk-
cjonalno$ci oraz przystgpnej cenie znajdujg zastosowanie w budownictwie jako tzw.
BIPC (ang. building integrated photovoltaic composites).

Ogniwa barwnikowe uznawane sg za jedne z najbardziej wydajnych ogniw fotoelektro-
chemicznych. Gléwna zaleta ogniw nowej generacji jest ich prostota produkcji oraz
niska cena w przeliczeniu na jednostke pradu wytwarzanego przez ogniwo stoneczne [ 14].

W teorii budowa ogniwa barwnikowego moze sktada¢ si¢ z dwoch elektrod naniesionych
na przewodzace podtoze i umieszczonej pomigdzy nimi warstwy elektrolitu redoks.
W praktyce jednak fotowoltaiczne ogniwa barwnikowe sktadajg si¢ z sze$ciu elementow
[7, 15, 16]:

e mechanicznego podtoza (ptytka szklana);
o przewodzacej elektrody, np. przezroczystego przewodzacego tlenku (jak tlenek
cyny domieszkowany fluorem lub indem);
warstwy potprzewodnika, ktorym moze by¢ dwutlenek tytanu;
sensybilizatora zaabsorbowanego na powierzchni potprzewodnika;
elektrolitu zawierajacego nosniki redoks;
przeciwelektrody do regenerowania przenos$nika redoks.
Ta wielowarstwowa budowa wynika przede wszystkim z mozliwosci budowy czgsécio-
wo transparentnego ogniwa. Che¢ zastosowania ogniwa jako oszklenia, witryny sklepowe;j,
szyldu reklamowego itp. powoduje, ze nie mozemy wykorzystac np. litych elektrod.

Zgodnie ze schematem (rys. 2) — przestrzen miedzy elektrodami wypehia ciekly
elektrolit. Barwnik i elektrolit s3 podstawowymi elementami ogniwa. Gdy na jego
powierzchni¢ pada $wiatlo, czasteczki barwnika ulegaja wyraznemu wzbudzeniu do
wyzszego stanu elektronowego.
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Rysunek 2. Przyktadowa budowa barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego [7]

Tak wzbudzony barwnik oddaje elektron do warstwy potprzewodnika dwutlenku
tytanu TiO.. Elektrolitem jest roztwor zawierajacy uktad redoks I-/13-, ktorego rolg jest
regeneracja barwnika. Elektrolit umozliwia powrot barwnika ze stanu wzbudzonego do
podstawowego. W momencie poboru elektronu z elektrolitu czasteczka barwnika po-
wraca do swojego pierwotnego stanu [17-20]. Jon jodku jest redukowany przez utleniong
czasteczke barwnika. Sam natomiast utlenia si¢ do jonu tréj-jodku, pobiera elektron
z przeciwelektrody i przechodzi z powrotem w jon jodku, zamykajac caty cykl [7, 21, 22].

Sprawno$¢ barwnikowych ogniw fotowoltaicznych zalezy przede wszystkim od do-
boru barwnika i rezimu montazu. Stopien przekazu elektronu we wzbudzonych stanach
elektronowych komplekséw nanoczastek TiO, z substancjami sensybilizujagcymi jest
wiec istotny dla sprawnosci tego typu ogniw [23-25]. TiOjest najczesciej stosowanym
materiatem w celu zwigkszenia powierzchni aktywnej ogniwa w absorpcji $wiatta. Jego
zaletami sg roéwniez trwato$¢ oraz niewygdrowana cena.

TiO; stabo przewodzi prad elektryczny, niemniej jednak w strukturze barwnikowych
ogniw fotowoltaicznych przewodnictwo elektryczne wzrasta dzigki bezposredniemu
wstrzykiwaniu elektronow z barwnika [26]. Jako barwniki stosowane sa zwiazki orga-
niczne, ktore absorbujg promieniowanie widzialne, sg stabilne w obecno$ci $wiatta oraz
posiadaja ugrupowania rutenu.

Alternatywa dla stosowanych na szeroka skalg barwnikow syntetycznych sg barwniki
naturalne. Barwniki naturalne mozna bardzo tatwo wytworzy¢ za pomocg powszechnie
znanej metody — ekstrakcji, ktorg stosuje si¢ m.in. w przypadku kwiatow takich jak:
rododendron, petunia, begonia, r6za, fiotek, nagietek lub z r6znych owocéw, na przyktad
malin, jagdd czy mangostanu.

Ze wzgledu na niewielki koszt wytwarzania barwnikow, brak toksycznosci, powszechng
dostepnos¢ oraz zdolnos¢ catkowitej biodegradacji coraz czesciej dostrzegany jest po-
tencjal barwnikow naturalnych. Zaletami barwnikow naturalnych, ktore sa wykorzy-
stywane w ogniwach barwnikowych, sg [27, 28]:

e powszechnie dostepne substraty;

e naturalnosc i przyjaznos¢ dla srodowiska;

e brak wymagania skomplikowanych metod produkcji;

e brak wymagania stosowania wysokiej temperatury do uzyskania odpowiedniego
zabarwienia warstwy TiOg;

e niski koszt samego barwnika.
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Wsrod barwnikow naturalnych najlepsze wyniki pochtaniania promieniowania sto-
necznego w zakresie $wiatta widzialnego uzyskuje si¢ dla barwnikow posiadajacych
antocyjany. Sa to naturalne barwniki roslinne, ktére w zaleznos$ci od kwasowos$ci soku
komorkowego, moga przyjmowac barwe od czerwonej do fioletowej. Stwierdzono, ze
molekuly barwnika naturalnego wiaza si¢ trwale z powierzchnig warstwy dwutlenku
tytanu przez utworzenie wigzania mi¢dzy grupa hydroksylowa TiO a ugrupowaniem,
np. karboksylowym, obecnym w strukturze barwnika [29-33].

4. Wlasne ogniwo barwnikowe

Przedstawione ponizej badania dotyczyly mozliwos$ci wykonania barwnikowego
ogniwa fotowoltaicznego, w ktdrym zastapiono powszechnie stosowane drogie mate-
riaty sktadowe ich znacznie tanszymi odpowiednikami. Prezentowany zakres badan jest
tylko jedna z form ogniw fotowoltaicznych analizowanych w naszych pracach. Zasto-
sowanie barwnikow naturalnych jest interesujace takze ze wzgledu na proekologiczny
aspekt zastgpienia odczynnikow chemicznych ich roslinnymi odpowiednikami.

Ponadto celem eksperymentu bylo osiagniecie nieodbiegajacej znaczaco sprawnosci
wykonanego ogniwa od ogniw komercyjnych wykonanych w zblizonej technologii.

4.1. Budowa i technologia

Do budowy wlasnego ogniwa jako mechaniczne podtoze wykorzystano ptytki szklane,
ktore byly pokryte warstwa FTO (ang. fluorine doped tin oxide). W ten sposob warstwa
szkla stala si¢ jednoczesnie elektrodg. Uzyte zostato szkto kwarcowe charakteryzujace
si¢ matym wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej, odpornoscig na zmiany tempe-
ratury, odpornoscia na dzialanie czynnikéw chemicznych oraz niewielkim stezeniem
metali alkalicznych.

W nastepnym etapie przygotowano emulsj¢ TiO., ktdra pelni funkcje jednej
z elektrod ogniwa barwnikowego. Jest on najpowszechniejszym, najtrwalszym, tanim
oraz tatwo dostgpnym i nietoksycznym materiatem. Tlenek ten uznany jest za jeden
z najlepszych materialow do stworzenia elektrody w barwnikowych ogniwach fotowol-
taicznych. Gtéwnie ze wzgledu na szeroko$¢ przerwy energetycznej i potozenie kra-
wedzi pasma przewodnictwa wystarczajaco nisko w stosunku do potencjalu redoks
substancji organicznych w roztworze wodnym.

W kolejnym etapie zostata wykonana seria eksperymentow zwigzanych z doborem
czasu i temperatury kalcynacji tak wykonanej elektrody. W rezultacie pozadane wlasnosci,
potwierdzone badaniami morfologii powierzchni warstwy, uzyskano w procesie wy-
grzewania warstwy TiO, z zaabsorbowanym barwnikiem, realizowanym w tempera-
turze 450°C 1 w czasie 45 minut. Poniewaz uzyskane parametry byly okreslone dla wiasno-
recznie sporzadzonej emulsji TiO», to w przypadkach stosowania emulsji komercyjnych
czy o innym stopniu emulgacji nalezy spodziewac si¢ konieczno$ci eksperymentalnego
doboru optymalnych parametréw kalcynacji.

Na przygotowang warstwe TiO, absorbowano czasteczki barwnika organicznego.
Barwienie warstwy dwutlenku TiO, wykonano poprzez zanurzenie elektrody w roztworze
barwnika w etanolu, w temperaturze pokojowej. Kryteria doboru barwnika zostana
zaprezentowane ponizej, w nastgpnym punkcie pracy.

W stworzonym ogniwie przeciwelektrode (rys. 3b) stanowity ptytki szklane z warstwa
przewodzaca FTO, na ktorych osadzono warstwe polimeru przewodzacego PEDOT:PSS
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z wielo$ciennymi nanorurkami weglowymi. Gotowe ogniwa otrzymano przez potg-
czenie anody oraz katody przy uzyciu folii uszczelniajacej o grubosci 60 pm, petnigcej
réwniez funkcje separatora elektrod. Staranne sklejenie elektrod jest bardzo waznym
etapem przygotowania ogniw, ktory zapobiega wyciekom oraz odparowaniu elektrolitu.
W wolng przestrzen pomig¢dzy elektrodg i przeciwelektrode zaaplikowano pipeta labo-
ratoryjng elektrolit, czyli roztwor jodu i jodku potasu w rozpuszczalniku organicznym.

a) b)

Rysunek 3. Barwnikowe ogniwo fotowoltaiczne: a) anoda, b) katoda [opracowanie wiasne]

4.2. Dobor barwnika

Barwniki stosowane w ogniwach barwnikowych powinny cechowac sie:

e szerokim widmem absorpcji promieniowania stonecznego;

e obecnoscig ugrupowan, ktoére umozliwiaja solidne zwigzanie z powierzchnig tlenku;

e dodatnim poziomem stanu utlenionego w stosunku do potencjatu redoks elektrolitu,
co umozliwi regeneracj¢ barwnika;

e znaczng stabilno$cig termiczng, ktora wymuszaja operacje technologiczne, jakim
podlega ogniwo;

e stabilnos$cig eksploatacyjng, na ktorg sktada si¢ odpornos¢ elektrochemiczna i od-
pornos¢ na fotodegradacje.

W celu wyboru najlepszego barwnika, ktory wybrano do wytworzenia barwniko-
wych ogniw fotowoltaicznych, przyjeto szczegotowe kryteria oceny atrakcyjnosci
i potencjatu rozpatrywanych potencjalnych barwnikow roslinnych, uwzgledniajace ich
charakterystyki materialowe oraz technologiczne. Wérod rozpatrywanych surowcow na
barwnik roslinny byty:

e ptatki rézy czerwonej;

ptatki rézy zoltej;

owoce maliny;

owoce jagody lesnej.
W ramach eksperymentow wykonano witasne barwniki. Barwniki powstawaly z wy-
suszonych, a nastepnie sproszkowanych surowcow roslinnych. Barwnik zostat wytwo-
rzony przez rozprowadzenie roslinnego sktadnika w alkoholu etylowym. Na 1 g proszku
pochodzenia roslinnego przypadalo 60 ml alkoholu. Sporzadzona kompozycje
odstawiono na 24 h w temperaturze pokojowej, a nastegpnie filtrowano, wykorzystujac
bibule filtracyjng. Sporzadzony barwik poddawano ocenie. Pomimo szerokiej analizy,
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uwzgledniajgcej zarowno aspekty ekonomiczne, jak i technologiczne, kluczowe okazaty
si¢ w doborze barwnika dwa parametry funkcjonalne:

e jednorodno$¢ barwienia;

e temperatura barwienia.

Barwienie warstwy dwutlenku TiO, wykonano poprzez zanurzenie elektrody w roz-
tworze barwnika w alkoholu etylowym, w temperaturze pokojowej. W celu wybrania
najlepszego zabarwienia warstwy TiO. wykonano seri¢ eksperymentow, by dokonaé
wyboru najlepszego poziomu zabarwienia warstwy. Ocenie wizualnej podlegat sposdb
zabarwienia warstwy TiO; oraz obecno$¢ aglomerowanych frakcji roslinnych w barw-
niku. Najwyzej oceniane byty probki o rownomiernym rozktadzie intensywnosci barwy
i pozbawione wytracen z barwnika na powierzchni warstwy.

Najlepsze efekty uzyskano przez podnoszenie temperatury podtoza i realizacje procesu
barwienia, a nastepnie chtodzenie warstwy TiO, do temperatury pokojowej. Temperature
ogrzania probki oraz czas barwienia dobrano eksperymentalnie i wyniosty one 80°C,
oraz 24 godziny. W tym zakresie udato si¢ pozyska¢ rownomiernie zabarwione probki
z uzyciem barwnika z ptatkow rozy czerwonej. Strukturg warstwy TiO,z zaabsorbowanym
barwnikiem przedstawia rysunek 4. Pozostale barwniki barwity elektrod¢ nierowno-
miernie, z r6zng intensywnoscig, tworzac mniej lub bardziej barwne plamy. Z tego
powodu do dalszych badan wybrano barwnik pozyskany z kwiatostanu czerwonych roz.

Signal A= InLens

EHT = 3.00 kv WD= 5mm

Rysunek 4. Mikrostruktura warstwy TiOz z zaabsorbowanym barwnikiem, SEM [opracowanie wlasne]

Doktadnego badania topografii powierzchni osadzonych warstw barwnikowego
ogniwa fotowoltaicznego dokonano za pomoca mikroskopu sit atomowych AFM (ang.
atomic force microscope) XE-100 firmy Park Systems. W ramach prowadzonych badan
wykonano skanowanie powierzchni powlok o wymiarach 5 X 5 um. Rysunek 5
przedstawia wyniki badan topografii powierzchni warstw aktywnych ogniwa barwniko-
wego oraz wyniki oceny chropowato$ci powierzchni anody barwnikowego oghiwa
fotowoltaicznego w postaci graficznych odwzorowan 3D.

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze powierzchnia warstwy obu probek
wskazuje na strukture granularng. Widok 3D wskazuje na wysoka chropowatos¢, ktora
jest pozadana w tego typu ogniwach. Im bardziej chropowata powierzchnia warstwy,
tym wigksza aktywnos¢ katalityczna i redukcja w elektrolicie I-/13- pary redoks [4].
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Rysunek 5. Topografia powierzchni warstwy: a) TiOz, b) TiO2
z zaabsorbowanym barwnikiem, AFM [opracowanic wiasne]

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze barwnik trwale przylega do po-
wierzchni stanowiacej warstwe anodowa. Poréwnujac topografie powierzchni warstwy
TiO, z warstwg TiO; z zaabsorbowanym barwnikiem, zobaczy¢ mozna charakterystyczne
zwigkszenie objetosci czastek TiO oraz delikatniejsze przejscia pomiedzy globulami.
Ponadto zmierzono chropowato$¢ warstw barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego
uzyskanych podczas badan strukturalnych z zastosowaniem mikroskopu sit atomowych.
Srednia warto$¢ chropowato$ci powierzchni (Ra) dla warstwy TiOz wynosi 0,177 pm.
Dla warstwy TiO; z zaabsorbowanym barwnikiem $rednia warto$¢ chropowatosci
wzrosta 1 jej warto$¢ wynosi 0,187 pm.

