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Wstęp 

W ostatnich dziesięcioleciach globalne zużycie energii wzrastało w sposób dyna-

miczny. Obecne zapotrzebowanie na energię nie jest już wypełniane przez konwencjo-

nalne jej źródła. Świat staje w obliczu kryzysu energetycznego i konieczności zmian, 

które w krajach o wysokim poziomie rozwoju gospodarczego są wdrażane sukcesywnie, 

zasadniczo od wynegocjowania postanowień Protokołu z Kioto w grudniu 1997 roku.  

Transformacja energetyczna determinowana jest dwukierunkowo, w pierwszej kolej-

ności nawiązując do trudnej sytuacji geopolitycznej, pogłębiania dywersyfikacji źródeł, 

kierunków i dostaw jako nadrzędnych elementów bezpieczeństwa energetycznego, 

w drugiej natomiast – do  kryzysu klimatycznego. Wśród naukowców zajmujących się 

badaniami klimatu przyjmuje się powszechnie, że emisja gazów cieplarnianych – 

w dużej mierze towarzysząca wydobyciu paliw kopalnych – przyczynia się do globalnego 

ocieplenia i zmian klimatu. Zjawiska te w sposób negatywny wpływają na ekosystemy. 

Naukowcy i eksperci nie mają wątpliwości, że przeprowadzenie transformacji energe-

tycznej, uniezależniającej od wydobycia i dostaw paliw kopalnych, oraz oparcie systemu 

na niskoemisyjnych i odnawialnych źródłach energii (OZE) jest koniecznością. Rozwój 

strategii OZE jest zatem kluczowy, zarówno z punktu widzenia przeciwdziałania 

zmianom klimatycznym, jak i sytuacji społeczno-gospodarczej, a także politycznej. Wiary-

godne prognozy wytwarzania energii elektrycznej z OZE dają nie tylko szansę poprawy 

działania operacyjnych systemów elektroenergetycznych – w celu zapewnienia bezpie-

czeństwa dostaw energii, ale także zwiększenia efektywności dysponowania zasobami 

mocy w przedsiębiorstwach energetycznych. 

Zgodnie z prawnie ustanowioną  definicją, odnawialne źródła energii obejmują m.in.  

energię wiatru, promieniowania słonecznego, geotermalną, hydrotermalną, fal, prądów 

i pływów morskich, energię otrzymywaną z biomasy, biogazu oraz z biopłynów. Źródła 

odnawialne pochodzą zatem z naturalnych, powtarzających się procesów przy-

rodniczych oraz ze środowiska naturalnego. Dostępne, lecz zróżnicowane technologie 

energii odnawialnej wymagają adekwatnych czynników lokalizacyjnych. Funkcjonujący 

w skali przestrzennej konwencjonalny system wytwarzania energii, oparty na dużych 

i scentralizowanych jednostkach wytwórczych, podlega obecnie sukcesywnej transfor-

macji w mniejsze, zdecentralizowane i przestrzennie rozproszone systemy wytwarzania 

energii. Lokalizacje, w których energia nie jest produkowana z nośników nieodnawial-

nych, mają szansę współtworzenia systemów OZE dzięki pełnemu wykorzystaniu 

szeroko rozumianego potencjału energetycznego. Zagadnienia niniejsze wyznaczają 

nadzwyczaj perspektywiczne kierunki rozwoju. Wśród licznych zalet OZE występują 

jednak pewne słabe strony, jak niepewność w przewidywaniu wytwarzania niektórych 

rodzajów energii, manifestująca się w efekcie wahań sezonowych. Rozwiązanie 
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problemu niesie postęp naukowo-techniczny w zakresie oprogramowania komputero-

wego, a także coraz powszechniejsze stosowanie sztucznej inteligencji w mikrosieciach 

elektroenergetycznych. 

Prezentowana monografia stanowi opis najnowszych osiągnięć w zakresie odna-

wialnych źródeł energii oraz raporty z badań naukowych zrealizowanych w polskich 

ośrodkach badawczych.  

W treści poszczególnych rozdziałów pracy interesująco i merytorycznie przedsta-

wione zostały kluczowe kwestie dotyczące różnych rodzajów energii odnawialnych, 

wraz z innowacyjnymi rozwiązaniami technologicznymi. 

 

 

Dr hab. inż. Agnieszka Pilarska, prof. UPP 
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Joanna Krakowiak1, Krzysztof Rafał2 

Elektrochemiczne magazyny energii –  

baterie przepływowe typu redox flow 

1. Wprowadzenie 

Obecna transformacja energetyczna (zachodząca na całym świecie) wymaga między 

innymi wydajnych, bezpiecznych i przystępnych cenowo metod magazynowania energii. 

Dalszy rozwój i wzrost udziału energii odnawialnej ze względu na kurczące się zasoby 

konwencjonalnych źródeł energii i ochronę środowiska jest możliwy tylko dzięki 

współpracującym z nimi odpowiednim stacjonarnym magazynom energii. Technologia 

baterii przepływowych (ang. redox flow batteries, RFB) pozwala świetnie zaspokoić 

tego typu potrzeby ze względu na: (1) wyjątkowo dużą skalowalność układów; (2) nie-

zależny dobór mocy i pojemności energetycznej; (3) możliwość rozbudowy w czasie 

eksploatacji; (4) łatwość i bezpieczeństwo obsługi; (5) długi czas eksploatacji nieza-

leżny od głębokości rozładowania; (6) wysoką sprawność; (7) możliwość regeneracji 

elektrolitu; (8) pomijalnie mały stopień samorozładowania niezależnie od stopnia 

naładowania baterii. Niniejsza praca ma na celu przybliżenie obecnego stanu wiedzy nt. 

baterii przepływowych oraz ich zastosowań komercyjnych. 

Typowe, znane nam akumulatory elektrochemiczne zawierają substancje elektroche-

micznie czynne w postaci stałej w elektrodach, na których zachodzi przemiana energii 

elektrycznej w chemiczną. W przypadku baterii przepływowych energia magazynowana 

jest w fazie ciekłej, która może być przechowywana w oddzielnych zbiornikach. Stąd 

w urządzeniach wykorzystujących tę technologię wyróżnia się dwie niezależne części: 

(1) część związaną z konwersją energii na odpowiednich elektrodach oddzielonych pół-

przepuszczalną membraną; (2) zbiorniki magazynujące ciekły elektrolit. Zarówno 

elektroda dodatnia, jak i ujemna omywane są własnym elektrolitem, który transporto-

wany jest za pomocą pomp (rys. 1). 

Pierwsze prace nad zastosowaniem tej technologii prowadzone były na początku lat 

70. przez laboratorium NASA (ang. National Aeronautics and Space Administration), 

dzięki nim już w 1975 roku przedstawiono pierwsze działające ogniwo wykorzystujące 

dwa układy redoks: (Fe2+/Fe3+) i (Cr2+/Cr3+) [1]. Badania zarzucono ze względu na brak 

możliwości uzyskania zadawalających parametrów pracy tego ogniwa. Do tematu 

przepływowych ogniw powrócono w latach 80. dzięki Marii Skyllas-Kazacos, która 

zaproponowała elektrolit bazujący na jednym pierwiastku, wanadzie [2]. Przyjmuje on 

cztery różne stabilne stopnie utlenienia, tworząc dwie pary redoks: (V2+/V3+) oraz 

(V4+/V5+) na dwóch różnych elektrodach (praca opatentowana w 1986) [3]. Duże zain-

teresowanie środowiska naukowego i lawinowo rosnące badania sprawiły, że ogniwo 

przepływowe oparte na tym właśnie elektrolicie zostało pierwszym komercyjnym 

 
1 joakrako@pg.edu.pl, Katedra Chemii Fizycznej, Wydział Chemiczny, Politechnika Gdańska, 

https://chem.pg.edu.pl/kchf. 
2 krafal@imp.gda.pl, Centrum Badawcze KEZO, Instytut Maszyn Przepływowych Polskiej Akademii Nauk, 

www.hystore.kezo.pl. 
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magazynem dostępnym od 2001 roku i w chwili obecnej jest najbardziej dojrzałą do-

stępną technologią. Z tego względu ogólna zasada działania ogniwa zostanie omówiona 

na przykładzie ogniwa wanadowego (ang. all-vanadium), co oznacza wykorzystanie 

wanadu jako elektroaktywnego pierwiastka w obu przestrzeniach przyelektrodowych. 
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Rysunek 1. Schemat baterii przepływowej [opracowanie własne] 

2. Zasada działania wanadowej baterii przepływowej  

Podstawą działania wanadowej baterii przepływowej (ang. vanadium redox flow 

battery, VRFB) są zachodzące w ogniwie reakcje utleniania i redukcji jonów wanadu. Ty-

powy elektrolit zawiera jony wanadu w postaci siarczanu(VI) o stężeniu około 1,6 mol/dm3, 

kwas siarkowy(VI) w ilości od 2 do 4 mol/dm3 oraz dodatek substancji stabilizujących 

sole wanadu jak np. kwas fosforowy. W czasie pracy ogniwa zachodzą poniższe odwra-

calne reakcje chemiczne na elektrodzie dodatniej:  

VO2+ + H2O  VO2
+ + e- + 2H+      (1) 

na elektrodzie ujemnej:  

V3+ + e-  V2+        (2) 

dając reakcję sumaryczną:  

VO2+ + H2O + V3+  VO2+ + 2H+ + V2+     (3)  

Potencjały standardowe reakcji (1) i (2) wynoszą odpowiednio +1,004 V i -0,255 V 

(względem standardowej elektrody wodorowej, SHE), dzięki czemu standardowa siła 

elektromotoryczna utworzonego ogniwa osiąga wartość 1,259 V. W czasie ładowania 
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baterii reakcje (1)-(3) zachodzą z lewej strony na prawą, zaś rozładowaniu towarzyszą 

reakcje odwrotne (z prawej strony na lewą). Przy stopniu naładowania 0% każdy 

zbiornik z elektrolitem zawiera jony wanadu na jednym i tym samym stopniu utlenienia, 

tj. V3+ dla elektrody ujemnej i V4+ dla elektrody dodatniej. W trakcie ładowania na 

elektrodzie ujemnej V3+ redukuje się do V2+, zaś na elektrodzie dodatniej V4+ utlenia się 

do V5+ i przy stopniu naładowania wynoszącym 100% wanad występuje na +2 oraz na 

+5 stopniu utlenienia. W przypadku omawianego układu obserwuje się spektakularną 

zmianę koloru elektrolitu w czasie pracy ogniwa, gdyż sole wanadu na +2, +3, +4 i +5 

stopniu utlenienia mają intensywne kolory w roztworach wodnych, odpowiednio: żółty, 

niebieski, zielony i fioletowy. Stąd pomiary spektrofotometryczne są wykorzystywane 

do określania stopnia utlenienia i stężenia jonów wanadu. Ogniwo wanadowe powinno 

być użytkowane w temperaturze od 10 do 50°C – ze względu na niestabilność niektórych 

form utlenienia wanadu poza tym przedziałem temperaturowym, co prowadzi do wytrą-

cania się związków wanadu. Ogniwo wanadowe powinno służyć przez 20 000 cykli 

ładowania i rozładowania, przechowując energię w ilości do około 25-35 Wh/dm3 elektro-

litu i przetwarzając ją za pomocą elektrod z gęstością mocy około 100 mW/cm2. Wiele 

wanadowych akumulatorów o pojemności od kilku kWh do MWh pracuje na całym 

świecie, a ich sprawność szacowana jest na około 80% [4]. Wyjątkową zaletą baterii wana-

dowych jest fakt, że przed ich pierwszym uruchomieniem obie przestrzenie elektrodowe 

(i oba zbiorniki) wypełniane są tym samym elektrolitem zawierającym siarczan(VI) 

wanadu(III) i (IV) w równomolowych ilościach. Zakup jednego rodzaju elektrolitu 

upraszcza logistykę i eliminuje ryzyko pomyłki napełniania przestrzeni elektrodowych. 

Poza tym ewentualna migracja jonów aktywnych elektrochemicznie przez membranę 

nie jest procesem zmniejszającym nieodwracalnie sprawność i pojemność baterii. Jeżeli 

w wyniku migracji jonów przez membranę dojdzie do zbyt dużej zmiany parametrów 

elektrolitu wanadowego, można go zregenerować przez zmieszanie roztworów z obu 

zbiorników, uzyskując w ten sposób mieszaninę o składzie odpowiadającym wyjściowemu 

elektrolitowi, którym ponownie napełnianie są oba zbiorniki.  

Na większą uwagę zasługuje najważniejsza część systemu od strony konstrukcyjnej, 

czyli reaktor elektrochemiczny, w którym zachodzą reakcje utleniania i redukcji. Zbudo-

wany jest z kilku (stosunkowo cienkich) warstw dobrze do siebie przylegających, by 

zapewnić szczelność układu. Klasyczna, najprostsza (dla dwóch elektrod) budowa przed-

stawiona jest na rysunku 2. 

 
Rysunek 2. Budowa typowego konwertera w baterii przepływowej: 1 – płyta krańcowa,  

2 – kolektor prądowy, 3 – płyta bipolarna, 4 – uszczelka, 5 – elektroda, 6 – membrana [5] 
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Między płytami obudowy umieszczone są elementy półogniw rozdzielone membraną 

przewodzącą wybrane jony, a nieprzepuszczalną dla substancji aktywnych. Każde pół-

ogniwo zawiera płaski kolektor prądu (np. cienka blacha miedziana), który jest w bez-

pośrednim kontakcie z płytą bipolarną (kompozyt polimerowo-węglowy). Kolejny element 

w postaci odpowiedniej ramki z kanalikami zapewnia przepływ elektrolitu w przestrzeni 

elektrodowej. Wewnątrz tej ramki znajduje się elektroda (najczęściej w postaci filcu 

węglowego), która dokładnie wypełnia jej wnętrze. W celu uzyskania magazynu o odpo-

wiednich parametrach prądowo-napięciowych pojedyncze ogniwa łączy się w stosy, 

które można łączyć równolegle dla zwiększenia parametrów prądowych (rys. 3). 

a) b)  

Rysunek 3. Łączenie: a) ogniw w stosy, b) równoległe stosów [6] 

3. Wymagania stawiane bateriom przepływowym 

Każde ogniowo przepływowe projektowane jest tak, by spełnić w jak największym 

stopniu poniższe parametry użytkowe [6]:  

• Uzyskać odpowiednio wysokie napięcie (nie mniejsze niż 1 V dla pojedynczego 

ogniwa) przez dobór dwóch par redoks, to jest par, dla których różnica potencjałów 

standardowych reakcji utleniania i redukcji jest wystarczająco duża. W czasie rozła-

dowania układ redoks o wyższym potencjale ulega samorzutnie reakcjom redukcji, 

a układ o niższym potencjale reakcjom utleniania. W czasie ładowania kierunek reakcji 

jest oczywiście odwrotny. Należy pamiętać, że wartość napięcia jest bezpośrednio 

związana z wartością pojemności energetycznej systemu oraz nie może przekraczać 

wartości szerokości tzw. okna potencjałowego rozpuszczalnika; 

• Zapewnić wysokie wartości natężenia prądu w czasie ładowania/rozładowania 

ogniwa, co osiąganąć można przez: (1) odpowiednią szybkość reakcji chemicznej; 

(2) dużą powierzchnię elektrody; (3) wystarczającą szybki transport ładunku i masy 

w przestrzeni między elektrodami (w tym transport przez membranę); 

• Zagwarantować długi czas użytkowania, czyli wysoką stabilność poszczególnych 

elementów ogniwa oraz elektrolitu;  

• Uzyskać duży stopień konwersji dla obu elektrod w czasie pracy ogniwa, bez możli-

wości przenikania przez membranę substancji biorących udział w reakcjach redoks; 

• Zapewnić bezpieczeństwo użytkowania – w postaci systemu nieuciążliwego dla śro-

dowiska i bezpiecznego w eksploatacji (nietoksyczny, niepalny, łatwy w utylizacji);  

• Uzyskać dużą pojemność energetyczną – możliwa jedynie przy dużej rozpuszczal-

ności substancji elektroaktywnych i dużej stabilności wszystkich form utlenienia; 

• Zapewnić niską cenę i dostępność komponentów czy technologii wytwarzania.  

Typ pary redoks biorącej udział w reakcji elektrodowej, jak i aktywności wszystkich 

reagentów tej reakcji determinują potencjał danej elektrody, który opisywany jest za 

pomocą równania Nernsta: 

𝐸 = 𝐸0 +
𝑅𝑇

𝑍𝐹
𝑙𝑛

∏(𝑎𝑜𝑥,𝑖)
𝑛𝑖

∏(𝑎𝑟𝑒𝑑,𝑖)
𝑚𝑖

       (4) 
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dla reakcji elektrochemicznej zachodzącej na elektrodzie: 

𝑚1𝑎𝑟𝑒𝑑,1 + 𝑚2𝑎𝑟𝑒𝑑,2 + ⋯ ↔ 𝑧𝑒− + 𝑛1𝑎𝑜𝑥,1 + 𝑛2𝑎𝑜𝑥,2 + ⋯  (5) 

gdzie: E° – potencjał standardowy [V]; R – stała gazowa [J/(mol K)], T – temeratura [K]; z – liczba 

wymienianych elektronów; F – stała Faraday’a; aox,i – aktywności reagentów towarzyszące utlenionej formie 

substancji elektroaktywnej; ared,i – aktywności reagentów towarzyszące zredukowanej formie substancji elektro-

aktywnej; ni, mi – współczynniki stechiometryczne.  

Równanie to wyjaśnia zmianę potencjału elektrody w czasie pracy ze względu na 

zmianę stosunku utlenionej i zredukowanej formy substancji elektroaktywnej. Przy 

odpowiednio niskiej zawartości formy utlenionej logarytm przyjmuje wartości ujemne 

i potencjał elektrody jest niższy od wartości standardowej. Natomiast ze wzrostem udziału 

formy utlenionej rośnie wartość logarytmu, skutkując wzrostem potencjału do wartości 

nawet wyższych od tych w warunkach standardowych. Napięcie między elektrodami 

w warunkach otwartego obwodu (bezprądowych) to siła elektromotoryczna SEM ogniwa 

(ang. open circuit voltage, OCV). Wartość ta zmienia się wraz ze stopniem naładowania 

ogniwa adekwatnie do stopnia konwersji reakcji, a więc zmiany stężeń reagentów. 

Zależność tę wykorzystuje się często do określania stopnia naładowania ogniwa.  

W czasie pracy ogniwa napięcie odbiega od SEM. Zmiana napięcia ogniwa przy 

przepływie prądu o określonym natężeniu w porównaniu do odpowiednich wartości przy 

obwodzie otwartym wynika z: (1) występowania spadku napięcia na oporze wew-

nętrznym ogniwa; (2) ograniczeń kinetycznych reakcji elektrodowych, w tym przede 

wszystkim związanych ze wzrostem energii aktywacji w przeniesieniu ładunku przez 

granicę faz elektroda/elektrolit; (3) limitu szybkości dyfuzji reagentów. Udziały tych 

procesów w charakterystyce prądowo-napięciowej ogniwa wanadowego w sposób 

ogólny przedstawiono na rysunku 4.  

Napięcie uzyskiwane między elektrodami ogniwa w trakcie jego pracy można opisać 

wzorem: 

𝑈 = 𝑆𝐸𝑀0 − ∑|𝜂| − ∑|𝐼| 𝑅       (6)  

gdzie: SEM0 – standardowa siła elektromotoryczna ogniwa związana z termodynamiką procesów elektrodowych; 

∑ |η| – łączny udział nadpotencjałów obrazujących powolne etapy reakcji na obu elektrodach (związany 

głównie z przeniesieniem ładunku czy transportem reagentów do i od powierzchni elektrody); ∑ |I| R – łączny 

udział ohmowego spadku potencjału uwzględniający przewodzenie elektronowe, jak i jonowe (w tym roz-

tworów przyelektrodowych i membrany).  

Należy pamiętać, że większe przewodnictwo układu zapewnia większą sprawność 

napięciową baterii. 

W klasycznym ogniwie przepływowym substancje elektroaktywne są rozpuszczone 

w roztworze, a ich rozpuszczalność determinuje teoretyczną objętościową gęstość 

energii, którą można zdefiniować w oparciu o prawo Faradaya za pomocą równań:  

• dla układu symetrycznego:  

𝐸

𝑉
= 𝐹𝑧

𝑐

2
𝑆𝐸𝑀         (7) 

gdzie: E – energia [Wh]; V – objętość roztworu; c – stężenie substancji elektroaktywnej w roztworze elektrolitu; 

z – liczba elektronów wymieniana przez jedną cząsteczkę w czasie reakcji redoks; F – stała Faraday’a; SEM – 

siła elektromotoryczna ogniwa;  

• dla układu asymetrycznego:  
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𝐸

𝑉
= 𝐹𝑧

𝑐

(1+
𝑧1
𝑧2

)
 𝑆𝐸𝑀       (8) 

gdzie: z1/z2 – stosunek liczby wymienianych elektronów przez substancje elektroaktywne na obu elektrodach 

(z2 > z1).  

 

 
Rysunek 4. Ogólna charakterystyka napięciowo-prądowa w czasie pracy ogniwa przepływowego 

z uwzględnieniem głównego czynnika kontrolującego szybkość reakcji elektrochemicznych [8] 

Rozpuszczalność danej substancji zależy między innym od: jej właściwości, rodzaju 

rozpuszczalnika, temperatury, pH czy obecności innych substancji rozpuszczonych 

(możliwy zarówno efekt zwiększający, jak i zmniejszający rozpuszczalność). W związku 

z tym, że RFB posiadają stosunkowo niską objętościową gęstość energii, znaczna część 

badań dotyczy zwiększenia rozpuszczalności form aktywnych. 

4. Klasyfikacja baterii przepływowych 

Istnieje kilka systemów klasyfikacji baterii przepływowych uwzględniających aspekty 

ich budowy, sposobu działania czy typu elektrolitu. Możemy spotkać się z następują-

cymi typami baterii [6]:  

• Klasyczne i hybrydowe – uwzględniające fazę, w jakiej występuje elektroda i elektrolit. 

W bateriach klasycznych wszystkie substancje biorące udział w reakcji elektrodo-

wej są rozpuszczone w elektrolicie. W przypadku hybrydowych baterii przynajmniej 

jeden z reagentów jest nierozpuszczalny;  

• Wodne i niewodne – wskazujące na rodzaj rozpuszczalnika, gdyż właściwości 

elektrochemiczne roztworów wodnych i tych opartych na rozpuszczalnikach orga-

nicznych wyraźnie się różnią;  

• Nieorganiczne i organiczne – wskazujące na charakter związków elektroaktywnych 

tworzących pary redoks dla każdej z elektrod. Mogą to być związki nieorganiczne 

lub organiczne. Podział ten wynika z różnej dostępności tych dwóch typów związ-

ków, jak i często wyraźnie różnych wymagań w trakcie pracy akumulatora;  

• Membranowe i bezmembranowe – pokazujące obecność lub brak membrany 

rozdzielającej przestrzenie przyelektrodowe;  

• Wyposażone w płaskie (2D) lub porowate (3D) elektrody – typ elektrody narzuca 

sposób przepływu elektrolitu. W przypadku płaskiej elektrody – elektrolit płynie obok 
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elektrody (ang. flow by), gdy elektroda jest porowata – elektrolit przepływa przez 

elektrodę (ang. flow through/ flow across); 

• Symetryczne i niesymetryczne – uwzględniające rodzaj substancji elektroaktywnej 

lub liczbę elektronów wymienianych przez jedną cząsteczkę na obu elektrodach. 

W przypadku identycznej elektroaktywnej substancji w obu reakcjach elektrodowych 

do nazwy ogniwa dodaje się przedrostek all- (całkowicie). Stąd nazwa: ogniwo 

całkowicie wanadowe (ang. all-vanadium) oznacza, że wanad tworzy pary redox na 

obu elektrodach. Spotyka się również nazwy: całkowicie organiczne (ang. all-organic): 

oznaczające wykorzystanie tylko organicznych związków w parach redoks czy 

całkowicie bezwodne (ang. all-nonaqueous). 

Kilka typów konfiguracji baterii przepływowych [7] zaprezentowano na rysunku 5. 

Na rysunku 5a widoczna jest uproszczona budowa ogniwa klasycznego z symetrycznie 

zbudowanymi przestrzeniami elektrodowymi rozdzielonymi membraną oraz dwoma 

zbiornikami na elektrolity (oddzielnie dla dodatniej i ujemnej elektrody). Kolejne dwa 

zestawy to układy hybrydowe, w których reagenty tworzą oddzielną fazę (stałą – rysu-

nek 5b lub gazową – rysunek 5c), dzięki czemu posiadają jeden zbiornik na elektrolit. 

Ostatni schemat (rys. 5d) przypomina konstrukcją ogniwo klasyczne, ale elektrolit nie 

jest homogeniczną cieczą lecz zawiesiną zawierająca przewodzące cząstki. 

a) 

 

 

b) 

G
A

Z
 

c) 

 

d) 

 

Rysunek 5. Przykłady konfiguracji przestrzeni międzyelektrodowej w bateriach przepływowych:  

(a) klasyczny układ, (b) ogniwo hybrydowe z jedną elektrodą gazową, (c) ogniwo bezmembranowe 

hybrydowe z fazą stałą, (d) ogniwo z elektrolitem w postaci zawiesiny [opracowanie własne] 

4.1. Elektrolity stosowane w bateriach przepływowych 

W czasie pracy baterii przepływowej znak (dodatni lub ujemny) elektrody pozostaje 

taki sam, niezależnie od tego czy ogniwo pracuje w trybie ładowania, czy też rozładowania. 

Stąd elektrolit omywający elektrodę dodatnią nazywa się 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 którym elektrolity 

nazywane są: katolit i anolit – w odniesieniu odpowiednio do elektrody ujemnej i dodatniej. 

Ten sposób opisu jest słuszny w czasie rozładowania ogniwa, kiedy elektroda dodatnia 

jest katodą, zaś ujemna anodą. W trakcie ładowania role elektrod zmieniają się, więc ten 

sposób nazewnictwa wydaje się mniej właściwy.  

 Parametry fizykochemiczne roztworów elektrolitów determinują w znacznym stopniu 

konstrukcję ogniwa oraz jego użyteczność. Roztwór wykorzystywany w bateriach prze-

pływowych powinien: (1) zawierać wysokie stężenie substancji elektroaktywnej; (2) być 

chemicznie i termicznie stabilny; (3) posiadać odpowiednio niską lepkość – ważne 

w przypadku transportu przez porowatą elektrodę; (4) wykazywać wysokie przewod-

nictwo jonowe; (5) być bezpieczny, tj. nietoksyczny, niepalny i niekłopotliwy w użyt-

kowaniu; (6) posiadać skład łatwy do identyfikacji i monitorowania; (7) być dostosowany 

do właściwości dostępnych membran wykazujących określoną selektywność i dużą 

stabilność [6].  

Roztwory elektrolitów można podzielić na wodne i niewodne, przy czym obie grupy 

różnią się znacząco parametrami fizykochemicznymi. Woda jest najbardziej ekologicz-

nym i tanim rozpuszczalnikiem, w którym dobrze rozpuszczają się związki jonowe, co 

pozwala uzyskać odpowiednio wysokie przewodnictwo roztworu. Główną wadą elek-

trolitów wodnych jest niewielka szerokość tak zwanego okna elektrochemicznego roz-

puszczalnika, które jest determinowane elektrochemiczną stabilnością rozpuszczalnika. 

Z termodynamicznego punktu widzenia napięcie rozkładowe wody przyjmuje wartość 

1,23 V, która może być powiększona do ok. 2 V dzięki odpowiedniej kontroli kine-

tycznej reakcji wydzielania gazowych produktów. W przypadku rozpuszczalników 

organicznych wartość napięcia rozkładowego sięga nawet 6 V w acetonitrylu czy 6,5 V 

w węglanie propylenu [9]. Do głównych wad roztworów opartych na rozpuszczalnikach 

organicznych należy: (1) ich niskie przewodnictwo jonowe ze względu na słabą roz-

puszczalność substancji jonowych; (2) uciążliwość dla środowiska, (3) duża lotność czy 

palność wielu z nich (zagrożenie pożarem, czy wybuchem); (4) cena; (5) utrata właści-

wości wskutek kontaktu z wodą lub tlenem. 

Pierwsze opracowania elektrolitów dla ogniw przepływowych opierały się na związkach 

nieorganicznych w roztworach wodnych. W układach redoks z dużym powodzeniem 

(obok związków wanadu) wykorzystuje się związki żelaza, chromu, cynku, bromu, jodu 

czy siarki. W tabeli 1 przedstawiono kilka przykładowych nieorganicznych układów 

redoks wraz z reakcjami połówkowymi i standardowymi potencjałami w roztworach 

wodnych oraz niewodnych. Znana jest szeroka gama rozpuszczalników nieorganicz-

nych, ale w RFB zastosowanie znajdują głównie polarne aprotyczne rozpuszczalniki 

o dużej stałej dielektrycznej i z dużą wartością liczby donorowej, takie jak: acetonitryl, 

węglan propylenu, dimetylosulfotlenek czy dioksolany.  
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Tabela 1. Przykładowe ogniwa RFB oparte na wodnych roztworach nieorganicznych związków 

elektroaktywnych wraz z reakcjami połówkowymi i odpowiadającym im standardowym potencjałom redukcji 

(SEM0) oraz typowe materiały elektrodowe wraz z elektrolitem dodatkowym 

Reakcja elektrodowa  Potencjał 

standardowy * 

[V]  

Elektroda – 

typowy materiał  
Elektrolit dodatkowy 

(rozpuszczalnik) 
Źródło 

Półogniwa wykorzystujące roztwory wodne 

Ogniwo Zn-Br, SEM0 = 1,85 V 

Zn2+ + 2e-  Zn  -0,76  Węglowa  Kwas siarkowy(VI)   

Br2 + 2e-  2Br-  +1,09  [10] 

Ogniwo Br-polisiarczkowe, SEM0 =1,54 V 

S4
2- + 2e-  2S2

2-  -0,48  Węglowa 

(aktywowana)  
Polisiarczek sodu   

Br3
- + 2e-  3Br-  +1,09  Bromek sodu lub potasu  [11] 

Ogniwo Fe-Fe, SEM0 = 1,21 V  

Fe2+ + 2e-  Fe  -0,44  Żelazowa  Chlorek żelaza(II) i (III)  
Chlorek amonu  

 

Fe3+ + e-  Fe2+  +0,77  Węglowa  [12] 

Ogniwo Fe-Cr, SEM0 = 1,18 V 

Cr3+ + e-  Cr2+  -0,41  Filc węglowy  Kwas solny  [1] 

Fe3+ + e-  Fe2+  +0,77   

Półogniwa wykorzystujące roztwory niewodne 

Ogniwo V-V, SEM0 = 2,18 V 

[V(acac)3] + e-  [V(acac)3] -  -1,72  Filc węglowy  Tetrafluoroboran 

tetraetyloamoniowy 

w acetonitrylu  

 

[V(acac)3]+ + e-  [V(acac)3]  +0,46  [13] 

Ogniwo Cr-Cr, SEM0 = 3,40 V 

[Cr(acac)3] + e-  [Cr(acac)3] - **  -2,20  Filc węglowy  Tetrafluoroboran 

tetraetyloamoniowy 

w acetonitrylu  

 

[14] 

[Cr(acac)3]+ + e-  [Cr(acac)3]  +1,20   

* Względem standardowej elektrody wodorowej SHE dla układów wodnych, a dla niewodnych względem 

elektrody Ag/Ag+; ** (acac) – acetyloaceton 

Ograniczone zasoby metali i rosnące zapotrzebowanie na magazyny energii skłoniło 

do zainteresowania się również organicznymi elektroaktywnymi związkami, które, ze 

względu na skład oparty na pierwiastkach takich jak: węgiel, wodór, tlen, azot czy siarka 

zaliczane są do tanich komponentów. Dodatkowo związki organiczne charakteryzują się 

nad wyraz szerokimi możliwościami modyfikacji struktury i właściwości, dzięki czemu 

w chwili obecnej dostępne są liczne pary redoks opierające się zarówno na niedużych 

cząsteczkach organicznych, jak i na tych o bardziej złożonej strukturze, a nawet na 

długich łańcuchach polimerowych (rys. 6) [15]. 
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Monomery Dimery Oligomery Polimery 

 

Rysunek 6. Uproszczony podział projektowanych organicznych związków elektroaktywnych 

(z uwzględnieniem wielkości cząsteczki) obrazujący szeroki zakres ich wielkości [16] 

Organiczne związki aktywne wykorzystywane są zarówno w roztworach wodnych, 

jak i w rozpuszczalnikach organicznych. Ze względu na różne właściwości rozpuszczal-

ników rodzaj dodawanego związku chemicznego musi być dobrany zgodnie z zasadą, 

że „podobne rozpuszcza się w podobnym”. Wśród organicznych par redoks zastosowanych 

w wodnych układach zdecydowaną większość stanowią elektrolity nadające elektrodzie 

niższe wartości potencjału, czyli funkcjonujące jako elektrolity ujemne. Do tego typu 

substancji należą liczne pochodne związków z takich grup jak: p-chinony, naftochinony, 

antrachinony, perazyny, chinoliny, fenazyny, pirydyny. Jako wodne elektrolity dodatnie 

wykorzystywane są związki (pochodne) z grup: o-chinony, tiazyny, nitroksydy czy 

związki ferrocenowe. Te ostatnie należą do związków organometalicznych, czyli sub-

stancji chemicznych zawierających jon metalu i organiczne ligandy; te substancje trudno 

jednoznacznie zakwalifikować do nieorganicznych bądź organicznych związków. 

Tabela 2 zawiera przykładowe organiczne układy redoks w środowisku wodnym. 

W przypadku roztworów niewodnych organiczne układy redoks nadają na ogół elek-

trodzie względnie wysoką wartość potencjału, co kwalifikuje je jako elektrolit dodatni. 

Są to między innymi związki z grupy chinonów czy nitroksydów [21, 22].  

 Stosunkowo nową grupą elektroaktywnych organicznych związków chemicznych 

są tzw. związki dwufunkcyjne (bipolarne) [23]. Połączenie ze sobą cząsteczek dwóch 

różnych substancji elektroaktywnych funkcjonujących jako elektrolit dodatni i ujemny 

skutkuje utworzeniem uniwersalnego materiału aktywnego, który może współpracować 

zarówno z elektrodą dodatnią, jak i ujemną. Oddzielną grupę elektrolitów stanowią zawie-

siny zawierające przewodzące cząstki. Najbardziej obiecujące układy stanowią ogniwo 

cynkowo-powietrzne [24] oraz żelazowo-żelazowe [25]. Podstawową zaletą takich 

elektrolitów jest ich dużo większa pojemność energetyczna (około 10 razy większa od 

tradycyjnego elektrolitu). Należy zaznaczyć, że w jednym systemie mogą pracować ze 

sobą dwa typy elektrolitu niezależnie od rodzaju substancji elektroaktywnej (organiczne, 

nieorganiczne, łączone) czy typu rozpuszczalnika (wodne i bezwodne). 
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Tabela 2. Przykładowe związki organiczne wykorzystywane jako związki elektroaktywne w półogniwach 

RFB wraz z potencjałem półfali oraz typowe środowisko elektrochemiczne 

Związek  Nazwa skrócona  E1/2 [V]  Środowisko  Źródło 

4-hydroksy-2,2,6,6-

tetrametylopiperydyno-1-oksyl  
4-OH-TEMPO  +0,80  Wodny roztwór NaCl  [17] 

dichlorek 1,1’-dimetylo-4,4’-

bipirydyniowy 

MV  -0,45  Wodny roztwór NaCl  [17] 

2,5-dihydroksy-1,4-benzochinon  DHBQ  -0,72  1 M KOH wodny  [18] 

2,3,5,6-tetrakis[(dimetyloamino) 

(metylo)]hydrochinon  
FQ  +0,70  1,4 M H2SO4  [19] 

2,2,6,6-tetrametylopiperydyno-1-

oksyl  
 TEMPO  +0,9  Acetonitryl, NaClO4 [20] 

 N-metyloftalimid  NMPI  -0,9  Acetonitryl, NaClO4 [20] 

 

Roztwór elektrolitu nie zawiera jedynie substancji aktywnych elektrochemicznie. 

Bardzo często pewne formy utlenienia substancji elektroaktywnej są stabilne w określo-

nym pH, stąd wymagają obecności silnego kwasu lub zasady. W związku z tym elektro-

lity wodne dzieli się również na kwaśne, neutralne i zasadowe. Informacja o pH roztworu 

jest niezbędna w doborze pozostałych komponentów układu, jak na przykład rodzaju 

separatora. Nierzadko dla zwiększenia przewodności roztworu dodaje się sole (elektrolit 

dodatkowy), które są mocnymi, dobrze przewodzącymi elektrolitami. W przypadku 

roztworów wodnych najczęściej używa się soli sodu, potasu czy amonowych (głównie 

siarczany i halogenki). W przypadku układów niewodnych – sole tertaalkiloamoniowe czy 

sole litu (LiBF4, LiClO4, LiPF6, LiBC4O8, Li[PF3(C2F5)3]) pozwalają zwiększyć prze-

wodnictwo roztworu [21]. W układach niewodnych, przy szerokim oknie potencjało-

wym rozpuszczalnika, jony tworzące elektrolit podstawowy mogą ulegać reakcjom 

elektrodowym. Stosowane kationy są zazwyczaj stabilne, podczas gdy aniony utleniają 

się dość łatwo do rodników, które wchodzą w reakcje z rozpuszczalnikiem, dając reakcje 

uboczne. Ponadto pewne związki chemiczne mogą być dodawane w celu zapewnienia 

substancjom aktywnym stabilności w roztworze, na przykład kwas fosforowy(V) stabi-

lizuje jony wanadu [20].  

Kolejną niedogodnością w przypadku stosowania elektrolitu może być jego wrażli-

wość na obecność tlenu cząsteczkowego – ze względu na utleniające właściwości tego 

gazu i reakcje ze składnikami roztworu zmieniające jego parametry użytkowe. Takim 

reakcjom może na przykład ulegać jon wanadu(II), stąd ujemny elektrolit w baterii 

wanadowej przedmuchiwany jest gazem obojętnym w celu usunięcia rozpuszczonego 

w nim tlenu, jest również szczelnie zamknięty, by uniemożliwić kontakt z powietrzem.  

4.2. Elektrody – materiały i konstrukcje 

Istotnymi elementami każdego ogniwa elektrochemicznego są elektrody, na po-

wierzchni których zachodzą rozdzielone procesy utleniania i redukcji pozwolające na 

konwersję energii. Rodzaj materiału, konstrukcja, jak i aktywacja powierzchni decydują 

o parametrach użytkowych akumulatorów. Elektrody dobiera się tak, by zapewnić dużą 

szybkość reakcji elektrochemicznej, co z odpowiednio niskim oporem elektrycznym 

przekłada się na pożądane duże wartości gęstości prądu płynącego w obwodzie. W przy-

padku baterii przepływowych stosowane elektrody powinny spełniać kilka dodatkowych 

wymagań [6]. Użyty materiał musi wykazywać dużą selektywność w stosunku do 
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właściwej reakcji redoks, czyli inne składniki roztworu (jak elektrolit dodatkowy czy 

rozpuszczalnik) nie powinny ulegać reakcjom z udziałem zastosowanej elektrody. Ze 

względu na bardzo różnorodny chemiczny charakter składników elektrolitu, w tym 

szeroki zakres pH, tylko nieliczna grupa materiałów wykazuje obojętność chemiczną 

w kontakcie z każdym elektrolitem. Oprócz odpowiednich właściwości elektrochemicz-

nych elektrody pracujące w systemie przepływowym muszą posiadać dużą powierzchnię 

aktywną, wykazując jednocześnie odpowiednią elastyczność i wytrzymałość mecha-

niczną, tak by nie ulegały zniszczeniu w czasie kompresji przy montażu systemu czy 

erozji wskutek przepływu elektrolitu. 

Elektrody wykorzystywane w RFB możemy podzielić na kilka grup [6]:  

• Węglowe lub metaliczne – z uwzględnieniem składu chemicznego;  

• Z powłoką elektrokatalityczną lub bez tej powłoki; 

• Elektrody płaskie (2D) lub elektrody o strukturze przestrzennej (3D). Każda z nich 

wymaga innego sposobu przepływu elektrolitu przez przestrzeń przyelektrodową. 

Elektrody płaskie 2D omywane są z jednej strony przez elektrolit (ang. flow-by), zaś 

w przypadku elektrod 3D elektrolit przepływa przez elektrodę (ang. flow-across lub 

flow-through) – rysunek 7; 

• Elektrody nieaktywowane lub aktywowane (chemicznie lub termicznie).  

2D)  3D)   

Rysunek 7. Schemat przepływu elektrolitu dla elektrod 2D i 3D w RFB: 

(a) kolektor prądowy; (b) membrana; (c) elektrody; (d) strefa turbulentnego przepływu [26] 

Jako materiał elektrodowy (i to w przypadku obu elektrod) najczęściej wykorzysty-

wany jest filc węglowy przylegający do płaskiej bipolarnej płyty wykonanej z kompozytu 

węglowo-polimerowego. Elektrody węglowe posiadają wiele wymaganych cech, takich 

jak umiarkowany koszt, duże przewodnictwo elektryczne, obojętność chemiczna w sto-

sunku do szerokiej gamy elektrolitów oraz stosunkowo duży nadpotencjał wydzielania 

gazów. W przypadku ogniw wanadowych wykorzystuje się na ogół filc węglowy oparty 

na włóknach poliakrylonitrylowych. Elektroda filcowa ulega zawsze pewnej kompresji 

w ogniwie, co ma wpływ na parametry jego pracy. Elektroda węglowa posiadająca na 

powierzchni grupy hydrofilowe, takie jak: hydroksylowe (–OH), karbonylowe (C=O) czy 

karboksylowe (COOH), wykazuje większą zwilżalność i ułatwia przeniesienie ładunku 

między fazami, przez co wyraźnie zwiększa się na niej szybkość procesów elektrodowych. 