Absorbcj¢ barwnika potwierdzono réwniez pomiarem grubosci warstwy, ktory do-
konano mikrometrem. Wedlug warto$ci usrednionej z 10 pomiarow warstwa TiO z barw-
nikiem jest o blisko 5 um wyzsza (sama warstwa TiO, ma wymiar 15 um, z barwnikiem
20 um).

By potwierdzi¢ dobra wspotprace TiO2 z barwnikiem, zmierzono kat zwilzania.
Zwilzalno$¢ jest whasno$cig fizyczng charakteryzujaca powierzchni¢ materiatow. Jej
warto$¢ determinuje podstawowe funkcje powierzchni materiatow takie jak [34-36]:

o adhezja;
e zdolno$¢ do absorbgji.

Miarg zwilzalno$ci powierzchni ciata stalego ciecza jest kat zawarty pomigdzy
styczng do kropli w punkcie kontaktu z badang powierzchnig a tg powierzchnia, ktory to
kat nazywany jest katem zwilzania. Wartos¢ kata jest okreslona przez dwa glowne czynniki:
wielko$¢ energii powierzchniowej 1 napiecie powierzchniowe. Jedna z najpopularnie;j-
szych metod okreslania kata zwilzania jest metoda ,,siedzacej kropli”. Pomiar kata
zwilzania tg metodg przebiegaja poprzez umieszczenia kropli cieczy na powierzchni
badanego materiatu i pomiaru kata nachylenia stycznej do zarysu powierzchni kropli
w punkcie jej styku z podtozem. Im mniejsza warto$¢ kata zwilzania, tym podtoze jest
bardziej zwilzane przez ptyn pomiarowy. Probki badano poprzez trzykrotne naniesienie
kropli cieczy na podtoze. Badano kat zwilZania z obu stron siedzacej kropli, co pozwolito
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uzyskaé 6 wynikow dla kazdego uktadu. Srednia warto$é wyniosta 1,99° i byta mierzona
niemal w czasie aplikacji kropli barwnika na podtoze TiO,. W pozniejszym czasie kat
malat z powodu doskonatego zaabsorbowania barwnika (rys. 6).
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Rysunek 6. Zalezno$¢ kata zwilzania od czasu dla barwnika nanoszonego na warstwe TiO2
[opracowanie wtasne]

4.3. Wlasnosci elektryczne uzyskanego ogniwa

Wriasnosci elektryczne sporzadzonego ogniwa sa pewna wynikowa wszystkich skta-
dowych materiatow i zabiegdw wykonanych z ogniwem. Powstale ogniwo jest tez owocem
poszukiwan optymalnego rozwigzania. Najprostsza metoda weryfikacji dziatania ogniwa
byto badanie wartosci napigcia elektrycznego za pomoca cyfrowego miernika firmy
Meter Link Extech EX845.

Dla otrzymanego ogniwa uzyskana maksymalna warto$¢ napigcia obwodu otwartego
Voc wyniosta 0,596 V. Natomiast maksymalna warto$¢ pradu zwarcia Isc odpowiednio
Wyniosta 15,7 mA. Warto$ci te uzyskano z ogniwa o powierzchni czynnej ok. 400 mm?.
Ogniwo badano zarowno w $wietle stonecznym, jak i w warunkach laboratoryjnych na
stanowisku testowym do badan sprawnos$ci ogniw fotowoltaicznych. Stanowisko auto-
matycznie okresla sprawno$¢ zgodnie z procedurg przedstawiong w publikacjach [37, 38].
Przeprowadzone testy pozwolily wyznaczy¢ maksymalng sprawnos$¢ ogniwa na pozio-
mie 11,6%.

Analizujac otrzymane wyniki badan, w porownaniu ze studium literatury, mozna
sadzi¢, ze otrzymane warto$ci napigcia obwodu otwartego i pradu zwarcia daloby sie¢
poprawi¢ przez zmniejszenie grubosci warstwy aktywnej TiO> z barwnikiem.

5. Podsumowanie

Celem naszego eksperymentu bylto stworzenie ekonomicznego ogniwa barwnikowego.
Stosunkowo drogie elementy zastgpiono materiatami o nizszych wartosciach jednost-
kowych oraz nizszych kosztach wytwarzania.

Otrzymane wyniki dowodza, ze mozliwe jest zastgpienie barwnika syntetycznego
tanimi substytutami, zwtaszcza pozyskanymi poprzez ekstrakcje barwnikow z fragmentow
ro$lin (w naszym przypadku byty to platki r6zy czerwonej), bez istotnego zmniejszenia
sprawnos$ci przetwarzania energii stonecznej w energi¢ elektryczng, jednak przy

93



Agnieszka Wierzbicka, Lukasz Wierzbicki

znacznym obnizeniu ceny ogniwa. Dobrg wspolprace roslinnego barwnika z pozostatymi
sktadowymi ogniwa potwierdzajg przeprowadzone badania mikrostruktury i topografii
warstwy barwionej. Absorbcje barwnika do warstwy TiO2 potwierdzono rowniez po-
miarem szeroko$ci warstwy oraz badaniami kgta zwilzania.

Uzyskana sprawnos$¢ ogniwa, wynoszaca 11,6%, jest satysfakcjonujaca, gdyz najlepsze
ogniwa o zblizonej konstrukcji majg sprawnos$¢ na poziomie 14-18% [8]. Nie jest to
oczywiscie zastuga tylko i wylacznie barwnika, lecz zmian w budowie catego ogniwa,
dotyczacych miedzy innymi zastgpienia elektrod innymi tanszymi materiatami. Niemniej,
barwnik w procesie konwersji promieniowania stonecznego na energie elektryczna pehni
kluczowa role.
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Wykorzystanie barwnikéw ros§linnych w wytwarzaniu fotowoltaicznych ogniw
barwnikowych

Poszukiwania nowych, alternatywnych Zrodet energii obecnie sg szeroko rozwijane. Szczegolng role wsrdd
odnawialnych zrédet energii odgrywa promieniowanie stoneczne, ktore dociera do nas kazdego dnia.
Czesciowo potencjal, ktory daje Stonce wykorzystywany jest w procesach konwers;ji fotowoltaicznej energii
stonecznej. Udowodniono, ze mozliwe jest zastapienie drogiej platyny, stosowanej dotychczas w tech-
nologii ogniw barwnikowych, wielo$ciennymi nanorurkami weglowymi, co wptywa na polepszenie wtasnosci
optycznych i elektrycznych ogniwa. W pracy skorzystano z tej mozliwosci i stworzono fotowoltaiczne
ogniwa barwnikowe oparte na elektrodzie wykonanej z nanorurek weglowych. W artykule przedstawiono
analiz¢ wynikoéw badan majacych na celu potwierdzenie mozliwosci stosowania barwnikéw pochodzenia
roslinnego w barwnikowym ogniwie fotowoltaicznym. Materiat do badan stanowity probki ogniw wykonane
na podiozu szklanym pokrytym warstwa przewodzaca, na ktore nanoszono warstwy dwutlenku tytanu
z zaabsorbowanym barwnikiem, a takze polimeru wysokoprzewodzacego elektrycznie z wielosciennymi nano-
rurkami weglowymi. W celu okreslenia wszystkich wlasno$ci wykonano jakosciowa analiz¢ fazowa po-
szczegblnych komponentéw barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego, badania topografii powierzchni osadzo-
nych warstw barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego, badania chropowato$ci powierzchni oraz okre$lono
wlasnosci elektryczne wytworzonych ogniw. Zastosowanie nanorurek weglowych jako jednej z elektrod
oraz barwnika pochodzenia roslinnego w ogniwie fotowoltaicznym pozwala na uzyskanie satysfakcjonujacej
sprawnosci ogniwa. Warstwy ogniwa z nanorurek weglowych oraz dwutlenku tytanu z zaabsorbowanym
barwnikiem roslinnym charakteryzuja si¢ wysokim przewodnictwem oraz odznaczaja si¢ wysoka przepusz-
czalno$cig dla $wiatla widzialnego.

Stowa kluczowe: ogniwa barwnikowe, fotowoltaika, barwniki roslinne

The use of plant dyes in the manufacture of photovoltaic dye cells

The search for new and alternative energy sources is currently being widely developed. A special role among
renewable energy sources is played by solar radiation, which reaches us every day. The potential offered by
the sun is used in photovoltaic solar energy conversion processes. It has been demonstrated that it is possible
to replace expensive platinum, which has been used in dye cell technology, with multiwalled carbon
nanotubes, thereby improving the optical and electrical properties of the cell. This paper takes advantage of
this possibility and develops photovoltaic dye cells based on an electrode made of carbon nanotubes. This
article presents an analysis of the results of tests to confirm the possibility of using plant-derived dyes in
a dye-sensitised photovoltaic cell. The test material consisted of cell samples made on a glass substrate coated
with a conductive layer, onto which layers of titanium dioxide with an absorbed dye and a highly electrically
conductive polymer with multi-walled carbon nanotubes were applied. To determine all properties,
qualitative phase analysis of the individual components of the dye-sensitized photovoltaic cell, surface
topography studies of the deposited dye-sensitized photovoltaic cell layers, surface roughness studies, and
electrical properties of the fabricated cells were performed. The use of carbon nanotubes as one of the
electrodes and a plant-derived dye in the photovoltaic cell makes it possible to achieve satisfactory cell
efficiency. The cell layers of carbon nanotubes and titanium dioxide with absorbed plant dye are highly
conductive and have high transmittance to visible light.

Keywords: dye cells, photovoltaics, plant dyes
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Wizualizacja pracy i sterowanie
koncentratorem slonecznym

1. Wprowadzenie

W obecnych czasach istotng kwestig jest zmiana polityki energetycznej naszego kraju.
Odejscie od paliw kopalnych i rozw6j odnawialnych Zrédet energii powinno by¢ prio-
rytetem, aby spetni¢ unijne dyrektywy, jak rowniez uniezalezni¢ si¢ od zuzywalnych
zasobow ziemi. Takie podescie moze mie¢ réwniez kluczowe znaczenie w aspekcie roz-
Woju strategicznych galezi przemystu, rolnictwa, ustug czy transportu. Szczegdlng uwage
nalezy zwrécic na energetyke wykorzystujaca energie stoneczna, ktora jest bardzo dobra
alternatywg dla elektrowni konwencjonalnych ze wzgledu na jej nieograniczong dostep-
nos$¢ oraz brak emisji gazow w procesie jej wytwarzania. Coraz wigkszg popularnosé
zyskujg systemy solarne [1], ktorych efektywno$¢ mozna zwigkszy¢ przez koncentracje
promieniowania stonecznego, wykorzystujac systemy ogniskowania. Maja one na celu
optyczne ogniskowanie swiatta stonecznego, czyli zamiane pierwotnej wigzki rowno-
legtej, bezposrednich promieni na wigzke skupiona padajaca na okreslong powierzchnig.
Ze wzgledu na pozorny ruch Stonca i ciagla zmiane kata, pod ktéorym padaja promienie
stoneczne, uktady te wspotpracujg z systemem sledzenia Stonca, optymalizujacym jego
pozycjonowanie. Promieniowanie stoneczne padajagce wzdluz osi zwierciadta jest
skupiane w ognisku zwierciadta [2]. W celu uzyskania ciepta w ognisku zwierciadla
umieszcza si¢ rur¢ odbiorczg absorbujgca promieniowanie. Pozwala to na pozyskiwanie
energii stonecznej, ktora moze by¢ wykorzystywana na przyktad na podgrzanie cieptej
wody uzytkowej. W zwiazku z wzglednie niskimi kosztami opisanego systemu oraz jego
skuteczno$ci nawet w miesigcach jesiennych i zimowych — rozpowszechnienie i rozwdj
takiego podejscia do generowania energii moze poméc w rozwigzaniu problemoéw
energetycznych.

Biorac po uwage potrzebe promowania opisanych powyzej rozwigzan oraz brak po-
wszechnego dostepu do rzeczywistych danych z pracy takich urzadzen, celem pracy byto
opracowanie i budowa wirtualnego laboratorium do akwizycji danych i wizualizacji pracy
testowego koncentratora stonecznego skonstruowanego na Politechnice Slaskiej. Labo-
ratorium umozliwi podglad pracy koncentratora przez Internet, a w przysztosci takze
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innych urzadzen laboratoryjnych zwigzanych z ochrong klimatu i sSrodowiska oraz ener-
getyka. Bedzie dobrym narzedziem edukacyjnym i informacyjnym dla studentow, uczniow
i wszystkich zainteresowanych osob. W artykule przedstawiono sposob akwizycji danych
pomiarowych z koncentratora stonecznego i proces budowy platformy do prezencji
danych i dalszego rozwoju kolejnych urzadzen naukowych. Na podstawie analizy uktadu
dokonano modyfikacji systemu sterowania silnikami koncentratora, ktore pozwolity na
poprawe jego dziatania. Badania byty tematem projektu PBL (ang. Project Based Lear-
ning), czyli inicjatywy majacej na celu naukg¢ poprzez realizacj¢ projektow. Glownymi
zatozeniami projektu byly poprawa dziatania i skuteczno$ci urzadzenia, rozwigzanie
problemdw z naprowadzaniem urzadzenia na stonice oraz utworzenie strony internetowe;j
pozwalajacej na wizualizacj¢ danych dla innych uzytkownikow.

2. Obiekt badan

Na starcie realizacji projektu warstwa fizyczna koncentratora byta juz gotowa. Urza-
dzenie byto niemal gotowe do samodzielnego dziatania, wymagato tylko usprawnien
i modyfikacji. Trzy zwierciadta o wypuktosci w ksztatcie litery ,,U” skupialy promienie
na rurkach, przez ktore przeptywat czynnik grzewczy (olej) wykorzystywany do ogrzania
wody. Ponadto koncentrator byt juz wyposazony w prosty lokalizator stoneczny (ang.
solar tracker), ktory przy pomocy fotokomoérek monitorowal natezenie Swiatta oraz
obracat go w odpowiednig strong. Nie bylo to najlepsze rozwigzanie, poniewaz koncen-
trator czesto skupiat si¢ na odbitym promieniowaniu stonecznym lub swietle sztucznym,
co powodowato obrét w niewlasciwg strong. Probleméw przysporzyt brak danych
0 aktualnej pozycji koncentratora. Uktad ten dziatat catkowicie niezaleznie. Zastany stan
koncentratora pokazano na rysunku 1. Cato$¢ umieszczona jest na metalowej platformie,
ktéra w razie potrzeby moze zosta¢ podniesiona, aby sasiednie budynki nie zacieniaty
zwierciadia. Platforme te przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 1. Przedstawienie wygladu koncentratora [opracowanie wiasne]
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SIMATIC Hul

Rysunek 3. Wnegtrze skrzynki ze sterownikami oraz wy$wietlacz pokazujacy stan koncentratora
[opracowanie wiasne]
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Z tyhu platformy znajduje si¢ skrzynka z zainstalowanymi sterownikami Siemens
Simatic S7-1200, widoczna na rysunku 3. Oprogramowanie pozwalato jedynie na moni-
torowanie temperatury i prosta wizualizacje. System nie byl w zaden spos6b skomuni-
kowany z siecig, wigc dane te mozna byto tylko monitorowa¢ na wyswietlaczu w skrzynce.
Podsumowujac, sam koncentrator byt juz gotowy, wymagat jedynie ulepszen w kwestii
nawigacji stonca oraz skomunikowania z siecia, aby uzyskane wyniki pomiar6w mozna
byto obserwowac z dowolnego miejsca w sieci uczelni.

3. Wykonane prace

3.1. Uklad sterowania silownikami trackera

Za naprowadzanie koncentratora na stonce odpowiedzialny byt niezalezny, prosty
uktad pozycjonowania. Cata automatyka, czyli sterowanie pompami oleju i wody oraz
wszystkie pomiary z czujnikoéw oparte byly na sterowniku Siemens S7-1200. Jednym
z zatozen projektu byto potaczenie tych dwoch niezaleznych systemow w catos¢, aby
moc zdalnie monitorowac wszystkie procesy. Uklad $ledzenia stonca dziatal na zasadzie
réznicowej. Cytujac instrukcje obstugi solar trackera [3]:

Elementy fotoelektryczne umieszczone sq o obu stronach nieprzezroczystej
przestony i reagujq na roznice ich oswietlenia. Taki uktad nadaje si¢ do
zastosowania w kazdym trackerze, reagujqc zawsze na roznice w oswietleniu
i wigczajqce elementy wykonawcze przez czas potrzebny do uzyskania rownowagi
oSwietlenia czujek. Zastosowanie mikroprocesora umozliwia duzq elastycznosé
calego systemu, poprzez mozliwos¢ modyfikacji istotnych dla jego dziatania,
parametrow.

Jest to bardzo uniwersalne rozwigzanie, ktore nie sprawdzito si¢ w warunkach,
w ktorych ustawiony jest badany koncentrator stoneczny. Polozony jest on pomigdzy
budynkami, z ktorych jeden jest mocno przeszklony, co powoduje, ze w stoneczne dni
promienie stoneczne odbijajg si¢ 1 padaja na czujnik z réznych stron, co skutkuje bted-
nym dzialaniem. Zostato to zaobserwowane w stoneczny dzien, kiedy po uruchomieniu
tracker zamiast w kierunku Stonca ustawit sie w kierunku budynku, w ktorym jedno
z okien odbijato $wiatto stoneczne wprost na koncentrator.

Drugim problemem okazata si¢ komunikacja miedzy urzadzeniami. Poczatkowym
planem bylo podiaczenie uktadu trackera do sterownika Siemens, a nastgpnie wszystkie
dane miaty by¢ zbiorczo przesytane do bazy danych. System §ledzenia Stonca jest syste-
mem zamknig¢tym, a jedyna mozliwo$¢ podigczenia si¢ w celu konfiguracji i rgcznego
sterowania w trybie serwisowym to modul Bluetooth. System nie miat jednak dedyko-
wanej karty rozszerzenia do sterownika Siemens, ktory oferowalby komunikacje poprzez
Bluetooth. W projekcie rozwazano kilka innych mozliwosci skonfigurowania niezalez-
nego wysytania danych do bazy. Jedna z nich bylo uzycie Arduino lub Raspberry Pi do
komunikacji poprzez Bluetooth. Kolejna brata pod uwage wykorzystanie uktadu rozni-
cowego z obecnego trackera oraz jego cze$ci odpowiedzialnej za ruch sitownikami
I podtaczenie ich jako sygnatow wejsciowych i wyjsciowych do sterownika. Nastepnie
potrzebne bytoby napisanie programu, ktory w lepszy sposob odpowiadatby za ruch
koncentratorem oraz byt dokladniejszy. Ostatecznie wybrano S$ledzenie polozenia
Stonca poprzez kalendarz astronomiczny. Metoda ta daje mozliwos$¢ sprawdzenia dla
dowolnego punktu na Ziemi o dowolnej porze pozycji Stonca na niebie, okreslonej przez
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podanie kata azymutu oraz horyzontu. Dodatkowo zastosowany w urzadzeniu sterownik
ma dostep do biblioteki ,.kalendarza astronomicznego” przez oficjalng strong interne-
towg Simens.

Potaczenie sterownika razem z sitownikami zostalo zrealizowane przy pomocy mostkow
H dedykowanych do pracy z silnikami pradu statego wigkszej mocy. Logika sterowni-
kéw PLC to 24 V, natomiast logika wybranych mostow to 5 V. Aby polaczenie dziatato
prawidlowo i nie uszkodzito elementéw, wykorzystano dzielniki napie¢ na rezystorach.
Stwierdzono, ze nie ma koniecznosci catkowitego pozbywania si¢ obecnego systemu
naprowadzania. Zastosowany zostal przetacznik, ktéry umozliwi wybdr systemu stero-
wania koncentratorem. Wszystkie zastosowane zmiany oraz polaczenia przedstawiono
na rysunku 4.

CS DS  Indicater LEDS
. R
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Rysunek 4. Schemat potaczen ukladu sterowania sitownikami oraz wybor ukfadu sterowania
[opracowanie wiasne]

Mostki majg rowniez mozliwo$¢ dodania sygnalu PWM i sterowania predkoscia
silnikow. W tym wypadku nie bylo to wykorzystane; silnik pracuje caty czas z maksy-
malng mocg. Dlatego sygnat PWM podlaczony jest do linii 5 V, zeby zapewni¢ 100%
wypelnienia sygnatu. Aby caty uktad potgczy¢ w catos$é, na drukarce 3D zostata wydru-
kowana podstawa na wymiar umozliwiajaca w bezpieczny sposob montaz w obudowie
sterownika sitownikami. Wewnatrz szafy automatyki zastosowany zostat przetacznik,
ktéry umozliwia wybor systemu sterowania koncentratorem. Podanie stanu niskiego
przy pomocy wiacznika na wejscie przekaznikow powoduje zmiane potozenia ich stykow
1 wybor zasilania dla sitownikow.

101



Adam Glogowski, Karol Marciniak, Artur Rabenda, Michal Weiss,
Mateusz Wudecki, Hubert Zigba, Andrzej Kozyra, Joanna Ferdyn-Grygierek, Leszek Remiorz

3.2. Wyznaczenie kata obrotu trackera

Jednym z wigkszych napotkanych problemoéw projektu byt nieliniowy obrét koncen-
tratora. Praca sitownikow byta liniowa, ale sposob ich montazu spowodowat nieréwno-
mierne obracanie si¢ platformy.

3.2.1. Obliczanie azymutu

Aby obliczy¢ iloé¢ stopni, o jakie obroci si¢ platforma, uzyto funkcji matematycz-
nych. W tym celu stworzono kilka trojkatow, aby mozna bylo oblicza¢ ich boki oraz
katy. Omawiany problem pokazano na rysunku 5.

Rysunek 5. Tlustracja przedstawiajaca trojkaty jako figury zawierajace obliczane parametry
[opracowanie wtasne]

Wybrany zostal wariant z dwoma trojkatami. Bylo to o tyle wazne, iz z racji tego
mozna bylo w prosty i przejrzysty sposob symulowac obrét platformy w oprogramo-
waniu Excel. Jako katy przyj¢to miejsca polaczen ($rub), a boki to odleglosci migdzy
nimi. Boki b, d oraz e sg state, natomiast wychylenie sitownika (bok a) wptywa na
zmiang boku ¢ oraz kata a, ktory jest kluczowy. Dtugos¢ boku ¢ mozna obliczy¢ z twier-
dzenia Pitagorasa, natomiast kat o wyznaczany jest z twierdzenia cosinuséw.

Zmierzono, ze jedna sekunda pracy sitownika powoduje wysuniecie okoto 1,7 mm.
Obliczenia potwierdzily teori¢ o nieliniowym obrocie platformy. Nastepnym krokiem
byto wyeliminowanie zjawiska nieliniowosci. Z tego powodu platforma zostata podzie-
lona na kilka stref obrotu, w ktoérych wyznaczany byt $redni czas pracy sitownika, aby
koncentrator obrécit sie o okoto jeden stopien. W tym celu zastosowane zostato ponownie
twierdzenie cosinusow. Obliczona zostata potrzebna réznica boku c, a nastgpnie z pro-
porcji wyznaczono potrzebny czas.

Ostatecznie uzyskano 7 stref, w ktorych sitownik pracuje w czasie od 2,34 sekundy
do zaledwie 0,93 sekundy, by uzyskaé¢ zmienne odchylenia o jeden stopien.

3.2.2. Obliczanie horyzontu

Obliczanie horyzontu byto zblizone do poprzednich dziatan. Ponownie uzyto dwoch
trojkatow i obliczone zostaty ich boki oraz katy. Wykonanie tego zadania okazato si¢
prostsze, poniewaz dla dowolnego potozenia czas potrzebny na zmian¢ potozenia
koncentratora o jeden stopien oscylowat wokot statej wartosci. Usrednienie obliczonego
czasu pozwolito na zastosowanie stalego czasu pracy sitownika dla catego zakresu.
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3.3. Grafiki na panelu HMI

Na panelu HMI utworzono zaktadke o nazwie ,,SOLAR REKA”. Na niej widoczne
sg wszystkie parametry pracy solar trackera oraz umozliwia ona przejscie w tryb reczny.
Panel zostat pokazany na rysunku 7. Jako aktualne potozenie Stonca wyswietlane sa
warto$ci obliczone przez wewnetrzng funkcje w programie dla naszego polozenia
geograficznego [4]. Jako aktualne potozenie koncentratora wyswietlane sa wartosci kata,
gdzie obecnie znajduje si¢ solar tracker. Przycisk ,,reka” umozliwia przejscie w tryb
sterowania r¢cznego.

Na rysunku 6 widoczna jest sekcja 4 przyciskow (lewa gorna cze$¢ ekranu), dzigki
ktorym istnieje mozliwos¢ recznego sterowania solarem na potrzeby prac serwisowych.
Klikniecie przycisku powoduje ruch o 1 stopien w danej osi. Pozycja przeciwwiatrowa
ustawia polozenie maksymalnie w poziomie, aby zapobiec uszkodzeniu urzadzenia pod-
czas silnych wiatrow. Pozycja przeciw$niegowa ustawia solar maksymalnie pionowo
w celu zapobiegania zbieraniu si¢ $niegu na lustrach oraz — tym samym — obciazaniu
konstrukcji. Istnieje rowniez podglad na aktualne obliczenia pozycji Stonca.

SIEMENS SIMATIC HMI

SRR RExa @|po|i:ecnniua

AUTO

NEaa= 'an
20 873 B B B B B W

Rysunek 6. Panel HMI, widok podczas pracy automatycznej [opracowanie wlasne]
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Rysunek 7. Panel HMI, widok podczas pracy w trybie recznym [opracowanie wlasne]

3.4. Program w sterowniku PLC

Program sterownika Siemens sktada si¢ z wielu podprograméw. Kazda odrebna czes$¢
umieszczona jest w osobnym folderze w drzewie programu [5]. Kazdy katalog posiada
numer oraz nazwe, aby mozna byto w tatwy sposob znalez¢ potrzebne zmienne lub pliki
[6]. Zadna z funkcji, ktore znajdowaty si¢ w oryginalnie dostarczonym programie, nie
zostata zmieniania. Dzialania w projekcie skupialy si¢ na napisaniu programu stuzacego
do poruszania sitownikami solar trackera, aby realizowa¢ zatozone zadanie. Opis po-

szczegolnych funkcji realizujacych zadanie sterowania solar trackerem przedstawiono
na rysunku 8.

| Project tree o 4
Devices
B (o 2
» 2] 30 Pompa Oleju i podciénienie w ru.. z

v [£z] 40 SOLAR STEROWANIE
& fc40 kalibracja [FC8]
4 FC40 Odczyt polozenia [FC5]
2% SPA_CalcSolarVector [FC6]
& sterowanie reczne [FC4]
4 sterowanie_automat [FC3]
4 zakres_pracy [FC7]
@ DB40 sterowanie_reczne [DBY]
@ DB41 sterowanie_automat [DB1C
@ DB42 Data_SPA [DB4]
o¥ SPA_Term: [DB14]

» [t 8O HM

» [£z] 150 Data Log

» [£z] 200 Alarmy

» (%3] 300 V20 Modbus
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Rysunek 8. Drzewo projektu z rozwinigtym folderem realizujacym sterowanie sitownikami
[opracowanie wtasne]
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System sterowania realizuje dwie funkcje:

e Funkcja SPA_CalcSolarVector zostata zaimportowana z dostepnych w Internecie
bibliotek dla sterownikoéw Siemens S7-1200. Pozwala ona na obliczenie pozycji
stonica (jego azymutu i horyzontu) dla dowolnego punktu okreslonego wspotrzed-
nymi geograficznymi. Wszystkie zmienne wykorzystywane do realizacji tej funkcji
znajduja si¢ w bazie danych DB42 Data SPA. Dostep do funkcji jest zablokowany
hastem i nie ma mozliwosci sprawdzenia, co znajduje si¢ wewnatrz. Poprawne
dziatanie programu nie wymaga od uzytkownika podania hasta;

o Funkcja FC40 Odczyt polozenia wywolywana jest w bloku gtownym OB1 i pracuje
z cyklem sterownika. Wewnatrz niej znajduja si¢ odwotania do pozostatych funkcji
znajdujacych si¢ w folderze.

Przycisk Auto/Reka na panelu HMI umozliwia wybor pracy urzadzenia. Kiedy
zostanie wybrany tryb reczny, wywotywana jest funkcja ,,sterowanie r¢czne” i mozna
W sposob manualny sterowac urzadzeniem. W przypadku zmiany na tryb automatyczny,
nastepuje kalibracja urzadzenia. Jest to wazne, poniewaz w momencie przejscia z trybu
rgcznego na tryb automatyczny system nie jest w stanie poprawnie kontrolowaé poto-
zenia. Jest to spowodowane brakiem sprzgzenia zwrotnego dla sterownika oraz faktem,
ze W trybie rgcznym nie zapisujemy aktualnej pozycji solara w pamieci. Aby mie¢
pewno$¢, ze urzadzenie bedzie dziala¢ poprawnie przy kazdym uruchomieniu, wlaczana
jest kalibracja. Po wykonanej kalibracji wywolywana jest funkcja ,,zakres pracy”. Jest
ona potrzebna, aby poprawnie dobra¢ nastawy dla sitownikéw w okreslonych zakresach
pracy.

Ostatnia cze$¢ to obliczanie katowej pozycji Stonica. Wywotywana jest funkcja im-
portowana z biblioteki Siemens i po podpigciu odpowiednich zmiennych wejs¢ 1 wyjsé¢
zaczyna dziala¢ sekcja programu. Polozenie zalezne jest od czasu, wykorzystywany jest
systemowy czas sterownika UTC, ktory jest uniwersalny i nie ma problemu przy zmianie
czasu. Nastgpnie do wartosci obliczonych przez funkcje¢ dodawane jest 0,5 stopnia.
Pozwala to na ustawienie urzadzenia z wyprzedzeniem, aby osiagnaé optymalne usta-
wienie wzgledem stonca.

3.5. Stacja pogodowa

Praca systemu jest zintegrowana ze stacja pogodowa zlokalizowang przy urzadzeniu.
Stacja komunikuje si¢ z urzadzeniem sieciowym radiowo. Urzadzenie sieciowe jest
wpiete do Internetu poprzez LAN.

3.6. Baza danych

Glownym zatozeniem projektu byto zebranie i zwizualizowanie danych z rzeczy-
wistego uktadu, zatem niezbednym narzgdziem w celu jego realizacji byta baza danych.
Zdecydowano si¢ na skorzystanie z wolnodostgpnego, otwartozrédlowego systemu
zarzgdzania relacyjnymi bazami danych o nazwie MySQL. Jest to narz¢dzie rozwijane
przez firmeg Oracle, ktorego zaletg jest prostota obstugi i duza wydajnosc [7].