Powierzchnia węglowych elektrod jest wzbogacana we wspomniane grupy funkcyjne 

przez aktywację termiczną lub chemiczną w kwasach. Pewne efekty elektrokatalityczne 

uzyskuje się również przez nanoszenie na elektrody metali szlachetnych czy tlenków 



 

Elektrochemiczne magazyny energii – baterie przepływowe typu „redox flow” 
 

21 

 

metali. W przypadku ogniwa Zn-ferrycjaninowego do prawidłowej pracy ogniwa nie-

zbędna jest obecność niklu na dodatniej elektrodzie, zaś kadmu na ujemnej. Papier 

węglowy był również z powodzeniem stosowany w bateriach przepływowych, jednak 

stosunkowo szybko ulega on utlenieniu i łatwo kruszy się po dłuższym czasie użyt-

kowania [6].  

W przypadku reakcji elektrodowych z udziałem gazów stosuje się elektrody płaskie 

ze względu na korzystniejszy (od strony elektrochemicznej) kontakt wielu faz (stałej, 

ciekłej i gazowej) oraz umożliwienie ciągłości elektrolitycznej z odpowiednio dużym 

przewodnictwem elektrycznym w strefie przyelektrodowej [27].  

Metaliczne elektrody wykorzystywane są bardzo rzadko ze względu na ich relatywnie 

wysoką cenę, dużą aktywność chemiczną w wielu elektrolitach oraz ograniczoną grupę 

odwracalnych reakcji redoks mogących na nich zachodzić. Na rysunku 8 przedstawiono 

rodzaje i struktury materiałów elektrodowych stosowanych do budowy baterii przepły-

wowych. 

  

Rysunek 8. Przykładowe materiały elektrodowe wykorzystywane w RFB [28]:  

a) węgiel wzbogacony platyną; b) papier węglowy; c) filc węglowy; d) włóknina węglowa; e) drukowana; 

f) usieciowany węgiel szklisty (RVC, ang. reticulated vitreous carbon); g) filc tytanowy; 

h) nikiel szkieletowy; i) formowany maszynowo grafit z kanałami naprzemiennymi;  

j) tkana miedziowa siatka; k) rozciągana niklowa siatka; l) stalowa płaska siatka 

4.3. Membrany – krótka charakterystyka 

Membrany, zwane również separatorami, stanowią istotny element baterii przepły-

wowych. Są fizyczną barierą pomiędzy elektrodami, jak i elektroaktywnymi reagentami 

w danej przestrzeni przyelektrodowej, pozwalającą na swobodny przepływ wybranych 

jonów, zapewniając tym samym odpowiednie przewodnictwo elektryczne (rys. 9a). Na 

ogół stosuje się membrany jonowymienne, od których wymaga się wysokiego przewod-
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nictwa elektycznego, dużej trwałości w różnych środowiskach chemicznych (również 

silnie kwaśnych/zasadowych czy silnie utleniających) oraz wysokiej selektywności 

przenoszenia jonów. Membrany jonowymienne dzieli się na podstawie ładunku jej fazy 

stacjonarnej na: kationowymienne, anionowymienne i amfoteryczne [29]. W bateriach 

przepływowych stosuje się na ogół komercyjne membrany jonowymienne jak Nafion 

117, której szkielet tworzą sulfonowane łańcuchy polifluoroetanowe czy też sulfonowane 

polieterokorony [30]. Tańszą alternatywą dla membran jonowymiennych są separatory 

(diafragmy) wykonane z kompozytu polimerowo-ceramicznego [31]. Wykazują one 

mniejsze przewodnictwo i gorszą selektywność w przypadku małych jonów, ale stano-

wią dostateczny separator dla elektrolitów wielkocząsteczkowych czy polimerowych.  

W ogniwach przepływowych sprawdzają się również separatory dwu- i więcej warst-

wowe łączące materiały o różnych właściwościach w celu zapewnienia jak najlepszych 

pożądanych właściwości (rys. 9b). Tego typu separatory są na razie na etapie badań [32]. 

Ponadto membrany pracujące w ogniwach paliwowych sprawdzają się na ogół w RFB, 

stąd są niejako zapożyczane z ogniw paliwowych. 

Membranę w ogniwie dobiera się w zależności od pH elektrolitu oraz jej selektyw-

ności względem elektroaktywnych indywiduów. Niektóre systemy hybrydowe mogą 

teoretycznie funkcjonować bez separatorów. Należą do nich baterie zawierające elektrody 

metalowe lub gazowe oraz każde inne, w których umożliwi się współbieżny i laminarny 

przepływ dodatniego i ujemnego elektrolitu bez jakichkolwiek turbulencji [33].  

a) b)  

Rysunek 9. a) idea działania membrany (separatora) w RFB, 

b) separatory jednowarstwowe i dwuwarstwowe łączące właściwości użytych materiałów [29] 

5. Zastosowania komercyjne baterii przepływowych 

Baterie przepływowe z powodzeniem znajdują zastosowania komercyjne. Stosun-

kowo niska gęstość energii predestynuje je do zastosowań stacjonarnych, w których za 

pośrednictwem falownika włączane są do sieci elektroenergetycznych. Obecnie można 

na rynku odnaleźć szeroką gamę systemów magazynowania energii opartych o baterie 

przepływowe – od przeznaczonych dla gospodarstw domowych do wielomegawatowych 

instalacji wspierających system elektroenergetyczny. W modułowych rozwiązaniach 

w typowym 20-stopowym kontenerze morskim integrowane są systemy o pojemności 

ok. 250 kWh. 

Baterie przepływowe mają w stosunku do innych technologii niezwykłą cechę umoż-

liwiającą niezależne skalowanie mocy (stosy ogniw) oraz energii (elektrolit). Umożliwia 

to budowę systemów o szerokim zakresie aplikacji (rys. 10), a także łatwą rozbudowę już 
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istniejących instalacji. Typowym zastosowaniem baterii przepływowych będzie jednak 

bilansowanie energii w średnim horyzoncie czasowym, najczęściej dobowym. Rolę tę 

spełniają systemy o czasie pracy od 4 do 10 godzin. Systemy takie świetnie sprawdzają 

się w zastosowaniach zdominowanych dotychczas przez elektrownie szczytowo-pom-

powe – wyrównywaniu dobowej krzywej obciążenia czy bilansowaniu energii ze źródeł 

odnawialnych. 

 
Rysunek 10. Obszary aplikacyjne magazynów przepływowych na tle innych technologii magazynowania 

energii [opracowanie własne] 

Najlepiej rozwiniętą pod względem komercyjnym technologią są baterie wanadowe 

(VRFB). Na ich przykładzie zostaną omówione specyficzne cechy i parametry techno-

logii. Baterie wanadowe mają wiele cech wyróżniających je na tle dominującej obecnie 

technologii baterii litowo-jonowej. Istotne zalety technologii wanadowej wynikają z za-

stosowania tego samego elektrolitu po obu stronach membrany, dzięki czemu wyelimi-

nowany zostaje problem nieodwracalnego przenikania elektroaktywnych jonów przez 

membranę. Wynikającą z tego faktu kluczową cechą jest wyjątkowa żywotność cyk-

liczna, możliwa do osiągnięcia dzięki minimalizacji efektów powodujących degradację. 

Obecnie producenci ogniw deklarują żywotność przekraczającą nawet 20 000 cykli przy 

ponad 20-letniej żywotności kalendarzowej. Ponadto, w przeciwieństwie do baterii 

litowo-jonowych, głębokość rozładowania nie wpływa na żywotność i baterie VRFB 

mogą być regularnie cyklowane pomiędzy stopniami naładowania 0% a 100%. Spraw-

ność cyklu dla baterii przepływowych wynosi około 80%. 

Kolejnym wyróżnikiem jest bezpieczeństwo technologii VRFB [34]. Przede wszyst-

kim roztwór elektrolitu baterii przepływowych jest całkowicie niepalny. Nie ma w baterii 

przepływowej podzespołów wybuchowych lub mogących powodować samozapłon 

(poza instalacją elektryczną). Po wyłączeniu baterii przepływowej dochodzi do samo-
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rozładowania stosu ogniw, w związku z czym nie występuje na nim napięcie mogące 

prowadzić do porażenia obsługi bądź zwarcia. Ponadto baterie przepływowe są syste-

mami typowo niskonapięciowymi (<100 VDC, co jest uznawane za napięcie bezpieczne). 

Baterie VRFB cechuje także niska toksyczność – stężenie kwasu siarkowego w elek-

trolicie jest w nich niższe niż w bateriach kwasowo-ołowiowych. 

Koszty początkowe systemów VRFB są nieco wyższe w porównaniu z innymi 

technologiami bateryjnymi. Także sprawność baterii przepływowych jest stosunkowo 

niska, co zwiększa straty, podnosząc koszt magazynowania energii. Jednak ze względu 

na trwałość i brak konieczności wymiany podzespołów długoterminowe wskaźniki 

ekonomiczne (w tym jednostkowy koszt magazynowania liczony metodologią LCOS) 

należą do najbardziej atrakcyjnych spośród technologii bateryjnych [35].  

Tabela 3 Podstawowe wskaźniki kosztu dla instalacji o mocy 10 MW i pojemności 40 MWh 

System  

10 MW/40 MWh 

Litowo-jonowe 

NMC 

Litowo-jonowe 

LFP 

Kwasowo-

ołowiowe 

Przepływowe 

wanadowe 

Koszt bloku baterii 

[$/kWh] 

244 217 282 316 

Koszt całkowity 

[$/kWh] 

515 411 477 540 

LCOS [$/kWh] 0,27 0,21 0,41 0,23 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [34]. 

Dzięki wyjątkowej trwałości elektrolitu i braku jego degradacji w cyklu życia moż-

liwe są modele finansowe, w których jest on leasingowany w trakcie użytkowania bądź 

odsprzedawany po zakończeniu eksploatacji. Dzięki temu, mimo wysokich kosztów 

początkowych, długoterminowe wskaźniki ekonomiczne są atrakcyjne i wskazują na 

zasadność inwestycji w baterie VRFB. Ponadto baterie wanadowe stanowią doskonałą 

alternatywę dla baterii litowo-jonowych ze względu na dywersyfikację źródeł dostaw 

surowców. Rynek wanadu jest już dobrze rozwinięty i stabilny, a zapotrzebowanie na 

surowiec do systemów magazynowania stanowi jego niewielką część. Przeszkodą 

w masowej komercjalizacji technologii baterii przepływowych zdaje się być wciąż niska 

znajomość i ograniczona dostępność technologii na rynku. 

5.1. Przykłady instalacji baterii przepływowych 

Jedną z firm o największym doświadczeniu w budowie komercyjnych baterii wana-

dowych jest japońska spółka Sumitomo Electric. Od 2000 roku zrealizowali oni kilka-

dziesiąt instalacji obejmujących aplikacje w mikrosieciach, stabilizację OZE, zaliczni-

kowe bilansowanie energii i redukcję mocy szczytowej, zasilanie rezerwowe czy wsparcie 

systemu elektroenergetycznego [36]. Istotną instalacją w portfolio firmy jest zbudowana 

dla operatora sieci HEPCO (przy wsparciu rządowym) instalacja demonstracyjna o mocy 

15 MW (z możliwością krótkoterminowego przeciążenia do 30 MW) i pojemności 

60 MWh (rys. 11). Badania przeprowadzone po 3-letnim okresie demonstracyjnym nie 

wykazały istotnego spadku pojemności ani sprawności baterii. System z powodzeniem 

pełni do dziś funkcje regulacji częstotliwości. W 2022 roku spółka uruchomiła kolejny 

wielkoskalowy magazyn o mocy 17 MW i pojemności 51 MWh, który ma wspomóc 

integrację energii z turbin wiatrowych na wyspie Hokkaido w Japonii [37]. 
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Rysunek 11. Instalacja VRFB o mocy 15 MW i pojemności 60 MWh w Japonii [37] 

W 2022 roku, po 6 latach budowy, została oddana do użytku największa do tej pory 

instalacja VRFB. Jest to system o mocy 100 MW i pojemności 400 MWh zlokalizowany 

w mieście Dalian w Chinach [39]. Dostawcą technologii bateryjnej jest spółka Rongke 

Power, która na potrzeby projektu współpracowała z Instytutem Chemii Fizycznej Chiń-

skiej Akademii Nauk w Dalian. Zadaniem magazynu energii jest zmniejszenie szczyto-

wego poboru energii w mieście, co wpłynie na pracę sieci elektroenergetycznych w całej 

prowincji [40]. W drugiej fazie projektu przewidywane jest podwojenie mocy i pojemności. 

Rozwój wielkoskalowych baterii przepływowych jest w Chinach częścią narodowej 

strategii rozwoju [41]. 

W Polsce pracuje obecnie jedna instalacja baterii wanadowej o skali przemysłowej, 

zlokalizowana w Centrum Badawczym Konwersja Energii i Źródła Odnawialne (KEZO) 

należącym do Instytutu Maszyn Przepływowych Polskiej Akademii Nauk (rys. 12 i 13) [42]. 

Jest to system o mocy 15 kW i pojemności 100 kWh, dostarczony przez koreańską firmę 

H2 Inc. System ten ma formę kontenera, w którym zintegrowano cały system łącznie ze 

zbiornikami z dodatkowym płaszczem, stosami ogniw, układem hydraulicznym, syste-

mem zarządzania baterią BMS oraz falownikiem. Instalacja ta jest częścią hybrydowego 

magazynu energii złożonego z kilku typów baterii. Taka koncepcja zakłada, że magazyn 

przepływowy, jako technologia o niskim stosunku mocy do pojemności, jest uzupeł-

niona przez komplementarną technologię zapewniającą wysoką moc chwilową w chwili 

szczytowego zapotrzebowania. System ten pracuje od 2018 roku na potrzeby bilanso-

wania energii konsumowanej oraz produkowanej przez lokalne instalacje fotowoltaiczne. 

Największy system hybrydowy z baterią przepływową pracuje obecnie w Energy 

Superhub Oxford, gdzie bateria litowo-jonowa o mocy 50 MW współpracuje z baterią 

VRFB o mocy 2 MW [43]. 
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Rysunek 12. Kontener baterii przepływowych w Centrum Badawczym KEZO  

Polskiej Akademii Nauk [źródło własne] 

  
Rysunek 13. Stosy baterii przepływowych w Centrum Badawczym KEZO  

Polskiej Akademii Nauk [źródło własne] 
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Baterie wanadowe, posiadające wyjątkowo dobre parametry użytkowe, doczekały się 

już wielu instalacji. Warto jednak wspomnieć także o innych rodzajach baterii przepły-

wowych o potencjale komercyjnym. Jedną z bardziej obiecujących jest bateria całkowicie 

żelazowa rozwijana przez firmę ESS Inc. To bateria typu hybrydowego, w której jedna 

z elektrod ma postać stałą, na której w procesie ładowania osadza się żelazo. Spółka 

szczyci się osiągnięciem podobnej żywotności do baterii wanadowych (powyżej 20 000 

cykli przy żywotności powyżej 20 lat) przy zachowaniu sprawności energetycznej 

baterii powyżej 76%. Jako standardowe rozwiązanie oferowane są magazyny zabudo-

wane w 40-stopowym kontenerze, w których możliwe jest zainstalowanie systemu o mocy 

do 75 kW i pojemności do 400 kWh. 

Kolejna obiecująca technologia to baterie cynkowo-bromowe typu hybrydowego. 

Największa zaleta tej technologii to jedno z najwyższych napięć na ogniwie, a więc 

potencjalnie wysoka gęstość energii. Występują jednak liczne wyzwania związane 

z toksycznością i stabilnością związków bromu, wymagające skomplikowanych i kosz-

townych rozwiązań. Mimo to technologia jest z powodzeniem stosowana komercyjnie 

m.in. przez australijską spółkę Redflow. Firma ta oferuje rozwiązania modułowe 

mieszczące do 50 kW i 200 kWh w zabudowie o wymiarach zbliżonych do kontenera 

10-stopowego. Na koncie ma wiele wdrożeń, poczynając od baterii dla gospodarstw 

domowych po system o pojemności 2 MWh dla dużego obiektu przemysłowego. 

6. Podsumowanie 

Zmieniająca się gwałtownie sytuacja ekonomiczna i ekologiczna czy decyzje poli-

tyczne wymagają od nas lepszego zarządzania energią elektryczną oraz większego 

wykorzystania tak zwanych odnawialnych źródeł energii. Przybliżona w tym rozdziale 

elektrochemiczna metoda magazynowania energii pozwala zaspokoić sporą część tych 

potrzeb. Prezentowane baterie wykorzystywane są w chwili obecnej głównie jako stacjo-

narne magazyny, które można zaprojektować bezpośrednio dla potrzeb indywidualnego 

odbiorcy ze względu na niezależny dobór mocy i pojemności energetycznej. Producenci 

zapewniają długi, około 20-letni, bezpieczny czas użytkowania magazynu z możliwością 

rozbudowy w czasie eksploatacji, co jest wyjątkową zaletą. Przepływowe baterie typu 

redox flow wykorzystują technologię stosunkowo nową z komercyjnego punktu 

widzenia. Liczba prac i projektów nad tą technologią lawinowo rośnie ze względu na jej 

ogromny potencjał. Należy się zatem wkrótce spodziewać kolejnych rozwiązań. 
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Projekt „System Zarządzania Hybrydowym Magazynem Energii”, dzięki któremu 
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Elektrochemiczne magazyny energii – baterie przepływowe typu redox flow 

Streszczenie 

W niniejszym opracowaniu opisano stan wiedzy dotyczący baterii przepływowych w kontekście zastosowania 

ich jako magazyny energii elektrycznej. Opisano zasadę działania, podstawowe cechy oraz klasyfikację baterii 

przepływowych. Dokonano przeglądu możliwych rozwiązań w zakresie zastosowanych komponentów. Wska-

zano typowe zastosowania baterii przepływowych w roli stacjonarnych magazynów energii i podano przy-

kłady zastosowań komercyjnych.  

Słowa kluczowe: magazynowanie energii, baterie elektrochemiczne, baterie przepływowe 

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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Ewa Krogulec1, Dorota Porowska2 

Ocena warunków hydrogeologicznych w aspekcie 

wykorzystania wód termalnych na cele ciepłownictwa 

1. Wprowadzenie 

Poszukując surowców energetycznych coraz większą uwagę poświęca się geotermii 

jako źródłu odnawialnej energii cieplnej, a w perspektywie również energii elektrycznej. 

W dniach 28-30 września 2021 r. odbył się już VII Ogólnopolski Kongres Geotermalny, 

podczas którego dokonano przeglądu badań, inicjatyw różnego typu i działalności prak-

tycznej w branży geotermalnej. Temtykę tę poruszono również podczas odbywającego 

się w dniach 20-22 kwietnia 2022 r. Międzynarodowego Szczytu Klimatycznego 

„ToGetAir”.  

W Polsce funkcjonuje 6 obiektów wykorzystujących energię wód termalnych na cele 

ciepłownictwa (rozprowadzanie w formie sieci): w Pyrzycach, Stargardzie, Uniejowie, 

Poddębicach, Mszczonowie oraz na Podhalu [1]. Indywidualne instalacje grzewcze funk-

cjonują w Karpnikach (obiekt SPA), Cudzynowicach (szkoła) i Kleszczowie (kompleks 

sportowo-dydaktyczny Solpark). Istnieją projekty dotyczące wykorzystania wód o wy-

sokiej temperaturze również w energetyce. Jest wiele rejonów w Polsce, w których 

warunki hydrogeologiczne sprzyjają rozwojowi geotermii wysokotemperaturowej. Coraz 

częściej realizowane są inwestycje wykorzystujące energię niskotemperaturową. Ten 

rodzaj geotermii, bazujący na odzysku ciepła pochodzącego z płytkich stref z zastoso-

waniem pomp ciepła jest dominującym sposobem zachowania odpowiedniej termiki 

budynków (zimą ogrzewania, a latem chłodzenia) w Szwecji, Austrii, Szwajcarii, 

Norwegii i Niemczech [2].  

Energia wód termalnych, obok energii wiatrowej i słonecznej, pochodzi ze źródeł 

odnawialnych i jest doskonałym sposobem dywersyfikacji źródeł energii i częściowym 

zastępstwem użytkowania tradycyjnych paliw kopalnych. W Polsce w okresie od 2005 r. 

do 2020 r. udział energii odnawialnej (ze wszystkich źródeł) w produkcji energii elek-

trycznej wzrósł z 2,5% do 17,9% [3]. Największe wykorzystanie wód termalnych jest 

w Chinach, USA, Szwecji, Turcji, Japonii, Niemczech, Islandii, Finlandii, Francji i Kana-

dzie [4]. Wysokie koszty inwestycyjne sprawiają, że w wielu krajach wykorzystanie 

energii geotermalnej do celów użytkowych wzrasta w powolnym tempie. Przed rozpoczę-

ciem inwestycji bardzo ważna jest dokładna analiza czynników warunkujących jej opła-

calność. Kluczową sprawą są zasoby wód i energii geotermalnej, wynikające z warunków 

hydrogeologicznych, spośród których największe znaczenie ma temperatura wody, 

mineralizacja, głębokość występowania, wydajność, które kształtują moc cieplną 

instalacji geotermalnych. Celem artykułu jest analiza wykorzystania wód termalnych do 

pozyskania ciepła w obecnie funkcjonujących obiektach oraz analiza warunków hydro-

geologicznych pod kątem identyfikacji miejsc potencjalnie perspektywicznych do rozwoju 

geotermii wysokotemperaturowej.  

 
1 ewa.krogulec@uw.edu.pl, Katedra Hydrogeologii i Geofizyki, Wydział Geologii, Uniwersytet Warszawski. 
2 dorotap@uw.edu.pl, Katedra Hydrogeologii i Geofizyki, Wydział Geologii, Uniwersytet Warszawski. 
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2. Aktualny stan wykorzystania energii geotermalnej w Polsce i na świecie 

W Polsce obecnie funkcjonuje 6 systemów ciepłowniczych skupiających się w 4 woje-

wództwach (rys. 1) : zachodniopomorskim (Stargard, Pyrzyce), łódzkim (Uniejów, Pod-

dębice), mazowieckim (Mszczonów) i małopolskim (Podhale). Planowane jest wyko-

nanie dodatkowych 15 otworów w różnych rejonach kraju, w pasie ciągnącym się z pół-

nocnego zachodu na południowy wschód i obejmującym 8 następujących województw:  

• zachodniopomorskie (Dębno); 

• wielkopolskie (Gniezno i gmina Wągrowiec); 

• kujawsko-pomorskie (Inowrocław i Gąsawa); 

• mazowieckie (Otwock, Żyrardów, Wołomin i Piastów); 

• łódzkie (Łowicz); 

• świętokrzyskie (Smyków); 

• dolnośląskie (Oława, Trzebnica i Głuszyca);  

• śląskie (Jasienica) [5]. 

 
Rysunek 1. Lokalizacja aktualnie funkcjonujących i planowanych do wykonania otworów ujmujących wody 

geotermalne na cele ciepłownictwa [6-12] 

Największym producentem energii geotermalnej w Polsce jest Geotermia Podha-

lańska S.A., której początki sięgają 1993 r. [6]. W kolejnych latach powstały systemy 

ciepłownicze bazujące 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 Poddębicach (2012 r.) [7]. 
Obecnie na Podhalu do celów grzewczych wykorzystywane są trzy otwory produk-

cyjne (Bańska IG-1, Bańska PGP-1, Bańska PGP-3) i dwa otwory chłonne (Biały Dunajec 
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PAN-1 i Biały Dunajec PGP-2) funkcjonujące jako dublet i triplet. Długość sieci 
ciepłowniczej sięga 115 km i obejmuje 1700 obiektów na terenie Zakopanego, Szaflar, 
Białego Dunajca i Poronina (stan na lipiec 2020 r.). Planowane jest wykonanie na Podhalu 
najgłębszego w Polsce otworu o głębokości 7 km, ujmującego wody termalne o szaco-
wanej temperaturze 180oC z zamiarem ich wykorzystania w produkcji energii elektrycz-
nej [8]. W Pyrzycach funkcjonują dwa dublety (otwory eksploatacyjne Pyrzyce GT-1, 
Pyrzyce GT-3 i otwory chłonne Pyrzyce GT-2, Pyrzyce GT-4), w Stargardzie jest dublet 
(otwór eksploatacyjny Stargard Szczeciński GT-2 i otwór chłonny Stargard Szczeciński 
GT-1). W Uniejowie znajduje się triplet (otwór eksploatacyjny Uniejów PIG/AGH-2 
oraz otwory chłonne Uniejów IGH-1 i Uniejów PIG/AGH-1), jedynie w Poddębicach 
i Mszczonowie funkcjonuje instalacja jednootworowa [9-11].  

Systemy ciepłownicze zlokalizowane w zasiegu Niżu Polskiego odwiercone zostały 
w warstwie piskowców kredy dolnej (Uniejów, Poddębice i Mszczonów) oraz jury 
dolnej (Stargard i Pyrzyce), natomiast na Podhalu skałę zbiornikową stanowiły wapienie 
i dolomity triasu środkowego, a także eocenu środkowego (tab. 1).  

Tabela 1. Wybrane informacje dotyczące funkcjonujących systemów geotermalnych  

Lokalizacja 
Litologia i 

wiek utworów 

Głębokość 
otworów 

[m] 

Temperatura 
wody na 

głowicy [oC] 

Mineraliza-
cja wody 
[g/dm3] 

Zainstalowana 
cieplna moc 

geotermalna [MWt]  

2015 
r. 

2017 
r. 

2020 
r. 

Stargard 
piaskowce, 
jura dolna 

2660-3080 83 150 12,7 12,6 12,7 

Pyrzyce 
piaskowce, 
jura dolna 

1640 61 130 6 6 6 

Uniejów 
piaskowce, 
kreda dolna 

2031-2254 68 6-8 3,4 3,2 3,4 

Poddębice 
piaskowce, 
kreda dolna 

2039 68 0,4 10 10 10 

Mszczonów 
piaskowce, 
kreda dolna 

1714 42 0,47 3,7 3,7 3,7 

Podhale 

wapienie  
i dolomity, 

trias środkowy 
i eocen 

środkowy 

2500-3000  82-86 2,5 38,8 40,7 38,8 

Źródło: [9-12]. 

Głębokości poszczególnych otworów są zróżnicowane, sięgają od 1640 m w Pyrzy-
cach do ponad 3000 m w Stargardzie. Dużemu zróżnicowaniu podlega temperatura 
i mineralizacja tych wód. Najniższa wartość obu parametrów jest w Mszczonowie, 
natomiast najwyższa w Stargardzie. Zainstalowana cieplna moc geotermalna w okresie 
około 5 lat (2015-2020) była zbliżona w poszczególnych obiektach geotermalnych, 
najwyższa, sięgająca 40 MWt – na Podhalu, zaś najniższa, wynosząca około 3-4 MWt –
w Uniejowie i Mszczonowie. 

Podczas gdy w Polsce energia geotermalna stosowana jest tylko w ciepłownictwie, 
w 6 systemach centralnego ogrzewania mieszkań i przygotowania ciepłej wody użytkowej 
oraz w 3 instalacjach indywidualnych, w innych krajach służy także do produkcji energii 
elektrycznej [4, 13]. W latach 1995-2020 ilość państw, która produkuje energię elek-
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tryczną na bazie wód termalnych wzrosła z 20 do 29. Znacznie dynamiczniej rozwinęło 
się w tym czasie wykorzystanie wód do celów grzewczych. W 1995 r. korzystanie 
deklarowało 28 państw, podczas gdy w 2020 r. było już ich 88. Pod względem zainstalo-
wanej mocy cieplnej przodują: Islandia (2632 MW), Turcja (999 MW) i Francja (657 MW), 
natomiast pod względem zainstalowanej mocy elektrycznej dominują: Turcja (1688 
MW), Włochy (916 MW) oraz Islandia (754 MW). Islandia jako jedyny kraj na świecie 
około 81% energii uzyskuje z lokalnych źródeł odnawialnych, w tym 62% z geotermii 
i 19% z energii wodnej [14]. 

3. Wykorzystanie energii geotermalnej poza ciepłownictwem 

W Polsce w wielu obiektach po odzyskaniu ciepła pochodzącego z wód termalnych 

na potrzeby ciepłownictwa woda jest racjonalnie wykorzystywana do innych celów. Na 

Podhalu część schłodzonej wody z sieci ciepłowniczej kierowana jest do dwóch ośrod-

ków rekreacyjnych (np. w Szaflarach), częściowo zatłaczana jest do warstwy wodonośnej 

otworami chłonnymi, częściowo – po dodatkowym schłodzeniu – trafia do cieków po-

wierzchniowych. Laboratorium Geotermalne PAN po wykorzystaniu energii wód do celów 

ciepłowniczych proponuje kaskadowy schemat wykorzystania pozostałej energii cieplnej: 

do suszenia drewna, w uprawach szklarniowych i w tunelach foliowych z ogrzewaniem 

glebowym oraz w hodowlach ryb ciepłolubnych (sum afrykański). Jeden z realizowanych 

projektów PAN dotyczy zintegrowanego wykorzystania energii geotermalnej i wody 

w systemie rolno-spożywczym [7]. W Mszczonowie woda termalna po odbiorze ciepła 

w instalacji ciepłowniczej kierowana jest do miejskiej sieci wodociągowej jako woda 

pitna. Jest to nietypowa sytuacja, możliwa dzięki temu, że woda charakteryzuje się niską 

mineralizacją (tab. 1) i wysoką jakością. Część wód jest wykorzystywana w cech rekre-

acyjnych w całorocznych basenach (Termy Mszczonów). W Poddębicach wody termalne 

oprócz ciepłownictwa znalazły zastosowanie w rekreacji i rehabilitacji szpitalnej (pomimo 

niskiej mineralizacji i dobrej jakości nie są źródłem wody pitnej). W Uniejowie oprócz 

zasadniczego wykorzystania do produkcji ciepła (około 80% mieszkańców korzysta 

z energii wód termalnych) wody termalne wykorzystywane są do podgrzewania murawy 

boiska piłkarskiego i ścieżki spacerowej [10, 11]. W Kleszczowie, po odbiorze ciepła na 

potrzeby wytworzenia ciepłej wody użytkowej 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 następnie do podgrzania murawy boiska sportowego [15]. 

W wielu miejscach wody termalne stosowane są do celów nie związanych z ciepłow-

nictwem. Stosowane są one do celów leczniczych w uzdrowiskach w Cieplicach Śląskich, 

Lądku Zdroju, Dusznikach Zdroju, Ciechocinku, Konstancinie, Ustroniu, Iwoniczu 

Zdroju, Rabce Zdroju, Maruszy k. Grudziądza, Poddębicach, Uniejowie [10].  

Na bazie wody termalnej z Iwonicza Zdroju firma Iwostin produkuje kosmetyki. Na 

bazie wody termalnej opiera się także produkcja kosmetyków marki Vichy, La Roche 

Posay, Avene. Kolejną zaletą wód termalnych jest bogactwo składu chemicznego 

i możliwość odzyskiwania z wód termalnych składników takich jak: krzemionka, lit [16, 

17], pierwiastki ziem rzadkich, dwutlenek węgla, sole jodowo-bromowe, a następnie 

wykorzystanie ich w innych gałęziach przemysłu [13, 18].  
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4. Analiza warunków hydrogeologicznych pod kątem występowania wód 

termalnych 

Ze względu na zróżnicowanie warunków występowania zasobów wód termalnych 

w Polsce charakterystyka warunków hydrogeologicznych przedstawiona została w po-

dziale na rejon Niżu Polskiego oraz rejon Podhala. 

4.1. Rejon Niżu Polskiego 

Z analizy warunków hydrogeologicznych wynika, że na Niżu Polskim potencjalne 

zbiorniki wód termalnych występują w zasięgu utworów należących do mezozoiku 

(kredy dolnej, jury górnej, środkowej i dolnej, triasu górnego i dolnego) oraz paleozoiku 

(permu, karbonu, dewonu i kambru) [19, 20]. Przdstawia to rysunek 2. 

Opłacalność wykorzystania ciepła wód geotermalnych jest zależna od budowy geolo-

gicznej i warunków hydrogeologicznych na danym obszarze, spośród których jednym 

z najważniejszych czynników jest temperatura i mineralizacja wód geotermalnych, głębo-

kość położenia warstwy wodonośnej oraz wydajność eksploatacyjna, które kształtują 

moc cieplną ujęcia oraz wpływają na koszty eksploatacji. 

 
Rysunek 2. Potencjalne zbiorniki wód geotermalnych na Niżu Polskim [19, 20] 

4.1.1. Kreda 

Strop utworów kredy dolnej zalega na zróżnicowanych głębokościach; rzędne terenu 

kształtują się od ok. 250 m n.p.m. w rejonie Częstochowy i Kalisza, do ponad -2 500 m 

n.p.m. w okolicy Konina. Miąższość wodonośnych utworów dolnokredowych wynosi 
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przeważnie 10-100 m, jednak lokalnie może osiągać nawet 300 m [19]. Wykształcone 

są one w formie nieciągłych kompleksów piaskowcowych, piaszczysto-węglanowych, 

piaszczysto-mułowcowych, poprzedzielanych iłowcami i mułowcami, które wykazują 

znaczne zróżnicowanie pod względem przepuszczalności. Lokalnie są w kontakcie hydra-

ulicznym i tworzą wspólny poziom wodonośny. Współczynnik filtracji jest zróżnicowany, 

w rejonie Łodzi wynosi średnio około 2,4 · 10–5 m/s, w niecce lubelskiej i na wyniesieniu 

podlasko-lubelskim osiąga wartości od 2,94 · 10–8 do 1,38 · 10–5 m/s. Najwyższe wydajności 

studni są charakterystyczne dla okolic Konina oraz obszaru położonego na północny- 

-wschód od linii miast Bydgoszcz–Skierniewice.  

Rozkład temperatur wskazuje na dominację wód o wartościach od 20 do 40oC, 

z wyjątkiem rejonu Konina, gdzie osiąga nawet 90oC (rys. 3). Obszary o temperaturze 

rzędu od 50 do 70oC występują w północnej części niecki szczecińskiej. Mineralizacja 

wód podziemnych występujących w stropowych warstwach kredy dolnej zmienia się od 

granic jednostek strukturalnych (strefy wychodni) ku ich centralnym strefom. Na wychod-

niach jednostek mineralizacja wód osiąga 2 g/dm3 i wzrasta z głębokością do 20 g/dm3, 

a lokalnie w niecce szczecińskiej przekracza nawet 100 g/dm3. Wody podziemne 

o najniższych mineralizacjach występują na wale kujawskim oraz fragmentarycznie 

w nieckach: warszawskiej, miechowskiej i mogileńsko-łódzkiej (rys. 3). 

Najwyższe wartości mocy cieplnej hipotetycznego dubletu geotermalnego występują 

w centralnej części niecki mogileńsko-łódzkiej i wynoszą od 5 do 25 MW (rys. 3). 

Niższe wartości mocy cieplnej (od 2,5 do 5-7 MW) są charakterystyczne dla niecki war-

szawskiej. Na pozostałym obszarze występowania wodonośnych utworów kredy dolnej 

wartości tego parametru oscylują wokół 2,5 MW.  

Biorąc pod uwagę temperaturę wody, wydajność studni i moc cieplną instalacji 

geotermalnej, można stwierdzić, że rejon Konina jest obszarem perspektywicznym pod 

względem wykorzystania wód termalnych. Należy jednak mieć na uwadze, że w tym 

rejonie dolnokredowy poziom wodonośny występuje na znacznych głębokościach, co 

wiąże się z wysoką mineralizacją wody. 

 
Rysunek 3. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym 

kredy dolnej [19] 

Otwory ujmujące wody na cele ciepłownicze w Uniejowie, Mszczonowie i Poddębi-

cach odwiercone zostały w utworach kredy dolnej wykształconych w formie piaskowców.  

Basen dolnokredowy ze względu na mniejszy zasięg występowania wykazuje niższą 

zasobność niż górnojurajski, jednakże większa przepuszczalność poziomów wodonośnych 

dolnokredowych oraz znaczniejsze wydajności powodują większe możliwości eksploata-

cyjne [19].  
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4.1.2. Jura 

Wody termalne występują w utworach jury górnej, środkowej i dolnej (rys. 4). Strop 

utworów jurajskich zalega na zróżnicowanych głębokościach, największych w nieckach: 

łódzkiej, mogileńskiej, szczecińskiej, warszawskiej i lubelskiej. Na wale kujawskim 

oraz monoklinie śląsko-krakowskiej strop utworów górnojurajskich jest wyniesiony na 

powierzchnię [19]. Miąższość utworów jury zmienia się od kilku metrów w peryfe-

rycznych strefach jednostek strukturalnych do kilkuset metrów w centralnych częściach 

niecek. Największe miąższości jury (górnej, środkowej i dolnej) są rejestrowane na od-

cinku od Włocławka do Skierniewic, w przypadku utworów jury górnej oprócz wymie-

nionych rejonów również w okolicy Łodzi, Koła i Piotrkowa Trybunalskiego, w przy-

padku jury dolnej także w rejonie położonym na północny-wschód od Szczecina. W tych 

miejscach odnotowane zostały największe wydajności. Najkorzystniejszymi para-

metrami filtracji charakteryzuje się poziom dolnojurajski. Największych wydajności 

(w granicach 300-450 m3/h) można oczekiwać w północno-wschodniej części niecki 

mogileńsko-łódzkiej, na pozostałym obszarze wydajności osiagają 100 m3/h. 

 
Rysunek 4. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym 

jury górnej, środkowej i dolnej [19] 
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Temperatura i mineralizacja wód jest uzależniona od głębokości ich występowania. 

Na wychodniach wartości obu parametrów są najniższe, zaś w centralnych częściach 

niecek są najwyższe. Najniższa temperatura w strefach wychodni skał wodonośnych 

sięga kilkunastu stopni, podczas gdy na największych głębokościach przekracza 120oC 

(obszar na północ i północny-wschód od Konina). Wody o temperaturach ponad 50oC 

występują w zasięgu niecki warszawskiej, łódzkiej i szczecińskiej. Mineralizacja wody 

na wychodniach osiąga około 2 g/dm3, podczas gdy w osi niecek może dochodzić nawet 

do 120 g/dm3. W większości przypadków mineralizacja wód podziemnych w skałach 

górnojurajskich mieści się w przedziale od 2 do 20 g/dm3. W przypadku utworów środ-

kowo- i dolnojurajskich tendencja jest podobna. Wody o najwyższych temperaturach, się-

gających 150°C, można oczekiwać w osiowej strefie niecki łódzkiej, w okolicy Konina. 

W zbiorniku geotermalnym jury dolnej moc cieplna instalacji geotermalnych jest 

najwyższa (rys. 4), co wraz z innymi korzystnymi parametrami predysponuje wody tego 

poziomu do wykorzystania w celu odzysku ciepła. Ograniczeniem (ze względu na tech-

nologię wydobycia i koszty) może być znaczna głębokość występowania utworów 

dolnej jury. 

Otwory ujmujące wody na cele ciepłownicze w Stargardzie i Pyrzycach odwiercone 

zostały w szczelinowych utworach jury dolnej wykształconych w formie piaskowców.  

4.1.3. Trias  

Całkowita miąższość utworów triasowych zmienia się w granicach od kilkudzie-

sięciu metrów (brzeżne partie zbiornika) do kilku km (wał kujawski), na przeważającej 

części obszaru mieści się w przedziale od 200 do 1000 m [19].  

Największe powierzchniowo obszary, obejmujące niecki: łódzką, warszawską i szcze-

cińską oraz wał kujawski, cechują się temperaturą sięgającą 50oC. Najwyższe tempe-

ratury, przekraczające 120oC są spotykane w północno-wschodniej części niecki łódzkiej 

i południowo-zachodnim skrzydle wału kujawskiego. W peryferyjnych częściach zbior-

nika przeważają temperatury od 20 do 50oC.  

Mineralizacja wód wzrasta porównywalnie do głębokości ich występowania. Naj-

większe mineralizacje, siegające 300 g/dm3, występują na terenie wału kujawskiego, 

w rejonie łódzkim, szczecińskim i warszawskim (rys. 5). W pozostałych rejonach mine-

ralizacja wód jest zmienna – w przedziale od kilku (brzeżne strefy jednostek) do 100 g/dm3 

oraz od 100 do 200 g/dm3. Na przeważającym obszarze moc cieplna hipotetycznej instalacji 

geotermalnej nie przekracza 2,5 MW. Większych wartości (powyżej 10 MW) można 

oczekiwać w rejonie Mogilna, Kalisza, a także na południowy-zachód od Płocka. Moc 

cieplna rzędu od 7,5 do 10 MW charakteryzuje północno-wschodnią części niecki 

szczecińskiej. 

Niska przepuszczalność i przewodność warstw wodonośnych, a tym samym niska 

potencjalna wydajność ujęć wód oraz znaczne głębokości występowania, w całokształcie 

sprawiają, że opłacalność eksploatacji jest niska (ze względu na koszty i potrzebę zaawan-

sowanej technologii).  
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Rysunek 5. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym 

triasu górnego, środkowego i dolnego [19] 

4.1.4. Perm  

Głębokość stropu utworów czerwonego spągowca w centralnej i północno-zachod-

niej części basenu wynosi od 4000 do 7500 m, co pod względem ekonomicznym 

eliminuje możliwość wykorzystania tych wód [20]. Jedynie w peryferycznych częściach 

basenu głębokości są mniejsze, rzędu 1500-3000 m. 

Miąższość całkowita utworów dolnego permu na obszarach wyniesienia Łeby, sy-

neklizy bałtyckiej i obniżenia podlaskiego, wału kujawskiego oraz wału pomorskiego 

nie przekracza 50 m. W obszarach niecek mogileńsko-łódzkiej i szczecińskiej dominują 

miąższości w granicach od 400 do 1000 m, zaś w osiowej części wału pomorskiego 

przekraczają 1400 m.  

Temperatury w stropie utworów dolnego permu zmieniają się w zależności od głębo-

kości zalegania. W płytko występujących strukturach temperatura osiąga 50oC, nato-

miast w pozostałych jednostkach wzrasta aż do 150oC, lokalnie przekraczając nawet 200oC 

(na wale kujawskim). Mineralizacja wód w jest zmienna od ok. 20 do ponad 300 g/dm3, 

przy czym najczęściej są to wartości od 200 do ponad 300 g/dm3 (rys. 6). 
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Na przeważającym obszarze występowania wodonośnych utworów permu dolnego 

moc cieplna hipotetycznej instalacji geotermalnej nie przekracza 2,5 MW. Maksymalne 

wielkości mocy cieplnej, powyżej 10-12,5 MW przewidywane są w okolicy Gorzowa 

Wielkopolskiego, Poznania i Kalisza.  