Na strukturg bazy sktadajg si¢ dwie tabele. W pierwszej z nich gromadzone sg wszystkie
dane zbierane z koncentratora stonecznego; w drugiej dane ze stacji pogodowej zamon-
towanej przy koncentratorze. W przypadku obu tych urzadzen nie istniata mozliwo$¢
bezposredniego zapisu danych z urzadzenia do bazy, a jedynie zaprezentowanie ich na
wilasnych, wbudowanych stronach internetowych, dlatego zdecydowano si¢ na zastoso-
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wanie narzgdzia posredniczacego. Narzedziem tym sa skrypty napisane w jezyku Python
[8]. Ich zadaniem jest pobieranie danych z poszczegdlnych stron internetowych i wpisy-
wanie ich do odpowiedniej tabeli w bazie danych. Czynno$¢ ta wykonywana jest
W odstepach jednominutowych, przy wykorzystaniu protokotu Hypertext Transfer Pro-
tocol, a doktadniej zapytania GET. Skrypt ten odpowiada za pobranie calej zawartosci
strony internetowej, a nastgpnie jej obrobke, W celu wytuskania warto$ci poszczeg6l-
nych mierzonych wielkosci. Nastepnie dane te sa wprowadzane do bazy przy uzyciu
polecen SQL wywotanych za posrednictwem skryptu w jezyku Python.

Catos$¢ pracy wyzwalana jest z wykorzystaniem narzedzia obecnego w systemie
Windows o nazwie Harmonogram zadan. Pozwala ono na zaplanowanie cyklicznego
uruchamiania poszczeg6lnych skryptow. Dzigki temu skrypty do odczytu i wprowadzania
danych wywolywane sg z interwatem jednominutowym.

3.7. Serwer WWW

W celu wizualizacji wykorzystano mozliwosci srodowiska MATLAB. Wykorzy-
stano MATLAB Web App Server [9]. Program ten pozwala na postawienie aplikacji
stworzonej z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB App Designer jako strony
WWW. Zasadnicza zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$¢ wykorzystania funkcji
MATLAB-a oraz Simulinka w czasie rzeczywistym dziatania strony. Strona ta zostata
udostepniona w sieci politechnicznej, aby kazdy uzytkownik znajacy IP mogt z niej
skorzysta¢. Byto to jednym z zatozen projektu, ktory obejmowat stworzenie wirtualnego
stanowiska laboratoryjnego. Dzieki stronie mozliwe jest rowniez podpiecie innych stano-
wisk naukowych.

3.8. Aplikacja do wizualizacji pracy koncentratora

Aplikacja zostata utworzona w §rodowisku MATLAB App Designer [10]. Pozwala
ona na odczyt aktualnych danych koncentratora. Do projektu dodano stacj¢ pogodowa,
ktérej odezyty réwniez sa widoczne. Dzigki polaczeniu z baza danych mozliwe jest
przegladanie danych historycznych. Dodatkowo aplikacja pozwala na zapis wybranych
danych do pliku. Uzytkowanie strony ufatwiono zagranicznym studentom poprzez
przettumaczenie strony na jezyk angielski, niemiecki oraz francuski.
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Rysunek 9. Wyglad aplikacji w oknie ,,Dane Aktualne” [opracowanie wlasne]

Dane te zostaja przedstawione na schemacie, aby lepiej zobrazowac potozenia czuj-
nikow temperatury. Wyglad strony przedstawiono na rysunku 9. Schemat obrazuje
uproszczone dziatanie uktadu hydraulicznego koncentratora. Aplikacja posiada rowniez
mozliwos¢ odczytu aktualnego obrotu koncentratora. Dodatkowo przedstawione sg czasy
wschodu, zachodu i kulminacji Stonica w aktualnym dniu.
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Rysunek 10. Ekran przegladania danych historycznych [opracowanie wiasne]
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Wyglad strony przegladania danych historycznych widoczny jest na rysunku 10.
Uzytkownik moze wybra¢ ramy czasowe wykresu jako jedng z trzech zdefiniowanych
opcji lub opcje ,, Wykres niestandardowy”, ktora pozwala na reczne dobranie okna czaso-
wego z doktadnoscig do 1 minuty. W opcjach wykresu dziennego, tygodniowego oraz
miesiecznego mozna dodatkowo wybrac dzien, do ktérego dane te beda generowane.
Mozna réwniez ustawi¢ wykres niestandardowy oraz recznie ustawi¢ daty. Po podaniu
hasta istnieje tez mozliwo$¢ zapisu danych do pliku.

4. Uruchomienie i testy

W trakcie tworzenia strony internetowej napotkano na kilka problemow zwigzanych
z kompatybilnoscia pomiedzy MATLAB App Designerem a MATLAB Web App
Serverem. Okazalo si¢, ze nie wszystkie funkcjonalno$ci oferowane przy tworzeniu
aplikacji s3 mozliwe w trybie aplikacji internetowej. Podczas proby komunikacji srodo-
wiska TIA Portal z baza danych okazalo si¢, ze rozwigzanie rekomendowane przez firme
Siemens jest niewykonalne ze wzgledu na potrzebe posiadania statego adresu IP oraz
btedy generowane przez narzedzie do potaczenia tych dwoch programoéw. Do popraw-
nego odczytu i analizy danych komunikacja byta niezbedna, a ten problem zostat rozwig-
zany przez zbudowanie skryptu w jezyku Python, majacego za zadanie odczyt danych
generowanych przez TIA Portal widocznych w sieci i zapis ich w stworzonej przez nas
bazie danych.

5. Podsumowanie

Najwazniejszymi aspektami pracy byta zmiana systemu pozycjonowania koncentra-
tora jak réwniez komunikacja urzadzenia z zewngtrzng baza danych w celu odczytu,
interpretacji i przetworzenia zebranych informacji. Wiele z tych zagadnien byto dla
cztonkéw projektu nowym do§wiadczeniem, wymagajacym zapoznania si¢ Z nieuzywa-
nymi wczeéniej technologiami. Pomimo podzielenia zadan praca wymagata ciaglej
wspotpracy miedzy zespotami oraz wspolnego rozwigzywania zaistniatych probleméow.
Udziat w projekcie pozwolit rozszerzy¢ umiejetnosci postugiwania si¢ sterownikiem
Siemens Simatic S7-1200, pisania do niego oprogramowania w $rodowisku TIA Portal
oraz wykorzystywania zaawansowanych narzedzi programu MATLAB stuzacych do
analizy i wizualizacji pracy. Ponadto napotkane utrudnienia wymagaty rozwinigcia
kompetencji w zakresie komunikacji miedzyplatformowej, elektroniki czy tworzenia
stanowisk pomiarowych.

Badanie koncentratora stonecznego uzaleznione bylo od warunkéw atmosferycznych,
przez co zebrane wyniki nie daja petnego obrazu dzialania urzadzenia, niestety, jego
umieszczenie obok wysokich budynkoéw Politechniki Slaskiej rowniez negatywnie
wplywalo na efektywnos¢ badan. Generuje to potrzebe dalszych obserwacji pomiarow
w kolejnych miesigcach, w ktorych nastonecznienie bedzie wigksza, a zatem wicksza tez
efektywnos$¢ pracy. Zebrane wyniki postuza do dalszej analizy pracy koncentratora
i szukania mozliwych jego usprawnien, w szczegolnosci na polu odbierania i redystrybucji
z uktadu ciepta, ktore nie moglto by¢ przetestowane w okresie zimowym. Nastepnym
kierunkiem rozwoju jest udoskonalenie strony internetowej wizualizujacej badane
parametry. W planach jest zainstalowanie kamery internetowej umozliwiajgcej podglad
na zywo, jak rowniez poprawa istniejacych rozwigzan.
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Streszczenie

W obecnych czasach istotng kwestig jest zmiana polityki energetycznej. Odejscie od paliw kopalnych i rozwdj
odnawialnych zrodet energii powinno by¢ priorytetem. Instalacje wykorzystujace promieniowanie stoneczne
staja si¢ coraz bardziej popularne. Skoncentrowanie promieniowania stonecznego moze znacznie poprawicé
wydajno$é urzadzen solarnych. Na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej skon-
struowano testowy koncentrator promieniowania stonecznego. W pracy przedstawiono sposob akwizycji
danych pomiarowych z tego urzadzenia i proces budowy platformy do ich prezencji i dalszego rozwoju
poprzez tworzenie kolejnych urzadzen naukowych. Na podstawie analizy uktadu dokonano modyfikacji
systemu sterowania silnikami koncentratora, ktore pozwolily na poprawe jego dziatania. W dzisiejszych
czasach dazy sie do wirtualizacji pozwalajace na powszechny dostep do stanowisk laboratoryjnych.
W ramach pracy utworzono witryne internetowa umozliwiajace przeprowadzenie zaj¢é zdalnych sktadaja-
cych si¢ z analizy pracy obiektow naukowych. Do kompleksowej oceny wplywu modyfikacji na uktad
wymagane sg dalsze pomiary, ktdre zalezne sg od warunkow atmosferycznych.

Stowa kluczowe: koncentrator stoneczny, wirtualizacja, MATLAB, TIA Portal, baza danych

Visualization of work and control of the solar concentrator

Abstract

Currently, an important issue is to change the energy policy. Moving away from fossil fuels and developing
renewable energy sources should be a priority. Installations which use solar radiation are becoming more
and more popular. Concentrating solar radiation can significantly improve the efficiency of solar devices.
The test concentrator of solar radiation was constructed at the Faculty of Environmental and Power
Engineering of the Silesian University of Technology. The paper presents the method of acquisition of
measurement data from this device and the process of building a platform for their presentation and further
development with new scientific devices. Based on the analysis of the system, the engine control system of
the concentrator was modified, which allowed for the improvement of its operation. At the present time,
there is a tendency towards virtualization, allowing universal access to laboratory workstations. As part of
the work, a website was created which allows for remote classes, consisting of an analysis of the work of
scientific objects. Further measurements are required for a comprehensive assessment of the effect of the
modification on the system, which depending on the weather conditions.

Keywords: solar concentrator, visualization, MATLAB, TIA Portal, database
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Szymon Kwiecien!

Nieograniczony czasowo lot z wykorzystaniem ogniw
fotowoltaicznych w autonomicznym Bezzalogowym
Statku Powietrznym

1. Wprowadzenie

Obszar Bezzatogowych Statkow Powietrznych (BSP) na przestrzeni ostatnich lat
preznie sie rozwija, nie tylko w przypadku urzadzen skierowanych do uzytku amator-
skiego, ale takze znajdujacych zastosowanie w sektorze publicznym. BSP ulatwiaja
transport, kontrolujg jako$¢ powietrza, dokonuja inspekcji trudno dostepnych miejsc,
a nawet uzywane sg do obserwacji granic panstwowych. Z uwagi na charakter zastosowan
wymaga si¢ od sprzetu niezawodnos$ci dziatania w zréznicowanych warunkach oraz jak
najlepszych parametréow. Jednak gtéwnym ograniczeniem w dziataniu BSP jest krotki
czas lotu. W zwiazku z tym podjeto wyzwanie zaprojektowania oraz stworzenia bezzato-
gowego statku powietrznego, ktdrego czas lotu bedzie nieograniczony.

Cel: Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie oraz wykonanie uktadu zasilania
i magazynowania energii dla Bezzalogowego Statku Powietrznego umozliwiajacego
dhlugi czas lotu — na podstawie wybranego zrodta zasilania, magazynu energii oraz kon-
strukcji statku.

Metoda: Eksperymentalna.

Rezultat: Na potrzebe projektu zostatl zaprojektowany oraz zbudowany latajacy
model 6-metrowego motoszybowca wyposazonego w 96 ogniw SunPower Maxeon 3
oraz 60 ogniw bateryjnych umozliwiajgcych czasowo nieograniczony lot.

Whioski: Uzycie wysoko wydajnych ogniw fotowoltaicznych, a takze odpowiedniego
typu oraz ilosci ogniw bateryjnych w Bezzatogowych Statkach Powietrznych moze
umozliwi¢ nieograniczony czasowo lot przy sprzyjajacym nastonecznieniu.

2. Wybor optymalnego zrodla zasilania

Jednym z najkorzystniejszych rozwigzan zasilania BSP w energi¢ jest zastosowanie
ogniw fotowoltaicznych [1], poniewaz dobrze zbilansowany system, uwzgledniajacy
mas¢ statku, jak i jego zapotrzebowanie na energi¢ oraz dostepng powierzchni¢, moze
umozliwi¢ nieograniczony czasowo lot. W przeciwienstwie do napedu wodorowego,
w ktorym, mimo wysokiej sprawnosci odzysku oraz duzej gestosci energii, konieczne
jest cykliczne uzupehianie zbiornika wodorem. Nieograniczony czasowo lot przy wyko-
rzystaniu paneli fotowoltaicznych jest mozliwy dla statoptatow o duzej doskonatosci
aerodynamicznej. Wspotczynnik ten jest teoretyczny i okresla stosunek sity nosnej do
oporu ptata nosnego lub catego samolotu czy szybowca, przy danym kacie natarcia [2].

Do gtéwnych kryteriow doboru ogniwa fotowoltaicznego mozna zaliczy¢ minima-
lizacj¢ masy, duza odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne, maksymalizacje sprawnosci
oraz elastyczno$¢. Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie najbardziej wydajnych
paneli stonecznych, ktore zostato wykonane w lipcu 2022 roku przez firme Clean Energy
Reviews [3].

L szymonk@onet.pl, kierunek energetyka, Wydziat Elektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa
Dabrowskiego w Warszawie, https:/mww.wojsko-polskie.pl/wat/.
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I:ET; Meost Efficient Solar Panels 2022 * V3.2 - Mar 2022
Manufacturer Model Max power (W) cell Type Efficiency
SUNPOWER Maxeun 6 AA0W ‘ N lype: IBC I 22.8%
=¢ CanadlanSelar CSER-MS5 A40W N-type HIT Half-cut 22.5%
@ LG . Meon [ A0 ‘ N-Tyoe IBC 223%
Panasonic EverVolt H A10W H-tyse HIT Halfcut 2.2%
-HnKO Tiger NEO AB0W N-Type TOPon Half-cut 22.2%
! SPIC andromeda 2.1 EEETY N-tyoe IBC Half-cut 22.1%
BHFE Alpha Pure 405N N-type HIT Half-cut 21.0%
T

Rysunek 1. Ranking paneli sporzadzony przez firm¢ Clean Energy Reviews [3]

Aktualnie wiodaca markg produkujaca ogniwa jest SunPower. Wyr6zniajg si¢ niska
waga oraz duzg elastycznoscig. W przypadku uszkodzenia mechanicznego ogniwo jest
wcigz sprawne, w przeciwienstwie do typowych ogniw, ktore nie nadawatyby si¢ do
dalszej eksploatacji. Na rysunku 2 przedstawiono przyktady mozliwych odksztatcen
ogniwa.

a) b)

Rysunek 2. Ogniwo SunPower Maxeon 6: a — budowa ogniwa; b — przyktad odksztatcenia [4]

3. Wybor magazynu energii

Kluczowa kwestiag w budowie fotowoltaicznego uktadu zasilania jest wybor odpo-
wiedniego magazynu energii. Jego masa, pojemnosc¢, gabaryty maja znaczacy wpltyw na
czas 1 dlugo$¢ lotu. Istotne sa takie czynniki jak: przewidywany maksymalny stopien
roztadowania, znamionowy prad pracy, temperatura otoczenia, wymagania odnosnie do
bezpieczenstwa oraz ksztattu. Przeprowadzona analiza najbardziej popularnych rodzajoéw
baterii [5] wykazata, ze ogniwo litowo-jonowe charakteryzuje sie najlepszym stosunkiem
ceny do oferowanej gestosci energii, masy, ksztattu oraz zywotnosci. Jest to najbardziej
stabilne zrodto zasilania, ktére zapewnia najwigksza efektywnos¢. Obecnie bardzo
popularne sa ogniwa 18650 (zob. tab. 1). Charakteryzuja si¢ brakiem efektu pamigci, mini-
malnym pradem samoroztadowania, duza pojemnoscia oraz wysokim maksymalnym
pradem roztadowania. Ogniwa tego typu zachowuja swoje parametry nawet przy ponad
1000 cyklach tadowania.
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Tabela 1. Zestawienie ogniw 18650 dysponujacych najwigksza pojemnoscia

Samsung Samsung Son Panasonic LG
INR18650 | INR18650- | Sony VTC5 VTC)ZS NCR1865 18650-
-30Q 25R 0B HG2
Pojemnosé 2950 mAh | 2500 mAh 2500 mAh | 3000 mAh | 3350 mAh | 3000 mAh
I\_Iaple;me 25V
minimalne
Napigcie 42V
maksymalne
Napl@me 36V
nominalne
Prad fadowania | 5 1,25A 25A - 1,625 A 1A
standardowy
Prad tadowania AA AA 6A ) ) AA
Maksymalny
Wymiary 18,4 x 65,0 [mm] +£2,0 mm
Waga 48049 4509 4719 4769 48,59 489
Cena 44 7 24 7 28 7 40 # 20 z 40 7t

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W tabeli 1 znajduje si¢ zestawienie najbardziej popularnych ogniw 18650. Optymal-
nym rozwigzaniem jest akumulator Panasonic NCR18650B, ktory ma najwigksza
pojemno$¢. Maksymalny ciagly prad roztadowania wynosi 5 A, momentami moze
osigga¢ warto$¢ 6,8 A. Dodatkowo jego gesto$¢ energii wynosi az 243 Wh/kg [6].
Istotnym czynnikiem jest takze §rednica baterii, ktora musi by¢ mniejsza od $rednicy
wewnetrznej dzwigara skrzydta, by mozna byto prawidlowo umiesci¢ w nim baterie
acznie z okablowaniem.

4. Projekt rozmieszczenia oraz montazu paneli fotowoltaicznych

Dron wykorzystujacy energi¢ elektryczng z paneli fotowoltaicznych musi charakte-
ryzowaé si¢ minimalnym poborem pradu oraz duza powierzchnia no$na platowca.
W zwiazku z tym zostala wybrana konstrukcja drona, ktora liczy prawie 6 metrow roz-
pictosci. Na rysunku 3 przedstawiono ksztatt i wymiary Bezzatogowego Statku Po-
wietrznego.

10¢| 405,26

1

220 ‘ .

1944 1807 - 1944

5;__LLW__4__;

1867,96

.
40098 )‘:J 1246,98

1550

! 1550 | 2595

Rysunek 3. Podstawowe wymiary motoszybowca, zrodto: opracowanie whasne
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Czynnikiem wplywajacym na dlugos$¢ operacji lotniczej jest migdzy innymi masa
statku, dlatego cata konstrukcja nos$na zostata wykonana z wtdkna weglowego, co pozwoli
na zredukowanie masy ptatowca do zaledwie 2 kg. Z uwagi na duze gabaryty konstrukcja
zostala podzielona na nastepujace czescei: cze$¢ ogonowa z kadtubem, centroplat oraz
dwie koncowki skrzydta. Na rysunku 4 przedstawiono kompletny szkielet motoszy-

bowca wykonany z wtokna weglowego.
SOLOWSRKS | MBD. c I AU E-V-2- 92

>

ST

Y

Rysunek 4. Weglowy model szkieletu motoszybowca przygotowany w programie SolidWorks,
zrodto: opracowanie wiasne

W celu zwigkszenia efektywnosci wykorzystania powierzchni skrzydet powigkszono
cigciwe profilu, tak aby mozliwe byto umieszczenie dwoch rzedow paneli. Pozwolito to
na zamontowanie tacznie 96 paneli na catej konstrukeji, z czego 8 paneli umieszczono
na sterze wysokosci. Pokrywaja one 75% catkowitej powierzchni gornej motoszy-
bowca. Rysunek 5 przedstawia optymalne rozmieszczenie paneli na skrzydle oraz sterze
wysokosci motoszybowca.

EEEEEEES

TWWWHIIHIHIILU_J‘TF T T T T]
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Rysunek 5. Rozmieszczenie paneli fotowoltaicznych, zrodto: opracowanie whasne

113



Szymon Kwiecien

Ogniwa fotowoltaiczne oprécz odbierania energii z promieniowania stonecznego
petia rowniez funkcje poszycia BSP, dlatego niezbedne jest ich odpowiednie zabez-
pieczanie. Na rysunku 6 przedstawiony jest proces taczenia pakietow ogniw fotowolta-
icznych folig do laminowania. Proces ten jest niezbedny do galwanicznego odseparowania

polaczen ogniwa od weglowej konstrukcji oraz wzmocnienia cienkiej warstwy mono-
krysztatu.

Rysunek 6. Przedstawienie dwdch etapow procesu laminowania, Zzrodto: opracowanie wiasne

Tradycyjna metoda obtozenia skrzydel balsa nie sprawdzilaby si¢, poniewaz nie
przepuszcza ona promieniowania stonecznego. Jest to drzewo z rodziny serecznikowatych,
ktérego uzywano dawniej do budowy tratw, dzi$ jachtow [7]. Balsa modelarska wyrdznia
si¢ jednak nie tylko nadzwyczajng lekkosScia, ale takze sprezystoscig i wytrzymatoscia.
Dobrym rozwigzaniem w tym przypadku jest uzycie folii modelarskiej, ktora oprocz
transparentnos$ci zabezpiecza panele przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz redukuje
mas¢ modelu.
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Rysunek 7. Proces implementacji paneli z poszyciem na weglowy szkielet skrzydta,
zrodlo: opracowanie wlasne

5. Projekt rozmieszczenia i montazu pakietu baterii w BSP

Po wyborze odpowiedniego magazynku energii niezbedne byto umiej¢tne rozmiesz-
czenie baterii Panasonic NCR18650B. Do tego celu zostata wykorzystana cata objetosé
dzwigara skrzydta, ktorego dlugo$¢ odpowiadata dtugosci skrzydta. Zostata podzielona
na trzy sekcje, aby utatwi¢ ich pozniejszy transport. Kazdy segment posiadat niezalezne
pakiety baterii. Ich oznaczenia konfiguracji zapisuje si¢ za pomocg liter: S (Szeregowy),
P (réwnolegly) oraz cyfr. W przypadku koncowek skrzydel wystepuje 3P6S, natomiast
W centroplacie 4P6S. Jest to podyktowane jak najbardziej efektywnym wykorzystaniem
powierzchni dzwigara, ale takze napigciem pakietow, ktdre musi by¢ wyzsze od maksy-
malnego napiecia ogniw fotowoltaicznych. Wynika to ze sposobu dziatania przetwornicy
podwyzszajacej napigcie, ktorego wartosci nie ma mozliwosci obnizenia. Wplyw na
wybor napigcia nominalnego ma takze dobor napedu przy mocach, ktére beda potrzebne
do wzniesienia BSP, wymagaja pakietow o minimalnie szesciu celach. L.acznie uzyto 60
ogniw baterii, ktore daja sumaryczna pojemnos$¢ na poziomie 34 Ah.

Rysunek 8. Wizualizacja pakietu baterii 3P6S, zrodto: opracowanie whasne
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Srednica dzwigara weglowego (30 mm) podyktowana jest maksymalna szeroko$cia
profilu. W celu prawidtowego zamontowania baterii o $srednicy 18,5 mm w 6-metrowym
dzwigarze niezbgdne sg odpowiednie mocowania. Skladajg si¢ z trzech elementow
zaprojektowanych w programie SolidWorks, ktore wydrukowane zostaty z materialu
PLA przy uzyciu drukarki 3D. Pod tym skrotem kryje si¢ polilaktyd, czyli kwas poli-
mlekowy. Polimer ten uzyskiwany jest z surowcow roslinnych — sfermentowanej skrobi.
Najwigksza zaleta polimerow to niska temperatura topnienia i stosunkowo duza
sztywno$¢, ktora uniemozliwia ich ruch podczas lotu. Wizualizacje jednego z trzech
pakietow baterii bez okablowania widoczna jest na rysunku 8. Jego konfiguracja wynosi
3P6S. Oznacza to, ze sklada si¢ z 3 mniejszych pakietow polaczonych rownolegle,
natomiast w ich sktad wchodzi 6 ogniw polaczonych szeregowo.

Rysunek 10. Zaprojektowane elementy do wykonania pakietow baterii (opis w tekscie),
zrédto: opracowanie wlasne

Na rysunku 9 przedstawiony jest schemat wybranego pakietu wykonanego w pro-
gramie Tiny CAD, natomiast na rysunku 10 uzyte elementy do jego wykonania. Jeden
Z trzech zaprojektowanych elementow jest odpowiedzialny za odseparowanie gal-
waniczne mniejszych pakietow baterii (na schemacie oznaczony numerem 2), drugi za
Taczenie ogniw umozliwiajac polaczenie baterii migdzy soba (3), natomiast trzeci
znajduje si¢ na koncach pakietu 1 uniemozliwia przemieszczanie si¢ baterii podczas
eksploatacji (1). Nastgpnym etapem pracy jest taczenie ogniw. Podstawowym sposobem
aczenia jest lutowanie i zgrzewanie. W przypadku tgczenia matej ilosci ogniw pierwszy
sposob jest korzystniejszy, poniewaz zapewnia wicksza powierzchnie styku, co ma zna-
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czenie w sytuacji budowy pakietu z ogniw wysokopradowych. Istotna jest moc
lutownicy, ktéra powinna by¢ nie mniejsza niz 100 W, jesli nie beda spetnione te wyma-
gania moze doj$¢ do przegrzania ogniwa, co wplynie na zmniejszenie ich pojemnosci.
Najlepszy efekt osiaga si¢, gdy grot lutownicy jest plaski, aby tatwo oddawat ciepto do
lutowanego miejsca. Polaczenie wykonywane jest poprzez przytozenie grotu lutowni-
czego do niklowanej blaszki i bieguna ogniwa z dodatkiem cyny. Nie powinno to trwac
dtuzej niz 3 sekundy, poniewaz mozna uszkodzi¢ ogniwo. W tym przypadku uzyto drugiej
metody tgczenia ogniw. Bylo to podyktowane duza iloscia uzytych ogniw i brakiem
dostepu do mocniejszej lutownicy. Metoda ta polega na przytozeniu nikolowej blaszki
do ogniwa i docisnigciu jej elektrodami zgrzewarki. Jeden krotki impuls pozwala wyko-
na¢ mocne potagczenie. W kazdym elemencie mocujagcym baterie zostat zaprojektowany
owalny otwor umozliwiajacy przeprowadzenie przewodow przez caty pakiet, co dodat-
kowo umozliwia cyrkulacje powietrza pomigdzy ogniwami, odprowadzajac z nich
energi¢ cieplna. Caly pakiet baterii zostal usztywniony dwoma pretami weglowymi
0 grubosci 2 mm. L.3czna masa pakietu wynosi 3 Kg i jest rOwnomiernie roztozona na
calej szerokosci statku powietrznego, co ma przetozenie na zwigkszong stabilnos¢ lotu.
W pakiecie zastosowano dwa rodzaje sylikonowych przewodow: 2,5 mm? (gtéwne
powody zasilajace) i 1,5 mm? (do modutu sterowania bateriami). Charakteryzuja si¢ one
szeregiem zalet w poroéwnaniu do klasycznych przewodéw wykonanych w innej powtoce,
m.in.: bardzo wysoka odpornoscia na temperaturg, zachowaniem swoich wlasciwosci row-
niez w bardzo niskich temperaturach, odpornoscig na dziatanie chemikaliéw i doskonatg
elastycznoscig. Niestety sg to przewody drozsze od tradycyjnych i cigzsze. Z uwagi na
ostatni aspekt zostaty one skrocone do jak najmniejszych rozmiaré6w (modut do zarza-
dzania procesami tadowania i roztadowania baterii znajduje si¢ mozliwie blisko pakietu).
Wszystkie migjsca taczenia przewodow zostaly zabezpieczone koszulkami termokurcz-
liwymi. Pakiety, po umieszczeniu ich w dzwigarach, zostaty zabezpieczone dwoma
wkretami, uniemozliwiajac przemieszczenie si¢ ich podczas lotu. Ich doktadna pozycja
wynikala z prawidlowego wywazenia skrzydta, a konstrukcja dodatkowo pozwala na
zmian¢ polozenia ogniw w przypadku dotozenia dodatkowej masy. Wszystkie trzy
pakiety po ztozeniu BSP potaczone sa rownolegle, tacznie z kadtubem.

6. Montaz magazynu energii

Po wyborze magazynu energii wykonano proces doboru odpowiedniego rozmiesz-
czenia baterii Panasonic NCR18650B, maksymalnie wykorzystujac objgtos¢ dzwigara
skrzydta. Magazyn energii podzielono na trzy segmenty w celu utatwienia ich p6zniejszego
transportu. Kazdy segment posiada r6zng konfiguracje pakietow baterii. W przypadku
koncowek skrzydet wystepuje 3P6S, natomiast w centroptacie 4P6S. Cyfra poprzedza-
jaca liter¢ ,,P” (z ang. parallel) informuje o ilosci podpakietow, ktore potaczone sa
migdzy soba rownolegle, natomiast cyfra poprzedzajaca litere ,,S” (z ang. serial) okresla
ilo$¢ baterii potgczonych szeregowo w podpakiecie. Ich konfiguracja podyktowana jest
jak najbardziej efektywnym wykorzystaniem powierzchni dzwigara, ale takze napie-
ciem pakietow, ktore musi by¢ wyzsze od maksymalnego napigcia ogniw fotowol-
taicznych. Lacznie uzyto 60 ogniw baterii o sumarycznej pojemnosci 34 Ah, co przed-
stawiono na rysunku 11.
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Rysunek 11. Gotowe pakiety baterii przygotowane do montazu, Zrodto: opracowanie wlasne

7. Uklad ladowania oraz sterowania

Kazda z trzech sekcji skrzydta posiada swoj niezalezny uktad tadowania, ktory wypo-
sazony jest w przetwornic¢ podwyzszajaca napigcie oraz uktad kontrolowania napig¢
ogniw 18650 w pakiecie. Umozliwia to tadowanie akumulatorow statku powietrznego
pomimo niezlozenia trzyczesciowego skrzydla w catosé.