 
Rysunek 6. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym 

permu dolnego [20] 

4.1.5. Karbon  

W północno-zachodniej części Polski utwory karbonu występują na głębokości od 

2500 do 4000 m, zakres temperatury wody sięga od 60 do 90oC. Ocenia się, że warstwy 

wodonośne cechują się nieznacznymi miąższościami, mieszczącymi się w granicach od 

ok. 10 m do 100 m. Większe miąższości występują jedynie w rejonie Koszalina (do ok. 

350 m) i w niecce lubelskiej (do ok. 400 m) [20].  

Wody pod względem temperatury wykazują dużą zmienność. W niecce lubelskiej na 

wyniesieniu łukowsko-hrubieszowskim, monoklinie śląsko-krakowskiej, wschodniej 

części subzbiornika na zapadlisku przedkarpackim i częściowo w w rejonie przedsudeckim 

osiągają wartość 50oC, natomiast na pozostałym obszarze występowania utworów kar-

bońskich temperatury są wyższe i rosną wraz z głębokością, osiągając w najgłębszych 

partiach 240oC (rys. 7). Dużą analogię do temperatury wody wykazuje mineralizacja. 

Wysokiej temperaturze towarzyszy zazwyczaj wysoka mineralizacja. Wartości mocy 

cieplnych są niskie, zazwyczaj na poziomie poniżej 5 MW, wyższe wartości występują 

w zachodniej części niecki warszawskiej (rys. 7). 

 
Rysunek 7. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym 

karbonu [20] 
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4.1.6. Dewon 

Warstwy wodonośne w utworach dewońskich występujących w części północno- 

-zachodniej Polski (subzbiornik pomorski) wykazują miąższość od 200 do 600 m. W po-

łudniowo-wschodniej części Polski miąższości warstw wodonośnych wykazuje znaczną 

zmienność, od ok. 200 m w rejonie Radomia do ponad 1000 m w rejonie Lublina [20]. 

W pierwszym subzbiorniku temperatury w stropie skał dewońskich wzrastają 

w kierunku południowo-zachodnim od ok. 40 do ponad 150oC. W subzbiorniku drugim 

są one znacznie niższe, zazwyczaj sięgają od 10 do 50oC. Wysokiej temperaturze towa-

rzyszy zazwyczaj wysoka mineralizacja. Na przeważającym obszarze wartości mocy 

cieplnej osiągają 2,5 MW, lokalnie przekraczają tę watość lub są niższe (rys. 8).  

 
Rysunek 8. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym 

dewonu [20] 

4.1.7. Kambr 

Termalne wody zbiornika kambryjskiego zostały udokumentowane w piaszczysto- 

-mułowcowo-ilastych utworach na wschód od linii T-T. Miąższość ich rośnie od zera do 

ponad 800 m [20]. Najmniejsza głębokość zalegania stropu utworów kambryjskich oraz 

najmniejsza miąższość ma miejsce w rejonie Białegostoku i Białej Podlaskiej, natomiast 

wartość obu parametrów zwiększaja się w kierunku południowo-zachodnim, osiągając 

8000 m w okolicy Lublina. Temperatura i mineralizacja wody wzrasta w kierunku strefy 

T-T, gdzie osiąga odpowiednio 200oC (niecka lubelska) i mineralizację około 200 g/dm3 

(rys. 9). 

 
Rysunek 9. Temperatura, mineralizacja i moc cieplna instalacji geotermalnych w zbiorniku geotermalnym 

kambru [20] 
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4.2. Rejon Podhala 

Odmiennymi warunkami występowania wód termalnych, wynikającymi ze specy-

ficznej budowy geologicznej, charakteryzuje się rejon Podhala (rys. 10). Niecka podhalań-

ska tworzy zbiornik wód termalnych, będący fragmentem centralnokarpackiego basenu 

paleogeńskiego rozwiniętego na podłożu późnokredowych płaszczowin wewnętrzno-

karpackich [21]. 

Strefą głównego zasilania zbiornika wód termalnych jest masyw Tatr, w zasięgu któ-

rych wody opadowe systemami szczelin migrują w głąb masywu tatrzańskiego i przepły-

wają w kierunku północnym pod nieprzepuszczalny kompleks paleogeńskich warstw 

fliszowych zbudowanych z łupków i piaskowców. Wraz z głębokością wody osiągają 

stopniowo wyższą temperaturę. Na głębokości ok. 1000 m (w Zakopanem) wody mają 

temperaturę ok. 26°C, a na głębokości poniżej 2000 m (w rejonie Białego Dunajca i Bań-

skiej) osiągają temperaturę powyżej 80°C. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta minera-

lizacja wody. Jak wcześniej wspomniano, wody termalne tego zbiornika wykorzy-

stywane są do celów ciepłownictwa, rekreacji, balneoterapii oraz do celów użytkowych 

(suszenie drewna, hodowla ryb, uprawa roślin szklarniowych). 

 
Rysunek 10. Warunki zasilania i krążenia wód termalnych w niecce podhalańskiej [21] 

5. Zalety wykorzystania energii geotermalnej  

Zaletą wykorzystania energii geotermalnej jest odnawialność i stabilność. Uzysk energii 

nie jest zależny od zmian klimatycznych, a przy zrównoważonym gospodarowaniu 

wielkość strumienia energii cieplnej pozostaje na stałym poziomie przez kilkadziesiąt 

lat. Wykorzystanie tego źródła energii pozwala na zaoszczędzanie nieodnawialnych 

zasobów surowców energetycznych (zwiększenie bezpieczeństwa energetycznego kraju) 

oraz prowadzi do poprawy stanu atmosfery w miejscach, gdzie tradycyjne źródła energii 

zostaną zastąpione niekonwencjonalnymi. W miejscach, gdzie funkcjonują już ciepłownie 
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geotermalne (Podhale, Mszczonów), stan atmosfery uległ wyraźnej poprawie [22, 23]. 

Zachowana jest estetyka krajobrazu, zajęta niewielka powierzchnia. Inwestycja jest ne-

utralna dla środowiska, a jej funkcjonowanie bezpieczne, nie wywołuje żadnych zagro-

żeń dla przyrody i środowiska. Schłodzona woda jest wykorzystywana do innych celów 

(przy niskiej mineralizacji trafia do sieci wodociągowej, czego przykładem jest gospoda-

rowanie wodami termalnymi w Mszczonowie) lub zatłaczana jest do warstwy wodonośnej, 

z której została wydobyta, ewentualnie jest odprowadzana do wód powierzchniowych, 

gdy spełnia kryteria jakościowe (powrót do środowiska). Ważne znaczenie ma duża 

powszechność występowania złóż wód termalnych, znacznie większa niż w przypadku 

surowców konwencjonalnych (węgla i gazu).  

Stosunkowo powolny rozwój inwestycji polegających na korzystaniu z energii geo-

termalnej wynika częściowo z wysokich początkowych kosztów inwestycji. Zorgani-

zowane zostały programy wsparcia rozwoju energetycznego wykorzystania geotermii 

jako odnawialnego źródła energii [11].  

W dążeniu do obniżenia kosztów, które w początkowym etapie są wysokie, można 

wykorzystać istniejące już odwierty, wykonane w innych celach (otwory badawcze lub 

otwory wydobywcze gazu i ropy naftowej), można dokonać rekonstrukcji otworów 

zniszczonych lub zlikwidowanych [24, 25]. 

6. Potencjalne zagrożenia i problemy wynikające z wykorzystania energii 

geotermalnej  

Potencjalne problemy wykorzystywania energii geotermalnej mogą być związane 

z różnymi przypadkami. Ciepłownia bazująca na zasobach wód termalnych nie może być 

zlokalizowana w zupełnie dowolnym miejscu, jest uzależniona od budowy geologicznej 

i warunków hydrogeologicznych. Pomimo wyboru najbardziej korzystnych warunków 

na etapie wstępnych projektów, istnieje prawdopodobieństwo, że po wykonaniu otworu 

temperatura wody będzie niższa niż oczekiwano lub inne parametry (mineralizacja, wy-

dajność, zasoby) będą inne niż określone na etapie projektowania.  

Podczas eksploatacji mogą pojawić się problemy polegające na znacznym obniżeniu 

zwierciadła wody i wydajności oraz spadku temperatury. Wydajność nie osiąga pewnej 

wartości minimalnej, co powoduje znaczący spadek temperatury. Sytuacja taka nastąpiła 

w Kleszczowie. Zakładana wydajność wynosiła 200 m3/h przy temperaturze wody 52oC, 

natomiast obecna wydajność osiąga 13-15 m3/h przy temperaturze 42oC. Zwierciadło 

wody obniżyło się o ponad 20 m. Pod względem ekonomicznym inwestycja stała się 

nieopłacalna i rozbudowa Solparku nie została podjęta [15]. 

Ryzyko związane jest również z problemami podczas zatłaczania wody do otworu 

chłonnego. Podczas eksploatacji następuje spadek chłonności w strefie przyotworowej, 

(kolmatacja warstwy złożowej), co skutkuje zmniejszeniem wydajności zatłaczania 

otworu chłonnego. Kolejnym problemem jest potencjalne wychłodzenie złoża w strefie 

przyotworowej otworu chłonnego. Ze względu na dużą odległość pomiędzy otworami 

chłonnymi i eksploatacyjnymi obniżenie temperatury złoża w rejonie otworu chłonnego 

nie będzie miało wpływu na temperaturę wokół otworu eksploatacyjnego. W przypadku 

wód o wysokiej mineralizacji kolejne problemy wynikają z korozji rur okładzinowych 

i skalingu [26]. 

Potencjalnym zagrożeniem dla środowiska mogą być ewentualne awarie, które mogą 

się wydarzyć podczas eksploatacji wód lub ich zatłaczania do otworu chłonnego. 
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7. Podsumowanie i wnioski 

Wykorzystanie wód geotermalnych jest doskonałym sposobem dywersyfikacji źródeł 

energii i zastąpieniem tradycyjnych paliw kopalnych w ciepłownictwie. W Polsce wody 

geotermalne są źródłem odnawialnej energii cieplnej, ale w perspektywie są również 

plany pozyskiwania energii elektrycznej. Wysokie początkowe nakłady inwestycyjne 

powodują, że energia geotermalna jest wykorzystywana w ograniczonym stopniu. Wy-

nika to również z ryzyka związanego z problemami podczas eksploatacji wód (obniżenie 

tempertury wody w złożu, zmniejszenie wydajności, obniżenie położenia zwierciadła 

wody) i podczas zatłaczania schłodzonych wód po odzysku ciepła (korozja, skaling). 

Poza ciepłownictwem wody termalne mogą być używane w cyklu sekwencyjnym 

w basenach rekreacyjnych i uzdrowiskach, mogą być rozprowadzane siecią wodociągową 

do użytkowników, mogą służyć do podgrzewania murawy boisk sportowych i ścieżek 

spacerowych, mogą być wykorzystane do suszenia drewna, ogrzewania szklarni, 

hodowli ryb ciepłolubnych.  

Opłacalność wykorzystywania zasobów wód geotermalnych jest zależna od wystę-

pujących na danym obszarze warunków hydrogeologicznych, takich jak temperatura 

i mineralizacja wód geotermalnych, głębokość położenia warstwy wodonośnej oraz 

wydajność eksploatacyjna. Kształtują one moc cieplną ujęcia oraz wpływają na koszty 

eksploatacji. Z przeprowadzonej analizy wynika, że zwiększenie wykorzystania energii 

geotermalnej w celach grzewczych jest w pełni uzasadnione w wielu rejonach Niżu 

Polskiego oraz na Podhalu, co potwierdzają funkcjonujące tam ciepłownie. Wykorzy-

stanie wód geotermalnych do celów grzewczych powinno w pierwszej kolejności 

opierać się na zasobach dolnojurajskiego i dolnokredowego zbiornika hydrotermalnego 

w pasie ciągnącym się z północnego zachodu na południowy wschód, aż po rejon Gór 

Świętokrzyskich (obejmując niecki: szczecińską warszawską i mogileńsko-łódzką). 

Perspektywiczność utworów jury i kredy dolnej potwierdzają funkcjonujące cie-

płownie geotermalne w Stargardzie, Pyrzycach, Uniejowie, Poddębicach i Mszczonowie. 

Geotermia Podhalańska jest przykładem korzystnych warunków termalnych w rejonie 

Podhala. 

Zasoby wód termalnych w Polsce rozłożone są nierównomiernie. Nie wszystkie rejony 

są perspektywiczne odnośnie do korzystania z tych zasobów. Ze względu na dużą zmien-

ność budowy geologicznej i warunków hydrogeologicznych konieczne jest szczegółowe 

rozpatrzenie wyboru potencjalnego miejsca lokalizacji otworu, aby wytypować najbar-

dziej korzystne warunki. Doświadczenie wynikające z obecnie funkcjonujących zakładów 

termalnych wskazuje, że predysponowane są następujące warunki: wysokie temperatury 

wody (ok. 60oC) przy stosunkowo niskiej mineralizacji i płytkim występowaniu warstwy 

wodonośnej (nieprzekraczającym 2000 m).  
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Ocena warunków hydrogeologicznych w aspekcie wykorzystania wód termalnych 

na cele ciepłownictwa 

Streszczenie  

W poszukiwaniu surowców energetycznych coraz większą uwagę poświęca się geotermii jako źródłu odna-

wialnej energii cieplnej, a w perspektywie również energii elektrycznej. W Polsce funkcjonuje 6 obiektów 

wykorzystujących energię wód termalnych na cele ciepłownictwa: w Pyrzycach, Stargardzie, Uniejowie, 

Poddębicach, Mszczonowie oraz na Podhalu. Istnieją projekty dotyczące wykorzystania wód o wysokiej 

temperaturze również w energetyce. Jest wiele rejonów w Polsce, w których warunki hydrogeologiczne sprzy-

jają rozwojowi geotermii wysokotemperaturowej. Coraz częściej realizowane są inwestycje wykorzystujące 

energię niskotemperaturową. Celem artykułu jest analiza wykorzystania wód termalnych do pozyskania 

ciepła w obecnie funkcjonujących obiektach oraz analiza warunków hydrogeologicznych pod kątem identy-

fikacji miejsc potencjalnie perspektywicznych do rozwoju geotermii. Zasoby wód geotermalnych w Polsce 

rozłożone są nierównomiernie. Perspektywiczność utworów jury i kredy dolnej potwierdzają funkcjonujące 

ciepłownie geotermalne w Stargardzie, Pyrzycach, Uniejowie, Poddębicach i Mszczonowie. Doświadczenie 

wynikające z obecnie funkcjonujących zakładów termalnych wskazuje, że predysponowane są następujące 

warunki: wysokie temperatury wody (ok. 60ºC) przy stosunkowo niskiej mineralizacji i płytkim występo-

waniu warstwy wodonośnej (nieprzekraczającym 2000 m). 

Słowa kluczowe: wody termalne, ciepłownictwo, 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, Uniejów, Poddębice, Mszczonów 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, Uniejów, Poddębice and Mszczonów. The experience resulting from the currently 

operating thermal plants shows that the following conditions are favorable: high water temperatures (approx. 

60ºC) 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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Andrzej Ożadowicz1  

Gotowość budynków na inteligentne systemy i aplikacje 

w kontekście poprawy ich efektywności energetycznej 

oraz włączenia w transaktywne systemy energetyczne  

1. Wprowadzenie  

Zgodnie z danymi raportów Międzynarodowej Agencji Energetycznej budynki i ich 

infrastruktura pochłaniają niemal 40% ogólnoświatowego zużycia wszystkich rodzajów 

energii, w tym aż około 65% energii elektrycznej [1, 2]. Co więcej, jak wskazują raporty 

Komisji Europejskiej, budynki odpowiadają za 36% emisji gazów cieplarnianych i są 

jednym z największych źródeł emisji dwutlenku węgla. Jednocześnie w Europie aż 

około 75% istniejących budynków różnego typu i przeznaczenia jest nieefektywnych ener-

getycznie [3]. Trzeba jednak pamiętać, że budynki zajmują poczesne miejsce w funkcjo-

nowaniu współczesnych społeczeństw, są powszechnie użytkowane w codziennym 

życiu rodzinnym i społecznym oraz w działalności gospodarczej. Zatem infrastruktura 

budynkowa nie może być zredukowana, likwidowana. Wręcz przeciwnie, wciąż wzrasta 

liczba nowych budynków i powierzchni mieszkalnych, produkcyjnych itp. Dlatego też 

właśnie budynki mają krytyczne znaczenie w kontekście poprawy ogólnej efektywności 

energetycznej, ograniczenia emisji szkodliwych substancji do środowiska oraz w osiąg-

nięciu ambitnego celu neutralności emisyjnej do 2050 r., przyjętego w strategii Euro-

pejskiego Zielonego Ładu [4]. Co za tym idzie, jak pokazano na rysunku 1, sukcesywnie 

zwiększane są nakłady inwestycyjne na poprawę efektywności energetycznej kluczo-

wych sektorów gospodarki światowej, z których to nakładów największy odsetek dedy-

kowany jest infrastrukturze budynkowej.  

 
Rysunek 1. Nakłady inwestycyjne w zakresie poprawy efektywności energetycznej w latach 2015-2021 [1]  

 
1 ozadow@agh.edu.pl, Katedra Energoelektroniki i Automatyki Systemów Przetwarzania Energii, Wydział 

Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inżynierii Biomedycznej, AGH Akademia Górniczo-Hutnicza, 

www.agh.edu.pl.  
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Oprócz finansowania innym ważnym elementem skutecznego wdrożenia mechaniz-

mów i narządzi służących poprawie efektywności energetycznej są akty normalizacyjne, 

dyrektywy i standardy oraz rozwiązania techniczne pozwalające na ich realizację 

w strukturze budynków istniejących, modernizowanych i nowobudowanych. Niniejsza 

praca poświęcona jest analizie tych aspektów i wynikających z nich wskazań oraz tren-

dów realizacji zaawansowanych systemów automatyki, z ukierunkowaniem na wsparcie 

poprawy efektywności energetycznej budynków, związanej z nimi infrastruktury, w tym 

również nowego elementu lokalnych mikrosieci energetycznych.  

2. Efektywność energetyczna budynków w świetle dyrektywy EPBD  

Pierwsze dwie dekady XXI w. to okres intensywnego rozwoju legislacyjnego i tech-

nicznych koncepcji rozwiązań dedykowanych sukcesywnej poprawie efektywności ener-

getycznej budynków. W Europie podwaliny w tym zakresie położyły 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 

wprowadziła głównie narzędzia i funkcje informacyjne na temat właściwości energe-

tycznych budynków oraz zdefiniowała pojęcie świadectwa energetycznego budynków. 

Konieczność jego wdrożenia do realiów rynkowych i gospodarczych w krajach Unii Euro-

pejskiej pociągnęła za sobą wprowadzenie licznych ustaw i rozporządzeń na poziomie 

krajów członkowskich. Na kanwie tych działań – w zakresie wzrostu świadomości spo-

łecznej na temat efektywności energetycznej budynków – druga dyrektywa EPBD wpro-

wadziła nowe wytyczne, ukierunkowane na organizację procesów skutecznej jej poprawy, 

z uwzględnieniem warunków klimatycznych i przy jednoczesnym zachowaniu opłacal-

ności ekonomicznej. W dokumencie podkreślono, że proponowane w dyrektywie roz-

wiązania energooszczędne dla budynków powinny być uwzględniane już na etapie ich 

projektowania, a także przy planach renowacji lub modernizacji. W szczególności zaleca 

się poprawę charakterystyki energetycznej budynków poprzez uwzględnianie takich 

elementów jak:  

• izolacja termiczna; 

• instalacje grzewcze; 

• instalacje ciepłej wody użytkowej (CWU) oraz ciepła technicznego (CT);  
• instalacje elektryczne;  

• instalacje klimatyzacji i wentylacji HVAC (ang. heating, ventilation, air condi-

tioning).  

W tej wersji dyrektywy zwrócono także po raz pierwszy uwagę na możliwość wyko-

rzystania i znaczenie cyfrowych, sieciowych systemów monitoringu oraz automatyzacji, 

jako narzędzi w poprawie efektywności energetycznej budynków.  

Dokonujący się w kolejnych latach gwałtowny postęp technologiczny oraz populary-

zacja systemów automatyki budynkowej doprowadziły do nowelizacji dyrektywy EPBD 

i publikacji jej nowej, obecnie obowiązującej wersji: 2018/844/UE [7]. W tym dokumen-

cie skupiono się przede wszystkim na wprowadzeniu planów zwiększenia efektywności 

energetycznej budynków z wykorzystaniem różnych technologii i narzędzi. Pierwszy 

raz w historii formułowania zapisów tego dokumentu zostały wprost określone warunki, 

jakie muszą spełniać systemy automatyki i sterowania instalacjami technicznymi, aby 

miały realny wpływ na efektywność energetyczną budynków. Najistotniejszymi zapisami 

rozszerzającymi uprzednią dyrektywę są [8]:  
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• Długoterminowa strategia renowacji budynków – zobowiązanie państw Unii Euro-

pejskiej do przedstawienia strategii wspierania modernizacji oraz renowacji budyn-

ków publicznych i prywatnych w celu osiągnięcia zerowego bilansu energii;  

• Rozwój elektromobilności – państwa członkowskie UE powinny wspierać budowę 

stacji ładowania samochodów elektrycznych wraz z wprowadzeniem środków obli-

gujących inwestorów do tworzenia odpowiedniej infrastruktury. Cel to umożli-

wienie rozwoju sieci stacji ładowania pojazdów elektrycznych, również w ramach 

infrastruktury budynków;  

• Wskaźnik gotowości budynków do obsługi inteligentnych sieci SRI (ang. smart 

readines indicator) – wprowadzony dla określenia zdolności budynków do korzy-

stania z technologii cyfrowych, teleinformatycznych i systemów automatyki, w celu 

dostosowania obiektu do potrzeb użytkowników i wymogów sieci elektroenerge-

tycznej, a także wpływu tych technologii na ogólną charakterystykę energetyczną 

budynku.  

Zwłaszcza ten ostatni element ma istotne znaczenie dla rozwoju technologicznego 

i aplikacyjnego systemów automatyki budynkowej w kontekście poprawy efektywności 

energetycznej budynków, zwiększenia komfortu ich użytkowania oraz włączenia infra-

struktury budynków z odnawialnymi źródłami energii OZE i zasobnikami energii do 

struktur zintegrowanych, inteligentnych sieci elektroenergetycznych (ang. smart grid). 

Warto zaznaczyć, że prace nad kolejnymi nowelizacjami dyrektywy EPBD wciąż trwają, 

wymuszane zmieniającymi się uwarunkowaniami polityki energetycznej i środowiskowej, 

zmianami rynkowymi oraz technologicznymi. We wstępnych propozycjach, zgłoszonych 

jako część wspomnianego już wcześniej Europejskiego Zielonego Ładu, zaproponowano 

obligatoryjność określania wartości wskaźnika SRI dla dużych i nowych niemieszkal-

nych budynków.  

2.1. Energetyczne właściwości budynków – norma PN-EN 15232  

Jednym z dokumentów normatywnych powstałych w odpowiedzi na wskazania pierw-

szych wersji dyrektywy EPBD była norma PN-EN 15232 „Energetyczne właściwości 

użytkowe budynków – część 1: Wpływ automatyzacji, sterowania i technicznego zarzą-

dzania budynkami”, opublikowana w roku 2007. Co ciekawe, obecna obowiązująca wersja 

tej normy (z roku 2017), stała się z kolei ważnym czynnikiem dla opracowania wytycz-

nych i zapisów znowelizowanej dyrektywy EPBD z roku 2018, gdzie systemy automatyki 

budynkowej zostały wskazane jako jedno z ważniejszych narzędzi poprawy efektyw-

ności budynków [9, 10]. W normie PN-EN 15232:2017 [11] zapisano informacje 

dotyczące zasad organizacji funkcjonalnej systemów sterowania i automatyki budynków 

BACS (ang. building automation and control system) oraz metod oceny wpływu tych 

systemów i ich funkcji na efektywność energetyczną budynków. W szczególności ziden-

tyfikowano systemy infrastruktury technicznej budynków oraz przeznaczone dla nich 

funkcje monitoringu i sterowania (które mają wpływ na energochłonność budynków):  

• systemy CWU; 

• instalacje grzewcze i chłodnicze; 

• systemy HVAC;  
• instalacje oświetlenia i osłon przeciwsłonecznych;  

• systemy i funkcje technicznego zarządzania budynkiem TBM (ang. technical building 

management) w ramach BMS (ang. building management system).  
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Ponadto w normie zapisano klasyfikację metod i funkcji sterowania instalacjami 

technicznej infrastruktury budynków wraz ze zdefiniowaniem klas wpływu BACS oraz 

TBM na efektywność energetyczną budynku. W tabeli 1 zebrano uogólnione wytyczne 

dla metod sterowania elementami infrastruktury wraz z odniesieniem do klas wpływu 

systemów BACS na efektywność energetyczną budynków.  

Tabela 1. Metody sterowania i klasy wpływu systemów BACS na efektywność energetyczną budynków  

Metoda sterowania  

 

Opis wpływu klasy  Klasa – oznaczenie  

Brak automatycznego 

sterowania  

Brak wpływu systemów BACS i TBM na 

efektywność energetyczną budynku. Nie należy 

budować nowych obiektów w takiej klasie. 

Istniejące budynki należy poddać modernizacji 

w celu podniesienia klasy wpływu 

 

Klasa D  

Wykorzystanie centralnego  

sterowania automatycznego  

Standardowe systemy sterowania, zapewnienie 

komfortu użytkowania, bez wpływu na poprawę 

efektywności energetycznej.  

Klasa referencyjna – określa minimalne 

wymagania funkcji sterowania instalacji 

technologicznych dla nowobudowanych 

i modernizowanych budynków 

 

Klasa C – 

referencyjna  

Autonomiczne sterowanie  

dla pomieszczenia  

Zaawansowane systemy sterowania 

z elementami monitoringu i funkcji zarządzania 

TBM. Ograniczony wpływ na poprawę 

efektywności energetycznej 

 

Klasa B  

Pomieszczenia sterowane 

autonomicznie, informacjami 

wymienianymi z systemem 

nadrzędnym (rozproszenie)  

Dostarczanie i wykorzystanie różnych form 

energii dla poszczególnych pomieszczeń jest 

ściśle monitorowane i dostosowywane do 

aktualnego lub prognozowanego 

zapotrzebowania. Wysoki wpływ na 

efektywność energetyczną budynku 

 

Klasa A  

Źródło: opracowanie własne na podstawie [9, 11]. 

W normie ustalono też dwie metody liczbowej weryfikacji wpływu funkcjonalności 

BACS i TBM na efektywność energetyczną budynków: metodę uproszczoną i szczegó-

łową. Z ich wykorzystaniem obliczono i zamieszczono w normie uogólnione współczyn-

niki wpływu BACS i TBM na efektywność energetyczną. Nie są on jednak przedmiotem 

analiz w niniejszym opracowaniu. Autor pragnie natomiast zwrócić uwagę na kwestię 

samych wytycznych w zakresie organizacji systemów BACS jako narzędzia zarządzania 

energią w budynkach, z analizą modelu zapotrzebowania i zużycia energii oraz przepływu 

informacji niezbędnych w realizacji funkcji zarządzania, według zapisów normy PN-EN 

15232:2017 [9-11]. Strukturę uogólnionego modelu eksploatacyjnego energii w budynku 

pokazano na rysunku 2.  
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Rysunek 2. Model eksploatacji energii w budynku [9, 11]  

Model ten, który dotyczy każdej instalacji technologicznej w budynku oraz dedyko-

wanych dla niej funkcji sterowania i monitoringu, uwzględnia przede wszystkim prze-

pływy energii do odbiorników w systemie dystrybucji oraz informacji z odbiorników 

i sterowników do źródeł energii i systemu dystrybucji o aktualnym zużyciu i zapotrze-

bowaniu na energię. Ten drugi element ma szczególne znaczenie i decyduje o klasie 

systemów sterowania oraz wielkości ich wpływu na efektywność energetyczną budynku 

(wynikającą z zaawansowania funkcjonalnego BACS i oddziaływania indywidualnego 

na sterowane źródła energii). Analizę organizacji funkcji BACS i TBM, wraz z kolejnymi 

poziomami ich zaawansowania, pokazano na rysunkach 3 i 4 na przykładzie infrastruk-

tury i instalacji centralnego ogrzewania.  

a)  

 

b)  

 
Rysunek 3. Model eksploatacji energii w budynku w klasie D (a) i klasie C (b),  

opracowanie własne na podstawie [9, 11]  

W przypadku obu klas: D i C (rys. 3) nie występują funkcje sprzężenia zwrotnego 

informacji z poziomu odbiorników energii o jej zużyciu czy zapotrzebowaniu. W klasie 

D parametry pracy odbiorników oraz źródeł energii są nastawiane ręcznie lub w ogóle 

nie są zadawane z poziomu lokalnego (np. pomieszczenia). Dopiero lokalne sterowanie 

na poziomie pomieszczeń pozwala na podniesienie klasy wpływu do C, jednak wciąż 

bez informacji zwrotnych, a tym samym bez elementów zarządzania energią w budynku. 

Jeżeli informacje ze sterowników nie są przekazywane między nimi samymi lub do 

systemu nadrzędnego, wpływ systemów BACS nie może znaleźć się w wyższej klasie. 

Warto podkreślić, że osiągnięcie wyższych klas wpływu wymaga nie tylko bardziej 

zaawansowanych funkcji i algorytmów sterowania, ale również odpowiedniej infra-

struktury technologicznej i teleinformatycznej.  
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a)  

 

b)  

 
Rysunek 4. Model eksploatacji energii w budynku w klasie B (a) i klasie A (b),  

opracowanie własne na podstawie [9, 11]  

Systemy BACS w klasie B (rys. 4a) zapewniają zwrotną wymianę informacji z syste-

mem nadrzędnym BMS. W systemie BACS implementowane są funkcje monitoringu 

z wykorzystaniem dodatkowych czujników, liczników itp. Możliwa jest też zdalna 

zmiana nastaw i parametrów pracy urządzeń w pomieszczeniach oraz w sterownikach 

źródeł energii, a elementy infrastruktury technicznej mogą ze sobą współpracować. 

Pojawia się zatem pierwszy poziom integracji rozproszonych elementów sterowania 

infrastruktury technicznej danego systemu czy instalacji w budynku. Kolejna i zarazem 

najwyższa klasa A wpływu systemów BACS na efektywność energetyczną (rys. 4b) 

wymaga instalacji wielu dodatkowych, rozproszonych elementów takich jak czujniki, 

liczniki, lokalne sterowniki itp. Dzięki nim oraz dwukierunkowej transmisji danych w sieci 

komunikacji systemy BACS zapewniają dynamiczne dostosowywanie emisji oraz dy-

strybucji energii do rzeczywistego zapotrzebowania z poszczególnych pomieszczeń, 

w zależności od różnych czynników (obecność użytkowników w pomieszczeniach, otwarcie 

okna, pora dnia, harmonogram użytkowania pomieszczenia, stężenie CO2 i inne) deter-

minujących rzeczywisty lub prognozowany poziom zapotrzebowania na energię w po-

mieszczeniach. Przekazywanie informacji zwrotnej o sumarycznym zapotrzebowaniu na 

energię pozwala dodatkowo na sterowanie wydajnością źródła i pracą instalacji dystry-

bucji energii. System BMS z funkcjami BACS dystrybuuje energię według realnego 

zapotrzebowania, z jednoczesnym monitorowaniem stanu urządzeń oraz gromadzeniem 

informacji dotyczących zużycia energii i stanu pracy poszczególnych urządzeń, sterow-

ników itp.  
W niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie uogólnione informacje dotyczące 

zapisów normy PN-EN 15232 odnoszących się do projektowania i doboru funkcji syste-
mów automatyki budynkowej BACS i TBM – w celu przybliżenia czytelnikom koncepcji 
organizacji inteligentnych systemów w budynkach wspierających poprawę ich efek-
tywności energetycznej. Warto jednak wspomnieć, że podstawowym narzędziem dla 
projektantów systemów BACS i BMS, zobowiązanych do przestrzegania zapisów normy, 
są zamieszczone w niej tabele funkcji systemów BACS i TBM, prezentowane i omó-
wione szczegółowo w [9] oraz w arkuszach samej normy [11]. Zestawiono w nich funk-
cjonalności poszczególnych systemów infrastruktury technicznej i zarządzania budynkiem 
oraz wskazano obowiązkowe i opcjonalne funkcje sterowania dla realizacji systemów 
w klasach od D do A. Co za tym idzie, tabele z normy mogą służyć jako lista kontrolna 
oraz bezpośrednie wytyczne projektowe w klasyfikowaniu budynków istniejących 
i projektowanych. Istotną kwestią przy takiej klasyfikacji jest fakt, że to elementy 
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struktury instalacji technologicznych budynku determinują możliwość realizacji mniej 
lub bardziej zaawansowanych funkcji sterowania czy monitoringu i w efekcie mają 
większy wpływ na efektywność energetyczną niż same funkcje sterowania nimi.  

Norma PN-EN 15232 nie zawiera jednak odniesień i wytycznych w zakresie orga-
nizacji systemów monitoringu i sterowania dla OZE, zasobników energii, inteligentnych 
liczników oraz stacji ładowania pojazdów elektrycznych, które coraz częściej stają się 
elementami instalacji energetycznych w budynkach, zarówno dużych, komercyjnych 
czy użyteczności publicznej, jak i gospodarstw domowych. Zmiany w tym zakresie 
przynosi wspomniana już najnowsza dyrektywa EPBD 2018/844/UE [7] i wprowadzony 
w niej wskaźnik SRI.  

2.2. Gotowość budynków na rozwiązania inteligentne – wskaźnik SRI  

Szczególne zmiany i uzupełnienia w dyrektywie EPBD z roku 2018 [7] dotyczą 
wprowadzenia wspólnych ogólnych wytycznych dla gotowości budynków do obsługi 
inteligentnych sieci, wraz z metodologią jej oceny. Najważniejszym narzędziem jest 
zdefiniowany w dyrektywie wskaźnik gotowości budynków do obsługi inteligentnych 
sieci SRI, z określeniem funkcji sterowania, monitoringu infrastruktury budynkowej oraz 
możliwości wzajemnego połączenia, integracji inteligentnych urządzeń. Cele, którym 
mają one służyć, zebrano w trzech grupach [7, 12]:  

• zdolność do utrzymania efektywności energetycznej i eksploatacji budynku – poprzez 
wprowadzenie mechanizmów adaptacyjnych, dostosowania zużycia energii, np. 
dzięki wykorzystaniu energii ze źródeł odnawialnych;  

• możliwość dostosowania trybu pracy urządzeń i infrastruktury budynków do potrzeb 
mieszkańca (wraz ze zwróceniem należytej uwagi na ich dostępność i przyjazność 
dla użytkownika) oraz utrzymanie komfortu i zdrowego klimatu w pomieszczeniach, 
(wraz z możliwością raportowania zużycia energii);  

• elastyczność ogólnego zapotrzebowania budynku na energię elektryczną, w tym 
jego zdolność do udziału w mechanizmach, usługach aktywnej i pasywnej oraz 
ukrytej i jawnej odpowiedzi na zapotrzebowanie (DSR, ang. demand side response), 
a także zarządzania popytem na energię (DSM, ang. demand side management) i ich 
oddziaływania na sieć zasilania oraz lokalne źródła energii OZE.  

W uogólnionych zapisach zaktualizowanej dyrektywy wskazano najważniejsze tech-
nologie, rozwiązania techniczne oraz usługi służące poprawie wskaźnika SRI, takie jak: 
inteligentne liczniki, systemy automatyki i sterowania budynków, urządzenia samoregu-
lujące do regulowania temperatury pomieszczeń́, wbudowane urządzenia gospodarstwa 
domowego, punkty ładowania pojazdów elektrycznych, magazynowanie energii, odna-
wialne źródła energii wraz z funkcjami sterowania oraz interoperacyjność tych elementów 
[7, 12, 13]. Publikacja dyrektywy uruchomiła prace szeregu zespołów badawczych 
i inżynierskich ukierunkowane na uszczegółowienie wytycznych dotyczących doboru 
narzędzi, technologii i funkcji (zwanych w normie usługami) umożliwiających reali-
zację idei gotowości budynków i ich infrastruktury do obsługi rozwiązań inteligentnych 
oraz ich integracji z inteligentnymi sieciami zasilania i dystrybucji energii. Jednym 
z efektów tych działań jest opracowanie koncepcji metodologii projektowania energo-
oszczędnych i inteligentnych budynków, a w szczególności zespołów budynkowych, 
również w kontekście organizacji lokalnych mikrosieci energetycznych oraz ich inte-
gracji w ramach wirtualnych elektrowni. Schemat kilkuetapowego podejścia w tej meto-
dologii pokazano na rysunku 5 [14].  
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Rysunek 5. Struktura metodologii projektowania energooszczędnych i inteligentnych budynków, 

w szczególności zespołów budynkowych, opracowanie własne na podstawie [14]  

Zaproponowana metodologia zmienia podejście do procedury projektowania budyn-

ków, w szczególności energooszczędnych i z elementami lokalnych mikrosieci energe-

tycznych. W kroku 1 analizowane są pasywne aspekty i elementy mające wpływ na 

zużycie energii na ogrzewanie, chłodzenie, oświetlenie i wentylację, wynikające przede 

wszystkim z uwarunkowań projektowych (kształt, forma, materiały budowlane) oraz 

lokalizacyjnych (strefa klimatyczna, położenie geograficzne, usytuowanie budynków 

względem stron świata). W przypadku zespołu budynków do czynników tych należą: 

usytuowanie, zagęszczenie oraz zróżnicowanie funkcjonalne i gabarytowe (biura, bu-

dynki komercyjne, użyteczności publicznej, mieszkalne itp.). Krok 2 dotyczy analizy 

koncepcji projektowych infrastruktury systemów energetycznych, sieci zasilania i dystry-

bucji energii w budynkach i ich otoczeniu oraz wykorzystania potencjalnych strat ener-

getycznych i organizacji platform zarządzania energią. Krok 3 to odpowiedni dobór 

źródeł OZE oraz technologii i typów zasobników energii, zapewniających wysoki 

stopień elastyczności zarządzania energią na poziomie pojedynczych budynków, ich 

kompleksów oraz lokalnych mikrosieci energetycznych. Analiza i projekt całościowego 

systemu i funkcji zarządzania obciążeniami, zapotrzebowaniem na energię oraz efek-

tywnej dystrybucji ciepła i chłodu to z kolei kluczowe elementy kroku 4, po którym 

budynki lub lokalna mikrosieć mogą efektywnie uczestniczyć w strukturach inteli-

gentnych sieci elektroenergetycznych i mechanizmach DSM/DSR [14, 15].  

Jak wspomniano wcześniej, wprowadzony w dyrektywie EPBD wskaźnik SRI służy 

ocenie gotowości budynków do obsługi inteligentnych sieci i usług, ale również określeniu 

wymagań, wytycznych służących realizacji rozwiązań technicznych i technologicznych 

oraz funkcji automatyki podnoszących poziom takiej gotowości. Zostały one przed-

stawione w raporcie z czerwca 2020 r. [16], a większość z nich zdefiniowana jest m.in. na 

podstawie listy funkcji i klas efektywności BACS oraz TBM zapisanych w omawianej 

wcześniej normie PN-EN 15232:2017. Dla sklasyfikowania i oceny wskaźnika SRI we 

wspomnianym raporcie przyjęto 9 głównych obszarów poprawy i oceny efektywności 

oraz gotowości budynków na wprowadzenie rozwiązań inteligentnych, wraz ze wska-

zaniem dziedzin niezbędnych ku temu funkcji (usług), z poziomami ich funkcjonalności 

oraz 7 kryteriami oddziaływania, wpływu. W efekcie powstała matrycowa struktura 

elementów mających wpływ na efektywność energetyczną budynków oraz ich gotowość 

na wprowadzenie rozwiązań inteligentnych i funkcji automatyki budynkowej, pokazana 

schematycznie na rysunku 6 [15, 16].  
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Rysunek 6. Obszary, dziedziny i kryteria dla weryfikacji wskaźnika gotowości budynków do obsługi 

inteligentnych sieci SRI, ustalanego dla budynków już istniejących i nowobudowanych,  

opracowanie własne na podstawie [15, 16]  

Warto zwrócić uwagę, że większość wskazanych w raporcie [16] obszarów pokrywa 

się bezpośrednio z kategoriami systemów i funkcji BACS i TBM określonych w normie 

PN-EN 15232:2017 [11]. Do każdego z nich przyporządkowano szereg usług, czyli 

funkcji, np. ogrzewanie obejmuje dziesięć usług. Każda z usług z kolei może mieć różny 

poziom funkcjonalności sterowania, których ogólny model zapisano w odpowiednich 

tabelach raportu [16]. Poziomy te określane są od 0 do 5, gdzie 5 oznacza najwyższy 

poziom funkcjonalności i zarazem największy wpływ na wartość wskaźnika SRI. Po-

dobnie jak w przypadku normy PN-EN 15232, zapisy tabel mogą być wykorzystane do 

weryfikacji poziomu gotowości budynku lub jego projektu na rozwiązania inteligentne. 

Więcej informacji na ten temat podano w podrozdziale 3.  

Osobną kwestią jest określenie wartości liczbowej wskaźnika SRI, podawanej 

w procentach od 0 do 100. W omawianym raporcie wprowadzono rozróżnienie klasyfi-

kacji i metod weryfikacji wskaźnika SRI oraz powiązanych z nim wytycznych odnośnie 

do usług i funkcji automatyki na trzy kategorie:  

• metoda A – uproszczona, przeznaczona dla budynków mieszkalnych i niewielkich 

niemieszkalnych;  

• metoda B – szczegółowa, przeznaczona dla większych budynków o charakterze nie-

mieszkalnym (komercyjne, użyteczności publicznej, biurowe itp.);  

• metoda C – eksploatacyjna, bazująca na pomiarach parametrów pracy urządzeń 

i zużycia energii prowadzonych na istniejącym, eksploatowanym budynku w dłuż-

szym okresie.  
Wszystkie metody są względnie elastyczne i opierają się na weryfikacji możliwości 

systemów technicznych oraz automatyki wykorzystanych w analizowanym obiekcie. 