Rysunek 12. Montaz przetwornicy napigcia oraz uktadu BMS, Zrodto: opracowanie wlasne
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Przedstawiony na rysunku 13 model wizualizuje gotowa platforme stuzaca do przecho-
wywania wszystkich niezb¢dnych komponentow. Sktada si¢ ona z pigciu sekcji, kolejno
od lewej: uklad zasilania, sterowania, tagcznos$ci oraz dwie sekcje stabilizacji kamer.

s % et s

Rysunek 13. Platforma do zainstalowania komponentéw elektronicznych w kadtubie,
zrodlo: opracowanie wlasne

System sterowania Bezzalogowym Statkiem Powietrznym zbudowany jest z wyko-
rzystaniem sterownika Pixhawk 4 mini, ktéry komunikuje si¢ bezposrednio z Raspberry
Pi Zero W. Nastepnie wszystkie dane dotyczace lotu wraz z informacjami o przebiegu
procesu tadowania transmitowane sg z wykorzystaniem technologii LTE do stacji na-
ziemnej. Umozliwia to sterowanie dronem na duze odlegtosci — jedynym ograniczeniem
sg strefy bez zasiggu 3G/LTE. W przypadku rozwigzania radiowego zasigg jest ogra-

niczony do ~3 km.
Schemat polgczen podzespolow elcktronicznych motoszybowea
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Rysunek 14. Schemat blokowy uzytych komponentéw, zrodto: opracowanie wiasne

Pratoked
MavLink

¥

l Kamera

119



Szymon Kwiecien

Na rysunku 14 przedstawiono powigzania wszystkich uktadow odpowiadajacych za
sterowanie lotem statku powietrznego oraz zasilanie jego systemu. Laserowy czujnik
wysokos$ci motoszybowca wraz z czujnikiem predkosci wiatru dostarcza autopilotowi
niezbednych danych potrzebnych do przeprowadzenia autonomicznego lotu. Charakte-
ryzuje si¢ automatyzacja procedury startu, ladowania oraz swobodnego lotu bez ingerencji
stacji naziemnej. Kamera wizyjna oraz termowizyjna ulatwiaja sterowanie przemiesz-
czaniem si¢ oraz wykrywanie obiektow. Dodatkowo kamery umieszczone zostaty na
jednoosiowym stabilizatorze, ktory umozliwia zmian¢ pochylenia kamery.

8. Integracja elementéow ukladu zasilania i magazynowania energii BSP

Kolejnym etapem jest integracja uktadu magazynowania energii, zarzadzania procesem
fadowania i rozladowywania baterii oraz paneli fotowoltaicznych. Proces integracji
rozpoczgto od umieszezenia pakietow baterii w poszczegodlnych sekcjach skrzydet,
a nastgpnie ich zabezpieczenia przed niepozadanym przemieszczeniem. W dzwigarze
wykonano otwoér umozliwiajacy przetozenie przewodow do ukladu zarzadzania pro-
cesem ladowania i roztadowania. Do umieszczenia uktadu pomiedzy wregami konieczne
byto odpowiednie mocowanie, ktore zostato zaprojektowane w programie SolidWorks
i wydrukowane na drukarce 3D, wykorzystujac do tego filament PLA. Materiat wyko-
rzystywany jest w procesie drukowania przestrzennego, ktorego termoplastycznosc,
najczesciej PLA i ABS, przyjmuje forme¢ sznurkowa, zwinieta w szpule [8]. Dodatkowo
we wnetrzu kazdej z sekcji skrzydta oprocz uktadu BMS umieszczono przetwornice
podwyzszajaca napiecie. Wszystkie te elementy zostaly usytuowanej blisko siebie, by
zaoszczedzi¢ na niepotrzebnej masie przewodow.
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Rysunek 15. Schemat instalacji zasilnia BSP, zrodto: opracowanie wtasne
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Na rysunku 15 zostat przedstawiony uproszczony schemat elektryczny uktadu zasilania
wykonany w programie TinyCad. Przedstawia on gtéwne elementy uktadu zasilania na
przyktadzie centroptata. Dla dwoch pozostatych sekcji bocznych skrzydta schemat
wyglada podobnie, dlatego zostal pominigty. Jedyna rdznica jest ilo§¢ uzytych paneli
i baterii, ktora uwarunkowana jest ograniczeniami powierzchni skrzydta i dtugosci dzwi-
gara. W jego gornej czesci znajduje sie 30 ogniw paneli fotowoltaicznych potaczonych
szeregowo z kolejnymi o$mioma, ktore znajduja si¢ w sterze wysokosci. Napigcie na
nich zgromadzone trafia bezposrednio na przetwornice podwyzszajaca napigcie, Umiesz-
czong pomiedzy weglowymi wregami w centroplacie. Napiecie wyjSciowe zostato
ustawione potencjometrem na 25,2 V, co wynika z napigcia tadowania ogniw bateryjnych.
Przetwornica potaczona jest bezposrednio z ukladem zarzadzania bateriami poprzez
bezpiecznik rownolegle z dwiema sekcjami skrzydet i kadtubem. Mimo iz kazdy uktad
BMS posiada zabezpieczanie przed zwarciem biegunow, dla bezpieczenstwa zastoso-
wany zostat bezpiecznik, ktory uchroni komponenty przed potencjalnym uszkodzeniem
badz pozarem. Proces natozenia paneli fotowoltaicznych wraz z folig Oracover na szkielet
drona wymagat odpowiedniego przygotowania. Przyklejenie folii do weglowego szkie-
letu odbywalo sie przy uzyciu specjalnej grzatki, ktora roztapia klej pod folia, taczac ja
z wregami. Istotne jest ustawienie odpowiedniej temperatury, poniewaz zbyt duza moze
spowodowa¢ skurczenie folii, co jest efektem niepozgdanym. Po przyklejeniu folii do
wszystkich elementéw konstrukcyjnych kolejnym krokiem jest odpowiednie naciag-
nigcie folii przy uzyciu stacji goracego powietrza. Spowoduje to dostosowanie ksztattu
paneli do profilu skrzydta i zwigkszy sztywnos¢ catej konstrukceji. Uszkodzenia poszycia
fatwo naprawi¢, naklejajac tatkg z folii, co jest utatwieniem podczas dtugookresowej
eksploatacji.

9. Podsumowanie i wnioski

Na potrzebe projektu zostat zaprojektowany oraz zbudowany latajacy model 6-metro-
wego motoszyboweca, ktorego konstrukcja w celu zredukowania masy zostala wykonana
z elementéw z wlokna weglowego. Masa szkieletu BSP wynosi zaledwie 2 kg. Uktad
zasilania wyposazony zostat w 96 paneli fotowoltaicznych SunPower Maxeon 6, ktore
pokryty ~75% dostepnej powierzchni géomej Bezzatogowego Statku Powietrznego,
generujac maksymalnie 355 W mocy. Energia z paneli magazynowana jest w trzech
pakietach zbudowanych z 60 ogniw bateryjnych Panasonic NCR18650B — dwa 3P6S
oraz jeden 4P6S. Ich sumaryczna pojemno$¢ wynosi 34 Ah przy napieciu nominalnym
22,2 V. Zostaly umieszczone w weglowym dzwigarze skrzydta, rozktadajac rownomiernie
mas¢ na calej powierzchni motoszybowca. Skrzydlo podzielono na trzy czgsci,
ulatwiajac pozniejszy transport. Kazda z nich posiada niezalezny uktad kontrolujacy
proces tadowania baterii, sktadajacy si¢ z przetwornicy podwyzszajacej napigcie oraz
uktadu zabezpieczajacego ogniwa przed przetadowaniem i nadmiernym roztadowaniem.
Pozwala to na niezalezne tadowanie kazdej czgsci skrzydta zaraz po wystawieniu jej na
ekspozycje promieniowania stonecznego. W pracy dokonano rowniez integracji wszyst-
kich komponentéw uktadu zasilania i uktadu napedowego. W sktad uktadu napedowego
wchodza: silnik Emax GT4020/07 wraz z zaprojektowanym aluminiowym mocowa-
niem, regulator silnika ZTW Beatles 70A oraz piasta wraz ze Smigtem. Stan pakietow
baterii oraz ich obcigzenie monitorowane sg przez uklad zasilania, ktory zintegrowany
jest z autopilotem BSP. Umozliwia on ich zapis oraz transmisj¢ do stacji naziemne;.
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W stoneczne dni, kiedy ilo$¢ energii odbieranej ze stonica jest wystarczajaca na pokrycie
wydatku energetycznego uktadu napedowego oraz fadowania baterii, lot moze odbywac
sie nieprzerwanie — energia zgromadzona z paneli fotowoltaicznych pozwala na pokrycie
zapotrzebowania energetycznego uktadu sterowania oraz napgdowego, a jej nadmiar
umozliwia tadowanie pakietow baterii, natomiast podczas operacji lotniczej realizo-
wanej po zmroku wykorzystywana jest zmagazynowana energia.

Na rysunku 16 przedstawiono

rezultat ukonczonego projektu motoszybowca

A s

Rysunek 16. Ztozony model motoszybowca, zrodto: opracowanie wlasne
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Nieograniczony czasowo lot z wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych
W autonomicznym Bezzalogowym Statku Powietrznym

Streszczenie

Wiele wspotczesnych projektow Bezzatogowych Statkow Powietrznych opiera si¢ na konstrukcjach wielo-
wirnikowych. Jednak sa one obarczone licznymi ograniczeniami. Jednym z nich jest krotki czas lotu. Drony,
od ktorych wymaga si¢ dlugiego czasu lotu, potrzebuja wystarczajacej ilosci energii, ktora pokryje zapotrze-
bowanie wszystkich komponentow. Praca na bateriach uniemozliwia loty na dalekie dystanse. Urzadzeniem
spelniajacym te wytyczne jest motoszybowiec — cechuje sie niskim poborem pradu do podtrzymania lotu.
Zapotrzebowanie energetyczne zostato pokryte z akumulatorow znajdujacych sie w dzwigarach skrzydet, a ich
fadowanie realizowane jest poprzez panele fotowoltaiczne, ktore sa na nich umieszczone. Posiada ponad 60
ogniw baterii 18650 rozmieszczonych w dzwigarach skrzydta, co umozliwia rownomierny rozktad masy.
Motoszybowiec w dzien taduje baterie i zasila osprzet energia z 96 ogniw fotowoltaicznych, ktore generuja
blisko 350 W mocy. Natomiast nocg pobiera energi¢ z akumulatoréw. Do pokrycia tego wydatku ener-
getycznego zaprojektowano szybowiec o rozpigtosci ponad 5 m, ktory w catosci pokryto panelami. Jego
konstrukcja zostata wykonana z widkna weglowego, zmniejszajac jego mase do minimum, co przetozyto si¢
na dhuzszy czas lotu. Transmisja wszystkich danych dotyczacych lotu opiera sie na technologii LTE/3G,
ktora wykorzystuje stacje bazowe. Zasieg stacji jest praktycznie nieograniczony — umozliwia to lot na bardzo
duze odlegtosci.

Stowa kluczowe: autonomiczny, samowystarczalny, energia stoneczna, baterie, szybowiec

Unlimited flight with the use of photovoltaic cells in an autonomous unmanned
aerial vehicle

Abstract

Many modern unmanned aerial vehicle designs are based on multi-rotor designs. However, they are subject
to many limitations. One of them is the short flight time. Long flight time drones need enough energy to
cover the energy demand. Working on batteries prevents long-distance flights. A device that meets these
guidelines is a powered sailplane - it is characterized by low power consumption to sustain the flight. The
energy demand was covered by batteries located in the wing girders, and their charging is carried out by
photovoltaic panels placed on them. It has over 60 cells of the 18650 battery distributed in the wing girders,
which allows for even weight distribution. During the day, the motor glider charges the batteries and supplies
the equipment with energy from 96 photovoltaic cells, which generate nearly 350W of power. However, at
night, it uses the batteries. To cover this energy expenditure, a sailplane with a span of over 5 m was designed,
which was fully covered with panels. Its structure was made of carbon fiber, reducing its weight to
a minimum, which translated into a longer flight time. The transmission of all flight data is based on LTE /
3G technology, which uses base stations. The range of the station is practically unlimited — it enables flight
over very long distances.

Keywords: autonomous, self-sufficient, solar energy, batteries, glider
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Diagnostyka stanu naprezenia elementow rurociagow
wysokopreznych za pomoca efektu Barkhausena

1. Wprowadzenie

Wielko$¢ naprezenia i czas eksploatacji sa gtownymi czynnikami wptywajacymi na
postep degradacji materiatu konstrukcyjnego. Wiedza o aktualnym stanie naprgzenia
materialu ma wiodace znaczenie w procesie nadzoru diagnostycznego nad rurociggami
obiektow energetycznych, petrochemicznych i innych pracujacych w warunkach podwyz-
szonych ci$nien i temperatur. Do okreslenia wielkosci naprezenia w danym elemencie
stosuje si¢ rézne metody pomiarowo-badawcze. Najczesciej stosowang i opisywang
w literaturze jest metoda tensometrii elektrooporowej. Jest to metoda poltrepanacyjna
oparta na relaksacji materialu wokdt wykonanego odwiertu odprezajacego, ktorego
wymiary zalezg od zastosowanego czujnika (rozety pomiarowej). Metoda magnetyczna
oparta 0 zjawisko efektu Barkhausena jest metoda w petni bezinwazyjna.

2. Podstawy teoretyczne zjawiska Barkhausena

Gltownym zrédlem magnetycznego sygnatu Barkhausena sg skokowe zmiany lokal-
nego namagnesowania ferromagnetykow. Sygnat wytwarzany w uktadach pomiarowych
przez takie skokowe zaburzenia indukcji magnetycznej przypomina szum napieciowy,
dlatego nazywany jest magnetycznym szumem Barkhausena [1].

Domeny magnetyczne sa obszarami o $ci$le okreslonych wiasciwosciach magne-
tycznych.

W kazdy atomie elektrony krazace na orbitach wytwarzaja pole magnetyczne. Dla
pojedynczego atomu kierunek tego pola jest dowolny. Atom ten moze si¢ utozy¢
w dowolnej pozycji. Jesli obok tego atomu znajdzie si¢ drugi taki sam, to atomy te beda
na siebie oddzialywaé. Wektory pola magnetycznego beda wzajemnie wptywaé na
atomy i spowoduja, Ze atomy te ustawig si¢ rownolegle. W materiatach ferromagnetycz-
nych atomy w krysztale oddziatuja na siebie, w wyniku czego ustawiaja si¢ do siebie
rownolegle. Tym samym caty krysztat jest jak maty magnes, posiada $cisle okreslony
wektor magnetyzacji. Krysztaly tez na siebie oddziatuja, ustawiajgc wzajemnie swoje
wektory magnetyzacji rownolegle. Oddziatywanie to ma ograniczony zakres do kilku,
kilkudziesieciu krysztatow, tworzac domeny magnetyczne. Granice migdzy domenami
sg zwigzane miedzy innymi z granicami krystalograficznymi, dyslokacjami oraz wtra-
ceniami niemetalicznymi i nieciggloscig strukturalng. Domeny magnetyczne w materiale
ferromagnetycznym ustawiaja si¢ w sposob dowolny. Mogga si¢ obraca¢, zwigkszac lub
zmniejszaé [2].

W metalowym elemencie domeny te, uktadajac sie w sposoéb dowolny powoduja, ze
wypadkowy wektor magnetyzacji jest zerowy, to znaczy nie wytwarza pola magnetycz-
nego.

L Instytut Energetyki.

124



Diagnostyka stanu naprezenia elementow rurociggow wysokopreznych
za pomocq efektu Barkhausena

Po przytozeniu zewngetrznego pola magnetycznego, pole to oddzialujac na poszcze-
golne domeny, utozy je rownolegle do kierunku pola. Wszystkie domeny, ktore byly
utozone dowolnie obrdcy sie tak, aby wektor magnetyzacji domeny byl rownolegly do
zewnetrznego pola. Moze to by¢ stan przejsciowy albo statyczny. Przemieszczenia domen
nastepuja skokowo. Spowodowane to jest gromadzeniem energii i stopniowym przekra-
czaniem kolejnych barier. Tlos¢ i zasigg skokoéw zalezne sa od whasciwosci materiatu
oraz od stanu, w jakim si¢ znajduje. Duzy wplyw na te zjawiska maja naprezenia oraz
zmeczenie materiatu.

Odksztalcenia sprezyste wystepujace w materiale krystalicznym wynikaja z naprezen
i deformacji sieci krystalicznej. Naprezenia i deformacje powoduja zmiang oddziaty-
wania mi¢dzy sasiednimi atomami, a przez to zmiany wlasciwosci magnetycznych.
Zjawisko to nazywa si¢ efektem magnetosprezystym. Ze zjawiskiem magnetosprezystym
zwigzany jest efekt sprezystego odksztalcenia i zmian wlasciwosci mechanicznych
towarzyszacy magnesowaniu ciat magnetycznych. Zewnetrzne naprezenia mechaniczne
poprzez sprz¢zenie magnetosprezyste powoduja w materiatach ferromagnetycznych
przeobrazenie struktury domenowej, prowadzaC w efekcie do zmiany ksztattu oraz na-
chylenia krzywej magnesowania. Modyfikacja struktury magnetycznej pod wplywem
naprezen odbywa si¢ gldwnie drogg przesuwania $cian domen. Wplyw naprgzen na
potozenie granicy domenowej zalezy od typu granicy. Przemieszczanie $cian domeno-
wych, napotykajac na lokalne bariery w postaci zaburzen sieci krystalicznej, odbywa si¢
w sposob skokowy od przeszkody do przeszkody. Skokowy ruch granic jest zrodtem
impulsow Barkhausena. Ten rodzaj efektu Barkhausena okreslany jest jako mechaniczny
efekt Barkhausena [3]. Przemieszczenia $cian domenowych, odbywajace si¢ na skutek
przylozenia zewngtrznego pola magnetycznego, podlegajg tym samym zjawiskom. Szum
elektromagnetyczny wowczas powstajacy nazywany jest polowym efektem Barkhausena.
Efekt ten wykorzystywany jest w aparaturze diagnostycznej pracujacej w oparciu
0 zjawisko Barkhausena.

3. Opis badania naprezen za pomoca polowego efektu Barkhausena,
skalowanie

Metoda wyznaczania naprezen za pomoca polowego efektu Barkhausena polega na
Wyliczeniu poziomu naprgzen z wartos$ci natezenia efektu Barkhausena zmierzonego
w danym kierunku. W tym celu sporzadza si¢ funkcje skalowania dla danego materiatu,
stosujac procedure kalibracji. Na powierzchni badanego materialu wystepuja dwa stany
naprezen:

e jednoosiowy stan naprezen, kalibracja polega na wyznaczeniu funkcji Z(c) lub Z(¢),
gdzie: € — odksztatcenie wzgledne mierzone w kierunku dziatania naprezenia ;

e pfaski stan naprezen, nalezy wyznaczy¢ funkcje skalowania Z(ex, gy), gdzie: e, ey —
odksztatcenia w kierunkach dziatania sktadowych gltéwnych naprezen [4].

Jednoosiowy stan naprezen wystepuje tylko w szczeg6lnych przypadkach, gdy obcia-
zony element ma ksztatt preta lub ptaskownika, np. prety zawieszen rurociagow. W przy-
padku badania stanu naprezen dla fragmentéw konstrukcji w ksztalcie rur nalezy przyjac,
Ze na powierzchni wystepuje ptaski stan naprezen. Dlatego w naszych badaniach anali-
zujemy plaski stan naprezen.

[lo$ciowa charakterystyke wptywu naprezen na natezenie efektu Barkhausena okresla
parametr Nc, ktory jest zwigzany z szybkoscig zliczania impulsow tworzacych napigciowy
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sygnal Barkhausena. Parametr ten opisuje natezenie efektu Barkhausena poprzez ilos¢
impulsoéw zliczanych w zadanym czasie. Wigksze natezenie efektu Barkhausena wyraza
si¢ w wiekszej wartosci parametru Nc [5].

Przy plaskim stanie napr¢zen skalowanie parametru Nc odbywato si¢ w powigzaniu
z odksztatceniami &y, &y zadawanymi w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach: X
iy. Pomiary wielkosci parametru Nc w funkcji odksztalcen wykonano dla dwoch
prostopadtych kierunkéw magnesowania, dla pola rownoleglego do kierunkow x i y.
W ten sposob otrzymano macierze skalowania Zx(ex, gy) | ZY(&x, &y), ktore dla materiatow
izotropowych sg identyczne. Skalowanie wykonano dla probek o ksztatcie krzyza opisa-
nych ponizej. Warto$¢ odksztalcen zadawanych metoda giecia okreslono metoda tenso-
metryczng. Tensometry umieszczono naprzeciw sondy pomiarowej po przeciwnej stronie
probki. W ten sposob otrzymano mape funkcji skalowania dla danego gatunku stali. Do
skalowania uzyto probek umozliwiajacych uzyskanie ptaskiego stanu naprezenia.
Kierunki napr¢zen sa wzajemnie prostopadte. Zastosowano probki wzorcowe wykonane
ze stali 10H2M, po przepracowaniu okoto 50 000 h. Uzyte probki majg ksztatt krzyza
0 dlugosci catkowitej okoto 200 mm oraz grubosci okoto 6 mm. Plaski stan naprezenia
na powierzchni probki uzyskano poprzez wyginanie z zastosowaniem czteropunktowego
dziatania sit.

4. Technika wykonania pomiarow

Probke umieszcza si¢ w aparacie. Sonda miernika efektu Barkhausena zostata przy-
mocowana do centralnej cze$ci probki. Po przeciwnej stronie probki, symetrycznie
wzglgedem sondy naklejono dwa czujniki tensometryczne w kierunkach wspotosiowych
z ramionami probki. Stany odksztalcen w centralnym miejscu plyty sg wzajemnie
symetryczne po obu stronach odksztalconej ptyty.

Zadane stany odksztatcen realizowane sg w zakresie od —600 um do +600 pum przez
naprezanie probki pod kontrola tensometryczng dla obu kierunkéw. Zaleznos$¢ natgzenia
efektu Barkhausena wyrazonego przez liczbe zliczonych impulséw (parametr Nc) od
naprezen (tutaj bezposrednio od odksztatcen € ) jest rejestrowana dla kazdego przypadku
stanu odksztatcen probki wzorcowej. W wyniku tej procedury uzyskuje si¢ mapy skalo-
wania dla danego kierunku magnesowania (kierunek gléwny o$ x) oraz dla kierunku
prostopadtego (kierunek osi y). Wartosci skladowych naprezen oy, oy wylicza si¢
z warto$ci sktadowych odksztatcen e, &y, zgodnie z zasadami mechaniki dla ptaskiego
stanu naprezen.

Pomiary przeprowadzono dla probki wzorcowej. Uzyskane wartosci skalowania
ujeto w tabeli 1, na podstawie ktorej uzyskano mapg wzorcowg dla badane;j stali. Korzy-
stajac z map wzorcowych, w przypadku gdy zmierzone wielkosci nie majg swych
wartosci na izoliniach, punkt przecigcia wyznacza si¢ stosujac metody interpolacji.

5. Ocena odksztalcen i naprezen

W celu wyznaczenia poziomu napr¢zen w danym punkcie najpierw znaleziono
kierunek osi gtéwnej naprezen. Polega to na znalezieniu kierunku, dla ktérego parametr
Nc ma warto$¢ maksymalng. Ten kierunek przyjeto jako kierunek glowny — kierunek x.
Nastepnie wykonano pomiar parametru Nc dla kierunku prostopadtego, przyjetego jako
kierunek y. Jednocze$nie dla tych warto$ci mierzona jest warto§¢ odksztalcen e, gy .
Nastepnie wielko$¢ naprezen wyznaczona zostata z zaleznosci:
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ox=E(ex+Vvey) /(1) (D
oy =E(ey +veg) / (1-v) (2

gdzie: E — modut Younga, v — wspotczynnik Poissona

Wyniki pomiarow przedstawiono w tabeli 1. Na jej podstawie stworzono mape
wzorcowg przedstawiong na rysunku 2.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw skalowania dla stali 10H2M

(109 |\~ s00 - 78 -482 300 400 493 600
gy (109) - -600 -593 -331 -333 -369 -451
& (109 |\ _gpo |-600_| -400 -200 0 200 400 600
gy (109) 274 | -188 -174 -165 -174 -192 -306
-6 - - .

£(10% | |\~ 1000 |6 400 200 0 200 400 600
gy (109) -70 -16 -20 10 10 -10 -106
£ (109 |\ _ 1100 600 | 400 -200 0 200 400 600
gy (109) 213 197 131 72 43 50 34

£ (109 | |2 o5y | 600 | 400 -200 0 200 400 600
gy (109) 317 317 215 156 110 113 122
£ (109 |\ 1400|600 | -400 -200 0 200 400 600
gy (109) 392 398 333 238 190 150 160
8 (109 |\ _ 1600 [600_| 400 -200 0 200 400 600
gy (109) 453 462 432 331 260 217 231
£ (109 | |~ o000 |-690_| 400 -200 0 200 400 600
&y (109) 523 568 539 423 310 274 310
8 (109 |\~ o000 |— - 12 164 272 400 600
gy (109) ~ - - 595 432 367 346 358

-6 - - -

& (0% |\ oa00 285 281 400 600
gy (109) - - - 593 589 521 432

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Rysunek 2. Ztozenie dwoch map funkeji skalowania dla pola H w kierunku osi x (czarne linie) i dla kierunku
osi y (czerwone linie); stal 10H2M [opracowanie wiasne]
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6. Pomiar natezenia sygnalu Barkhausena

Do badan poziomu naprezenia uzyto miernika natgzenia efektu Barkhausena typ
MEB-2. Miernik ten magnesuje lokalnie za pomoca elektromagnesu materiat z czestoscia
okoto 10 Hz, a sygnat napieciowy efektu Barkhausena indukowany jest w cewce detek-
cyjnej zblizonej do magnesowanej powierzchni. Sygnat ten jest przetwarzany w mierniku
na dwie wielkosci: 1 — napiecie skuteczne natezenia EB (parametr v1), 2 — liczbe
impulséw EB (parametr Counter) w zadanym czasie dla ustalonego poziomu progu
dyskryminacji (Up). Trzecia wielko$cig dostarczang przez miernik MEB-2 jest napiecie
szczytowe sygnatu indukowanego w cewce kontrolnej na rdzeniu sondy (parametr v2).
Badania wykonywano ustawiajac sonde w dwoch wzajemnie prostopadtych kierunkach.

Kalibracje wykonano dla natezenia efektu Barkhausena, mierzac ilos¢ zliczen impul-
sow sygnatu Barkhausena w zaleznoS$ci od przyktadanych odksztatcen. Badania wplywu
odksztalcen na efekt Barkhausena wykonano dla kazdej probki wzorcowej. Wyniki
kalibracji pokazano na rysunkach 1-4. Dla badanych stali liczba zliczen impulsow
Barkhausena zmienia si¢ w funkcji poziomu odksztatcen. Zmiana ta wynosi okoto 150%
wzgledem warto$ci dla stanu nie naprezonego. Podczas pomiarow rejestrowano wartosci
liczby zliczanych impulséw (parametr Nc) oraz wartosSci odksztatcen odczytywane
z mostka tensometrycznego.

Zalezno$¢ od odksztatcen natezenia efektu Barkhausena wyrazonego przez liczbe
zliczonych impulséw (parametr Nc) zalezy od przyjetego progu dyskryminacji (Uo)
i przez to uzyskiwane funkcje kalibracji sg bardzo zalezne od dobranych nastaw wzmoc-
nienia i progu dyskryminacji. Podwyzszenie progu dyskryminacji zwicksza dynamike
zmian zaleznosci Nc od odksztatcen w stopniu przewyzszajacym dynamike uzyskiwang
dla warto$ci napiecia skutecznego z sygnalu napigciowego efektu Barkhausena (para-
metr v1).

7. Wykonanie badan laboratoryjnych stanu naprezenia materialu

Podczas badan laboratoryjnych przeprowadzono pomiary naprezenia metoda tensomet-
ryczng oraz metoda magnetyczng. Badania obiema metodami przeprowadzono w wa-
runkach powtarzalnych, z zastosowaniem tych samych probek i z zachowaniem ustalo-
nych warunkéw srodowiskowych.

7.1. Porownanie metody magnetycznej z metoda tensometryczng

Waznym argumentem przy ocenie jakosci przedstawionych wynikow naprgzen otrzy-
manych za pomocg efektu Barkhausena jest porownywalno$¢ tych wynikow z uzyska-
nymi inng uznang metodg. Weryfikacji wynikow pomiaréw naprezen metoda szumow
Barkhausena dokonano, konfrontujac ja z warto$ciami uzyskanymi metodg tensomet-
rycznych badan naprezenia. W tym celu przeprowadzono badania porownawcze metoda
tensometryczng i magnetyczng dla kilku stanéw obcigzenia:
e Dbadania jednoosiowego stanu napr¢zenia belki nieodksztatconej;
e badania stanu naprezen w kilku stanach odksztatcenia (dla roznych strzatek ugiecia).
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Rysunek 3. Schemat belki zginanej statym momentem Mg [opracowanie wlasne]

8. Badania laboratoryjne stanu naprezen metoda magnetyczng

Badania wykonano na przyrzadzie kontrolnym RG-55 z zastosowaniem czujnikow
tensometrycznych i z wykorzystaniem pryzmatycznej belki pomiarowych z materiatu
10H2M.

Pomiar polega na obcigzaniu belki pomiarowej do uzyskania zadanych strzatek ugigcia
odpowiadajacych danym odksztalceniom. Wymiary belki pomiarowej przyrzadu dobrano
tak, ze strzatka ugiecia f= 1 mm odpowiada odksztatceniu € = 0,3% (300 pm/m).

Badanie przeprowadzono porownujac wartosci odksztatcen & tensometréw naklejonych
na powierzchni belki dla roznych wielkosci strzatki ugigcia f z warto§ciami wskazan
miernika MEB-2. Pomiary odksztatcen rejestrowano dla cyklu obcigzania belki, zwigk-
szajac strzatke ugigcia co 1 mm do uzyskania f =3 mm, a nastepnie odcigzania do stanu
wyjsciowego. Analogicznie rejestrowano parametr Nc. Parametr Nc mierzono zaréwno
po stronie rozciaganej, jak i Sciskanej belki pomiarowe;.

8.1. Wyniki pomiaréw magnetycznych przedstawiono ponizej w postaci
wykresow biegunowych
Wyniki pomiarow MEB na rozciaganej belce pryzmatycznej. Wzmocnienie 25 dB.

=== 0 ZCigganie

= Sciskanie

=@z NaPr.

e
315\

300 ~L_1 \—240
285 270 255

Rysunek 4. Maksymalne naprezenie 63 MPa, strzatka ugiecia 1 mm, wzmocnienie 25 dB
[opracowanie wiasne]
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Rysunek 5. Maksymalne naprezenie 126 MPa strzatka ugiecia 2 mm, wzmocnienie 25 dB
[opracowanie wiasne]
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Rysunek 6. Maksymalne napr¢zenie 189 MPa, strzatka ugigcia 3 mm, wzmocnienie 25 dB
[opracowanie wiasne]

Wyniki pomiaréw MEB na rozcigganej belce pryzmatycznej. Wzmocnienie 26 dB.
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Rysunek 7. Maksymalne naprezenie 63 MPa, strzatka ugigcia 1 mm, wzmocnienie 26 dB
[opracowanie wtasne]
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Rysunek 8. Maksymalne napre¢zenie 126 MPa, strzatka ugigcia 2 mm, wzmocnienie 26 dB
[opracowanie whasne]
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Rysunek 9. Maksymalne napre¢zenie 189 MPa, strzatka ugigcia 3 mm, wzmocnienie 26 dB
[opracowanie wiasne]

9. Badania laboratoryjne stanu naprezenia metoda tensometryczng

Rysunek 10. Pomiar naprezen na ugietej belce metoda tensometryczng [opracowanie wiasne]
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W punktach, w ktorych uprzednio dokonano pomiaru sygnatu Barkhausena przepro-
wadzono pomiary tensometryczng metoda Mathara. Wykonano pomiary dla trzech
stanow naprezenia belki (trzech strzatek ugiecia: 1,2 1 3 mm).