W niniejszym opracowaniu kwestie obliczeń nie są podejmowane, jednak warto wspo-

mnieć, że dla ułatwienia pracy przy projektach, ewaluacji budynków i uproszczenia obli-
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czeń wskaźnika SRI powołany przez Komisję Europejską zespół przedstawił arkusz 

kalkulacyjny, który można wykorzystać w takich analizach. Systematyzuje on usługi dla 

danych obszarów, z wyszczególnieniem kolejnych funkcjonalności, w efekcie końco-

wym podając wartość szacowanego wskaźnika SRI [8].  

Natomiast bardzo istotną kwestią analizy wytycznych wskaźnika SRI w kontekście 

poprawy efektywności energetycznej budynków jest ustanowienie uogólnionych współ-

czynników wagowych, określających wpływ danych obszarów i ich funkcji, usług na 

powiązane z nimi kryteria wpływu. Współczynniki te pozwalają również na określenie 

jak poszczególne kryteria wpływu oddziałują na końcowy wynik i ostateczną wartość 

wskaźnika SRI. Ogólną strukturę zależności wskaźników wagowych ustaloną w raporcie 

[16] przedstawiono na rysunku 7.  

 
Rysunek 7. Agregacja wyników oceny wpływu na trzy kluczowe obszary oraz końcową wartość wskaźnika 

SRI, opracowanie własne na podstawie [13, 16]  

Uwagę zwraca szczególnie wysoka waga kryterium elastyczności energetycznej 

i magazynów energii, bezpośrednio (1/1) powiązanego z kluczowym obszarem składo-

wym wskaźnika SRI dotyczącym odpowiedzi na potrzeby sieci elektroenergetycznych. 

Stanowi ono aż 1/3 ostatecznej wartości wskaźnika SRI, podczas gdy inne kluczowe 

obszary (pozostałe 2/3 wartości SRI) dotyczą w sumie aż 6 kryteriów. Wskazuje to na 

przyjęte przez Komisję Europejską bardzo istotne znaczenie wdrożenia w budynkach 

mechanizmów aktywnego zarządzania energią wraz z elementami monitoringu jej 

zużycia i interaktywnych funkcji DSM/DSR, szczególnie w perspektywie rosnącego 

udziału infrastruktury budynkowej w lokalnych mikrosieciach oraz inteligentnych sieci 

elektroenergetycznych smart grid. To obecnie także jeden z najbardziej perspektywicz-

nych kierunków rozwoju sieciowych systemów automatyki i monitoringu w budynkach 

rozszerzających 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  

Współczesne sieci elektroenergetyczne podlegają ciągłym zmianom na różnorakich 

płaszczyznach. Oprócz konieczności modernizacji istniejących już konwencjonalnych 

elektrowni, budowy nowych bloków energetycznych i poszukiwania alternatywnych, 
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odnawialnych źródeł energii elektrycznej i cieplnej, nowym elementem rozwoju jest 

budowanie lokalnych, prosumenckich mikroinstalacji energetycznych PME. Tworzą je 

pojedyncze budynki lub grupy budynków z infrastrukturą różnych OZE, zasobników 

energii (również mobilnych baterii pojazdów elektrycznych) oraz odbiorników z możli-

wością sterowania załączaniem i wyłączaniem przez funkcje systemów BACS. W takich 

PME instalacje odbiorców mogą być okresowo zasilane lokalnie, bez korzystania z zew-

nętrznego systemu elektroenergetycznego. Wówczas lokalna PME pracuje jako zamknięta 

mikrosieć, w pełni monitorowana i sterowana jednostka zaspokajająca lokalne potrzeby 

odbiorców energii. Ponadto przy wprowadzeniu interaktywnych połączeń komunikacji 

i transmisji danych istnieje możliwość wdrożenia aktywnych mechanizmów zarządzania 

energią i popytem, zarówno w samej mikrosieci, jak i dla jej współpracy z operatorem 

systemu dystrybucji OSD. Wymaga to jednak wprowadzenia odpowiednich funkcji 

systemowych i narzędzi, przykładowo stymulacji taryfowej (np. zróżnicowanie cen energii 

w zależności od pory dnia lub poziomu zapotrzebowania na energię), a tkaże usług zarzą-

dzania popytem DSM/DSR, w połączeniu z szeroką akcją uświadamiającą odbiorców 

i prosumentów, przekonującą do korzystania z tych nowych mechanizmów i technologii. 

Na rysunku 8 widoczny jest schemat organizacyjny kompleksowej PME z różnymi 

możliwymi elementami kategorii źródeł, odbiorników i zasobników energii, zarówno 

elektrycznej, jak i cieplnej [10, 17].  

 
Rysunek 8. Elementy kompleksowej prosumenckiej mikroinstalacji energetycznej PME z elementami 

infrastruktury i systemu zarzadzania popytem, opracowanie własne na podstawie [10, 17]  

Obsługa tak rozbudowanych struktur PME na poziomie odbiorców i prosumentów 

wymaga implementacji zaawansowanych systemów zarządzania energią (EMS, ang. 

energy management system). W ramach infrastruktury budynkowej można wykorzystać 

w tym celu wspomniane wcześniej systemy BACS z funkcjami sterowania i monitoringu 

TBM. Od kilkudziesięciu lat instalacje sieciowe takich systemów w budynkach reali-

zowane są z wykorzystaniem międzynarodowych standardów otwartych LonWorks, 

KNX czy BACnet oraz innych dedykowanych rozwiązań technicznych, oferowanych 

przez różne firmy na całym świecie. Coraz częściej korzystają̨ one również z technologii 

Internetu Rzeczy (IoT, ang. internet of things) w ramach postępującej integracji ele-

mentów infrastruktury teleinformatycznej i narzędzi gromadzenia oraz przetwarzania danych 

w tzw. chmurze (zewnętrzne serwery danych, również z zaawansowanymi usługami ana-

litycznymi i decyzyjnymi). W oparciu o narzędzia obu wspomnianych platform możliwa 

jest skuteczna realizacja systemów aktywnego zarządzania energią w budynkach (BEMS, 

ang. building energy management systems) o różnych poziomach zaawansowania funk-
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cjonalnego. W systemach BEMS integrowane są liczniki energii, odbiorniki, zasobniki, 

ale też różne rodzaje czujników, dostarczające informacji o stanie i parametrach pracy 

urządzeń́ infrastruktury budynkowej oraz elementów lokalnej PME [10, 17, 18].  

3.1. Wytyczne wskaźnika SRI dla funkcji zarzadzania energią  

Z punktu widzenia realizacji inteligentnych systemów automatyki i zarządzania 

energią w lokalnych mikrosieciach PME, w szczególności zaś mechanizmów i funkcji 

DSM/DSR z wykorzystaniem infrastruktury budynków, niezwykle istotnym elementem 

są wytyczne w zakresie doboru usług i funkcji systemów automatyki BACS oraz BEMS. 

W oparciu o wytyczne z omawianej wcześniej normy PN-EN 15232 dobór tego typu 

funkcji jest ograniczony jedynie do obsługi urządzeń infrastruktury budynkowej o cha-

rakterze odbiorczym. Jednak zapisy dotyczące funkcji i rozwiązań dla wskaźnika SRI 

uwzględniają dodatkowe elementy związane z integrowanymi w budynkach źródłami 

energii OZE, zasobnikami energii oraz inteligentnymi modułami pomiarowymi, monito-

ringu. Są one określone dla dziedzin: elektryczność, ładowanie samochodów elektrycz-

nych, monitoring i kontrola oraz oświetlenie. Funkcje i usługi z pozostałych dziedzin 

również mają znaczenie dla poprawy efektywności energetycznej budynków i lokalnych 

mikrosieci, jednak w niniejszym opracowaniu skupiono się na najważniejszych wytycz-

nych odnoszących się do realizacji funkcji aktywnego zarządzania popytem na energię 

DSM i odpowiedzi strony popytowej DSR. W tabelach 2, 3 i 4 zebrano dedykowane tym 

rozwiązaniom funkcje i usługi wskazane w raporcie [16], wraz z ich przypisaniem do 

dziedzin i poziomów funkcjonalności. Analizując zapisy raportu, w celu ustalenia uwagi 

wybrano wytyczne dla wspomnianej w podrozdziale 2.2 metody klasyfikacji B (szczegó-

łowej), z najszerszym spektrum funkcji i usług. Kolorem zielonym zaznaczono funkcje 

w sposób szczególny wspierające realizację aktywnego zarządzania energią strony 

popytowej i instalacji prosumenckich [16-18].  

Tabela 2. Usługi i funkcje systemów BACS i TBM z dziedziny oświetlenia, z poziomami ich funkcjonalności 

dla klasyfikacji B wskaźnika SRI  

D
zi

ed
zi

n
a 

O
b
sz

ar
  

Usługa 

Funkcja  

z 

wpływem  

na 

gotowość  

Poziom  

Funkcjonalny  

0  

Poziom  

Funkcjonalny  

1 

Poziom  

Funkcjonalny  

2 

Poziom  

Funkcjonalny  

3 

Poziom  

Funkcjonalny  

4 

O
Ś

W
IE

T
L

E
N

IE
  

Sterowa-

nie 

oświetle-

niem 

wnętrz 

zależnie 

od 

obecności 

osób 

Ręczne 

włączanie /  

wyłączanie  

Ręczne 

włączanie /  

wyłączanie  

+ dodatkowy 

ogólny 

wygnał 

wygaszający  

Automaty-

czne 

wykrywanie 

(ręczne 

włączanie /  

ściemnianie 

lub 

wyłączanie) 

Automaty-

czne 

wykrywanie 

(automaty-

czne 

włączanie /  

ściemnianie 

lub 

wyłączanie) 

---  
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O
Ś

W
IE

T
L

E
N

IE
  

Sterowa-

nie 

oświetle-

niem 

sztu-

cznym 

zależnie 

od 

poziomu 

intensy-

wności 

światła 

dzienne-

go 

Ręczne /  

centralne 

Ręczne / w 

pokojach, 

strefach 

Automaty-

czne 

włączanie / 

wyłączanie 

Automaty-

czne 

ściemnianie / 

regulacja 

Automaty-

czne 

ściemnianie / 

regulacja, 

w tym 

sterowanie 

oświetleniem 

oparte na 

scenach 

(w przedzia-

łach 

czasowych 

ustawiane są 

dynamiczne 

i dostosowa-

ne sceny 

świetlne, na 

przykład pod 

względem 

poziomu 

natężenia 

oświetlenia, 

różnej 

skorelowanej 

temperatury 

barwowej 

(ang. CCT) 

oraz 

możliwości 

zmiany 

rozkładu 

światła 

w przestrzeni , 

np. zgodnie 

z projektem, 

potrzebami 

użytkowni-

ków, 

realizowany

mi zadaniami 

wzrokowymi 

i/lub 

wizualnymi)  

Źródło: opracowanie własne na podstawie [16]. 

Z kolei tabela 3 odnosi się do usług, funkcji z dziedziny: elektryczność. To jedna 

z dziedzin, dla których w wytycznych ewaluacji wskaźnika SRI zapisano najwięcej 

funkcji. Ponadto należy podkreślić, że w relacji do zapisów normy PN-EN 15232 jest to 

zupełnie nowa dziedzina funkcji automatyki i monitoringu wskazana do oceny i reali-

zacji infrastruktury budynków i związanych z nimi mikrosieci energetycznych.  
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Tabela 3. Usługi i funkcje systemów BACS i TBM z dziedziny: elektryczność, z poziomami ich 

funkcjonalności dla klasyfikacji B wskaźnika SRI  
D

zi
ed

zi
n
a 

O
b
sz

ar
  Usługa 

Funkcja 

z wpływem  

na gotowość  

Poziom  

funkcjonalny  

0  

Poziom  

funkcjo-

nalny  

1 

Poziom  

funkcjo-

nalny  

2 

Poziom  

funkcjo-

nalny  

3 

Poziom  

funkcjo- 

nalny  

4 

E
L

E
K

T
R

Y
C

Z
N

O
Ś

Ć
  

Raportowa-

nie 

informacji 

dotyczących 

lokalnego 

wytwarzania 

energii 

elektrycznej  

Brak Dostępne 

dane  

o bieżącej 

generacji 

energii 

Aktualne 

wartości  

i dane 

historyczne 

Ocena 

wydajności,  

w tym 

prognozo-

wanie i / lub 

analizy 

porównawcze 

(benchmark) 

Ocena 

wydajności,  

w tym 

prognozo-

wanie i / lub 

analizy 

porównawcze,  

w tym 

zarządzanie 

predykcyjne  

i wykrywanie 

błędów 

E
L

E
K

T
R

Y
C

Z
N

O
Ś

Ć
 

Magazyno-

wanie 

energii 

elektrycznej 

(wytwarza-

nej lokalnie) 

Brak Magazyno-

wanie 

energii 

elektrycznej 

na miejscu 

(np. baterie 

elektryczne) 

Lokalne 

magazyno-

wanie 

energii  

(np. baterie 

elektryczne 

lub 

zasobniki 

termiczne) 

ze sterowni-

kiem 

obsługują-

cym sygnały 

z sieci 

(operatora 

systemu) 

Lokalne 

magazyno-

wanie energii  

(np. baterie 

elektryczne 

lub zasobniki 

termiczne) ze 

sterowni-

kiem 

optymalizu-

jącym 

wykorzys-

tanie lokalnie 

wytwarzanej 

energii 

elektrycznej 

Lokalne 

magazyno-

wanie energii 

(np. baterie 

elektryczne 

lub zasobniki 

termiczne) ze 

sterownikiem 

optymalizu-

jącym 

wykorzys-

tanie lokalnie 

wytwarzanej 

energii 

elektrycznej, 

z możliwością 

oddania do 

sieci 
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E
L

E
K

T
R

Y
C

Z
N

O
Ś

Ć
 

Optymaliza-

cja zużycia 

własnego 

lokalnie 

wytwarzanej 

energii 

elektrycznej 

Brak Planowanie 

/ harmono-

gramy 

zużycia 

energii 

elektrycznej 

(inteligentne 

gniazda, 

sprzęt AGD 

itp.) 

Zautomaty-

zowane 

zarządzanie 

lokalnym 

zużyciem 

energii 

elektrycznej  

w oparciu  

o aktualną 

dostępność 

energii 

odnawialnej 

(EMS) 

Zautomaty-

zowane 

zarządzanie 

lokalnym 

zużyciem 

energii 

elektrycznej  

w oparciu 

o aktualne 

i przewidy-

wane 

zapotrzebo-

wanie na 

energię oraz 

dostępność 

energii 

odnawialnej 

(DSM/DSR) 

– 

E
L

E
K

T
R

Y
C

Z
N

O
Ś

Ć
 

Sterowanie 

elektrocie-

płownią  

(CHP, ang. 

combined 

heat and 

power 

plant) 

kogeneracja 

Sterowanie 

CHP oparte na 

planowanym 

zarządzaniu 

czasem pracy 

(harmonogram) 

i / lub 

bieżącym 

zapotrzebo-

waniu na 

energię cieplną 

Sterowanie 

czasem 

pracy CHP 

zależnie od 

wahań 

dostępności 

OZE; 

nadproduk-

cja zostanie 

wprowadzo-

na do sieci 

Sterowanie 

czasem 

pracy CHP 

zależne od 

wahań 

dostępności 

OZE 

i sygnałów 

z sieci; 

dynamiczne 

ładowanie  

i sterowanie 

czasu pracy  

w celu 

optymaliza-

cji zużycia 

własnego  

z energii 

odnawialnej 

– – 

E
L

E
K

T
R

Y
C

Z
N

O
Ś

Ć
 

Obsługa 

trybów 

pracy 

(mikro) sieci  

(micro) 

grids 

Brak Automaty-

czne 

zarządzanie 

zużyciem 

energii 

elektrycznej  

(na 

poziomie 

budynku)  

na 

podstawie 

sygnałów  

z sieci 

Automaty-

czne 

zarządzanie 

zużyciem 

energii 

elektrycznej  

(na 

poziomie 

budynku)  

i dostawą 

energii 

elektrycznej  

do 

sąsiednich 

budynków 

(mikrosieci)  

lub sieci 

Automaty-

czne 

zarządzanie 

zużyciem  

i dostawą 

energii 

elektrycznej  

(na poziomie 

budynku),  

z 

możliwością 

kontynuacji 

ograniczonej 

pracy poza 

siecią (tryb 

wyspowy) 

– 
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E
L

E
K

T
R

Y
C

Z
N

O
Ś

Ć
 

Raportowa-

nie 

informacji 

dotyczących 

magazyn-

owania 

energii 

Brak Dostępne 

dane o 

aktualnym 

stanie 

naładowania 

(SOC, ang. 

state of 

charge) 

Aktualne 

wartości  

i dane 

historyczne 

Ocena 

wydajności,  

w tym 

prognozo-

wanie  

i / lub analizy 

porówna-

wcze 

(benchmark) 

Ocena 

wydajności,  

w tym 

prognozo-

wanie  

i / lub analizy 

porówna-

wcze,  

w tym 

zarządzanie 

predykcyjne  

i wykrywanie 

błędów 

E
L

E
K

T
R

Y
C

Z
N

O
Ś

Ć
 

Raportowa-

nie 

informacji 

dotyczących 

zużycia 

energii 

Brak Raportowa-

nie 

bieżącego 

zużycia 

energii 

elektrycznej  

na poziomie 

budynku 

Informacje 

zwrotne  

w czasie 

rzeczywi-

stym lub 

analizy 

porówna-

wcze 

(benchmark)  

na poziomie 

budynku 

Informacje 

zwrotne  

w czasie 

rzeczywi-

stym lub 

analizy 

porówna-

wcze 

(benchmark)  

na poziomie 

urządzeń - 

odbiorników 

Informacje 

zwrotne  

w czasie 

rzeczywistym  

lub analizy 

porównawcze 

(benchmark)  

na poziomie 

urządzeń - 

odbiorników  

ze 

zautomatyzo- 

wanymi, 

spersonalizo-

wanymi 

zaleceniami 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [16].  

W tabeli 4 zebrano funkcje, usługi związane z obsługą instalacji i punktów ładowania 

samochodów elektrycznych. Ponownie podkreślić należy, że w stosunku do zapisów 

normy PN-EN 15232 jest to nowa dziedzina funkcji automatyki i monitoringu wskazy-

wanych do oceny i realizacji infrastruktury budynków oraz związanych z nimi mikrosieci 

energetycznych.  
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Tabela 4. Usługi i funkcje systemów BACS i TBM z dziedziny: ładowanie samochodów elektrycznych, 

z poziomami ich funkcjonalności dla klasyfikacji B wskaźnika SRI  
D

zi
ed

zi
n
a,

 O
b
sz

ar
  Usługa 

Funkcja  

z wpływem  

na gotowość  

Poziom  

funkcjonalny  

0  

Poziom  

funkcjonalny  

1 

Poziom  

funkcjonalny  

2 

Poziom  

funkcjonalny  

3 

Poziom  

funkcjonalny  

4 

Ł
A

D
O

W
A

N
IE

 S
A

M
O

C
H

O
D

Ó
W

 E
L

E
K

T
R

Y
C

Z
N

Y
C

H
  

Dostępność 

punktów / 

stacji 

ładowania 

samochodów 

elektrycz-

nych  

Brak 

punktów / 

stacji 

Kanały  

(lub zwykłe 

gniazda  

w sieci 

zasilania) 

0-9% miejsc 

parkingo-

wych 

wyposażo-

nych  

w punkty 

ładowania 

10-50% 

miejsc 

parkingo-

wych 

wyposażo-

nych  

w punkty 

ładowania 

>50% miejsc 

parkingo-

wych 

wyposażo-

nych  

w punkty 

ładowania 

Ładowanie 

samochodów 

elektrycz-

nych 

skojarzone  

z siecią 

zasilania 

Brak (system 

ładowania 

bez 

sterowania) 

Ładowanie 

sterowane 

jednokierun-

kowo,  

np. 

z podaniem 

żądanego 

czasu odjazdu  

i wykorzysta-

nie sygnałów 

z sieci – od 

operatora (do 

optymalizacji) 

Ładowanie 

sterowane 

dwukierun-

kowo,  

np. 

z informacją 

o zapotrzebo-

waniu,  

z podaniem 

żądanego 

czasu odjazdu,  

wykorzysta-

nie sygnałów 

z sieci – od 

operatora (do 

optymalizacji) 

– – 

Stacje 

ładowania  

z systemem 

łączności  

i informacji 

Brak 

informacji  

Raportowanie 

informacji  

o stanie 

naładowania 

pojazdu do 

użytkownika / 

lokatora 

Raportowanie 

informacji  

o stanie 

naładowania 

pojazdu do 

użytkownika 

oraz 

automatyczna 

identyfikacja  

i autoryzacja 

kierowcy  

w stacji 

ładowania 

(zgodność 

z ISO 15118) 

– – 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [16]. 
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3.2. Systemy automatyki w realizacji funkcji zarządzania energią 

i wsparcia transaktywnych systemów energetycznych  

Nawet bardzo pobieżna analiza różnych funkcji wymienionych w tabelach 2, 3 i 4 

wskazuje, jak duże znaczenie jest i będzie przywiązywane do systematycznego wdrożenia 

elementów zarządzania energią oraz popytem na energię na poziomie infrastruktury 

budynków. Co więcej, gremia standaryzujące i normalizujące Unii Europejskiej (i nie 

tylko), jednoznacznie wskazują na rosnące znaczenie budynków i ich infrastruktury we 

współczesnych systemach generacji oraz efektywnego użytkowania energii, szczególnie 

przy coraz większej penetracji lokalnych, rozproszonych mikrosieci prosumenckich, a także 

wdrażania przez OSD mechanizmów interaktywnej komunikacji z odbiorcami i pro-

sumentami. To z kolei determinuje nowe obszary aplikacyjne dla urządzeń i systemów 

automatyki budynkowej BACS. Na szczególną uwagę zasługują tu, rozbudowane 

w wytycznych dla wskaźnika SRI, wymagania i możliwości funkcjonalne systemów 

i funkcji TBM, pojawiające się wcześniej w zapisach normy PN-EN 15232, ale jedynie 

marginalnie, z bardzo uproszczonymi i ogólnikowymi wytycznymi potencjalnych obsza-

rów zastosowań (prosty monitoring parametrów roboczych i alarmowanie). Tymczasem 

sieciowe rozproszone systemy BACS pozwalają na integrowanie różnorodnych czujni-

ków, elementów wykonawczych sterujących odbiornikami energii elektrycznej, ale też 

np. zaworami układów ogrzewania/chłodzenia, czy wreszcie zaawansowanych sterow-

ników i tzw. serwerów automatyki, już na poziomie obiektowym sieci transmisji danych. 

Zatem mogą być z powodzeniem wykorzystane w nowych obszarach wsparcia użyt-

kowników budynków w efektywnym zarządzaniu i wykorzystaniu ich infrastruktury. 

Wspomniane urządzenia sieciowe dostępne są na rynku w różnych konfiguracjach 

sprzętowych i programowych, od prostych modułów, obsługujących np. tylko wejścia 

cyfrowe czy sterowane wyjścia przekaźnikowe, aż po rozbudowane sterowniki wielo-

funkcyjne, łączące w jednym module funkcje sterowania i monitoringu pracy urządzeń 

różnych kategorii (np. oświetlenie, rolety i żaluzje, zawory grzejnikowe, sygnały 

z czujników itp.) czy wreszcie konfigurowalne serwery automatyki.  

Zupełnie nową kategorią urządzeń i modułów w sieciowych systemach BACS są 

zaawansowane funkcjonalnie liczniki zużycia różnych rodzajów energii (elektryczna, 

cieplna, chłód, gaz), oferowane z interfejsami do sieciowych systemów automatyki 

budynkowej. Pozwalają one na ich włączenie do platform BMS oraz BEMS i efektywne 

wykorzystanie danych pomiarowych w organizacji zaawansowanych funkcji TBM, 

monitoringu zużycia mediów energetycznych, poziomu popytu na energię, informo-

wania użytkowników o zmianach tych parametrów i wreszcie organizacji aktywnego 

sterowania urządzeń i podsystemów w budynkach w celu realizacji strategii zrówno-

ważonego użytkowania zasobów [19, 20]. To zupełnie nowy obszar aplikacyjny dla 

systemów BACS, skupionych dotychczas przede wszystkim na funkcjach zapewniających 

komfort użytkowania urządzeń infrastruktury budynków oraz wygodę i bezpieczeństwo 

użytkowników budynków, a tylko w ograniczonym stopniu oddziałujących na ograni-

czenie zużycia energii i mediów.  

Na rynku dostępnych jest wiele urządzeń i kompleksowych platform automatyki 

budynkowej o różnym stopniu zaawansowania funkcjonalnego i oferowanym zakresie 

integracji w ramach infrastruktury lokalnych mikrosieci. W niniejszym opracowaniu nie 

zdecydowano się na prezentację i analizę konkretnych rozwiązań w tym zakresie. Jed-

nakże w perspektywie budowy systemu automatyki i monitoringu BACS dla różnego typu 
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budynków włączonych w struktury instalacji prosumenckich i/lub lokalnych mikrosieci 

energetycznych autor pragnie zwrócić uwagę na istotne znaczenie charakteru użytko-

wego tych obiektów oraz dostępności i różnorodności instalowanej i użytkowanej w nich 

infrastruktury Przede wszystkim istotne jest, jakie nośniki energii i jakie parametry 

zasilania mają być monitorowane oraz które z nich odgrywają kluczową rolę w strategii 

zarządzania energią i popytem na energię. Analiza tych czynników determinuje ogólne 

podejście techniczne i projektowe w organizacji systemów BACS wspierających reali-

zację mechanizmów zarządzania energią oraz dobór urządzeń, modułów systemowych 

BACS dla realizacji sterowania, monitoringu i wizualizacji. Kategoryzację tego typu 

proponują również profesjonalne firmy działające w branży sieciowych, rozproszonych 

systemów automatyki. Między innymi firma Schneider Electric opracowała matrycę 

organizacyjną funkcji i systemów zarządzania energią dla międzynarodowego standardu 

BACS KNX, przedstawioną w tabeli 5 [21].  

Tabela 5. Matryca kategorii systemów zarządzania energią dla różnego typu budynków z funkcjami BACS  

Jaki typ 
Budyn-

ku 
obej-
muje 

projekt  
syste-
mu 

BACS  
z TBM  
i EMS? 

 

 
Pojedyncze 

pokoje,  
strefy  

w budynku 

 

 
Budynki 

mieszkalne  

 

 
Małe budynki 

piętrowe 
mieszkalne, 
użyteczności 
publicznej, 
komercyjne 

 

 
Średnie i duże 

budynki 
piętrowe – 
mieszkalne, 
użyteczności 
publicznej, 
komercyjne  

 
 

 
Budynki 

przemysłowe, 
produkcyjne 

Ja
k
ie

 p
ar

am
et

ry
 e

n
er

g
et

y
cz

n
e 

i 
za

si
la

n
ia

  

m
aj

ą 
b
y
ć 

m
ie

rz
o
n
e/

m
o
n
it

o
ro

w
an

e?
  

Zużycie 
energii 

czynnej [kWh]  
Prąd 

Napięcie 
Zużycie gazu 
Zużycie wody 

Zużycie energii 
czynnej [kWh]  

Prąd  
Napięcie 

Zużycie gazu  
Zużycie wody 
Zużycie energii 

cieplnej na 
ogrzewanie 

Zużycie energii 
czynnej [kWh]  

Pobór mocy 
biernej [Var]  

Współczynnik 
mocy  
Prąd  

Napięcie 
Zużycie gazu 
Zużycie wody 
Zużycie energii 

cieplnej na 
ogrzewanie  
i chłodzenie 

Zużycie energii 
czynnej [kWh] 

Pobór mocy 
biernej [Var] 
Pobór mocy 

pozornej [VA] 
Współczynnik 

mocy  
Prąd 

Napięcie 
Jakość zasilania 
Zużycie gazu 
Zużycie wody 
Zużycie energii 

cieplnej na 
ogrzewanie 
i chłodzenie 

Zużycie energii 
czynnej [kWh] 

Pobór mocy 
biernej [Var] 
Pobór mocy 

pozornej [VA] 
Współczynnik 

mocy  
Prąd 

Napięcie 
Jakość zasilania 
Zużycie gazu 
Zużycie wody 
Zużycie energii 

cieplnej na 
ogrzewanie 
i chłodzenie 

Ja
k
ie

 e
le

m
en

ty
 

in
fr

as
tr

u
k
tu

ry
 m

aj
ą 

b
y
ć 

st
er

o
w

an
e/

m
o
n
it

o
ro

w
an

e?
  

Oświetlenie 
załącz 

/wyłącz 
Sceny 

świetlne 
Ogrzewanie 

załącz 
/wyłącz 

Oświetlenie 
załącz 

/wyłącz 
z uwzględnie-

niem obecności 
Sceny świetlne 

Ogrzewanie 
załącz/wyłącz  
z reakcją na 

Oświetlenie 
załącz/wyłącz 
z uwzględnie-

niem obecności 
i intensywności 

światła 
Ogrzewanie 

załącz/wyłącz 
z reakcją na 

Oświetlenie 
załącz/wyłącz 
z uwzględnie-

niem obecności 
i intensywności 

światła  
Ogrzewanie 

załącz/wyłącz 
z reakcją na 

poziom 

Oświetlenie 
załącz/wyłącz 
ewentualnie 

z uwzględnie-
niem obecności  

Ogrzewanie 
załącz/wyłącz 
z reakcją na 

poziom 
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Rolety/żaluzje 
okienne 

załącz/wyłącz 
Monitoring 
obecności 
Kontrola 
dostępu 
Obsługa 

liczników 
mediów  

z interfejsem 
systemów 

BACS 

poziom 
temperatury 
wnętrz i na 

zewnątrz domu 
Możliwe 

sterowanie 
klimatyzacją 
i wentylacją 
zależnie od 
temperatur 

wewn. i zewn. 
oraz 

intensywności 
światła 

dziennego 
Rolety/żaluzje 

okienne z 
reakcją na dane 
o intensywności 

światła 
Monitoring 
obecności 
Kontrola 
dostępu  

Monitoring 
intensywności 

światła 
Obsługa 

liczników 
mediów 

z interfejsem 
systemów 

BACS 
Możliwa 

wizualizacja 
Możliwe proste 

funkcje 
DSM/DSR dla 

odbiorców 
i prosumentów 

poziom 
temperatury 
wnętrz i na 
zewnątrz 
budynku  

Sterowanie 
klimatyzacją 
i wentylacją 
zależnie od 
temperatur 

wewn. i zewn. 
oraz 

intensywności 
światła 

dziennego  
Rolety/żaluzje 

okienne z reakcją 
na dane 

o intensywności 
światła  

Integracja 
wybranych 

funkcji 
sterowania na 
poziomie stref 

i całego budynku  
Monitoring 
obecności  

Kontrola dostępu 
Monitoring 

intensywności 
światła  
Obsługa 

liczników 
mediów i/lub 
analizatorów 

parametrów sieci 
zasilającej, z 
interfejsem 

systemów BACS 
Wizualizacja 

BMS 
Implementacja 

funkcji 
DSM/DSR dla 

odbiorców 
i prosumentów 

temperatury 
wnętrz i na 
zewnątrz 
budynku  

Sterowanie 
klimatyzacją 
i wentylacją 
zależnie od 
temperatur 

wewn. i zewn. 
oraz 

intensywności 
światła 

dziennego  
Rolety/żaluzje 

okienne 
z reakcją na 

dane 
o intensywności 

światła  
Integracja 
wybranych 

funkcji 
sterowania na 
poziomie stref 

i całego 
budynku  

Monitoring 
obecności  
Kontrola 
dostępu 

Monitoring 
intensywności 

światła  
Obsługa 

liczników 
mediów i/lub 
analizatorów 
parametrów 

sieci zasilającej 
z interfejsem 

systemów 
BACS 

Wizualizacja 
BMS  

Implementacja 
funkcji 

DSM/DSR dla 
odbiorców 

i prosumentów 

temperatury 
wnętrz  

Sterowanie 
klimatyzacją 
i wentylacją 
zależnie od 
temperatur 

wewnętrznych  
Rolety/żaluzje 

okienne 
załącz/wyłącz  

Integracja 
wybranych 

funkcji 
sterowania na 
poziomie stref 

i całego 
budynku  
Możliwy 

monitoring 
obecności  
Możliwa 

kontrola dostępu 
Obsługa 

liczników 
mediów i/lub 
analizatorów 

parametrów sieci 
zasilającej 

z interfejsem 
systemów 

BACS 
Wizualizacja 

BMS  
Implementacja 

funkcji 
DSM/DSR dla 

odbiorców 
i prosumentów 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [21].  

Perspektywa budowy transaktywnych systemów energetycznych, czyli w szczegól-

ności systemów dynamicznie reagujących na zmiany zapotrzebowania na energię, 

zmienność taryf oraz dostępność energii z rozproszonych źródeł OZE i zasobników, 

wymaga wdrożenia nowych mechanizmów, narzędzi aktywnej reakcji strony popytowej 

i prosumenckiej dla prowadzenia skutecznej współpracy z OSD. Budynki różnego typu 

i gabarytów to nieodłączny element infrastruktury strony popytowej i prosumenckiej, 

dotychczas zwykle traktowany jako część pasywna systemu sieci dystrybucji i zasilania. 
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Jak przedstawiono w niniejszym rozdziale, rozwój mikrosieci energetycznych z udziałem 

infrastruktury budynkowej przyczynia się do ich aktywizacji i dwukierunkowego od-

działywania na sieć – popytu i podaży energii. Mają one charakter zmienny, zależny od 

wielu czynników wewnętrznych i zewnętrznych, takich jak obecność osób w pomiesz-

czeniach, harmonogramy czasowe pracy podsystemów w budynkach, dostępność światła 

dziennego czy wreszcie temperatura zewnętrzna i wewnętrzna, nasłonecznienie, siła 

wiatru itp. Wszystkie te parametry mogą być skutecznie mierzone i rejestrowane przez 

odpowiednie czujniki w ramach infrastruktury BEMS i BACS, dostarczając danych do 

modelu elastycznego kształtowania popytu na energię, z możliwością̨ predykcji i esty-

macji poziomu popytu na podstawie danych historycznych, ale również tych na bieżąco 

rejestrowanych w budynku [20, 22]. Elastyczność i transaktywność są rozumiane jako 

dynamiczna zmiana poziomu popytu i/lub podaży energii w mikrosieci prosumenckiej 

w ustalonym czasie, na skutek zmian określonych czynników wewnętrznych i/lub zew-

nętrznych. Rozwój tego typu systemów, jak wskazują wytyczne analizowane w tym 

rozdziale, jest nieunikniony, wymaga jednak spełnienia szeregu warunków [9, 13]:  

1. Zwiększenie udziału OZE w mikrosieciach lokalnych wraz z konsumpcją energii 

na potrzeby własne prosumentów.  

2. Stymulowanie rozwoju technologii i pojemności lokalnych magazynów energii 

różnego typu.  

3. Rozwój możliwości współpracy budynków z sieciami smart grid, w szczególności 

przez dynamiczną wymianę informacji o zapotrzebowaniu i lokalnej produkcji 

energii.  

4. Wsparcie odbiorców i prosumentów przez inteligentne systemy opomiarowania 

mediów i sterowania infrastrukturą budynków.  

5. Dostępność dla użytkowników informacji o bieżących, dynamicznych kosztach 

energii (dynamiczne taryfy, zależne od zmiennego poziomu popytu i podaży 

energii w sieci dystrybucji oraz lokalnej mikrosieci).  

6. Stymulowanie nowych modeli biznesowych agregacji użytkowników w lokalnych 

mikrosieciach oraz tzw. wirtualnych elektrowniach.  

7. Rozwój infrastruktury obsługi pojazdów elektrycznych.  

4. Podsumowanie  

Zmiany na rynku wytwarzania i dostaw energii determinują konieczność wdrożenia 

nowych rozwiązań technicznych i modeli zarządzania energią w perspektywie sieci 

smart grid i transaktywnych systemów energetycznych. Od wielu już lat OSD wpro-

wadzają innowacyjne technologie komunikacji i automatyki dla efektywnego zarzą-

dzania infrastrukturą sieci dystrybucyjnych. Jednak wzrost liczby rozproszonych źródeł 

energii bazujących na OZE, i zwykle powiązanych z infrastrukturą budynkową, wymaga 

objęcia tymi działaniami również użytkowników sieci – odbiorców i prosumentów. Stąd 

też prezentowane w rozdziale działania normatywne i standaryzujące wytyczne dla 

budowania inteligentnych systemów i funkcji automatyki, monitoringu i zarządzania 

energią na poziomie użytkowników, w szczególności w budynkach i zespołach budyn-

ków. Ich sukcesywna realizacja powinna przyczynić się do poprawy efektywności energe-

tycznej samych budynków, jak również efektywnego wykorzystania infrastruktury 

kojarzonych z nimi lokalnych mikrosieci energetycznych.  
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Gotowość budynków na inteligentne systemy i aplikacje w kontekście poprawy 

ich efektywności energetycznej oraz włączenia w transaktywne systemy 

energetyczne  

Streszczenie  

Konieczność ograniczenia zużycia energii oraz redukcja emisji szkodliwych substancji do atmosfery to czyn-

niki determinujące wprowadzanie nowych standardów i norm regulujących działania społeczne i rynkowe 

oraz rozwój innowacyjnych rozwiązań technicznych i technologicznych. W energetyce systematycznie reali-

zowana jest koncepcja organizacji inteligentnych sieci elektroenergetycznych smart grid, obejmujących na 

poziomie lokalnym mikrosieci, w szczególności z udziałem infrastruktury budynków i instalacji prosumenc-

kich. To obszar, w którym istnieje potencjał redukcji energochłonności oraz możliwość wsparcia operatorów 

sieci dystrybucji w realizacji mechanizmów interaktywnego zarządzania popytem na energię przez wyko-

rzystanie odpowiednich elementów i systemów infrastruktury technicznej budynków. W ostatnich kilkunastu 

latach wprowadzono klika dyrektyw i norm, które określają, jakie funkcje automatyki i rozwiązania inteli-

gentne stosowane w budynkach mogą wpływać na ich efektywność energetyczną. W rozdziale omówiono 

najnowsze standardy w tym zakresie wynikające z dyrektywy w sprawie charakterystyki energetycznej bu-

dynków EPBD oraz wprowadzenia wskaźnika gotowości budynków na rozwiązania inteligentne SRI. Przed-

stawiono analizy koncepcyjne i techniczne najważniejszych funkcji automatyki budynkowej umożliwiających 

poprawę efektywności energetycznej budynków oraz udział ich infrastruktury w ramach prosumenckich 

mikrosieci energetycznych, również w koncepcji tzw. transaktywnych systemów energetycznych. Wskazano 

nowe obszary włączane systematycznie do struktur tzw. inteligentnych budynków, wspierających ich użyt-

kowników w redukcji energochłonności przy zachowaniu komfortu użytkowania.  

Słowa kluczowe: smart grid, automatyka budynków, efektywność 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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Waldemar Wardencki1, Zygfryd Witkiewicz2 

Wodór jako źródło energii – zalety i problemy 

1. Wprowadzenie 

Postępujące ocieplenie klimatu wymaga szybkiego zmniejszenia emisji gazów 

cieplarnianych. Przy rosnącym zapotrzebowaniu na energię, według którego szacuje się, 

że w 2050 roku będzie ono o około 50% wyższe niż obecnie, należałoby otrzymywać ją 

z innych źródeł niż ze spalania paliw kopalnych. Obecnie na świecie zaledwie 20% 

energii wytwarza się ze źródeł odnawialnych (OZE). W toczącej się dyskusji nad 

przyszłością energetyczną coraz częściej uważa się, że będzie ona oparta na wodorze. 

Opublikowana przez Komisję Europejską w 2020 roku „Strategia wodorowa dla 

neutralnej klimatycznie Europy” oraz plany przedstawione przez państwa członkowskie 

Unii Europejskiej stwarzają nadzieję, że wodór może zrewolucjonizować unijną ener-

getykę, przybliżając tym samym Europę do neutralności klimatycznej. Aby wodór stał 

się motorem napędowym niskoemisyjnej gospodarki, potrzebna jest rewolucja techno-

logiczna dotycząca procesu jego pozyskiwania. Obecnie w Europie mniej niż 2% zużycia 

energii pochodzi z wodoru i jest on głównie (w 96%) wykorzystywany do wytwarzania 

produktów chemicznych (tworzyw sztucznych i nawozów). W najbliższym czasie 

możliwa jest szybsza zmiana tego stanu rzeczy dzięki różnego rodzaju rozwiązaniom 

hybrydowym. Przykładowo, współspalanie z udziałem amoniaku może zmniejszyć 

udział węgla w istniejących konwencjonalnych elektrowniach węglowych, turbinach 

gazowych na wodór i turbinach gazowych pracujących w cyklu kombinowanym. 

Analitycy szacują, że czysty wodór mógłby zaspokoić 24% światowego zapotrzebo-

wania na energię do roku 2050 przy rocznej sprzedaży w zakresie 630 miliardów euro, 

ale osiągnięcie tych ambitnych celów w stosunkowo krótkim czasie będzie się wiązać 

z dużymi nakładami pracy we wszystkich obszarach. Do wykorzystania potencjału 

wodoru w zakresie dekarbonizacji przemysłu, transportu, generowania energii wymagane 

są inwestycje, regulacje prawne, tworzenie rynku oraz badania i innowacje. Podsta-

wowym wymogiem, aby wytworzone paliwo wodorowe mogło spełnić restrykcyjne cele 

polityki klimatycznej, jest niska emisja ditlenku węgla w procesie jego produkcji. Dotych-

czasowe możliwości wdrażania wodoru w różnych sektorach są istotnie ograniczone ze 

względu na proces jego pozyskiwania, do tej pory oparty w ok. 95% na paliwach 

kopalnych. 

 Wykorzystanie potencjału wodoru w zakresie dekarbonizacji przemysłu, transportu 

i wytwarzania energii wymaga działań w zakresie jego wytwarzania, transportowania 

i magazynowania. W tym kontekście scharakteryzowano różne sposoby otrzymywania 

wodoru. W zależności od sposobu wytwarzania wodór określa się umownie kolorami – 

m.in. szarym, turkusowym i zielonym. Kluczową rolę w nadchodzącej rewolucji wodo-

rowej powinien odgrywać przyjazny środowisku wodór niskoemisyjny, wyproduko-

wany z użyciem energii ze źródeł odnawialnych, czyli wodór zielony [1]. 

 
1 walwarde@pg.edu.pl, Katedra Chemii Analitycznej, Wydział Chemiczny, Politechnika Gdańska. 
2 zygfryd.witkiewicz@wat.edu.pl, Instytut Chemii, Wojskowa Akademia Techniczna. 

https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_20_1257
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2. Właściwości wodoru 

Wodór jest pierwszym (najprostszym) pierwiastkiem w układzie okresowym. Jego 

atom zbudowany z protonu i elektronu jest izotopem o nazwie prot. Oprócz niego istnieją 

jeszcze dwa izotopy – deuter i tryt. Pierwszy z nich ma w jądrze proton i neutron, a trzeci 

proton i dwa neutrony. Tryt jest izotopem beta promieniotwórczym o czasie półrozpadu 

wynoszącym 12 lat.  

Wodór jest substancją o temp. krzepnięcia -259,2oC i temp. wrzenia -252oC. Dlatego 

w temperaturze otoczenia i pod ciśnieniem atmosferycznym jest zawsze gazem. Jest on 

14,4 raza lżejszy od powietrza i lżejszy od wszystkich innych gazów – jego gęstość 

wynosi 0,08988 g/l. Dzięki tej właściwości jest przydatny do napełniania balonów. 

W latach 30. w Niemczech budowano sterowce używane do transportu ludzi i towarów. 

Najbardziej znanym sterowcem wypełnionym wodorem był sterowiec Hindenburg. 

Latał on kilkanaście razy z powodzeniem przez Atlantyk. Po ostatnim locie do USA  

6 maja 1937 r. spłonął na lotnisku w Lakehurst. Na pokładzie sterowca było 97 osób, 35 

z nich (oraz jedna osoba z obsługi naziemnej) zginęło. Katastrofy podczas stosowania 

wodoru są związane z jego palnością i wybuchowością. Jedna z takich katastrof miała 

miejsce 10 czerwca 2019 r. w miejscowości Sandvika w Norwegii. Nastąpił tam wybuch 

na stacji tankowania wodoru do samochodów. Ofiar śmiertelnych nie było. Dwie osoby 

zostały ranne i były duże straty materialne. W wyniku tego Toyota i Hyundai czasowo 

wstrzymały sprzedaż samochodów napędzanych wodorem. 

Wodór jest nietoksyczny, nie ma smaku i zapachu, jest gazem palnym. Pali się, jasno- 

niebieskim płomieniem, gdy jego ilość w powietrzu wynosi od 4 do 75%. Gdy zawartość 

wodoru w powietrzu wynosi od 18 do 59%, mieszanina ma właściwości wybuchowe. 

W wyniku spalania i wybuchu powstaje para wodna. Ze względu na palność wodoru 

podczas pracy w jego obecności, np. podczas ładowania akumulatorów, należy zachować 

dużą ostrożność. Stwierdzono, że wodór w mieszaninie z tlenem nie ma właściwości 

wybuchowych przy ciśnieniu ok. 7,6 GPa. Tę właściwość wodoru można wykorzystać 

podczas jego przechowywania i konstrukcji rakiet oraz pojazdów naziemnych napę-

dzanych wodorem [2].  

Wodór jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we wszechświecie. 

W mieszaninie z helem w ilości ok. 80% występuje w Słońcu. Na Ziemi w postaci pier-

wiastkowej w niewielkiej ilości jest obecny w gazach wulkanicznych, w gazie ziemnym 

i w górnych warstwach atmosfery, z której ulatuje w przestrzeń kosmiczną. W skorupie 

ziemskiej wodór występuje w ilości 0,9% wagowego. Wodór prawie w całości występuje 

w związkach chemicznych, przede wszystkim w postaci wody. Jest składnikiem związ-

ków organicznych, w tym znajdujących się w ciele człowieka. Występuje też w związkach 

nieorganicznych, w tym głównie w wodzie. Niezwykłe właściwości wody są związane 

z wiązaniem wodorowym między jej cząsteczkami. Wiązanie to ma też znaczenie 

w organizmach żywych, np. wpływa na trwałość struktury DNA.  

W postaci pierwiastkowej tworzy dwuatomowe cząsteczki (H2). Podczas łączenia się 

dwóch cząsteczek wodoru z cząsteczką tlenu powstają dwie cząsteczki wody: 

2 H2 + O2 = 2 H2O. 

Temperatura palenia wodoru wynosi około 3000oC. Energia wydzielana w tej reakcji 

wynosi 136,6 kcal. Energia otrzymana podczas spalenia kilograma wodoru odpowiada 

energii otrzymanej podczas spalenia ok. 4 litrów benzyny.  
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Pod względem chemicznym wodór jest pierwiastkiem mało aktywnym. W warunkach 

otoczenia łatwo reaguje z fluorem, po naświetleniu także z chlorem. Do reakcji z innymi 

pierwiastkami, np. metalami, wymagane jest podwyższenie temperatury. Wodór jest 

reduktorem, umożliwia np. otrzymywanie metali z ich tlenków. W temp 600oC z tlenku 

żelaza (III) można otrzymać metaliczne żelazo. Z metalami i niemetalami wodór tworzy 

wodorki. Niektóre z nich są bardzo lotne.  

Dwie cechy wodoru – duża przenikalność przez ciała stałe i powodowanie kruchości 

materiałów, np. metali, wynikają z tego, że cząsteczka wodoru jest najmniejszą znaną 

cząsteczką. Te cechy powodują problemy związane z jego przechowywaniem i trans-

portem, ponieważ wodór z łatwością przenika przez materiały, z których zrobione są 

zbiorniki. Łatwe przenikanie i gromadzenie się atomów wodoru wewnątrz metalu powo-

duje degradację materiału w wyniku korozji naprężeniowej indukowanej wodorem, co 

określa się kruchością wodorową.  
Wodór wykorzystuje się w przemyśle do utwardzania tłuszczów, 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 sposobów otrzymywania wodoru. Nie wszystkie jednak mają 

znaczenie dla jego wykorzystania jako źródła energii. Na przykład wtedy, gdy otrzymany 

wodór wymaga skomplikowanego oczyszczania, albo gdy jego wytwarzanie jest związane 

z dużym śladem węglowym, a surowiec do jego otrzymania może być wykorzystany 

bezpośrednio jako źródło energii [3]. 

Problemami otrzymywania i zastosowania wodoru jako źródła energii zajmuje się 

w Polsce Komitet Technologii Wodorowych Krajowej Izby Gospodarczej.  

3.1. Elektroliza (rozkład) wody 

Woda pod wpływem prądu stałego, płynącego między zanurzonymi w niej elektro-

dami, ulega rozkładowi (elektrolizie) według reakcji: 

2H2O → 2H2 + O2. 

W praktyce elektrolizę prowadzi się nie w czystej wodzie, ale dodaje się do niej 

zasadowe lub kwasowe elektrolity zwiększające przewodnictwo elektryczne wody. 

W wyniku tego rozkładu (elektrolizy) na ujemnie naładowanej katodzie wydziela się 

wodór, a na dodatnio naładowanej anodzie wydziela się tlen. Otrzymywane gazy są 

czyste, ale do ich otrzymania potrzebna jest znaczna energia elektryczna. Do elektrolizy 

wody potrzebna jest większa ilość energii niż otrzymywana podczas jej tworzenia przez 

spalenie wodoru. Aby otrzymywanie wodoru tym sposobem było ekonomicznie i śro-

dowiskowo opłacalne, do jego realizacji powinno się stosować energię elektryczną 

otrzymywaną z odnawialnych źródeł energii. Urządzenia do otrzymywania wodoru za 

pomocą elektrolizy mają sprawność energetyczną ok. 70%. Szczególnie korzystne jest 

jego otrzymywanie z wody morskiej. W tym przypadku trzeba jednak stosować specjalne 

elektrody odporne na działanie takiej wody w warunkach przepływu prądu elektrycz-

nego. Czystość wodoru otrzymywanego elektrolitycznie jest bardzo dobra. Może on być 

stosowany w ogniwach paliwowych. Jest to tzw. wodór zielony. 
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Na świecie i w Polsce istnieją instalacje, w których wodór wytwarza się elektroli-

tycznie. Niektóre są w fazie projektowania i budowy. Szczególnie korzystne, pod wzglę-

dem ekonomicznym i ekologicznym, jest stosowanie do elektrolizy wody energii ze 

źródeł odnawialnych. Dlatego zakłady do otrzymywania wodoru za pomocą elektrolizy 

buduje się często na morzu, w pobliżu farm wiatrowych.  

3.2. Zgazowanie koksu 

Woda może ulec rozkładowi, gdy działa się jej parą w temperaturze ok. 1100oC na 

rozżarzony koks. W takich warunkach zachodzi reakcja: 

H2O + C = H2 + CO. 

Powstający według tej reakcji tlenek węgla jest niepożądaną domieszką wodoru. 

Dlatego przekształca się go w ditlenek węgla w katalizowanej rekcji, w temp. ok. 400oC 

z udziałem wody: 

CO + H2O + H2 = CO2 + 2 H2. 

Powstający zgodnie z tą reakcją ditlenek węgla usuwa się z mieszaniny przy użyciu 

roztworu wodorotlenku sodu. Na 1 kg wodoru wytworzonego tą metodą powstaje 27,4 kg 

CO2, który jest gazem cieplarnianym. Jest to bardzo niekorzystne ze względu na 

ocieplenie klimatu.  

3.3. Działanie parą wodną na metan 

Otrzymywanie wodoru tą metodą jest podobne do zgazowania koksu. Polega na dzia-

łaniu parą wodną na metan w temperaturze ok. 800oC z udziałem katalizatora. Wodór 

powstaje w reakcji: 

CH4 + H2O = 3 H2 + CO. 

Podobnie jak w poprzedniej metodzie – tlenek węgla przekształca się w ditlenek 

węgla i usuwa, tak jak podczas zgazowania koksu. W tym przypadku na 1 kg wodoru 

powstaje 13,7 kg CO2. Jest to nadal dużo i wymaga działań w celu jego trwałego 

związania, bez emisji do atmosfery.  

Metan stosowany w tym procesie może pochodzić z gazu ziemnego lub może być 

otrzymywany z klatratów (hydratów, wodzianów) metanu. Naturalne hydraty na Ziemi 

występują w dużych ilościach na szelfach kontynentalnych i w wiecznej zmarzlinie.  

Rozkład klatratu metanowego można opisać równaniem: 

CH4  6H2O → CH4 + 6H2O. 

W warunkach naturalnych (T = 0C, p = 1 atm) do tego rozkładu potrzeba 54,2 kJ/mol 

ciepła. Przy spalaniu takiego hydratu wydziela się 890 kJ/mol ciepła. Wynika z tego, że 

do rozkładu klatratu potrzeba tylko 6% ciepła, które wydziela się przy jego spalaniu. 

Biorąc pod uwagę gigantyczne złoża hydratów gazowych obecnych na kuli ziemskiej, 

można stwierdzić, że jest to paliwo przyszłości. Zasoby hydratów metanowych oszaco-

wano na około 2  1016 m3 (dla porównania: atmosfera zawiera ok. 8  1017 m3 tlenu). 

Ilość węgla w hydratach gazowych jest znacznie większa niż we wszystkich innych 

rodzajach paliw kopalnych.  
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Istnieją instalacje doświadczalne na platformach morskich, w których otrzymuje się 

wodór z klatratów metanu. Część metanu spala się 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 rozkład (piroliza) metanu 

Wodór można otrzymywać z metanu bezpośrednio, bez powstawania CO2, w wyniku 

termicznego rozkładu metanu z udziałem katalizatora. Rozkład z wytworzeniem wodoru 

i węgla zachodzi wg reakcji: 

CH4 → 2 H2 + C. 

Temperatura tej reakcji zależy od rodzaju zastosowanego katalizatora i wynosi od ok. 

500 do ok. 1100oC. Węgiel powstający w tej reakcji, w zależności od rodzaju użytego 

katalizatora, przyjmuje różną postać, np. włókien lub nanorurek. W niektórych tech-

nologiach węgiel wypala się w trakcie otrzymywania wodoru w celu odtwarzania 

aktywności katalizatora. 

3.5. Otrzymywanie wodoru z węglowodorów ciekłych 

Działając na benzynę parą wodną w temperaturze ok. 850oC w obecności katalizatora 

Ni/Al2O3, pod ciśnieniem ok. 25 atm, otrzymuje się gaz syntezowy w postaci miesza-

niny: H2 (75%), CO (12%), CO2 (10%) i CH4 (2,5%). Działając na tlenek węgla w tej 

mieszaninie parą wodną w podwyższonej temperaturze i w obecności katalizatorów otrzy-

muje się wodór i ditlenek węgla, który usuwa się np. za pomocą metylodietanoloaminy. 

Resztkowe ilości CO i CO2 można następnie przekształcić w metan w temp. ok. 320oC 

w obecności katalizatora niklowego. Tą metodą można otrzymać wodór o czystości ok. 95%.  

3.6. Otrzymywanie wodoru z biomasy (zgazowanie biomasy) 

Z biomasy pochodzenia roślinnego i zwierzęcego, zaliczanej do odnawialnych źródeł 

energii, otrzymuje się energię zwykle poprzez jej spalanie. Biomasa jest też wykorzy-

stywana do otrzymywania metanu (np. na wysypiskach albo w fermach hodowli trzody 

chlewnej) lub alkoholu metylowego i etylowego. Te zastosowania wynikają z tego, że 

w biomasie jest dużo węgla. W zależności od pochodzenia zawiera ona tego pierwiastka 

od 30 do 55%. Zawartość wodoru w biomasie jest znacznie mniejsza i wynosi od 5 do 7%.  

Otrzymywanie wodoru z biomasy polega głównie na przeprowadzeniu węgla w tle-

nek węgla, z którego w reakcji z wodą powstaje wodór. W celu otrzymania tlenku węgla 

prowadzi się pirolizę albo zgazowanie biomasy. Produkty tych procesów oprócz tlenku 

węgla zawierają też inne substancje chemiczne, w tym wodór i metan. Wodór z tlenku 

węgla otrzymuje się w wysokich temperaturach, przy użyciu katalizatorów. Te sposoby 

wytwarzania wodoru z biomasy są skomplikowane i nie prowadzą do jego otrzymy-

wania o wysokiej czystości.  

Wodór z biomasy można otrzymywać w wyniku fermentacji z zastosowaniem odpo-

wiednich bakterii powodujących rozkład węglowodanów. Fermentacja zachodzi pod 

wpływem bakterii w warunkach beztlenowych i w ciemności, w temperaturach do ok. 

80oC. Jest to fermentacja ciemna. W wyniku takiej fermentacji powstaje głównie wodór 

i ditlenek węgla, a w mniejszych ilościach metan, tlenek węgla i inne substancje. 

W odpowiednich warunkach, przy poprawnie dobranych do rodzaju biomasy bakteriach, 
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można otrzymać mieszaninę zawierającą do 70% wodoru. Otrzymanie z tej mieszaniny 

wodoru o dużej czystości jest jednak kłopotliwe.  

Technologie otrzymywania wodoru różnią się surowcami, z których jest on otrzy-

mywany i jego czystością. Proces otrzymywania wodoru wpływa w różny sposób na 

środowisko, głównie przez powstawanie – jako produktu ubocznego – ditlenku węgla. 

W niektórych technologiach w mniejszym lub większym stopniu oddziela się ditlenek 

węgla od wodoru. W każdym jednak przypadku powoduje to dodatkowe koszty w ogól-

nych kosztach produkcji wodoru [4]. Na świecie coraz więcej firm zajmuje się produkcją 

wodoru przy zastosowaniu różnych technologii. W 2020 r. wyprodukowano na świecie 

ok. 74 mln t wodoru. Najwięcej produkowano w USA i w Unii Europejskiej, w Polsce 

ok. 1 mln t. Bardzo niekorzystne jest to, że surowcem do otrzymywania wodoru w ok. 

95 procentach są paliwa kopalne [5].  

3.7. Kolory wodoru 

W zależności od sposobu otrzymywania, związanego z jego wpływem na środowisko 

oraz z czystością – wodór nazywa się umownie kolorami [6]. Wodór o najwyższej czy-

stości (99,999%) jest potrzebny do napędu pojazdów przy użyciu energii wytwarzanej 

za pomocą ogniw paliwowych. Taki wodór otrzymuje się na świecie w ilości 4% całko-

witej produkcji za pomocą elektrolizy wody. Otrzymywanie wodoru tym sposobem, 

przy wykorzystaniu energii z OZE, jest jednocześnie najmniej szkodliwe dla środo-

wiska. Otrzymywanie wodoru przy użyciu węgla, gazu ziemnego i węglowodorów ciekłych 

nie jest obojętne dla środowiska i wymaga często złożonych procedur oczyszczania. 

Wodór szary jest otrzymywany przez działanie parą wodną na metan, węgiel i nie-

które frakcje z przerobu ropy naftowej. W wyniku reakcji wodór powstaje w mieszaninie 

z tlenkiem i ditlenkiem węgla. Wymagane są procedury neutralizacji ditlenku węgla 

i pozbywania się tlenku węgla.  

Wodór czarny i brązowy są otrzymywane tak jak wodór szary, odpowiednio z węgla 

kamiennego i brunatnego.  

Wodór niebieski jest produkowany podobnie jak wodór szary, z tym że powstający 

ditlenek węgla jest oddzielany od wodoru i traktowany w taki sposób, że nie powinien 

wpływać na ocieplenie klimatu. W rzeczywistości jednak jakiś wpływ na to ocieplenie ma. 

Wodór turkusowy otrzymuje się przez termiczny rozkład gazu ziemnego przy wydzie-

laniu się węgla w postaci stałej. Zastosowanie odnawialnych źródeł energii do termicz-

nego rozkładu gazu ziemnego jest dobrym sposobem otrzymywania czystego wodoru 

bez wytwarzania ditlenku węgla. 

Wodór zielony jest otrzymywany przez elektrolizę wody przy użyciu energii elek-

trycznej uzyskiwanej z odnawialnych źródeł energii. 

Wodór różowy, nazywany czasem czerwonym, fioletowym lub purpurowym, jest 

wytwarzany poprzez elektrolizę wody przy wykorzystaniu energii elektrycznej wytwa-

rzanej w elektrowniach atomowych.  

Kolory wodoru, w zależności od zastosowanej technologii jego wytwarzania, przed-

stawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Kolory wodoru w zależności od sposobu jego otrzymywania 

Kolor wodoru Technologia otrzymywania wodoru 

Czarny Zgazowanie węgla kamiennego 

Brązowy Zgazowanie węgla brunatnego 

Szary Działanie parą wodną na metan 

Szary Zgazowanie koksu z wychwytem CO2 

Niebieski Działanie parą wodną na metan z wychwytem CO2 

Turkusowy Termiczny rozkład (piroliza) metanu 

Zielony Elektroliza przy użyciu energii słonecznej 

Zielony Elektroliza przy użyciu energii wiatru 

Zielony Zgazowanie biomasy 

Różowy Elektroliza przy użyciu energii jądrowej 

Źrodło: opracowanie własne. 

4. Zastosowania wodoru jako źródła energii 

Wodór jako surowiec energetyczny w postaci ciekłej lub gazowej, albo przechowy-

wany w postaci wodorków i w materiałach węglowych [7], może być stosowany jako:  

• paliwo w transporcie lądowym i wodnym; 

• paliwo w samolotach, rakietach i statkach kosmicznych; 

• paliwo w ogniwach paliwowych, do zamiany energii chemicznej na elektryczną – 

zarówno w mobilnych, jak i stacjonarnych zastosowaniach. 

Ponadto może służyć do magazynowania energii odnawialnej pozyskiwanej okre-

sowo i do wyrównywania obciążeń szczytowych w systemach elektroenergetycznych. 

4.1. Zastosowanie wodoru jako paliwa w silnikach spalinowych 

Wykorzystanie wodoru jako paliwa w silnikach samochodów jest znacznie trudniejsze 

niż wykorzystanie paliw ciekłych. Trudność polega na tym, że wodór musi być magazy-

nowany w zbiornikach wysokociśnieniowych lub chłodzonych do bardzo niskich 

temperatur (od około -120°C do -196°C). W zbiornikach samochodowych stosuje się 

sprężanie wodoru do ciśnienia np. 700 b. Do wytwarzania takiego ciśnienia potrzebne są 

wytrzymałe wysokociśnieniowe pojemniki, czyli ciężkie zbiorniki. Sprężanie wodoru 

związane jest z dużymi nakładami energetycznymi, potrzebna jest energia w ilości kilku 

procent energii możliwej do otrzymania z jego spalenia. Zwiększenie ciśnienia oraz 

wzrost pojemności zbiornika ciśnieniowego przekłada się na wzrost dystansu, jaki może 

pokonać pojazd. 

Samochody napędzane paliwem wodorowym już istnieją. Coraz szerzej stosuje się 

wodór do napędu w komunikacji kolejowej i w transporcie morskim. Pierwszy na świecie 

pociąg z napędem wodorowym pojawił się we wrześniu 2018 r. w Niemczech. Obecny 

model tego pociągu, Conradia iLint, na w pełni zatankowanych zbiornikach wodoru 

może pokonać nawet 1000 km [8]. W 2019 r. niemiecka kolej zamówiła we francuskiej 

firmie Alstom 27 wodorowych pociągów. Zainteresowanie ekologicznym środkiem 

transportu zapowiedziały już inne kraje, w tym Wielka Brytania, Dania, Norwegia, 

Włochy, Kanada i Polska. Prototyp lokomotywy wodorowej, oznaczony jako SM42-6Dn, 

został zaprezentowany przez bydgoską spółkę PESA na targach TRAKO w 2021 r. 

Przewiduje się, że pierwszy pasażerski pojazd bydgoskiego producenta napędzany 

wodorem może wyjechać na tory na przełomie 2025 i 2026 r. Statki i jachty zasilane 

wodorem budują już Norwegowie, Amerykanie i Japończycy. Jednak komercyjne 

wprowadzenie ich na rynek wymaga dalszych badań eksploatacyjnych. 
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4.2. Zastosowanie wodoru jako paliwa w ogniwach paliwowych 

W stanie ciekłym wodór do napędu samochodów można wykorzystać bezpośrednio 

w silnikach wewnętrznego spalania albo do wytworzenia z niego energii elektrycznej 

w ogniwach paliwowych, na katalizatorach platynowych. Otrzymana w taki sposób 

energia elektryczna jest wykorzystywana w silniku elektrycznym samochodu. Produktem 

spalania wodoru w silnikach wewnętrznego spalania jest woda oraz tlenki azotu powsta-

jące w wysokich temperaturach z azotu obecnego w powietrzu, które są zanieczysz-

czeniem powietrza i wnoszą znaczny wkład w ocieplenie klimatu.  

W ogniwach paliwowych powstaje tylko woda. Dlatego sposób wykorzystania wodoru 

do napędu samochodów za pośrednictwem ogniw paliwowych jest obecnie częściej 

spotykany niż bezpośrednie jego spalanie w silniku. Prototypy pojazdów o napędzie 

wodorowym zostały zaprezentowane już w latach 90. XX wieku (GM Electrovan) ale 

nie zostały wdrożone do seryjnej produkcji [9]. Troska o redukcję szkodliwych emisji 

na rynku motoryzacyjnym zaczęła być poważnie traktowana dopiero na początku 

obecnego milenium. Pierwszy seryjnie produkowany samochód wodorowy – Toyota 

Mirai – pojawił się już w 2014 r. [10]. Pomimo tego liczba pojazdów zasilanych 

wodorowymi ogniwami jest ciągle znikoma w porównaniu do szybko rosnącej liczby 

samochodów zasilanych akumulatorami. Tych pierwszych w skali globalnej są najwyżej 

dziesiątki tysięcy, a tych drugich dziesiątki milionów. Wodór jest jednak promowany 

jako lepsze niż elektryczne źródło napędu dla pojazdów większych, autobusów i cięża-

rówek, pociągów, a nawet statków i samolotów. Związane jest to z wciąż za niską 

gęstością energii akumulatorów, które zajmują dużo miejsca w pojazdach, szczególnie 

gdy wymagane są większe zasięgi.  

Zaletą wodoru sprężonego, a zwłaszcza skroplonego, jest jego większa gęstość 

energii w porównaniu z gęstością w akumulatorach. Wodór sprężony do 700 atm zawiera 

od dwóch do pięciu razy więcej energii użytecznej na litr niż bateria litowo-jonowa, 

a gęstość energii skroplonego wodoru wzrasta jeszcze bardziej, co znacznie zwiększa 

zasięg pojazdów i wymaga mniej stacji tankowania.  

Od lat 50. ubiegłego wieku wodór w stanie ciekłym jest stosowany przez Amery-

kańską Narodową Agencję Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (National Aeronautics 

and Space Administration – NASA) do napędu pojazdów kosmicznych. Ta sama agencja 

wykorzystywała też, jako jedna z pierwszych, wodorowe ogniwa paliwowe do zasilania 

systemów elektrycznych (aparatury badawczej) na statkach kosmicznych (m.in. pod-

czas lotów kosmicznych Apollo), a powstająca, jako produkt uboczny, woda była wyko-

rzystywana przez załogę.  

W Polsce w technologię bazującą na ogniwach paliwowych inwestuje Polskie 

Górnictwo Naftowe i Gazownictwo (PGNiG) [11]. Pracują nad nią naukowcy z Centrum 

Technologii Wodorowych, które powstało w maju 2020 r. [12]. Zespoły badawcze 

Zakładu Wysokotemperaturowych Procesów Elektrochemicznych, Oddziału Ceramiki 

CEREL, Zakładu Procesów Cieplnych oraz Oddziału Gdańsk Instytutu Energetyki reali-

zują projekt badawczo-rozwojowy Mikrokogeneracja H2. 

4.3. Zastosowanie wodoru jako paliwa do ogrzewania kotłów  

W zależności od kraju europejskiego, ogrzewnictwo jest obecnie odpowiedzialne za 
około jedną trzecią emisji CO2. Emisję tę można zmniejszyć poprzez zastosowanie wodoru 
jako paliwa zasilającego kotły grzewcze [13], do tej pory zasilane gazem ziemnym lub 
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biogazem. Takie zastosowanie wymaga przystosowania kotłów grzewczych do spalania 
wodoru lub mieszanek gazowych, które go zawierają.  

Wyprodukowany wodór musi być doprowadzony do użytkownika lub wykorzystany 
na miejscu w przypadku lokalnej produkcji. Konieczna jest do tego nowa infrastruktura, 
w dużej mierze zależna od sposobu produkcji wodoru i jego wykorzystania. Kolejną 
rzeczą do rozwiązania jest sposób przechowywania wodoru przed transportem, w jego 
trakcie i w miejscu zużycia.  

Dużym ułatwieniem w zastosowaniu wodoru do ogrzewania kotłów grzewczych 
byłaby domieszka wodoru do 10%. Mieszanki z 10-20-procentowym udziałem wodoru 
uważane są za nieszkodliwe dla rurociągów. Ponadto mogą one być łatwo dostosowane 
przez autoryzowany serwis do zasilania mieszanką z zawartością od 20 do 40% wodoru. 
Obecnie na rynku dostępne są kotły oznaczone jako „gotowe na wodór”, które są kon-
densacyjnymi kotłami grzewczymi gazowymi, przystosowanymi do spalania mieszanki 
metanu i wodoru, zwykle do 20%, a czasem nawet do 30%. Prowadzone są też prace 
nad kotłami zasilanymi tylko wodorem. Już dziś dostępne są w handlu takie rozwiązania 
z oznakowaniem H2 Ready. Przykładowo, w 2019 r. firma niderlandzka BDR Thermea 
Group (europejski producent domowych i przemysłowych urządzeń grzewczych, 
powstały z połączenia firm Baxi, De Dietrich Thermique i Remeha w 2009 r.) 
zaprezentowała pierwszy na świecie wysokowydajny kocioł domowy przeznaczony do 
spalania 100% wodoru [14, 15]. W 2021 r. brytyjski producent Baxi Heating zapro-
ponował kocioł, który został zainstalowany w pierwszym w Wielkiej Brytanii domu 
wodorowym [16]. Wybór kotłów wodorowych jest jednak ciągle ograniczony, głównie 
ze względu na ich wysokie ceny. Pierwsze plany wdrożenia ogrzewania wodorowego 
pojawiają się też w Polsce. Kotły zasilane wodorem mają zostać zastosowane, już w tym 
roku w Środzie Śląskiej, aby dostarczać ciepło do nowo budowanych mieszkań. 

Ze względu na różne właściwości w zakresie spalania wodoru i gazu ziemnego (wodór 
ma wyższą prędkość i temperaturę spalania) kocioł na wodór ma inne podzespoły niż 
kocioł na gazy węglowe. Kocioł na wodór różni się także systemem sterowania i kontroli 
palnika. Firmy konstrukcyjne pracują nad rozwiązaniami, które mogą być wykorzystane 
zarówno w kotłach na gaz ziemny, jak i gaz ziemny z domieszką wodoru, a w przyszłości 
będą łatwe do zastosowania w kotłach w pełni wodorowych. 

4.4. Inne zastosowania (magazynowanie energii, wyrównywanie obciążeń 

szczytowych) 

Jednym z sugerowanych zastosowań wodoru jest magazynowanie energii na wielką 
skalę. Ze względu na dużą zdolność magazynowania energii (ok. 33 kWh/kg) i łatwość 
magazynowania w dużych objętościach wodór może być idealnym medium do sezo-
nowej akumulacji energii (rzędu TWh). Za pomocą nadwyżek energii można prowadzić 
produkcję wodoru i przechowywać go w podziemnych zbiornikach, podobnie jak się to 
robi z gazem ziemnym. Wodór zmagazynowany w zbiornikach magazynowych można 
przekształcić z powrotem w energię elektryczną w połączeniu z tlenem przy użyciu 
technologii ogniw paliwowych. Nadwyżkę energii wytworzonej z odnawialnych źródeł 
energii w wietrzne lub słoneczne dni można wykorzystać, gdy podaż energii z tych źródeł 
jest mała lub gdy zapotrzebowanie rośnie. W wyniku tego wodór może stabilizować 
z natury zmienne moce wyjściowe odnawialnych źródeł energii, takich jak fotowoltaika 
i wiatr, umożliwiając przechowywanie ogromnych ilości energii w postaci skroplonego 
lub sprężonego wodoru poprzez dni, tygodnie i miesięce. 
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5. Magazynowanie i transport wodoru 

Ważnym aspektem przy produkcji wodoru, a następnie podczas jego wykorzystania 

jest jego magazynowanie oraz transport do odbiorcy. Wodór można magazynować 

i transportować w postaci gazowej w zakresie ciśnień od 150 do 800 b, np. w butlach 

i zbiornikach ciśnieniowych. Takie zbiorniki mogą być metalowe (całkowicie metalowe 

lub metalowe z pewną ilością włókna szklanego) albo kompozytowe (lżejsze o 50-75%) 

[17], co jest nie bez znaczenia zarówno dla transportu, jak i dla przemysłu. Te ostatnie 

są najczęściej całkowicie kompozytowe, ich wnętrze pokryte jest zwykle warstwą 

polietylenową o wysokiej gęstości – HDPE i wzmocnione włóknem węglowym lub posia-

dają rozwiązanie hybrydowe na bazie włókna węglowego i szklanego czy bazaltowego. 

Nad technologią zbiorników kompozytowych do magazynowania wodoru, zarówno 

o mniejszych, jak i większych pojemnościach, z barierą antydyfuzyjną pracują w ramach 

projektu badawczo-rozwojowego naukowcy Politechniki Warszawskiej i Politechniki 

Wrocławskiej razem z firmą Amarco. Największym wyzwaniem technologicznym 

jest konstrukcją barier antydyfuzyjnych, które zapobiegają przenikaniu tlenu przez ściany 

zbiornika i stanowią barierę tlenową nawet przy wysokich temperaturach. Ponadto 

zbiorniki z taka barierą są odporne na wysokie ciśnienie rzędu od 500 do 1500 bar.  

Problemem jest wysoka przenikalność wodoru, co powoduje straty finansowe 

i wpływa na bezpieczeństwo stosowania zbiorników z tym gazem. Aby tego uniknąć, 

rozwijane są różne techniki przechowywania, np. zastosowanie odpowiedniej powłoki 

zapewniającej szczelność zbiornika. W postaci ciekłej wodór można przechowywać i trans-

portować np. w cysternach i statkach do przewozu skroplonych gazów. Może też być 

przechowywany i transportowany w zbiornikach ciśnieniowych zawierających wodorki 

metali czy też po zaadsorbowaniu w materiałach węglowych [7].  

Przechowywanie wodoru w stanie gazowym jest najdłużej i najszerzej stosowaną 

metodą. Gazowy wodór jest sprężony do wysokiego ciśnienia w celu zwiększenia gęstości 

energii składowanej w takiej formie. Podwajając ciśnienie w zbiorniku, podwaja się ilość 

zgromadzonej energii w jednostce magazynowej. Stosowane w przemyśle sprawdzone 

technologie i urządzenia pozwalają na przechowywanie gazowego wodoru pod 

ciśnieniem od 200 do 350 b w butlach stalowych. Gęstość objętościowa takiego wodoru 

(ilość energii znajdującej się w określonej jednostce objętości) jest około 10 razy niższa 

niż w przypadku benzyny. W przypadku zastosowań komunikacyjnych to znacznie 

ogranicza zakres jego stosowania, zwłaszcza w transporcie, np. w ciężkich pojazdach 

drogowych. Tradycyjną i sprawdzoną metodą magazynowania wodoru jest jego sprężanie 

w zbiornikach wykonywanych ze stali, które są wykorzystywane do transportu lub do 

stacjonarnego magazynowania. Aktualnie coraz częściej, w różnych branżach prze-

mysłu, stosowane są zbiorniki ciśnieniowe wykonane jako konstrukcje kompozytowe 

[7], charakteryzujące się znacznie niższą masą oraz wyższym ciśnieniem pracy, przy 

czym mają zbliżoną pojemność wodną do zbiorników metalowych.  

Wodór przechowywany jest w temperaturze otoczenia, w zakresie ciśnień od 150 do 

800 b. W zastosowaniach samochodowych stosowane są ciśnieniowe zbiorniki wodoru 

wykonane najczęściej z materiałów kompozytowych o ciśnieniu napełniania 350 lub 

700 b. Najnowsza technologia lekkich zbiorników ciśnieniowych wyposażonych 

w specjalne przepony pozwala na magazynowanie wodoru pod ciśnieniem 700 b, 

a  ilość zmagazynowanego gazu równa jest 12% masy zbiornika. Przy sprężeniu gazu 

do ciśnienia 700 b uzyskuje się w najnowszych zbiornikach objętość wolumetryczną 
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równą 40,2 g/l. Z technicznego punktu widzenia zbiorniki do transportu wodoru mają 

konstrukcję bardzo podobną do zbiorników na sprężony biogaz, metan lub sprężony gaz 

ziemny (CNG). Producenci zbiorników do transportu sprężonego wodoru proponują 

rozwiązania techniczne, które mają zapewniać zwiększoną objętość przy zagwarantowaniu 

wymaganego poziomu bezpieczeństwa.  

Wodór sprężony może być przesyłany rurociągami lub transportowany w zbiorni-

kach pod ciśnieniem. Ze względu na właściwości wodoru, takie jak bardzo wysoki 

współczynnik przenikania, wybuchowość czy występowanie zjawiska kruchości, powo-

dującego degradację metalu w wyniku przenikania i gromadzenia się atomów wodoru 

wewnątrz metalu, konieczne jest stosowanie specjalnej infrastruktury wodorowej lub 

adaptacji istniejącej infrastruktury. Elementy rurociągów ze względu na wysokie ciś-

nienie wewnętrzne muszą również charakteryzować się niską przepuszczalnością gazu. 

Ponadto muszą być odporne na działanie agresywnych mediów i charakteryzować się 

wysoką odpornością na obciążenia środowiskowe. Tradycyjnie rury i zbiorniki wykony-

wane są ze stali, najczęściej węglowej, jednak rosnące ceny rudy żelaza, a także wady 

tej grupy materiałów skłaniają inżynierów do poszukiwania nowych, alternatywnych 

materiałów, które z powodzeniem mogą zastąpić ciężką i korozyjną stal. Od ponad dekady 

coraz większy udział w rynku mają rurociągi polietylenowe o gładkich ściankach wew-

nętrznych. Ich doskonałe parametry i niezawodność w połączeniu z małą masą, szybkim 

montażem i bezpiecznymi połączeniami sprawiły, że znalazły one szerokie zastosowanie 

w transporcie materiałów niebezpiecznych. Dodatkowo polietylen charakteryzuje się 

dobrą odpornością na przenikanie wodoru. Jednak poważną niedogodnością przy stoso-

waniu materiałów izotropowych (posiadających takie same właściwości mechaniczne 

i termiczne we wszystkich kierunkach) jest brak możliwości dostosowania właściwości 

materiału do występujących obciążeń, co stanowi ogromny problem przy transporcie 

medium o podwyższonej temperaturze i ciśnieniu. Taką możliwość dają materiały kom-

pozytowe, w których zazwyczaj łączy się dwa lub więcej materiałów o uzupełniających 

się właściwościach.  

Przesyłanie gazowego wodoru pod ciśnieniem między 100 a 200 b wymaga odpo-

wiednio zweryfikowanej pod względem bezpieczeństwa sieci rurociągów. Rurociąg 

powinien być wykonany ze stali austenitycznej o właściwościach minimalizujących 

zjawisko kruchości wodorowej. Rurociąg może być wykonany jako naziemny lub 

podziemny. W rurociągach podziemnych wymagane jest odpowiednie zabezpieczenie 

przed korozją i prądami błądzącymi oraz możliwymi uszkodzeniami mechanicznymi, 

jakie mogą powstać podczas prac ziemnych. Trwające analizy i pilotażowe realizacje 

w Europie wskazują, że możliwe jest mieszanie 5% do 10% wodoru z gazem ziemnym 

bez potrzeby inwestowania w nową infrastrukturę lub wyposażenie.  

Ciekły wodór musi być przechowywany w temperaturze poniżej temperatury kry-

tycznej wodoru (-240,18°C). Gęstość energii ciekłego wodoru jest znacznie wyższa niż 

w przypadku wodoru sprężonego. Skroplenie i utrzymanie wodoru w stanie ciekłym jest 

jednak bardzo energochłonne. Pomimo tego, że skomplikowanie układu do skraplania 

wodoru czyni go bardziej odpowiednim do dużych ilości, producenci samochodów, jak 

BMW i General Motors, prowadzą badania nad samochodami wyposażonymi w zbiornik 

z ciekłym wodorem oraz wodorowy silnik spalinowy lub ogniwo paliwowe. Rozległe 

badania nad skraplaniem wodoru zostały przeprowadzone przy projektach kosmicznych, 

gdzie wodór jest wykorzystywany jako paliwo do napędu rakiet. Transport ciekłego 



 

Wodór jako źródło energii – zalety i problemy 
 

81 

 

wodoru rurociągami jest nieopłacalny i stosuje się go jedynie w przypadku konieczności 

przesyłania na małe odległości. Natomiast na dalsze odległości wodór w stanie ciekłym 

transportuje się tankowcami, cysternami kolejowymi i samochodowymi. 

6. Wybrane aspekty bezpieczeństwa 

Pod względem właściwości chemiczno-toksycznych wodór nie jest szczególnie nie-

bezpieczny. Uwzględniając charakterystykę wodoru należy jednak zwrócić uwagę na 

czynniki, które mogą stanowić zagrożenie bezpieczeństwa jego stosowania. Są to głównie 

zagrożenia związane z jego palnością i wybuchowością oraz jego przenikalnością. Pewne 

problemy mogą powstawać w związku z wysokim ciśnieniem i niskimi temperaturami 

podczas transportu w postaci sprężonej, a także z możliwością wycieków. Dlatego np. 

w Niemczech zalecenia dotyczące bezpiecznego użytkowania wodoru nie odbiegają od 

stosowanych przy pracach z innymi gazami palnymi. Problemem jest jednak bezpie-

czeństwo palne instalacji wodorowych – ze względu na tworzenie przez wodór z po-

wietrzem mieszanek wybuchowych. Dlatego instalacje wodorowe muszą być bardzo 

szczelne.  

7. Możliwości produkcji bezemisyjnego wodoru w Polsce  

Wprowadzenie czystych technologii otrzymywania wodoru jest kluczowym elemen-

tem Europejskiego Zielonego Ładu i „czystej” transformacji energetycznej w Europie. 

W lipcu 2020 r. Komisja Europejska opublikowała „Strategię wodorową dla neutralnej 

klimatycznie Europy”. Zielony wodór wymieniany jest jako jeden z kluczowych noś-

ników energii, który może przyczynić się do realizacji założeń Europejskiego Zielonego 

Ładu. Do 2050 r. wodór ma być w pełni zeroemisyjnym, ogólnodostępnym źródłem 

energii w UE. Wsparcie rozwoju technologii wodorowych w Europie oferuje już wiele 

krajów Unii Europejskiej, m.in. Polska [18], w której prace nad wodorem trwają od co 

najmniej 20 lat.  