Otrzymane wyniki zawiera tabela 2.

Tabela 2. Warto$ci naprezenia w kolejnych stanach obcigzenia belki

Strzatka ugiecia | Naprezenie wzdtuzne Naprezenie wyznaczone Naprezenie wyznaczone
[mm] teoretyczne [MPa] metodg Mathara [MPa] metoda magnetyczng [MPa]
1 63 68 45
2 126 131 93
3 189 202 150

Zr6dto: opracowanie wlasne.

Badania porownawcze przeprowadzone dla jednoosiowego stanu napr¢zenia wska-
zuja na duzg zbieznos¢ wynikow uzyskang metoda tensometryczng i magnetyczng. Warto$¢
odksztalcen wywotanych w kolejnych obcigzeniach belki dla zalozonych warto$ci
strzalki ugiecia f zarejestrowano na mostku tensometrycznym i wartos$ci odksztatcen
odczytane z map skalowania.

Analizujac uzyskane wyniki naprezen nalezy stwierdzi¢, ze wartosci naprezen
uzyskane w wyniku pomiarow tensometrycznych sa wicksze od zmierzonych metoda
magnetyczna. Dla stali 10H2M wielko$ci wyznaczone metoda magnetyczng stanowity
od 82% do 84% wartosci napr¢zen wyznaczonych metodg tensometryczng w zakresie
odksztalcen € ponizej 300 um . Dla odksztatcen przewyzszajacych te warto$¢ napr¢zenia
zmierzone metodg magnetyczng stanowity okolo 65% warto$ci zmierzonej metoda
tensometryczna.

Wielkosci naprezen obliczone na podstawie odksztalcen sa zgodne. Swiadczy to
0 przydatno$ci magnetycznej metody pomiaru szumoéw Barkhausena do okreslania
wielkosci naprezen w jednoosiowym stanie naprezenia.

Pomiar stanu naprezenia metodg magnetyczng moze by¢ badaniem uzupetniajagcym
inne metody diagnostyczne, wykonywanym w wielu obszarach pomiarowych w celu
okreslenia miejsc zagrozonych koncentracja naprezen.

10. Badania na obiektach energetycznych

Przeprowadzono badania poréwnawcze na instalacjach wysokopreznych metoda
tensometryczng Mathara oraz metodg szumow Barkhausena dla ptaskiego stanu napre-
zenia. Punkty pomiarowe zlokalizowane zostaty na kolanach rurociggow w strefach
rozcigganych oraz na trojnikach.

Powierzchnie obszarow badan przygotowano w klasie powierzchni wzorcow. Badania
wykonano w tych samych punktach, najpierw metoda szuméw Barkhausena, rejestrujac
maksymalng warto$¢ parametru Nc w okreslonym kierunku i maksimum wskazan Nc
w kierunku prostopadtym do poprzedniego, a nastgpnie metodg Mathara, uzyskujgc
wartosci odksztatcen w ptaskim stanie naprezenia oraz gtéwne kierunki naprezen. War-
to$ci naprezenia uzyskano w wyniku obliczen. Naprezeniom G x, 6 y okreslonym para-
metrem Nc w badanych materiatach odpowiadaja napr¢zenia glowne o 1, ¢ 2 metody
tensometrycznej.

Wyniki pomiardw naprezen metodg tensometryczng Mathara 1 magnetyczng Bark-
hausena na obiekcie przemystowym zilustrowano na rysunkach 11-19.
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o, =6 MPa

Rysunek 11. Rozkfad naprezenia, trojnik typu T, A — $rodek trojnika — gtéwna galaZ rurociagu, B — trojnik —
odejscie [opracowanie wiasne]

Rysunek 13. Rozktad katowy sygnatu Barkhausena w punkciei B (na trojniku T) [opracowanie wiasne]

134



Diagnostyka stanu naprezenia elementow rurociggow wysokopreznych
za pomocq efektu Barkhausena

kierunek przeplywu

\c1=|4 MPa

Rysunek 14. Kolano 1, stal 13HMF, strefa rozciggana — wartosci i kierunki naprezenia [opracowanie wiasne)]

285 255
270

Rysunek 15. Rozktad katowy sygnatu Barkhausena (kolano 1 — strefa rozciagana) [opracowanie wiasne]

6,=17 MPa

kierunek przeplywu

=1 MPa

Rysunek 16. Kolano 2, strefa $ciskana — wartosci i kierunki naprezenia [opracowanie wlasne]
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Rysunek 17. Rozkfad katowy sygnatu Barkhausena, kolano 2, strefa $ciskana [opracowanie wlasne]

=24 MPa

kierunek przeplywu

o,=15 MPa

Rysunek 18. Kolano 3, strefa rozciggana — wartoscei i kierunki naprezenia [opracowanie wiasne)
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Rysunek 19. Rozklad katowy sygnatu Barkhausena, kolano 3, strefa rozciggana [opracowanie wiasne]
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Tabela 3. Pordwnanie wartosci napr¢zen na obiektach energetycznych mierzonych obiema metodami
(magnetyczna Barkhausena i tensometryczng Mathara)

Element o1 [MPa] G2 [M Pa] Ozredukowane [MPa] Ozredukowane [MP&]
tens. tens. metoda metoda
tensometryczna magnetyczna
Trojnik T1, obszar A 3 6 7 5
Tréjnik T1, obszar B -2 6 6 4
Kolano .Kl, strefa 14 15 21 16
rozciagana

Kolano K2, strefa Sciskana 17 1 17 12
Kolano K3, strefa o1 15 28 21

rozciggana

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Praktyczne stosowanie metody magnetycznej wymaga odpowiedniego przygoto-
wania powierzchni i dobrania odpowiednich parametréw aparatury pomiarowej [6]
(wzmocnienia i progu dyskryminacji sygnatu).

Pomiaru dokonuje si¢ w danym punkcie, przyktadajgc gtowice pomiarowg w tym
punkcie wielokrotnie, zmieniajac kierunek pomiaru np. co 45° (drobniejszy krok posta-
pienia daje gestsza siatke wynikow), az do wykonania petnego obrotu. W efekcie otrzy-
mujemy rozktad katowy wielkosci N¢, ktory trzeba ,,przettumaczy¢” na naprezenia.

Metoda magnetyczna jest metodg porownawcza (Wymagajaca pomiarOw wzorco-
wych) i jej zakres stosowalnosci zalezy od zasobu pomiardw kalibracyjnych bedacych
stanami odniesienia w przypadku pomiaréw na konkretnych obiektach przemystowych.

Zbior pomiarow wzorcowych (odniesienia) stanowi podstawe metodyki wyzna-
czania standw napr¢zenia w elementach konstrukcyjnych.

11. Ocena mozliwoS$ci stosowania metody magnetycznej

Metoda magnetyczna badania stanu naprezenia oparta na efekcie Barkhausena jest
metodg pozwalajaca na lokalizacje obszaréw o zréznicowanym stanie naprezenia Pozwala
to przeprowadzi¢ badania szczegdlowe w krytycznych obszarach instalacji. Zastoso-
wanie metody magnetycznej pomiaru naprezenia ma wplyw na obnizenia kosztow
procesu diagnostycznego i umozliwia szybkie przebadanie duzych obszarow badanych
obiektow.

Istotnym granicznym parametrem mozliwosci stosowania tej metody do pomiaru
naprezen wilasnych jest wielko§¢ maksymalna odksztalcen. Maksymalne wielko$ci
odksztalcen mozliwych do zmierzenia tg metodg zalezg od gatunku stali i w przyblizeniu
okreslane sa przez granice plastycznosci danego gatunku stali. W strefie duzych odksztat-
cen zmiany wlasno$ci magnetosprezystych stali ulegaja wysyceniu i ocena poziomu ich
zmian jest utrudniona. Najlepsza doktadnos¢ w ocenie wielkosci naprgzen obserwuje sie
w przedziale +£100 MPa.

Ograniczeniem stosowalnosci tej metody jest to, ze efekt Barkhausena dostarcza
informacji 0 wtasnosciach magnetycznych oraz o poziomie napre¢zenia z warstwy po-
wierzchniowej. Fala elektromagnetyczna generowana podczas skoku Barkhausena jest
w metalu thumiona. Droga tlumienia tej fali dla czestotliwosci sygnatu Barkhausena
rzedu kilkudziesigciu kHz jest rzedu utamka milimetra. Wynika z tego, ze efekt Bark-
hausena dostarcza informacji o poziomie napr¢zenia z warstwy podpowierzchniowej
0 podobnej grubosci. Utrudnieniem przy pomiarach tg metoda jest geometria probek
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implikujgca sposob magnesowania. Najprostsze pomiary wykonuje si¢ dla powierzchni
ptaskich.

Z uwagi na praktycznie niezmienne wlasno$ci ferromagnetyczne w przedziale tem-
peratur od -20°C do +40°C, temperatura w tym zakresie nie ma wptywu na wyniki pomia-
row. W zasadzie stosowalno$¢ metody ogranicza wysoka temperatura rzgdu 700°C,
powyzej ktorej stal traci wlasnos$ci ferromagnetyczne i staje si¢ paramagnetykiem.

Stosowanie metody magnetycznej wymaga pewnego doswiadczenia operatora
dokonujacego pomiaru — umiejetnosci manipulacji glowicg pomiarowa, tak aby uzyskaé
stabilne wskazania o maksymalnym N w danym kierunku pomiarowym.

Specyfika metody magnetycznej Barkhausena — szybkos¢ i catkowity brak ingerencji
w badany materiat — predystynuje szczeg6lnie t¢ metode do badania takich elementow
jak np. topatki turbiny.

12. Podsumowanie

Magnetyczna metoda oceny stanu naprezen z wykorzystaniem efektu szumoéw
Barkhausena w poréwnaniu z metoda tensometryczng wykazuje zbiezno$¢ wynikow
pomiaréw co do wartosci i kierunkow mierzonych odksztalcen w jednokierunkowym
i ptaskim stanie napr¢zenia. Doktadno$¢ pomiarow metoda magnetyczng wynosi okoto
20%. Uzyskane wyniki wskazuja, ze warto$¢ napr¢zenia wyznaczona metoda magne-
tyczng jest czesto nizsza od warto$ci naprgzenia wyznaczonego metoda tensometryczna.

Roéznica warto$ci wskazan wynika gtdwnie z réznic migdzy wzorcem a badanym
materiatem.

Istotne dla jako$ci pomiardéw jest analogiczne przygotowanie powierzchni obiektu
i wzorca.

Przedstawione wyniki pozwalaja stwierdzi¢, iz wykorzystanie efektu Barkhausena
dla oceny naprezenia warstwy powierzchniowej (dwuosiowy, plaski stan naprezenia)
jest w pelni wykonalne, a metoda magnetyczna moze by¢ stosowana jako szybka metoda
diagnostyczna.

Ze wzgledu na réznicg wynikow kontrolnych pomiaréow naprezen uzyskanych dwoma
metodami, siegajaca 20%, metode magnetyczng nalezy traktowa¢ jako pomiar zgrubny
do wyznaczania rejonéw zagrozonych w konstrukcjach z materiatlow ferromagnetycznych.

Jezeli w wyniku badania uzyska si¢ wartosci odksztalcen wskazujace na podwyz-
szony stan naprezen, nalezy w tym obszarze wykona¢ badania tensometryczne.

13. Whnioski

1. Metoda magnetyczna wykorzystujgca efekt szumoéw Barkhausena do oceny napre-
zenia jest metodg mato kosztowna i prosta do przeprowadzenia badan na obiekcie.

2. Metoda szumow Barkhausena jest dokladniejsza w obszarze naprezen rozciagaja-
cych niz Sciskajacych.

3. Stosowanie wyznaczonych wzorcow (map skalowania) pozwoli na szybka oceng
stanu napr¢zenia badanego obiektu, wyznaczenie obszarow koncentracji naprezen
oraz obszardéw, w ktorych nalezy przeprowadzi¢ badania szczegdtowe.
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Diagnostyka stanu naprezenia elementéw rurociggéw wysokopreznych
za pomocg efektu Barkhausena

Streszczenie

Prawidlowo prowadzony proces nadzoru diagnostycznego gwarantuje bezawaryjng eksploatacj¢ urzadzen
i instalacji przemystowych pracujacych w warunkach wysokich cisnieni i temperatur. Waznym czynnikiem
majacym wplyw na bezpieczenstwo jest poziom naprezenia materiatu instalacji objetych nadzorem diagno-
stycznym. Wielko$¢ napr¢zenia i czas eksploatacji sa gtdéwnymi czynnikami wptywajacymi na postep degra-
dacji materiatu konstrukcyjnego. Wiedza o aktualnym stanie napre¢zenia materialu ma wiodace znaczenie
W procesie nadzoru diagnostycznego nad rurociggami obiektow energetycznych, petrochemicznych i innych
pracujacych w warunkach podwyzszonych ci$nien i temperatur. Do okre$lenia wielkosci napr¢zenia w danym
elemencie stosuje si¢ rozne metody pomiarowo-badawcze. Najczesciej stosowang i opisywana w literaturze
jest metoda tensometrii elektrooporowej. Inng metoda diagnostyki naprezeniowe;j jest bezinwazyjna metoda
magnetyczna wykorzystujaca efekt szuméw Barkhausena. Glownym zrodtem magnetycznego sygnatu Bark-
hausena sg skokowe zmiany lokalnego namagnesowania ferromagnetykow. Sygnat wytwarzany w uktadach
pomiarowych przez takie skokowe zaburzenia indukcji magnetycznej przypomina szum napieciowy, dlatego
nazywany jest magnetycznym szumem Barkhausena. Metoda ta wymaga przeprowadzenia skalowania na
probkach materialu tozsamego z prowadzonymi pdzniej pomiarami przemystowymi. Wykonane badania
laboratoryjne majace na celu wygenerowanie map skalowania, a takze przeprowadzone proby porownawcze
z metodg tensometryczng potwierdzaja mozliwos¢ stosowania metody magnetycznej jako metody diagno-
stycznej oceny poziomu naprezenia.

Stowa kluczowe: diagnostyka, naprezenie, tensometria, metoda magnetyczna

Diagnostics of the stress of high-pressure pipeline components using
the Barkhausen effect

Abstract

A properly conducted diagnostic surveillance process guarantees trouble-free operation of industrial equipment
and installations operating at high pressures and temperatures. An important factor affecting safety is the
level of material stress of the installations under diagnostic surveillance. The amount of stress and the
duration of operation are the main factors affecting the progress of degradation of the structural material.
Knowledge of the current state of material stress is of leading importance in the process of diagnostic
surveillance of pipelines of power, petrochemical and other facilities operating at elevated pressures and
temperatures. Various measurement and testing methods are used to determine the amount of stress in
a component. The most widely used and described in the literature is the method of electrical resistive strain
gauging. Another method of stress diagnosis is the non-invasive magnetic method using the Barkhausen
noise effect. The main source of the magnetic Barkhausen signal is spikes in the local magnetization of
ferromagnets. The signal produced in measuring systems by such jumping perturbations of magnetic
induction resembles voltage noise, which is why it is called magnetic Barkhausen noise. The method requires
scaling on material samples identical to the industrial measurements carried out later. The laboratory tests
performed to generate scaling maps, and the comparative tests carried out with the strain gauge method,
confirm the applicability of the magnetic method as a diagnostic method for assessing stress levels.
Keywords: diagnostics, stress, strain gauge, magnetic method
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