Dobry klimat i wsparcie finansowe deklarowane przez Unię Europejską powodują 

intensyfikację prac nad technologiami wodorowymi, co skutkuje powstawaniem programów 

badawczo-rozwojowych. Ich efektem są demonstracyjne instalacje przewidziane do 

pracy w warunkach przemysłowych, np. układy wytwarzania wodoru w procesie elek-

trolizy, instalacje wytwarzania energii elektrycznej i ciepła w ogniwach paliwowych, 

wodorowe magazyny energii oraz rozwiązania dotyczące zastosowania wodoru dla 

sektora transportu. Tematyka wodorowa pojawia się w programach uczelni technicznych 

i uniwersytetów, na studiach I i II stopnia. Wodór jest też w programach studiów 

podyplomowych, np. poświęconych tematyce odnawialnych źródeł energii. Do tej pory 

nie istnieją w Polsce kierunki ani specjalizacje studiów związane z nauczaniem wyłącznie 

o wodorze. Kluczową rolę w nauce i badaniach nad wodorem pełni w kraju Instytut 

Energetyki w Warszawie, w którym główną jednostką prowadzącą prace w tym obszarze 

jest Zakład Wysokotemperaturowych Procesów Elektrochemicznych [19]. Kompetencje 

w zakresie produkcji wodoru mają niektóre instytuty badawcze, m.in. Instytut Che-

micznej Przeróbki Węgla w Zabrzu i Instytut Chemii Przemysłowej w Warszawie. Pozo-

stałe ośrodki badawcze skupiają raczej pojedynczych naukowców. Kompetencje 

w zakresie produkcji wodoru mają instytuty chemiczne, np. Instytut Chemicznej Przeróbki 

Węgla i Instytut Chemii Przemysłowej. W zakresie magazynowania wodoru działa 

Instytut Wysokich Ciśnień. Istnieje kilkanaście państwowych instytutów badawczych 
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oraz jednostek naukowych Polskiej Akademii Nauk, które w różnym stopniu są zaan-

gażowane w badania podstawowe związane z gospodarką wodorową. W maju 2021 r. 

na Politechnice Gdańskiej powstało pierwsze w Polsce ogólnouczelniane Centrum 

Wodorowe, skupiające interdyscyplinarny zespół fizyków, chemików i informatyków. 

Zadaniem Centrum jest rozwój współpracy z otoczeniem społeczno-gospodarczym oraz 

koordynacja prac badawczych, projektowych i eksperckich w zakresie przetwarzania, 

gromadzenia i spalania wodoru, a także przetwarzania energii uzyskanej w ogniwach 

paliwowych. 

Z inicjatywy Ministerstwa Klimatu i Środowiska 14 października 2021 r. przed-

stawiciele administracji rządowej, przedsiębiorstw, instytucji naukowych oraz organizacji 

pozarządowych podpisali „Porozumienie sektorowe na rzecz rozwoju gospodarki wodo-

rowej w Polsce” [20]. Rozwój i upowszechnienie technicznego wykorzystania wodoru 

to kluczowa inicjatywa, która wpisuje się w założenia „Polskiej Strategii Wodorowej do 

roku 2030 z perspektywą do roku 2040”. Strategia ta zakłada osiągnięcie sześciu celów: 

wdrożenie technologii wodorowych w energetyce; wykorzystanie wodoru jako paliwa 

alternatywnego w transporcie; wsparcie dekarbonizacji przemysłu; produkcję wodoru 

w nowych instalacjach; sprawną i bezpieczną dystrybucję wodoru; stworzenie stabilnego 

otoczenia regulacyjnego [21]. Pełna wersja „Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 

z perspektywą do roku 2040” została opublikowana 7 grudnia 2021 r. w Monitorze 

Polskim [22]. Wodór będzie stanowił jedno z kluczowych paliw w ramach transformacji 

energetycznej zachodzącej w Unii Europejskiej. 

Obecnie Polska jest jednym z najważniejszych producentów wodoru na świecie, niestety 

nie jest to wodór bezemisyjny. Polska jest trzecim producentem wodoru w Europie 

i piątym producentem na świecie. Roczna produkcja wodoru w naszym kraju wynosi 

obecnie ok. 1 mln ton rocznie, co odpowiada ok. 14% jego całkowitego zużycia w Europie. 

W rafinerii gdańskiej produkuje się wodór w ilości ok. 16,5 t/h. Po zakończeniu budowy 

instalacji odzysku wodoru zdolność produkcyjna rafinerii zwiększy się o dodatkową 

tonę na godzinę. Grupa LOTOS (obecnie w koncernie ORLEN) realizuje również 

projekt „Czysty H2” (Pure H2) w 20% finansowany ze środków unijnych pozyskanych 

w ramach programu „Łącząc Europę”. W ramach tego projektu ma być wytwarzanych 

ok. 160 kg wodoru o czystości 99,999% na godzinę. Taki wodór jest potrzebny do 

zasilania ogniw wodorowych napędzających silnik elektryczny, np. w samochodzie. 

Koncern szuka także możliwości zastosowania wodoru w transporcie miejskim. 

Zainteresowanie wodorem jako paliwem przyszłości znajduje potwierdzenie w organi-

zacji licznych krajowych konferencji dotyczących zagadnień energetycznych. Dnia 1 paź-

dziernika 2019 r. w Pomorskim Parku Technologicznym w Gdyni przez Klaster 

Technologii Wodorowych i Czystych Technologii Węglowych po raz drugi została 

zorganizowana Polska Konferencja Energii Wodorowej i Technologii (PCHET) o randze 

międzynarodowej. Zgromadziła prawie 300 uczestników reprezentujących obszary 

gospodarcze, naukowe i badawcze oraz administrację. Z kolei rola wodoru w Polsce była 

głównym tematem rozmów podczas XIII konferencji „Gaz i Wodór w Energetyce”, która 

odbyła się 26 maja 2022 r. W konferencji udział wziął wiceminister klimatu i środo-

wiska, pełnomocnik rządu ds. OZE Ireneusz Zyska. W dniach 12-13 września 2022 r. na 

Politechnice Rzeszowskiej odbyła się VII edycja Konferencji „Bezpieczeństwo energe-

tyczne – filary i perspektywa rozwoju” [23]. W konferencji udział wzięli przedstawiciele 

prywatnych i państwowych firm energetycznych, ośrodków akademickich, eksperckich, 
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przedstawiciele administracji publicznej, organizacji pozarządowych, w tym 20 uczest-

ników z zagranicy. Konferencja była wspierana przez NATO. Rolę koordynatora realizacji 

zadań związanych z organizacją Konferencji pełnił Instytut Polityki Energetycznej. 

8. Podsumowanie 

Szybko rozwijająca się technologia wodorowa stoi wciąż przed wieloma wyzwa-

niami technicznymi i logistycznymi. Przykładowo, mimo że koszty wytwarzania wodoru 

szybko maleją, wodór jest nadal drogi w porównaniu z innymi rodzajami energii. 

Gospodarka wodorowa to obecnie wciąż bardziej wizja przyszłości, w której wodór jest 

wykorzystywany jako paliwo do ogrzewania i pojazdów napędzanych wodorem, do ma-

gazynowania energii oraz do transportu energii na duże odległości, niż realia. Podstawo-

wym wyzwaniem jest opracowanie wydajnej i ekonomicznej techniki wytwarzania 

wodoru, długoterminowego taniego magazynowania, a także budowa rurociągów. Inne 

wyzwania związane są z problemami konstrukcyjnymi, zwłaszcza w dziedzinie bezpie-

czeństwa silników wodorowych. Pod względem wybuchowości mieszaniny z powietrzem 

jedynie acetylen, krzemowodorek i tlenek etylenu są groźniejsze niż wodór. Oznacza to, 

że wyciek wodoru z instalacji najprawdopodobniej doprowadzi do eksplozji, a nie 

do zwykłego palenia się. 

Pomimo wielu wyzwań informacje przedstawione w tym rozdziale wskazują, że 

przed przemysłem wodorowym są ogromne perspektywy. Unia Europejska przewiduje 

znaczne wsparcie – zarówno finansowe, jak i regulacyjne. Stwarza to szanse na prze-

budowę gospodarek poszczególnych krajów członkowskich, szczególnie tych które 

dotychczas nie przodowały w transformacji gospodarczej ukierunkowanej na nisko- 

i zeroemisyjność. Polska jest jednym z krajów, które mogą zyskać na tym procesie. 
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Wodór jako źródło energii – zalety i problemy 

Streszczenie  

W rozdziale przedstawiono wady i zalety zastosowania wodoru jako paliwa w transporcie, w elektroenergetyce 

i jako paliwa zasilającego kotły grzewcze. Omówiono metody otrzymywania wodoru, kwestie związane 

z jego przechowywaniem przed transportem, w jego trakcie i w miejscu użycia. Przedstawiono także możli-

wość wykorzystania obecnie istniejącej infrastruktury przesyłowej i dystrybucyjnej gazu ziemnego do przesy-

łania wodoru. W ostatniej części rozdziału scharakteryzowano potencjał Polski w kontekście Polskiej 

Strategii Wodorowej. 

Słowa kluczowe: wodór 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 barwników roślinnych  

w wytwarzaniu fotowoltaicznych ogniw barwnikowych 

1. Wprowadzenie 

Energia słoneczna jest podstawą współczesnej energetyki pozyskiwanej ze źródeł 

odnawialnych. Promieniowanie słoneczne, które dochodzi do nas, jest efektem reakcji 

fuzji jądrowych zachodzących we wnętrzu tej gwiazdy. Moc promieniowania Słońca 

szacuje się na 3,845 · 1026 W [1]. Pomimo że do powierzchni naszej planety dociera sto-

sunkowo niewiele energii słonecznej, i tak przeważa nad energią geotermalną Ziemi. 

Natężenie promieniowania słonecznego w Polsce wynosi średnio 1000 kWh/m2 w skali 

roku. Większość (blisko 77%) tej wartości przypada na czas od kwietnia do września. 

W tym letnim półroczu dzienna uśredniona suma natężenia promieniowania wynosi  

4,2 kWh/m2 [2].  

Na terenie Polski w ciągu roku, według szacunkowej oceny, jest 1600 godzin sło-

necznych. Ale nawet pochmurny dzień przynosi 50 W/m2. W słoneczny letni dzień to 

1000 W/m2, a przy małym zachmurzeniu – 700 W/m2. 

Patrząc historycznie – energię słoneczną wykorzystujemy od zawsze. Jest to najstarszy 

rodzaj energii wykorzystywany przez człowieka do ogrzewania ciała, przedmiotów i pro-

dukcji żywności. Energię tę, nieprzerwanie wykorzystujemy od zarania istnienia aż po 

chwilę obecną. W dodatku rozwój współczesnych technologii pozyskiwania odnawial-

nej i ekologicznej energii bazuje również na promieniowaniu Słońca.  

Energię słoneczną można wykorzystać na trzy sposoby: do wytworzenia energii 

elektrycznej, do produkcji ciepła lub do pozyskania energii chemicznej. Wszystkie te 

metody wykorzystuje współczesna energetyka. 

2. Ogniwa fotowoltaiczne 

Fotowoltaika obejmuje szereg różnych technologii. Od najbardziej klasycznych 

rozwiązań, w których para wodna obraca turbiny produkujące energię. Na przykład 

w elektrowni Noor w Maroku promienie słoneczne skupiane są przez zwierciadła, które 

ogniskują światło dzienne na rurach, w których cyrkuluje olej coraz bardziej ogrzewany. 

Energia ta przekazywana jest poprzez wymienniki ciepła do drugiego obiegu. Ten obieg 

jest już wodny i działa jak w każdej elektrowni. Turbina zamienia przepływ pary wodnej 

na ruch obrotowy do napędzania generatora produkującego prąd elektryczny [3]. 

Bardziej znana jest nam fotowoltaika mająca wymiar paneli fotowoltaicznych. Ogniwa 

fotowoltaiczne to elementy funkcjonalne, z których są zbudowane panele fotowoltaiczne. 

Ich rolą jest produkcja energii elektrycznej. Dla większości z nas termin ten opisuje 

ogniwa zbudowane z wafli krzemowych o różnym stopniu krystalizacji. Patrząc na 

poszczególne komponenty ogniwa fotowoltaicznego można stwierdzić, że ogniwa 

 
1 agnieszka.wierzbicka@wst.pl, Akademia Śląska, www.wst.com.pl.  
2 lukasz.wierzbicki@polsl.pl, Katedra Transportu Kolejowego, Wydział Transportu i Inżynierii Lotniczej, 

Politechnika Śląska, www.polsl.pl/rt2. 
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posiadają różne barwy oraz odcienie. Dzieje się tak za sprawą wykorzystanej technologii 

lub materiału. Konwencjonalne ogniwa słoneczne wytwarza się z cienkich monokrysta-

licznych lub polikrystalicznych płytek krzemowych o średnicy 10-20 cm i grubości ok. 

180 m. Na bazie innych materiałów niż krystaliczny krzem, np.: amorficzny krzem, 

tellurek kadmu, dwutlenek tytanu lub substancje organiczne, wytwarzanych jest niespełna 

5% ogniw fotowoltaicznych. Ogniwa, o których mowa, wykazują bardzo wysokie włas-

ności absorpcyjne. Należy zaznaczyć, że dla pochłaniania promieniowania słonecznego 

wystarcza warstwa grubości kilku mikronów, dzięki czemu istnieje możliwość zapew-

nienia mniejszego zużycia materiału. Największą zaletą ogniw jest niewątpliwie to, że 

energia elektryczna wyprodukowana przez panele słoneczne może być wykorzystywana 

na własne potrzeby i w dowolnym miejscu. Dzięki dynamicznemu rozwojowi nauki, 

techniki oraz daleko posuniętej technologii badań naukowych poświęconych fotowol-

taice możemy wyróżnić cztery generacje ogniw słonecznych (rys. 1) [4-7]: 

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

2.1. Wydajność ogniw 

Podobnie jak w innych procesach energetycznych, konwersja energii słonecznej na 

elektryczną zachodzi ze stratą wynikłą z niedoskonałości procesu. Jakość konwersji oce-

niana jest poprzez sprawność, czyli wielkość wyrażoną zazwyczaj w procentach, okreś-

lająca, w jakim stopniu w procesie technologicznym przekształcana jest energia jednego 

rodzaju w energię innego rodzaju. Często – zamiennie z pojęciem sprawności – pojawia 

się efektywność jako parametr wykorzystania paliwa lub energii. 

Monitoring sprawności energetycznej ogniw fotowoltaicznych prowadzony jest od 

lat przez National Renewable Energy Laboratory ze Stanów Zjednoczonych. Wyniki są 

uaktualniane i prezentowane na stronie instytutu [8]. Znane są już ogniwa o sprawności 

powyżej 47%. Sprawność popularnych ogniw krzemowych może osiągnąć 27%. Nato-

miast masowo produkowane, komercyjne ogniwa krzemowe osiągają sprawność zazwyczaj 

trochę powyżej 20%. Prowadzone są również badania nad ogniwami polimerowymi 

i organicznymi, które mimo mniejszej efektywności wykazują korzystniejszy stosunek 

energii do ceny wytworzenia.  

Fotowoltaika na tle pozostałych źródeł energii odnawialnej rysuje się bardzo korzystnie. 

Porównując – sprawność elektrowni węglowych szacowana jest na 33-43% [9, 10]. 

Sprawność elektrowni wiatrowych sięga ponad 47% i jest silnie zależna od układu 

geometrycznego śmigieł [11]. 
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Obecnie branża energetyki solarnej rozwija się nadal dynamicznie. Pomimo zawiro-

wań na światowych rynkach i niedawnych zmian w prawie zainteresowanie produkcją 

energii elektrycznej pozyskanej z promieniowania słonecznego i rozwojem fotowoltaiki 

nie jest małe. W ciągu ostatniego roku moc fotowoltaiki w Polsce podwoiła się i na koniec 

miesiąca maja przekroczyła 10,2 GW. Udział paneli fotowoltaicznych w dostawach 

energii już w maju przekroczył 7% – wynika z danych portalu WysokieNapiecie.pl [12]. 

Uchwalona przez rząd, w lutym 2021 roku, „Polityka energetyczna Polski” [13] zakła-

dała, że taką moc osiągniemy dopiero po okresie dwóch dekad.  

3. Ogniwa barwnikowe 

Jedną z grup niekonwencjonalnych ogniw słonecznych są fotowoltaiczne ogniwa 

barwnikowe. Fotowoltaika organiczna OPV (ang. organic photovoltaics) i barwnikowe 

ogniwa słoneczne to obiecujące technologie cienkowarstwowe. Ich główną zaletą jest 

możliwość integracji systemu energetycznego z budynkami lub pojazdami. Dzięki ich 

znaczącej transparentności możliwe jest zoptymalizowanie wykorzystywanej przestrzeni 

i zastąpienie oszkleń częściowo przejrzystymi panelami słonecznymi. Dzięki tej funk-

cjonalności oraz przystępnej cenie znajdują zastosowanie w budownictwie jako tzw. 

BIPC (ang. building integrated photovoltaic composites).  

Ogniwa barwnikowe uznawane są za jedne z najbardziej wydajnych ogniw fotoelektro-

chemicznych. Główną zaletą ogniw nowej generacji jest ich prostota produkcji oraz 

niska cena w przeliczeniu na jednostkę prądu wytwarzanego przez ogniwo słoneczne [14].  

W teorii budowa ogniwa barwnikowego może składać się z dwóch elektrod naniesionych 

na przewodzące podłoże i umieszczonej pomiędzy nimi warstwy elektrolitu redoks. 

W praktyce jednak fotowoltaiczne ogniwa barwnikowe składają się z sześciu elementów 

[7, 15, 16]: 

• mechanicznego podłoża (płytka szklana); 

• przewodzącej elektrody, np. przezroczystego przewodzącego tlenku (jak tlenek 

cyny domieszkowany fluorem lub indem);  

• warstwy półprzewodnika, którym może być dwutlenek tytanu; 

• sensybilizatora zaabsorbowanego na powierzchni półprzewodnika; 

• elektrolitu zawierającego nośniki redoks; 

• przeciwelektrody do regenerowania przenośnika redoks.  

Ta wielowarstwowa budowa wynika przede wszystkim z możliwości budowy częścio-

wo transparentnego ogniwa. Chęć zastosowania ogniwa jako oszklenia, witryny sklepowej, 

szyldu reklamowego itp. powoduje, że nie możemy wykorzystać np. litych elektrod. 

 Zgodnie ze schematem (rys. 2) – przestrzeń między elektrodami wypełnia ciekły 

elektrolit. Barwnik i elektrolit są podstawowymi elementami ogniwa. Gdy na jego 

powierzchnię pada światło, cząsteczki barwnika ulegają wyraźnemu wzbudzeniu do 

wyższego stanu elektronowego.  
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Rysunek 2. Przykładowa budowa barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego [7] 

Tak wzbudzony barwnik oddaje elektron do warstwy półprzewodnika dwutlenku 

tytanu TiO2. Elektrolitem jest roztwór zawierający układ redoks I-/I3-, którego rolą jest 

regeneracja barwnika. Elektrolit umożliwia powrót barwnika ze stanu wzbudzonego do 

podstawowego. W momencie poboru elektronu z elektrolitu cząsteczka barwnika po-

wraca do swojego pierwotnego stanu [17-20]. Jon jodku jest redukowany przez utlenioną 

cząsteczkę barwnika. Sam natomiast utlenia się do jonu trój-jodku, pobiera elektron 

z przeciwelektrody i przechodzi z powrotem w jon jodku, zamykając cały cykl [7, 21, 22]. 

Sprawność barwnikowych ogniw fotowoltaicznych zależy przede wszystkim od do-

boru barwnika i reżimu montażu. Stopień przekazu elektronu we wzbudzonych stanach 

elektronowych kompleksów nanocząstek TiO2 z substancjami sensybilizującymi jest 

więc istotny dla sprawności tego typu ogniw [23-25]. TiO2 jest najczęściej stosowanym 

materiałem w celu zwiększenia powierzchni aktywnej ogniwa w absorpcji światła. Jego 

zaletami są również trwałość oraz niewygórowana cena. 

TiO2 słabo przewodzi prąd elektryczny, niemniej jednak w strukturze barwnikowych 

ogniw fotowoltaicznych przewodnictwo elektryczne wzrasta dzięki bezpośredniemu 

wstrzykiwaniu elektronów z barwnika [26]. Jako barwniki stosowane są związki orga-

niczne, które absorbują promieniowanie widzialne, są stabilne w obecności światła oraz 

posiadają ugrupowania rutenu.  

Alternatywą dla stosowanych na szeroką skalę barwników syntetycznych są barwniki 

naturalne. Barwniki naturalne można bardzo łatwo wytworzyć za pomocą powszechnie 

znanej metody – ekstrakcji, którą stosuje się m.in. w przypadku kwiatów takich jak: 

rododendron, petunia, begonia, róża, fiołek, nagietek lub z różnych owoców, na przykład 

malin, jagód czy mangostanu. 

Ze względu na niewielki koszt wytwarzania barwników, brak toksyczności, powszechną 

dostępność oraz zdolność całkowitej biodegradacji coraz częściej dostrzegany jest po-

tencjał barwników naturalnych. Zaletami barwników naturalnych, które są wykorzy-

stywane w ogniwach barwnikowych, są [27, 28]: 

• powszechnie dostępne substraty; 

• naturalność i przyjazność dla środowiska; 

• brak wymagania skomplikowanych metod produkcji; 

• brak wymagania stosowania wysokiej temperatury do uzyskania odpowiedniego 

zabarwienia warstwy TiO2; 

• niski koszt samego barwnika. 
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Wśród barwników naturalnych najlepsze wyniki pochłaniania promieniowania sło-

necznego w zakresie światła widzialnego uzyskuje się dla barwników posiadających 

antocyjany. Są to naturalne barwniki roślinne, które w zależności od kwasowości soku 

komórkowego, mogą przyjmować barwę od czerwonej do fioletowej. Stwierdzono, że 

molekuły barwnika naturalnego wiążą się trwale z powierzchnią warstwy dwutlenku 

tytanu przez utworzenie wiązania między grupą hydroksylową TiO2 a ugrupowaniem, 

np. karboksylowym, obecnym w strukturze barwnika [29-33]. 

4. Własne ogniwo barwnikowe 

Przedstawione poniżej badania dotyczyły możliwości wykonania barwnikowego 

ogniwa fotowoltaicznego, w którym zastąpiono powszechnie stosowane drogie mate-

riały składowe ich znacznie tańszymi odpowiednikami. Prezentowany zakres badań jest 

tylko jedną z form ogniw fotowoltaicznych analizowanych w naszych pracach. Zasto-

sowanie barwników naturalnych jest interesujące także ze względu na proekologiczny 

aspekt zastąpienia odczynników chemicznych ich roślinnymi odpowiednikami.  

Ponadto celem eksperymentu było osiągnięcie nieodbiegającej znacząco sprawności 

wykonanego ogniwa od ogniw komercyjnych wykonanych w zbliżonej technologii. 

4.1. Budowa i technologia 

Do budowy własnego ogniwa jako mechaniczne podłoże wykorzystano płytki szklane, 

które były pokryte warstwą FTO (ang. fluorine doped tin oxide). W ten sposób warstwa 

szkła stała się jednocześnie elektrodą. Użyte zostało szkło kwarcowe charakteryzujące 

się małym współczynnikiem rozszerzalności cieplnej, odpornością na zmiany tempe-

ratury, odpornością na działanie czynników chemicznych oraz niewielkim stężeniem 

metali alkalicznych. 

W następnym etapie przygotowano emulsję TiO2, która pełni funkcję jednej  

z elektrod ogniwa barwnikowego. Jest on najpowszechniejszym, najtrwalszym, tanim 

oraz łatwo dostępnym i nietoksycznym materiałem. Tlenek ten uznany jest za jeden 

z najlepszych materiałów do stworzenia elektrody w barwnikowych ogniwach fotowol-

taicznych. Głównie ze względu na szerokość przerwy energetycznej i położenie kra-

wędzi pasma przewodnictwa wystarczająco nisko w stosunku do potencjału redoks 

substancji organicznych w roztworze wodnym. 

W kolejnym etapie została wykonana seria eksperymentów związanych z doborem 

czasu i temperatury kalcynacji tak wykonanej elektrody. W rezultacie pożądane własności, 

potwierdzone badaniami morfologii powierzchni warstwy, uzyskano w procesie wy-

grzewania warstwy TiO2 z zaabsorbowanym barwnikiem, realizowanym w tempera-

turze 450°C i w czasie 45 minut. Ponieważ uzyskane parametry były określone dla własno-

ręcznie sporządzonej emulsji TiO2, to w przypadkach stosowania emulsji komercyjnych 

czy o innym stopniu emulgacji należy spodziewać się konieczności eksperymentalnego 

doboru optymalnych parametrów kalcynacji.  

Na przygotowaną warstwę TiO2 absorbowano cząsteczki barwnika organicznego. 

Barwienie warstwy dwutlenku TiO2 wykonano poprzez zanurzenie elektrody w roztworze 

barwnika w etanolu, w temperaturze pokojowej. Kryteria doboru barwnika zostaną 

zaprezentowane poniżej, w następnym punkcie pracy. 

W stworzonym ogniwie przeciwelektrodę (rys. 3b) stanowiły płytki szklane z warstwą 

przewodzącą FTO, na których osadzono warstwę polimeru przewodzącego PEDOT:PSS 
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z wielościennymi nanorurkami węglowymi. Gotowe ogniwa otrzymano przez połą-

czenie anody oraz katody przy użyciu folii uszczelniającej o grubości 60 μm, pełniącej 

również funkcję separatora elektrod. Staranne sklejenie elektrod jest bardzo ważnym 

etapem przygotowania ogniw, który zapobiega wyciekom oraz odparowaniu elektrolitu.  

W wolną przestrzeń pomiędzy elektrodę i przeciwelektrodę zaaplikowano pipetą labo-

ratoryjną elektrolit, czyli roztwór jodu i jodku potasu w rozpuszczalniku organicznym.  

 

a) b) 

 

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

4.2. Dobór barwnika 

Barwniki stosowane w ogniwach barwnikowych powinny cechować się: 

• szerokim widmem absorpcji promieniowania słonecznego; 

• obecnością ugrupowań, które umożliwiają solidne związanie z powierzchnią tlenku; 

• dodatnim poziomem stanu utlenionego w stosunku do potencjału redoks elektrolitu, 

co umożliwi regenerację barwnika; 

• znaczną stabilnością termiczną, którą wymuszają operacje technologiczne, jakim 

podlega ogniwo; 

• stabilnością eksploatacyjną, na którą składa się odporność elektrochemiczna i od-

porność na fotodegradację.  

W celu wyboru najlepszego barwnika, który wybrano do wytworzenia barwniko-

wych ogniw fotowoltaicznych, przyjęto szczegółowe kryteria oceny atrakcyjności 

i potencjału rozpatrywanych potencjalnych barwników roślinnych, uwzględniające ich 

charakterystyki materiałowe oraz technologiczne. Wśród rozpatrywanych surowców na 

barwnik roślinny były: 

• płatki róży czerwonej; 

• płatki róży żółtej; 

• owoce maliny; 

• owoce jagody leśnej. 

W ramach eksperymentów wykonano własne barwniki. Barwniki powstawały z wy-

suszonych, a następnie sproszkowanych surowców roślinnych. Barwnik został wytwo-

rzony przez rozprowadzenie roślinnego składnika w alkoholu etylowym. Na 1 g proszku 

pochodzenia roślinnego przypadało 60 ml alkoholu. Sporządzoną kompozycję 

odstawiono na 24 h w temperaturze pokojowej, a następnie filtrowano, wykorzystując 

bibułę filtracyjną. Sporządzony barwik poddawano ocenie. Pomimo szerokiej analizy, 
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uwzględniającej zarówno aspekty ekonomiczne, jak i technologiczne, kluczowe okazały 

się w doborze barwnika dwa parametry funkcjonalne: 

• jednorodność barwienia; 

• temperatura barwienia. 

Barwienie warstwy dwutlenku TiO2 wykonano poprzez zanurzenie elektrody w roz-

tworze barwnika w alkoholu etylowym, w temperaturze pokojowej. W celu wybrania 

najlepszego zabarwienia warstwy TiO2 wykonano serię eksperymentów, by dokonać 

wyboru najlepszego poziomu zabarwienia warstwy. Ocenie wizualnej podlegał sposób 

zabarwienia warstwy TiO2 oraz obecność aglomerowanych frakcji roślinnych w barw-

niku. Najwyżej oceniane były próbki o równomiernym rozkładzie intensywności barwy 

i pozbawione wytrąceń z barwnika na powierzchni warstwy. 

Najlepsze efekty uzyskano przez podnoszenie temperatury podłoża i realizację procesu 

barwienia, a następnie chłodzenie warstwy TiO2 do temperatury pokojowej. Temperaturę 

ogrzania próbki oraz czas barwienia dobrano eksperymentalnie i wyniosły one 80°C, 

oraz 24 godziny. W tym zakresie udało się pozyskać równomiernie zabarwione próbki 

z użyciem barwnika z płatków róży czerwonej. Strukturę warstwy TiO2 z zaabsorbowanym 

barwnikiem przedstawia rysunek 4. Pozostałe barwniki barwiły elektrodę nierówno-

miernie, z różną intensywnością, tworząc mniej lub bardziej barwne plamy. Z tego 

powodu do dalszych badań wybrano barwnik pozyskany z kwiatostanu czerwonych róż. 

 

 
Rysunek 4. Mikrostruktura warstwy TiO2 z zaabsorbowanym barwnikiem, SEM [opracowanie własne] 

Dokładnego badania topografii powierzchni osadzonych warstw barwnikowego 

ogniwa fotowoltaicznego dokonano za pomocą mikroskopu sił atomowych AFM (ang. 

atomic force microscope) XE-100 firmy Park Systems. W ramach prowadzonych badań 

wykonano skanowanie powierzchni powłok o wymiarach 5 x 5 µm. Rysunek 5 

przedstawia wyniki badań topografii powierzchni warstw aktywnych ogniwa barwniko-

wego oraz wyniki oceny chropowatości powierzchni anody barwnikowego ogniwa 

fotowoltaicznego w postaci graficznych odwzorowań 3D. 

Na podstawie wykonanych badań stwierdzono, że powierzchnia warstwy obu próbek 

wskazuje na strukturę granularną. Widok 3D wskazuje na wysoką chropowatość, która 

jest pożądana w tego typu ogniwach. Im bardziej chropowata powierzchnia warstwy, 

tym większa aktywność katalityczna i redukcja w elektrolicie I-/I3- pary redoks [4]. 
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a) b) 

 

 

Rysunek 5. Topografia powierzchni warstwy: a) TiO2, b) TiO2  

z zaabsorbowanym barwnikiem, AFM [opracowanie własne] 

Na podstawie wykonanych badań stwierdzono, że barwnik trwale przylega do po-

wierzchni stanowiącej warstwę anodową. Porównując topografię powierzchni warstwy 

TiO2 z warstwą TiO2 z zaabsorbowanym barwnikiem, zobaczyć można charakterystyczne 

zwiększenie objętości cząstek TiO2 oraz delikatniejsze przejścia pomiędzy globulami. 

Ponadto zmierzono chropowatość warstw barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego 

uzyskanych podczas badań strukturalnych z zastosowaniem mikroskopu sił atomowych. 

Średnia wartość chropowatości powierzchni (Ra) dla warstwy TiO2 wynosi 0,177 µm. 

Dla warstwy TiO2 z zaabsorbowanym barwnikiem średnia wartość chropowatości 

wzrosła i jej wartość wynosi 0,187 µm. 

Absorbcję barwnika potwierdzono również pomiarem grubości warstwy, który do-

konano mikrometrem. Według wartości uśrednionej z 10 pomiarów warstwa TiO2 z barw-

nikiem jest o blisko 5 µm wyższa (sama warstwa TiO2 ma wymiar 15 µm, z barwnikiem 

20 µm). 

By potwierdzić dobrą współpracę TiO2 z barwnikiem, zmierzono kąt zwilżania. 

Zwilżalność jest własnością fizyczną charakteryzującą powierzchnię materiałów. Jej 

wartość determinuje podstawowe funkcje powierzchni materiałów takie jak [34-36]:  

• adhezja; 

• zdolność do absorbcji. 

Miarą zwilżalności powierzchni ciała stałego cieczą jest kąt zawarty pomiędzy 

styczną do kropli w punkcie kontaktu z badaną powierzchnią a tą powierzchnią, który to 

kąt nazywany jest kątem zwilżania. Wartość kąta jest określona przez dwa główne czynniki: 

wielkość energii powierzchniowej i napięcie powierzchniowe. Jedną z najpopularniej-

szych metod określania kąta zwilżania jest metoda „siedzącej kropli”. Pomiar kąta 

zwilżania tą metodą przebiegają poprzez umieszczenia kropli cieczy na powierzchni 

badanego materiału i pomiaru kąta nachylenia stycznej do zarysu powierzchni kropli 

w punkcie jej styku z podłożem. Im mniejsza wartość kąta zwilżania, tym podłoże jest 

bardziej zwilżane przez płyn pomiarowy. Próbki badano poprzez trzykrotne naniesienie 

kropli cieczy na podłoże. Badano kąt zwilżania z obu stron siedzącej kropli, co pozwoliło 
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uzyskać 6 wyników dla każdego układu. Średnia wartość wyniosła 1,99 i była mierzona 

niemal w czasie aplikacji kropli barwnika na podłoże TiO2. W późniejszym czasie kąt 

malał z powodu doskonałego zaabsorbowania barwnika (rys. 6). 

 
Rysunek 6. Zależność kąta zwilżania od czasu dla barwnika nanoszonego na warstwę TiO2  

[opracowanie własne] 

4.3. Własności elektryczne uzyskanego ogniwa 

Własności elektryczne sporządzonego ogniwa są pewną wynikową wszystkich skła-

dowych materiałów i zabiegów wykonanych z ogniwem. Powstałe ogniwo jest też owocem 

poszukiwań optymalnego rozwiązania. Najprostszą metodą weryfikacji działania ogniwa 

było badanie wartości napięcia elektrycznego za pomocą cyfrowego miernika firmy 

Meter Link Extech EX845.  

Dla otrzymanego ogniwa uzyskana maksymalna wartość napięcia obwodu otwartego 

VOC wyniosła 0,596 V. Natomiast maksymalna wartość prądu zwarcia ISC odpowiednio 

wyniosła 15,7 mA. Wartości te uzyskano z ogniwa o powierzchni czynnej ok. 400 mm2. 

Ogniwo badano zarówno w świetle słonecznym, jak i w warunkach laboratoryjnych na 

stanowisku testowym do badań sprawności ogniw fotowoltaicznych. Stanowisko auto-

matycznie określa sprawność zgodnie z procedurą przedstawioną w publikacjach [37, 38]. 

Przeprowadzone testy pozwoliły wyznaczyć maksymalną sprawność ogniwa na pozio-

mie 11,6%. 

Analizując otrzymane wyniki badań, w porównaniu ze studium literatury, można 

sądzić, że otrzymane wartości napięcia obwodu otwartego i prądu zwarcia dałoby się 

poprawić przez zmniejszenie grubości warstwy aktywnej TiO2 z barwnikiem.  

5. Podsumowanie 

Celem naszego eksperymentu było stworzenie ekonomicznego ogniwa barwnikowego. 

Stosunkowo drogie elementy zastąpiono materiałami o niższych wartościach jednost-

kowych oraz niższych kosztach wytwarzania.  

Otrzymane wyniki dowodzą, że możliwe jest zastąpienie barwnika syntetycznego 

tanimi substytutami, zwłaszcza pozyskanymi poprzez ekstrakcje barwników z fragmentów 

roślin (w naszym przypadku były to płatki róży czerwonej), bez istotnego zmniejszenia 

sprawności przetwarzania energii słonecznej w energię elektryczną, jednak przy 
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znacznym obniżeniu ceny ogniwa. Dobrą współpracę roślinnego barwnika z pozostałymi 

składowymi ogniwa potwierdzają przeprowadzone badania mikrostruktury i topografii 

warstwy barwionej. Absorbcję barwnika do warstwy TiO2 potwierdzono również po-

miarem szerokości warstwy oraz badaniami kąta zwilżania. 

Uzyskana sprawność ogniwa, wynosząca 11,6%, jest satysfakcjonująca, gdyż najlepsze 

ogniwa o zbliżonej konstrukcji mają sprawność na poziomie 14-18% [8]. Nie jest to 

oczywiście zasługą tylko i wyłącznie barwnika, lecz zmian w budowie całego ogniwa, 

dotyczących między innymi zastąpienia elektrod innymi tańszymi materiałami. Niemniej, 

barwnik w procesie konwersji promieniowania słonecznego na energię elektryczną pełni 

kluczową rolę. 
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Wykorzystanie barwników roślinnych w wytwarzaniu fotowoltaicznych ogniw 

barwnikowych 

Poszukiwania nowych, alternatywnych źródeł energii obecnie są szeroko rozwijane. Szczególną rolę wśród 

odnawialnych źródeł energii odgrywa promieniowanie słoneczne, które dociera do nas każdego dnia. 

Częściowo potencjał, który daje Słońce wykorzystywany jest w procesach konwersji fotowoltaicznej energii 

słonecznej. Udowodniono, że możliwe jest zastąpienie drogiej platyny, stosowanej dotychczas w tech-

nologii ogniw barwnikowych, wielościennymi nanorurkami węglowymi, co wpływa na polepszenie własności 

optycznych i elektrycznych ogniwa. W pracy skorzystano z tej możliwości i stworzono fotowoltaiczne 

ogniwa barwnikowe oparte na elektrodzie wykonanej z nanorurek węglowych. W artykule przedstawiono 

analizę wyników badań mających na celu potwierdzenie możliwości stosowania barwników pochodzenia 

roślinnego w barwnikowym ogniwie fotowoltaicznym. Materiał do badań stanowiły próbki ogniw wykonane 

na podłożu szklanym pokrytym warstwą przewodzącą, na które nanoszono warstwy dwutlenku tytanu 

z zaabsorbowanym barwnikiem, a także polimeru wysokoprzewodzącego elektrycznie z wielościennymi nano-

rurkami węglowymi. W celu określenia wszystkich własności wykonano jakościową analizę fazową po-

szczególnych komponentów barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego, badania topografii powierzchni osadzo-

nych warstw barwnikowego ogniwa fotowoltaicznego, badania chropowatości powierzchni oraz określono 

własności elektryczne wytworzonych ogniw. Zastosowanie nanorurek węglowych jako jednej z elektrod 

oraz barwnika pochodzenia roślinnego w ogniwie fotowoltaicznym pozwala na uzyskanie satysfakcjonującej 

sprawności ogniwa. Warstwy ogniwa z nanorurek węglowych oraz dwutlenku tytanu z zaabsorbowanym 

barwnikiem roślinnym charakteryzują się wysokim przewodnictwem oraz odznaczają się wysoką przepusz-

czalnością dla światła widzialnego. 

Słowa kluczowe: ogniwa barwnikowe, fotowoltaika, barwniki roślinne 

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 słonecznym 

1. Wprowadzenie 

W obecnych czasach istotną kwestią jest zmiana polityki energetycznej naszego kraju. 

Odejście od paliw kopalnych i rozwój odnawialnych źródeł energii powinno być prio-

rytetem, aby spełnić unijne dyrektywy, jak również uniezależnić się od zużywalnych 

zasobów ziemi. Takie podeście może mieć również kluczowe znaczenie w aspekcie roz-

woju strategicznych gałęzi przemysłu, rolnictwa, usług czy transportu. Szczególną uwagę 

należy zwrócić na energetykę wykorzystującą energię słoneczną, która jest bardzo dobrą 

alternatywą dla elektrowni konwencjonalnych ze względu na jej nieograniczoną dostęp-

ność oraz brak emisji gazów w procesie jej wytwarzania. Coraz większą popularność 

zyskują systemy solarne [1], których efektywność można zwiększyć przez koncentrację 

promieniowania słonecznego, wykorzystując systemy ogniskowania. Mają one na celu 

optyczne ogniskowanie światła słonecznego, czyli zamianę pierwotnej wiązki równo-

ległej, bezpośrednich promieni na wiązkę skupioną padającą na określoną powierzchnię. 

Ze względu na pozorny ruch Słońca i ciągłą zmianę kąta, pod którym padają promienie 

słoneczne, układy te współpracują z systemem śledzenia Słońca, optymalizującym jego 

pozycjonowanie. Promieniowanie słoneczne padające wzdłuż osi zwierciadła jest 

skupiane w ognisku zwierciadła [2]. W celu uzyskania ciepła w ognisku zwierciadła 

umieszcza się rurę odbiorczą absorbującą promieniowanie. Pozwala to na pozyskiwanie 

energii słonecznej, która może być wykorzystywana na przykład na podgrzanie ciepłej 

wody użytkowej. W związku z względnie niskimi kosztami opisanego systemu oraz jego 

skuteczności nawet w miesiącach jesiennych i zimowych – rozpowszechnienie i rozwój 

takiego podejścia do generowania energii może pomóc w rozwiązaniu problemów 

energetycznych.  

Biorąc po uwagę potrzebę promowania opisanych powyżej rozwiązań oraz brak po-

wszechnego dostępu do rzeczywistych danych z pracy takich urządzeń, celem pracy było 

opracowanie i budowa wirtualnego laboratorium do akwizycji danych i wizualizacji pracy 

testowego koncentratora słonecznego skonstruowanego na Politechnice Śląskiej. Labo-

ratorium umożliwi podgląd pracy koncentratora przez Internet, a w przyszłości także 
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innych urządzeń laboratoryjnych związanych z ochroną klimatu i środowiska oraz ener-

getyką. Będzie dobrym narzędziem edukacyjnym i informacyjnym dla studentów, uczniów 

i wszystkich zainteresowanych osób. W artykule przedstawiono sposób akwizycji danych 

pomiarowych z koncentratora słonecznego i proces budowy platformy do prezencji 

danych i dalszego rozwoju kolejnych urządzeń naukowych. Na podstawie analizy układu 

dokonano modyfikacji systemu sterowania silnikami koncentratora, które pozwoliły na 

poprawę jego działania. Badania były tematem projektu PBL (ang. Project Based Lear-

ning), czyli inicjatywy mającej na celu naukę poprzez realizację projektów. Głównymi 

założeniami projektu były poprawa działania i skuteczności urządzenia, rozwiązanie 

problemów z naprowadzaniem urządzenia na słońce oraz utworzenie strony internetowej 

pozwalającej na wizualizację danych dla innych użytkowników.  

2. Obiekt badań 

Na starcie realizacji projektu warstwa fizyczna koncentratora była już gotowa. Urzą-

dzenie było niemal gotowe do samodzielnego działania, wymagało tylko usprawnień 

i modyfikacji. Trzy zwierciadła o wypukłości w kształcie litery „U” skupiały promienie 

na rurkach, przez które przepływał czynnik grzewczy (olej) wykorzystywany do ogrzania 

wody. Ponadto koncentrator był już wyposażony w prosty lokalizator słoneczny (ang. 

solar tracker), który przy pomocy fotokomórek monitorował natężenie światła oraz 

obracał go w odpowiednią stronę. Nie było to najlepsze rozwiązanie, ponieważ koncen-

trator często skupiał się na odbitym promieniowaniu słonecznym lub świetle sztucznym, 

co powodowało obrót w niewłaściwą stronę. Problemów przysporzył brak danych 

o aktualnej pozycji koncentratora. Układ ten działał całkowicie niezależnie. Zastany stan 

koncentratora pokazano na rysunku 1. Całość umieszczona jest na metalowej platformie, 

która w razie potrzeby może zostać podniesiona, aby sąsiednie budynki nie zacieniały 

zwierciadła. Platformę tę przedstawiono na rysunku 2. 

 
Rysunek 1. Przedstawienie wyglądu koncentratora [opracowanie własne] 
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Rysunek 2. Platforma, na której został umieszczony koncentrator wraz z osprzętem [opracowanie własne] 

 
Rysunek 3. Wnętrze skrzynki ze sterownikami oraz wyświetlacz pokazujący stan koncentratora  

[opracowanie własne] 
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Z tyłu platformy znajduje się skrzynka z zainstalowanymi sterownikami Siemens 

Simatic S7-1200, widoczna na rysunku 3. Oprogramowanie pozwalało jedynie na moni-

torowanie temperatury i prostą wizualizację. System nie był w żaden sposób skomuni-

kowany z siecią, więc dane te można było tylko monitorować na wyświetlaczu w skrzynce. 

Podsumowując, sam koncentrator był już gotowy, wymagał jedynie ulepszeń w kwestii 

nawigacji słońca oraz skomunikowania z siecią, aby uzyskane wyniki pomiarów można 

było obserwować z dowolnego miejsca w sieci uczelni. 

3. Wykonane prace 

3.1. Układ sterowania siłownikami trackera 

Za naprowadzanie koncentratora na słońce odpowiedzialny był niezależny, prosty 

układ pozycjonowania. Cała automatyka, czyli sterowanie pompami oleju i wody oraz 

wszystkie pomiary z czujników oparte były na sterowniku Siemens S7-1200. Jednym 

z założeń projektu było połączenie tych dwóch niezależnych systemów w całość, aby 

móc zdalnie monitorować wszystkie procesy. Układ śledzenia słońca działał na zasadzie 

różnicowej. Cytując instrukcję obsługi solar trackera [3]:  

Elementy fotoelektryczne umieszczone są o obu stronach nieprzeźroczystej 

przesłony i reagują na różnicę ich oświetlenia. Taki układ nadaje się do 

zastosowania w każdym trackerze, reagując zawsze na różnicę w oświetleniu 

i włączając elementy wykonawcze przez czas potrzebny do uzyskania równowagi 

oświetlenia czujek. Zastosowanie mikroprocesora umożliwia dużą elastyczność 

całego systemu, poprzez możliwość modyfikacji istotnych dla jego działania, 

parametrów.  

Jest to bardzo uniwersalne rozwiązanie, które nie sprawdziło się w warunkach, 

w których ustawiony jest badany koncentrator słoneczny. Położony jest on pomiędzy 

budynkami, z których jeden jest mocno przeszklony, co powoduje, że w słoneczne dni 

promienie słoneczne odbijają się i padają na czujnik z różnych stron, co skutkuje błęd-

nym działaniem. Zostało to zaobserwowane w słoneczny dzień, kiedy po uruchomieniu 

tracker zamiast w kierunku Słońca ustawił się w kierunku budynku, w którym jedno 

z okien odbijało światło słoneczne wprost na koncentrator. 

Drugim problemem okazała się komunikacja między urządzeniami. Początkowym 

planem było podłączenie układu trackera do sterownika Siemens, a następnie wszystkie 

dane miały być zbiorczo przesyłane do bazy danych. System śledzenia słońca jest syste-

mem zamkniętym, a jedyna możliwość podłączenia się w celu konfiguracji i ręcznego 

sterowania w trybie serwisowym to moduł Bluetooth. System nie miał jednak dedyko-

wanej karty rozszerzenia do sterownika Siemens, który oferowałby komunikację poprzez 

Bluetooth. W projekcie rozważano kilka innych możliwości skonfigurowania niezależ-

nego wysyłania danych do bazy. Jedną z nich było użycie Arduino lub Raspberry Pi do 

komunikacji poprzez Bluetooth. Kolejna brała pod uwagę wykorzystanie układu różni-

cowego z obecnego trackera oraz jego części odpowiedzialnej za ruch siłownikami 

i podłączenie ich jako sygnałów wejściowych i wyjściowych do sterownika. Następnie 

potrzebne byłoby napisanie programu, który w lepszy sposób odpowiadałby za ruch 

koncentratorem oraz był dokładniejszy. Ostatecznie wybrano śledzenie położenia 

Słońca poprzez kalendarz astronomiczny. Metoda ta daje możliwość sprawdzenia dla 

dowolnego punktu na Ziemi o dowolnej porze pozycji Słońca na niebie, określonej przez 
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podanie kąta azymutu oraz horyzontu. Dodatkowo zastosowany w urządzeniu sterownik 

ma dostęp do biblioteki „kalendarza astronomicznego” przez oficjalną stronę interne-

tową Simens.  

Połączenie sterownika razem z siłownikami zostało zrealizowane przy pomocy mostków 

H dedykowanych do pracy z silnikami prądu stałego większej mocy. Logika sterowni-

ków PLC to 24 V, natomiast logika wybranych mostów to 5 V. Aby połączenie działało 

prawidłowo i nie uszkodziło elementów, wykorzystano dzielniki napięć na rezystorach. 

Stwierdzono, że nie ma konieczności całkowitego pozbywania się obecnego systemu 

naprowadzania. Zastosowany został przełącznik, który umożliwi wybór systemu stero-

wania koncentratorem. Wszystkie zastosowane zmiany oraz połączenia przedstawiono 

na rysunku 4. 

 
Rysunek 4. Schemat połączeń układu sterowania siłownikami oraz wybór układu sterowania  

[opracowanie własne] 

Mostki mają również możliwość dodania sygnału PWM i sterowania prędkością 

silników. W tym wypadku nie było to wykorzystane; silnik pracuje cały czas z maksy-

malną mocą. Dlatego sygnał PWM podłączony jest do linii 5 V, żeby zapewnić 100% 

wypełnienia sygnału. Aby cały układ połączyć w całość, na drukarce 3D została wydru-

kowana podstawa na wymiar umożliwiająca w bezpieczny sposób montaż w obudowie 

sterownika siłownikami. Wewnątrz szafy automatyki zastosowany został przełącznik, 

który umożliwia wybór systemu sterowania koncentratorem. Podanie stanu niskiego 

przy pomocy włącznika na wejście przekaźników powoduje zmianę położenia ich styków 

i wybór zasilania dla siłowników.  
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3.2. Wyznaczenie kąta obrotu trackera 

Jednym z większych napotkanych problemów projektu był nieliniowy obrót koncen-

tratora. Praca siłowników była liniowa, ale sposób ich montażu spowodował nierówno-

mierne obracanie się platformy. 

3.2.1. Obliczanie azymutu 

Aby obliczyć ilość stopni, o jakie obróci się platforma, użyto funkcji matematycz-

nych. W tym celu stworzono kilka trójkątów, aby można było obliczać ich boki oraz 

kąty. Omawiany problem pokazano na rysunku 5. 

 
Rysunek 5. Ilustracja przedstawiająca trójkąty jako figury zawierające obliczane parametry  

[opracowanie własne] 

Wybrany został wariant z dwoma trójkątami. Było to o tyle ważne, iż z racji tego 

można było w prosty i przejrzysty sposób symulować obrót platformy w oprogramo-

waniu Excel. Jako kąty przyjęto miejsca połączeń (śrub), a boki to odległości między 

nimi. Boki b, d oraz e są stałe, natomiast wychylenie siłownika (bok a) wpływa na 

zmianę boku c oraz kąta α, który jest kluczowy. Długość boku c można obliczyć z twier-

dzenia Pitagorasa, natomiast kąt α wyznaczany jest z twierdzenia cosinusów.  

Zmierzono, że jedna sekunda pracy siłownika powoduje wysunięcie około 1,7 mm. 

Obliczenia potwierdziły teorię o nieliniowym obrocie platformy. Następnym krokiem 

było wyeliminowanie zjawiska nieliniowości. Z tego powodu platforma została podzie-

lona na kilka stref obrotu, w których wyznaczany był średni czas pracy siłownika, aby 

koncentrator obrócił się o około jeden stopień. W tym celu zastosowane zostało ponownie 

twierdzenie cosinusów. Obliczona została potrzebna różnica boku c, a następnie z pro-

porcji wyznaczono potrzebny czas. 

Ostatecznie uzyskano 7 stref, w których siłownik pracuje w czasie od 2,34 sekundy 

do zaledwie 0,93 sekundy, by uzyskać zmienne odchylenia o jeden stopień. 

3.2.2. Obliczanie horyzontu 

Obliczanie horyzontu było zbliżone do poprzednich działań. Ponownie użyto dwóch 

trójkątów i obliczone zostały ich boki oraz kąty. Wykonanie tego zadania okazało się 

prostsze, ponieważ dla dowolnego położenia czas potrzebny na zmianę położenia 

koncentratora o jeden stopień oscylował wokół stałej wartości. Uśrednienie obliczonego 

czasu pozwoliło na zastosowanie stałego czasu pracy siłownika dla całego zakresu. 
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3.3. Grafiki na panelu HMI 

Na panelu HMI utworzono zakładkę o nazwie „SOLAR RĘKA”. Na niej widoczne 

są wszystkie parametry pracy solar trackera oraz umożliwia ona przejście w tryb ręczny. 

Panel został pokazany na rysunku 7. Jako aktualne położenie Słońca wyświetlane są 

wartości obliczone przez wewnętrzną funkcję w programie dla naszego położenia 

geograficznego [4]. Jako aktualne położenie koncentratora wyświetlane są wartości kąta, 

gdzie obecnie znajduje się solar tracker. Przycisk „ręka” umożliwia przejście w tryb 

sterowania ręcznego. 

Na rysunku 6 widoczna jest sekcja 4 przycisków (lewa górna część ekranu), dzięki 

którym istnieje możliwość ręcznego sterowania solarem na potrzeby prac serwisowych. 

Kliknięcie przycisku powoduje ruch o 1 stopień w danej osi. Pozycja przeciwwiatrowa 

ustawia położenie maksymalnie w poziomie, aby zapobiec uszkodzeniu urządzenia pod-

czas silnych wiatrów. Pozycja przeciwśniegowa ustawia solar maksymalnie pionowo 

w celu zapobiegania zbieraniu się śniegu na lustrach oraz – tym samym – obciążaniu 

konstrukcji. Istnieje również podgląd na aktualne obliczenia pozycji Słońca. 

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

3.4. Program w sterowniku PLC 

Program sterownika Siemens składa się z wielu podprogramów. Każda odrębna część 

umieszczona jest w osobnym folderze w drzewie programu [5]. Każdy katalog posiada 

numer oraz nazwę, aby można było w łatwy sposób znaleźć potrzebne zmienne lub pliki 

[6]. Żadna z funkcji, które znajdowały się w oryginalnie dostarczonym programie, nie 

została zmieniania. Działania w projekcie skupiały się na napisaniu programu służącego 

do poruszania siłownikami solar trackera, aby realizować założone zadanie. Opis po-

szczególnych funkcji realizujących zadanie sterowania solar trackerem przedstawiono 

na rysunku 8. 

 
Rysunek 8. Drzewo projektu z rozwiniętym folderem realizującym sterowanie siłownikami  

[opracowanie własne] 
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System sterowania realizuje dwie funkcje: 

• Funkcja SPA_CalcSolarVector została zaimportowana z dostępnych w Internecie 

bibliotek dla sterowników Siemens S7-1200. Pozwala ona na obliczenie pozycji 

słońca (jego azymutu i horyzontu) dla dowolnego punktu określonego współrzęd-

nymi geograficznymi. Wszystkie zmienne wykorzystywane do realizacji tej funkcji 

znajdują się w bazie danych DB42 Data_SPA. Dostęp do funkcji jest zablokowany 

hasłem i nie ma możliwości sprawdzenia, co znajduje się wewnątrz. Poprawne 

działanie programu nie wymaga od użytkownika podania hasła; 

• Funkcja FC40 Odczyt położenia wywoływana jest w bloku głównym OB1 i pracuje 

z cyklem sterownika. Wewnątrz niej znajdują się odwołania do pozostałych funkcji 

znajdujących się w folderze. 

Przycisk Auto/Ręka na panelu HMI umożliwia wybór pracy urządzenia. Kiedy 

zostanie wybrany tryb ręczny, wywoływana jest funkcja „sterowanie ręczne” i można 

w sposób manualny sterować urządzeniem. W przypadku zmiany na tryb automatyczny, 

następuje kalibracja urządzenia. Jest to ważne, ponieważ w momencie przejścia z trybu 

ręcznego na tryb automatyczny system nie jest w stanie poprawnie kontrolować poło-

żenia. Jest to spowodowane brakiem sprzężenia zwrotnego dla sterownika oraz faktem, 

że w trybie ręcznym nie zapisujemy aktualnej pozycji solara w pamięci. Aby mieć 

pewność, że urządzenie będzie działać poprawnie przy każdym uruchomieniu, włączana 

jest kalibracja. Po wykonanej kalibracji wywoływana jest funkcja „zakres pracy”. Jest 

ona potrzebna, aby poprawnie dobrać nastawy dla siłowników w określonych zakresach 

pracy.  

Ostatnia część to obliczanie kątowej pozycji Słońca. Wywoływana jest funkcja im-

portowana z biblioteki Siemens i po podpięciu odpowiednich zmiennych wejść i wyjść 

zaczyna działać sekcja programu. Położenie zależne jest od czasu, wykorzystywany jest 

systemowy czas sterownika UTC, który jest uniwersalny i nie ma problemu przy zmianie 

czasu. Następnie do wartości obliczonych przez funkcję dodawane jest 0,5 stopnia. 

Pozwala to na ustawienie urządzenia z wyprzedzeniem, aby osiągnąć optymalne usta-

wienie względem słońca.  

3.5. Stacja pogodowa 

Praca systemu jest zintegrowana ze stacją pogodową zlokalizowaną przy urządzeniu. 

Stacja komunikuje się z urządzeniem sieciowym radiowo. Urządzenie sieciowe jest 

wpięte do Internetu poprzez LAN.  

3.6. Baza danych 

Głównym założeniem projektu było zebranie i zwizualizowanie danych z rzeczy-

wistego układu, zatem niezbędnym narzędziem w celu jego realizacji była baza danych. 

Zdecydowano się na skorzystanie z wolnodostępnego, otwartoźródłowego systemu 

zarządzania relacyjnymi bazami danych o nazwie MySQL. Jest to narzędzie rozwijane 

przez firmę Oracle, którego zaletą jest prostota obsługi i duża wydajność [7].  

Na strukturę bazy składają się dwie tabele. W pierwszej z nich gromadzone są wszystkie 

dane zbierane z koncentratora słonecznego; w drugiej dane ze stacji pogodowej zamon-

towanej przy koncentratorze. W przypadku obu tych urządzeń nie istniała możliwość 

bezpośredniego zapisu danych z urządzenia do bazy, a jedynie zaprezentowanie ich na 

własnych, wbudowanych stronach internetowych, dlatego zdecydowano się na zastoso-
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wanie narzędzia pośredniczącego. Narzędziem tym są skrypty napisane w języku Python 

[8]. Ich zadaniem jest pobieranie danych z poszczególnych stron internetowych i wpisy-

wanie ich do odpowiedniej tabeli w bazie danych. Czynność ta wykonywana jest 

w odstępach jednominutowych, przy wykorzystaniu protokołu Hypertext Transfer Pro-

tocol, a dokładniej zapytania GET. Skrypt ten odpowiada za pobranie całej zawartości 

strony internetowej, a następnie jej obróbkę, w celu wyłuskania wartości poszczegól-

nych mierzonych wielkości. Następnie dane te są wprowadzane do bazy przy użyciu 

poleceń SQL wywołanych za pośrednictwem skryptu w języku Python. 

Całość pracy wyzwalana jest z wykorzystaniem narzędzia obecnego w systemie 

Windows o nazwie Harmonogram zadań. Pozwala ono na zaplanowanie cyklicznego 

uruchamiania poszczególnych skryptów. Dzięki temu skrypty do odczytu i wprowadzania 

danych wywoływane są z interwałem jednominutowym. 

3.7. Serwer WWW 

W celu wizualizacji wykorzystano możliwości środowiska MATLAB. Wykorzy-

stano MATLAB Web App Server [9]. Program ten pozwala na postawienie aplikacji 

stworzonej z wykorzystaniem oprogramowania MATLAB App Designer jako strony 

WWW. Zasadniczą zaletą tego rozwiązania jest możliwość wykorzystania funkcji 

MATLAB-a oraz Simulinka w czasie rzeczywistym działania strony. Strona ta została 

udostępniona w sieci politechnicznej, aby każdy użytkownik znający IP mógł z niej 

skorzystać. Było to jednym z założeń projektu, który obejmował stworzenie wirtualnego 

stanowiska laboratoryjnego. Dzięki stronie możliwe jest również podpięcie innych stano-

wisk naukowych.  

3.8. Aplikacja do wizualizacji pracy koncentratora 

Aplikacja została utworzona w środowisku MATLAB App Designer [10]. Pozwala 

ona na odczyt aktualnych danych koncentratora. Do projektu dodano stację pogodową, 

której odczyty również są widoczne. Dzięki połączeniu z bazą danych możliwe jest 

przeglądanie danych historycznych. Dodatkowo aplikacja pozwala na zapis wybranych 

danych do pliku. Użytkowanie strony ułatwiono zagranicznym studentom poprzez 

przetłumaczenie strony na język angielski, niemiecki oraz francuski. 
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Rysunek 9. Wygląd aplikacji w oknie „Dane Aktualne” [opracowanie własne] 

Dane te zostają przedstawione na schemacie, aby lepiej zobrazować położenia czuj-

ników temperatury. Wygląd strony przedstawiono na rysunku 9. Schemat obrazuje 

uproszczone działanie układu hydraulicznego koncentratora. Aplikacja posiada również 

możliwość odczytu aktualnego obrotu koncentratora. Dodatkowo przedstawione są czasy 

wschodu, zachodu i kulminacji Słońca w aktualnym dniu.  

 
Rysunek 10. Ekran przeglądania danych historycznych [opracowanie własne] 
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Wygląd strony przeglądania danych historycznych widoczny jest na rysunku 10. 

Użytkownik może wybrać ramy czasowe wykresu jako jedną z trzech zdefiniowanych 

opcji lub opcję „Wykres niestandardowy”, która pozwala na ręczne dobranie okna czaso-

wego z dokładnością do 1 minuty. W opcjach wykresu dziennego, tygodniowego oraz 

miesięcznego można dodatkowo wybrać dzień, do którego dane te będą generowane. 

Można również ustawić wykres niestandardowy oraz ręcznie ustawić daty. Po podaniu 

hasła istnieje też możliwość zapisu danych do pliku. 

4. Uruchomienie i testy 

W trakcie tworzenia strony internetowej napotkano na kilka problemów związanych 

z kompatybilnością pomiędzy MATLAB App Designerem a MATLAB Web App 

Serverem. Okazało się, że nie wszystkie funkcjonalności oferowane przy tworzeniu 

aplikacji są możliwe w trybie aplikacji internetowej. Podczas próby komunikacji środo-

wiska TIA Portal z bazą danych okazało się, że rozwiązanie rekomendowane przez firmę 

Siemens jest niewykonalne ze względu na potrzebę posiadania stałego adresu IP oraz 

błędy generowane przez narzędzie do połączenia tych dwóch programów. Do popraw-

nego odczytu i analizy danych komunikacja była niezbędna, a ten problem został rozwią-

zany przez zbudowanie skryptu w języku Python, mającego za zadanie odczyt danych 

generowanych przez TIA Portal widocznych w sieci i zapis ich w stworzonej przez nas 

bazie danych. 

5. Podsumowanie 

Najważniejszymi aspektami pracy była zmiana systemu pozycjonowania koncentra-

tora jak również komunikacja urządzenia z zewnętrzną bazą danych w celu odczytu, 

interpretacji i przetworzenia zebranych informacji. Wiele z tych zagadnień było dla 

członków projektu nowym doświadczeniem, wymagającym zapoznania się z nieużywa-

nymi wcześniej technologiami. Pomimo podzielenia zadań praca wymagała ciągłej 

współpracy między zespołami oraz wspólnego rozwiązywania zaistniałych problemów. 

Udział w projekcie pozwolił rozszerzyć umiejętności posługiwania się sterownikiem 

Siemens Simatic S7-1200, pisania do niego oprogramowania w środowisku TIA Portal 

oraz wykorzystywania zaawansowanych narzędzi programu MATLAB służących do 

analizy i wizualizacji pracy. Ponadto napotkane utrudnienia wymagały rozwinięcia 

kompetencji w zakresie komunikacji międzyplatformowej, elektroniki czy tworzenia 

stanowisk pomiarowych. 

Badanie koncentratora słonecznego uzależnione było od warunków atmosferycznych, 

przez co zebrane wyniki nie dają pełnego obrazu działania urządzenia, niestety, jego 

umieszczenie obok wysokich budynków Politechniki Śląskiej również negatywnie 

wpływało na efektywność badań. Generuje to potrzebę dalszych obserwacji pomiarów 

w kolejnych miesiącach, w których nasłonecznienie będzie większa, a zatem większa też 

efektywność pracy. Zebrane wyniki posłużą do dalszej analizy pracy koncentratora 

i szukania możliwych jego usprawnień, w szczególności na polu odbierania i redystrybucji 

z układu ciepła, które nie mogło być przetestowane w okresie zimowym. Następnym 

kierunkiem rozwoju jest udoskonalenie strony internetowej wizualizującej badane 

parametry. W planach jest zainstalowanie kamery internetowej umożliwiającej podgląd 

na żywo, jak również poprawa istniejących rozwiązań. 
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Wizualizacja pracy i sterowanie koncentratorem słonecznym 

Streszczenie 

W obecnych czasach istotną kwestią jest zmiana polityki energetycznej. Odejście od paliw kopalnych i rozwój 

odnawialnych źródeł energii powinno być priorytetem. Instalacje wykorzystujące promieniowanie słoneczne 

stają się coraz bardziej popularne. Skoncentrowanie promieniowania słonecznego może znacznie poprawić 

wydajność urządzeń solarnych. Na Wydziale Inżynierii Środowiska i Energetyki Politechniki Śląskiej skon-

struowano testowy koncentrator promieniowania słonecznego. W pracy przedstawiono sposób akwizycji 

danych pomiarowych z tego urządzenia i proces budowy platformy do ich prezencji i dalszego rozwoju 

poprzez tworzenie kolejnych urządzeń naukowych. Na podstawie analizy układu dokonano modyfikacji 

systemu sterowania silnikami koncentratora, które pozwoliły na poprawę jego działania. W dzisiejszych 

czasach dąży się do wirtualizacji pozwalające na powszechny dostęp do stanowisk laboratoryjnych. 

W ramach pracy utworzono witrynę internetową umożliwiające przeprowadzenie zajęć zdalnych składają-

cych się z analizy pracy obiektów naukowych. Do kompleksowej oceny wpływu modyfikacji na układ 

wymagane są dalsze pomiary, które zależne są od warunków atmosferycznych. 

Słowa kluczowe: koncentrator słoneczny, 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 Kwiecień1 

Nieograniczony czasowo lot z wykorzystaniem ogniw 

fotowoltaicznych w autonomicznym Bezzałogowym 

Statku Powietrznym 

1. Wprowadzenie  

Obszar Bezzałogowych Statków Powietrznych (BSP) na przestrzeni ostatnich lat 
prężnie się rozwija, nie tylko w przypadku urządzeń skierowanych do użytku amator-
skiego, ale także znajdujących zastosowanie w sektorze publicznym. BSP ułatwiają 
transport, kontrolują jakość powietrza, dokonują inspekcji trudno dostępnych miejsc, 
a nawet używane są do obserwacji granic państwowych. Z uwagi na charakter zastosowań 
wymaga się od sprzętu niezawodności działania w zróżnicowanych warunkach oraz jak 
najlepszych parametrów. Jednak głównym ograniczeniem w działaniu BSP jest krótki 
czas lotu. W związku z tym podjęto wyzwanie zaprojektowania oraz stworzenia bezzało-
gowego statku powietrznego, którego czas lotu będzie nieograniczony.  

Cel: Celem niniejszej pracy było zaprojektowanie oraz wykonanie układu zasilania 
i magazynowania energii dla Bezzałogowego Statku Powietrznego umożliwiającego 
długi czas lotu – na podstawie wybranego źródła zasilania, magazynu energii oraz kon-
strukcji statku.  

Metoda: Eksperymentalna. 
Rezultat: Na potrzebę projektu został zaprojektowany oraz zbudowany latający 

model 6–metrowego motoszybowca wyposażonego w 96 ogniw SunPower Maxeon 3 
oraz  60 ogniw bateryjnych umożliwiających czasowo nieograniczony lot.  

Wnioski: Użycie wysoko wydajnych ogniw fotowoltaicznych, a także odpowiedniego 
typu oraz ilości ogniw bateryjnych w Bezzałogowych Statkach Powietrznych może 
umożliwić nieograniczony czasowo lot przy sprzyjającym nasłonecznieniu.  

2. Wybór optymalnego źródła zasilania 

Jednym z najkorzystniejszych rozwiązań zasilania BSP w energię jest zastosowanie 
ogniw fotowoltaicznych [1], ponieważ dobrze zbilansowany system, uwzględniający 
masę statku, jak i jego zapotrzebowanie na energię oraz dostępną powierzchnię, może 
umożliwić nieograniczony czasowo lot. W przeciwieństwie do napędu wodorowego, 
w którym, mimo wysokiej sprawności odzysku oraz dużej gęstości energii, konieczne 
jest cykliczne uzupełnianie zbiornika wodorem. Nieograniczony czasowo lot przy wyko-
rzystaniu paneli fotowoltaicznych jest możliwy dla stałopłatów o dużej doskonałości 
aerodynamicznej. Współczynnik ten jest teoretyczny i określa stosunek siły nośnej do 
oporu płata nośnego lub całego samolotu czy szybowca, przy danym kącie natarcia [2].  

Do głównych kryteriów doboru ogniwa fotowoltaicznego można zaliczyć minima-
lizację masy, dużą odporność na uszkodzenia mechaniczne, maksymalizacje sprawności 
oraz elastyczność. Na rysunku 1 przedstawiono zestawienie najbardziej wydajnych 
paneli słonecznych, które zostało wykonane w lipcu 2022 roku przez firmę Clean Energy 
Reviews [3]. 

 
1 szymonk@onet.pl, kierunek energetyka, Wydział Elektroniki, Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarosława 

Dąbrowskiego w Warszawie, https://www.wojsko-polskie.pl/wat/. 
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Rysunek 1. Ranking paneli sporządzony przez firmę Clean Energy Reviews [3] 

Aktualnie wiodącą marką produkującą ogniwa jest SunPower. Wyróżniają się niską 

wagą oraz dużą elastycznością. W przypadku uszkodzenia mechanicznego ogniwo jest 

wciąż sprawne, w przeciwieństwie do typowych ogniw, które nie nadawałyby się do 

dalszej eksploatacji. Na rysunku 2 przedstawiono przykłady możliwych odkształceń 

ogniwa. 

a)      b) 

 
Rysunek 2. Ogniwo SunPower Maxeon 6: a – budowa ogniwa; b – przykład odkształcenia [4] 

3. Wybór magazynu energii 

Kluczową kwestią w budowie fotowoltaicznego układu zasilania jest wybór odpo-

wiedniego magazynu energii. Jego masa, pojemność, gabaryty mają znaczący wpływ na 

czas i długość lotu. Istotne są takie czynniki jak: przewidywany maksymalny stopień 

rozładowania, znamionowy prąd pracy, temperatura otoczenia, wymagania odnośnie do 

bezpieczeństwa oraz kształtu. Przeprowadzona analiza najbardziej popularnych rodzajów 

baterii [5] wykazała, że ogniwo litowo-jonowe charakteryzuje się najlepszym stosunkiem 

ceny do oferowanej gęstości energii, masy, kształtu oraz żywotności. Jest to najbardziej 

stabilne źródło zasilania, które zapewnia największą efektywność. Obecnie bardzo 

popularne są ogniwa 18650 (zob. tab. 1). Charakteryzują się brakiem efektu pamięci, mini-

malnym prądem samorozładowania, dużą pojemnością oraz wysokim maksymalnym 

prądem rozładowania. Ogniwa tego typu zachowują swoje parametry nawet przy ponad 

1000 cyklach ładowania. 
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Tabela 1. Zestawienie ogniw 18650 dysponujących największą pojemnością 

 

Samsung 

INR18650

-30Q 

Samsung 

INR18650-

25R 

Sony VTC5 
Sony 

VTC6 

Panasonic 

NCR1865

0B 

LG 

18650-

HG2 

Pojemność 2950 mAh 2500 mAh 2500 mAh 3000 mAh 3350 mAh 3000 mAh 

Napięcie 

minimalne 
2,5 V 

Napięcie 

maksymalne 
4,2 V 

Napięcie 

nominalne 
3,6 V 

Prąd ładowania 

standardowy 
1,5 A 1,25 A 2,5 A - 1,625 A 1 A 

Prąd ładowania 

Maksymalny 
4 A 4 A 6 A - - 4 A 

Wymiary 18,4 x 65,0 [mm] ±2,0 mm 

Waga 48,0 g 45,0 g 47,1 g 47,6 g 48,5 g 48 g 

Cena 44 zł 24 zł 28 zł 40 zł 20 zł 40 zł 

Źródło: opracowanie własne. 

W tabeli 1 znajduje się zestawienie najbardziej popularnych ogniw 18650. Optymal-

nym rozwiązaniem jest akumulator Panasonic NCR18650B, który ma największą 

pojemność. Maksymalny ciągły prąd rozładowania wynosi 5 A, momentami może 

osiągać wartość 6,8 A. Dodatkowo jego gęstość energii wynosi aż 243 Wh/kg [6]. 

Istotnym czynnikiem jest także średnica baterii, która musi być mniejsza od średnicy 

wewnętrznej dźwigara skrzydła, by można było prawidłowo umieścić w nim baterie 

łącznie z okablowaniem. 

4. Projekt rozmieszczenia oraz montażu paneli fotowoltaicznych  

Dron wykorzystujący energię elektryczną z paneli fotowoltaicznych musi charakte-

ryzować się minimalnym poborem prądu oraz dużą powierzchnią nośną płatowca. 

W związku z tym została wybrana konstrukcja drona, która liczy prawie 6 metrów roz-

piętości. Na rysunku 3 przedstawiono kształt i wymiary Bezzałogowego Statku Po-

wietrznego.  

 
Rysunek 3. Podstawowe wymiary motoszybowca, źródło: opracowanie własne 
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Czynnikiem wpływającym na długość operacji lotniczej jest między innymi masa 

statku, dlatego cała konstrukcja nośna została wykonana z włókna węglowego, co pozwoli 

na zredukowanie masy płatowca do zaledwie 2 kg. Z uwagi na duże gabaryty konstrukcja 

została podzielona na następujące części: część ogonowa z kadłubem, centropłat oraz 

dwie końcówki skrzydła. Na rysunku 4 przedstawiono kompletny szkielet motoszy-

bowca wykonany z włókna węglowego. 

 
Rysunek 4. Węglowy model szkieletu motoszybowca przygotowany w programie SolidWorks,  

źródło: opracowanie własne 

W celu zwiększenia efektywności wykorzystania powierzchni skrzydeł powiększono 

cięciwę profilu, tak aby możliwe było umieszczenie dwóch rzędów paneli. Pozwoliło to 

na zamontowanie łącznie 96 paneli na całej konstrukcji, z czego 8 paneli umieszczono 

na sterze wysokości. Pokrywają one 75% całkowitej powierzchni górnej motoszy-

bowca. Rysunek 5 przedstawia optymalne rozmieszczenie paneli na skrzydle oraz sterze 

wysokości motoszybowca.  

 
Rysunek 5. Rozmieszczenie paneli fotowoltaicznych, źródło: opracowanie własne 
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Ogniwa fotowoltaiczne oprócz odbierania energii z promieniowania słonecznego 

pełnią również funkcje poszycia BSP, dlatego niezbędne jest ich odpowiednie zabez-

pieczanie. Na rysunku 6 przedstawiony jest proces łączenia pakietów ogniw fotowolta-

icznych folią do laminowania. Proces ten jest niezbędny do galwanicznego odseparowania 

połączeń ogniwa od węglowej konstrukcji oraz wzmocnienia cienkiej warstwy mono-

kryształu.  

 
Rysunek 6. Przedstawienie dwóch etapów procesu laminowania, źródło: opracowanie własne 

Tradycyjna metoda obłożenia skrzydeł balsą nie sprawdziłaby się, ponieważ nie 

przepuszcza ona promieniowania słonecznego. Jest to drzewo z rodziny serecznikowatych, 

którego używano dawniej do budowy tratw, dziś jachtów [7]. Balsa modelarska wyróżnia 

się jednak nie tylko nadzwyczajną lekkością, ale także sprężystością i wytrzymałością. 

Dobrym rozwiązaniem w tym przypadku jest użycie folii modelarskiej, która oprócz 

transparentności zabezpiecza panele przed uszkodzeniami mechanicznymi oraz redukuje 

masę modelu.  
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Rysunek 7. Proces implementacji paneli z poszyciem na węglowy szkielet skrzydła,  

źródło: opracowanie własne 

5. Projekt rozmieszczenia i montażu pakietu baterii w BSP 

Po wyborze odpowiedniego magazynku energii niezbędne było umiejętne rozmiesz-

czenie baterii Panasonic NCR18650B. Do tego celu została wykorzystana cała objętość 

dźwigara skrzydła, którego długość odpowiadała długości skrzydła. Została podzielona 

na trzy sekcje, aby ułatwić ich późniejszy transport. Każdy segment posiadał niezależne 

pakiety baterii. Ich oznaczenia konfiguracji zapisuje się za pomocą liter: S (szeregowy), 

P (równoległy) oraz cyfr. W przypadku końcówek skrzydeł występuje 3P6S, natomiast 

w centropłacie 4P6S. Jest to podyktowane jak najbardziej efektywnym wykorzystaniem 

powierzchni dźwigara, ale także napięciem pakietów, które musi być wyższe od maksy-

malnego napięcia ogniw fotowoltaicznych. Wynika to ze sposobu działania przetwornicy 

podwyższającej napięcie, którego wartości nie ma możliwości obniżenia. Wpływ na 

wybór napięcia nominalnego ma także dobór napędu przy mocach, które będą potrzebne 

do wzniesienia BSP, wymagają pakietów o minimalnie sześciu celach. Łącznie użyto 60 

ogniw baterii, które dają sumaryczną pojemność na poziomie 34 Ah.  

 
Rysunek 8. Wizualizacja pakietu baterii 3P6S, źródło: opracowanie własne 
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Średnica dźwigara węglowego (30 mm) podyktowana jest maksymalną szerokością 

profilu. W celu prawidłowego zamontowania baterii o średnicy 18,5 mm w 6-metrowym 

dźwigarze niezbędne są odpowiednie mocowania. Składają się z trzech elementów 

zaprojektowanych w programie SolidWorks, które wydrukowane zostały z materiału 

PLA przy użyciu drukarki 3D. Pod tym skrótem kryje się polilaktyd, czyli kwas poli-

mlekowy. Polimer ten uzyskiwany jest z surowców roślinnych – sfermentowanej skrobi. 

Największa zaleta polimerów to niska temperatura topnienia i stosunkowo duża 

sztywność, która uniemożliwia ich ruch podczas lotu. Wizualizacje jednego z trzech 

pakietów baterii bez okablowania widoczna jest na rysunku 8. Jego konfiguracja wynosi 

3P6S. Oznacza to, że składa się z 3 mniejszych pakietów połączonych równolegle, 

natomiast w ich skład wchodzi 6 ogniw połączonych szeregowo.  

 
Rysunek 9. Schemat pakietu baterii 3P6S, źródło: [opracowanie własne] 

 
Rysunek 10. Zaprojektowane elementy do wykonania pakietów baterii (opis w tekście),  

źródło: opracowanie własne 

Na rysunku 9 przedstawiony jest schemat wybranego pakietu wykonanego w pro-

gramie Tiny CAD, natomiast na rysunku 10 użyte elementy do jego wykonania. Jeden 

z trzech zaprojektowanych elementów jest odpowiedzialny za odseparowanie gal-

waniczne mniejszych pakietów baterii (na schemacie oznaczony numerem 2), drugi za 

łączenie ogniw umożliwiając połączenie baterii między sobą (3), natomiast trzeci 

znajduje się na końcach pakietu i uniemożliwia przemieszczanie się baterii podczas 

eksploatacji (1). Następnym etapem pracy jest łączenie ogniw. Podstawowym sposobem 

łączenia jest lutowanie i zgrzewanie. W przypadku łączenia małej ilości ogniw pierwszy 

sposób jest korzystniejszy, ponieważ zapewnia większą powierzchnię styku, co ma zna-
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czenie w sytuacji budowy pakietu z ogniw wysokoprądowych. Istotna jest moc 

lutownicy, która powinna być nie mniejsza niż 100 W, jeśli nie będą spełnione te wyma-

gania może dojść do przegrzania ogniwa, co wpłynie na zmniejszenie ich pojemności. 

Najlepszy efekt osiąga się, gdy grot lutownicy jest płaski, aby łatwo oddawał ciepło do 

lutowanego miejsca. Połączenie wykonywane jest poprzez przyłożenie grotu lutowni-

czego do niklowanej blaszki i bieguna ogniwa z dodatkiem cyny. Nie powinno to trwać 

dłużej niż 3 sekundy, ponieważ można uszkodzić ogniwo. W tym przypadku użyto drugiej 

metody łączenia ogniw. Było to podyktowane dużą ilością użytych ogniw i brakiem 

dostępu do mocniejszej lutownicy. Metoda ta polega na przyłożeniu nikolowej blaszki 

do ogniwa i dociśnięciu jej elektrodami zgrzewarki. Jeden krótki impuls pozwala wyko-

nać mocne połączenie. W każdym elemencie mocującym baterie został zaprojektowany 

owalny otwór umożliwiający przeprowadzenie przewodów przez cały pakiet, co dodat-

kowo umożliwia cyrkulację powietrza pomiędzy ogniwami, odprowadzając z nich 

energię cieplną. Cały pakiet baterii został usztywniony dwoma prętami węglowymi 

o grubości 2 mm. Łączna masa pakietu wynosi 3 kg i jest równomiernie rozłożona na 

całej szerokości statku powietrznego, co ma przełożenie na zwiększoną stabilność lotu. 

W pakiecie zastosowano dwa rodzaje sylikonowych przewodów: 2,5 mm2 (główne 

powody zasilające) i 1,5 mm2 (do modułu sterowania bateriami). Charakteryzują się one 

szeregiem zalet w porównaniu do klasycznych przewodów wykonanych w innej powłoce, 

m.in.: bardzo wysoką odpornością na temperaturę, zachowaniem swoich właściwości rów-

nież w bardzo niskich temperaturach, odpornością na działanie chemikaliów i doskonałą 

elastycznością. Niestety są to przewody droższe od tradycyjnych i cięższe. Z uwagi na 

ostatni aspekt zostały one skrócone do jak najmniejszych rozmiarów (moduł do zarzą-

dzania procesami ładowania i rozładowania baterii znajduje się możliwie blisko pakietu). 

Wszystkie miejsca łączenia przewodów zostały zabezpieczone koszulkami termokurcz-

liwymi. Pakiety, po umieszczeniu ich w dźwigarach, zostały zabezpieczone dwoma 

wkrętami, uniemożliwiając przemieszczenie się ich podczas lotu. Ich dokładna pozycja 

wynikała z prawidłowego wyważenia skrzydła, a konstrukcja dodatkowo pozwala na 

zmianę położenia ogniw w przypadku dołożenia dodatkowej masy. Wszystkie trzy 

pakiety po złożeniu BSP połączone są równolegle, łącznie z kadłubem. 

6. Montaż magazynu energii  

Po wyborze magazynu energii wykonano proces doboru odpowiedniego rozmiesz-

czenia baterii Panasonic NCR18650B, maksymalnie wykorzystując objętość dźwigara 

skrzydła. Magazyn energii podzielono na trzy segmenty w celu ułatwienia ich późniejszego 

transportu. Każdy segment posiada różną konfigurację pakietów baterii. W przypadku 

końcówek skrzydeł występuje 3P6S, natomiast w centropłacie 4P6S. Cyfra poprzedza-

jąca literę „P” (z ang. parallel) informuje o ilości podpakietów, które połączone są 

między sobą równolegle, natomiast cyfra poprzedzająca literę „S” (z ang. serial) określa 

ilość baterii połączonych szeregowo w podpakiecie. Ich konfiguracja podyktowana jest 

jak najbardziej efektywnym wykorzystaniem powierzchni dźwigara, ale także napię-

ciem pakietów, które musi być wyższe od maksymalnego napięcia ogniw fotowol-

taicznych. Łącznie użyto 60 ogniw baterii o sumarycznej pojemności 34 Ah, co przed-

stawiono na rysunku 11.  
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Rysunek 11. Gotowe pakiety baterii przygotowane do montażu, źródło: opracowanie własne 

7. Układ ładowania oraz sterowania  

Każda z trzech sekcji skrzydła posiada swój niezależny układ ładowania, który wypo-

sażony jest w przetwornicę podwyższającą napięcie oraz układ kontrolowania napięć 

ogniw 18650 w pakiecie. Umożliwia to ładowanie akumulatorów statku powietrznego 

pomimo niezłożenia trzyczęściowego skrzydła w całość. 

 
Rysunek 12. Montaż przetwornicy napięcia oraz układu BMS, źródło: opracowanie własne 
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Przedstawiony na rysunku 13 model wizualizuje gotową platformę służąca do przecho-

wywania wszystkich niezbędnych komponentów. Składa się ona z pięciu sekcji, kolejno 

od lewej: układ zasilania, sterowania, łączności oraz dwie sekcje stabilizacji kamer.  

 
Rysunek 13. Platforma do zainstalowania komponentów elektronicznych w kadłubie,  

źródło: opracowanie własne 

System sterowania Bezzałogowym Statkiem Powietrznym zbudowany jest z wyko-

rzystaniem sterownika Pixhawk 4 mini, który komunikuje się bezpośrednio z Raspberry 

Pi Zero W. Następnie wszystkie dane dotyczące lotu wraz z informacjami o przebiegu 

procesu ładowania transmitowane są z wykorzystaniem technologii LTE do stacji na-

ziemnej. Umożliwia to sterowanie dronem na duże odległości – jedynym ograniczeniem 

są strefy bez zasiągu 3G/LTE. W przypadku rozwiązania radiowego zasięg jest ogra-

niczony do ~3 km. 

 
Rysunek 14. Schemat blokowy użytych komponentów, źródło: opracowanie własne 
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Na rysunku 14 przedstawiono powiązania wszystkich układów odpowiadających za 

sterowanie lotem statku powietrznego oraz zasilanie jego systemu. Laserowy czujnik 

wysokości motoszybowca wraz z czujnikiem prędkości wiatru dostarcza autopilotowi 

niezbędnych danych potrzebnych do przeprowadzenia autonomicznego lotu. Charakte-

ryzuje się automatyzacją procedury startu, lądowania oraz swobodnego lotu bez ingerencji 

stacji naziemnej. Kamera wizyjna oraz termowizyjna ułatwiają sterowanie przemiesz-

czaniem się oraz wykrywanie obiektów. Dodatkowo kamery umieszczone zostały na 

jednoosiowym stabilizatorze, który umożliwia zmianę pochylenia kamery. 

8. Integracja elementów układu zasilania i magazynowania energii BSP 

Kolejnym etapem jest integracja układu magazynowania energii, zarządzania procesem 

ładowania i rozładowywania baterii oraz paneli fotowoltaicznych. Proces integracji 

rozpoczęto od umieszczenia pakietów baterii w poszczególnych sekcjach skrzydeł, 

a następnie ich zabezpieczenia przed niepożądanym przemieszczeniem. W dźwigarze 

wykonano otwór umożliwiający przełożenie przewodów do układu zarządzania pro-

cesem ładowania i rozładowania. Do umieszczenia układu pomiędzy wręgami konieczne 

było odpowiednie mocowanie, które zostało zaprojektowane w programie SolidWorks 

i wydrukowane na drukarce 3D, wykorzystując do tego filament PLA. Materiał wyko-

rzystywany jest w procesie drukowania przestrzennego, którego termoplastyczność, 

najczęściej PLA i ABS, przyjmuje formę sznurkową, zwiniętą w szpulę [8]. Dodatkowo 

we wnętrzu każdej z sekcji skrzydła oprócz układu BMS umieszczono przetwornicę 

podwyższającą napięcie. Wszystkie te elementy zostały usytuowanej blisko siebie, by 

zaoszczędzić na niepotrzebnej masie przewodów.  

 
Rysunek 15. Schemat instalacji zasilnia BSP, źródło: opracowanie własne 
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Na rysunku 15 został przedstawiony uproszczony schemat elektryczny układu zasilania 

wykonany w programie TinyCad. Przedstawia on główne elementy układu zasilania na 

przykładzie centropłata. Dla dwóch pozostałych sekcji bocznych skrzydła schemat 

wygląda podobnie, dlatego został pominięty. Jedyną różnicą jest ilość użytych paneli 

i baterii, która uwarunkowana jest ograniczeniami powierzchni skrzydła i długości dźwi-

gara. W jego górnej części znajduje się 30 ogniw paneli fotowoltaicznych połączonych 

szeregowo z kolejnymi ośmioma, które znajdują się w sterze wysokości. Napięcie na 

nich zgromadzone trafia bezpośrednio na przetwornicę podwyższającą napięcie, umiesz-

czoną pomiędzy węglowymi wręgami w centropłacie. Napięcie wyjściowe zostało 

ustawione potencjometrem na 25,2 V, co wynika z napięcia ładowania ogniw bateryjnych. 

Przetwornica połączona jest bezpośrednio z układem zarządzania bateriami poprzez 

bezpiecznik równolegle z dwiema sekcjami skrzydeł i kadłubem. Mimo iż każdy układ 

BMS posiada zabezpieczanie przed zwarciem biegunów, dla bezpieczeństwa zastoso-

wany został bezpiecznik, który uchroni komponenty przed potencjalnym uszkodzeniem 

bądź pożarem. Proces nałożenia paneli fotowoltaicznych wraz z folią Oracover na szkielet 

drona wymagał odpowiedniego przygotowania. Przyklejenie folii do węglowego szkie-

letu odbywało się przy użyciu specjalnej grzałki, która roztapia klej pod folią, łącząc ją 

z wręgami. Istotne jest ustawienie odpowiedniej temperatury, ponieważ zbyt duża może 

spowodować skurczenie folii, co jest efektem niepożądanym. Po przyklejeniu folii do 

wszystkich elementów konstrukcyjnych kolejnym krokiem jest odpowiednie naciąg-

nięcie folii przy użyciu stacji gorącego powietrza. Spowoduje to dostosowanie kształtu 

paneli do profilu skrzydła i zwiększy sztywność całej konstrukcji. Uszkodzenia poszycia 

łatwo naprawić, naklejając łatkę z folii, co jest ułatwieniem podczas długookresowej 

eksploatacji. 

9. Podsumowanie i wnioski  

Na potrzebę projektu został zaprojektowany oraz zbudowany latający model 6-metro-

wego motoszybowca, którego konstrukcja w celu zredukowania masy została wykonana 

z elementów z włókna węglowego. Masa szkieletu BSP wynosi zaledwie 2 kg. Układ 

zasilania wyposażony został w 96 paneli fotowoltaicznych SunPower Maxeon 6, które 

pokryły ~75% dostępnej powierzchni górnej Bezzałogowego Statku Powietrznego, 

generując 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 pojemność wynosi 34 Ah przy napięciu nominalnym 

22,2 V. Zostały umieszczone w węglowym dźwigarze skrzydła, rozkładając równomiernie 

masę na całej powierzchni motoszybowca. Skrzydło podzielono na trzy części, 

ułatwiając późniejszy transport. Każda z nich posiada niezależny układ kontrolujący 

proces ładowania baterii, składający się z przetwornicy podwyższającej napięcie oraz 

układu zabezpieczającego ogniwa przed przeładowaniem i nadmiernym rozładowaniem. 

Pozwala to na niezależne ładowanie każdej części skrzydła zaraz po wystawieniu jej na 

ekspozycję promieniowania słonecznego. W pracy dokonano również integracji wszyst-

kich komponentów układu zasilania i układu napędowego. W skład układu napędowego 

wchodzą: silnik Emax GT4020/07 wraz z zaprojektowanym aluminiowym mocowa-

niem, regulator silnika ZTW Beatles 70A oraz piasta wraz ze śmigłem. Stan pakietów 

baterii oraz ich obciążenie monitorowane są przez układ zasilania, który zintegrowany 

jest z autopilotem BSP. Umożliwia on ich zapis oraz transmisję do stacji naziemnej. 
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W słoneczne dni, kiedy ilość energii odbieranej ze słońca jest wystarczająca na pokrycie 

wydatku energetycznego układu napędowego oraz ładowania baterii, lot może odbywać 

się nieprzerwanie – energia zgromadzona z paneli fotowoltaicznych pozwala na pokrycie 

zapotrzebowania energetycznego układu sterowania oraz napędowego, a jej nadmiar 

umożliwia ładowanie pakietów baterii, natomiast podczas operacji lotniczej realizo-

wanej po zmroku wykorzystywana jest zmagazynowana energia.  

Na rysunku 16 przedstawiono rezultat ukończonego projektu motoszybowca.  

 
Rysunek 16. Złożony model motoszybowca, źródło: opracowanie własne 
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Nieograniczony czasowo lot z wykorzystaniem ogniw fotowoltaicznych 

w autonomicznym Bezzałogowym Statku Powietrznym 

Streszczenie 

Wiele współczesnych projektów Bezzałogowych Statków Powietrznych opiera się na konstrukcjach wielo-

wirnikowych. Jednak są one obarczone licznymi ograniczeniami. Jednym z nich jest krótki czas lotu. Drony, 

od których wymaga się długiego czasu lotu, potrzebują wystarczającej ilości energii, która pokryje zapotrze-

bowanie wszystkich komponentów. Praca na bateriach uniemożliwia loty na dalekie dystanse. Urządzeniem 

spełniającym te wytyczne jest motoszybowiec – cechuje się niskim poborem prądu do podtrzymania lotu. 

Zapotrzebowanie energetyczne zostało pokryte z akumulatorów znajdujących się w dźwigarach skrzydeł, a ich 

ładowanie realizowane jest poprzez panele fotowoltaiczne, które są na nich umieszczone. Posiada ponad 60 

ogniw baterii 18650 rozmieszczonych w dźwigarach skrzydła, co umożliwia równomierny rozkład masy. 

Motoszybowiec w dzień ładuje baterie i zasila osprzęt energią z 96 ogniw fotowoltaicznych, które generują 

blisko 350 W mocy. Natomiast nocą pobiera energię z akumulatorów. Do pokrycia tego wydatku ener-

getycznego zaprojektowano szybowiec o rozpiętości ponad 5 m, który w całości pokryto panelami. Jego 

konstrukcja została wykonana z włókna węglowego, zmniejszając jego masę do minimum, co przełożyło się 

na dłuższy czas lotu. Transmisja wszystkich danych dotyczących lotu opiera się na technologii LTE/3G, 

która wykorzystuje stacje bazowe. Zasięg stacji jest praktycznie nieograniczony – umożliwia to lot na bardzo 

duże odległości.  

Słowa kluczowe: autonomiczny, samowystarczalny, energia słoneczna, 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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Dariusz Mężyk1 

Diagnostyka stanu naprężenia elementów rurociągów 

wysokoprężnych za pomocą efektu Barkhausena 

1. Wprowadzenie 

Wielkość naprężenia i czas eksploatacji są głównymi czynnikami wpływającymi na 

postęp degradacji materiału konstrukcyjnego. Wiedza o aktualnym stanie naprężenia 

materiału ma wiodące znaczenie w procesie nadzoru diagnostycznego nad rurociągami 

obiektów energetycznych, petrochemicznych i innych pracujących w warunkach podwyż-

szonych ciśnień i temperatur. Do określenia wielkości naprężenia w danym elemencie 

stosuje się różne metody pomiarowo-badawcze. Najczęściej stosowaną i opisywaną 

w literaturze jest metoda tensometrii elektrooporowej. Jest to metoda półtrepanacyjna 

oparta na relaksacji materiału wokół wykonanego odwiertu odprężającego, którego 

wymiary zależą od zastosowanego czujnika (rozety pomiarowej). Metoda magnetyczna 

oparta o zjawisko efektu Barkhausena jest metodą w pełni bezinwazyjną.  

2. Podstawy teoretyczne zjawiska Barkhausena 

Głównym źródłem magnetycznego sygnału Barkhausena są skokowe zmiany lokal-

nego namagnesowania ferromagnetyków. Sygnał wytwarzany w układach pomiarowych 

przez takie skokowe zaburzenia indukcji magnetycznej przypomina szum napięciowy, 

dlatego nazywany jest magnetycznym szumem Barkhausena [1]. 

Domeny magnetyczne są obszarami o ściśle określonych właściwościach magne-

tycznych.  

W każdy atomie elektrony krążące na orbitach wytwarzają pole magnetyczne. Dla 

pojedynczego atomu kierunek tego pola jest dowolny. Atom ten może się ułożyć 

w dowolnej pozycji. Jeśli obok tego atomu znajdzie się drugi taki sam, to atomy te będą 

na siebie oddziaływać. Wektory pola magnetycznego będą wzajemnie wpływać na 

atomy i spowodują, że atomy te ustawią się równolegle. W materiałach ferromagnetycz-

nych atomy w krysztale oddziałują na siebie, w wyniku czego ustawiają się do siebie 

równolegle. Tym samym cały kryształ jest jak mały magnes, posiada ściśle określony 

wektor magnetyzacji. Kryształy też na siebie oddziałują, ustawiając wzajemnie swoje 

wektory magnetyzacji równolegle. Oddziaływanie to ma ograniczony zakres do kilku, 

kilkudziesięciu kryształów, tworząc domeny magnetyczne. Granice między domenami 

są związane między innymi z granicami krystalograficznymi, dyslokacjami oraz wtrą-

ceniami niemetalicznymi i nieciągłością strukturalną. Domeny magnetyczne w materiale 

ferromagnetycznym ustawiają się w sposób dowolny. Mogą się obracać, zwiększać lub 

zmniejszać [2].  

W metalowym elemencie domeny te, układając się w sposób dowolny powodują, że 

wypadkowy wektor magnetyzacji jest zerowy, to znaczy nie wytwarza pola magnetycz-

nego.  

 
1 Instytut Energetyki. 
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Po przyłożeniu zewnętrznego pola magnetycznego, pole to oddziałując na poszcze-

gólne domeny, ułoży je równolegle do kierunku pola. Wszystkie domeny, które były 

ułożone dowolnie obrócą się tak, aby wektor magnetyzacji domeny był równoległy do 

zewnętrznego pola. Może to być stan przejściowy albo statyczny. Przemieszczenia domen 

następują skokowo. Spowodowane to jest gromadzeniem energii i stopniowym przekra-

czaniem kolejnych barier. Ilość i zasięg skoków zależne są od właściwości materiału 

oraz od stanu, w jakim się znajduje. Duży wpływ na te zjawiska mają naprężenia oraz 

zmęczenie materiału. 

Odkształcenia sprężyste występujące w materiale krystalicznym wynikają z naprężeń 

i deformacji sieci krystalicznej. Naprężenia i deformacje powodują zmianę oddziały-

wania między sąsiednimi atomami, a przez to zmiany właściwości magnetycznych. 

Zjawisko to nazywa się efektem magnetosprężystym. Ze zjawiskiem magnetosprężystym 

związany jest efekt sprężystego odkształcenia i zmian właściwości mechanicznych 

towarzyszący magnesowaniu ciał magnetycznych. Zewnętrzne naprężenia mechaniczne 

poprzez sprzężenie magnetosprężyste powodują w materiałach ferromagnetycznych 

przeobrażenie struktury domenowej, prowadząc w efekcie do zmiany kształtu oraz na-

chylenia krzywej magnesowania. Modyfikacja struktury magnetycznej pod wpływem 

naprężeń odbywa się głównie drogą przesuwania ścian domen. Wpływ naprężeń na 

położenie granicy domenowej zależy od typu granicy. Przemieszczanie ścian domeno-

wych, napotykając na lokalne bariery w postaci zaburzeń sieci krystalicznej, odbywa się 

w sposób skokowy od przeszkody do przeszkody. Skokowy ruch granic jest źródłem 

impulsów Barkhausena. Ten rodzaj efektu Barkhausena określany jest jako mechaniczny 

efekt Barkhausena [3]. Przemieszczenia ścian domenowych, odbywające się na skutek 

przyłożenia zewnętrznego pola magnetycznego, podlegają tym samym zjawiskom. Szum 

elektromagnetyczny wówczas powstający nazywany jest polowym efektem Barkhausena. 

Efekt ten wykorzystywany jest w aparaturze diagnostycznej pracującej w oparciu 

o zjawisko Barkhausena. 

3. Opis badania naprężeń za pomocą polowego efektu Barkhausena, 

skalowanie 

Metoda wyznaczania naprężeń za pomocą polowego efektu Barkhausena polega na 

wyliczeniu poziomu naprężeń z wartości natężenia efektu Barkhausena zmierzonego 

w danym kierunku. W tym celu sporządza się funkcję skalowania dla danego materiału, 

stosując procedurę kalibracji. Na powierzchni badanego materiału występują dwa stany 

naprężeń: 

• jednoosiowy stan naprężeń, kalibracja polega na wyznaczeniu funkcji Z() lub Z() 

gdzie:  − odkształcenie względne mierzone w kierunku działania naprężenia  

• płaski stan naprężeń, należy wyznaczyć funkcję skalowania Z(x, y), gdzie: x, y – 

odkształcenia w kierunkach działania składowych głównych naprężeń [4]. 

Jednoosiowy stan naprężeń występuje tylko w szczególnych przypadkach, gdy obcią-

żony element ma kształt pręta lub płaskownika, np. pręty zawieszeń rurociągów. W przy-

padku badania stanu naprężeń dla fragmentów konstrukcji w kształcie rur należy przyjąć, 

że na powierzchni występuje płaski stan naprężeń. Dlatego w naszych badaniach anali-

zujemy płaski stan naprężeń. 

Ilościową charakterystykę wpływu naprężeń na natężenie efektu Barkhausena określa 

parametr Nc, który jest związany z szybkością zliczania impulsów tworzących napięciowy 



 

Dariusz Mężyk 
 

126 

 

sygnał Barkhausena. Parametr ten opisuje natężenie efektu Barkhausena poprzez ilość 

impulsów zliczanych w zadanym czasie. Większe natężenie efektu Barkhausena wyraża 

się w większej wartości parametru Nc [5].  

Przy płaskim stanie naprężeń skalowanie parametru Nc odbywało się w powiązaniu 

z odkształceniami x, y zadawanymi w dwóch wzajemnie prostopadłych kierunkach: x 

i y. Pomiary wielkości parametru Nc w funkcji odkształceń wykonano dla dwóch 

prostopadłych kierunków magnesowania, dla pola równoległego do kierunków x i y. 

W ten sposób otrzymano macierze skalowania Zx(x, y) i Zy(x, y), które dla materiałów 

izotropowych są identyczne. Skalowanie wykonano dla próbek o kształcie krzyża opisa-

nych poniżej. Wartość odkształceń zadawanych metodą gięcia określono metodą tenso-

metryczną. Tensometry umieszczono naprzeciw sondy pomiarowej po przeciwnej stronie 

próbki. W ten sposób otrzymano mapę funkcji skalowania dla danego gatunku stali. Do 

skalowania użyto próbek umożliwiających uzyskanie płaskiego stanu naprężenia. 

Kierunki naprężeń są wzajemnie prostopadłe. Zastosowano próbki wzorcowe wykonane 

ze stali 10H2M, po przepracowaniu około 50 000 h. Użyte próbki mają kształt krzyża 

o długości całkowitej około 200 mm oraz grubości około 6 mm. Płaski stan naprężenia 

na powierzchni próbki uzyskano poprzez wyginanie z zastosowaniem czteropunktowego 

działania sił. 

4. Technika wykonania pomiarów  

Próbkę umieszcza się w aparacie. Sonda miernika efektu Barkhausena została przy-

mocowana do centralnej części próbki. Po przeciwnej stronie próbki, symetrycznie 

względem sondy naklejono dwa czujniki tensometryczne w kierunkach współosiowych 

z ramionami próbki. Stany odkształceń w centralnym miejscu płyty są wzajemnie 

symetryczne po obu stronach odkształconej płyty.  

Zadane stany odkształceń realizowane są w zakresie od –600 m do +600 m przez 

naprężanie próbki pod kontrolą tensometryczną dla obu kierunków. Zależność natężenia 

efektu Barkhausena wyrażonego przez liczbę zliczonych impulsów (parametr Nc) od 

naprężeń (tutaj bezpośrednio od odkształceń  ) jest rejestrowana dla każdego przypadku 

stanu odkształceń próbki wzorcowej. W wyniku tej procedury uzyskuje się mapy skalo-

wania dla danego kierunku magnesowania (kierunek główny oś x) oraz dla kierunku 

prostopadłego (kierunek osi y). Wartości składowych naprężeń x, y wylicza się 

z wartości składowych odkształceń x, y , zgodnie z zasadami mechaniki dla płaskiego 

stanu naprężeń.  

Pomiary przeprowadzono dla próbki wzorcowej. Uzyskane wartości skalowania 

ujęto w tabeli 1, na podstawie której uzyskano mapę wzorcową dla badanej stali. Korzy-

stając z map wzorcowych, w przypadku gdy zmierzone wielkości nie mają swych 

wartości na izoliniach, punkt przecięcia wyznacza się stosując metody interpolacji.  

5. Ocena odkształceń i naprężeń 

W celu wyznaczenia poziomu naprężeń w danym punkcie najpierw znaleziono 

kierunek osi głównej naprężeń. Polega to na znalezieniu kierunku, dla którego parametr 

Nc ma wartość maksymalną. Ten kierunek przyjęto jako kierunek główny – kierunek x. 

Następnie wykonano pomiar parametru Nc dla kierunku prostopadłego, przyjętego jako 

kierunek y. Jednocześnie dla tych wartości mierzona jest wartość odkształceń x, y . 

Następnie wielkość naprężeń wyznaczona została z zależności: 
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x = E(x +  y) / (1-)       (1) 

y = E(y +  x) / (1-)       (2) 

gdzie: E – moduł Younga,  − współczynnik Poissona 

Wyniki pomiarów przedstawiono w tabeli 1. Na jej podstawie stworzono mapę 

wzorcową przedstawioną na rysunku 2. 

Tabela 1. Wyniki pomiarów skalowania dla stali 10H2M  

x (10-6) 
Nc = 800 

- 78 -482 300 400 493 600 

y (10-6) - -600 -598 -331 -333 -369 -451 

x (10-6) 
Nc = 900 

-600 -400 -200 0 200 400 600 

y (10-6) -274 -188 -174 -165 -174 -192 -306 

x (10-6) 
Nc = 1000 

-600 -400 -200 0 200 400 600 

y (10-6) -70 -16 -20 10 10 -10 -106 

x (10-6) 
Nc = 1100 

-600 -400 -200 0 200 400 600 

y (10-6) 213 197 131 72 43 50 34 

x (10-6) 
Nc = 1250 

-600 -400 -200 0 200 400 600 

y (10-6) 317 317 215 156 110 113 122 

x (10-6) 
Nc = 1400 

-600 -400 -200 0 200 400 600 

y (10-6) 392 398 333 238 190 150 160 

x (10-6) 
Nc = 1600 

-600 -400 -200 0 200 400 600 

y (10-6) 453 462 432 331 260 217 231 

x (10-6) 
Nc = 2000 

-600 -400 -200 0 200 400 600 

y (10-6) 523 568 539 423 310 274 310 

x (10-6) 
Nc = 2200 

- - 12 164 272 400 600 

y (10-6) - - 595 432 367 346 358 

x (10-6) 
Nc = 2400 

- - - 285 281 400 600 

y (10-6) - - - 593 589 521 432 

Źródło: opracowanie własne. 
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Rysunek 1. Funkcja skalowania dla płaskiego stanu naprężeń [opracowanie własne] 

 
Rysunek 2. Złożenie dwóch map funkcji skalowania dla pola H w kierunku osi x (czarne linie) i dla kierunku 

osi y (czerwone linie); stal 10H2M [opracowanie własne] 
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6. Pomiar natężenia sygnału Barkhausena  

Do badań poziomu naprężenia użyto miernika natężenia efektu Barkhausena typ 

MEB-2. Miernik ten magnesuje lokalnie za pomocą elektromagnesu materiał z częstością 

około 10 Hz, a sygnał napięciowy efektu Barkhausena indukowany jest w cewce detek-

cyjnej zbliżonej do magnesowanej powierzchni. Sygnał ten jest przetwarzany w mierniku 

na dwie wielkości: 1 – napięcie skuteczne natężenia EB (parametr v1), 2 – liczbę 

impulsów EB (parametr Counter) w zadanym czasie dla ustalonego poziomu progu 

dyskryminacji (Up). Trzecią wielkością dostarczaną przez miernik MEB-2 jest napięcie 

szczytowe sygnału indukowanego w cewce kontrolnej na rdzeniu sondy (parametr v2). 

Badania wykonywano ustawiając sondę w dwóch wzajemnie prostopadłych kierunkach. 

Kalibrację wykonano dla natężenia efektu Barkhausena, mierząc ilość zliczeń impul-

sów sygnału Barkhausena w zależności od przykładanych odkształceń. Badania wpływu 

odkształceń na efekt Barkhausena wykonano dla każdej próbki wzorcowej. Wyniki 

kalibracji pokazano na rysunkach 1-4. Dla badanych stali liczba zliczeń impulsów 

Barkhausena zmienia się w funkcji poziomu odkształceń. Zmiana ta wynosi około 150% 

względem wartości dla stanu nie naprężonego. Podczas pomiarów rejestrowano wartości 

liczby zliczanych impulsów (parametr Nc) oraz wartości odkształceń odczytywane 

z mostka tensometrycznego. 

Zależność od odkształceń natężenia efektu Barkhausena wyrażonego przez liczbę 

zliczonych impulsów (parametr Nc) zależy od przyjętego progu dyskryminacji (Uo) 

i przez to uzyskiwane funkcje kalibracji są bardzo zależne od dobranych nastaw wzmoc-

nienia i progu dyskryminacji. Podwyższenie progu dyskryminacji zwiększa dynamikę 

zmian zależności Nc od odkształceń w stopniu przewyższającym dynamikę uzyskiwaną 

dla wartości napięcia skutecznego z sygnału napięciowego efektu Barkhausena (para-

metr v1).  

7. Wykonanie badań laboratoryjnych stanu naprężenia materiału 

Podczas badań laboratoryjnych przeprowadzono pomiary naprężenia metodą tensomet-

ryczną oraz metodą magnetyczną. Badania obiema metodami przeprowadzono w wa-

runkach powtarzalnych, z zastosowaniem tych samych próbek i z zachowaniem ustalo-

nych warunków środowiskowych. 

7.1. Porównanie metody magnetycznej z metodą tensometryczną 

Ważnym argumentem przy ocenie jakości przedstawionych wyników naprężeń otrzy-

manych za pomocą efektu Barkhausena jest porównywalność tych wyników z uzyska-

nymi inną uznaną metodą. Weryfikacji wyników pomiarów naprężeń metodą szumów 

Barkhausena dokonano, konfrontując ją z wartościami uzyskanymi metodą tensomet-

rycznych badań naprężenia. W tym celu przeprowadzono badania porównawcze metodą 

tensometryczną i magnetyczną dla kilku stanów obciążenia: 

• badania jednoosiowego stanu naprężenia belki nieodkształconej; 

• badania stanu naprężeń w kilku stanach odkształcenia (dla różnych strzałek ugięcia). 
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Rysunek 3. Schemat belki zginanej stałym momentem Mg [opracowanie własne] 

8. Badania laboratoryjne stanu naprężeń metodą magnetyczną 

Badania wykonano na przyrządzie kontrolnym RG-55 z zastosowaniem czujników 

tensometrycznych i z wykorzystaniem pryzmatycznej belki pomiarowych z materiału 

10H2M. 

Pomiar polega na obciążaniu belki pomiarowej do uzyskania zadanych strzałek ugięcia 

odpowiadających danym odkształceniom. Wymiary belki pomiarowej przyrządu dobrano 

tak, że strzałka ugięcia f = 1 mm odpowiada odkształceniu  = 0,3%  ( m/m). 

Badanie przeprowadzono porównując wartości odkształceń  tensometrów naklejonych 

na powierzchni belki dla różnych wielkości strzałki ugięcia f z wartościami wskazań 

miernika MEB-2. Pomiary odkształceń rejestrowano dla cyklu obciążania belki, zwięk-

szając strzałkę ugięcia co 1 mm do uzyskania f = 3 mm, a następnie odciążania do stanu 

wyjściowego. Analogicznie rejestrowano parametr Nc. Parametr Nc mierzono zarówno 

po stronie rozciąganej, jak i ściskanej belki pomiarowej. 

8.1. Wyniki pomiarów magnetycznych przedstawiono poniżej w postaci 

wykresów biegunowych 

Wyniki pomiarów MEB na rozciąganej belce pryzmatycznej. Wzmocnienie 25 dB. 

 
Rysunek 4. Maksymalne naprężenie 63 MPa, strzałka ugięcia 1 mm, wzmocnienie 25 dB  

[opracowanie własne] 
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Rysunek 5. Maksymalne naprężenie 126 MPa strzałka ugięcia 2 mm, wzmocnienie 25 dB  

[opracowanie własne] 

 

 

Rysunek 6. Maksymalne naprężenie 189 MPa, strzałka ugięcia 3 mm, wzmocnienie 25 dB  

[opracowanie własne] 

Wyniki pomiarów MEB na rozciąganej belce pryzmatycznej. Wzmocnienie 26 dB. 

 
Rysunek 7. Maksymalne naprężenie 63 MPa, strzałka ugięcia 1 mm, wzmocnienie 26 dB  

[opracowanie własne] 
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Rysunek 8. Maksymalne naprężenie 126 MPa, strzałka ugięcia 2 mm, wzmocnienie 26 dB  

[opracowanie własne] 

 
Rysunek 9. Maksymalne naprężenie 189 MPa, strzałka ugięcia 3 mm, wzmocnienie 26 dB  

[opracowanie własne] 

9. Badania laboratoryjne stanu naprężenia metodą tensometryczną 

 
Rysunek 10. Pomiar naprężeń na ugiętej belce metodą tensometryczną [opracowanie własne] 
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W punktach, w których uprzednio dokonano pomiaru sygnału Barkhausena przepro-

wadzono pomiary tensometryczną metodą Mathara. Wykonano pomiary dla trzech 

stanów naprężenia belki (trzech strzałek ugięcia: 1, 2 i 3 mm). 
Otrzymane wyniki zawiera tabela 2. 

Tabela 2. Wartości naprężenia w kolejnych stanach obciążenia belki 

Strzałka ugięcia 

[mm] 

Naprężenie wzdłużne 

teoretyczne [MPa] 

Naprężenie wyznaczone 

 metodą Mathara [MPa] 

Naprężenie wyznaczone 

metoda magnetyczną [MPa] 

1 63 68 45 

2 126 131 93 

3 189 202 150 

Źródło: opracowanie własne. 

Badania porównawcze przeprowadzone dla jednoosiowego stanu naprężenia wska-

zują na dużą zbieżność wyników uzyskaną metodą tensometryczną i magnetyczną. Wartość 

odkształceń wywołanych w kolejnych obciążeniach belki dla założonych wartości 

strzałki ugięcia f zarejestrowano na mostku tensometrycznym i wartości odkształceń 

odczytane z map skalowania. 
Analizując uzyskane wyniki naprężeń należy stwierdzić, że wartości naprężeń 

uzyskane w wyniku pomiarów tensometrycznych są większe od zmierzonych metodą 

magnetyczną. Dla stali 10H2M wielkości wyznaczone metodą magnetyczną stanowiły 

od 82% do 84% wartości naprężeń wyznaczonych metodą tensometryczną w zakresie 

odkształceń  poniżej 300 m . Dla odkształceń przewyższających tę wartość naprężenia 

zmierzone metodą magnetyczną stanowiły około 65% wartości zmierzonej metodą 

tensometryczną.  

Wielkości naprężeń obliczone na podstawie odkształceń są zgodne. Świadczy to 

o przydatności magnetycznej metody pomiaru szumów Barkhausena do określania 

wielkości naprężeń w jednoosiowym stanie naprężenia.  

Pomiar stanu naprężenia metodą magnetyczną może być badaniem uzupełniającym 

inne metody diagnostyczne, wykonywanym w wielu obszarach pomiarowych w celu 

określenia miejsc zagrożonych koncentracją naprężeń.  

10. Badania na obiektach energetycznych 

Przeprowadzono badania porównawcze na instalacjach wysokoprężnych metodą 

tensometryczną Mathara oraz metodą szumów Barkhausena dla płaskiego stanu naprę-

żenia. Punkty pomiarowe zlokalizowane zostały na kolanach rurociągów w strefach 

rozciąganych oraz na trójnikach.  

Powierzchnie obszarów badań przygotowano w klasie powierzchni wzorców. Badania 

wykonano w tych samych punktach, najpierw metodą szumów Barkhausena, rejestrując 

maksymalną wartość parametru Nc w określonym kierunku i maksimum wskazań Nc 

w kierunku prostopadłym do poprzedniego, a następnie metodą Mathara, uzyskując 

wartości odkształceń w płaskim stanie naprężenia oraz główne kierunki naprężeń. War-

tości naprężenia uzyskano w wyniku obliczeń. Naprężeniom  x,  y określonym para-

metrem Nc w badanych materiałach odpowiadają naprężenia główne  1,  2 metody 

tensometrycznej.  

Wyniki pomiarów naprężeń metodą tensometryczną Mathara i magnetyczną Bark-

hausena na obiekcie przemysłowym zilustrowano na rysunkach 11-19. 
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Rysunek 11. Rozkład naprężenia, trójnik typu T, A – środek trójnika – główna gałąź rurociągu, B – trójnik – 

odejście [opracowanie własne] 

 
Rysunek 12. Rozkład kątowy sygnału Barkhausena w punkcie A (na trójniku T) [opracowanie własne] 

 
Rysunek 13. Rozkład kątowy sygnału Barkhausena w punkciei B (na trójniku T) [opracowanie własne] 
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Rysunek 14. Kolano 1, stal 13HMF, strefa rozciągana – wartości i kierunki naprężenia [opracowanie własne] 

 
Rysunek 15. Rozkład kątowy sygnału Barkhausena (kolano 1 – strefa rozciągana) [opracowanie własne] 

 
Rysunek 16. Kolano 2, strefa ściskana – wartości i kierunki naprężenia [opracowanie własne] 
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Rysunek 17. Rozkład kątowy sygnału Barkhausena, kolano 2, strefa ściskana [opracowanie własne] 

 
Rysunek 18. Kolano 3, strefa rozciągana – wartości i kierunki naprężenia [opracowanie własne] 

 
Rysunek 19. Rozkład kątowy sygnału Barkhausena, kolano 3, strefa rozciągana [opracowanie własne] 
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Tabela 3. Porównanie wartości naprężeń na obiektach energetycznych mierzonych obiema metodami 

(magnetyczną Barkhausena i tensometryczną Mathara) 

Element 1 [MPa] 

tens. 

2 [MPa] 

tens. 

zredukowane [MPa] 

metoda 

tensometryczna 

zredukowane [MPa] 

metoda 

magnetyczna 

Trójnik T1, obszar A 3 6 7 5 

Trójnik T1, obszar B -2 6 6 4 

Kolano K1, strefa 

rozciągana 
14 15 21 16 

Kolano K2, strefa ściskana 17 1 17 12 

Kolano K3, strefa 

rozciągana 
24 15 28 21 

Źródło: opracowanie własne. 

Praktyczne stosowanie metody magnetycznej wymaga odpowiedniego przygoto-

wania powierzchni i dobrania odpowiednich parametrów aparatury pomiarowej [6] 

(wzmocnienia i progu dyskryminacji sygnału). 
Pomiaru dokonuje się w danym punkcie, przykładając głowicę pomiarową w tym 

punkcie wielokrotnie, zmieniając kierunek pomiaru np. co 45o (drobniejszy krok postą-

pienia daje gęstszą siatkę wyników), aż do wykonania pełnego obrotu. W efekcie otrzy-

mujemy rozkład kątowy wielkości Nc, który trzeba „przetłumaczyć” na naprężenia. 

Metoda magnetyczna jest metodą porównawczą (wymagającą pomiarów wzorco-

wych) i jej zakres stosowalności zależy od zasobu pomiarów kalibracyjnych będących 

stanami odniesienia w przypadku pomiarów na konkretnych obiektach przemysłowych. 

Zbiór pomiarów wzorcowych (odniesienia) stanowi podstawę metodyki wyzna-

czania stanów naprężenia w elementach konstrukcyjnych.  

11. Ocena możliwości stosowania metody magnetycznej  

Metoda magnetyczna badania stanu naprężenia oparta na efekcie Barkhausena jest 

metodą pozwalającą na lokalizację obszarów o zróżnicowanym stanie naprężenia Pozwala 

to przeprowadzić badania szczegółowe w krytycznych obszarach instalacji. Zastoso-

wanie metody magnetycznej pomiaru naprężenia ma wpływ na obniżenia kosztów 

procesu diagnostycznego i umożliwia szybkie przebadanie dużych obszarów badanych 

obiektów.  

Istotnym granicznym parametrem możliwości stosowania tej metody do pomiaru 

naprężeń własnych jest wielkość maksymalna odkształceń. Maksymalne wielkości 

odkształceń możliwych do zmierzenia tą metodą zależą od gatunku stali i w przybliżeniu 

określane są przez granicę plastyczności danego gatunku stali. W strefie dużych odkształ-

ceń zmiany własności magnetosprężystych stali ulegają wysyceniu i ocena poziomu ich 

zmian jest utrudniona. Najlepszą dokładność w ocenie wielkości naprężeń obserwuje się 

w przedziale ±100 MPa. 

Ograniczeniem stosowalności tej metody jest to, że efekt Barkhausena dostarcza 

informacji o własnościach magnetycznych oraz o poziomie naprężenia z warstwy po-

wierzchniowej. Fala elektromagnetyczna generowana podczas skoku Barkhausena jest 

w metalu tłumiona. Droga tłumienia tej fali dla częstotliwości sygnału Barkhausena 

rzędu kilkudziesięciu kHz jest rzędu ułamka milimetra. Wynika z tego, że efekt Bark-

hausena dostarcza informacji o poziomie naprężenia z warstwy podpowierzchniowej 

o podobnej grubości. Utrudnieniem przy pomiarach tą metodą jest geometria próbek 
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implikująca sposób magnesowania. Najprostsze pomiary wykonuje się dla powierzchni 

płaskich.  

Z uwagi na praktycznie niezmienne własności ferromagnetyczne w przedziale tem-

peratur od -20oC do +40oC, temperatura w tym zakresie nie ma wpływu na wyniki pomia-

rów. W zasadzie stosowalność metody ogranicza wysoka temperatura rzędu 700oC, 

powyżej której stal traci własności ferromagnetyczne i staje się paramagnetykiem.  

Stosowanie metody magnetycznej wymaga pewnego doświadczenia operatora 

dokonującego pomiaru – umiejętności manipulacji głowicą pomiarową, tak aby uzyskać 

stabilne wskazania o maksymalnym Nc w danym kierunku pomiarowym. 

Specyfika metody magnetycznej Barkhausena – szybkość i całkowity brak ingerencji 

w badany materiał – predystynuje szczególnie tę metodę do badania takich elementów 

jak np. łopatki turbiny. 

12. Podsumowanie 

Magnetyczna metoda oceny stanu naprężeń z wykorzystaniem efektu szumów 

Barkhausena w porównaniu z metodą tensometryczną wykazuje zbieżność wyników 

pomiarów co do wartości i kierunków mierzonych odkształceń w jednokierunkowym 

i płaskim stanie naprężenia. Dokładność pomiarów metodą magnetyczną wynosi około 

20%. Uzyskane wyniki wskazują, że wartość naprężenia wyznaczona metodą magne-

tyczną jest często niższa od wartości naprężenia wyznaczonego metodą tensometryczną.  

Różnica wartości wskazań wynika głównie z różnic między wzorcem a badanym 

materiałem. 

Istotne dla jakości pomiarów jest analogiczne przygotowanie powierzchni obiektu 

i wzorca. 

Przedstawione wyniki pozwalają stwierdzić, iż wykorzystanie efektu Barkhausena 

dla oceny naprężenia warstwy powierzchniowej (dwuosiowy, płaski stan naprężenia) 

jest w pełni wykonalne, a metoda magnetyczna może być stosowana jako szybka metoda 

diagnostyczna.  

Ze względu na różnicę wyników kontrolnych pomiarów naprężeń uzyskanych dwoma 

metodami, sięgającą 20%, metodę magnetyczną należy traktować jako pomiar zgrubny 

do wyznaczania rejonów zagrożonych w konstrukcjach z materiałów ferromagnetycznych. 

Jeżeli w wyniku badania uzyska się wartości odkształceń wskazujące na podwyż-

szony stan naprężeń, należy w tym obszarze wykonać badania tensometryczne. 

13. Wnioski 

1. Metoda magnetyczna wykorzystująca efekt szumów Barkhausena do oceny naprę-

żenia jest metodą mało kosztowną i prostą do przeprowadzenia badań na obiekcie.  

2. Metoda szumów Barkhausena jest dokładniejsza w obszarze naprężeń rozciągają-

cych niż ściskających. 

3. Stosowanie wyznaczonych wzorców (map skalowania) pozwoli na szybką ocenę 

stanu naprężenia badanego obiektu, wyznaczenie obszarów koncentracji naprężeń 

oraz obszarów, w których należy przeprowadzić badania szczegółowe. 
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Diagnostyka stanu naprężenia elementów rurociągów wysokoprężnych 

za pomocą efektu Barkhausena 

Streszczenie  
Prawidłowo prowadzony proces nadzoru diagnostycznego gwarantuje bezawaryjną eksploatację urządzeń 
i instalacji przemysłowych pracujących w warunkach wysokich ciśnień i temperatur. Ważnym czynnikiem 
mającym wpływ na bezpieczeństwo jest poziom naprężenia materiału instalacji objętych nadzorem diagno-
stycznym. Wielkość naprężenia i czas eksploatacji są głównymi czynnikami wpływającymi na postęp degra-
dacji materiału konstrukcyjnego. Wiedza o aktualnym stanie naprężenia materiału ma wiodące znaczenie 
w procesie nadzoru diagnostycznego nad rurociągami obiektów energetycznych, petrochemicznych i innych 
pracujących w warunkach podwyższonych ciśnień i temperatur. Do określenia wielkości naprężenia w danym 
elemencie stosuje się różne metody pomiarowo-badawcze. Najczęściej stosowaną i opisywaną w literaturze 
jest metoda tensometrii elektrooporowej. Inną metodą diagnostyki naprężeniowej jest bezinwazyjna metoda 
magnetyczna wykorzystująca efekt szumów Barkhausena. Głównym źródłem magnetycznego sygnału Bark-
hausena są skokowe zmiany lokalnego namagnesowania ferromagnetyków. Sygnał wytwarzany w układach 
pomiarowych przez takie skokowe zaburzenia indukcji magnetycznej przypomina szum napięciowy, dlatego 
nazywany jest magnetycznym szumem Barkhausena. Metoda ta wymaga przeprowadzenia skalowania na 
próbkach materiału tożsamego z prowadzonymi później pomiarami przemysłowymi. Wykonane badania 
laboratoryjne mające na celu wygenerowanie map skalowania, a także przeprowadzone próby porównawcze 
z metodą tensometryczną potwierdzają możliwość stosowania metody magnetycznej jako metody diagno-
stycznej oceny poziomu naprężenia. 
Słowa kluczowe: diagnostyka, naprężenie, 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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